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高斯-谢尔模光束在大气湍流中传输的相干特性研究*
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文章分析了高斯 -谢尔光束在大气湍流中传输时相干长度的变化,并与真空传输做比较,真空传输相干长度的

变化只与光源参数有关,大气湍流中传输相干长度的变化受光源参数和湍流的共同影响.真空传输光束扩展造成相

干长度增大;大气湍流中,传输距离较短时,相干长度由于光源扩展而增加,当传输距离较大时,湍流效应增强引起

相干长度下降. 因此,单纯从相干长度方面分析大气湍流带来的影响不够完备. 为排除光源扩展影响,利用相干长度

与光斑尺度的比值进行分析,发现大气湍流会造成比值的下降. 在数值仿真的基础上对上述结果给出了解释.
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1 引 言

长久以来,激光相干特性和激光束的方向性被

认为是直接关联的. 然而, 在 1970年前后, 理论和

实验证明激光束方向性好并不意味着空间相干性

高,这一发现引起了对部分相干光源的研究热潮 [1].

在部分相干光源中,有一种比较特殊的光源被称为

高斯 -谢尔源,因为该光源产生的光束远场光场强

度分布和完全相干高斯光束一样 [2]. 相干光在湍流

介质中传输时, 湍流会增加波前的随机性, 使相干

光以部分相干光的形式存在 [3]. 另外,激光器自身

因素往往造成激光束以多模的形式存在,多模激光

辐射以部分相干的高斯 -谢尔模型 (GSM)光束形

式存在 [4]. 因此,对部分相干光的研究具有一定的

实际意义. 鉴于激光的应用需求, 有必要阐明部分

相干光源在湍流介质中的传输特性. 目前的研究工

作侧重于分析湍流介质对激光强度分布、空间相

干性和偏振特性的影响 [5−14]. 横向相干长度 (相关

长度)是空间相干性的直接反映,因此,对相干长度

变化的研究有助于理解激光传输时空间相干特性

及偏振特性的变化. Wu 和 Boardman[15] 分析了相

干长度、光源尺度同量级的GSM光束的传输特性,
研究结果表明, 光束在真空中传输时, 其横向相干
长度会缓慢增加,而在湍流中的传输会造成横向相
干长度的减小. Friberg 和 Sudol[9] 讨论了 GSM 光

束在真空中传输时空间相干特性的变化,研究发现
对于 GSM光束, 在真空中传输时横向相干长度与
光斑尺度比值恒定不变.为保证部分相干光源的部
分相干性,通常相干长度比光源尺度具有更小数量
级 [16], 且研究大气湍流对相干长度的影响有必要
排除光源扩展的影响. Friberg在讨论相干长度的变
化时, 虽排除了光源扩展的影响, 但文章只讨论了
光束的真空传输. 出于应用需求考虑, 有必要对湍
流中部分相干光的传输做进一步分析.
本文以 GSM 光束为对象, 根据广义惠更斯 -

菲涅耳原理推导出该光束传输时的交叉谱密度函

数表达式, 并根据该表达式分析了 GSM光束传输
时横向相干长度的变化情况,讨论了光源参数和湍
流介质对横向相干长度变化所起的作用. 在研究大
气湍流对相干长度的影响时,为排除光源扩展的影
响,分析了 GSM光束在湍流介质中传输时横向相
干长度与光斑尺度的比值,由此得出有助于部分相

干光大气传输理论分析和实验的一些推论.
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2 理论分析

将光场视为随机场 u(r,ω), 该随机场可以用

平稳随机过程理论进行分析,其交叉谱密度函数定

义为 [5]

W (r1,r2,ω) = ⟨u∗(r1,ω)u(r2,ω)⟩ , (1)

式中星号表示复共轭,尖括号表示系宗平均. 对于

给定的光源交叉谱密度 W (0)(ρ1,ρ2;ω), 根据广义

惠更斯 -菲涅尔原理可以得到任意平面 (z = const)

上 T1 = (r1,z > 0), T2 = (r2,z > 0)两点处的交叉谱

密度函数 [5]:

W (r1,r2,z;ω)

=⟨u∗(r1;ω)u(r2;ω)⟩

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
d2ρ1

∫∫
d2ρ2W (0)(ρ1,ρ2;ω)

× exp
[
−ik

(r1 −ρ1)
2 − (r2 −ρ2)

2

2z

]
×⟨exp [ψ∗(r1,ρ1,z;ω)+ψ(r2,ρ2,z;ω)]⟩m , (2)

