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推导出部分相干厄米*双曲正弦*高斯（+*,-.）光束通过湍流大气的平均光强和角扩展的解析表示式，并用以研

究了部分相干 +*,-. 光束在湍流中的平均光强分布演化和角扩展 / 结果表明，折射率结构常数 !&
" 的增加和空间

相关长度!$ 的减小都会加速演化过程 / 引入相对角扩展来定量描述光束抗拒湍流的能力 / 空间相关长度!$，束腰

宽度 #$ 和双曲正弦部分参数"$ 越小，光束阶数 $，" 越大，部分相干 +*,-. 光束的角扩展受湍流的影响越小 /
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!国家自然科学基金（批准号：#$()%$0)，#$’)%#&(）资助的课题 /

! 通讯联系人 / 1*2345：678549-: ;3-<</ 7=（>/ ?4），@34A358$: B<2/ 7<2（C/ ?D）

#E 引 言

激光大气传输因与光通信、航空测绘、卫星遥

感、光学雷达等方面的应用有关而引起长期的研究

兴趣 / 这是一个相当复杂的随机过程，难于找到普

适性理论，常需在一定的物理简化条件下进行繁冗

的数值模拟，力求在统计意义上得到与实验相符的

结果［#，&］/ 另一方面，因广义惠更斯*菲涅耳原理的

应用，F;B<G 位相结构函数平方近似和折射率起伏空

间谱密度函数等的引入，近年来，用解析或半解析方

法对湍流大气中光传输的研究也取得不少进展［&，H］/
文献中对完全相干高斯，厄米*高斯，拉盖尔*高斯，

厄米*双曲余弦*高斯光束等通过湍流大气的传输特

性已做了广泛的研究［%—0］/ I8 和 C<3JA23= 指出以

高斯*谢尔模型（.,K）光束为代表的部分相干光较

完全相干光受湍流大气的影响要小［#$，##］/ I<5L 及其

合作者对这一问题做了进一步研究［#&—#%］，理论结果

得到实验定性证实［#(］/ 此外，对部分相干双曲余弦

和余弦高斯光束等在湍流大气中的透过率［#"］，部分

相干双曲余弦*高斯通过湍流大气的光束扩展［#)］，

.,K 光束和部分相干厄米*高斯光束在湍流大气中

的扩展和方向性等问题也已进行了研究［#’，#0］/

本文以部分相干厄米*双曲正弦*高斯（+*,-.）

光束作为有代表性的一类部分相干光束，对部分相

干光在湍流大气中传输时平均光强分布演化和角扩

展进行深入研究，重点分析湍流大气折射率结构常

数 !&
" 和光束的空间相关长度!$ 对演化过程的影

响 / 引入相对角扩展用以定量描述光束抗拒湍流的

能力，研究了角扩展与光束阶数 $，"，空间相关长

度!$，束腰宽度 #$ 和双曲正弦（,-）部分参数"$ 的

关系，并对结果的正确性做了物理解释 /

& E 理论模型

+*,-. 光束在入射面 % M $ 处的场分布为［&$］
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#$ 为高斯部分的束腰宽度，"$ 为双曲正弦（,-）部

分参数，（#(，#) ）为二维平面矢量!在 (，) 方向的

分量，’*（·）为 * 阶厄米多项式（ * M $，"）/
引入谢尔相关项［#"，&#］，在 % M $ 面上部分相干

+*,-. 光束的交叉谱密度函数为

第 (’ 卷 第 # 期 &$$0 年 # 月

#$$$*H&0$T&$$0T(’（$#）T$")%*#$
物 理 学 报
UVWU X+Y,ZVU ,Z[ZVU

\<5/(’，[</#，>3=83J;，&$$0
!

###############################################################
&$$0 V-4=/ X-;6/ ,<7/



!（!）（!"，!#，" $ !）

$ #$
!#
%!
!"( )& #’

!#
%!
!"( )(

% &’( )!
#
"& *!

#
"(

%( )#
!

