
大气湍流中光束束宽扩展和角扩展的比较研究!

杨爱林 李晋红 吕百达!

（四川大学激光物理与化学研究所，成都 "#$$"%）

（&$$’年 "月 ($日收到；&$$’年 ’月 )日收到修改稿）

以厄米*双曲余弦*高斯（+*,-.）光束为例，对 +*,-.光束通过大气湍流传输时的束宽扩展和角扩展做了详细
研究 /用相对束宽和相对角扩展代替束宽和角扩展来研究湍流对光束影响的灵敏程度 /研究表明，折射率结构常数
!&

" 越小，光束束宽扩展和角扩展越小 /有较大阶数 #，"，较小参数!$ 和束腰宽度 $$ +*,-.光束的角扩展受湍流

影响较小 /当传输距离足够远时，这一结论对 +*,-.光束的束宽扩展也成立 /当传输距离不长时，对 +*,-.光束相
对束宽随!$ 和 $$ 的变化规律做了分析 /用数值计算例做了说明，并对结果的正确性做了物理解释 /厄米*高斯，双

曲余弦高斯和高斯光束在大气湍流中的扩展可作为 +*,-.光束的特例来处理 /
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!国家自然科学基金（批准号：#$02%$)2，#$’2%#&0）资助的课题 /

! 通讯联系人 / 3*4567：856957:$; <=4/ >=4

# ? 引 言

激光在湍流大气中的传输是一个有重要理论和

实际应用的研究课题［#，&］/由于在随机介质中光传输
问题的复杂性，常需使用简化的物理模型，繁冗的数

值模拟也难以与实验结果做严格的定量比较 /然而，
理论研究得到的结果对实际应用有重要指导作用 /
文献中对不同类型的激光在湍流大气中的传输已做

了广泛的研究［(—#&］/例如完全相干高斯光束、厄米高
斯（+*.）光束、拉盖尔高斯光束、厄米*正弦类*高斯
光束，包括厄米*双曲余弦*高斯（+*,-.）光束、厄米*
双曲正弦*高斯光束、厄米*余弦*高斯光束、厄米*正
弦*高斯光束、余弦高斯、双曲余弦高斯（,-.）光束
等，部分相干光，典型例为高斯*谢尔模型光束 /理论
研究和实验表明［0，#(］，部分相干光较完全相干光受

湍流的影响要小，尽管空间相干性越差，在自由空间

中束宽扩展越大 /在激光传输中，除了束宽扩展外还
会出现角扩展 /由于束宽和发散角是两个不同但相
互有联系的物理概念，因而束宽扩展和角扩展的物

理含义也不同但有联系 /
本文以 +*,-.光束为例，对湍流大气中光束束

宽扩展和角扩展进行详细的比较研究 /给出了解析

公式和典型数值计算例，说明湍流大气中 +*,-.光
束参数（光束阶数 #，"，束腰宽度 $$，双曲余弦部

分参数!$）变化对束宽扩展和角扩展的影响，并对

所得结果作了合理的物理解释 / +*,-.是一类有较
广泛代表性的光束，+*.，,-.和高斯光束都可作为
+*,-.光束的特例处理 /文中对 +*.，,-.和高斯光
束在湍流大气中的束宽扩展和角扩展问题也做了分

析和说明 /本文所得结果深化了对湍流大气中光束
扩展问题的认识，对激光在湍流大气中传输的光束

束宽和角扩展控制及相关应用有实际意义 /

& ? 理 论

+*,-.光束在入射面 % @ $处的场分布为［#$，#%］
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式中 $$ 为高斯部分的束腰宽度，!$ 为与双曲余弦

部分有关的参数，!#（"’，"(）为在 % @ $ 面的二维
位置矢量，+#（·），+"（·）分别为 # 和 " 阶厄米多
项式 /
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由（!）式得到 "#$%&光束在 ! ’ ( 面的交叉谱
密度函数 "（!!，!)，! ’ (）为
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由广义惠更斯#菲涅耳原理［!4］，在 ! 面处 "#$%&光
束的交叉谱密度函数为
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式中 9·: # 表示系综统计平均，#表示复共轭 3对

9·: # 项使用 ;<=1> 相位结构函数的平方近似表

示为［!?］
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这里!( ’（(A4@4))
&() !）. 8B4为球面波在湍流大气中

传输的相关长度，其中 ))
& 为大气折射率结构常数 3

（@）式对强湍流和弱湍流情况都适用［!C］3
将（)）和（@）式代入（8）式，并令

!5! ’!5) ’!5，

! ’!) /!!