上式中, ⟨· · ·⟩m 记为湍流介质的统计平均,并对其做

如下近似 [17]:

⟨exp[ψ∗(r1,ρ1,z;ω)+ψ(r2,ρ2,z;ω)]⟩m

≈exp{−M[(ρ1 −ρ2)
2

+(ρ1 −ρ2)(r1 −r2)+(r1 −r2)
2]}, (3)

其中 M为

M =
1
3
π2k2z

∫ ∞

0
κ3Φn(κ)dκ, (4)

式中 Φn(κ) 为折射率波动的功率谱, 本文选用

Tatarski谱 [5]:

Φn(κ) = 0.033C2
nκ−11/3 exp

(
− κ2

κ2
m

)
,

(κ > 1/L0,κm = 5.92/l0)

其中 l0, L0 分别表示湍流内尺度和外尺度, C2
n 为折

射率结构常数.

现在考虑具有高斯型光强分布和相干性分布

的高斯 -谢尔源产生的随机光场. 光源面处交叉谱

密度可表示为 [18]

W (0)(ρ1,ρ2,0;ω)

=I0 exp
(
−ρ2

1 +ρ2
2

4σ2
0

)
exp

[
−|ρ1 −ρ2|2

2δ 2
0

]
, (5)

上式中,参数 I0及 σ0 , δ0分别为光源的光强、光斑

尺度和相干长度. 一般来说, 为了保证光束具有部

分相干特性,相干长度 δ0 的值要比光斑尺度 σ0 小

得多,通常它们不在一个数量级上 [16].
将 (5)式及 (3)式代入 (2)式,可得

W (r1,r2,z;ω)

=

(
k

2πz

)2 ∫∫
d2ρ1

∫∫
d2ρ2I0

× exp
(
−ρ2

1 +ρ2
2

4σ2
0

)
exp

[
−|ρ1 −ρ2|2

2δ 2
0

]
× exp

[
−ik

(r1 −ρ1)
2 − (r2 −ρ2)

2

2z

]
× exp{−M[(ρ1 −ρ2)

2 +(ρ1 −ρ2)(r1 −r2)

+(r1 −r2)
2]}. (6)

对上式进行冗长的积分运算,可得高斯 -谢尔光束

传输时交叉谱密度函数W (r1,r2,z;ω)的表达式:

W (r1,r2,z;ω)

=
I0

L(z)
exp

{
−
[

1
2θ 2

s L(z)
+M

(
1+

2
L(z)

)
− M2z2

2k2σ2
0 L(z)

]
(r1 −r2)

2
}

× exp
[
−(r1 +r2)

2

8σ2
0 L(z)

]
exp

[
ik(r2

2 −r2
1)

2T (z)

]
. (7)

上述表达式在交叉谱密度定义及湍流理论的基础

上, 经过相应数学自主运算而获得, 其中相应参数

如下:

L(z) = 1+
(

z
kσ0θs

)2

+
2Mz2

k2σ2
0
,

1
θ 2

s
=

1
4σ2

0
+

1
δ 2

0
,

T (z) =
zk2σ2

0 L(z)
k2σ2

0 L(z)+Mz2 − k2σ2
0
,

M =
1
3
π2k2z

∫ ∞

0
κ3Φn(κ)dκ.

复相干度的表达式 [19]:

µ(r1,r2,z;ω)

=
W (r1,r2,z;ω)√

W (r1,r1,z;ω)
√

W (r2,r2,z;ω)
, (8)

将 (7)式代入 (8)式整理可得:

µ(r1,r2,z;ω)

=exp
{
−
[

1
2θ 2

s L(z)
+M

(
1+

2
L(z)

)
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− M2z2

2k2σ2
0 L(z)

− 1
8σ2

0 L(z)

]
(r1 −r2)

2
}

× exp
[

ik(r2
2 −r2

1)

2T (z)

]
. (9)

考虑复相干度的幅值,令

g(ρ,z;ω)

=exp
{
−
[

1
2θ 2

s L(z)
+M

(
1+

2
L(z)

)
− M2z2

2k2σ2
0 L(z)

− 1
8σ2

0 L(z)

]
ρ2

}
. (10)

为了确定有效的相干长度,定义相干长度为量 l2
g (z)

的均方根 [20]:

l2
g (z) =

∫∫ ∞

−∞
ρ2g(ρ,z) d2ρ∫∫ ∞

−∞
g(ρ,z) d2ρ

. (11)

为了确定有效的光斑尺度,定义光斑尺度为量 l2
I (z)

的均方根 [20,21]:

l2
I (z) =

∫∫ ∞

−∞
ρ2I (ρ,z) d2ρ∫∫ ∞

−∞
I (ρ,z) d2ρ

. (12)

传输路径上,平面 z > 0处的光强度为

I (ρ,z) =W (ρ,ρ,z) ,

据此,可得

I (ρ,z) =
I0

L(z)
exp

[
− ρ2

2σ2
0 L(z)

]
.

