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湍流等离子体鞘套中高斯光束的传播特性分析*

吕春静 1)    韩一平 2)†

1) (西安电子科技大学通信工程学院, 西安　710071)

2) (西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安　710071)

(2018 年 12 月 10日收到; 2019 年 2 月 10日收到修改稿)

为了研究高斯光束在湍流等离子体鞘套中的传输特性, 根据广义惠更斯-菲涅耳原理, 采用基于快速傅

里叶变换的功率谱反演法, 用多随机相位屏来模拟湍流带来的影响. 根据超声速飞行器绕流等离子体流场厚

度在厘米级别的特点, 光束在两个相位屏之间的传输过程中采用菲涅耳衍射积分的两次快速傅里叶变换算

法 (double fast Fourier transform algorithm), 利用多随机相位屏模拟等离子体鞘套湍流对光束传输产生的影

响, 解决了多随机相位屏模拟湍流研究中的超短距离传输问题. 当飞行高度为 45 km, 飞行速度为 18马赫时,

通过对超声速飞行器绕流等离子体流场的统计分析 , 发现在此飞行条件下折射率起伏方差的强度范围

10–11—10–14. 对高斯光束在湍流等离子体流场中的传输特性进行了数值仿真. 结果表明: 在等离子体鞘套湍

流中折射率起伏强度、波长、传输距离等都是影响高斯光束质量的重要因素. 折射率方差越大, 传输距离越

长, 光斑弥散越严重, 光强起伏越大, 光强减弱也越明显. 光束的波长越长, 高斯光束抑制湍流的能力越强, 光

斑弥散程度越小, 光强起伏也越小.
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1   引　言

当飞行器以高超声速在大气中飞行时, 其动能

会迅速转化为大量的热能导致飞行器周围的空气

产生离解和电离, 最终形成等离子体包覆的流场 [1−4].

等离子体的存在对于电磁波信号有很大的衰减作

用, 甚至导致信号中断形成“黑障效应”[5,6]. 目前已

经提出几种有希望解决这一难题的几种方法 [7−11],

例如通过提高电磁波频率来减小信号衰减, 或者在

鞘套层中加入亲电材料, 这两种方法的目的都是为

了提高电磁波频率与等离子体频率的比值. 同时有

研究表明等离子体鞘套层是不稳定的 [12,13], 所以湍

流也是影响“黑障效应”的重要因素. 近些年, 国内

外也早对湍流等离子体流场进行了较多的研究, 例

如 Shi等 [14] 为了研究等离子体鞘套在无线信道上

的动态效应, 分析飞行条件变化 (例如攻角、小尺

度湍流)对介质传输性能的影响, 提出了一种新的

自适应马尔可夫信道建模方法, 利用该方法建立的

信道的一阶统计特性与无线电波的可变衰减具有

良好的一致性, 而且该方法具有良好的自适应能

力. He等 [15] 从通信角度采用透射矩阵法研究了再

入等离子体鞘套对电磁波传播的动态影响, 所建立

的模型中包含空间湍流和等离子体电子密度的变

化, 并对由等离子体的非线性特性引起的幅度和相

位变化进行了数值仿真, 发现幅度变化服从对数正

态分布, 相位变化服从瑞利分布. Yao等 [16] 针对等

离子体流场的不稳定性, 首先在时-空-频域揭示了

电子密度的波动的规律, 并基于这些规律提出了时

变电子密度分层模型, 利用Monte Carlo准静态电
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磁波数值方法计算了动态等离子鞘套层对 Ka波

段电磁波的影响. Lin和 Sproul[17] 重点研究了电

子密度波动对电磁波传播的影响 , 利用 Navier-

Stokes模型、三维抛物化 Navier-Stokes模型、耦

合边界层和非黏性流动代码估算了截头锥体的电

子密度的均值和方差. Li等 [18] 基于在高超声速湍

流实验中测量的分维数, 建立了分形模型和等离子

鞘套湍流功率谱, 为研究等离子体鞘套湍流中的光

束传输特性提供了重要参考.

