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激光在瑞流大气中传播的高频起伏特征 骨

饶瑞中 委知本
(中国科学院安徽光学精密机械研究所国家 863 计划大气光学重点实验室 ， 合肥 230031)

提要 研究激光在瑞流大气中起伏的频谱特性一般不能把激光束当作平面波或球面波处理，其高频特征与下列因

素有关: 1)接收口径 : 随接收口径的增大 ，高频谱下降加快 ，对于平(球)面波 ， 高频谱偏离 - 8/3容律，在接近菲埋耳

尺度时呈现 11/3的幕律。 2)端流耗散区的谱特征 : 随着端流内尺度的增大和风速的减小，高频谱下降趋势加快。

3)激光束形状:当激光束不能作为平(球)面波处理时，高频谱呈一切3和一 14/3两段幕律或仅呈 -14/3的春律。 上

述结呆得到了实验验证。
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High-frequency Fluctuation Behavior of Laser Beam Propagating 

through a Tm如Ilent Atmosphere 
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Th e Chinese Acad凹ny of Sciences , Hefei 230031) 

Abstract. 1n the investigation of the temporal feature for a laser beam propagating through a lurbulent atmosph巳re ， In 

general , the Gaussian bearn wave can not be 让eated simply as a plane or a spherical wave. The high-frequency spectT山口

(f岳飞S) is affected by theτeceiver aperture , the lurbulence spectrum in the dissipalion range , and the Gaussian bearn type 

The l-IFS departs from the ordinary behavior in a deeper tendency with the incr巳ase o[ the receiver aperture. For a plane or 

a spherical wave , the l-IFS departs from the - 8/3 阳wer law and 红ends to a - 11/3 power law when the aperture is as 

l arg巳 as the Fresnel length. With the increase o[ the turbul巳nce inner scale and the wi nd speed the l-IFS departs from lhe 

ordinary power law in a deeper tendency. When the Gaussian bearn can not be tr臼ted as a plane or a spherical wave the 

盯'S presents a - 8/3 and a - 14/3 power-law deper由nce in two 吨ions or a unique - 14/3 power-law dependence. The 

results are veri[i时 by experimental data 

Key words light propagation , t臼ηporal sp配住un1 ， atmωpheric turbulence 
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随机介质中的光传播理论认为 :在揣流介质中传

播的平面波、球面波和高斯束状波的时间起伏频谱的

高频部分具有相同的一 8/3幕律[ 1 ] 。 平面波或球面波

的结果得到了大量实验的验证，而实际揣流大气中激

光光强起伏频谱的高频特征与理论结果有很大的出

人[2 飞 由于目前绝大部分的光传播问题都是以激光

为光源，仅有平面波或球面波的结果是不够的，而且

在何种情况 F可将激光束当作平面波或球面波处理

尚缺乏明确的标准。 在大量理论与实验研究的基础

上 ，我们发现有限的接收面积、激光束的形状以及揣

流谱的特征等因素都对光波起伏频谱有影响。 实验

结果牵涉到太多的不确定因素 ，难以区分各自的影

响。 我们拟从理论分析人手解决这个问题，运用数值

计算方法，舍去数学上的近似假设，分别考察以上各

个因素的作用。 不失一般性，在研究接收口径和揣流

谱的影响时以球面波作为处理对象。

2 接收孔径对起伏频谱的影响

祷国家 863 计划激光技术主题资助 球面波的对数振幅 χ 的起伏频谱为间 ，
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这里 k = 2π/λ 为波数 ， V 是垂直于传播路径的风

速， L 是传播距离 ，J 是时间频率， φ" 为揣流谱密

度。对(1)式进行孔径平均后可获得相应的起伏频

谱，这里采用内尺度为零的 Ko\mogorov 揣流谱。

在弱起伏条件下，点接收的功率谱密度 W(f)

以特征频率 10 = v/ .;u: 为界分为低频段和高频段
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两个区间，低频段为常数，高频段呈幕指数变化关

