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湍流大气中准直激光束的光斑特征

! *特征半径

饶瑞中
（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学研究室，安徽合肥 "+!!+’）

提要 利用数值方法研究了不同光传播起伏条件下湍流大气中准直激光束的光斑特征，结果表明，光斑稳定半径

（!,-.）和等效半径（!/00）具有很好的相关性，虽然 !,-. 可应用于更一般的光斑，但它们都不适合衡量光斑质量；而锐

度半径（!123）可以恰当地反映光斑质量。对于准直激光束，在极弱起伏条件下，约有一半的光斑其质量变好或变

差，但变化幅度很小；随起伏条件的加强，越来越多的光斑质量变差，但仍有一部分光斑质量变好，且程度越来越

高。
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’ 引 言

激光在湍流大气中传播时光强空间分布即光斑

形状出现畸变、破碎等现象，导致特征尺度变大、能

量发散［’］。光斑的大小是判断其光学质量的重要依

据，它通常由某种特征尺度进行定量描述。对于高

斯光束，以光斑质心为中心的等效半径 !/00 作为特

征尺度的量度被广泛应用在湍流介质中光传播的理

论与实验研究中。在实际应用中，准确测量光斑尺

度受到技术条件的限制［"］：有限的接收面积、不可忽

略的背景信号以及探测器件有限宽的动态范围，都

将给等效半径的计算带来很大的误差。而更严重的

是，光斑等效半径的定义适用于高斯光束但不适用

于一般光斑，下面将要证明，对于平面波的圆孔和方

孔 K,C9=2<0/, 衍射光斑，等效半径并不存在。另一方
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面，作为评价光学质量方法之一的等效半径内的平

均光强，往往并不能很好地反映真正的光学质量。

这些问题虽然并无理论研究上的重大意义，然

而在激光大气传播的实际应用中必须澄清，否则将

会带来严重后果，有必要对光斑的特征尺度问题作

深入的探讨。此前我们曾探讨过光斑特征尺度的测

量问题［!］，本文则专门研究各种特征尺度的适用性，

定义两种能适用于一般光斑的特征半径，即稳定

（"#$%&’）半径 ! ($’ 和锐度（)*+(,-.&&）半径 !&*,，利用

数值方法研究不同光传播起伏条件下湍流大气中准

直激光束的光斑特征，对上述三种方法确定的光斑

半径的统计特征进行分析，以期找出合适的光斑特

征尺度描述方法，进而研究由光斑特征尺度反映的

光斑质量与光传播起伏条件的关系。

! 特征光斑半径

通常使用的光斑等效半径 !.// 对应于光强分布

"（#，$）对光斑质心的惯量距

!!
.// %!&! "（#，$）0#0$ ’!"（#，$）0#0$ （1）

& 为点（#，$）至光斑质心的距离。峰值光强为 "2，束

腰为 (2 的高斯光束在垂直于光轴的截面上的光强

分布为

"（ &）% "2.3,（) ! &! ’ (!
2） （!）

由（1）式可求得

!.// % "!(2 ’ ! （4）

（1）式分子中积分的被积项由于 &! 的距离因

素，使远离光斑质心的哪怕是微弱的光场都会产生

重要的作用，当光斑破碎后，这种影响将会很大。因

此在实际应用中，要按此种定义确定光斑的等效半

径，必须有足够大的接收面积，背景信号足够小，探

测器件又必须有足够宽的动态范围。否则将会带来

很大的误差。

更为严重的是，对平面波的衍射图案，（1）式分

子中的积分为无穷大，所以也就不存在有限的等效

半 径。 波 数 为 * 的 平 面 波 的 圆 孔 和 矩 形 孔

5(+%-*#/.( 衍射光斑的光强分布分别为［4］

"（ &）% "2［!+1（*,& ’ -）’（*,& ’ -）］! （6）

"（#，$）% "2［&7-（*,# ’ -）’（*,# ’ -）］! .
［&7-（*/$ ’ -）’（*/$ ’ -）］! （8）

（6）式中 , 为圆孔半径，（8）式中 !,，!/ 分别为矩形

孔的边长，- 为光学系统焦距。容易验证，对于这两

种光斑，（1）式分子中的积分都为无穷大。

因此，对一般光斑必须寻求新的特征半径定义

方法。可以有多种定义方法。一类方法是使距离的

权重相对于光强减弱，这样，远离光斑质心的光强的

作用减弱，这样定义的特征半径相对于等效半径就

稳定得多。我们将下式定义的特征半径称之为稳定

半径 !($’

