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相较于相干光束, 部分相干光束经过湍流大气传输能够有效地抑制湍流引起的光束展宽、光斑漂移及光
强闪烁等扰动效应, 在自由空间光通信、激光雷达和激光遥感等方面有重要的应用前景. 近年来, 部分相干光
束湍流大气传输研究受到越来越多学者的关注. 本文回顾了部分相干光束在湍流大气中传输特性研究的发展
历程、理论基础及常用的理论方法, 介绍了处理光束经过湍流大气传输的相位屏数值模拟方法, 以及如何把该
方法运用到处理部分相干光束传输.

关键词: 部分相干光束, 大气湍流, 传输特性
PACS: 42.25.Kb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.67.20180877

1 引 言

自由空间激光通信是以激光作为信息载体, 在
不同的平台 (地面平台、空对地平台等)之间开展信
息传递与交换的一种技术. 与传统的无线电波通信
相比, 激光通信在很多方面具有一定的优势: 1) 激
光频率高, 具有超大带宽, 能极大地提高信息传输
速率; 2) 激光方向性好, 在一定程度上能提高信
息传输的安全性, 同时还具有较强的抗干扰能力;
3) 激光亮度高、发散角小, 同时, 激光器体积小, 易
于集成, 方便搭载于不同平台上. 除了自由空间光
通信, 以激光为载波的激光雷达、远程遥感也有独
特的优势. 然而, 在这些应用中, 激光都是以自由
空间 (大气)作为信息传输通道, 大气中的微粒和分
子对激光的吸收和散射及湍流对激光造成的光斑

漂移、光强闪烁等效应, 严重影响通信系统的性能.
因此, 激光在大气中的传输特性及大气本身性质的
研究显得尤为重要.
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当光波在大气中传输时, 将受到大气的影响发
生吸收、散射及大气折射率随机变化导致的相位随

机起伏等现象. 吸收和散射主要是由组成大气的分
子、大气中的悬浮颗粒及气溶胶等引起的, 并使得
光波在传输路径上的能量发生衰减, 吸收和散射的
强度依赖于光波的波长. 大气不规则的随机运动,
每一点上的压强、速度、温度等物理特性的随机涨

落通常称为大气湍流. 它的存在导致大气的折射率
随机起伏, 湍流中传输的光波的振幅和相位也随之
发生无规则的起伏, 是影响光波传输特性的主要因
素. 通常情况下, 大气湍流将引起光波发散角变大、
光束展宽、光斑位置随机抖动、相干性退化以及到

达角起伏等效应, 严重影响自由空间光通信和激光
雷达等系统的信息传递和交换性能. 因此, 国内外
研究人员开展了大量激光束在大气中的传播行为

及如何克服或抑制大气湍流引起光波扰动的研究

工作.
从物理上来讲, 大气湍流是一种非线性的随机

过程, 其严格解可由著名的Navier-Stokes (N-S)方
程导出, 然而, 从数学上严格求解N-S方程至今仍
是一个难题. 1941 年, 苏联学者Kolmogorov [1]发

展了一种运用统计学方法描述湍流的统计规律, 虽
然这种统计方法对实际复杂的湍流运动过程做了

一些简化和近似, 但是比起理论上严格求解N-S方
程, 这种方法显得更为简易和方便. 我们现在所知
的光波在湍流大气中的传输理论研究, 几乎都是基
于Kolmogorov的湍流统计理论发展而来的.

另一方面,部分相干光理论经过Zernike, Wolf,
Gori及Friberg等几代科学家的发展和完善, 已经
形成了一套比较完善的理论框架. 部分相干光束也
已经被广泛地应用在惯性约束核聚变、激光扫描、

非线性光学等领域. 高斯 -谢尔模光束是部分相干
光中最为熟知的一种模型 (光强分布和相干度分布
都满足高斯分布), 被广泛应用于各种理论和实际
计算中. 目前, 研究部分相干光束传输的主要方法
有张量方法、二阶矩方法、高阶矩方法、Wigner分布
函数方法和数值计算等方法.

2000年以来, 受到自由空间光通信等应用的推
动, 大气湍流效应抑制的研究成为一个重要的课
题. 目前已知的抑制技术和方法有: 大孔径接收技
术、编码调制技术、自适应光学方法、部分相干光束

作为信息载体传输方法等. 作为一种重要的湍流效
应抑制方法, 部分相干光束在湍流大气中的传输特

性的研究重新引起了国内外研究人员的重视, 已有
大量关于部分相干光束在湍流大气中传输特性的

研究文献发表, 推动了湍流理论和光传输理论的进
一步发展. 特别是近几年来, 光场调控逐渐成为光
学领域的热点研究课题之一, 部分相干光束的相干
结构、相位和偏振调控理论及技术都得到了长足的

发展, 多参量调控的部分相干光束与湍流大气的相
互作用也逐渐成为一个重要研究课题.

本文第 2节回顾了部分相干光束在湍流大气
中传输研究的历程和进展; 第 3节简要介绍了部分
相干光束在湍流中传输的理论模型及二阶统计特

性, 包括平均光强、相干度及光束发散角等二阶矩
的计算方法; 第 4节主要介绍部分相干光在湍流大
气中的相位屏数值模拟方法; 最后简要展望了部分
相干光束在湍流大气中传输研究今后的发展方向.

2 部分相干光束在湍流大气中传输
研究回顾

光波在湍流介质中传输理论的研究可以追溯

到激光器发明之前, 在1960年和1961年, 苏联学者
Chernov [2]和Tatarskii [3]分别发表了讨论光波在
湍流介质中的光束展宽、光强闪烁、相干性演化等

特性的著作. 从那时起, 各国学者对光波在湍流大
气中的传输行为进行了深入的研究, 详细讨论了光
波在湍流中的强度分布、光束漂移、光斑展宽等物

理特性. 这期间主要的理论研究方法包括: Rytov
微扰法、差分方程法、梯度近似法、几何光学近似方

法等 [4−6], 研究对象主要是球面波、平面波和高斯
光波. 1971年, Lutomirski和Yura [7] 引入了一种

新的方法, 就是现在熟知的广义惠更斯 -菲涅耳积
分法, 处理有限孔径的平面波在湍流介质中的传输
问题. 1972年, Yura [8]运用这种方法得到了高斯光

束在湍流介质中传输后的互相干函数, 在一定条件
下可以退化到平面波和球面波情况. 广义惠更斯 -
菲涅耳积分法可以方便地处理不同模式的光束 (包
括部分相干光束)在湍流中的平均光强、光束展宽、
相干性退化等特性, 因此目前仍被研究人员广泛采
用并用来研究部分相干光束在湍流大气中的传输

行为. 实际上, 早在 1967年, 苏联学者Feizulin和
Kravtsov [9]就独立地发展和运用广义惠更斯 -菲涅
耳方法研究了高斯光束在湍流大气中的光束展宽.
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1972年, Kon和Tatarskiis [10]研究了部分相干

