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激光大气传输光荣漂移的双色相关

张逸新
〈华东二巳学院〉

提要:研究了强瑞流起伏区域内光束漂移的频率相关函数、准相位朵辄镜等才

激尤束漂移巍率相关函数及漂移方差的补偿、反射放大效应。

Two-colour correlation of laser beam displacement in 
turbulent atmosphere 

Zhαng Yixin 

(East China Institute of Tech且ology， Nanjing) 

Abstract: Compensation and refiection ampliflcation effects of the qnasi-conjugate mirrors 

etc on the frequency ∞l气relation function of the light beam displacement and displacement val.'ianω 

of the laser beam in the turbulent atmosphere were studied. 

-、引 兰F
CI 

光波双频 MOFUl、双频对数据幅及相位

起伏结构函数和双频强度起伏概率分布∞等

揣流大气中传输的光被双频统计特性已有较
多研究成果报道。在前文C3J 我们曾在微扰近

似下，讨论了聚焦激光束在揣流大气中传输

时的光束抖动频率相关函数。本文将利用马

尔柯夫近似进一步讨论适用于包含强揣流起

伏区域在内的双频激光束漂移(即抖动)的相

关问题p 同时分析经准相位共辄镜(角 反射

器〉反射后回波光束抖动频率相关函数的 补

偿和平面镜的反射放大特性。
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二、漂移的频率相关函数

由光束漂移理论可知p 光束通过揣流大

气后传播方向与原方向的角偏离为:ωz

σ。=ztj;dkL-5)

x J ♂ρ时 ρ) \1ρrvl(~ ， p) ω 

式中如=J I (~， ρ) 作为光束的总脱量，
I(g , p)为光束在 g=常数平面处的光强， \1ρ

为横向梯度算子， p 为接收面内的矢径3 仿1=

约一〈何〉是大气折射率起伏， L 是J't束通过的咽
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距离。

假设大气折射率起伏肉是统计均匀的

高斯随机量，并且在光束传播方向上满足

delta 相关条件。这样由 (1) 式和"马尔柯夫

近似叫5)我们可以得到光束漂移频率相关函

数:

Bo(L， 丸1 ， Â.2) 

'">_ rL r 
z-fEL丁!何(L-S)2 I a?K K2弘(K)

飞 poL)2' Jo ~':> \~ ':>/ J 

xJ刷2乍ρ且蚓
x <I (sι， P1， λ1)I(sι， P2， λ2)) (2) 

上式的 φ弘"认(K)是三维揣流谱密度， K 是空间

频率，< >表示对揣流介质的系综平均。

在弱端流起伏区域和强揣流起伏区域

(光束等效半径远大于光强起伏空间相关尺

度) 内3 对光束漂移而言取近似 I(s， 抖得

<I (s , p) )是合适的E归5)。那么由此近似可把

(2) 式简化为:

B c(L , Â.1, Â.2) 

'"> __ r L r 
'"飞τ\ (L-s) !lds I d,2K K2弘(K)( pOL)2 Jo '~ ':>/ - ':> J 

x J d2ρ1向2 但P阳ρIJ. - P2)] 

x <ICs, Pl， λ1)><ICs， P2， λ2)) (3) 

苏联学者 A. I.Kon 等通过分析求得在

"平方近似刀下的平均光强(6)

〈I(Z3P》=」泣呵 r - 2 P~ _ ， 1 
~ff(Ø) --r Lα~ff (Ø) J 

(4) 

这里 A。 为源平面 (0， 0) 处光场的振幅。而

α?川s)为:

α~ff (S) =α;1-1斗2+i+生巴1L\ F / . [22 ' [2 J 

kaõ 二Q←=二二τ; σaõ =斗0.3剿Oω80~恬F/GÇ1俨俨且叫1/

这里 α均0 为光源等效发射半径， F 为光束波阵

面曲率半径P c; 为折射 率 起伏结构常数，

k =子是光场的波数。
利用关系式 (4)可把方程(3) 中的 <I(s，

PIJ Â.1)><I任， ρ2， Â.2))用下列解析式表示z

<I(g, P1， λ1)><I(s ， P2 ， 丸2))

At.aõ 
俗而现(λ2)

