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球差光束在大气湍流中传输特性的实验研究∗
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采用空间光调制器产生球差光束, 并利用旋转随机相位板模拟大气湍流, 实验上研究了球差光束在大气
湍流中的传输特性. 研究表明: 在自由空间传输时, 正、负球差光束光强分布均为环形多层分布, 但经过大气
湍流传输后光强均会变为类高斯分布. 正球差导致光束扩展, 负球差会导致光束聚焦. 正球差越大光束能量
集中度越差. 负球差对光束能量集中度的影响是非单调的. 特别地, 大气湍流会削弱球差效应对光束扩展的
影响.
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1 引 言

研究激光束的大气传输特性对遥感、跟踪和远

距离光通信以及某些军事等应用都有十分重要的

意义 [1]. 近年来, 国内外学者就湍流对激光传输特
性的影响做了大量的理论和实验研究 [2−12]. 文献
[8—10]分别研究了高斯谢尔模型光束, 多色部分相
干偏心光束以及随机电磁双涡旋光束通过大气湍

流的传输特性. 文献 [11]采用光传播的数值模拟方
法, 对伪部分相干高斯谢尔模型光束湍流大气传播
的过程也进行了研究. 文献 [12]通过实验观测了湍
流大气中光束准直传输时光束横截面上不同面积

内的光强起伏特征. 最近, 文献 [13]实验研究了在
模拟大气中涡旋光束的闪烁.

另一方面, 因抽运非均匀性或光学元件加工误
差, 实际激光具有像差, 例如球差等 [14,15]. 已有研
究表明: 正、负球差对激光束传输特性的影响不同.
特别是, 合理选取的负球差可在实际焦面上实现超
衍射极限的聚焦 [16,17]. 球差高斯光束在自由空间
传输时, 绝对值相同的正负球差光束在远场的场分
布是相同的 [18]. 文献 [18]研究了光束控制系统热

效应与球差对光束质量的影响. 值得指出的是, 迄
今为止, 球差光束通过大气湍流中传输特性的实验
研究还未见报道.

本文通过空间光调制器产生球差光束, 用旋转
随机相位板模拟湍流介质, 研究了球差光束通过大
气湍流中传输特性 (包括光强分布和桶中功率), 并
对所得结果进行了分析, 得到一些有意义的结果.

2 实验装置与理论基础

实验装置由球差光束的产生、湍流介质的模拟

以及光束的测量三部分组成 (如图 1所示): 1)球差
光束的产生. He-Ne激光器发出的光经过 1/4波片
和偏振片P1后使得光束的偏振方向和空间光调制

器 (SLM)要求的偏振方向匹配. SLM由电脑控制,
光束通过SLM反射后即可使光束加载球差, 通过
偏振片P2可以滤掉杂散光, 即可以得到球差光束.
2)湍流随机介质的模拟. 本实验通过旋转的随机相
位板用以模拟大气湍流环境. 随机相位板是由氢
氟酸腐蚀而成, 光束相位改变的强弱由腐蚀时间决
定, 本实验采用的随机相位板腐蚀时间为2 min. 3)
光束特性的分析. 通过光束分析仪 (CCD)配合计
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算机分析光束特性. 由于实验室CCD的有效孔径
较小, 本实验过程中采用透镜L压缩光斑尺寸.

CCD

1/4

P

P

(SLM)

L

He-Ne

图 1 实验光路设计图

球差引起的相位变化, 可以由下式表示 [19]:

Φ = exp(−ikC4r
4), (1)

其中kC4称为球差系数, k = 2π/λ是波数, λ是波

长. 图 2为根据 (1)式通过电脑绘制的球差相位图,
其中图 2 (a)—(c)为正球差相位图, 图 2 (e)—(f)为
负球差相位图. 值得指出的是当kC4 = 0时, 加载
的相位不随径向变化.

桶中功率 (PIB)可以评价远场光束质量, 它描
述了激光在远场的可聚焦能力. PIB定义为在远场
给定尺寸的 “桶”中围住的激光功率占总功率的百
分比, 可表示为 [20]

PIB =

∫ r

0

I (ρ, z) ρdρ∫ +∞

0

I (ρ, z) ρdρ
, (2)

式中 I (ρ, z)为远场 z处的光强, r为 “桶”的半径.
PIB越大表征光束质量越好.