光束 (高斯 -谢尔模光束)在湍流大气传输过程中有
效相干长度及光束的初始相干长度对光束平均光

强的影响, 这可能是最早的关于部分相干光束在湍
流大气中传输行为的研究文献. 1978年, 美国学者
Leader [11]基于广义惠更斯 -菲涅耳原理的瑞利 -索
末菲积分公式得到了高斯 -谢尔模光束在湍流大
气中传输的互相干函数和平均光强的解析表达式,
并研究了相干特性和光强在湍流中的演化. 随后,
Wang 和Plonus [12]结合广义惠更斯 -菲涅耳原理
和Rytov相位结构二次近似方法得到了在弱湍流
条件下高斯 -谢尔模光束的互相干函数的普适表达
式, 在他们的研究中, 还考虑了初始光源准直特性.
除了部分相干光束的光束展宽、平均光强、相干性

等二阶统计的建模, 研究人员也开始关注理论上更
难处理的部分相干光束在湍流介质中的光强起伏

(闪烁)特性的研究. 1981年, Leader [13]研究了在

弱湍流条件下任意尺寸大小的准直或聚焦的部分

相干光束在传输过程中光强闪烁因子, 研究中运用
了广义惠更斯 -菲涅耳积分和湍流中球面波四阶关
联统计的方法. 随后, Wang等 [14]运用和Leader类
似的方法进一步考虑了在接收面为有限孔径 (孔径
平滑效应)的条件下部分相干光束经过弱湍流大气
传输后的光强闪烁因子. 苏联学者Banach等 [15,16]

在此期间也研究了部分相干光束在湍流大气中的

光强闪烁, 其研究分成两种类型, 即探测器的响应
时间快于和慢于部分相干光束本身光强变化速度,
发现两种类型对实验探测到的光强闪烁有重要的

影响. 然而在此期间, 学者们的研究重点放在理论
研究上, 实验研究成果较少. 理论研究发现在满足
“慢探测器”的前提下, 部分相干光束与完全相干光
束相比, 能有效地降低湍流引起的光强闪烁, 具有
重要的应用价值. 在1990—2000年, 部分相干光束
在湍流大气中传输特性的研究似乎突然被研究人

员忽视了, 只有少数的研究成果发表 [17,18].
从 2002年开始, 受到自由空间光通信、激光雷

达等应用发展的影响, 部分相干光束在湍流介质中
的传输行为又重新引起了研究人员的兴趣. Gbur
和Wolf [19]从理论上研究了部分相干光束在湍流介

质中光束平均光斑半径的演化, 并从这个角度揭示
了部分相干光束受到湍流的影响比相同条件下的

相干光束小. 随后, Dogariu和Amarande [20]利用

热板模拟大气湍流效应, 从实验上验证了部分相干

光束的平均光斑半径展宽受到湍流的影响比相干

光束小, 并随着光束相干长度的减小而进一步减
小. Shirai等 [21]利用部分相干光束的相干模式分

解, 研究了该光束在湍流介质中的光束展宽和平
均光强分布, 并从模式分解角度解释了该光束受
到湍流扰动较小的物理原因. 同期, 美国陆军实验
室Ricklin和Davidson [22,23]着眼于部分相干光束

在自由空间通信中应用的可能性, 对部分相干光束
在弱湍流中的平均光强、相干性演化、光强闪烁等

特性做了进一步研究, 并从理论上分析了误码率和
光束相干性的关系, 得到低相干性光源能大幅降低
误码率的结论. Korotkova等 [24]利用激光束经过

随机扰动屏模拟部分相干光束, 得到了计算光强闪
烁因子的解析形式, 并分析了该光束在湍流大气中
的光强闪烁因子和误码率的大小, 也得到了与文
献 [23]类似的结论. 此后, 国内外学者对部分相干
光束及其他类型的光束在湍流介质中传输的研究

投入了极大的热情, 每年有大量的研究文献发表.
这一时期, 研究人员关注的重点是光束的模

式、偏振态、相位等与湍流介质相互作用引起的一

些特异的传输特性. 各种模式的光束, 如拉盖尔 -高
斯光束 [25]、双曲余弦高斯光束 [26]、厄米 -余弦 -高斯
光束 [27], 椭圆高斯光束 [28], 径向偏振光束 [29]、贝

塞尔 -高斯光束 [30]、艾里光束 [31]、涡旋光束 [32]等,
在湍流大气中的平均光强、光束展宽、光斑漂移等

特性得到了详细的研究. 尽管初始的光波模式不
尽相同, 研究人员得到的结论可以归纳为: 1) 光
束在湍流大气中传输足够远的距离时, 光强分布逐
渐退化成高斯分布, 与初始光束的光强分布无关,
且湍流强度越大, 退化成高斯分布的传输距离越
短; 2) 光束发散角和光束展宽随湍流强度的增加
而增大. 与此同时, 研究人员还把目光转向各种类
型的光束阵列在湍流大气中平均光强和发散角特

性 [33−39], 研究发现与单束光波相比, 阵列光束也
能有效抑制湍流引起的光强闪烁 [40,41]. 在部分相
干光束湍流传输方面, 不再是考虑单纯的高斯 -谢
尔模光束的传输特性, 与完全相干光束类似, 研究
人员把光束的偏振态及模式与相干性结合起来考

虑在湍流大气中的平均光强演化、光束发散角等二

阶统计特性. 相干性和光波模式结合各类高阶部分
相干光束, 包括带扭曲相位的部分相干高斯 -谢尔
模光束 [42,43]、部分相干高阶高斯光束 [44−51]、部分

相干平顶及空心光束 [52−55]等的平均光强和光束
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发散的统计特性得到了广泛的研究. 同时, 部分相
干部分偏振光束 (随机电磁光束)在湍流大气中的
偏振特性演化、平均光强演化特性也得到了深入的

研究 [56−67]. 一个比较有意思的研究结果是随机电
磁光束在湍流大气中传输时, 光束在远场的偏振度
的值会恢复到光源面的偏振度的值 [58], 但这个结
果至今还未得到实验证实.