) ，

" ’!) .!!，

得到 ! 处 "#$%&光束的平均光强表达式
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光束的均方根束宽定义为［4，?］
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由于 -( 不随 ! 的变化而变化，故可表示为
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式中 D(
%表示指数为%，(的关联拉盖尔多项式 3
将（4）式代入（F）式，并利用积分公式［!E］
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将 %’&中$ 与 ’ 互换可得到 %’(；将 %"&中 $ 换成 ’
得到 %"( )
将（+），（’,）式代入（-）式，得到 ./012光束在湍

流大气中的均方根束宽为
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78* !"8* ) （"$）
（’7）式等号右边 )’ 8)$ 和 )" #" 8)$ 项表示光束在自

由空间中衍射引起束宽的展宽，而 ), #’78*项是由于
大气湍流引起的光束扩展 )在（"$）式中令 )"

’ ( $，得
到 ./012光束在自由空间中的束宽公式
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为直观描述光束抗拒湍流扩展的能力，引入相

对束宽 )相对束宽定义为 ./012光束在湍流大气中
传输的束宽与同一 ./012 光束在自由空间传输的
束宽之比，即
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"（#）3456 8"（#）?599越小，湍流引起光束扩展就越小 )因此，
可用 "（#）3456 8"（#）?599定量比较光束参数（光束阶数 $，

’，参数!$，束腰宽度 "$）变化时，与自由空间比较，在

湍流大气中光束束宽扩展受湍流影响的大小 )
由（’7）式和角扩展定义［’=］得到 ./012光束在

湍流大气中的角扩展公式
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’ ( $，得到 ./012光束在自由空间中的角扩展
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类似地，引入相对角扩展
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用以定量比较光束参数变化时在湍流大气中光束角

扩展受湍流影响的大小 )
（’7）和（",）式是较为普遍的解析结果，下面给
出三个重要的特例 )
当!$ ( $时，（’7）和（",）式化为 ./2在湍流大

气中的均方根束宽和角扩展公式
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当 $ ( ’ ( $时，（’7）和（",）式化为 012光束在湍流大气中的均方根束宽和角扩展公式
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当 & % % % ’，!’ % ’时，（(1）和（&7）式化为高斯
光束在湍流大气中的均方根束宽和角扩展公式
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7/ 89:;<光束在湍流大气中的束宽扩
展和角扩展

图 ( 为在 " % 0 和 &0 => 处 89:;< 光束束宽
!（ "）!"#$和相对束宽 !（ "）!"#$ 2!（ "）?#**随大气折射率
结构常数 $&

% 的变化 5光束在自由空间中的束宽

!（ "）?#**与 $&
% 无关 5由图 (可见，$&

% 越大，光束在湍

流大气中的束宽 !（ "）!"#$和相对束宽 !（ "）!"#$ 2
!（ "）?#**越大，束宽扩展受到湍流的影响也越大 5此
外，!（ "）!"#$和 !（ "）!"#$ 2!（ "）?#**随传输距离 " 的增加
而增大 5这些结论也可直接从（(1）和（&&）式得出 5

图 ( 不同传输距离处 89:;<光束束宽和相对束宽随大气折射

率结构常数 $&
% 的变化 计算参数为 & % % % (，!’ % & @>，!’

