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采用部分相干光交叉谱密度理论，给出了适用于任意大气湍流条件的斜程湍流大气传输 (% 相关部分相干光束

在接收面内的长期平均光强分布、光束长期扩展和质量因子的解析表达式，分析了天顶角、传输距离、光源相干性

以及湍流外尺度对接收面光强分布特性和光束扩展的影响 )研究结果表明：在天顶角和传输距离一定的条件下，通
过选择合适的光源相干性可控制焦面光强为平顶分布或中心光强为最大；在传输距离给定的条件下，随着天顶角

或大气湍流外尺度的增加，焦斑光强分布均由中央凹陷分布逐渐变为高斯分布 )焦面附近光强的中央凹陷比焦面
的中央凹陷浅 ) (% 相关部分相干光束实际焦斑位置随天顶角、湍流外尺度的增加以及相干性减弱而移向发射端 )
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# > 引 言

激光传输中的大气湍流效应是大气遥感、激光

大气通信、激光雷达等研究领域十分关注的问题［#］)
大气湍流扰动会影响传输光束的传输特性并导致光

束质量的降低，为此已有大量光波湍流大气传输规

律研究结果特别是斜程湍流大气传输的研究成果报

道［"—?］)近年来，由于湍流大气传输部分相干光束具
有完全相干光束不具备的许多独特性质而备受人们

关注［&—##］)@<和 AB0C;/08［+］从理论上证明，部分相
干光束的光强分布受到大气湍流的影响比完全相干

光束要弱 ) DE<C和 @B2F［#%］给出了部分空间相干光明
显受到湍流大气影响的条件，此结论被 GB90C1< 和
H/0C08;:［##］从实验上得到了证实 ) I<等［#"］研究了强
湍流模型下湍流对电磁高斯.谢尔模型（-DJK）光束
空间相干性的影响，指出 -DJK光束在湍流大气中
传输到一定距离处其光谱相干度的有效宽度会达到

极大值 )文献［#L］研究了大气湍流对斜程传输准单
色高斯.谢尔光束时间相干性的影响，得出该光束的
时间相干性在斜程传输过程中仍保持不变的结论 )
DE<C等［#$］对 (% 相关部分相干光束的聚焦特性进行
了研究，指出这类光束经过透镜聚焦时，通过选择合

适的相干度可在几何焦点附近获得具有局域空心或

平顶型光强分布廓线等 ) @089和 M<［#,］采用简化波
相位结构函数和数值方法研究了这类部分相干空心

光束通过水平湍流大气传输时光强的变化规律，

@089等［#’］研究了 (% 相关谢尔模型光束通过 HANG
光学系统的传输特性 )就我们所知，迄今为止对斜程
湍流大气中传输的 (% 相关部分相干聚焦光束的焦
面光强分布特征的研究报道却相对较少 )
本文采用广义惠更斯.菲涅耳公式以及相位结

构函数的平方近似研究了聚焦 (% 相关部分相干光
束通过斜程湍流大气传输后，在接收焦面内光强廓

型和光束束径随光束传输天顶角、距离、光束的光源

相干性以及湍流外尺度等传输条件变化而出现的理

论规律 )

" > 长期平均光强

在发射面 ! O %处，部分相干光束的交叉谱密度
函数可由下式表示［#?］：

"（ !#，!"，%，!）

O〈#!（ !#，%，!）#（ !"，%，!）〉， （#）
式中 !#，!" 为光源平面某两点的二维位置矢量，!
为光束角频率，#（ !，%，!）为光源平面内光束的电
场分量，〈·〉表示系综平均 )对于 (% 相关部分相干光
束而言，其在光源平面内光场的交叉谱密度函数由
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下式描述［!"，!#］：

!（ !!，!$，%，!）& "% ’() *
#$! + #$$
$( )$

%

, -%［" !! * !$ ］， （$）
式中 -%（·）为零阶贝塞尔函数，"为表征光源相干性
的参数，"

* !为相干长度，$% 为高斯分布的束腰，"%

为常量，# & . ! . /
由广义惠更斯0菲涅耳原理可知，大气湍流中聚

焦光束在 % 1 %平面内任意一点光场 &（!，%，!）可
由下式确定［!］：

&（!，%，!）& * 2’’()（2’%）
$!% !&（ !，%，!）

, [’() * 2’#$
$ ]( [’() 2’（! * !）$

$ ]%

, ’()［#（!，!，%，!）］3
$ !， （4）

式中 &（!，%，!）为观察平面内的光场，#（!，!，%，

!）为光束从光源平面传输到观察平面的过程中大
气湍流引入的复相位扰动，’ & $!5$为波数，$为波
长，’()［ * 2’#$ 5（$(）］为聚焦光束的相位因子，( 为
曲率半径 /
由（$）和（4）式，可以得出下列光场的交叉谱密