在采用随机相位屏研究湍流问题的文献中, 两

个随机相位屏之间的传输过程大多采用单次快速

傅里叶变换 (single fast Fourier transform, S-FFT)

算法 [19−21], 但是这种菲涅耳衍射积分的 S-FFT算

法适用于长距离传输, 例如大气湍流 [22−24] 和海洋

湍流 [25−27]. 飞行器周围等离子体包覆的流场的厚

度很小, 在厘米或毫米级别 [28,29]. 对于厘米和毫米

级别的短距离传输问题, S-FFT算法会出现欠采

样的问题, 最终将会导致信号失真. 针对等离子体

鞘套厚度较小这一特点, 采用菲涅耳衍射积分的两

次快速傅里叶变换 (double fast Fourier transform,

D-FFT)算法研究光束在两个相位屏之间的传输

过程. 本文第 2部分首先在高度为 45 km、飞行速

度为 18马赫和 0攻角的飞行条件, 数值模拟了钝

头体飞行目标的高超音速等离子体鞘套湍流流场.

然后利用 Gladstone-Dale公式根据等离子体密度

计算折射率, 并对折射率的方差进行了估算; 第 3

部分对比研究了菲涅耳衍射积分的 D-FFT算法

和 S-FFT算法, 说明 D-FFT算法在厘米级别的短

距离传输问题中的显著优势, 并利用多随机相位屏

模拟了高斯光束在等离子体鞘套湍流中的传输

特性. 

2   高超声速钝头体等离子体鞘套湍
流流场计算

 

2.1    钝头体飞行目标绕流流场数值模拟

k ε

利用三维 Navier-Stokes (N-S)方程和湍流两

方程  -  模型数值模拟湍流流场. 在笛卡尔坐标系

中, 考虑 1989年提出的双温热力学模型 [30] 和 7组

分空气化学反应模型 (七组分化学反应模型如表 1

所列), 并对三维 N-S方程进行适当封闭, 相应模

型如下 [31−33]: 

∂Q

∂t
+
∂E

∂x
+
∂F

∂y
+
∂G

∂z
=

∂Ev

∂x
+
∂Fv

∂y
+
∂Gv

∂z
+S, (1)

 

Q = [Eint, ρi, ρu, ρv, ρw,Et]
T
, (2)

 

E =
[
Eintu, ρiu, ρu

2 + p, ρuv, ρuw, (Et + p)u
]T
,
(3)

 

 

Ev=

[ 7∑
i=1

ev,iρiUa+κint
∂Tint

∂x
, ρiUa, τxx−

2

3
ρk, τxy, τxz, uτxx+vτxy+wτxz+(κ+κt)

∂Tint

∂x
+κint

∂Tint

∂x
+

7∑
i=1

hiρiUa

]T
,

(4)
 

 

S = [ω̇int, ω̇i, 0, 0, 0, 0]
T
, (5)

x

Ev

κ κt

u v w k

ω̇int ω̇i

τij (ij = x, y, z)

ev,i hi ρi

i

(i = 1, 2, 3, · · · , 7) ρ p Ua

Eint Et Tint

其中, Q和 S分别是守恒变量和源项矢量; 以  方

向为例, E和   分别是对流通量矢量和黏性通量

矢量;   和  分别是热传导系数和湍流热传导系数;

 ,   和  分别是 3个方向的瞬时速度分量;   是湍

动能;    是振动源项,    是每个组分所占的质量

分数;    为各个方向的剪应力张量,

需要利用湍流模型进行封闭 [34];   ,  和  分别是

每一种组分的振动能量、显焓和密度, 下标   代表

每一种组分   ;    ,    和   分别为

混合物的密度、压强和平均速度;   ,   和  分别

是混合物的内部能量、湍流内部能量和内部温度.

基于有限体积法, 利用 AUSMPW+ (the ad-

vection  upstream  splitting  method  by  pressure-

based weight function)方法 [35] 求解 N-S方程, 其

k ε

k ε

中时间推进采用 LU-SGS (lower-upper symmetric

Gauss-Seidel relaxation)方法 [36]. 值得注意的是 ,

文中采用的湍流   -  模型是利用不同的方程来控

制湍流能量传输并适合高雷诺数环境的两方程模

型, 其中控制湍动能  和湍动能耗散率  的两方程

分别为
 

 

表 1    化学反应模型中的方程
Table 1.    Reactions considered in chemistry model.