由于光强闪烁与信息传输的误码率直接相关

(光强闪烁越小, 误码率越低), 因此光强闪烁因子
的研究具有更实际的意义. 从理论上来讲, 光束光
强闪烁因子的计算比光束平均光强、发散角等二阶

统计要复杂得多, 而且基于广义惠更斯 -菲涅耳原
理和Rytov四阶复相位统计理论得到的结果与从
近轴波动方程出发得到结果是不相符的. 一般认为
从近轴波动方程出发得到的结果更为接近实际结

果, 所以基于广义惠更斯 -菲涅耳原理得到的部分
相干光强闪烁因子结果只能从一定程度上得到一

些正确的结论. 但由于这种方法能够得到近似的解
析解, 还是被很多研究人员采用. 基于此理论, 人
们研究了一些不同类型的部分相干光束, 如部分相
干平顶光束 [68]、随机电磁光束 [69]、部分相干多高

斯光束 [70]、贝塞尔关联光束 [71]、带扭曲相位部分

相干光 [72]等的光强闪烁因子. 研究结果表明, 这
些部分相干高阶光束的光强闪烁因子在相同条件

下比高斯 -谢尔模光束的低. 但需要注意的是, 部分
相干高阶光束的发散角在同等条件下比高斯 -谢尔
模光束的大, 似乎是牺牲了接收端的能量达到降低
闪烁因子的效果, 这个结果在完全相干高阶高斯光
束中也适用.

近年来, 光场调控成为光学领域的热点研究课
题之一, 部分相干光束的相干调控研究引起了国
内外众多研究人员的兴趣, 一系列具有不同相干
结构的部分相干光束模型被理论建模 [73]. 部分相
干光束相干结构与湍流介质相互作用引发的一些

新特性及新效应的研究成为一个重要的课题. 各
类具有特殊相干结构的部分相干光束在湍流大气

中传输的平均光强、质量因子、光束扩散等特性得

到了深入的研究 [74−87]. 由于受到湍流和相干结构
两个因素的影响, 这类部分相干光束在湍流介质
中的平均光强首先会演化成一些特殊的形状, 如
平顶分布、空心分布等, 然后逐渐退化为类高斯分
布. 值得指出的是, 在同等条件下, 特殊相干结构
的部分相干光束的发散角比传统的高斯 -谢尔模光

束要大. 这类特殊相干结构的部分相干光束在湍流
介质中的光强闪烁因子更值得关注, 尤其是非均匀
关联光束, 它在自由空间中传输会出现类似于 “自
聚焦”的现象 [88]. Gu和Gbur [89]研究了弱湍流中

非均匀关联光束的光强闪烁因子, 结果发现在合
适的参数下, 该光束比传统的高斯光束不仅具有
更低的闪烁因子, 而且中心区域的光能量更大, 这
就解决了部分相干光束发散角过大导致光能量发

散较快的问题. 我们课题组在理论上研究了多高
斯关联光束在弱湍流大气中的光强闪烁因子, 发
现这种光束也能有效降低闪烁因子 [90], 该实验结
果被美国迈阿密大学Korotkova及美国海军学院
Avramov-Zamurovic 教授在户外实验中验证 [91,92].

总体而言, 近几年有关激光束经过湍流大气传
输的研究文献主要关注不同初始参数 (如偏振、相
位和相干结构)的激光束与湍流介质相互作用后的
统计特性, 研究的目的一方面是探讨不同类型的光
源与湍流相互作用的基本物理特性, 更为重要的是
期望调控光源的参数达到一些更优的效果, 比如更
低的光强闪烁、更高的能量接收效率等.

3 部分相干光束经过湍流大气的传输
模型

3.1 部分相干光经过湍流大气传输的平均

光强和相干性统计特性

大气层中空气无规则的运动导致空气的气压、

温度、密度等无规则起伏称为大气湍流. 而大气的
折射率取决于上述参数, 因此大气的折射率也随空
间和时间做无规则的变化, 光波在湍流中的效应主
要表现为强度起伏 (光强闪烁)、相位起伏 (相位的
空间、时间起伏)和光束漂移 (方向起伏)等. 一般
而言, 湍流属于弱散射介质范畴, 因此光束的后向
散射效应及偏振退化 (耦合)效应可以忽略不计; 再
者, 我们还需要假设在光束传输方向上折射率起伏
的关联函数服从狄拉克函数分布. 运用上述假设,
从经典电磁理论出发, 光波在湍流中的标量亥姆霍
兹方程表示为

∇2U(R) + k2n2(R)U(R) = 0, (1)

式中, U(R)表示光束的某一个电场分量; R ≡
(x, y, z)是空间三维坐标, 其中光束假定沿 z方向

传播; k = 2π/λ是光波的波数, λ是光波波长;
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n(R) = n0 + n1(R)表示湍流介质的折射率分

布, 其中n0 ≈ 1, n1(R)表示折射率的起伏变化,
⟨n1(R)⟩ ≈ 0, 角括号表示对系综 (时间)的平均. 根
据湍流统计理论, 折射率起伏在空间两点R1和R2

的协方差函数可以表示为

⟨n1(R1)n1(R2)⟩ = Bn(R1 −R2)

≈ δ(z1 − z2)An(r1 − r2), (2)

式中, R ≡ (r, z), r ≡ (x, y)表示与 z轴垂直平面

内的笛卡尔坐标; Bn表示折射率起伏协方差 (相
关)函数, 根据Kolmogorov湍流统计理论, 在湍流
惯性区域, 协方差函数正比于两点距离差的 2/3
次方. 等式最右边运用了马尔可夫近似 (Markov
approximation), 即: 在光波传输方向上, 折射率起
伏服从狄拉克函数分布, An(r1−r2)是二维的协方

差函数.
方程 (1)最为人熟知的两种处理方法是Born

微扰法和Rytov扰动方法. Born微扰法是把光波
电场分量写成各级散射波的求和:

U(R) = U0(R) + U1(R) + U2(R) + · · · , (3)

式中, U0(R)表示未被扰动 (散射)的电场分量,
U1(R)和U2(R)分别表示一级和二级散射分量. 与
此相对应的是, Rytov扰动方法是考虑电场分量受
到一个复相位的扰动, 写成如下形式:

U(R) = U0(R) exp[ψ(R)], (4)

式中, ψ(R)表示由湍流引起的复相位扰动, 也可写
成如下级数形式,

ψ(R) = ψ1(R) + ψ2(R) + · · · , (5)

ψ1(R)和ψ2(R)分别表示一级和二级复相位的扰

动. 对比 (3)和 (4)式, Born和Rytov方法的不同点
是: Born方法把扰动场表示成求和形式, 而Rytov
方法把扰动场表示为 “相乘”形式. 以往的研究中,
Born方法成功地用于各种弱散射物体散射场的计
算, 但是在湍流领域普遍使用的是Rytov方法研究
光波经过湍流介质的统计特性. 究其原因, 可能
是Born方法更适用于短距离的散射问题, 而Rytov
方法更适用于光波长距离传输的微扰. 早期的关
于光波在湍流介质中的传输研究大多是基于Kol-
mogorov湍流统计理论, 借助于Rytov方法从亥姆
霍兹 (近轴传输方程)出发讨论光波的统计性质, 得
到了一些非常基础性的结果 [2,3], 但是这种方法的

数学要求较高, 对于复杂高阶光束以及部分相干光
束, 很难从数学上严格的求解.

