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湍流对部分相干环状光束空间相干性的影响

陈晓文　季小玲
（四川师范大学物理系，四川 成都６１００６８）

摘要　基于广义惠更斯菲涅耳原理，并采用Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似的方法，推导出了部分相干环状光束通

过湍流大气传输时，其光谱相干度的解析公式，并研究了光束的空间相干特性。研究表明，部分相干环状光束通过

自由空间传输时其光谱相干度会出现振荡和相位奇异现象，且光束遮拦比ε越大振荡越厉害。但是，随着湍流的

增强，其振荡逐渐减弱直至消失，不同ε的光谱相干度曲线相接近，并呈类高斯分布。光束遮拦比ε越大的部分相

干环状光束其空间相干性受湍流影响越小。此外，在自由空间中，若光束相干参数α较小，随ε的变化光谱相干度

二阶矩宽度狑ｃ可大于或小于其光谱强度二阶矩宽度狑犻，且临界值ε０ 随α的增大而增大；随着α的增大，则无论ε

取何值都有狑ｃ＞狑犻。然而，当湍流增强到一定程度，总是有狑ｃ＜狑犻。
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１　引　　言

激光在湍流大气中传输特性的研究具有很重要

的理论和实际应用意义，近年来对各种激光束在湍

流大气中的传输特性进行了大量的研究［１～１０］。但

是，湍流对光束空间相干性影响的研究涉及较

少［８～１０］。文献［８］采用数值计算的方法研究了湍流

对高斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束空间相干性的影响，



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

得出ＧＳＭ光束较完全相干高斯光束空间相干性受

到湍流大气的影响要小的结论。文献［９］研究表明，

电磁高斯谢尔模型（ＥＧＳＭ）光束通过湍流大气传

输到一定距离处其相干度有效宽度达到最大值。最

近，我们基于广义惠更斯菲涅耳原理，研究了湍流

对部分相干平顶光束的空间相干性的影响［１０］。另

一方面，环状光束由于其在现代光学和原子光学中

的广泛应用而日趋受到人们的关注［１１～１５］。高斯光

束通过环状光阑会产生环状光束，环状光阑存在于

许多望远镜装置之中［１２］。由非稳腔产生的高功率

激光也为环状光束［１３］。因此，研究环状光束的传输

特性是非常重要的。文献［１２］研究发现，环状光束

通过自由空间传输在远场处其空心光强分布会消

失，成为类高斯分布。文献［１４］研究表明，环状光束

在湍流大气传输其空心光强会随着湍流的增强而逐

渐消失，最终成为类高斯分布。最近，文献［１５］研究

了部分相干环状光束在湍流介质中的传输特性。然

而，这些研究都仅限于湍流对环状光束光强分布的

影响［１４，１５］。迄今为止，湍流对环状光束空间相干性

影响的研究尚未涉及。

本文采用 Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似的方

法，推导出了部分相干环状光束通过湍流大气传输

时其光谱相干度的解析公式，并研究了部分相干环

状光束通过湍流大气传输时其空间相干性的变化。

ＧＳＭ光束和部分相干平顶光束通过湍流大气传输

的光谱相干度都作为本文研究结果的特例给出。此

外，本文还研究了在湍流大气中光谱相干度二阶矩

宽度与光谱强度二阶矩宽度之间的关系，得到了一

些有意义的结果，并给予了合理的物理解释。

２　光束模型

完全相干环状光束可由两束宽度不同的完全相

干平顶光束（光束１和光束２）之差构成。设光束１和

光束２在狕＝０处的复振幅分别为犝０１和犝０２，则完全

相干环状光束在源场（狕＝０）处的复振幅表达式为