No. Reaction

1 N2 +M ⇌ N+ N+M 

2 O2 +M ⇌ O+ O+M 

3 NO+M ⇌ N+ O+M 

4 O+ N2 ⇌ NO+ N 

5 NO+ O ⇌ O2 + N 

6 N+ O ⇌ NO+ + e 
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∂

∂t
(ρk)+

∂

∂xj
(ρujk) = P−ρε+

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
,

(6)
 

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xj
(ρujε)

= Cε1

Pε

k
− Cε2

Pε2

k
+

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]
, (7)

µ µt µi

Cε1 =

1.44, Cε2 = 1.92, σk = 1.0, σε = 1.3 P

P = µt

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
− 2

3

∂um

∂xm
δij

)
∂ui

∂xj
− 2

3
k
∂um

∂xm
,

ui uj um δij

i = j δij = 1 δij = 0

其中,    ,    ,    分别是等离子体的动力学黏性系

数、湍流黏性系数和质量平均速度 ; 常数  

 ;     被定义为

 ,    和   为张量表示法中时均速度,    是克罗

内克尔符 (当  时,   , 否则  ). 

2.2    对流场数据做统计分析, 估算等离子
体折射率起伏方差

基于 Gladstone-Dale公式 [37], 根据 2.1节中

计算的等离子体密度求解其折射率 , Gladstone-

Dale公式为 

n (x, y, z) = 1 +G (λ) ρ (x, y, z) , (8)

λ G(λ)其中 ,    为光波波长 ,    为 Gladstone-Dale常

数, 被定义为 

G(λ) = 0.223× 10−3
(
1 +

7.52× 10−15

λ2

) m2

kg
. (9)

⟨
n2
1

⟩

L/10 L

图 1(a)和图 1(b)分别为飞行目标的区域划分

图和五个区域的折射率统计方差   图. 图 2(a)

和图 2(b)分别为飞行目标头部和侧部选取的一条

传输路径 , 头部路径三维坐标范围分别为 : x =

[0.0047 m, 0.0170 m], y = [–0.0581 m, –0.0475 m],

z = [0.0627 m, 0.0512 m], 侧部路径三维坐标范围

分别为: x = [0.0674 m, 0.0788 m], y = [–0.1555 m,

–0.1225 m], z = [0.0628 m, 0.0527 m]. 对两条传

输路径上的折射率进行方差统计, 统计方法为: 以

传输路径中的每个三维流场坐标点为中心, 以超声

速湍流中典型的相关长度 [38]—   为半径 ( 

为等离子体鞘套的厚度)建立球模型, 对球内所有
 

O
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图 1    (a)五个区域; (b)五个区域的折射率方差  ⟨

n2
1

⟩
Fig. 1. (a) Five regions; (b) refractive index variance    in five regions.
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图 2    折射率方差   　(a)头部区域 1; (b)侧部区域 2⟨

n2
1

⟩
Fig. 2. Refractive index variance    in different regions: (a) Head area 1; (b) side area 2.
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数据进行统计, 计算每个网格点处的折射率方差,

流场边界值采用外推法求解. 通过对比图 2(a)和

图 2(b)发现, 在接近飞行目标壁面时, 头部折射率

方差较大, 比两侧的折射率方差要高出一个数量

级, 这是因为等离子鞘套中的湍流状态还会受到激

波、高温、高压等因素的影响, 在靠近头部的区域

内温度、压强较高且起伏较大. 由图 1和图 2的计

算结果显示, 在高度为 45 km、飞行速度为 18马赫

和 0攻角的飞行条件下, 飞行目标的绕流流场中折

射率起伏方差的强度的为 10–11—10–14. 

3   湍流等离子体鞘套中的随机相位屏
模拟

 

3.1    相邻两屏之间传输算法讨论及仿真
实验验证

d

S-FFT算法和 D-FFT算法都是从菲涅耳衍

射公式出发 , 但对于衍射距离   的要求不同 .  S-

FFT算法主要适用于衍射距离较大的情况, 而 D-

FFT算法可适用于衍射距离较小的问题, 下面对

两种算法进行理论分析和数值仿真, 说明选用 D-

FFT算法的原因. 

3.1.1    菲涅耳衍射积分的 S-FFT算法

在傍轴近似情况下, 菲涅耳衍射积分可以表示为 

Ũ (x, y)

=
exp (jkλd)

jλd

∫∫ +∞

−∞
Ũ0 (x0, y0)

× exp
{
jkλ
2d

[
(x− x0)

2
+ (y − y0)

2
]}

dx0dy0.

(10)

λ kλ = 2π/λ d

Ũ0 (x0, y0) Ũ (x, y)

其中,    为光波波长,    为波数,    是观察

面到衍射屏的距离,   和  分别是光

场在衍射面上和观察面上某一点的复振幅分布.