+,-.（"!!"& *"!!"(）

% #$
!#
%!
!#( )& #’

!#
%!
!#( )(

% &’( )!
#
#& *!

#
#(

%( )#
!

+,-.（"!!#& *"!!#(）

% &’( )
（!"& )!#&）

#

##[ ]#
!

% &’( )
（!"( )!#(）

#

##[ ]#
!

， （#）

其中#! 为在 " $ ! 面部分相干 /01.2 光束空间相关

长度，!"，!# 分别为 " $ ! 面二点坐标矢量 3
由广义惠更斯0菲涅耳原理［4］，部分相干 /01.2

光束通过湍流大气传输的交叉谱密度函数为
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式中#为复 共 轭，〈·〉$ 表 示 系 综 统 计 平 均，可 用

789:; 位相结构函数的二次近似表示为［##］
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’)# "）) 4?> 为球面波在湍流大气中传输

的相关长度，*#
’ 为大气折射率结构常数 3（<）式对

弱湍流和强湍流情况都适用［@—A，#4］3 为了方便计

算，作坐标变换

! $ !" *!#
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令（4）式中!5" $!5# $!5 ，将（#）和（<）式代入（4）式，

部分相干 /01.2 光束通过湍流大气在 " 处的平均光

强为
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4= 平均光强分布的演化特性

对（@）式作复杂的积分运算（附录 C），结果可整

理为
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由对称性知，将 /"& 中 $ 换为 ’，0"& 中的!5& 换为!5(
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就得到 !!" ；将 !"# 中$ 换为 %，&"# 中的!## 换为!#" 就

得到 !"" ；将 !!# 和 !!" 中的"$ 换为 %"$ 得到 !&# 和

!&" ；将 !"#和 !"" 中的"$ 换为 %"$ 得到 !’# 和 !’" (
（)）式为部分相干 *+,-. 光束通过湍流大气传

输平均光强的解析公式，描述平均光强分布的演化

特征 (（)）式表明，部分相干 *+,-. 光束在湍流大气

中传输的平均光强分布与光束的空间相关长度#$，

光束阶数 $，%，束腰宽度 ’$，,- 部分参数"$，大气

折射率结构常数 ("
% 和传输距离 ) 有关 ( 这是一个

有较为普遍意义的结果，其典型特例有

!）当 $ / % / $ 时，（)）式退化为部分相干 ,-.
光束通过湍流大气的平均光强公式
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"）当#$!8时，（)）式退化为完全相干 *+,-.
光束通过湍流大气的平均光强公式
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显然，令 ("
% / $，（)）式退化为部分相干 *+,-. 光束

在自由空间传输中的光强公式 (
图 ! 为部分相干 *+,-. 光束在自由空间光强分

布和在湍流大气平均光强分布随传输距离的变化，

计算参数为 $ / !，% / !，&/ !<$:!=，’$ / ’ 4=，"$

/ ’$ =% !，#$ / "<9 4=( 从图 ! 可以看出，当部分相

干 *+,-. 光束在自由空间（("
% / $）中传输时，光强

由最初 ) / $ 处的 *+,-. 分布随传输距离增加变成

类正弦分布，出现中心凹陷（取中心凹陷平均光强极

小值为最大光强值的一半），然后变成平顶分布，最

后当传输距离足够远时变成类高斯分布 ( 图 !（>），

（4）为部分相干 *+,-. 光束在湍流大气（("
% 分别为

!$% !9和 !$% !&=% "?’）中传输时平均光强分布随传输距

离 ) 的变化 ( 由图知部分相干 *+,-. 光束在湍流大

气传输中平均光强演化规律与自由空间光强分布情

况相似，不同的是在湍流大气中平均光强变为类正

弦、中心凹陷、平顶和类高斯分布的传输距离变短 (
例如部分相干 *+,-. 光束光强（图 !（@））和平均光

强（图 !（>），（4））剖面演化为类正弦、中心凹陷、平

顶和类高斯分布的传输距离图 !（@）为 $<)，"<)，9<&
和 :<) A=，图 !（>）为 $<;9，"<;，&<B9 和 9<) A=，图 !