犝０（狓′，０，ω）＝犝０１（狓′，０，ω）－犝０２（狓′，０，ω），（１）

其中［１６］

犝０１（狓′，０，ω）＝∑
犕

犿＝１

α犿ｅｘｐ － 犿狆犿
狓′２

狑（ ）［ ］２
０

，（２）

将（２）式中的狑０ 换为狑′０，即得犝０２（狓′，０，ω）。狑０ 和

狑′０分别为两个平顶光束的束宽，且狑０ ＞狑′０，则

狑′０，狑０可视为环状光束的内、外半径。令狑′０＝ε狑０，

ε称为遮拦比，显然０＜ε＜１。犕 为平顶光束的阶

数。α狋 ＝（－１）
狋＋１ 犕！

狋！（犕－狋）！
，狆狋＝∑

犕

狋＝１

α狋
狋
（狋＝犿，

犿′）。ω为频率。

另一方面，完全相干光束通过旋转的毛玻璃或

液晶后就能产生相应的部分相干光束［１７］，在数学表

达形式上，只需在完全相干光束上引入一项高斯型

的谱相干度μ
（０）（狓′１，狓′２，０，ω）。因此，部分相干环

状光束在Ｃａｒｔｅｓｉａｎ坐标系中源场处（狕＝０）的交叉

谱密度函数可表示为［１６，１７］

犠
（０）（′狓１，′狓２，０，ω）＝犝


０ （′狓１，０，ω）犝０（′狓２，０，ω）μ

（０）（′狓１，′狓２，０，ω）＝

犠０１１（′狓１，′狓２，０，ω）＋犠０２２（′狓１，′狓２，０，ω）－犠０１２（′狓１，′狓２，０，ω）－犠０２１（′狓１，′狓２，０，ω）， （３）

其中

犠０１１（′狓１，′狓２，０，ω）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′ｅｘｐ － 犿狆犿
狓′２１
狑２０
＋犿′狆犿′

狓′２２
狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ －
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ［ ］２
０

， （４）

犠０１２（′狓１，′狓２，０，ω）＝∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′ｅｘｐ － 犿狆犿
狓′２１
狑２０
＋犿′狆犿′

狓′２２
狑′２（ ）［ ］
０

ｅｘｐ －
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ［ ］２
０

． （５）

将（４）式中的狑０换为 ′狑０，即得犠０２２（′狓１，′狓２，０，ω）；将（５）式中的狑０ 与 ′狑０ 互换，即得犠０２１（′狓１，′狓２，０，ω）。

３　部分相干环状光束在湍流中的光谱相干度

　　根据广义惠更斯菲涅耳原理，部分相干环状光束通过湍流大气传输其交叉谱密度函数表示为
［１］

犠（狓１，狓２，狕，ω）＝
犽
２π狕∫∫ｄ′狓１ｄ′狓２犠

（０）（′狓１，′狓２，０，ω）×ｅｘ ｛ｐ ｉ犽
２（ ）［狕

（狓′２１－狓′
２
２）－２（狓１′狓１－狓２′狓２）＋

（狓２１－狓
２
２ ］｝） 〈ｅｘｐ［ψ（′狓１，狓１，狕）＋ψ

（′狓２，狓２，狕）］〉犿， （６）

０２３２
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其中，波数犽＝ω／犮（犮为光在真空中的传播速度），

ψ（狓′，狓，狕）表示湍流大气对球面波影响的随机相位

因子，〈〉犿 表示系综平均。采用Ｒｙｔｏｖ相位结构函

数的二次近似，可以得到［１８］

〈ｅｘｐ［ψ（′狓１，狓１，狕）＋ψ（′狓２，狓２，狕）］〉犿 ｅｘｐ－
（′狓１－′狓２）

２
＋（′狓１－′狓２）（狓１－狓２）＋（狓１－狓２）

２

ρ
［ ］２

０

， （７）

式中ρ０＝（０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５为球面波通过湍流大气的相干长度，犆２狀 是折射率结构常数，它表征湍流的强弱。

