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基于广义惠更斯)菲涅尔原理，并采用将部分相干双曲余弦高斯光束用厄米)高斯光束的非相干叠加表示的方
法，研究了部分相干双曲余弦高斯光束通过湍流大气的光束扩展问题，推导出了部分相干双曲余弦高斯光束通过

湍流大气均方根束宽的解析表达式 *研究表明，部分相干双曲余弦高斯光束的扩展随着湍流大气的折射率结构常
数 !"

" 和光束离心参数!的增大而加剧 *但是，随着!的增大，部分相干双曲余弦高斯光束受到湍流的影响减小 *
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! 9 引 言

激光束的大气传输在遥感、跟踪和远距离光通

讯等应用中有十分重要的意义［!，"］*然而，由于大气
湍流会引起完全相干光快速扩展而使得完全相干光

在大多数实际应用中受到限制 * !++$年，:;［’］从理
论上证明，部分空间相干光较完全相干光受到湍流

大气的影响要小 * "$$" 年，<=;> 和 :83?［%］给出了部
分空间相干光受到大气湍流影响的条件 *之后，
@8A1>2;和 -01>1BCD［&］用实验证实了 <=;>和 :83?的
结论 * "$$’ 年，EF2>12，@8A1>2; 和 :83?［#］以高斯)谢尔
模型光束为例，用相干模式叠加法研究了部分空间

相干光在湍流大气中的光束扩展问题 *此外，"$$%
年，G2，H218和 IJ［(］还研究了大气湍流对多色部分空
间相干光传输特性的影响 *另一方面，<8>2等人［,］指
出，如果部分空间相干光被认为是由互不相干的横

模叠加构成，那么部分空间相干光的模式结构可以

由它的横向光强分布确定 *本文以广义惠更斯)菲涅
尔原理为基础，并采用厄米)高斯光束非相干叠加的
方法，研究部分相干双曲余弦高斯光束通过湍流大

气光束扩展问题，得到一些有意义的结果，并给予了

合理的物理解释 *

" 9 理论模型

部分相干双曲余弦高斯光束在入射面 # K $处
的光强分布为［+］
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式中 ’$ 为对应高斯部分的束腰宽度，"$ 为与双曲

余弦部分相关的参数 *
（!）式表征的部分相干双曲余弦高斯光束可以
用厄米)高斯光束的非相干叠加表示［,］
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其中 !&（"）（ & + ’，"，下同）为 & 阶厄米多项式，(&
为展开系数，## $ 表示基模高斯光束对应的束腰宽

度，并且

## $ + !"#$ , （-）

对（.），（"）两式作傅里叶变换，并利用函数系!"（ )）

+ *"（ )）%&’（ ( ) /"）的正交归一性（ *"（"）为 " 阶拉

盖尔多项式），经过复杂的积分运算后得到［.$］
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式中"+#$ #$ 为光束的离心参数（"$$），. ,. 为合

流超几何函数 ,
（*）式描述的厄米2高斯光束通过湍流大气传输
的光强分布可由广义惠更斯2菲涅尔原理确定［"］
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式中 !# .，!# " 分别为 . + $处空间不同点径向坐标矢

量，! 为 . 处空间径向坐标矢量，并且 ! + %" ) $#，波
数 + + "!/(（(为波长），7$（"）为零阶 9%::%; 函数，

’"（&）为湍流介质的折射率起伏空间谱密度函数，且
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因此，（"）式描述的部分相干双曲余弦高斯光束
通过湍流大气光强的传输公式为

-（ !，.）+ #
6

’ + $
#
6

" + $
(’("-’"（ !，.）, （0）

按文献［-］，均方根束宽定义为
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由文献［8］可知
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若采用 >?@ ABCDB@谱［"］，则
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式中&’ + 1E="/ 1$ , 1$ 和 *$ 分别为湍流的内、外尺

度 , 0"
" 是折射率结构常数，它表征湍流的强弱 ,
将（.-）式代入（.*）式，并利用积分公式
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经过复杂的积分运算后得到
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式中"（"，"）为伽玛函数 ,显然，, 随着0"
" 的增大而

增大 ,
将（..），（."）式代入（.$）式，得到
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那么，部分相干双曲余弦高斯光束通过湍流大气传输的相对束宽为
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（&+），（&*）式为本文所得到的主要解析公式 )（&+）和
（&*）式表明，!—!（ "）和 !—!（ "）,!—!（"）都由湍流参数
(!

$ 和光束离心参数!共同决定，并且随着 (!
$ 的增

大而增大 )

当 (!
$ # "（自由空间）时，由（&+）和（&*）式得到

部分相干双曲余弦高斯光束通过自由空间传输的均

方根束宽和相对束宽分别为
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（&1），（!"）式表明，!—!（ "）- ./00与光束离心参数!有
关，而 !—!（ "）,!—!（"）- ./00与!无关，即不同离心参数

!的部分相干双曲余弦高斯光束在自由空间传输其
光束的相对扩展相同 )

( 2 数值计算结果及物理解释

利用（&+），（&*）式就湍流对部分相干双曲余弦高
斯光束扩展的影响作了数值计算和分析 )数值计算参
数为 !" # "2"34，"# &2"5!4)当湍流的内、外尺度取
典型值，)" # "2"&4，*" # &"4时，由（&5）式得到

’ # 126!((!
$ ) （!&）

图 &为不同湍流强度下部分相干双曲余弦高斯
光束（!# !2&）的相对束宽 !—（ "）,!—（"）随光束传输
距离的变化曲线 )图 &表明，!—（ "）,!—（"）随着 (!