(a) kC/ (b) kC/ (c) kC/

(d) kC/֓ (e) kC/֓ (f) kC/֓

图 2 球差相位图

3 实验结果以及分析

图 1所示实验装置中, He-Ne激光器发出的
光经过 1/4波片和偏振片P1, 入射到已加载了如
图 2所示的球差相位的SLM上, 再反射到另一偏振
片P2, 最终得到球差光束. 首先, 我们让球差光束
在自由空间中传输, 通过透镜L压缩后由CCD接

收. 图 3为正球差光束在自由空间中传输由CCD
接收到的光强分布图. 由该图可以看出: 正球差光
束在自由空间传输时有环形多层光强分布产生. 然
后, 我们在压缩透镜L和滤杂散光的偏振片P2之

间加入旋转的随机相位板. 图 4为正球差光束经过

旋转随机相位板传输由CCD接收到的光强分布图.
图 4表明: 正球差光束在湍流介质的影响下, 光强
会趋于高斯分布.
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(a) kC/ (b) kC/

(c) kC/ (d) kC/

图 3 (网刊彩色)正球差光束在自由空间中传输的光强分布

(a) kC/ (b) kC/

(c) kC/ (d) kC/

图 4 (网刊彩色)正球差光束在大气湍流中传输的光强分布
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图 5 (网刊彩色) 正球差光束的桶中功率 (PIB) (a)自
由空间; (b)大气湍流

图 5 (a)和 (b)分别为自由空间和大气湍流中
不同正球差系数光束的桶中功率 (PIB)曲线, 其中
σ1和σ2是与透镜压缩的倍数有关的常数. 由该图
可以看出: 无球差时对应的PIB值最大; 正球差越
大, 其PIB值越小, 即正球差越大光束能量集中度
越差. 然而, 比较图 5 (a)和 (b)可知, 由于大气湍
流, 不同正球差系数光束的PIB曲线相靠近. 这表
明: 光束在大气湍流中传输球差的影响被削弱了,
此时大气湍流对光束的扩展起主要作用.

(a) kC/ (b) kC/֓

(c) kC/֓ (d) kC/֓

图 6 (网刊彩色)负球差光束在自由空间中传输的光强分布

(a) kC/ (b) kC/֓

(c) kC/֓ (d) kC/֓

图 7 (网刊彩色) 负球差光束在大气湍流中传输的光强分布

图 6和图 7分别是负球差光束在自由空间和大

气湍流中传输由CCD接收到的光强分布图. 可以
看出: 负球差光束在自由空间传输时也有环形多
层光强分布产生 (见图 6 ), 但经过大气湍流传输后
光强分布变为类高斯分布 (见图 7 ). 图 8为不同负

球差系数光束的PIB 曲线, 其中σ3和σ4是与透镜

压缩的倍数有关的常数. 由图 8可以看出: 当PIB
6 86.5%时, 无论在自由空间还是在大气湍流中,
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负球差光束的PIB值都高于无球差光束的PIB值,
即负球差导致光束聚焦. 只有当桶半径 r 较大时,
负球差光束的PIB值会略低于无球差光束的PIB
值. 特别值得指出的是: 在自由空间中, 不同负
球差系数光束的PIB曲线会出现交叉 (见图 8 (a)),
即负球差对能量集中度的影响是非单调的. 例如,
当PIB = 70%, 且kC4分别等于−1,−5和−10时,
r/σ3的值依次分别为 1.68, 1.29, 和 1.49. 但是, 在
大气湍流中, 若仅考虑PIB 6 86.5%, 负球差越大
光束能量集中度越好 (见图 8 (b)). 例如, PIB =
70%, 且kC4分别等于−1,−5和−10时, r/σ3的值

依次分别为 0.91, 0.78和 0.68. 比较图 8 (a)和 (b)
可看出: 由于大气湍流使得不同负球差系数光束的
PIB曲线相靠近, 即湍流使球差效应削弱.
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图 8 (网刊彩色) 负球差光束的桶中功率 (PIB) (a)自
由空间; (b)大气湍流

4 结 论

本文采用空间光调制器产生球差光束, 并利用
旋转随机相位板模拟大气湍流, 实验上研究了球差
光束在大气湍流中的传输特性 (包括光强分布和桶
中功率PIB). 研究表明: 在自由空间传输时, 正、负
球差光束光强分布均为环形多层分布, 但经过大气

湍流传输后光强均会变为类高斯分布. 无论在自由
空间还是在大气湍流中, 正球差导致光束扩展, 且
正球差越大其PIB值越小, 即正球差越大光束能量
集中度越差. 负球差会导致光束聚焦. 并且, 自由
空间中负球差对能量集中度的影响是非单调的, 即
选取合适的负球差可以获得高的能量集中度. 值得
指出的是: 大气湍流会削弱正、负球差效应对光束
扩展的影响.

本实验在完成过程中得到了华侨大学的蒲继雄教授和

陈子阳老师等的悉心指导与帮助, 在此表示十分的感谢.
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Abstract
The propagation properties of spherically aberrated beams through atmospheric turbulence are studied experimen-

tally, where the spherically aberrated beams are generated by a spatial light modulator (SLM), and the atmospheric
turbulence is simulated by the rotary random phase plate. It is shown that both for the positive and negative-spherical
aberrated beams, the intensity distribution is multi-annular in free space, but it becomes a Gaussian-like profile in tur-
bulence. The positive spherical aberration results in a beam spreading, while the negative spherical aberration causes a
beam focusing. The larger the positive spherical aberration, the worse the power in the bucket. However, the dependence
of the negative spherical aberration on the power in the bucket is non-monotonic. In particular, the effect of spherical
aberration on beam spreading decreases due to turbulence.

Keywords: spherically aberrated beams, atmospheric turbulence, intensity, experimental study
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