值得指出的是，Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似与实际符合得很好
［１８，１９］。

将（３），（７）式代入（６）式，经过复杂的积分计算后，得到

犠（狓１，狓２，狕，ω）＝犠１１（狓１，狓２，狕，ω）＋犠２２（狓１，狓２，狕，ω）－犠１２（狓１，狓２，狕，ω）－犠２１（狓１，狓２，狕，ω）， （８）

其中

犠１１（狓１，狓２，狕，ω）＝
犽
２狕∑

犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β２
ｅｘ ｛ｐｉ犽２狕（狓２１－狓２２）－

（狓１－狓２）
２

ρ
２
０

＋
（狓１－狓２）

２ρ
２
０β１

＋
ｉ犽
２狕β１

狓［ ］１ ｝
２

×

ｅｘ ｛ｐ （１－η１）（狓１－狓２）

２ρ
２
０β２

＋
ｉ犽（狓２－η１狓１）

２狕β
［ ］

２ ｝
２

， （９）

β
２
１＝
犿狆犿
狑２
０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

－
ｉ犽
２狕
， （１０）

β
２
２＝
犿′狆犿′
狑２
０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
１β

２
１， （１１）

β
２
３＝
犿狆犿

ε
２狑２０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

－
ｉ犽
２狕
， （１２）

β
２
４＝
犿′狆犿′

ε
２狑２０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
２β

２
３， （１３）

β
２
５＝
犿′狆犿′

ε
２狑２０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
１β

２
１， （１４）

β
２
６＝
犿′狆犿′
狑２
０

＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
２β

２
３， （１５）

η１＝
１

２β
２
１

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

， （１６）

η２＝
１

２β
２
３

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

． （１７）

在（９）式中，若将β１，β２ 和η１ 分别换为β３，β４ 和η２，

即得犠２２（狓１，狓２，狕，ω）；将β３ 换为β５，即得犠１２（狓１，

狓２，狕，ω）；将β１，β２ 和η１ 分别换为β３，β６ 和η２，即得

犠２１（狓１，狓２，狕，ω）。

令（８）式中狓１＝狓２＝狓，可得部分相干环状光束

在湍流大气中传输的光谱强度为

犛（狓，狕，ω）＝犛１１（狓，狕，ω）＋犛２２（狓，狕，ω）－

犛１２（狓，狕，ω）－犛２１（狓，狕，ω），（１８）

其中

犛１１（狓，狕，ω）＝
犽
２狕∑

犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β２
×

　ｅｘｐ －
犽２犙１
４狕２β

２
１β

２
２

狓２

狑［ ］２
０

， （１９）

犙１＝犿狆犿＋犿′狆犿′， （２０）

犙２＝ε
２犿狆犿＋犿′狆犿′， （２１）

犙３＝犿狆犿＋ε
２犿′狆犿′． （２２）

在（１９）式中，将β１，β２ 和狑０ 分别换为β３，β４ 和ε狑０，

即得犛２２（狓，狕，ω）；将β２，犙１ 和狑０ 分别换为β５，犙２

和ε狑０，即得犛１２（狓，狕，ω）；将β１，β２，犙１ 和狑０ 分别换

为β３，β６，犙３ 和ε狑０，即得犛２１（狓，狕，ω）。

犘１（狓１，狕）和犘２（狓２，狕）两点的光谱相干度定义

为［２０］

μ（狓１，狓２，狕，ω）＝
犠（狓１，狓２，狕，ω）

［犛（狓１，狕，ω）犛（狓２，狕，ω）］
１／２
．

（２３）

　　考虑狕平面上两点犘１（０，狕）和犘２（狓，狕）的空间

相干度，将（８）式和（１８）式代入（２３）式，则得到

μ（０，狓，狕，ω）＝
犠（０，狓，狕，ω）

［犛（０，狕，ω）犛（狓，狕，ω）］
１／２
，（２４）

其中

犠（０，狓，狕，ω）＝犠１１（０，狓，狕，ω）＋犠２２（０，狓，狕，ω）－

　　　　犠１２（０，狓，狕，ω）－犠２１（０，狓，狕，ω）， （２５）

犠１１（０，狓，狕，ω）＝
犽
２狕∑

犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β２
×

　　　　　　　ｅｘ ｛ｐ ［－ ｉ犽
２狕
＋
１

ρ
２
０

－
１

４ρ
４
０β

２
１

－

　　　　　　　 η
１－１

２ρ
２
０β２
＋
ｉ犽
２狕β

（ ）
２ ］

２

狓 ｝２ ． （２６）

　　在（２６）式中，若将β１，β２ 和η１ 分别换为β３，β４ 和

η２，即得犠２２（０，狓，狕，ω）；将β２ 换为β５，即得犠１２（０，

狓，狕，ω）；将β１，β２ 和η１ 分别换为β３，β６ 和η２，即得

犠２１（０，狓，狕，ω）。

１２３２
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（２４）式表明，μ（０，狓，狕，ω）与犆
２
狀，ε，犕，σ０（或相