$ 的

增大而增大，即部分相干双曲余弦高斯光束随着大

气湍流的增强而扩展 )例如，在 " # &"74处，当 (!
$ #

"，&"8 &3 48 !,(，3 9 &"8 &3 48 !,(和 &"8 &6 48 !,(时，!—（ "）,
!—（"）# &2!&，&25!，!2+&和 (256)图 !是不同光束离心
参数!的部分相干双曲余弦高斯光束在自由空间
和湍流大气中传输 !—（ "）,!—（"）随光束传输距离的
变化曲线，其中虚线对应自由空间中的情况，实线对

应湍流大气中的情况 )由图 ! 可知，在湍流大气中
!—（ "）,!—（"）随着!的增大而减小，而在自由空间中
不同离心参数!的部分相干双曲余弦高斯光束的
!—（ "）,!—（"）均相同，即!越大的部分相干双曲余弦

图 & 不同 (!
$ 情况下，!—（ "）,!—（"）随 " 的变化 计算参数为

!# !2&

高斯光束受到的湍流影响越小 )图 (（:），（;）分别为
不同光束离心参数!的部分相干双曲余弦高斯光
束在自由空间和湍流大气中传输时均方根束宽 !—

（ "）随光束传输距离的变化曲线 )图 (表明，不论在
自由空间还是在湍流大气中 !—（ "）均随着光束离心
参数!的增大而增大，但是在湍流大气中不同!的
部分相干双曲余弦高斯光束的 !—（ "）随着传输距离
的增加而相接近 )例如，湍流大气中（ (!

$ # &"8 &6

48 !,(），在 " # "和 " # &"74处!# "23和 !25的 !—（ "）
的差之比为 !2*1倍 )图 6为不同光束离心参数!的
部分相干双曲余弦高斯光束的 !—（(!

$）随湍流参数
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图 ! 不同! 情况下，!—（ "）"!—（#）随 " 的变化 实线：

#!
$ $ %# & %’(& !")，虚线：#!

$ $ #（!$ #*+，%*+，!*%，!*,）

图) 不同! 情况下，!—（ "）随 " 的变化 （ -）#!
$ $ #，

（.）#!
$ $ %# & %’(& !")

#!
$ 的变化曲线 /由图 ’ 可知，!—（#!

$）随 #!
$ 的增大

而增大，并且不同!的部分相干双曲余弦高斯光束
的 !—（#!

$）随着 #!
$ 的增大而相接近 /例如，在 " $

%#0(处，当 #!
$ $ #和 %#& %’(& !")时!$ #*+和 !*,的

!—（#!
$）的差之比为 )*’倍 /

图 ’ 不同!情况下，!—（#!
$）随 #!

$ 的变化 计算参数 " $ %#0(

表 % !取不同值时，非相干叠加的各阶厄米1高斯光束的权重因子

! %# "2 %% "2 %! "2 %) "2 %’ "2 %+ "2 %, "2

#*+ 3)*44 +*33 #*%)

%*+ +)*!# )4*), 5*+# #*4, #*#5

!*% !!*+4 +%*%, !#*,5 ’*5) #*5, #*#3

!*, #*+) +#*%4 ))*+! %!*#5 )*#% #*+4 #*#3

离心参数!取不同值时，构成部分相干双曲余
弦高斯光束的非相干叠加的各厄米1高斯光束的权
重因子示于表 % /由表 %可知，基模高斯光束的权重
因子随着!的增加而减小，参与非相干叠加的厄米
1高斯光束阶次&（或 $）随着!的增加而增大 /当!
较小时，例如!$ #*+和 %*+，%#（基模高斯光束的权

重因子）最大；当!较大时，例如! $ !*% 和 !*,，%%
（高阶模厄米1高斯光束的权重因子）最大 /另一方
面，文献［,］研究表明，在湍流介质中，高阶模厄米1
高斯光束的相对扩展要小于低阶模厄米1高斯光束
的相对扩展 /所以，随着离心参数!的增大，部分相
干双曲余弦高斯光束受到的湍流影响减小 /事实上，
随着!的增大，参与叠加的模式数增加，部分相干
双曲余弦高斯光束的空间相干性变差，从而受到的

湍流影响减小 /这一结论与文献［)］的相一致 /但是，
由于在自由空间中部分相干双曲余弦高斯光束的扩
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展随着!的增大而增大，因此在湍流大气中不同!
的部分相干双曲余弦高斯光束的 !—（ "）会随着传输
距离的增加而相接近 !

" # 结 论

本文基于广义惠更斯$菲涅尔原理，并采用将部
分相干双曲余弦高斯光束用有限个厄米$高斯光束
的非相干叠加表示的方法，研究了部分相干双曲余

弦高斯光束通过湍流大气光束扩展问题，推导出了

部分相干双曲余弦高斯光束通过湍流大气均方根束

宽的解析表达式 !研究表明，部分相干双曲余弦高斯
光束在湍流大气中的光束扩展由湍流大气的折射率

结构常数 #%
$ 和部分相干双曲余弦高斯光束离心参

数!共同决定 !部分相干双曲余弦高斯光束的扩展
随着 #%

$ 和!的增大而加剧 !随着!增大，参与叠加
的模式数增加，光束的空间相干性变差，这使得部分

相干双曲余弦高斯受到的湍流影响减小 !
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