对 (10)式进行适当变换, 并根据傅里叶变换法则,

上式可改写为 

Ũ (x, y)

=
exp (jkλd)

jλd
exp

[
jkλ
2d

(
x2 + y2

)]

× FFT
{
Ũ0 (x0, y0) exp

[
jkλ
2d

(
x2
0 + y20

)]}
. (11)

由于这种算法只需要进行一次傅里叶变换, 所

fµ =
x

λd
, fv =

y

λd
(x, y)

fµ = 1/X = cosα/λ

fµ = sin (π/2− α)/λ ≈ 1/λ · (x/d)

以称为 S-FFT算法. 由 (11)式可知其空间频率为

 , 即观察屏上不同的点  其实

对应不同的空间频率 (方向)的光. 又因为光传播

方向与空间频率的关系为   , 所

以  .

x

y x

Lx0 Nx

fµmax = Nx/2Lx0 fµmax

fµmax = 1/X = cosαmax/λ

fµmax = sin (π/2− α)/λ ≈ 1/λ · (Lxmax/2/d)

Lxmax = Nxλd/Lx0

d

为了确定观察面的尺寸, 以  方向为例进行讨

论说明,    方向的情况与之类似. 设衍射面在   方

向上的宽度为  , 共有  个抽样点, 则按照抽样

定理, 在用 FFT变换计算时得到的空间频率最高

为  , 空间频率为  的这些衍射光

对应的传播方向为  . 这些

衍射光出现在衍射观察屏上坐标的位置为

 , 即衍射

屏上的最大坐标为  . 由此可见在

使用 S-FFT算法时, 衍射观察屏的大小不仅是波

长的函数, 而且还是再现距离和抽样数的函数, 当

 很小, 如果保持取样数不变, 则观察屏上的再现

结果只是邻近光轴的很小区域, 所以该算法主要适

用于衍射距离较大的情况.
 

3.1.2    菲涅耳衍射积分 D-FFT算法

同 S-FFT算法相类似, 在直角坐标系中, 傍轴

近似下, 当衍射距离满足菲涅耳衍射条件时, 根据

衍射积分表达式 (10)可以得到其脉冲响应:
 

h̃ (x, y) =
exp (jkλd)

jλd
exp

[
jkλ
2d

(
x2 + y2

)]
, (12)

显然, 菲涅耳衍射下的脉冲响应是不变的, 所以可

以用卷积运算来完成, 即
 

Ũ (x, y) = Ũ0 (x0, y0)⊗ h̃ (x, y) . (13)

H̃ (fµ, fv)

H̃ (fµ, fv)

由于在空域完成卷积运算需要花费很长的机

器时间, 所以选择到频域完成. 假设菲涅耳衍射的

传递函数为   , 则菲涅耳积分可以分为两

次傅里叶变换完成, 所以称其为 D-FFT算法. 可

以通过傅里叶变换的性质直接得到菲涅耳衍射传

递函数  的解析表达式:
 

H̃ (fµ, fv)

= F

{
exp (jkλd)

jλd
exp

[
jkλ
2d

(
x2 + y2

)]}
= exp

{
jkλd

[
1− λ2

2

(
fµ

2 + fv
2
)]}

. (14)
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综上所述, 菲涅耳衍射公式可以这样计算:
 

Ũ (x, y) = FFT−1

{
FFT

{
Ũ0 (x0, y0)

}
× exp

{
jkλd

[
1− λ2

2

(
fμ

2+fv
2
)]}}

. (15)

H̃ (fµ, fv) x

y fµ fv

Lx0 × Ly0

Nx ×Ny

fµmax = Nx/2Lx0, fνmax = Ny/2Ly0

fµ −fµmax
fµmax Nx

fv −fνmax fνmax Ny

D-FFT算法中根据已经确定的传递函数

 的解析表达式, 只需要将频域中  方向和

 方向的频率  和  代入解析式, 就可以得到传递

函数的数值. 假设实际问题是在宽度为  

的空间采样, 并且有  个抽样点, 最高空间

频率分别为   . 所

以,    的取值范围从   到   取   个点, 同

样,   的取值范围从  到  取  个点.
 

3.2    S-FFT 算法和 D-FFT 算法的数值模拟
结果的比较

d

在衍射计算过程中, 应该特别注意欠采样的问

题, 在保证抽样数和光束波长不变的情况下, 改变

衍射距离  , 比较 S-FFT算法和 D-FFT算法抑制

欠采样发生的能力, 说明 D-FFT算法在处理短距

离衍射积分问题的优势.