{一[鱼缸)+α;rf (Â.2) 
~ff(λ1) a~ff (Â.2) 

x(号 + R2)+ [a.;ri(Â.1 ) -a;ti(Â.ll))J ρ R} 
(5) 

式中 P=P1-P2, R=生 (P1+ P2) 。

在 (3) 式中应用包含揣流外尺度的指数

型端谱叭

J 弘(K) =0. 033 0;.K-1
1/3 [1一叫- ~; )J 

(6) 

这里的Ko=去， Lo=vh 是漏则只度， h­

为光束发射端离地高度阳 v 为取值范围在

0.1 到 1 之间的比例系数m。由关系式 (5) 和

(6)式我们即得到同时也适用于包含强揣流

起伏区域的漂移频率相关函数:

Bc(L, Â.1, Â.2) 

, 0.066π20;.F(lj6) (L '::t \ -'-/ V J I (L- S)节5

xl(兰)-1/6一 (21+」T)-uo|(7〉
L\2 / \ 2 K~ / J 

(7)式中 α3 的具体表达式为:

αi(λ1 ， λ2) 

={; [a;r~ (λ1) + a;r~ (Â.2) 
[α苏(λ1) +α芯(λll) ] 2 11-1 
α;r~ (λ1)叫iHÂ.2) JJ 

E d川λ1)+α.;ff ( Â.2 )
2 

显然，由于 α3以Â.，) (i = l , 2)是光源波

长的函数， 漂移的频率相关函数 Bc(L， Â.1, 

λ2)也应是光源波长的函数2 由 Bo(L， ^1' ^2) 

的定义我们可以进一步得出光束漂移是光源

波长函数的结论。

如果考虑聚焦和准直激光束在弱揣流区

域传输。忽略揣流起伏导致光强起伏，则可
IL \ 

近似取 I倍， p) 幻Ilτ，时，在此近似下我
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, 
们可得到 Bo 的近似解析式:

Bc (L， λ1 ， λ2) 

=0 . 022r(lj6)O!~L 
r / ~2 \-1/6 / ~2 1\-1/61 

x I (专 ) -，一(亏十古) -'-J (8) 

如果两束重叠光束的发射波长相同

(^1 =λ2) ， 则由 (6)式可得到单色光束漂移方
差公式[6J

σ?=O 066IyjM伊 J: (L一例5
r / ",2 \-1/6 /血2 1\-1/61 xl ( 旦旦 ) 一(与L十苦了. 1 (9) 
L\ 2 / \ 2 . KÕ / J 

由 (9)式我们可求得与光束漂移最大相

对应的光洒、波长:

λn=4 . 23αg/60"P/2 (10 ) 

三、补偿与放大

为方便起见，哦们仅限于讨论光束经准

相位共扼镜(角反射器)和平面镜反射后的光

束漂移的反射效应，这两种反射器也是实验

中常用的反射器。

假设在发射端光场复振幅为:

u+ 1 .，=0= ψ (ρ) (11) 

而经反射器反射后，因波光场的复振幅则为:

'lrl"=L=U札炉JT(们川(L， ρW
(12) 

上式包含核 T 的积分变换反映了反射器的

反射作用3 我们将采用下列反射核函数 T 描

述反射器的反射作用 CSJ

T(ρρ) =e叩δ(ρ'-Ap) (13) 

这里 ψ 是由于反射引起的常相移。 δ(别是两

维狄拉克 delta 函数， A 是二维方阵。

A=diag{λ1， λ斗， ^，=土 1， 'Ï =1, 2 

(14) 

当反射器为平面镜 ^1 =^2=1，即 A=I(单

位方阵)'。而 ^l=λ2=-1 表示光束经角反射

器反射。

忽略大气吸收和揣流的后向散射损耗，

-- 810. 