干参数α＝σ０／狑０）以及观察点位置有关。

讨论两种特例：

１）若令（１）式中犝０（狓′，０，ω）＝犝０１（狓′，０，ω），则

（２４）式简化为部分相干平顶光束在湍流大气中传输

的光谱相干度，即

μ（０，狓，狕，ω）
Ｆｌａｔ

＝
∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β２
ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
＋
１

ρ
２
０

－
１

４ρ
４
０β
２
１

－ η１－１

２狆
２
０β２
＋
ｉ犽
２狕β

（ ）
２

［ ］
２

狓｛ ｝２

∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β２
ｅｘｐ －

犽２犙１
４狕２β

２
１β

２
２

狓２

狑（ ）［ ］２
０

１／２

∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′

β１β
（ ）

２

１／２
． （２７）

２）令犕＝１，则（２７）式简化为ＧＳＭ光束在湍流大气中传输的光谱相干度，即

μ（０，狓，狕，ω）狘ＧＳＭ ＝ｅｘ ｛ｐ ［－ ｉ犽
２狕
＋
１

ρ
２
０

－
１

４ρ
４
０β
２
１ ＧＳＭ

－

η１ ＧＳＭ－１

２ρ
２
０β２ ＧＳＭ

＋
ｉ犽

２狕β
（ ）

２ ＧＳＭ

２

－
犽２

４狕２β
２
１ ＧＳＭβ

２
２ ＧＳＭ狑 ］２０ 狓 ｝２ ， （２８）

β
２
１狘ＧＳＭ＝

１

狑２０
＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

－
ｉ犽
２狕
， （２９）

β
２
２狘ＧＳＭ＝

１

狑２０
＋
１

２σ
２
０

＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
－η

２
１β
２
１狘ＧＳＭ，（３０）

η１狘ＧＳＭ＝
１

２β
２
１狘ＧＳＭ

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

． （３１）

（２８）式表明，ＧＳＭ光束在湍流大气中传输时其光谱

相干度为高斯型。

数值计算参数犽＝１０７ ｍ－１，狑０＝０．０４ｍ，犕＝

１０，狕＝１０ｋｍ。图１为不同犆２狀 情况下，｜μ（０，狓，狕，

ω）｜随狓／狑０ 的变化曲线。由图１（ａ）可知，在自由空

间中，｜μ（０，狓，狕，ω）｜不是一个随狓而递减的函数，

而呈现振荡行为。并且还出现了｜μ（０，狓，狕，ω）｜＝０

的点，即关于犘１（０，狕）和犘２（狓，狕）两点是完全空间

不相干的，该现象称为相位奇异现象［２１］。然而，光

谱相干度的振荡强度随犆２狀 的增大而逐渐减弱［见

图１（ｂ）］，最后当犆２狀 足够大时振荡现象消失，并趋

于高斯分布（见图１（ｃ））。利用（３２）式作进一步计算

可知，当犆２狀＝０，３×１０
－１７，１０－１４ ｍ－２

／３时，有狑ｃ／狑０＝

１０．０６，５．４３和０．２０，即狑ｃ 随犆
２
狀 的增大而减小，湍

流大气使光束空间相干性变差。图２为不同光束遮

拦比ε情况下，｜μ（０，狓，狕，ω）｜随狓／狑０ 的变化。由

图２（ａ），（ｂ），（ｃ）可知，在自由空间中，光谱相干度

的振荡强度随ε增大而增大，其光谱相干度二阶矩

宽度随ε增大而减小（例如，当ε＝０．２，０．４和０．８时，

有狑ｃ／狑０＝２０．３８，１０．７５和１０．０６）；而在湍流大气中

不同ε的光谱相干度曲线相接近（犆
２
狀＝１０

－１４ｍ－２
／３，

见图２（ｄ）），即湍流使得ε对光谱相干度的影响减

弱。

４　光谱相干度宽度与光谱强度宽度的

比较

比较光谱相干度宽度与光谱强度宽度是非常有

意义的。本文采用二阶矩定义宽度［２２］。光谱相干

度二阶矩宽度定义为

图１ 不同犆２狀 情况下，｜μ（０，狓，狕，ω）｜随狓／狑０ 的变化。计算参数α＝０．０３，ε＝０．８

（ａ）犆２狀＝０；（ｂ）犆
２
狀＝３×１０

－１７ ｍ－２
