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摇 摇 推导出了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瑞利区间的解析公式袁并研究了湍流对光

束瑞利区间的影响援 研究表明袁部分相干双曲余弦高斯光束的瑞利区间由湍流强度和光束参数等因数共同确定援 湍
流使得光束的瑞利区间缩短袁并且湍流越强瑞利区间越短援 在自由空间中袁瑞利区间随光束相干参数 琢 尧光束参数 茁
和高斯束宽 憎园 的增大以及波长 姿 的减小而增大援 但是袁 琢袁茁 和 憎园 越小以及 姿 越大袁瑞利区间受湍流的影响越小援
并且袁当 琢袁茁 和 憎园 足够小以及 姿 足够大时湍流对瑞利区间的影响可以忽略援

关键词院 瑞利区间袁 部分相干双曲余弦高斯光束袁 大气湍流袁 自由空间
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覮耘鄄皂葬蚤造院 躁蚤载蕴员园园岳 员远猿郾 糟燥皂

员郾 引 言

在激光理论中袁瑞利区间用来描述激光束无明

显扩展的传输距离袁即准直范围咱员暂 援 最初袁瑞利区间

概念仅限于描述完全相干光的准直范围咱员暂 援 圆园园员
年袁宰燥造枣 等把这一概念的描述对象从完全相干光拓

展到了部分相干光咱圆暂 援 研究表明袁若部分相干光与

完全相干光在束腰处有相同的光强分布袁则部分相

干光较完全相干光的瑞利区间短咱圆暂 援 最近袁我们还

研究了完全相干和部分相干列阵光束的瑞利区

间咱猿袁 源暂 援 研究表明袁子光束的叠加方式会影响列阵光

束的瑞利区间曰列阵光束的瑞利区间随子光束数目

的增加而增大咱猿袁 源暂 援 然而袁以上研究仅限于激光束在

自由空间中传输的瑞利区间援 激光束的大气传输对

遥感尧跟踪和远距离光通信袁以及某些军事应用都

有十分重要的意义咱缘暂 援 近年来袁国内外学者就湍流

对激光传输特性的影响做了大量的研究咱远要圆园暂 援 另一

方面袁厄米正弦类高斯渊匀杂郧冤光束是傍轴近似下波

动方程的新解咱圆员暂 援 匀杂郧 在理论上代表了较为广泛的

一大类光束袁如正渊余冤弦高斯光束和双曲正渊余冤弦
高斯光束的存在袁他们携带有限能量袁并且可以在

实验室用特殊的切趾光阑或光腔产生援 此外袁实际

激光束存在部分空间相干的情况援 因此袁研究湍流

对部分相干双曲余弦高斯光束瑞利区间的影响是

十分重要的援 本文推导出了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光束瑞利区间

的解析公式袁并研究了湍流对光束瑞利区间的影

响袁得到了一些有意义的结果援

圆援 理论公式

在 扎 越园 平面处部分相干双曲余弦高斯光束的

交叉谱密度函数可表示为咱圆员袁 圆圆暂
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其中袁 憎园 为对应基模高斯光束在 扎 越 园 处的束腰宽

度袁 赘园 为与双曲余弦有关的光束参数援
根据广义惠更斯鄄菲涅耳原理袁渊员冤式所表征的

部分相干双曲余弦高斯光束通过自由空间传输的
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光强为咱圆猿暂
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其中波数 噪 越 圆仔 辕 姿 渊 姿 为波长冤援
二阶矩束宽定义为咱圆源暂
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摇 摇 将渊圆冤式代入渊猿冤式袁采用积分变量代换 怎 越
渊曾忆圆 垣 曾忆员冤 辕 圆 和 增 越 曾忆圆 原 曾忆员袁 并利用积分公式

乙肄原肄 藻曾责渊 原 蚤圆仔曾泽冤 凿曾 越 啄渊 泽冤 渊源冤
和

乙肄原肄 曾圆藻曾责渊 原 蚤圆仔曾泽冤 凿曾 越 原 员
渊圆仔冤圆啄义渊 泽冤袁 渊缘冤

其中袁啄 表示 阅蚤则葬糟 函数袁 啄义 为其二阶导数袁经过复

杂的运算得到部分相干双曲余弦高斯光束通过自

由空间传输的二阶矩束宽为

掖曾圆业 越 粤 垣 月扎圆袁 渊远冤
式中
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园源 员 垣 茁圆藻曾责渊茁圆 辕 圆冤