（4）为 $<;，!<BB，’<! 和 ’<: A=( 由此可见，与自由空

间中相比较，湍流大气加速了部分相干 *+,-. 光束

平均光强剖面的演化 ( 折射率结构常数 ("
% 越大，即

湍流越强，演化越快 ( 此外，由（’），（:）式知，在湍流

大气中的光强分布是统计平均结果（故称为平均光

强［:—B］），这与自由空间中实际光强分布物理意义是

不同的 (
图 " 为当#$ 取不同值时部分相干 *+,-. 光束

平均光强分布随传输距离的变化，计算参数为 $ /
!，% / !，& / !<$:!=，’$ / ’ 4=，"$ / ’$ =% !，("

% /

!$% !&=% "?’ ( 由图 " 可以看出，完全相干（#$ / 8）和

部分相干（#$ / ’<9 和 !<9 4=）*+,-. 光束在湍流大

气中传输时，平均光强都由最初 ) / $ 处的 *+,-. 分

布随传输距离增加变成类正弦分布，出现中心凹陷，

然后变成平顶分布，最后当传输距离足够远时变成

类高斯分布 ( 比较图 "（@），（>），（4）可以看出，空间

相关长度#$ 越大，光束在湍流大气中传输时平均光

强变为类正弦、中心凹陷、平顶和类高斯分布的传输

距离越长 ( 例如平均光强剖面演化为类正弦、中心

凹陷、平顶和类高斯分布的传输距离图 "（@）为 $<B，

"<")，’<& 和 ’<) A=，图 "（>）为 $<)，"<!!，’<" 和 ’<:
A=，图 "（4）为 $<99，!<:&，"<; 和 ’ A=( 由此可见，与

完全相干光相比，光场的部分相干性加速了光束在

湍流大气传输中平均光强分布的演化 ( 并且，空间

相关长度#$ 越小，即光场的空间相干性越差，演化

越快 (
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图 ! 部分相干 "#$%& 光束通过自由空间光强分布和通过湍流大气平均光强分布的演化 （’）!(
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"（·）表示指数为 *，" 的拉盖尔多项式 6
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图 ! 部分相干和完全相干 "#$%& 光束通过湍流大气平均光强分布的演化 （’）!( ) *；（+）!( )
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同理，将 &""中 " 与 ’ 互换可得到 &"$；将 &$"中

" 换成 ’ 得到 &$$ (
将（"*），（$+）式代入（",）式，得到部分相干 -.
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（$2）式右边根号内的前两项与湍流参数无关，表征

束宽在自由空间中衍射引起的扩展，第一项 ( 与传

输距离无关，而第二项 )%$ 随 %$ 增加而增加 ( 右边

根号内的第三项 &（%8)&)*$
’）23) $$3) %"23)表征湍流引起

的束宽扩展，随 %"23)增加而增加 (
由（$2）式得到部分相干 -./01 光束通过湍流大

气传输的角扩展［")］公式为

$97 ’ #（ %）
% %!:

’ ) ! &（% ()&)*$
’）23) $$3) %" 23) ， （+$）

（+$）式右边的第一项表示部分相干 -./01 光束在自

由空间中的角扩展，与空间相关长度#%，光束阶数

"，’，束腰宽度 #% 和 /0 部分参数!% 有关，但不随

传输距离 % 变化 ( 第二项表示大气湍流而引起的角

扩展，与折射率结构常数 *$
’ 和传输距离 % 有关，这

是与自由空间中的光束的角扩展（远场发散角）不同

的 ( 当传输距离足够长时，第二项即湍流引起的角

扩展将起主要作用 (
当 *$

’ ’ % 时，由（+$）式可得到部分相干 -./01
光束在自由空间的角扩展为

$97;<55
’ ")， （++）

为了便于直观和定量描述光束抗拒湍流的能

力，引入相对角扩展，定义为部分相干 -./01 光束

在湍流大气中传输的角扩展与同一部分相干 -./01
光束在自由空间传输的角扩展之比，即

$97=><?