!($’ %!&"（#，$）0#0$ ’!"（#，$）0#0$ （9）

另一类方法是使光强的权重相对于距离增强，

强度大的光强的作用大大增加，这样定义的特征半

径与光斑的锐度有关［6］。我们将下式定义的特征半

径称之为锐度半径 !&*,

!!
&*, %!&! "!（#，$）0#0$ ’!"!（#，$）0#0$ （:）

容易验证对于高斯光束

!($’ % ! ’" !(2 ’ !，!&*, % (2 ’ ! （;）

由（4），（;）两式可见，对于真空中的高斯光束，等效

半径、稳定半径和锐度半径都与光腰半径成正比，它

们都可以转换成光腰半径。只有对湍流中的畸变光

斑才能分析三者间的区别。下一节我们就以湍流大

气中准直激光束的光斑作为对象进行分析研究，将

等效半径、稳定半径和锐度半径归一到光腰半径，以

便于对比分析，如下列 4 式所示

!!
.// % !!&! "（#，$）0#0$ ’!"（#，$）0#0$ （<）

!!
($’ % ! ! ’" !!&"（#，$）0#0$ ’!"（#，$）0#0$

（12）

!!
&*, % 6!&! "!（#，$）0#0$ ’!"!（#，$）0#0$ （11）

4 湍流大气中准直激光束的特征光斑

半径

我们用数值模拟方法产生准直激光束在湍流大

气中的光斑，数值运算的原理同文献［8］，使用下列

有关参数：发射光束是波长为" = 2>94!;!? 的束

腰 (2 = 42 ?? 的准直高斯光束，光传输距离 0 =
1222 ?，湍流路径上使用 !2 个随机相位屏，垂直于

传播方向的有限平面分为 !89 @ !89 的网格，网格宽

度选择接收平面上光场的菲涅耳长度 1- % "0 ’ !" !
的 1 A 18 和湍流内尺度的 1 A ! 的小者。湍流谱采用

B#- C+(?+- 谱，内外尺度分别为 1 ?? 和 18 ?。光

强起伏强度由闪烁指数#
!
2 % 1>!42!

3*: ’9 011 ’9 确定。

选择折射率结构常数 23 分别为 12D 18，12D 16，12D 14，

使 得 表 征 综 合 传 播 起 伏 条 件 的 闪 烁 指 数 值 为

2>289，2>89，8>9!，分别对应于微弱起伏条件、弱起伏

2<; 中 国 激 光 !< 卷



条件和近饱和起伏条件。详细参数见表 !。我们以

上述参数对每种起伏条件计算了 !"#$ 次随机的传

播，利用（%）&（!!）式计算了光斑的特征半径，以及

其他一些特征参量，包括峰值光强 !’()，锐度和三种

特征半径对应的平均光强 !*++，! ,-. 和 !/01。

表 ! 光传播数值计算的参数

"#$%& ! ’#(#)&*&(+ ,+&- ./( *0& 1,)&(23#% +2),%#*2/1 /. %240* 5(/5#4#*2/1

2(3* .41* 5(6//7(8 -*(’ 5,79 78.*,3(: ; ’’ "<=
2(3*:*8>.0 ;!’ "<?@#A B6,-6:*8C* /1*C.,6’ 3D8 E(,’(8
F*(’ G(7/. ; ’’ @" H88*, /C(:* ; ’’ !
I,D1(>(.7D8 1(.0 ; ’ !""" J6.*, /C(:* ; ’ !"
5,79 1D78. 86’-*, #=? K #=? "#