进入 21世纪以来, 研究人员更倾向于用Lu-
tomiriski和Yura [7]发展的广义惠更斯 -菲涅耳积
分方法处理光波在湍流大气中的统计特性. 这种方
法的优点是可以方便地处理各类不同的光波模式,
如高阶高斯光束、平顶光束等复杂激光束在湍流介

质中的特性, 而且在弱湍流和强湍流条件下, 所得
到的平均光强、光束发散角等性质能较好地符合实

验结果 [93], 甚至在做了二次方近似之后仍与实验
结果较好地符合 [94].

图 1是光波在湍流介质中从入射面到出射面
的示意图. 根据广义惠更斯 -菲涅耳原理, 在湍流介
质中入射面和出射面上的光波电场满足如下积分

关系:

U(ρ, L)= − ik
2πL

∫
d2rU0(r, 0) exp

[ ik (ρ−r)
2

2L

]
× exp [ψ(r,ρ, L)] , (6)

式中, L表示从入射面到出射面的传输距离; r和

ρ是与传输轴垂直的入射面和出射面的位置矢量;
U0(r, 0)和U(ρ, L)分别表示入射面和出射面上光

波的电场分量; ψ(r,ρ, L)表示的是从入射面到出
射面由湍流介质引起的Rytov复相位扰动, 根据惠
更斯 -菲涅耳原理, 在出射面上的光波是入射面上
每一点发出的球面波的相干叠加, 所以ψ(r,ρ, L)

实际代表的是球面波情况下Rytov复相位扰动. 在
实际应用中, 人们更关注的是光波的平均光强、发
散角等物理量,对 (6)式取复共轭,然后乘 (6)式,取
系综平均后得到

Γ (ρ1,ρ2, L) = ⟨U(ρ1, L)U
∗(ρ2, L)⟩s

=
k2

4π2L2

∫
Γ0(r1, r2, 0) exp

[
ik (ρ1 − r1)

2

2L

]

× exp
[
− ik (ρ2 − r2)

2

2L

]
× ⟨exp [ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)]⟩m

× d2r1d2r2, (7)

式中, Γ0(r1, r2, 0) = ⟨U0(r1, 0)U
∗
0 (r2, 0)⟩s是光波

任意两点之间的系综平均, 在部分相干光范畴内,
通常称为互相干函数, 包含了光波的相干信息,
如果是完全相干光, 不需要进行系综平均运算;
Γ (ρ1,ρ2, L)是出射面上的互相干函数, 包含光束
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的平均光强、相干性等信息; 等式最后一项尖括号
内表示的是由湍流引起的复相位扰动的二阶统计

平均; 尖括号中的下标 “s”和 “m”分别表示光源本
身的振幅和相位的起伏和湍流引入的复相位二阶

统计. 根据Kolmogorov湍流统计理论和Rytov微
扰 (只考虑到二阶微扰), (7)式最后一项可以表示
为 [95]

⟨exp [ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)]⟩m

= exp [2E1(0, 0; 0, 0) + E2(ρ1,ρ2; r1, r2)] , (8)

式中, 函数E1和E2分别表示为

E1(0, 0; 0, 0) = −2π2k2L

∫ ∞

0

κΦn(κ)dκ, (9)

E2(ρ1,ρ2; r1, r2)

= 4π2k2L

∫ 1

0

∫ ∞

0

κΦn(κ)J0[κ |(1− ξ)ρd + ξrd|]

× dξdκ, (10)

其中, ρd = ρ1 − ρ2和rd = r1 − r2分别表示出

射和入射面上的位置矢量差; κ是空间频率矢量
κ ≡ (κx, κy)的模, κ与空间坐标r组成傅里叶变

换对; J0是零阶贝塞尔函数; Φn(κ)表示湍流谱密
度, 是 (2)式协方差函数的傅里叶变换. 其中最为
人熟知的湍流谱密度函数是Kolmogorov谱, 它的
表达式为

Φn(κ) = 0.033C2
nκ

−11/3, 1/L0 ≪ κ≪ 1/l0, (11)

式中, C2
n是折射率结构常数, 是衡量湍流强弱的一

个参数, 通常情况下, 当C2
n < 10−13m−2/3时, 称

为 “弱湍流”, 当C2
n > 10−13m−2/3时, 称为 “强湍

流”这种对湍流强弱的划分方法也不是绝对的, 因
为湍流的强弱也与在湍流中的传输距离密切相关;
L0和 l0是湍流的外尺度和内尺度常数. (11)式适
用的条件只是在湍流的惯性区域, 即谱空间频率值
在内尺度和外尺度数的倒数之间. 如果假定外尺度
为无穷大, 湍流谱在κ非常小时发散 (趋于无穷大),
为了在计算上更好地应用, Tataskii和von Karman
对湍流谱进行了数学上的扩展, 使之能包含全部的
空间频率, 又不含有奇点. 现在常用的湍流为von
Karman湍流谱, 其表达式为

Φn(κ) = 0.033C2
n

exp(−κ2/κ2m)
(κ2 + κ20)

11/6
, 0 6 κ <∞,

(12)

其中κm = 5.92/l0, κ0 = C0/L0, C0的值根据具体

条件可以取不同的值, 一般为 2π—8π, 其他湍流
谱的模型可以参考文献 [96]. 在现实环境中, 大气
湍流在不同的地理区域, 同一天不同的时间段及
不同的气象条件下都是不同的, 而且从物理上而
言, 它的统计特性并不是严格静态的, 统计特性随
时间的变化而变化, 所以用固定的湍流谱模拟光
波的统计性质只能从一定程度上反映光波的变化.
(12)式的湍流谱还可以扩展到non-Kolmogorov情
况. 需要指出的是, 在得到 (9)和 (10)式的前提是
运用了马尔可夫近似条件及假定湍流是各向同性

的. 把 (9)和 (10)式代入 (7)式, 一般来说是很难得
到解析表达式的. 为了得到近似的解析表达式, 还
需要引入一些近似条件, 对 (10)式做进一步简化.
一种常用的简化是认为 (10)式中的积分函数只在
贝塞尔函数的变量κ |(1− ξ)ρd + ξrd| ≪ 1范围内

有值, 其他区域的值趋于 0, 在这个条件下, 贝塞尔
函数可以只取泰勒级数的前两项作为近似值, 即:
J0(x) ≈ 1− x2/4. 把这个条件代入 (10)式, 积分后
可以得到如下解析式:

⟨exp [ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)]⟩m

= exp
[
−π

2Tk2z

3

(
r2d + rd · ρd + ρ2

d
)]
, (13)

其中

T =

∫ ∞

0

κ3Φn(κ)dκ. (14)