$97;<55

’ " !
&（% ()&)*$

’）23) $$3) %23)

" ) ( （+&）

显然，$97=><?
3$97;<55

越小，湍流引起光束的角扩展越小 (

因此，用$97=><?
3$97;<55

可定量比较光束参数，例如空间

相关长度#%，光束阶数 "，’，束腰宽度 #% 和 /0 部

分参数!% 变化时，与自由空间比较在湍流大气中

部分相干光束角扩展受湍流影响的大小 (
（+$）式的典型特例有：

"）当 " ’ ’ ’ %，（+$）式化简为

$97 ’ )" ! &（% ()&)*$
’）23) $$3) %" 23) ， （+)）

)" ’ $$ #$ "
#$

%
! "
#$

%
! !$

%

567（!$
% #$

%）#[ ]" (（+2）

（+)）式为部分相干 /01 光束在湍流大气传输中角扩

展表达式 (
$）当#%!:，（+$）式化简为

$97 ’ )$ ! &（% ()&)*$
’）23) $$3) %" 23) ， （+4）

)$ ’
+@$
+% $$ ， （+,）
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（,.）式为完全相干 /0123 光束在湍流大气传输中角

扩展表达式 +
图 ,（4）—（5）分别为 & # "6 78 处，’"

% # *’( *9

8( ":,部分相干 /0123 光束的角扩展和相对角扩展

随空间相关长度"’，光束阶数 $，%，束腰宽度 "’ 和

12 部分参数!’ 的变化 + 由图知，随空间相关长度

"’ 的增大，部分相干 /0123 光束的角扩展减小，相

对角扩展增大，部分相干 /0123 光束的角扩展受湍

流大气的影响增大；部分相干 /0123 光束的角扩展

随光束阶数 $，% 的增大而增大，而相对角扩展随光

束阶数 $，% 的增大而减小，即部分相干 /0123 光

束的角扩展受湍流大气的影响随光束阶数 $，% 的

增大而减小；束腰宽度 "’ 越大，部分相干 /0123 光

束的角扩展越小，相对角扩展越大，即束腰宽度越

大，部分相干 /0123 光束角扩展受湍流大气的影响

越大；随 12 部分参数!’ 的增大，部分相干 /0123
光束的角扩展减小，相对角扩展增大，部分相干 /0
123 光束的角扩展受到湍流大气的影响增大 + 例如

图 ,（4）中当"’ # * 和 9 ;8 时，#<&=>?@
:#<&A?$$

分别为 "B"’

和 ,BCC；图 ,（@）中当 $ # % # * 和 *, 时，#<&=>?@
:#<&A?$$

分别为 "B’6 和 *B9C；图 ,（;）中当 "’ # * 和 6 ;8 时，

#<&=>?@
:#<&A?$$

分别为 *B96 和 *BDC；图 ,（5）中当!’ # *’

和 *,’ 8( *时，#<&=>?@
:#<&A?$$

分别为 "B’9 和 "B", +

对所得结果可作如下物理解释：任何初始存在

的光束角扩展都会减小大气湍流对光束角扩展的影

响 + 由图 , 知，空间相关长度"’ 越小，光束阶数 $，

% 越大，束腰宽度 "’ 越小和 12 部分参数!’ 越小，

部分相干 /0123 光束在自由空间角扩展越大，因此

减小了大气湍流对扩展的影响 + 即光束在自由空间

的角扩展越大，或者说初始存在的随机性［**］越大，

受到湍流的影响就越小 +

图 , 部分相干 /0123 光束在 & # "6 78 处角扩展和相对角扩展随（4）空间相关长度"’，（@）光束阶数 $，%，（;）束腰宽度

"’，和（5）12 部分参数!’ 的变化，（4）$ # *，% # *，"’ # "B6 ;8，!’ # ,’ 8( * +（@）"’ # * ;8，"’ # " ;8，!’ # "’ 8( * +（;）