度函数：

!（!!，!$，%；!）

&〈&"（!!，%，!）&（!$，%，!）〉

& ’
$!( )%

$

!3$ !!!3$ !$ !
（%）（ !!，!$，%，!）

, [’()
2’（ #$! * #$$）

$ ](

, [’() * 2’
（!! * !!）$ *（!$ * !$）$

$ ]%

,〈’()［#
"（!!，!!，%，!）

+#（!$，!$，%，!）］〉)， （6）
式中

〈’()［#
"（!!，!!，%，!）+#（!$，!$，%，!）］〉)

& ’()［* %78*#（ !! * !$，!! *!$）］/
这里 *#（ !! * !$，!! *!$）是波相位结构函数，采用

修正 9:; <=>?=;折射率起伏谱［!］

%+（&）& %7%44"$
+ ’()（*&$ 5&$

)）［&$
% +&$］*!!5"，

&% & !5,%，

&) & 87@$5 -%，
并运用相位结构函数的平方近似，我们有

*#（ !! * !$，!! *!$）

& $’
A *$

%［（ !! * !$）$ +（!! *!$）
$

+（ !! * !$）（!! *!$）］/ （8）

这里 ,%，-% 分别为湍流的内外尺度，

’
A $

% &’
$
%［! * %7B!8&!54

% ］
*!，

’% [& !768’$#
%

%
"$

+（ .C:D(）
% * .( )%

854

3 ]. *458

为球面波在大气湍流中传输时的长期平均相干长

度［B］，"$
+（ %C:D(）是折射率结构函数 /在斜程传输条

件下，随高度变化的 E0F湍流廓线模型中折射率结
构参量 "$

+（ %C:D(）由下式表示［!］：

"$
+（ %C:D(）& %7%%8@6（ / 5$B）$（ %C:D( , !%*8）!%

, ’()（* %C:D(5!%%%）+ $7B , !%*!"

, ’()（* %C:D(5!8%%）

+ "$
+（%）’()（* %C:D(5!%%），

式中 / 是方均根风速，通常取 / & $7! ?5D；"$
+（%）&

!7B , !%* !6 ?* $54或 4 , !%* !4 ?* $54为近地面大气折射

率结构常数，本文取 "$
+（%）& !7B , !%* !6 ?* $54；(为

天顶角 /
将（$）和（8）式代入（6）式，并令!! &!$ &!，则

可得到 % 1 %平面内的长期平均光强分布为

0（!，%；!）&
’

$!( )%
$

!!"% [’()
2’（ #$! * #$$）

$ ](

, [’() *
#$! + #$$
$ ]$

%
-%（" !! * !$ ）

, [’() * 2’
$ %（ !! *!）

$ + 2’
$ %（ !$ *!）]$

, [’() * !

’
A $

%

（ !! * !$）]$ 3$ !! 3$ !$ /（"）

引入变量变换［!］

" &
!! + !$

$ ，

# & !! * !$ / （B）
则（"）式简化为

0（!，%；!）&
’

$!( )%
$

!"% [’() * #$

$$ ]$
%

-%（" # ）

, [’() 2’
% !· ]# [’() * #$

’
A ]$

%

3$ #!
, [’() * $"$

$ ]$
%

[’() * 2’)
% "· ]# 3$ "，（#）

式中)& ! * % 5( /
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应用积分关系

!!"#（$ !!
%）!"#（$ &%!!·!）’

%
!

(!! [!"# $!
% "% ]! ，

（)）式中关于变量 " 的积分经计算可得

!!"# $ %"%

"( )%
*

[!"# $ & #!$ "· ]# ’% "

(!
"%

*

% [!"# $
#% "%

*!
%

) $% # ]% + （,）

将（,）式代入（)）式得

%（!，$；"）(
#% "%

*

)!$%!&* [!"# $ #%

%" ]%
*

-*［# # ］

. [!"# &#
$!· ]# [!"# $ #%

$
/ ]%

*

. [!"# $
#% "%

*!
%

)$% # ]% ’% #

(
&* #% "%

*

)!$%"
0

*"
%!

*
!"#［$%’%］-*［#’］

. [!"# & #
$$’123（& $&4 ]） ’’’’&，（5*）

式中

% ( 5
%"%

*
6 5

$
/ %

*

6
#% "%

*!
%

) $%
，

! (（$，&4）+
进一步应用积分公式［5,］

"
%!