运用 (13)式, 大部分的部分相干光束模型在湍流介
质中的平均光强和相干性分布都能得到解析形式,
可以比较方便地分析这类光束的平均光强及相干

性的演化过程. 值得注意的是, 运用贝塞尔函数级
数展开的前两项作为近似是在强湍流条件下得到

的 [21], 现有的部分文献并不遵照这个条件使用级
数展开研究部分相干光束的二阶统计特性, 从一定
程度上来说会引入一定的误差. 另外一种在大气湍
流介质中常用的二阶复相位扰动统计模型是基于

球面波在湍流中的波结构函数并结合二次近似条

件 [22]:

⟨exp [ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)]⟩m

≈ exp
[
−1

2
D(rd,ρd, L)

]
≈ exp

[
− 1

ρ20

(
r2d + rd · ρd + ρ2

d
)]
, (15)
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其中, D是从入射面到出射面的球面波结构函数;
ρ0 =

(
0.546C2

nk
2L

)−3/5
是球面波在湍流大气中传

输的相干长度. 如果湍流谱为Kolmogorov谱的形
式, 从数学上得到的严格解是ρ0的 5/3次方, 而不
是 2次方的形式, 但是为了计算的方便, 大多数文
献采用了二次方近似条件. 由二次方近似而引起的
计算误差一般都在可接受的范围内.

z/ z/L

z

x

y ρy

ρx

图 1 光波从入射面经过湍流大气到达出射面的示意图

Fig. 1. Schematic for the propagation of light beams
through turbulent atmosphere from input plane to
output plane.

3.2 部分相干光束在湍流大气中的平均

光斑宽度及发散角

光波在湍流介质中传输的光束平均光斑宽度

及发散角的变化能提供光束能量发散快慢的信息,
同时也能计算光束在传输过程中的质量因子的演

化. 光束的平均光斑宽度和发散角根据定义可以
从光束的平均光强信息中直接得到, 更全面地计算
部分相干光束在湍流大气中阶矩的统计信息, 需要
借助于部分相干光束在湍流介质中的Wigner函数.
四川大学张彬课题组 [97]得到了部分相干光束在湍

流介质中传输过程中光束二阶矩矩阵, 可以方便地
得到各类光束的任意阶矩信息. 光束在传输过程中
的平均光斑宽度定义为 [21]

ρ2(z) =

∫∫
ρ2 ⟨I(ρ, z)⟩ d2ρ∫∫
⟨I(ρ, z)⟩ d2ρ

. (16)

根据文献 [19], 光束的平均半径可以表示成如下普
适的形式:

ρ2(z) = σ2
I + σ2

Jz
2 + F2z

3, (17)

(17)式右端第一项表示光束的初始 (光源面)的光
斑宽度; 第二项表示的是光束在自由空间中传输过
程中由衍射引入的光斑发散, 与传输距离的平方成
正比, σ2

J是自由空间中远场发散角; 第三项表示的
是由湍流介质引入的光束的额外发散, 与传输距离
的三次方成正比, 其中

F2 =
2π2

3

∫ ∞

0

κ3Φn(κ)dκ. (18)

(18)式表明第三项只与湍流特性有关, 而与光束的
初始状态无任何关联. 这就是说, 在传输距离足够
大或者湍流强度足够强 (F 2足够大), 光束的平均
光斑半径只取决于第三项, 即湍流引起的光束扩
散, 而且几乎所有光束的平均半径都是一致的, 与
光束的初始参数无关. 如果初始光斑是椭圆形状,
在湍流大气中椭圆率会逐渐减小, 最终变成近似
圆形.

要得到部分相干光束任意阶矩的信息, 最方便
的方法是借助于部分相干光束的Wigner分布函数:

h(ρs,θ, z) =

(
k

2π

)2 ∫ ∞

−∞
Γ (ρs,ρd, z)

× exp(−ikθ · ρd)d2ρd, (19)

其中, ρs = (ρ1 + ρ2)/2, Γ (ρs,ρd, z)是部分相干

光束在出射面上的互相干函数, θ是与部分相干光
束平均发散角相关的一个量. 从Wigner函数出发,
光束沿x轴和 y轴的平均光斑半径及发散角阶矩

定义为⟨
ρn1
x ρ

n2
y θ

m1
x θm2

y

⟩
=

1

P

∫ ∞

−∞
ρn1
x ρ

n2
y θ

m1
x θm2

y h(ρ,θ, z)d2ρd d2θ, (20)

其中,

P =

∫ ∞

−∞
h(ρ,θ, z)d2ρd d2θ, (21)

P表示光束所携带的总能量. 根据 (20)式, 部分相
干光束的任意阶矩都可以求得. 利用Wigner函数
分布具体计算部分相干空心光束、部分相干平顶光

束及扭曲部分相干光束的二阶矩的方法, 可参考文
献 [55, 98, 99].

3.3 部分相干光束在湍流大气中传输的

光强闪烁

光波在湍流介质中的传输效应, 除了光束发散
角变大、相干性退化、光斑位置的随机漂移等, 最主
要的是光强随时间发生随机变化 (光强起伏). 晚上
我们观察某些星星时, 会发现星星 “眨眼睛”现象,
这就是星星 “发出”的光经过地球大气湍流引起的
光强起伏. 在自由空间光通信中, 这个由湍流引起
的随机光强起伏是导致系统误码率上升的主要因

素. 通常, 用闪烁因子定义光强起伏的强弱:

σ2
I (ρ; z) =

⟨
∆I2(ρ; z)

⟩
⟨I(ρ; z)⟩2

, (22)
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式中, I(ρ; z)是接收面上ρ点处的瞬时光强;
∆I(ρ; z) = I(ρ; z) − Ī(ρ; z), Ī(ρ; z) = ⟨I(ρ; z)⟩
是平均光强; 尖括号表示对系综的平均. 从 (22)式
看出, 闪烁因子是光强起伏的归一化协方差.

对于部分相干光束来说, 需要考虑三个特征时
间的大小: 1) 部分相干光束自身光强扰动的特征
时间 τs; 2) 大气湍流介质随时间变化快慢的特征时
间 τa; 3) 探测器探测光强的积分时间 τd. 这三个特
征时间的大小, 将会大幅度影响探测到实际的光强
闪烁因子的大小. 如果 τd ≫ τs, 探测器 “感受”不
到部分相干光束自身的光强扰动, 如果 τd ≪ τs, 那
么探测器能感知部分相干光束自身引起的光强扰

动. 据此可以把探测器分成两类, 一类是 “快探测
器”, 满足条件 τd ≪ τs ≪ τa, 即探测器的探测时间
要远小于部分相干光束自身光强扰动时间和湍流

介质变化的时间, 它可以同时探测到湍流引起的和
光源自身扰动导致的光强变化; 另一类是 “慢探测
器”, 满足 τs ≪ τd ≪ τa, 即探测器的探测时间介于
湍流介质变化特征时间和部分相干光束自身光强