通过自主推导的交叉谱密度函数表达式,可得相干
长度和光斑尺度的平方,计算得相干长度的平方为

l2
g (z) =

1[
1

2δ 2
0 L(z)

+M
(

1+
2

L(z)

)
− M2z2

2k2σ2
0 L(z)

] ,
(13)

光斑尺度的平方为

l2
I (z) = 2σ2

0 L(z) , (14)

光束在真空中传输时,光斑尺度为

l2
I (z) = 2σ2

0

[
1+

(
z

kσ0θs

)2
]
,

1
θ 2

s
=

1
4σ2

0
+

1
δ 2

0
.

由上式可以看出,真空传输时光束扩展与 σ0,δ0 有

关,光束扩展快慢主要由 δ0 决定. 相干长度与光斑
大小的比值 α2[9]:

α2 =
l2
g (z)

l2
I (z)

=
1

2σ2
0

[
1

2δ 2
0
+ML(z)+2M− M2z2

2k2σ2
0

] . (15)

由 (15) 式可以看出, 相干长度与光斑尺度的比值

α 与光源参数、湍流强度及传输距离有关,真空传

输时, 比值 α 为一确定值, 这与 Friberg 研究 GSM

光束真空传输所得结果一致. 但 Friberg 未对湍

流中的光传输予以讨论, 本文将对这一传输问题

进行分析.

3 数值计算结果与分析

通过表达式 (13) 可以看出, 光源参数和湍流

因素同时影响光传输时相干长度的变化. 本文

将对具有不同光源参数的光束在不同湍流条件

下的传输进行数值计算, 并给出理论分析. 数值

计算时参数的选取: 湍流内尺度 l0 = 5 mm, 波数

k = 2π/λ = 107.

图 1 为光束在真空中传输时相干长度和光斑

尺度的变化. 图 1(a), (c) 表明真空中传输时, 对确

定光源,相干长度和光斑大小随传输距离线性增加;

图 1(a), (b)反映了真空中光源参数对相干长度的影

响,相干长度随传输距离变化的快慢与光源大小有

关, 光源尺度 σ0 越大,相干长度增加越慢; 图 1(c),

(d) 则反映了光源参数对光源扩展的影响, 光源扩

展的快慢主要由光源相干长度 δ0 决定, 相干长度

小的光源扩展快.

图 2为光束在湍流中传输时,相干长度和光斑

尺度随传输距离的变化. 在湍流中, 光源尺度及湍

流强度对相干长度的影响较大,而光源相干性影响

较小. 由图 2(a), (e)可以看出,湍流中相干长度在传

输距离较短时基本为线性增加,当传输距离较大时,

相干长度随着传输距离的增加而缓慢减小. 对光束

扩展的分析表明, 湍流和光源相干性影响较大, 而

光源尺度对湍流中光束扩展影响较小. 图 2(d), (f)

表明光源相干性越差、湍流越强,传输过程中光束

扩展越严重. 通过以上分析可知, 相干长度的变化

受到光源参数和湍流强度的共同影响,其中光源参

数的影响体现在光束扩展上. 因此单纯地分析相干

长度的变化不足以反映光源参数和大气湍流对光

传输的影响. 为排除光束扩展的影响, 将利用相干

长度和光斑尺度的比值进行分析.
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图 1 真空中相干长度及光斑大小的变化 (C2
n = 0) (a) δ0 = 1 mm; (b) σ0 = 4 cm; (c) σ0 = 4 cm; (d) δ0 = 1 mm