# !"L !=，!"L !$，!"L !@

I0(/* /C,**8 86’-*, #" MC78.7::(.7D8 789*) "<"=?，"<=?，=<?#

为说明问题，我们首先考虑光强起伏较大的情

况，闪烁指数!
#
" $ = %?#，此时光斑畸变现象严重，随

机实现的 !"#$ 幅图像丰富多彩，体现了各种光强空

间分布情况。其中连续随机实现的 % 幅湍流中的光

斑（序号 ! & %）和真空中的光斑（序号 "）的统计特征

量列于表 #。图 ! 绘出了真空光斑和 @ 幅湍流光斑

的三维立体图像，分别对应于表 # 中序号 "，!，=，N，

各光斑的光强以真空光斑的峰值光强进行归一化。

可以看出，在相同的起伏条件下，光斑的差别十分明

显。

从能量集中的角度来看，图 ! 中的四幅光斑图

像的质量十分容易判断。光斑 ! 破碎严重，质量比

真空光斑差得多，光斑 =，N 的质量则明显优于真空

光斑，特别是光斑 =，其峰值光强达到真空光斑的 ?
倍多。显而易见，能恰当反映光斑质量的特征半径

应具有如下条件：光斑 ! 的特征半径大于真空光斑，

光斑 =，N 的特征半径小于真空光斑。从表 # 可以看

出，对于列出的 % 幅湍流光斑，它们的等效半径和稳

定半径都大于真空光斑对应的值，不符合上述要求；

而锐度半径则符合要求。

表 6 !6
7 8 9 !:6 时的光斑特征参量：峰值光强、锐度、特征半径和对应的平均光强

"#$%& 6 ;0#(#3*&(2+*23 5#(#)&*&(+ /. %#+&( $&#) 5#**&(1+ 21 *0& *,($,%&13& ,1-&(!6
7 8 9 " :6：5&#< 21*&1+2*=，

+0#(51&++，30#(#3*&(2+*23 (#-22 #1- 3/((&+5/1-214 21*&1+2*2&+

OD< !’() M0(,18*// &*++ ; ’’ &,-. ; ’’ &/01 ; ’’ !*++ !,-. !/01
" !< ! < @"<? @"<? @"<N "<$@$N "<$@$% "<$@#%
! !<?=N "<N== =@<@ ==<" ?$<" "<!$=A "<!@A% "<!"%$
# #<?NA !<!$= $=<% $=<$ $@<% "<!AAN "<!%!# "<!%%"
@ #<$!! !<#@? $#<@ $"<= @N<% "<##@" "<#$"" "<#?NA
$ #<!$= !<#%# $$<" $!<A $#<@ "<#"=# "<#!A% "<#!=?
= ?<@$? #<@!@ $@<! @A<? #@<? "<#"%$ "<#$$$ "<$?"A
? @<!?? !<$!? @%<@ @?<A @#<" "<#?"" "<#A?# "<@$%?
N @<$$N !<A=" @%<= @=<@ #=<= "<#=!A "<#%?? "<$A=@
A @<?@% !<?@N $#<" @A<? @"<= "<##!= "<#=!$ "<@=!@
% #<#@$ !<#"% $=<N $?<A $A<= "<!%N? "<!%"" "<!N%@

$ 湍流大气中准直激光束光斑半径的

统计特征

表 # 仅仅列出了随机实现的 % 幅湍流光斑与 !
幅真空光斑的特征量。结合表 # 与图 !，虽然能清

楚地显示出 @ 种特征半径体现光斑质量合适与否，

但由于样本数很有限，尚需大量的数据才能说明问

题，并且需要一种独立的光斑质量判据作为参照。

我们选择锐度作为光斑质量的判据，其定义为

/01 $!!#（’，(）9’9( )!!#3(C66’（’，(）9’9( （!#）
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图 ! 真空中的光斑（序号 "）和!
#
" ! $ "%# 时湍流中的光斑（序号 !，$，&）

’()*! +,-./ 0.,1 2,33./4- (4 35. 6,7881，9:*"，,4; (4 , 38/08<.43 ,31:-25./. 84;./!
#
" = $*%#：9:*!，$，,4; &

图 # 在!
#
" ! $ "%# 条件下 > 种特征半径对应的

平均光强与锐度的关系

’()*# ?.<,3(:4-5(2 0.3@..4 35. -5,/24.-- ,4; 35. ,6./,).
(43.4-(3(.- 7://.-2:4;(4) 3: 35/.. A(4;- :B 75,/,73./(-3(7
/,;(( :B <,-./ 0.,1 2,33./4- (4 , 38/08<.43 ,31:-25./.