扰动时间, 这里部分相干光束自身引起的光强变化
时间要远远小于湍流介质变化时间, 所以探测器测
量只是湍流介质引起的光强起伏. 现阶段大部分研
究部分相干光束在湍流介质中的光强闪烁特性的

文献都是基于 “慢探测器”原理而建立起来的理论
框架进行的. 基于广义惠更斯 -菲涅耳原理, 部分相
干光束在湍流介质传输过程中入射面和出射面上

的四阶统计特性的关系如下:

Γ (ρ1,ρ2,ρ3,ρ4, L)

= ⟨U(ρ1, L)U
∗(ρ2, L)U(ρ3, L)U

∗(ρ4, L)⟩

=
k4

(2πL)4

∫∫∫∫
d2r1d2r2d2r3d2r4

× ⟨U0(r1, 0)U
∗
0 (r2, 0)U0(r3, 0)U

∗
0 (r4, 0)⟩s

× exp
[

ik (ρ1 − r1)
2

2L
− ik (ρ2 − r2)

2

2L

+
ik (ρ3 − r3)

2

2L
− ik (ρ4 − r4)

2

2L

]
×
⟨

exp
[
ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)

+ ψ(r3,ρ3, L) + ψ∗(r4,ρ4, L)
]⟩

m. (23)

(23)式积分中尖括号下标 “s”和 “m”分别表示对部
分相干光束自身引起光强起伏的平均和湍流介质

复相位扰动引起的统计平均. 在慢探测器理论框
架下, 并假定部分相干光束的复振幅变化满足高斯

统计, 这样我们可以把部分相干光束的四阶统计
简化为

⟨U0(r1, 0)U
∗
0 (r2, 0)U0(r3, 0)U

∗
0 (r4, 0)⟩s

= Γs(r1, r2)Γs(r3, r4), (24)

其中Γs为入射面上光束的互相干函数. 湍流介质
引起的复相位四阶统计可以简化为⟨

exp
[
ψ(r1,ρ1, L) + ψ∗(r2,ρ2, L)

+ ψ(r3,ρ3, L) + ψ∗(r4,ρ4, L)
]⟩

m

= exp
[
4E1(0, 0; 0, 0) + E2(ρ1,ρ2; r1, r2)

+ E2(ρ1,ρ4; r1, r4) + E2(ρ3,ρ2; r3, r2)

+ E2(ρ3,ρ4; r3, r4) + E3(ρ1,ρ3; r1, r3)

+ E∗
3(ρ2,ρ4; r2, r4)

]
, (25)

E1和E2表达式见 (9)和 (10)式, E3表达式为

E3(ρ1,ρ2; r1, r2)

= − 4π2k2L

∫ 1

0

∫ ∞

0

κΦn(κ)J0[κ |(1− ξ)ρd + ξrd|]

× exp
[
− iLκ2

k
ξ(1− ξ)

]
dξdκ. (26)

但是, (25)式过于复杂, 利用 (25)式很难得到部分
相干光束在湍流介质传输过程中的解析表达式. 一
种可行的方法是对 (25)式简化, 得到一些近似表达
式. 目前较多的是在弱湍流近似下, (25)式可以近
似表示为

⟨exp[ψ∗(r1,ρ) + ψ(r2,ρ)

+ ψ∗(r3,ρ) + ψ(r4,ρ)]⟩m

= exp
[
− 0.5Dψ(r1 − r2)− 0.5Dψ(r1 − r4)

− 0.5Dψ(r2 − r3)− 0.5Dψ(r3 − r4)
]

× exp [0.5Dψ(r2 − r4) + 0.5Dψ(r1 − r3)]

× exp [2Bx(r2 − r4, 0) + 2Bx(r1 − r3)]

× exp [iDxs(r2 − r4)− iDxs(r1 − r3)] , (27)

式中, Dψ(ra − rb) = 2 |ra − rb|2 /ρ20 (a, b =

1, 2, 3, 4)是球面波的波结构函数; Dxs(ra − rb) =

|ra − rb|2 /ρ2xs是振幅对数相位结构函数; ρ2xs =

(0.114k13/6C2
nz

5/6)−1/2 是球面波对数振幅和相

位的相干长度; Bx(ra − rb) = σ2
xs − 0.5(1/ρ20 −

1/ρ2x) |ra − rb| 是对数振幅关联函数; 1/ρ2x =

0.425C2
nk

13/6z5/6 是球面波对数振幅方差. 基于
(27)式, 可以计算一些相对简单的部分相干光束模
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型的光强闪烁因子 [41,72,100], 但是对于一些复杂的
部分相干光束, 依靠 (27)式还是很难得到解析式.

除了上述方法之外, 另外一种计算部分相干
光束在湍流中的闪烁因子的方法是在完全相干光

束的出射面上放置一个满足高斯统计的随机相位

屏, 结合湍流介质的谱特性, 这种方法成功地得到
了高斯 -谢尔模光束和随机电磁光束的光强闪烁因
子 [24,69]. 从原理上来说, 这种方法可推广到其他更
为复杂的部分相干光束情况, 但是这个推广至今还
未见文献报道. 2006年, Berman和Chumak [101]报

道了另外一种光子流概率密度的方法计算部分相

干光束的闪烁因子.
近几年, 本课题组开展了一些部分相干光束经

过实验室模拟湍流后的光强闪烁因子的实验研究.
相比于同等条件下的部分相干光束, 附加一个涡旋
相位 (部分相干涡旋光束)后能有效地降低光束经
过湍流后的光强闪烁因子, 并且光强闪烁因子还随
着涡旋拓扑荷数的增加而减小 [102]. 除了相位的影
响, 我们还研究了部分相干径向偏振光束经过湍流
介质后的闪烁因子, 与涡旋相位类似, 叠加径向偏
振后, 光强闪烁因子也进一步减小 [103].

4 部分相干光经过湍流大气传输的
相位屏数值模拟方法

4.1 随机相位屏模拟完全相干光束在大气

湍流中的传输

在第 3节, 我们主要回顾了基于广义惠更斯 -
菲涅耳原理和Rytov微扰理论计算部分相干光束
经过湍流介质的传输特性. 由于Rytov方法是基于
长时间统计平均后的特性, 所以只能计算光波在湍
流介质中的平均统计特性, 即平均光强、光斑半径
等, 而无法得知光束 “瞬时”的强度特性. 根据实验
测量的数据, 高斯光束经过湍流介质传输后出射面
上的光强是偏离高斯形状的, 会发生光斑变形、扭
曲, 在强湍流条件下, 光斑会瞬时分裂成几个或多
个散斑.

多相位屏是目前运用最广泛的模拟光波经过

湍流大气传输的数值模拟方法, 该方法不仅可以得
到光束的平均光强、相干性演化及光强闪烁因子

等二阶和四阶统计特性, 还能得到光束的瞬时光强
分布. 在这一节中, 先介绍多相位屏方法的原理,
然后再探讨把多相位屏方法运用到部分相干光束.