$ # *，% # *，"’ # ’B. ;8，!’ # *6 8( * +（5）$ # *，% # *，"’ # * ;8，"’ # " ;8

’DC 物 理 学 报 6D 卷



!" 结 论

本文 从 广 义 惠 更 斯#菲 涅 耳 原 理 出 发，利 用

$%&’( 位相结构函数平方近似和积分变换技巧，推导

出部分相干 )#*+, 光束通过湍流大气的平均光强

和角扩展的解析公式，用以研究了部分相干 )#*+,
光束在大气湍流中的平均光强演化和角扩展 - 部分

相干 )#*+, 光束在湍流大气中传输时平均光强分

布历经 )#*+,，类正弦，中心凹陷，平顶和类高斯分

布几个阶段 - 与自由空间中相比较，湍流大气加速

了部分相干 )#*+, 光束的演化，湍流越强，演化越

快 - 与完全相干光相比较，光场的部分相干性加速

了光束的演化，光场空间相干性越差，演化越快 - 引

入了相对角扩展用以定量描述光束抗拒湍流的能

力 - 空间相关长度!. 越小，光束阶数 !，" 越大，束

腰宽度 #. 越小和 *+ 部分参数". 越小，初始存在

的随机性就越大，因而部分相干 )#*+, 光束的角扩

展受湍流影响就越小 - 文中用 $%&’( 位相结构函数

平方近似来进行理论推导，数值计算和分析 - 但容

易证明，当用湍流介质的折射率起伏空间谱密度函

数（例如 /0&012344 谱和 5’6 701806 谱［9，:;，:9］等），尽管

推导出公式和定量计算结果有不同，但所得的主要

物理结论是相同的 - 值得指出的是，与文献中光束

在湍 流 大 气 中 的 扩 展 一 般 是 指 束 宽 扩 展 不

同［:;—:<，:=］，本文研究的是光束的角扩展 - 正如束宽

和发散角是两个不同的物理概念一样，束宽扩展和

角扩展的物理含义及其在湍流大气中行为也有所不

同 - 本文所得结果对部分相干光在湍流大气传输中

平均光强剖面和角扩展的控制有实际意义 -

附录 >

把（?）式分解成 < 部分，$:（!@ ，%），$;（!@ ，%），$9（!@ ，%），

$<（!@ ，%）- $:（!@ ，%）为
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&
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#.
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显然

$:（!@ ，%）A :
<

&
;!( )%

;

$::（$@ ，%）$:;（$@ ，%）- （>;）

同理

$;（!@ ，%）A E :
<

&
;!( )%

;

$;:（$@ ，%）$;;（$@ ，%）， （>9）

$9（!@ ，%）A E :
<

&
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;
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<

&
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;
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利用积分公式［;<］

#FGH（E (;）*!（ ( C +）*"（ ( C %）B(

A ;""!!！%"E!,"E!
! （E ;+%）- （>=）

经过积分变换和代数运算，（>?）式可以表示为

$::（$@( ，%）A ;!"!!！
#.

";#B)(

D FGH E
);(
#( ); FGH 4&

%$@( )( )(

D ,.
!

);(
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D FGH E
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; E
4#;
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再利用拉盖尔多项式性质［;<］

,.
!（ ( C +）A$

!

"
,.

"（ (）,E:
!E "（ +）， （>J）

,.
"（ (）A$

"

! A .
（E :）! "

" E( )!
(!
!！

， （>:.）

和积分公式［;<］

#(" FGH（E -(; C ;.(）B(
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（+,）式可以化成
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其中
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用同样的步骤可以得到 &%’为
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其中

,%’ ! ’
%

0%!-’
( /"( )& * （+’2）

由对称性，将 &’’中!-’ 换成!-3 ，) 换成 ! 可以得到 &’% * 将 &%’
中!- ’ 换成!- 3 ，) 换成 ! 可以得到 &%% * &1 为将 &% 中"& 换