% 0’ >- (

图 &为在 " % &，0和 &0 =>处 89:;<光束在湍
流大气和自由空间中传输时，光束束宽 !（ "）!"#$和

!（ "）?#**和相对束宽 !（ "）!"#$ 2!（ "）?#**随阶数 &，% 的

图 & 89:;<光束束宽和相对束宽随光束阶数 &，% 的变化 计
算参数为 !’ % & @>，!’ % 0’ >- (，$&

% % 0 A (’ - (0>- &27 5（B）" %
& =>，（$）" % 0 =>，（@）" % &0 =>
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变化 !由图 " 可见，!，" 越大，光束的束宽 #（ $）#$%&
和#（ $）’%((越大，相对束宽 #（ $）#$%& )#（ $）’%((越小，即
光束阶数越大，束宽扩展受到湍流的影响越小 !
图 *为在 $ + ,，-和 "- ./处 01234光束束宽

和相对束宽随参数!5 的变化 !由图 *可知，在不同

图 * 01234光束束宽和相对束宽随参数!5 的变化 计算参

数为 ! + " + ,，#5 + " 6/，%"
" + - 7 ,5 8 ,-/8 ")* !（9）$ + , ./，（&）

$ + - ./，（6）$ + "- ./

的传输距离 $ 处，随着!5 的增加，束宽扩展受湍流

影响不同 !在传输距离较小（例如 $ + , ./）时，束宽
#（ $）#$%&和 #（ $）’%((随!5 的增加而增加，相对束宽

#（ $）#$%& )#（ $）’%((随!5 的增加而减小，即!5 越大的

01234光束的束宽扩展受湍流影响越小，如图 *（9）
所示 !随着传输距离 $ 的增加（例如 $ + - ./），束宽
#（ $）#$%&和 #（ $）’%((随!5 的增加不再单调的变化，表

现为先减小后增加，而相对束宽为先增加后减小，如

图 *（&）所示 !当!5 + ,5: /8 ,时 #（ $）#$%& )#（ $）’%(( +
,;*5，束宽扩展受湍流影响最大 !在 $ + "- ./处，!5

越大，束宽 #（ $）#$%&和 #（ $）’%((越小，相对束宽越大，
如图 *（6）所示 !这意味着!5 越大，01234光束的束
宽扩展受湍流影响就越大 !对所得结果作如下物理
解释：由（,<）—（,:）式可知，随!5 的增加，%, )%5 为

单调增加，%" $" )%5 为单调减小 !当传输距离 $ 较小
时，与 %" $" )%5 相比，%, )%5 占主导地位，束宽随着

!5 的增加而增加，束宽扩展受湍流影响随着!5 的

增加而减小 !随着传输距离的增加，如 $ + - ./时，
%" $" )%5 对束宽的影响增加，光束的束宽由 %" $" )%5

和 %, )%5 共同决定 !因此随!5 的增加，束宽先减小

后增加，束宽扩展受湍流影响先增加后减小，束宽扩

展受湍流影响最大值时的!5 值由
=

=!5

%,

%5
>
%"

%5
$( )"

+ 5 决定 !当传输距离足够大时，与 %, )%5 相比，

%" $" )%5 占主导地位，束宽随!5 的增加而减小，束

宽扩展受湍流的影响随!5 的增加而增加，与图 *
（6）的结果一致 !
图 ?为在 $ + ,，-和 "- ./处 01234光束束宽

和相对束宽随束腰宽度 #5 的变化 !由图 ?（9）和（&）
可见，在传输距离 $ 不是足够大时，随束腰宽度 #5

的增加，束宽 #（ $）#$%&和 #（ $）’%((先减小后增加，束宽
扩展受湍流的影响先增加后减小 !当 $ + "- ./ 时
（图 ?（6）），#5 越大，#（ $）#$%&和 #（ $）’%((越小，束宽扩
展受湍流影响越大 !图 ?（9）与图 *（9）不同的原因如
下：虽然 %, )%5 也随 #5 增加而单调增加，%" $" )%5

随 #5 增加而单调减小，但当 #5!5 时，%, )%5!5，
因此传输距离 $ 较小时，与 %" $" )%5 相比，%, )%5 也

不占主导地位，束宽由 %, )%5 和 %" $" )%5 共同决定 !
束宽 扩 展 受 湍 流 影 响 最 大 时 的 #5 值 由

=
=#5

%,

%5
>
%"

%5
$( )" + 5 决定 !从图 ?（9）和（&）可以看

出，在 $ + , 和 - ./ 处，当束腰宽度 #5 为 ,;@ 和
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图 ! "#$%&光束束宽扩展和相对束宽扩展随束腰宽度 !’ 的变

化 计算参数为 " ( # ( )，!’ ( *’ +, )，$-
# ( * . )’ , )*+, -/0 1

（2）% ( ) 3+，（4）% ( * 3+，（5）% ( -* 3+

-67 5+时相对束宽分别取最大值 !（ %）89:4 /!（ %）;:<< (
)6’)，)60= 1当传输距离足够远时，如 % ( -* 3+处，
与 $) /$’ 相比 $- %- /$’ 占主导地位，相对束宽随 !’