系，在 fo 处的转折明显[2] 。图1( a)绘出了接收口径

D=O mm ,10 mm ,50 mm ,200 mm 的起伏频谱。 对

于点接收，频率高于 A 的频谱呈一 8/3菲律。 随着

接收口径的增大，高频谱在越来越低的频率上偏离

-8/3幕律，以更快的幕律下降。当接收口径接近菲

涅耳尺度!TX (65.6 mm)时，完全呈现 -11/3的罪

律。当接收口径进一步增大时，特征频率 10 作为功

率谱高频与低频的分界点越来越模糊，频i普低频部

分向高频部分的转折越来越平缓。

n
u
-
-

气
，，-

{
(-言
这
三
三
叫
。一 ，、

-J 

4 

-飞 2\ 飞\~ -í'o 0'5 1:0 1:5 Ù :1 :5 3.0 
logJcI log]{,} 

图 i 对数振幅的起伏频谱: (a) 不同接收口径，揣流内尺度为零; (b) 点接收，对应于内尺度为 1 mm 的 FrehJ ich 漏流谱

Fig.l Temporal s阳ctra for \og - amp\itude f1uctuation: (a) In apertures of different diameters with zero turbulence 

lnner 民ale; (b) With FrehJich turbu\ence spectrum and a 1 mm inner sca\e 

3 ~市流谱对起伏频谱的影响

上节结果针对内尺度为零的揣流谱，揣流谱所

有空间频率范围的谱形式都等同于惯性区。数值分

析表明 [5) 在许多情况下，即使在较低的时间频率上

惯性区对光波起伏频谱的贡献已经无足轻重，而在

较高的时间频率上，起伏频谱的特征与惯性区完全

无关，而与油流耗散区密切相关，因此揣流内尺度是

一个关键的参量。 图1( b)是用内尺度为 1 mm 的

Frehlich 揣流谱计算的球面波对数振幅的起伏频谱

(以 A 处的值归一化)。在 A 之上存在着一段区

域，斜率接近- 8/3。但在此区域之上频谱密度偏离

- 8/3菲律，以更快的趋势下降。 风速越小，揣流内

尺度越大，耗散区的揣流谱对光波起伏频谱的影响

就越明显。

将起伏频谱随接收口径的变化关系与起伏频谱

随揣流内尺度的变化关系进行比较可知，只有当揣

流内尺度为零并且接收口径非常接近于零时，平面

波或球面波闪烁频谱的高频部分才严格服从 8/3 
菲律。这两个关系相似但存在着十分明显的区别:

随内尺度的增大，高频谱下降越来越快，如果拟合成

幕律，则幕值的绝对值越来越大;而随着接收口径的

增大，对球面波而言，高频谱偏离- 8/3幕律，却很快

服从另一固定的一 11/3幕律。

4 激光束形状的影响

对于 Ko\mogrov 揣流谱，高斯光束光轴上光强

起伏的时间频谱密度为[6]

W 1 (f) = 4 .23的~Jff d~dt X 

exp[ - 11~(t + fn Jt - 1/2 (t + fn -,, /6 x 

11 - cos[ (t + 斤) ~(1一面的门 (2)

式中 11 = f/元， σ~ = 1. 23C;，k响 L II /6 是闪烁指数 ， C~，
为折射率结构常数。此频谱密度与高斯光束的两个特

征参量有关 :11 =π- 1 (,/)L /W)2 ， W 为接收位置的光

束半径是=- L/R ， R 为接收位置的曲率半径。对于

具有元穷大光腰的高斯光束 11 = 0 ，面 = 0 ，其频谱密

度等同于平面波的频谱密度。对于光腰为 O 的准直光

束，其频谱密度等同于球面波的频谱密度。
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对于一定光腰半径 Wo 的高斯光束，如用参数

.6 π - 1 (叮L/wo )2 来描述，则光腰半径为

J五7志，发散角为J写/rrL ， 随 A 的增大，光腰半
径减小，发散角增大。考虑三种高斯光束，一是光腰

位于接收端的聚焦光束， 11 .6;二是光腰位于发射

端的准直光束， 11= .6/0+ .1勺，在.1 = 1 时达到极

大值 0 . 5; 三是一种光腰位于传播路径中心的发散

光束， 11 =4.6 /(4+ .1勺，在.6 = 2 时达到极大值 1 。

当 A 很小时(大光腰，小发散角) ，三种光束的

频谱基本一致，如图 2(a) 所示。11 = 0 的情况等同于

。
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平面破，高频谱呈现- 8/3 幕律，随着 A 的增大，高