图 3(a)和图 3(b)分别为衍射距离为 100 mm

时利用 S-FFT算法和 D-FFT算法得到的衍射光

d

强分布, 图 3(c)和图 3(d)分别为衍射距离为 10 mm

时利用 S-FFT算法和 D-FFT算法得到的衍射光

强分布. 通过对比图 3(a)和图 3(b)发现: 当衍射

距离为 100 mm时, 利用 S-FFT和 D-FFT两种算

法得到的衍射光强分布均未出现欠采样现象. 通过

对比图 3(c)和图 3(d)可知: 随着衍射距离的减小,

采用 S-FFT算法得到的衍射光强出现了明显的欠

采样现象, 但是 D-FFT算法未出现, 可见 D-FFT

算法的抗欠采样能力要明显高于 S-FFT算法. 结

果表明, D-FFT算法不惧怕计算衍射距离近的问

题, 即使衍射距离    = 1 mm时, 用 D-FFT算法

依然可以得到很好的结果. 超高音速飞行器周围形

成的等离子体鞘套的厚度属于厘米数量级. 由此可

见, 用 FFT算法数值模拟光束在相邻两屏之间的

传输过程时, 选用 D-FFT算法更合适.

N ×N H (kx, ky)

Φ (kx, ky)

利用谱反演法生成等离子体鞘套湍流随机相

位屏, 首先需要在频域生成一个均值为 1, 方差为 0

的   复随机矩阵   , 利用等离子体鞘

套湍流功率谱 [18] 对其进行滤波, 然后再进行傅里

叶逆变换便可以得到等离子体鞘套湍流的随机相

位屏  . 等离子体鞘套湍流功率谱为 

Φn (kx, ky) = 0.078⟨n2
1⟩L

−4/5
0

(
k2x + k2y

)−19/10
, (16)

⟨n2
1⟩ L0 kx

ky

Φ (kx, ky) = 2πk2Φn (kx, ky)

σ2 (kx, ky) = (2πd/N∆x)
2
Φ (kx, ky)

d N ∆x

Φ (x, y) = F [H (kx, ky)σ (kx, ky)]

其中   为折射率方差,    为湍流外尺度,    和

 分别为不同方向的频率. 由折射率频谱可得到相

位频谱为   , 则相位频谱

的方差为   , 其中

 是每两个随机相位屏的间距,   为采样数,   是

栅格间距. 通过傅里叶变化便可得到空域中的随机

相位屏 [39]:   .

利用菲涅耳衍射积分的 D-FFT算法求解高斯

光束在相邻两屏之间的传输过程, 利用功率谱反演

法生成的多随机相位屏模拟等离子鞘套湍流带来

的影响, 多随机相位屏示意图如图 4所示. 

 

(a) (b)

(c) (d)

d d

d d

图 3    在不同衍射距离下 S-FFT和 D-FFT两种算法的光

强分布　(a) S-FFT,    = 100 mm; (b) D-FFT,    = 100 mm;

(c) S-FFT,    = 10 mm; (d) D-FFT,    = 10 mm

d

d d

d

Fig. 3. Intensity distribution  of  S-FFT  and  D-FFT   al-

gorithm at different diffraction distances:  (a)  S-FFT,     =

100 mm; (b) D-FFT,    = 100 mm; (c) S-FFT,    = 10 mm;

(d) D-FFT,    = 10 mm. 

 

d

z

Ui
 UUi

 -

U
+

U
-

U
+

图 4    多随机相位屏示意图

Fig. 4. Schematic diagram of multi-random phase screen. 
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<n1
2>=10-13 <n1

2>=10-12 <n1
2>=10-11

=0.6328T10-6 m =1.05T10-6 m =1.55T10-6 m

⟨n2
1⟩ ⟨n2

1⟩
图  5    不同传输条件时的高斯光束光强数值仿真　 (a) l = 1.55 × 10–6 m, w0 = 40 mm, d = 13 mm; (b) w0 = 40 mm, d =

13 mm,    = 10–12; (c) l = 1.55 × 10–6 m, w0 = 40 mm,    = 10–12

⟨n2
1⟩ ⟨n2

1⟩
Fig. 5. Numerical simulation of intensity of Gaussian beam in different propagation conditions: (a) l = 1.55 × 10–6 m, w0 = 40 mm,
d = 13 mm; (b) w0 = 40 mm, d = 13 mm,    = 10–12; (c) l = 1.55 × 10–6 m, w0 = 40 mm,    = 10–12.