相位屏方法的原理和方法在文献 [104]中已经有详
细的描述和介绍, 先简单回顾该方法的原理和流
程. 从 (1)式所表达的湍流中的亥姆霍兹方程出发,
如果考虑的光束是沿 z方向传输的傍轴光波, 那么
U(R)可以写成如下形式:

U(R) = V (R) exp (ikz) , (28)

其中, R ≡ (x, y, z), V (R)是关于 z的缓变函

数. 把 (28)式代入 (1)式, 运用湍流折射率起伏
n(R) = n0 + n1(R) 关系, 经过化简得到如下傍轴
近似下光束传输方程

2ik∂zV (R) +∇2
⊥V (R) + 2k2n1(R)V (R) = 0,

(29)

其中, ∇2
⊥ = ∂2x + ∂2y ; n1(R)是湍流折射率起伏, 其

平均值为零. 从 (29)式可以看出湍流的扰动来自于
第3项. 如果只考虑自由空间光波的传输方程 (第3
项为零):

2ik∂zV (r, z) = −∇2
⊥V (r, z), (30)

其中, r ≡ (x, y). 对 (30)式中的V (r, z)做关于r的

傅里叶变换, 得到
∂F (κ, z)

∂z
=

iκ2F (κ, z)

2k
, (31)

其中, κ ≡ (κx, κy)是r对应的空间频率; 函数F是

V 的傅里叶变换. (31)式从 z′面传输到 z平面的一

个解可以表示为

F (κ, z) = F (κ, z′) exp
[
iκ2(z − z′)/ (2k)

]
, (32)

其中, exp
[
iκ2z/ (2k)

]
是光波V 从光源面 z = 0到

z平面的相位传输因子. 根据 (32)式, 可以把光波
从空间频率域变换到实空间域. 由于第 3项的效果
相当于湍流引起的相位随机扰动, 从物理上讲, 湍
流介质在空间上是连续分布的, 相位屏的原理是把
连续湍流介质等效为在光波传输方向上放置一些

分立随机相位屏. 如图 2所示, 在等间隔的传输距
离上放置随机相位屏, 一个相位屏引起的相位扰动
相当于传输∆z距离后的湍流累计相位扰动效果,
传输 z = n ×∆z后得到的输出场作为通过湍流介

质后的场.
根据几何光学, 在实空间相位随机扰动的关联

函数可以表示成

Bθ(R1,R2) = k2
∫∫ ∆z

0

⟨n1(R1)n1(R2)⟩ dz1dz2.

(33)
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图 2 光波在多相位屏中传输的示意图

Fig. 2. Schematic for light beams propagating in the
multi-random phase screen.

把 (2)式代入 (33)式, 利用狄拉克函数的积分
特性得到:

Bθ(R1,R2) = k2∆zAn(r1 − r2), (34)

An(r1 − r2)是与传输轴垂直的平面内湍流折射率

扰动的协方差 (关联)函数, 与湍流谱密度的关系为

An(r) = 2π

∫∫ ∞

−∞
Φn(κ, κz = 0) exp(iκ · r)d2κ.

(35)

根据 (33)—(35)式, 可以得到湍流中相位关联
谱密度与折射率关联谱密度 (相位关联函数的傅里
叶变换)的关系:

Φθ (κ) = 2π∆zk2Φn (κ) . (36)

根据 (36)式, 只要给定湍流的折射率谱密度函数,
就能通过数值方法得到相位屏上的随机相位. 具体
计算方法如下: 首先产生N × N行和列的满足方

差为 1的高斯统计随机数, 然后产生的随机数矩阵
与相位关联谱密度的平方根∆−1

k

√
Φθ(j∆k, n∆k)

相乘, 其中∆k = 2π/ (N∆), ∆为离散的空间频率
的最小间隔 (一个像素点大小). 最后对相乘后的矩
阵进行二维离散傅里叶变换得到复数相位的矩阵

θ1 + iθ2. θ1和 θ2任取一个都可以作为相位屏的随

机相位矩阵. 这样相位屏数值模拟方法的具体流程
如下:

1)对发射面上光束的电场做傅里叶变化, 通过
自由空间传输到达第1个相位屏前,

Ẽ(1)(kf1⊥, 0) exp
[
−ik2

f1⊥∆z/ (2k)
]

→ Ẽ(1)(kf1⊥,∆z); (37)

2) 光束穿过第 1个随机相位屏, 受到相位屏的
相位扰动,

E(1)(r1,∆z) exp [iθ1 (r1)] → E(2)(r2,∆z); (38)

3) 对电场E(2)(r2,∆z)做傅里叶变换, 光束再
通过自由空间传输到达第2个相位屏前,

Ẽ(2)(kf2⊥,∆z) exp
[
−ik2f2⊥∆z/ (2k)

]
→ Ẽ(2)(kf2⊥, 2∆z); (39)

4) 光束穿过第 2个随机相位屏, 受到相位屏的
相位扰动,

E(2)(r2, 2∆z) exp [iθ2 (r2)] → E(3)(r3, 2∆z).

(40)

如此循环, 直到通过所有的湍流随机相位屏.
上述各式中, ∆z = z/m, z是光束的传输距离, m
为湍流随机相位屏的个数; θi (ri)是第 i张湍流随

机相位屏的扰动相位. 到达接收面的光波的电场分
布认为是通过湍流介质后的瞬时电场, 要用数值模
拟法得到光波的平均统计特性, 需要生成n组 (每
一组包含m个相位屏)相位屏组合放置在传输路径
上, n组之间的电场认为是不相干的, 利用这n组电

场就可以计算平均光强、相干性变化及光强闪烁因

子等特性.
在数值模拟中, 相位屏间隔的距离∆z之内

属于弱湍流的范畴, 一般来说, 是用平面波在
∆z距离之内的Rytov方差 (平面波的闪烁因子)
σ2

R = 1.23C2
nk

7/6∆z11/6 < 0.1来简单的判定. 并
且, 另一个需要满足的条件是在传输距离∆z内

Rytov方差是整个传输距离Rytov方差的 10%以
内. 在合成相位屏幕过程中, 由于Kolmogorov湍
流谱: Φn(κ) = 0.033C2

nκ
−11/3在κ → 0时趋于无

穷大, 在零频附近, 湍流谱随κ的变化而急剧变化,
而数值模拟中一般是等间隔采样的, 这样导致在零
频附近湍流谱的误差增大, 为了减小在零频处的误
差, 研究人员提出了一些采样方法来修正零频附近
的误差 [104,105].