的增加而增加，即 !’ 越小的 "#$%&光束的束宽扩

展受湍流影响越小，如图 !（5）所示 1
图 *为在 % ( -*和 0’ 3+处 "#$%&光束在大气

湍流中传输时光束角扩展">?89:4和相对角扩展">?89:4 /

">?;:<<随大气折射率结构常数 $-
# 的变化 1光束在自

由空间的角扩展">?;:<<与 $-
# 和 % 无关 1由图 * 可以

看出，$-
# 越大，光束在湍流中的角扩展">?89:4和相对

角扩展">?89:4 /">?;:<<越大，角扩展受到湍流的影响越

大 1此外，">?89:4和">?89:4 /">?;:<<随传输距离 % 的增加而
增大 1这是（-0）和（-*）式的直接结果 1

图 * 不同传输距离处 "#$%&光束角扩展和相对角扩展随大气

折射率结构常数 $-
# 的变化 计算参数为 " ( # ( )，!’ ( - 5+，

!’ ( *’ +, )

图 =为在 % ( -* 3+处 "#$%&光束分别在湍流
大气和自由空间中传输时光束角扩展">?89:4，">?;:<<和

相对角扩展">?89:4 /">?;:<<随阶数 "，# 的变化 1由图 =
可以看出 "，# 越大，光束的角扩展">?89:4，">?;:<<越

大，相对角扩展">?89:4 /">?;:<<越小，即光束的阶数 "，#
越大，光束角扩展受到湍流的影响越小 1
图 @为在 % ( -* 3+处 "#$%&光束分别在湍流

大气和自由空间中传输时光束角扩展">?89:4，">?;:<<和

相对角扩展">?89:4 /">?;:<<随参数!’ 的变化 1由图 @可

以看出，!’ 越大，光束的角扩展">?89:4，">?;:<<越小，相

对角扩展">?89:4 /">?;:<<越大，即光束的!’ 越大，光束

角扩展受到湍流的影响越大 1
图 A为在 % ( -* 3+处 "#$%&光束分别在湍流

大气和自由空间中传输时光束角扩展">?89:4，">?;:<<和

相对角扩展">?89:4 /">?;:<<随束腰宽度 !’ 的变化 1由图

A可以看出，!’ 越大，光束的角扩展">?89:4，">?;:<<越

小，相对角扩展">?89:4 /">?;:<<越大，即 !’ 越大，光束角
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图 ! "#$%&光束角扩展和相对角扩展随阶数 !，" 的变化 计

算参数为 # ’ () *+， $, ’ ( -+，!, ’ ), +. /， %(
" ’ ) 0

/, . /)+. (12

图 3 "#$%&光束角扩展和相对角扩展随参数!, 的变化 计

算参数为 # ’ () *+，! ’ " ’ /，$, ’ ( -+，%(
" ’ ) 0 /, . /)+. (12

扩展受到湍流的影响越大 4比较图 (（-）、图 !、图 2
（-）、图 3、图 5（-）和图 6可以发现，当光束传输足够
远时，束宽和角扩展随光束参数的变化趋势一致 4其
原因是当光束传输足够远，（/!）式中第一项 %/ 1%,