频谱偏离- 8/3 幕律，并出现另一个一 14/3 的幕律。

当 A 达到 0. 1，高频谱呈现单一的一 14/3 幕律。大 A

值(小光腰，大发散角)的准直光束的频谱密度如图

2(b) 所示，.1∞等同于球面波，高频谱呈- 8/3 幕

律，随 A 的增大高频谱在越来越低的频率上偏离

- 8/3 幕律，同时出现另一段一 14/3 幕律的频谱，当

A 达到 0. 1，高频谱呈完全的 14/3 幕律。如以参数

A 为参照，则聚焦光束和发散光束的高频谱也具有

相同的特征。

。
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图 2 (a) 具有小 A 值的高斯光束; (b) 具有大 A 值的准直高斯光束的频谱密度

Fig. 2 Temporal spectra of G包ussian beam waves wilh smail .ð (a); collimated Gaussian beam wav巳 wiLh large .ð ( b) 

以前曾有研究结果认为高斯光束的高频谱具有

-11/3的菲律[7] 本文否定了这个结论。

5 实验验证

揣流大气中的激光闪烁实验验证了上述分析结

果。 实验使用 0.6328μm 的准直激光束，其发散角

为 0.7 mrad ，传播距离 1000 m，在此条件下 11=4X

10 - 4 0 利用五线段法系统拟合一天内每 10 min 一

次的闪烁频谱得到高频谱的幕律[2] 。 幕值 α 随时

间变化如图 3 所示，全天 145 次样本的平均值为

- 13.32/3 ，标准差为2.4/3 。 日出日落时分，因大气

层结转换淌流处于不稳定状态，排除这两段时间内

的数据(6: 30 -7: 10 , 16: 00 -17 : 10)剩余的 132 个

样本的平均值为一 13.78/3 ，标准差为1.96/3 。

从统计平均的角度来看，实验结果较好地符合

-14/3菲律，但幕值的起伏也是明显的。可能有三

方面的原因，一是揣流内尺度的影响，使得幕值的绝

对值大于14/3 ;二是端流谱幕值的起伏，使闪烁频谱

的罪值在一 14/3附近起伏，三是高斯光束的 A 二 4X

10 斗 4 比较小，高频谱中存在一端- 8/3的部分，当特

征频率较高时，该部分将使拟合的罪值的绝对值小

于14/3 。

15 18 21 24 
time/hour 

图 3 0 . 6328μn 激光在 1000 m 传播距离上的对数光强起

伏频谱的时间变化特征

Fig.3 Diumal variation of r否'S exponent for the intensity 

spectrurn of a ∞llimated O. 6328 问n laser propagating 

1000 m in the atmosphere 

6 小结

大气端流的复杂性、激光束的特殊结构以及不
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同的传播起伏条件使得研究激光在揣流大气中起伏

的频谱特性不能简单利用平面波或球面波的结果，

其高频谱具体特征与下列因素有关:

1)接收口径:随接收口径的增大，高频谱下降

加快，对于平(球)面波，高频谱偏离- 8/3幕律，在接

近菲涅耳尺度时呈现一 11/3的菲律。

2) 揣流耗散区的谱特征:揣流内尺度是一个关

键的参盘，随着揣流内尺度的增大和风速的减小，高

频谱下降趋势加快。

3) 激光束形状 :一般情况下激光束不能作为平

(球)面波处理，对于内尺度为零的局地各向同性揣

流，高频谱主要取决于菲涅耳尺度与光斑半径的比

值，呈一 8/3和 -14/3两段幕律或仅呈 -14/3的菲律。

只有当 A 值非常小时高斯光束才能当作平面波或

球面波来处理 ， 因此在研究激光束的传播问题时做

平面波或球面波假定必须非常小心。

感谢 王世鹏、刘晓春、汪建业、周毅等同志参加了

有关实验工作。
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