锐度越大，光斑质量越高。

在实际测量应用中，通常以光斑质心周围等效

半径范围内的平均光强作为衡量光斑质量的一种判

据。那么如果以某种特征半径内的平均光强判定的

光斑质量与以锐度判定的光斑质量相符合，则说明

这种特征半径正确反映了光斑质量，反之亦然。图

# 绘出了在!
#
" ! $ "%# 条件下随机实现的 !"#C 幅光

斑 > 种特征半径范围内的平均光强与锐度的关系。

可以看出，尽管锐度值在 "D$ 至 $D$ 的很大范围内

变化，但对应于等效半径和稳定半径的平均光强变

化范围很小，它们与锐度不存在明显的关系，并且大

部分小于真空光斑相应的平均光强，说明等效半径

和稳定半径用于衡量光斑质量是不合适的。另一方

面，对应于锐度半径的平均光强随锐度的变化关系

呈十分明显的线性关系，特别是在远离真空光斑半

径的区域，说明锐度半径能恰当地反映光斑质量。

等效半径、稳定半径与锐度半径在反映光斑质

量方面的明显差异也可以从三者之间的关系表现出

来。图 > 绘出了随机实现的 !"#C 幅光斑三种特征

半径间的相互关系。首先，等效半径与稳定半径间

存在着十分稳定、明确的线性关系，对于本文的具体

传输条件，二者可以拟合成 #/03 ! !D>!#.BB $ !CDE!，

离散性很小。这说明二者在描述高斯光束的光斑统

计特征方面具有很好的等价性。虽然等效半径不适

用诸如圆形、矩形孔径的衍射光斑等非高斯分布的

情况，但稳定半径可以应用到更一般的光斑。则在一

般光斑图像的处理中可舍去等效半径而代以稳定半

径。其次，锐度半径与稳定半径间也存在着比较明显

的线性关系，但离散性较大，二者可以拟合成 #-52 !
#D!$#.BB $ $CDF%。这与等效半径和稳定半径的关系

最显著的差别在于两个斜率相距甚大。有趣的是，

三种半径都在 CF 11 附近达到一致。此外，大部分

等效半径和稳定半径值都大于真空光斑的对应值，

而有相当一部分锐度半径值小于真空光斑的对应

值。这种现象更明确地体现在关于三种特征半径的

#EF 中 国 激 光 #E 卷



图 ! 在!
"
# ! $ "%" 条件下 ! 种特征半径间的相互关系

&’()! *+,-.’/012’3 4+.5++0 .26++ 7’081 /9 :2-6-:.+6’1.’:
6-8’’ /9 ,-1+6 4+-; 3-..+601 ’0 - .<64<,+0. -.;/132+6+

频数分布的图 = 中。

图 = 在!
"
# ! $ "%" 条件下三种特征半径的频数分布

&’() = >’1.6’4<.’/0 /9 96+?<+0:@ :/<0.1 9/6 .26++ 7’081 /9
:2-6-:.+6’1.’: 6-8’’ /9 ,-1+6 4+-; 3-..+601 ’0 -

.<64<,+0. -.;/132+6+

从图 = 可以看出，所有光斑的等效半径值都大

于真空光斑的对应值，绝大部分光斑的稳定半径值

也大于真空光斑的对应值（只有 A" B A#"= C AD的例

外）；而却有一定比例的光斑的锐度半径值小于真空

光斑的对应值（"#= B A#"= E "#D）。这说明湍流的影

响固然使得大部分光斑质量恶化，但也会使一部分

光斑质量变好。光斑质量改变的幅度以及质量变好

的光斑所占的比例与光传播起伏条件的关系，可以

通过考察不同闪烁指数下锐度半径的频数的分布情

况来分析。

图 $ 不同起伏条件下锐度半径的频数分布

&’()$ >’1.6’4<.’/0 /9 96+?<+0:@ :/<0.1 9/6 .2+ 12-630+11
6-8’<1 /9 ,-1+6 4+-; 3-..+601 ’0 - .<64<,+0.