远小于第二项 %( #( 1%, 和第三项 %2 #/!1) 4当 %/ 1%,

项可忽略时，束宽定义（/!）式和角扩展定义（(2）式
在 # 取常数时随光束参数 !，"，!, 和 $, 的变化趋

势是一致的 4
研究表明，对于 "#&光束和高斯光束，光束阶

数 !，"，束腰宽度 $,，高斯光束的束腰宽度变化

时，与自由空间比较，在湍流大气中的束宽扩展和角

扩展受湍流影响与 "#$%&光束是一致的 4例如对于

图 6 "#$%&光束角扩展和相对角扩展束腰宽度 $, 的变化 计

算参数为 ! ’ " ’ /，!/ ’ ), +. /，%(
" ’ ) 0 /, . /)+. (12

"#$%&光束，阶数 !，" 越大，参数!, 和束腰宽度

$, 越小，角扩展受湍流影响越小；阶数 !，" 越大，
束宽扩展受湍流影响越小 4传输距离不太远时，随着
束腰宽度的增加，束宽扩展受湍流影响先增加后减

小，当光束传输足够远，束腰宽度 $, 越小，束宽扩

展受湍流影响越小 4但对 $%&光束，则不完全相同 4

5 7 $%&光束在湍流大气中的束宽扩展
和角扩展

图 8为在 # ’ /，)和 () *+处 $%&光束束宽和
相对束宽随!, 的变化 4由图 8可知，在不同的传输
距离 # 处，随!, 的增加，光束束宽扩展受湍流影响

不同 4在传输距离较小（ # ’ / *+）时，束宽 $（ #）9:;<和

$（ #）=;>>随!, 的增加而增加，相对束宽随!, 的增

加而减小，如图 8（?）所示 4随着传输距离 # 的增加
（如 # ’ )，() *+），束宽 $（ #）9:;<和 $（ #）=;>>随!, 的增

加不再单调地增加，表现为先减小后增加，相对束宽

先增加后减小，如图 8（<），（-）所示 4其原因如下：对
于 $%&光束，随!, 的增加，%/ 1%, 单调增加，%( #( 1
%, 则为先减小后增加而不是单调减小 4因此当传输
距离足够远时（如在 # ’ () *+处），与 %( #( 1%, 相比

较，%/ 1%, 影响很小，束宽 $（ #）9:;<和 $（ #）=;>>随!,

的增加仍然为先减小后增加，这与 "#$%& 光束
不同 4
图 /,为在 # ’ () *+处 $%&光束分别在湍流大

气和自由空间中传输时，角扩展"@A9:;<，"@A=;>>和相对

角扩展"@A9:;< 1"@A=;>>随 $%参数!, 的变化 4由图 /,可
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图 ! "#$光束束宽和相对束宽随参数!% 的变化 计算参数

为 !% & ’ ()，"’
# & * + ,% - ,*)- ’./ 0（1）$ & , 2)，（3）$ & * 2)，（(）

$ & ’* 2)

以看到，随着!% 的增大，角扩展"456783，"4598::先减小

后增加，相对角扩展"456783 ."4598::先增加后减小，即随

!% 的增加，光束角扩展受到湍流的影响先增加后减

小，其变化趋势与图 !（(）一致 0

图 ,% "#$光束角扩展和相对角扩展随参数!% 的变化 计算

参数为 $ & ’* 2)，!% & ’ ()，"’
# & * + ,% - ,*)- ’./

* ; 结 论

本文以 <="#$光束为例，对大气湍流中光束的
束宽扩展和角扩展做了详细的比较研究 0与文献［*，
>，’%］中使用束宽和角扩展不同，本文使用了相对束
宽和相对角扩展来比较光束抗拒湍流影响的能力，

其主要优点是从相对束宽和相对角扩展随光束参数

变化的曲线可直观和定量地比较当光束参数变化时

束宽和角扩展对湍流影响的灵敏程度 0特别是当束
宽扩展和角扩展随光束参数非单调变化时，使用相

对束宽和相对角扩展来研究问题更显示出其优点 0
数值计算和分析表明：折射率结构常数 "’

# 越小，光

束束宽和角扩展越小 0 <="#$ 光束的阶数 %，# 越
大，参数!% 越小和束腰宽度 !% 越小，角扩展受湍

流影响越小 0阶数 %，# 越大的 <="#$光束的束宽
扩展受湍流影响越小 0 !（ $）6783 .!（ $）98::随参数!% 和

束腰宽度 !% 变化比较复杂，在一定传输距离内为

非单调变化 0但当传输距离较短时，参数!% 越大，

<="#$光束的束宽扩展受湍流影响越小 0当传输距
离足够长时，!% 和 !% 越小的 <="#$光束束宽扩展
受湍流影响越小 0湍流大气中光束束宽扩展和角扩
展有区别，其物理原因在于束宽公式中自由空间衍