成 ("&，&) 为将 &’ 中"& 换成 ("&，由此得

&（!- ，(）! &’ / &% / &1 / &)

! %
)( )(

% *%
&

%+［"#$（*%
&"%

&）（4’’4’3 / 4)’4)3 ）

(（4%’4%3 / 41’413 ）］* （+’3）

（+’3）式即为文中（,）式，式中 4’’ ，4%’ 为文中（4），（’&）式，将

4’’ 中 ) 换为 !，,’’ 中的!-’ 换为!-3 就得到 4’3 ；将 4%’ 中) 换

为 !，,%’ 中的!- ’ 换为!- 3 就得到 4%3 ；将 4’’ 和 4’3 中的"& 换

为 ("& 得到 4)’ 和 4)3 ；将 4%’ 和 4%3 中的"& 换为 ("& 得到

41’ 和 413 *

［’］ 567689:00 ; < ’43’ 5/67 89:#/2/;<:! <! / =>9?>-7!; @7A<>)（=">

?@8:：ABC86>DE0FF）

［%］ G6@ G H %&&2 .<20; 89:#/2/;<:! <! ;07 =>9?>-7!; +;):B#0797
（E"I"0：+JKL0 MB0"JB" 5"BKJ0B N8"99）（0J OK0J"9"）［饶瑞中 %&&2

光在湍流大气中的传播（合肥：安徽科学技术出版社）］

［1］ +JP8">9 Q O，NK0FF0$9 G Q ’44, ./B79 ,7/) 89:#/2/;<:! ;09:>20

C/!A:) @7A</（R"FF0JSK6T，U69K0JS7@J：MN<V N8"99）

［)］ O@J9@870J0 +，G@JBK0 Q ’4W& +##- * D#; * ! ’%2
［2］ ?@LJS O ?，C0FBK8"97 ? ;，A6B@J R G %&&% D#; * $!2 * "# ’&4W
［3］ VXXLY@SFL E 5 %&&2 D#; * E:))>! * $"% 1W
［W］ VXXLY@SFL E 5，R6X:6F ? %&&) D#; * $’#97BB #$ )324
［,］ OKL Z，=0 ?，HK@L C %&&W +##- * 803B * R &’ 2)W
［4］ O60 ? [，E" M Q %&&3 D#; * .7;; * (# 23,
［’&］ UL [ ’44& F * @:A * D#; * (’ 3W’
［’’］ UL [，R@68PT6J + \ ’44’ F * @:A * D#; * (& ’122
［’%］ CYL8 C，U@FI V %&&% F * D#; * 4:G * +) * + #! ’24%

［’1］ M6F"T A，MK0860 5，\@S680J +，U@FI V %&&1 D#; * E:))>! * $#)

%3’
［’)］ MK0860 5，\@S680J +，U@FI V %&&1 F * D#; * 4:G * +) * + $* ’&4)
［’2］ \@S680L +，+T686JP" M %&&1 D#; * .7;; * $& ’&
［’3］ VXXLY@SFL E 5，R6X:6F ? %&&W D#; * E:))>! * $’& ’W
［’W］ [0 Z Q，EL6JS 5 Z，Q] R \ %&&3 +G;/ 803B * 4<! * %% 4W,（ 0J

OK0J"9"）［季小玲、黄太星、吕百达 %&&3 物理学报 %% 4W,］

［’,］ MK0860 5，\@S680L +，U@FI V %&&1 D#; * .7;; * $& 3’&
［’4］ [0 Z Q，OK"J Z U，Q] R \ %&&, F * D#; * 4:G * +) * + $% %’
［%&］ O69$"89@J Q U，5@^68 + + ’44, F * D#; * 4:G * +) * + #% 42)
［%’］ H6K0P A，HLY608X A M ’4,4 D#; * E:))>! * ’* 13’
［%%］ U6JS M* O*E，NF@JL9 A + ’4W4 F * D#; * 4:G * +) * )! ’%4W
［%1］ <9K0T67L + ’4WW +##- * D#; * #) 1’4&
［%)］ C86PX97"XJ < M，GX_K0: < A ’4,& =/?-7 :H &!;729/-B，479<7B /!A