-.;/132+6+ <08+6 8’99+6+0. 9,<:.<-.’/0 :/08’.’/01

图 $ 绘 出 了 闪 烁 指 数 分 别 为 #F#$%"，#F$%"，

$F%" 三种起伏条件下锐度半径的频数分布。在!
"
#

! #F#$%" 的微弱起伏下，锐度半径在真空半径附近

很小的范围内变化，有 =%A B A#"= E =$D的值小于真

空半径。不难推断，在极弱的起伏条件下，该分布关

于真空半径对称，即有一半的锐度半径小于（或大

于）真空半径，但其方差也将趋于零。随着起伏条件

的增强，频数分布向大于真空半径的方向移动，即质

量恶化的光斑的数量越来越多，但仍有一定比例的

质量变好的光斑，而且半径的起伏方差也越来越大。

在!
"
# ! #F$%" 时，质量变好的光斑占 !%" B A#"= E

!$D。在!
"
# ! $F%" 时，质量变好的光斑占 "#= B A#"=

E "#D，质量最好的光斑的锐度半径仅 A" ;;，不到

真空半径 !#F% 的一半；质量最差的光斑的锐度半径

达 G$ ;;，超过真空半径的 "F$ 倍。可见，湍流中的

光斑特征变化十分剧烈，随着起伏条件的增强，其发

散性很大，用一平均的扩展概念很难恰当地描述湍

流在短时间内的影响。

$ 结 论

通过理论分析指出传统的光斑等效半径的概念
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不能通用于一般情况，从而提出了稳定半径与锐度

半径的概念。对由数值方法获得的在湍流大气中传

播的准直激光束的光斑特征进行了统计分析，着眼

点放在这三种特征半径反映光斑质量的适用性上。

得出以下主要结果：

!）光斑等效半径的定义适用于高斯光束但不

能 通 用 于 一 般 光 斑，如 平 面 波 的 圆 孔 和 方 孔

"#$%&’()*# 衍射光斑。

+）稳定半径与等效半径对高斯光束在描述光

斑统计特征方面具有等价性，但前者的应用范围大

于后者。

,）等效半径和稳定半径都不能用来衡量光斑

质量，锐度半径则能胜任。

-）对在湍流中传播的准直激光束，在微弱起伏

条件下，约有一半的光斑其质量变好或恶化，但变化

幅度很小。随着起伏条件的增强，质量恶化的光斑

的比例越来越大，但仍有一部分光斑的质量变好，而

且程度也越来越高。

综上所述，在进行湍流大气中激光光斑的分析

处理时应使用锐度半径作为特征尺度参量以恰当地

反映光斑质量。
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%’’% 年中国光学学会年会在长春举行

+FF+ 年中国光学学会年会于 B 月 !B 日至 ++ 日

在长春国际会展中心隆重召开，来自全国各高校和

研究所的光学界专家学者 !,F 多人参加了是次会

议。

本届年会由中国光学学会主办，中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所承办。大会于 +F 日

上午在庄严的国歌声中开幕，中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所所长、中国光学学会副理事

长兼秘书长曹健林主持大会。中国光学学会理事长

母国光院士致开幕词，吉林省和长春市科技部门的

有关领导在大会上讲了话。

开幕式后，两院院士王大珩作了题为“二十世纪

中国光学工程的若干进展”的学术报告，随后王之

江、潘君骅、王启明、母国光等院士和教授分别作了

大会特邀报告。

B 月 +! 日，大会分生物医学光学、光学系统与

仪器、光学材料、激光技术与应用、光电信息处理、激

光技术与应用、光通信与基础光学、光电子学八个方

向进行了分会场报告。晚上，由长影乐团为与会代

表献上了一台“光学之声”音乐会。中国光学界人士

在激昂的音乐声中度过了中秋佳节。音乐会结束

后，母国光理事长宣布下一届中国光学学会年会将

于 +FF- 年 - 月在杭州举行，由浙江大学承办；第 +F
届国际光学委员会（.OR）大会将由中国科学院长春

光学精密机械与物理研究所承办。

本届年会论文集将由《中国激光》编辑部以增刊

的形式在 +FF, 年初出版。

（段家喜）

-BD 中 国 激 光 +B 卷