藻曾责渊茁圆 辕 圆冤 垣 员[ ]袁 渊苑冤
月 越 员

噪圆憎圆
园

员 原 茁圆

藻曾责渊茁圆 辕 圆冤 垣 员 垣 员
琢圆[ ]袁 渊愿冤

其中袁光束参数 茁 越 赘园憎园袁 光束相干参数 琢 越
滓园 辕 憎园 援

在自由空间中袁瑞利区间 扎砸 枣则藻藻 定义为光束横截

面积扩展到源场处的两倍时光束所传输的距离咱员暂 援
由渊远冤式可知

月扎圆砸 枣则藻藻 原 粤 越 园 援 渊怨冤
摇 摇 解方程渊怨冤 得到部分相干双曲余弦高斯光束通

过自由空间传输的瑞利区间为

扎砸 枣则藻藻 越 粤 辕 月 援 渊员园冤
摇 摇 另一方面袁部分相干光的二阶矩 掖曾圆业 在湍流大

气中的传输公式为咱员圆袁 圆缘暂

掖曾圆业 越 粤 垣 月扎圆 垣 圆
猿 栽扎猿袁 渊员员冤

式中

栽 越 仔圆乙肄园 资猿椎灶渊资冤凿资 援 渊员圆冤
椎灶 为湍流大气介质的折射率起伏空间谱密度函数援

在湍流大气中袁与自由空间类似袁光束的瑞利

区间 扎砸 仍然可定义为光束横截面积扩展到源场处

的两倍时光束所传输的距离援 由渊员员冤式可知

圆
猿 栽扎猿砸 垣 月扎圆砸 原 粤 越 园 援 渊员猿冤

摇 摇 解方程渊员猿冤得到部分相干双曲余弦高斯光束

通过湍流大气传输的瑞利区间为

扎砸 越 员
圆栽 原 月 垣 月圆

悦 垣 悦( )袁 渊员源冤
其中

悦 越 喳远粤栽圆 原 月猿 垣 咱员圆粤渊猿粤栽圆 原 月猿冤暂员 辕 圆栽札员 辕 猿 援
渊员缘冤

摇 摇 值得指出袁渊员源冤式仅在湍流大气中适用袁而在

自由空间中渊栽 越 园冤中渊员源冤式失效袁此时渊员园冤式有

效援 并且袁直接比较渊怨冤式和渊员猿冤式可知

扎砸 约 扎砸 枣则藻藻 援 渊员远冤
渊员远冤式表明袁湍流使得部分相干双曲余弦高斯光束

的瑞利区间缩短援 其物理原因是袁湍流使得光束扩

展袁因此光束瑞利区间缩短援

猿援 数值计算结果及分析

本文数值计算中袁采用 灾燥灶 运葬则皂葬灶 谱袁即咱缘暂

椎 灶渊资冤 越 园郾 园猿猿悦圆
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图 员摇 扎砸 随悦圆
灶 变化曲线摇 憎园 越 圆 糟皂袁 茁 越 员袁琢 越 员袁姿 越 员郾 园远 滋皂

其中袁 悦圆
灶 为折射率结构常数袁它表征湍流的强弱援
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资皂 越 缘郾 怨圆 辕 造园袁 造园 和 蕴园 分别为湍流的内尺度和外尺

度援 若采用 造园 和 蕴园 的典型值 造园 越 园郾 园员 皂袁蕴园 越 员园 皂袁
并将渊员苑冤式 代入渊员圆冤式积分得到

栽 越 苑郾 园远苑悦圆
灶 援 渊员愿冤

图 圆摇 扎砸 随 琢变化曲线 摇 憎园 越 圆 糟皂袁 茁 越 员袁 姿 越 员郾 园远 滋皂袁 悦圆
灶

越 员园 原员源 皂 原圆 辕 猿

图 猿摇 扎砸 随 茁变化曲线 摇 憎园 越 圆 糟皂袁琢 越 员袁姿 越 员郾 园远 滋皂袁 悦圆
灶 越

员园 原员源 皂 原圆 辕 猿

摇 摇 图 员要缘 分别为部分相干双曲余弦高斯光束的

瑞利区间 扎砸 随折射率结构常数 悦圆
灶 尧光束相干参数 琢

尧光束参数 茁 尧波长 姿 和基模高斯光束束腰宽度 憎园
的变化曲线袁其中虚线和实线分别对应于自由空间

和湍流大气中的情况援 图 员要缘 表明袁湍流使得瑞利

区间缩短袁即 扎砸 约 扎砸 枣则藻藻 援 并且袁湍流越强袁 扎砸 越小

渊见图 员冤援 由图 圆要缘 可知袁在自由空间中袁 扎砸 枣则藻藻 随

琢袁茁 和 憎园 的增大以及 姿 的减小而增大援 但是袁 琢袁茁
和 憎园 越大以及 姿 越小袁 扎砸 受湍流的影响越大援 特别

地袁当 琢袁茁 和 憎园 足够小时渊例如袁图 圆 中 琢 约 园郾 源袁
图猿 中 茁 约 园郾 员袁 图 缘 中 憎园 约 园郾 园员员 皂 时冤以及 姿 足

够大时渊图 圆 中 姿 跃 圆郾 缘 滋皂 时冤袁实线与虚线几乎

重合袁即 扎砸 抑 扎砸 枣则藻藻 援

图 源摇 扎砸 随 姿 变化曲线 摇 憎园 越 圆 糟皂袁 茁 越 员袁琢 越 员袁
悦圆
灶 越 员园 原员源 皂 原圆 辕 猿

图 缘摇 扎砸 随 憎园 变化曲线 摇 茁 越 员袁 琢 越 员袁 姿 越 员郾 园远 滋皂袁 悦圆
灶 越

员园 原员源 皂 原圆 辕 猿
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源援 结 摇 论

推导出了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瑞利区间的解析公式袁并
研究了湍流对光束瑞利区间的影响援 研究表明袁部
分相干双曲余弦高斯光束的瑞利区间 扎砸 由湍流强

度和光束参数等因数共同确定援 湍流使得光束的

瑞利区间缩短援 并且袁湍流越强袁瑞利区间缩短越

厉害援 在自由空间中袁 扎砸 枣则藻藻 随 琢袁茁 和 憎园 的增大以

及 姿 的减小而增大援 但是袁 琢袁茁 和 憎园 越小以及 姿 越

大袁 扎砸 受湍流的影响越小援 当 琢袁茁 和 憎园 足够小以

及 姿 足够大时湍流对瑞利区间的影响可以忽略援
所得结果对部分相干光在湍流大气传输的应用具

有重要意义援
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