图 3 为光束在湍流中传输时相干长度与光斑

尺度的比值随传输距离的变化, 结果表明: 光束在

湍流中传输时, 对参数不同的光源, 相干长度和光

斑大小的比值均会减小; 真空传输时, 相干长度与

光斑尺度比值为确定值, 而当湍流存在时, 相干长

度与光斑尺度的比值同时受到光源参数和湍流强

度的影响,该比值不再是一个确定的值; 传输距离

较小时,由于湍流影响小,此时与真空传输类似,比

值 α 变化很小, 当传输距离较大时, 湍流影响明

显, 比值 α 随传输距离的增加而下降. 图 3(a) 中

C2
n = 10−14 m−2/3, δ0 = 1 mm, 通过改变比值 β 改
变光源尺度大小,发现 α 的值在光传输一段距离后
趋于一致;图 3(b)中 C2

n = 10−14 m−2/3, σ0 = 4 cm,

通过改变比值 β 改变光源相干长度大小,发现只有

当光传输距离很远时 α 的值才有可能趋于一致;图

3(c)中光斑尺度与相干长度比值不变,光传输一段

距离后,相同位置处 α 的值会随着光源尺度和相干
长度的增加而增大.如果将传输过程中 α 的值发生
较大变化的位置记为 zc, 通过图 3(d)可以发现,对

确定的光源, zc 的值会随着湍流强度的增加而减小.

产生以上结果的主要物理原因是光束在湍流

介质中传输时, 光束波前会受到湍流影响, 使波前

随机性增大, 湍流越强, 光束的波前受到的影响也

将越明显, 波前随机性将削弱原有波前相位的关

联性, 而光波前相位的关联性直接影响光束的相

干性. 因此, 光束在湍流介质中传输时会因为湍流

的作用而引起相干性下降. 具有部分相干性的光

束, 其原有波前即具有一定的随机性, 但这种随机

性并不能减小湍流对光束现有波前的影响,因为湍

流效应由湍流强度和传输距离共同决定,湍流引起

的波前变化与光束原有波前相互独立. 光束在真空

中传输时, 自由衍射引起光束扩展, 相干长度的变

化受光束扩展影响而增加,这一点可以通过图 1看

出.光束在大气湍流中传输时相干属性的变化由光

源参数和湍流强度共同决定. 当光束在湍流介质

中传输距离较短时, 湍流作用很小, 以至于对光束

引起的波前随机性可以忽略.光源参数对光传输的

影响占有主要地位,在这一距离内以自由衍射作用
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为主, 光束扩展引起相干长度的增加, 此时与自由

空间传输类似, 这一点可以由图 2(a), (e) 看出. 但

随着传输距离的增加, 湍流效应增强并造成相干

长度下降.
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图 2 湍流中相干长度及光斑大小的变化 (a), (b) C2
n = 10−14 m−2/3, δ0 = 1 mm; (c), (d) C2

n = 10−14 m−2/3, σ0 = 3 cm;
(e), (f) δ0 = 1 mm, σ0 = 4 cm

4 结 论

本文以部分相干的 GSM光束为对象,根据广

义惠更斯 -菲涅耳原理推导出 GSM光束传输时交

叉谱密度函数的解析表达式. 基于该表达式数值分

析了大气湍流对相干长度的影响,并与真空中传输

相干长度的变化做了对比, 发现 GSM光束在真空

中传输时, 影响相干长度变化的因素为光源参数,

光束扩展造成相干长度增加,自由空间中光束扩展

是光束自由衍射的结果; 而在大气湍流中传输时,

相干长度的变化受光源参数和湍流的共同影响,结

果表明, 在传输距离较短时, 光束传输特性与真空
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传输类似, 相干长度因为光束扩展而增加, 当传输

距离较大时, 湍流效应增强引起相干长度下降. 因

此,单纯从相干长度方面分析大气湍流带来的影响

不够完备. 为排除光源扩展的影响,本文利用相干

长度与光斑尺寸的比值进行分析,发现对参数不同

的光源, 大气湍流均会造成比值的下降, 但比值下

降的快慢与光源参数和湍流强度有关. 上述结论不

仅可以用于分析激光传输时的相干度问题,还可以

用于普通的电磁光束传输领域.
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Abstract
The change in coherence length of Gauss-Schell model beam propagating in atmospheric turbulence is studied by comparing

with propagation in free space. The coherence length change only depends on source parameters in free space while its change in
turbulence is governed by source parameters and turbulence. Beam spreading results in an increase in the coherence length in vacuum.
For propagation in turbulence, the coherence length increases due to beam spreading over relatively short distance while decreases on
account of the enhancement of turbulence over a sufficiently long distance. Thus, the simple analysis of the influence of turbulence
on the coherence length is not mature enough. In order to exclude the effect of beam spreading, the ratio of coherence length to beam
size is employed. It is found that atmospheric turbulence always leads to the decline of ratio. The explanations, based on numerical
simulation, of above-mentioned results are given in this paper.
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