*

!"#［&’123（& $&4）］’& ( %!-*（’）， （55）

"
60

*

!"#（$ (% )%）-*（()）-*（))）)’)

( 5
%(% !"# $(

% 6)%

7(( )% 8* ()%(( )%

9!* : $ 5，;<=( > !7，( : *，) :( )* ，（5%）
式中 -*（·）是 * 阶第一类贝塞尔函数，8+（·）是 + 阶

修正贝塞尔函数 +我们可得出湍流大气中传输 -* 相

关部分相干光束长期平均光强的解析关系

8（!，$；"）(
&* #% "%

*

)%$%

. [!"# $ $%#
% 6（#$）

%

7%$ ]% 8* #
#$

%%( )$ +（5?）

?@ 光束长期扩展和质量因子

光束的长期扩展可以由长期平均均方束宽来描

述，而长期均方束宽由下式定义［%*］：

,%（ $）(!$
% 8（!，$；"）’

%
$

!8（!，$；"）’
%
$

("
0

*$
? 8（!，$；"）’!

"
0

*$
8（!，$；"）’!

+ （57）

由积分公式［5,］

"
0

*
)’!"#（$()%）-’（#)）’)

(
#

’"
5
% ’ 6 5

%’ 6( )5
%

%’65(
5
%（’6 ’65）

"（ ’ 6 5）

. 5A5
’ 6’ 6 5

% ；’ 6 5；$#
%

7( )(
［9!( : *，9!（’ 6 ’）: $ 5］， （5B）

并应用函数关系 8-（ $）( &$ - --（& $），则（57）式中的分
子与分母部分分别为

"
0

*$
? 8（!，$；"）’$

(%
"%

* $%

#% !"# $#
%

7( )% 5 A5 %；5；#
%

7( )% ， （5C）

"
0

*$
8（!，$；"）’$

(
"%

*

7 !"# $#
%

7( )% 5 A5 5；5；#
%

7( )% + （5D）

这里5 A5 为合流超几何函数 +由（57），（5C）和（5D）式
我们可得出光束长期扩展的解析关系

,%（ $）( $%

#% #
% 6 %

"%
*
6 7

$
/( )%

*
6

"%
*!

%

% + （5)）

将近轴传输光束束宽表示为［%5］：

,%（ $）(*%
" 6（+.

%）%

7!%*%
"
$%， （5,）

式中*" 为束腰平面内的光束宽度，.% 为光束质量

因子 +我们可以得出准直光束（/#0）的光束质量
因子解析关系

.% [(
"%

*#
%

% 6 5 6
%"%

*

$
/ ]%

*

5E%

+ （%*）

（%*）式表明，准直 -* 相关部分相干光束的质量因子
随着湍流强度的增加和相干长度#

$ 5的减小均增
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大，即光束质量下降 !

" # 数值模拟

图 $给出了在光源参数取波长!% &’(#) *+，束
腰 !, % ,#,- +，相干参数" % &, +. $，传输距离取

" % # % ’,,, +，湍流外尺度取 $, % ,#& +的情况下，

/, 相关部分相干光束通过斜程大气传输后（天顶角
分别为 ’,0，"-0，&,0和 ),0）在焦面处的光强分布数值
结果 !从图 $可以看出，当这类光束在湍流大气中传
输时，焦面光强分布随着天顶角的增加由中央凹陷

状变为平顶分布，最终变为大天顶角时的高斯分布 !

图 $ /, 相关部分相干光束在不同天顶角条件下的焦面光强分布

图 ( 大气湍流中 /, 相关部分相干光束在不同湍流外尺度下的

焦面光强分布

在图 $的光源参数条件下，图 (给出了斜程天
顶角取 "-0，传输距离取 " % # % ’ 1+时，不同湍流外
尺度（$, % ,#"，,#&，$和 ( +）对 /, 相关部分相干光
束焦面光强分布影响的数值结果 !图 (中的数值曲

线表明，焦面光强分布线型是湍流外尺度的函数，随

着湍流外尺度的增加，焦面光强线型经历了从中央

凹陷状分布向高斯分布的转变 !产生这种现象的物
理原因是湍流外尺度越大，由大尺度湍涡产生的光

束折射偏折效应越大，从而光束的整体漂移范围越

大，由于空间平均作用使光强分布中央凹陷处的平

均强度提高 !
与图 (类似，在图 $光源参数的条件下，图 ’给

出了斜程天顶角取 "-0，湍流大气传输距离取 " % #
% ’ 1+，湍流外尺度取 $, % ,#& +时，偏离接收焦面
的距离分别为 %, % . (,,，,，(,,，-,, + 平面内，/,
相关部分相干光束的光强分布数值计算结果 !由图
’可见，焦面处光强分布的中央凹陷最深 !