由关系式 (1) 和上述讨论3 可得到反射回波在

L~g~2L 范围品传输时束心的角漂移z
i r2L 

σCf"=右;jL(2L-M

x JJ阳，(2L-ç， Ap) 

x Vp'n1(2L-ç， ρ) 

E?LlL (L-Cd5 
1Jpo J 0 

x Jf阳俨(L-g， Ap)Vp'nl(L-ç , p) 

(15) 

I ,(L-g, Ap)为回波光强。

光束返回接收端的总角漂移则由下式表
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x J归2p [I (已 川ρ问(已 p)

十I， (L-ç， Ap)Vρ叫(L-ç， ρ)]
(16) 

类似于 (2)式的推导，利用町的 delta相

关性质由"马尔柯夫近似刀和(16)式我们可得

到激光在折迭光路上传输时光束漂移的频率

相关函数:

Br(2L , ^l' ^2) 
=<σ， (2L， λ1) .σ， (2L， λ2)> 

=Bo(2L ， λ1 ， λ2) 
口 n;L (1 
」斗~ \ (l-ç)g得

Põ JO 

xJ二j削2乍ρ且E铲

x 4>n(K)川{<σI(仔ç， P1 ， λ1) 

x 1 r(ç, AP1' ^2))exp [iK. (P1 - Ap2)] 
+<I (ç , P2， λ2) I， (ç ， A酌， A1)> 

x exp[iK.(Ap1-P2)]} (17) 

与单色激光在揣流大气中传输时受平面
镜反射后光束漂移有放大一样C9J 在 A=I 的

条件下漂移频率相关函数也有平面镜反射增



大效应p 即 Br(2L， Îv:t , Å2)>Bo(2L , Îv:t, Å2) , 

这里 Bo(2L， λ1， λ2)在光束直接通过 2L 漏

层时光束漂移频率相关函数。而在 A=-l

(准相h共辄镜反射)的条件下，则光束漂移
频率相关函数有反射补偿现象，即

Br(2L， λ1， Å2) ";;;'Bo(2L, Îv:t, Å2) , 

而 Br(2L， Îv:t, Å2) 的具体表达式为 (A "，理

-1) 

Br(2L， λ1， Å2) 

=Bo(2L, Å1, Å2) 

2πL e 
一气;J L (1-0çd~ 

'fJ O υ 

xJ三j制且旷K

xK坤n(K) {<l(ç, P1 , Îv:t) 

x 1r (ç, P2, Å2).)exp[ 'ÏJK . (P1 - P2)] 

+ <l(ç, P2, Å2) l r (ç , P1, Å1)> 

X exp ['ÏJK . (P1 - P2) J} (18) 

在弱揣流起伏区，当考虑准直和聚焦于

反射器上的聚焦光束(F=L)传输时，我们以

反射器处的光强近似等于光路上各点的光

强:

1r (ç , p， λ;) -;:::;1 (ç , p , Å;) 幻1(L， p， 沁)，

i=l, 2 (19) 

在此近似下我们可得到反射回波光束漂

移频率相关函数的近似解析式:

Br (2L， λ1， Å2) 

=J;' (1/6)O~rn?L 

x [(αi γ叭 /α?+1γ1月]{om
飞，2) 一飞了言'f) J10.011 

[三 (A=l)
=Bo(2L, Å1, Å2) ~ ~ 

{言 (A= -1) 
(20) 

当单色披传输时由 (20)式可得到经准相

位共辄镜反射后的光束漂移方差:

u;.(2L) =专 σ~(2L) σ1)

, 

σ~(2日是激光直线通过 2L 厚揣层的漂移方

差。

从分析光束漂移频率相关函 数 Br(2L，

孔1 ， Å2)可以看到，在弱揣流扩展区域p 当传输

准直和聚焦光束时， Br(2L， Å1, Å2) >Bo(2L, 

且1.， λ2) (A= 1) 和 Br (2L， Å1, Å2) ..;;;. Bo(2L, 

孔1 ， Å2) (A= -1) 的反射效应主要来自 于单

色光经反射器反射后回波束心漂移的放大

(A=1)和补偿(A= -1)效应p 即:

B铲 (2L， Å1, Å2L= 民 (L， Å1, Å2) 
σ;.(2L， λ)σ3(LPλ) 

(22) 

上面讨论表明由平面镜反射的回波光束

漂移频率相关函数检测光束漂移的波长依赖

性要较直接传输同样距离的漂移频率相关函

数更灵敏。因此，在实验上可以利用本文所

得的结果设计经平面镜反射的光路去研究光

束漂移的波长依赖性。

另外， (21)式表明相位共辄镜能补偿大

气揣流导致的光束随机抖动3 同时也表明即

使在弱揣流起伏区域，这种补偿也是不彻底 ­

的，不能完全消除揣流造成的光束传播方向

的随机偏折。
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