4.2 部分相干光束经过湍流大气传输的

相位屏模拟方法

与完全相干光不同, 部分相干光束一般是用交
叉谱密度函数或者互相干函数来描述它的统计特

性, 而不是直接以光束的电场来描述, 所以相位屏
模拟方法无法直接应用到部分相干光束的情况. 一
种可行方法是相干模式分解方法, 即把部分相干
光束看成是不同模式的完全相干光束的非相干叠
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加 [106],

W (r1, r2, ω)=
∑
n

λn(ω)E
∗
n(r1, ω)En(r2, ω), (41)

式中, W是部分相干光束的交叉谱密度; ω是光
波的圆频率; λn(ω)是非负的本征值, 代表模式的
权重; En(r, ω)表示其中一个模式的电场. 利用
(41)式, 把组成部分相干光束的每一个模式分量经
过同样的n 个相位屏组传输进行数值模拟计算, 然
后非相干叠加, 得到部分相干光束的统计特性. 然
而, 对任意的部分相干光束进行 (40)式的模型分解
并得到对应的解析解还有一定的难度, 目前只有
少数几种部分相干光束、如高斯 -谢尔模光束, 带
扭曲相位的高斯 -谢尔模光束有解析形式的模式分
解 [107,108].

另外一种方法是在完全相干光束的光源面上

设置一个满足一定统计特性的随机相位屏 (随机相
位屏的制作方法与湍流随机相位屏的方法一致, 只
是谱密度函数不同)来模拟部分相干光束 [109], 但
是纯实数的随机相位屏只能用来模拟相干性分布

是高斯函数的部分相干光束, 研究人员利用这个类
型的随机相位屏开展了高斯 -谢尔模光束、部分相
干平顶涡旋光束经过湍流大气传输的相位屏数值

模拟计算 [110,111]. 纯相位屏虽然可以在实验上通
过空间光调制器方便地产生, 但是由于纯相位屏的
相位关联函数与所产生的部分相干光束的相干函

数并不一致, 导致在数值计算上只能模拟关联函数
为高斯函数的部分相干光束, 存在一定的局限性.
复数屏 (光源的振幅和相位同时进行调制)能很好
地克服这一缺点 [112], 复数屏的关联函数严格地等
于部分相干光束的关联函数, 因此可以用来模拟任
意相干结构的部分相干光束. 假设一完全相干光束
经过复数屏调制后的电场为

E (r, 0) = E0 (r, 0)T (r) , (42)

其中, E0 (r, 0)是调制前的光场的复振幅; T (r)为

具有一定空间关联特性的随机复透射函数 (复数
屏), 假设T (r)满足高斯统计, 其一阶统计平均为
零, 二阶统计只依赖于两点间的距离变化,

⟨T (r)⟩ = 0, ⟨T ∗(r1)T (r2)⟩ = µ(∆r), (43)

∆r = r1 − r2, 二阶统计平均为对应的光源的空间
关联 (相干)函数.

数值模拟产生复屏的方法与产生随机相位屏

的方法类似, 首先我们需要获知部分相干光场的空

间关联函数的功率谱密度函数, 对空间相干度函数
进行傅里叶变化, 即

S (f) =

∫
µ (∆r) exp (2πif ·∆r) d2∆r, (44)

其中, f是空频域矢量. 在傅里叶域中, 复屏又可以
表示为功率谱密度函数的平方根和零均值、单位方

差的复高斯随机数的乘积, 即

T̃ (f) = R (f)S1/2 (f) , (45)

T̃ (f)为T (r)的傅里叶变换. 因此对 T̃ (f)进行反

傅里叶变换就可以得到复屏T (r), 也就可以实现对
具有 µ(∆r)相干结构的部分相干光束的数值模拟.

在湍流理论中, 一般假设光源的振幅、相位变
化时间要比探测器的积分时间小很多; 探测器的
积分时间要比湍流引起的相位变化时间小很多, 即
τs ≪ τd ≪ τa, 也就是说探测器仅仅只测量湍流引
起的光束特征随时间的变化. 基于这个关系, 部分
相干光束在大气湍流中的数值模拟逻辑过程表述

如下:
1)湍流相位屏的合成, 然后固定在传输路径上

(湍流相位屏的合成上文已提及);
2) 通过K1张复屏合成部分相干光束, 并使每

一帧 (一张复屏)电场单独通过由多相位屏模拟的
大气湍流 (上文提及)到达接收面;

3) 在接收面接收K1帧经过多相位屏的电场,
并对K1帧电场取平均, 得到的平均值就是通过大
气湍流之后的一帧部分相干光束;

4) 步骤 1—3循环K2次, 得到K2帧部分相干

光束通过大气湍流的结果, 可以利用这K2帧结果

分析计算部分相干光束通过大气湍流之后的统计

特性.
上述数值模拟方法也可以推广用来处理部分

相干矢量光束经过湍流大气传输.

5 总结与展望

本文回顾了部分相干光在湍流大气中传输行

为的研究进展、基本传输模型理论及相位屏模拟的

数值方法. 与完全相干光束相比, 部分相干光束在
湍流大气中传输能有效抵抗湍流带来的光束展宽、

光斑漂移、光强闪烁等负面影响. 但是, 也应该注意
到这种抵抗负面效应的效果是牺牲了接收面上的

能量接收率, 因为同等条件下, 部分相干光束的发
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散角比完全相干光束要大. 惟一例外是非均匀关联
光束, 在合适的参数下, 它不仅具有较低的光强闪
烁因子, 而且有较高的能量接收效率, 但是如何高
效地产生这类非均匀关联光束 [113,114], 目前还是一
个难题.

近年来, 光场调控受到越来越多研究人员的关
注, 逐渐成为光学领域的热点研究课题之一. 光场
的多维调控, 包括振幅、相位、偏振、相干性等的方
法和技术越来越成熟, 这些特殊调制光场在湍流大
气中的传输行为及与湍流介质的相互作用是值得

重点研究的一个课题, 特别是利用光束的某些特性
变化反演大气湍流的参数. 近几年, 关于部分相干
光束在湍流中的研究文献大多是关于理论计算和

数值模拟研究光束的传输行为, 相应的实验研究文
献较少. 开展户外部分相干光束在湍流大气中的实
验研究还需要进一步加强, 这有待于部分相干光束
的产生和调控技术的相对成熟.
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Abstract
Compared with coherent laser beams, partially coherent beams have advantages of effectively reducing turbulence-

induced extra beam spreading, beam wander and intensity scintillation on propagation through turbulent atmosphere,
and have promising applications in free-space optical communications, laser radar and remote sensing. Recently, more
and more attention was paid to the propagation of partially coherent beams through turbulent atmosphere. In this
article, we first review historically the research progress of the propagation of partially coherent beams in atmospheric
turbulence. And we describe in detail the basic theory for the calculation of average intensity, second-order moment and
scintillation index of partially coherent beams in turbulence based on the extended Huygens-Fresnel principle and Rytov
method. We also present a phase screen method of numerically simulating the propagation of coherent beams through
turbulent atmosphere, and then extend such a method to treating the propagation of partially coherent beams.
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