／３；（ｃ）犆２狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３

Ｆｉｇ．１ ｜μ（０，狓，狕，ω）｜ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犆
２
狀．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓα＝０．０３，ε＝０．８．（ａ）犆

２
狀＝０；

（ｂ）犆２狀＝３×１０
－１７ ｍ－２

／３；（ｃ）犆２狀＝１０
－１４ ｍ－２

／３

２２３２
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图２ 不同ε情况下，｜μ（０，狓，狕，ω）｜随狓／狑０ 的变化。计算参数α＝０．０３，

（ａ），（ｂ），（ｃ）犆２狀＝０；（ｄ）犆
２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３

Ｆｉｇ．２ ｜μ（０，狓，狕，ω）｜ｖｅｒｓｕｓ狓／狑０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆε．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓα＝０．０３．（ａ）

（ｂ），（ｃ）犆２狀＝０；（ｄ）犆
２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３

狑２ｃ ＝

４∫
∞

－∞

狓２狘μ（０，狓，狕，ω）狘ｄ狓

∫
∞

－∞

狘μ（０，狓，狕，ω）狘ｄ狓

， （３２）

光谱强度二阶矩宽度可定义

狑２犻 ＝

４∫
∞

－∞

狓２犛（狓，狕，ω）ｄ狓

∫
∞

－∞

犛（狓，狕，ω）ｄ狓

． （３３）

　　狑ｃ越大表明光束的空间相干性越好，狑犻 越大

表示光束的空间扩展越厉害。

将（１８）式代入（３３）式，经过复杂的积分运算后

得到

狑２犻 ＝σ
２
犐＋σ

２
犑狕
２
＋８（０．５４５犆

２
狀）
６／５犽２

／５狕１６
／５．（３４）

其中

σ
２
犐 ＝

２∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′
１＋ε

３

犙３
／２
１

－
ε
３

犙３
／２
２

－
ε
３

犙３
／２（ ）
３

狑２０

∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′
１＋ε
犙１

／２
１

－
ε
犙１

／２
２

－
ε
犙１

／２（ ）
３

，（３５）

σ
２
犑＝

４∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′
１＋ε
犙１

／２
１

－
ε
犙１

／２
２

－
ε
犙１

／２（ ）
３

１

σ
２
０

＋
２犚

狑２
０

１

犙３
／２
１

＋
１

犙３
／２
１ε
－
ε
犙３

／２
２

－
ε
犙３

／２（ ）［ ］
３

犽２∑
犕

犿＝１
∑
犕

犿′＝１

α犿α犿′
１＋ε
犙１

／２
１

－
ε
犙１

／２
２

－
ε
犙１

／２（ ）
３

， （３６）

犚＝犿犘犿犿′犘犿′ （３７）

　　光谱相干度二阶矩宽度与相应的光谱强度二阶

矩宽度随光束遮拦比ε的变化示于图３。图３表明，

在自由空间中（犆２狀＝０，见图３（ａ），（ｃ），（ｅ）），狑ｃ随ε

增大而减小，即光束的相干性随ε的增大而变差；相

比之下，狑犻随ε变化不显著。α取较小值时（见图３

（ａ），（ｃ）），狑ｃ／狑０ 与狑犻／狑０ 曲线出现交叉，且狑ｃ＝

狑犻时对应的临界遮拦比ε０ 值随α增大而增大（例

如，α＝０．１时，ε０＝０．５１；α＝０．１２时，ε０＝０．７５）。当

ε＜ε０ 时，狑ｃ＞狑犻；当ε＞ε０ 时，狑ｃ＜狑犻。当α增至一

定值（如图３（ｅ）中α＝０．１５）时，无论ε取何值都有

３２３２
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狑ｃ＞狑犻，且此时Δ狑／狑０＝（狑ｃ－狑犻）／狑０ 随ε增大而