射引起扩展有两项（", ."% ? "’ $’ ."%），而在角扩展

公式中自由空间衍射引起扩展仅有一项（"’ ."%），

二者又有联系是因为在公式中又都含有衍射引起的

扩展项和湍流引起的扩展项 0仅当传输距离足够远，
当 ", ."%! "’ $’ ."% 时，束宽扩展和角扩展随光束
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参数变化趋势才一致 !一般而言，湍流对光束扩展的
影响都可用自由空间中存在的光束初始扩展越大，

光束扩展受湍流影响就越小来解释 !对非单调变化
情况，可从 !（ "）"#$%和!&’"#$%的解析公式出发，对所得

结果给出合理的物理解释 ! ()*，+,*和高斯光束在
湍流大气中的扩展可作为 ()+,* 光束的特例来处
理 !

［-］ ./0$12& 3 +，4,5665’& 7 -889 #$%&’ (&$) *’+,$-$./+0 .1’+2-1

3$04+) 5&4/$（:16"5/;,<=：>4?@ 4$1&&）

［A］ 7<B 7 C ADDE #/-1. *’+,$-$./+0 /0 .1& 62’728&0. 9.)+%,1&’&
（(1F15：./,#5 >G51/G1 </0 H1G,/B6B;I 4$1&&）（5/ +,5/1&1）［饶瑞

中 ADDE 光在湍流大气中的传播（合肥：安徽科学技术出版

社）］

［J］ K# L -88D : ! 5+4 ! ;,. ! !" MN-
［O］ K# L，:B<$0=</ . P -88- : ! 5+4 ! ;,. ! !# -JEE
［E］ *%#$ *，KB6F @ ADDA : ! ;,. ! <+= ! 9) ! . $% -E8A
［M］ ><61= Q，>,5$<5 H，PB;<$5/ .，KB6F @ ADDJ ;,. ! >+))20 ! &$’

AM-
［N］ >,5$<5 H，PB;<$5# .，KB6F @ ADDJ : ! ;,. ! <+= ! 9) ! . &( -D8O
［9］ RB#/; + R，*56G,$1&" R S，Q<GB/ : 7 ADDA ;,. ! ?0- ! )$ -D8N
［8］ L5 T 3，+,1/ T，3U : P ADD9 : ! ;,. ! <+= ! 9) ! . &* A-

［-D］ @II#%BV;6# ( H ADDE ;,. ! >+))20 ! &)* JN
［--］ +<5 R，(1 > ADDM 9,,8 ! *1@% ! #&.. ! #% DO---N
［-A］ L5 T 3，T5<B T，3U : P ADDO 9=.$ *1@% ! </0 ! *! J88M（ 5/

+,5/1&1）［季小玲、肖 希、吕百达 ADDO 物理学报 *! J88M］

［-J］ PB;<$5# .，.=<$</01 > ADDJ ;,. ! #&.. ! &# -D
［-O］ +<&’1$&B/ 3 K，HBW<$ . . -889 : ! ;,. ! <+= ! 9) ! . $* 8EO
［-E］ Q</016 3，KB6F @ -88E ;,./=$8 >+1&’&0=& $04 A2$0.2) ;,./=%
（+<=%$50;1：+<=G$50;1 X/5W1$&5"I 4$1&&）

［-M］ R#$< ( H -8NA 9,,8 ! ;,. ! $$ -J88
［-N］ K</; >，46B/#& Q . -8N8 : ! ;,. ! <+= ! 9) ! ’% -A8N
［-9］ *$<0I&"1I/ ? >，7IY,5Z ? Q -89D 6$78&% +B C0.&-’$8%，<&’/&% $04

*’+42=.%（[12 RB$Z，.G<01=5G 4$1&&）

［-8］ >,5$<5 H，PB;<$5# .，KB6F @ ADDJ ;,. ! #&.. ! &# M-D
［AD］ R</; . 3，C,</; @ H，L5 T 3，3U : P ADD9 ;,. ! ?D,’&%% $’ 9JMM

8EOAO期 杨爱林等：大气湍流中光束束宽扩展和角扩展的比较研究



! "#$%&’&()*+ ,(-./ #0 (1+ 2+&$!3).(1 ,%’+&.)45
&4. &45-6&’ ,%’+&. )4 &($#,%1+’)" (-’2-6+4"+!

