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揣流介质中光像抖动的频率相关

张逸新

〈华东工学院尤电技术系〉

提要 本文运用"马尔柯夫近似"获得了光在瑞流大气中传输叶，接收系统焦面

上像斑抖动频率相关函数的一般关系式和弱光束端流扩展区域内像斑抖动频率相关

函数的解析式p 同时讨论了光像抖动与光源波长的相关问题。

Quivering frequency correlation of opticaI images of Iaser 

Iight propagating in the turbulent medium 
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Abatract: The quivering frequency correlation function of optiωimages formed by 

a reωiving system is obtained by means of the Markov approximation. The sourωis a laser beam 

propagating in a turbulent atmosphere. An analytic form of the frequency ∞rrelation function 

of the optical image quivers of laser beams propagating in the region of weak beam turbulent 

broadening is also obtained and the problem optiω1 image quivers depending on the wavelength 

of the optical source is discussed. 

-、引

光束通过揣流大气后在接收系统焦面上

所成像斑的抖动在许多实际问题中常遇、到。

因此，像斑抖动问题的研究在激光大气传输

究研课题中占有较重要的地位。自 Ta也arskii

在专著 [lJ 中首先以严格的波动理论讨论源

像中心抖动方差以来，对此问题已有不少文

献报道3 其中包括无限平面波的传输[1) 不相

干光源的像点抖动气有限光束的传输[3) 两

点源光波的源像闪烁空间相关阳、两任意指

向激光源光像的抖动相关阳、经反射器反射

后光像抖动的统计特性研究[G)等。 但是，对

于光源波长的差异对像点抖动有否影响则研

究很少的。鉴于像点抖动主要来源于光束波

阵面的畸变和光束大气抖动的特点和在大气

工程中精确计算大气噪声的需要，光像抖动

的频率相关问题有必要作进一步探讨。 本文

讨论了两束频率不同的重叠发射单色激光束

通过揣流大气时p 像点抖动的相关问题3 并且

得到了光像抖动频率相关函数的一般关系

式。
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一、理论分析

由光束通过望远镜成像的分析可知，接

收望远镜焦平面上像斑的位置可由像斑光强

分布"重心归坐标 pi (Yt , Zt) 描述∞，即:

I d，2ρp1(ρ)τ (p) 
pi = 七 (1)

I d，2ρl(p)τ (p) 

其中 1('3)， ρ) = u( '3), p)矿怡， p) 为'3)=常数

平面内的随机光强pτ(p)为接收望远镜的光

强透过函数。 但是直接由 (1)式计算像斑的

位置偏离 别( =pt一 <Pt>)的方差较复杂，所

以理论上常用其它等价关系式。由描述激光

大气传输的标量抛物方程:

2仿 jtu(mpp) 十 Llpu以 ρ)
十2沪叫('3)， ρ)u('3)， p) =0 (2) 

和描述微观客体运动的薛定博方程:

元 θ 元2
τ 8t 中 (r， ←扛 A中(叽 t)

+V(r, t) 非 (r， t) =0 (3) 

的结构相似性，用类比法可得到像点的位置

偏离即:

l d,çl d，2ρτ (p)l(乙 ρ) 飞7ρ叫 (ç ， p) 
ρ~=Ft 川 J r 

I d，2pτ(p)<I('3)， p)> 

(4) 

这里 m 是大气路径，何(ç， p)为介质折射率起

伏，<'Th1>=0，

V^ = ~i+ θk 
ρθy~'ôzn 

且是接收望远镜焦距， LIρ 是横向拉普拉斯算

子，
元 h-

2~ , 

h 是普朗克常数p饥为微观粒子质量， V仰，均

为含时势函数2 中(俨3 均为波函数，

k=~古=一
儿
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是光波波数。

类似于 Tatarskii 的方法叫我们把光场

分解为复振幅 A倍， p)和实位相 S倍， ρ)两

个因子的乘积，即

秘(ç， p) =A(ç， ρ〉泸({，ρ(5)

这里 I(ç， p) =A倍， p)A气ç， ρ)是光场的

随机强度。 根据文献 [lJ 的讨论3 我们可知

(4)式的主要贡献来自波的位相起伏p 强度起

伏仅是像斑抖动的二级修正。 那么，在上述

近似下，式 (2) 中的随机场强 I倍， p)可以用

平均场强<1任， ρ》来近似3 即 (4)式可改写

为下列表式:

L(可 I d,2fYC (p)<I(ç , P)>\fp'Th1倍， ρ)
p~ =Ft~土7一

I d，2ρτ(ρ)<1('3)， ρ》

(6) 

记如= f d，2fYõ(川队 ρ)>，
Po 是接收系统接收到的总光通量。

下面我们仅限于考虑单模激光束的揣流

大气传输(实际应用中也常是这种光束)，这

种光束的光场在进入漏流层 (a;= 0)时具有形

式:

均(ρ)叫叫一(去+会)p2] (7) 

这里 α 是发射束等效半径， F 是波前曲率半

径。 由 (7)式可求得通过揣流介质到达 g 平

面处的光束平均光强(3)

<1(叽 ρ》=J民呵(一一乙)
「 α旷f ('3))\α;ff('3)) / 

(8) 
而

仇ff\勿)=α[(1-多r +0飞时/50-1 yl
2 

(9) 

地
M
7

如r
n俨

等的处￠
 

在束光是

是光源的菲涅尔数， (T~ = 0 . 308 O~k 7/Ua;11/G 是

对数振幅方差3 仍是何1怡， p)起伏场的结构

常数。为运算方便p 我们采用高斯形式的接



收系统光强透过率函数C31

τ (p) =to叫一苦) (10) 

其中向是望远镜的接收半径。

利用关系式 (6) 、 (8) 和 (10) 以及二马尔柯

夫近似气即场叫((lj， p)的相关函数满足C1J

B,.((lj, p, (lj'， ρ') 

=8:n;ð((lj-(lj') f d2K如(K)
x exp[iK. (p-p')] 

则可得到源像抖动频率相关函数:

Bt=fFj;何f d2KK2cþ,.(K) f d2ρ1 
x J d2ρ'2 exp[iK. (ρ1-P2)] 

X<I(g , P1， λ1) ><I (g， ρ2， λ2)> 

τ(P1)τ (P2) (11) 

其中弘(K)为三维揣流谱密度。

由平均光强关系式传)，我们得到:

<I倍， P1, ;\'1)>τ (P1) <I (g , P2 , ;\'2>τ (P2) 

---"』叫巧飞 旺p[-( R2+ 号)

x(取走万+可￡;亏了)
-n/ 1 1\1 

- p. I(，飞可布万J一苦在玄言了)J

(12) 

而 αõ2 (;\. ， g) = α;-2+α万(λ ， g) 

2R= P1+ρ2， P = P1-P2 

将(12)式代入 (11)式并分别对 R、 ρ 积

分，则

B儿，=号i可可J:何叫仲j仆d叫2
x J d2ρ吨[iK.p]

×叫- ( aÕ(;\.l, g) !aõ(λ~) 号}
X '1.ldα4 

(df(λ1， g) a;ff (λ235)) 
x [αõ2 (λ1 ， E) + αõ2 (λ2， g) ]) 

Ht铲句:叫:K坤，. (K)dK
叫(-2豆豆气丛半LK2)

其中

× αÕ(;\.l， g)aõ(λ2， g) 
α;ff(λ1; E) α;ff(λ且， E) 

听(E， "-1, "-2) = [αõ(儿1， g) +αÕ(λ且 ， g)] /2 。

在上式中应用包含揣流外尺度 Lo 的指

数漏流谱∞:

φn(K) =0.03 叫K俨-11叩1口叫叩1ν叭咋/川8

3句) ( EL0 = 3号T) (ο览盼
并对 K 积分P 则得到适用于整个端流起伏区

的像斑抖动频率相关函数

B卢 0 .066 :n;20!F (1/6) α;ff(λ1 ， (lj) α3以;\'2 ， (lj) 
&α5(;\'1 ， (lj ) α5(;\'2 ， (lj) 

J: d砾5αaÕ(;\.l ， g 
0αZι， (λ1， E) α品(λ2， g) 

x [( ~2r1/G一(旦旦+ ~~τ) -l/G] (14) 
/\2 ' KÕ 

其中己应用了:

Pb-2(λt， (lj)tou5 一。 oU2... (i = l , 2) 
α;ff(λi， (lj) 