减小。但是在湍流大气中（犆２狀＝１０
－１６ ｍ－２

／３，见图

３（ｂ），（ｄ），（ｆ）），无论ε和α取何值，均有狑ｃ＜狑犻，并

且Δ狑／狑０＝（狑犻－狑犮）／狑０ 随α增大而减小（例如，

当ε＝０．８，α＝０．１，０．１２和０．１５时，有Δ狑／狑０＝

１０．３８，８．５０和６．６１）。此外，在湍流大气中，狑犮 和

狑犻随ε变化均缓慢。

图３ 狑犻／狑０ 和狑ｃ／狑０ 随ε的变化。计算参数：（ａ），（ｂ）α＝０．１；（ｃ），（ｄ）α＝０．１２；（ｅ），（ｆ）α＝０．１５

Ｆｉｇ．３ 狑犻／狑０ａｎｄ狑ｃ／狑０ｖｅｒｓｕｓε．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：（ａ），（ｂ）α＝０．１；（ｃ），（ｄ）α＝０．１２；（ｅ），（ｆ）α＝０．１５

５　结　　论

本文推导出了部分相干环状光束通过湍流大气

传输时其光谱相干度的解析公式，并研究了光束的

空间相干特性。研究表明，部分相干环状光束通过

自由空间传输时其光谱相干度会出现振荡和相位奇

异现象，且光束遮拦比ε越大振荡越厉害。但是，随

着湍流的增强，其振荡逐渐减弱，不同ε的光谱相干

度曲线相接近，并呈高斯分布，即湍流使得光束遮拦

比ε对光谱相干度的影响减弱。ＧＳＭ 光束在不同

湍流强度下其光谱相干度均呈类高斯型［８］，关于这

点部分相干环状光束与ＧＳＭ 光束存在差异。自由

空间中，部分相干环状光束光谱相干度宽度狑ｃ 随

着ε的增大而减小；但是湍流使得狑ｃ 减小，并且随

着湍流的增强狑ｃ随ε变化缓慢。因此光束遮拦比ε

越小的部分相干环状光束的空间相干性受湍流影响

越大。此外，还研究了部分相干环状光束的光谱相

干度二阶矩宽度狑ｃ 与光谱强度二阶矩宽度狑犻 的

关系。研究表明，在自由空间中，当光束相干参数α
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较小时，随ε的变化光谱相干度宽度狑ｃ可大于、等

于或小于其光谱强度宽度狑犻，且临界值ε０ 随α增大

而增大；随着α的增大，无论ε取何值都有狑ｃ＞狑犻，

且两者宽度之差ε随α增大而减小。与自由空间中

不同的是，当湍流增强到一定程度，无论ε和α取何

值，均有狑犮＜狑犻，并且两宽度之差随α增大而减小。

造成以上结果的主要物理原因是湍流要引起光

束波前起伏，即产生波前随机相位。所以，湍流导致

光束的空间相干性变差。从物理上讲，湍流产生的

附加波前随机相位是叠加在光束波前原有随机相位

上的，而光束原有的波前随机性会减小大气湍流对

光束波前的影响。图３（ａ），（ｂ）和（ｃ）表明，自由空

间中狑ｃ随着ε的增大而减小，即ε越大的部分相干

环状光束其光束原有的波前随机性越大。因此，ε

越大光束空间相干性受湍流的影响越小。这样就导

致在湍流大气中狑ｃ随ε变化缓慢（见图３（ｂ），（ｄ）

和（ｅ））。由于湍流使得光束的空间相干性变差（狑ｃ

减小），并导致光束扩展（狑犻 增大），因此，在自由空

间中，部分相干环状光束光谱相干度宽度可大于、等

于或小于其光谱强度宽度；但是当湍流增强到一定

程度时，其光谱相干度宽度却总是小于其光谱强度

宽度。
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