89:A>G;B（="> ?@8:：+B6P"T0B N8"99）

%,3 物 理 学 报 2, 卷



!"#$%&’#( #) *"+,*-+ ’(&+(.’&/ 0’.&,’1%&’#( *(0 *(-%$*, .2,+*0
#) 2*,&’*$$/ 3#4+,+(& 5+,6’&+!.’(4!7*%..’*( 1+*6.

2,#2*-*&’(- &4,#%-4 &%,1%$+(& *&6#.24+,+!

!" #"$%&’$( )*$( +"%!"$ !, -*"%.*/

（ !"#$%$&$’ () *+#’, -./#%0# +"1 2.’3%#$,/，4%0.&+" 5"%6’,#%$/，2.’"71& 012203，2.%"+）

（4565"758 9: ;*< 922=；>57"?58 @*$A?6>"BC >565"758 9 #AD< 922=）

+E?C>*6C
FG5 *$*D<C"6*D 5HB>5??"’$? I’> CG5 *75>*(5 "$C5$?"C< *$8 *$(AD*> ?B>5*8 ’I B*>C"*DD< 6’G5>5$C &5>@"C5%?"$G%J*A??"*$（&%KGJ）

E5*@? B>’B*(*C"$( CG>’A(G CA>EAD5$C *C@’?BG5>5 *>5 85>"758 *$8 A?58 C’ ?CA8< CG5 57’DAC"’$ ’I *75>*(5 "$C5$?"C< 8"?C>"EAC"’$ *$8
*$(AD*> ?B>5*8 ’I B*>C"*DD< 6’G5>5$C &%KGJ E5*@? "$ CA>EAD5$65 L MC "? ?G’N$ CG*C *$ "$6>5*?5 ’I CG5 >5I>*6C"’$ "$85H ?C>A6CA>5
6’$?C*$C 29

" *$8 * 856>5*?5 ’I CG5 ?B*C"*D 6’>>5D*C"’$ D5$(CG!2 *665D5>*C5 CG5 57’DAC"’$ B>’65?? L FG5 >5D*C"75 *$(AD*> ?B>5*8 "?

"$C>’8A658 C’ OA*$C"C*C"75D< 85?6>"E5 CG5 >5?"?C*$65 ’I * E5*@ C’ CA>EAD5$65 L FG5 ?@*DD5> CG5 ?B*C"*D 6’>>5D*C"’$ D5$(CG!2，CG5

N*"?C N"8CG 82，CG5 KG%B*>C B*>*@5C5>"2，*$8 CG5 D*>(5> CG5 E5*@ ’>85>? 3，"，CG5 D5?? CG5 *$(AD*> ?B>5*8 ’I B*>C"*DD<

6’G5>5$C &%KGJ E5*@? "? *II56C58 E< CA>EAD5$65 L

"#$%&’()：57’DAC"’$ ’I *75>*(5 "$C5$?"C< 8"?C>"EAC"’$，*$(AD*> ?B>5*8，CA>EAD5$C *C@’?BG5>5，B*>C"*DD< 6’G5>5$C &5>@"C5%?"$G%
J*A??"*$（&%KGJ）E5*@

*+,,：P90:，3922

!Q>’R56C ?ABB’>C58 E< CG5 S*C"’$*D S*CA>*D K6"5$65 T’A$8*C"’$ ’I UG"$*（J>*$C S’?L 12:V32PV，12=V319:）L

/ U’>>5?B’$8"$( *ACG’> W%@*"D：?6AD"RGX <*G’’L 6$（#L !"），E*"8*DA2X C’@L 6’@（-L !,）

Y=01 期 李晋红等：部分相干厄米%双曲正弦%高斯光束通过湍流大气传输的平均光强分布演化和角扩展