关系式(14)是本文所得到的主要结果，

在揣流扩展很小的区域，我们还可以进一步

简化该式。 根据像斑抖动的特点，我们可作

I(g， ρ) = <I((lj， ρ)>近似。 从而得到弱揣流

扩展区内的光像抖动频率相关函数解析式:

Bt=0.0660!π2F(1/6) (lj 

x [( 铲内(怡m气寸P;?;r1L, hω〉

-(俨俨伊铲叭2气((lj叽气寸P;?;r1 ， λB) + kf )叮
(15) 

如果设两束光的频率相同，即 λ1= ;\'2 ，

伊2 倍， λ1 ， ;\'i) = 6iÕ(λ， g), 

则单色光在揣流大气中传输的光像抖动方差

a~ff(m) f'"α;但)σ? = 0.066tcir(1/6)-L一~\ dg专~
叫(w) Joαi，， (g) 

x [(年)-l/G一(呼叫)-l/GJ 
(16) 

并且在弱端流扩展区域p 可得到熟知的光像

(单色光)抖动方差解析式叭

σ~.- O. 066:n;2 F (1/ 6) O!勿
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x [(呼Lr
1月

-(等2..+时-1/
6

]

三、讨论

上面我们在假定大气折射率起伏m 沿

光束传输方向满足 del阳相关条件下，应用

马尔柯夫近似讨论了光像的抖动问题，得到

了源像抖动频率相关函数 B， o 理论分析和

实验研究结果表明口ω马民近似几乎适用于

整个大气揣流起伏区，所以我们所得到的

(14)式是一个普适公式。

分析光像抖动频率相关函数 B" 由 B，所

含的因子 ψ倍， Â.1, Â.!/J)我们可以得出光像抖 ­

动频率相关函数是光源波长的函数的结论。

该结论可以从伊(g， λ1 ， Â.!/J)与光束等效半径

的关系来说明p 由材的定义式可以知道衬

是光束 α~(沁， g) (i =l , 2)的平均值p 然而 ag

则是 a:，，(λ1， g) 的函数。 由文献口1] 的讨论

我们知道发射束光源的波长不同，光束通过

同等揣流大气层后的等效半径 α011 也不同，

这就说明了上述结论。 从 B， 的定义式:

〈ρ; 从l)P~ (λ!/J) /Fr>和上述讨论我们可以进

一步得出光像抖动和光源波长有关的结论。

这个结果表示在实际大气工程中我们应注意

到光像抖动的波长相关性。 这种相关性我们

还可以用下面的特例来进一步说明。 我们考

虑光在弱揣流扩展区域内传播3 在此区域内

由方程式(17)可得到特定条件下与光像抖动

极大相对应的光源工作波长

λ..= 4.23α5/30，.x，1/!/J 。

Å.. 说明了上述波长相关推论的合理性。

上述频率相关性可用下面的"相关系数归

来描述:
Fλ= Bt (λ1)λ2)/σ~(λ) 

在弱揣流扩展区可进一步简化为:

r组 Z [(号r
1

/。一(孚+K(2)寸
^ [(号r

1

/川ff+K52)-11
. 356. 

(18) 

(19) 

(18)式所定义的 r元的含义是:当光像抖·

动与光源波长有关时 F元=f(λ} Â.1} λ!/J) }与光

源波长无关时应有 r儿= 1 的结论。

分析(18)式和 (19)式我们可再次看到光

像抖动与光源波长有关是和光束的等效半径

相联系的。由导致光像抖动的机理可知p 光

束波阵面畸变和光束整体抖动是光像抖动的

两主要生成因素，而光束抖动直接受光束等

效半径的调制，故有上述结论。

下面我们讨论两种特殊情况。假如光束

的揣流扩展足够小，以致于能用 l(g， ρ) ;::::

1(0, p) ， 则由 (18)式可得到 r元 =1} 即光像

抖动与光源波长无关，这实际上也说明使用

l(g， ρ) ;::::1 (0, p) 

近似已忽略了抖动的波长相关性。 而如果揣

流扩展远大于衍射扩展，即当

σ;2怜max[(l一多yQ， ο4

时P 且 α品~ff>>αar，则 rλ=幻己 1，即光像抖动近似与

光源波长元关。 不过现在的 r元 ;::::1 是因为单

色光的源像抖动已出现了饱和，致使波长差

效应变得不明显了。
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