!"#$ %&’(&# (& )&#’*+#$ (, -"&’."/

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

（4565&758 92 ):#5 ;22<；=57&>58 ?"#:>6=&@A =565&758 B %:$:>A ;22<）

%C>A="6A
D"E&#$ AF5 *5=?&A5’6+>F’G":>>&"#（*’HFG）C5"? "> " AI@&6"J 5K"?@J5，AF5 C5"?’L&8AF >@=5"8&#$ "#8 "#$:J"= >@=5"8 +M *’

HFG C5"?> @=+@"$"A&#$ AF=+:$F "A?+>@F5=&6 A:=C:J5#65 "=5 AF=+:$FJI >A:8&58N DF5 =5J"A&75 C5"?’L&8AF "#8 =5J"A&75 "#$:J"=
>@=5"8 &#>A5"8 +M AF5 C5"?’L&8AF "#8 "#$:J"= >@=5"8 F"75 C55# :>58 A+ >A:8I AF5 >5#>&A&7&AI +M " C5"? A+ AF5 5MM56A +M A:=C:J5#65 N
OA &> M+:#8 AF"A AF5 >?"JJ5= AF5 =5M="6A&+# &#85K >A=:6A:=5 6+#>A"#A 2;

" &>，AF5 J5>> AF5 C5"?’L&8AF >@=5"8&#$ "#8 "#$:J"= >@=5"8 +M

*’HFG C5"?> "=5 N DF5 "#$:J"= >@=5"8 +M *’HFG C5"?> L&AF J"=$5= C5"? +=85=> 3，"，>?"JJ5= @"="?5A5=!2 "#8 >?"JJ5= L"&>A

L&8AF 82 &> J5>> "MM56A58 CI A:=C:J5#65 N DF&> 6+#6J:>&+# "J>+ F+J8> A=:5 M+= AF5 C5"?’L&8AF >@=5"8&#$ +M *’HFG C5"?> M+= AF5

6">5 +M AF5 @=+@"$"A&+# 8&>A"#65 &> >:MM&6&5#AJI J+#$ N DF5 7"=&"A&+# +M AF5 =5J"A&75 C5"?’L&8AF +M *’HFG C5"?> 75=>:>!2 "#8 82

&> "#"JIP58 &M AF5 @=+@"$"A&+# 8&>A"#65 C5&#$ #+A >+ J+#$ N DF5 =5>:JA> "=5 &JJ:>A="A58 CI #:?5=&6"J 5K"?@J5> "#8 AF5 7"J&8&AI +M AF5
=5>:JA> &> 5K@J"&#58 @FI>&6"JJI N DF5 >@=5"8&#$ +M *5=?&A5’G":>>&"#， 6+>F’G":>>&"# "#8 G":>>&"# C5"?> &# "A?+>@F5=&6
A:=C:J5#65 6"# C5 A=5"A58 "> >@56&"J 6">5> +M *’HFG C5"?>N

"#$%&’()：C5"?’L&8AF >@=5"8&#$ "#8 "#$:J"= >@=5"8，"A?+>@F5=&6 A:=C:J5#65，*5=?&A5’6+>F’G":>>&"# C5"?
*+,,：3;02*，B;0Q.

!R=+S56A >:@@+=A58 CI AF5 T"A&+#"J T"A:="J U6&5#65 V+:#8"A&+# +M HF&#"（G="#A T+>N 12QW32BW，12<W31;Q）N

/ H+==5>@+#8&#$ ":AF+= N X’?"&J：C"&8"J:2Y A+?N 6+?

203; 物 理 学 报 Q<卷