图 ’ 大气湍流中 /, 相关部分相干光束在焦面附近的光强分布

图 " 大气湍流中 /, 相关部分相干光束在不同光源相干性下的

焦面光强分布

图 "给出了在天顶角为 "-0，传输距离 " % # %
’,,, +，湍流外尺度取 $, % ,#& +和光源相干性分
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别取!! "#，"$，%#，&## ’( &条件下，)# 相关部分相干
光束在焦面处光强分布的数值计算结果（光源参数

同图 &）*从图 "可以看出，随着相干参数!的减小，
焦面光强分布由中央凹陷状逐渐变为平顶分布，最

后过渡到高斯分布；且!越大，光斑宽度越宽 *这一
现象是由这种部分相干光束本身的衍射特性所决定

的，即这种形式的部分相干光束在自由空间中的传

播方向是发散的，光源的相干性越差，光束发散得越

厉害［&"］，而大气湍流可抑制光束的发散 *由此可知，
通过调整光源的相干性可以使湍流大气中焦斑光强

分布为平顶分布或使焦面中心光强最大 *

图 $ )# 相关部分相干光束在不同天顶角下的归一化均方束宽 （+）!! ,# ’( &，（-）!! &$# ’( &

图 , )# 相关部分相干光束在不同光源相干性和湍流外尺度下的归一化均方束宽 （+）!# ! #., ’，（-）!! %# ’( &

图 $和图 ,给出了焦距取 " ! /### ’条件下，
波长为 ,/0.% 1’，束腰为 #.#$ ’的聚焦 )# 相关部分
相干光束的光束长期扩展均方束宽 #0（ $）随大气
传输距离的变化（纵坐标为 #0（ $）2#0（#））*
图 $（+）和（-）分别给出了光源相干性取!! ,#

和 &$# ’( &时，光束均方束宽随天顶角不同取值（"!
/#3，"$3，,#3，%#3）的变化规律（湍流外尺度取 !# !
#., ’）*数值结果表明，光束的实际焦斑位置因光束
的部分相干性和大气湍流扩展而偏离了原聚焦（理

想焦斑）位置，并且随天顶角的增加而移向发射端 *
产生这种光束焦斑移动的物理原因，是由于光束在

大气中传输时存在的大气湍流扩展效应降低了光束

的聚焦作用 *当光束传输方向随着天顶角增大时，由
于传输路径上湍流强度 %0

& 的增大，光束所产生的

大气湍流扩展也增大，光束的聚焦作用则随之减少，

从而导致光束实际（等效）焦斑位置（最小束径）移向

发射端 *从图 $还可以看出，随着光束的光源相干性
降低，光束的焦移量与光束扩展随天顶角改变的变

化量减小，说明光束的焦移量与光束扩展受大气湍

流强度的影响降低 *此结果提示可以通过降低该类
光束的初始相干性来提高其抵御大气湍流扩展的

能力 *
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图 !（"）和（#）分别给出了不同光源相干性（!$
!%，&%，’%%，’(% )* ’）和湍流外尺度（!% $ %+,，%+!，’，

- )）条件下光束均方束宽的变化，图 !（"）湍流外尺
度取 !% $ %+! )，图 !（#）光源相干性取!$ &% )* ’，

天顶角均取"$ ,(./图 !（"）的数值结果表明，光源
相干性越弱，光束扩展越大，亦即光束发散越严重，

从而导致实际焦斑位置向发射端移动越大 /图 !（#）
的数值结果表明，大气湍流外尺度越大，光束扩展越

大，此结果源自光束的整体漂移范围随大气湍流外

尺度增大而加大 /光束扩展随大气湍流外尺度加大
而增大的规律导致图 !（#）所示的光束实际焦斑位置
向发射端移动量随湍流外尺度加大而增大的结果 /

( + 结 论

本文运用广义惠更斯0菲涅耳原理，研究了聚焦

"% 相关部分相干光束经过斜程大气湍流传输后在
接收面上平均光强分布、均方束宽和质量因子，分析

了天顶角、光源的相干性以及湍流外尺度对焦斑强

度分布和均方束宽的影响 /研究结果表明：当天顶角
和传输距离给定时，随着光源相干性的提高，光强分

布由中央凹陷状分布逐渐向平顶光强分布过渡，最

后变为高斯分布；光源相干性越好，光斑面积相对越

小，这说明可以通过调整光源的相干性使焦斑光强

变为平顶分布或使焦面中心光强最大 /当传输距离
给定时，大气湍流中随着天顶角或湍流外尺度的增

加，焦斑光强分布均由中央凹陷分布逐渐变为高斯

分布 /随着传输距离的增加，接收面光强分布的中央
凹陷状先变深再变浅 /相干长度较短的 1% 相关部分
相干光束均方束宽受到湍流大气的影响相对较小，

实际焦斑位置随着光源相干性降低和天顶角以及湍

流外尺度的增加而远离理想焦面 /
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