 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 9 (2019)    094201

094201-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


3.3    等离子体鞘套湍流中影响高斯光束质
量的因子分析

ω0

d 1024 ×
图 5的传输参数为: 束腰半径    = 40 mm,

相位屏间隔   = 0.013 m, 相位屏采样数为 

1024. 分析折射率方差、波长和传输距离对高斯光

束质量的影响.

⟨n2
1⟩ = 10−13, 10−12, 10−11

图 5(a)是高斯光束在折射率起伏方差分别为

 时通过 10个随机相位

屏后系统归一化的三维 (3D)和二维 (2D)光强数

值仿真结果. 由图 5(a)可知, 在湍流折射率方差不

断增大的过程中, 光斑分裂成形状不规则的若干小

光斑, 光斑弥散程度加剧, 而且光强起伏逐渐增大,

强度逐渐减小.

λ = 0.6328 ×
10−6, 1.05× 10−6, 1.55× 10−6

图 5(b)是高斯光束波长分别为  

  m时通过 10个随

机相位屏后系统归一化的 3D和 2D光强数值仿真

结果. 通过对比分析可知, 随着波长的不断增加,

高斯光束抵抗湍流的能力逐渐增强, 具体表现在光

斑弥散程度减小、光强起伏减弱上, 所以在等离子

体鞘套通信系统中选用波长较长的激光光束作为

信息载体比较好.

图 5(c)是高斯光束沿 z 轴传输时距离分别为

6.5, 13, 19.5 cm, 即分别通过 5, 10, 15个随机相

位屏后系统归一化的 3D和 2D光强数值仿真结

果. 结果反映出: 传输距离越大, 光斑弥散越严重,

光强起伏也越明显. 

4   结　论

首先利用菲涅耳衍射积分的 D-FFT算法解决

了湍流问题中的短距离传输问题, 然后利用多随机

相位屏数值模拟了高斯光束在等离子体鞘套湍流

中的传输特性. 研究表明折射率方差越大, 高斯光

束的光斑弥散程度越大, 光强越弱, 光强起伏越明

显; 随着波长的不断增加, 高斯光束抵抗湍流的能

力逐渐增强, 所以在等离子体鞘套通信系统中选用

波长较长的激光光束作为信息载体比较好; 传输距

离越大, 光斑弥散越严重, 光强起伏也越明显. 综

上所述, 高斯光束在等离子体鞘套湍流中的传输质

量与外界因素折射率起伏方差、传输距离及自身因

素波长、束腰半径等密切相关. 本文对研究激光在

湍流等离子体鞘套中的传输问题具有一定的意义.
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Abstract

10−11 10−14

In  this  paper,  the  characteristics  of  Gaussian  beam  propagation  through  turbulent  plasma  sheath  are

studied. According to the generalized Huygens-Fresnel principle, the random phase screen is generated by power

spectrum inversion method based on the fast Fourier transform. The random phase screen is used to simulate

turbulence effect. The thickness of the plasma sheath is of about centimeter order of magnitude. Compared with

the single fast Fourier transform algorithm, the double fast Fourier transform algorithm is not prone to under-

sampling  and  can  obtain  good  image  results,  even  if  the  diffraction  distance  is  1  mm.  Therefore,  double  fast

Fourier  transform  algorithm  is  used  for  investigating  the  beam  propagation  between  two  phase  screens.  The

turbulence effect of the plasma sheath surrounding a hypersonic vehicle is simulated by the multi-random phase

screens.  When  the  flight  altitude  is  45  km and  the  flight  speed  is  18  Mach,  the  intensity  of  refractive  index

fluctuation  variance  ranges  from      to      indicated  by  analyzing  the  plasma  flow  field  around  the

hypersonic  vehicle.  The  characteristics  of  the  Gaussian  beam  propagation  through  the  turbulent  plasma  are

numerically  simulated.  The  results  show  that  the  refractive  index  fluctuation,  wavelength  and  transmission

distance are important factors affecting the Gaussian beam quality. The larger the refractive index variance, the

more severe the spot dispersion and the more obvious the light intensity fluctuation. As wavelength is longer,

the ability of the Gaussian beam to resist turbulence becomes stronger and the dispersion of the light spot and

the intensity fluctuation are smaller.  The beam distortion and the spot dispersion become more severe as the

transmission distance is longer.

Keywords: light propagation, random media, random phase screen
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