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偏振部分相干激光斜程湍流大气传输的漂移扩展
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摘要　采用光场的一阶矩和二阶矩作为评价参数，研究了偏振部分相干激光波束在斜程湍流大气传输中的漂移效

应和扩展效应。根据推广的惠更斯 菲涅耳原理，以椭圆偏振部分相干激光波束为研究对象，推导了斜程传输情况

下波束的重心坐标、扩展半径和扩展角的表达式，数值分析了偏振波束两正交分量的相位差、方向角、波长、初始束

腰半径和接收机高度对波束漂移及扩展的影响。结果表明，在确定的斜程传输距离和接收机高度下，随着偏振波

束两正交分量相位差的增大，漂移效应先增大后减小，在确定的斜程传输距离下，接收机高度越高，波束的漂移效

应和扩展效应越小。
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１　引　　言

激光波束在大气中传输时，由于大气湍流的影

响，波束的振幅和相位均发生起伏，破坏了波束的

时 空相干性，波束将产生漂移和扩展现象［１，２］。这

些现象严重地影响了激光通信、探测、跟踪和成像等

系统的性能。随着人们对大气光学研究的不断深

入，光波的相干性和偏振性凭其显著特点得到了广

泛关注，早期对波束相干性和偏振性的研究是相互

独立的。２００３年，Ｗｏｌｆ
［３］提出了相干性和偏振性统

一理论，该理论使统一研究波束的光谱特性、相干性

和偏振性的变化成为可能。Ｒｏｙｃｈｏｗｄｈｕｒｙ等
［４］采

用相干性和偏振性统一理论研究了电磁高斯 谢尔

１０１３００１１



中　　　国　　　激　　　光

模型（ＥＧＳＭ）波束通过湍流大气传输偏振度的变

化。蒲继雄［５］基于相干性和偏振性统一理论研究了

ＥＧＳＭ光束通过自由空间传输光谱和偏振的不变

性。陈晓文等［６，７］对部分相干厄米 高斯波束和部分

相干电磁厄米 高斯波束通过湍流大气传输的相干

特性以及偏振特性进行了研究。迄今为止，大多数

研究是关于大气湍流对激光波束相干性和偏振性的

影响，而对于传输特性，主要是使用部分相干光源来

研究斜程湍流大气中波束的漂移和扩展效应，较少

使用偏振部分相干光源。

本文以椭圆偏振部分相干高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）

激光波束为研究对象，分析了斜程湍流大气中波束

的漂移和扩展效应。采用推广的惠更斯 菲涅耳原

理，通过交叉谱密度函数和偏振光两正交分量的相

位差来分别描述波束的相干特性和偏振特性，推导

了斜程传输情况下波束的重心坐标、扩展半径和扩

展角的表达式，并在特定的参数下进行了数值分析。

２　基本原理

设部分相干激光波束在发射机狉（狕＝０）处光场

的初始分布为［８］

犈（狉，０）＝犈０ｅｘｐ －
１

狑２０
＋
ｉ犽
２犉（ ）

０

狉［ ］２ ｅｘｐ［ｉφｄ（狉）］，
（１）

式中犈０为光源中心点处的光矢量，狉表示光源处垂

直于光轴平面上任意点的位置矢量，狑０ 和犉０ 分别为

光源处光束的束腰半径和波前曲率半径，φｄ（狉）表示

光源的随机相位，犽为波数。

若光源为椭圆偏振光，有

犈０ ＝犈狓＋犈狔ｅｘｐ（ｉδ）， （２）

式中犈狓 和犈狔 分别表示狓 和狔 分量（狓、狔相互正

交，并且垂直于传播方向）的光矢量，δ表示狔 分量

振动相对于狓分量振动的相位差，且δ不等于π的

整数倍。

设椭圆偏振光的方向角为θ（长轴与狓正方向

之间的夹角），可得到光矢量在θ方向上的分量为

犈０（θ）＝犈狓ｃｏｓθ＋犈狔ｓｉｎθｅｘｐ（ｉδ）． （３）

则偏振的部分相干激光波束在发射机狉（狕＝０）处的

光场表达式为

犈（狉，０）＝［犈狓ｃｏｓθ＋犈狔ｓｉｎθｅｘｐ（ｉδ）］×

ｅｘｐ －
１

狑２０
＋
ｉ犽
２犉（ ）

０

狉［ ］２ ｅｘｐ［ｉφｄ（狉）］．　（４）
此时光源处偏振的部分相干激光波束的交叉谱密度

函数可表示为［９］

犠０（狉１，狉２，０）＝ 〈犈（狉１，０）犈
（狉２，０）〉＝

　　（犐狓ｃｏｓ
２
θ＋犐狔ｓｉｎ

２
θ）ｅｘｐ －

狉２１＋狉
２
２

狑（ ）２
０

×

　　ｅｘｐ －
ｉ犽（狉２１－狉

２
２）

２犉［ ］
０

ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

２σ［ ］２
１

＋

　　２ｃｏｓθｓｉｎθ 犐狓犐槡 狔ｃｏｓδｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

狑（ ）２
０

×

　　ｅｘｐ －
ｉ犽（狉２１－狉

２
２）

２犉［ ］
０

ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

２σ［ ］２
２

，（５）

式中犐狓和犐狔分别表示狓和狔分量的光强，σ１和σ２分

别表示光束的空间自相关和互相关长度。〈〉表示系

综平均。

当光束由狉（狕＝０）处沿着狕方向传输到接收机

ρ（狕＝犔）处时，根据推广的惠更斯 菲涅耳原理，可

得接收机处偏振部分相干激光波束的交叉谱密度表

达式［１０］为

犠（ρ１，ρ２，犔）＝
１

λ（ ）犔
２

∫犠０（狉１，狉２，０）×

　　　〈ｅｘｐ［（狉１，ρ１）＋′（狉２，ρ２）］〉×

　　　ｅｘｐｉ犽
（狉１－ρ１）

２
－（狉２－ρ２）

２

２［ ］犔
ｄ狉，（６）

式中ρ表示接收机处垂直于光轴平面上任意点的位

置矢量，λ为激光波束波长，〈ｅｘｐ［（狉１，ρ１）＋′（狉２，

ρ２）］〉为湍流引起的复相位扰动。

当ρ１＝ρ２ 时，利用（６）式可得接收机处强度表

达式［１１］为

犐（ρ，犔）＝
１

λ（ ）犔
２

犠０（狉１，狉２，０）×

　〈ｅｘｐ［（狉１，ρ）＋′（狉２，ρ）］〉

　ｅｘｐ
ｉ犽
２犔
（狉２１－狉

２
２）－

ｉ犽ρ
犔
（狉１－狉２［ ］）ｄ狉１ｄ狉２，（７）

采用Ｒｙｔｏｖ相位结构函数，并进行二次近似，可以

表示为［１２］

〈ｅｘｐ［（狉１，ρ）＋′（狉２，ρ）］〉ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

ρ
［ ］２

０

，

（８）

式中ρ０ 为球面波通过湍流介质的相干长度，可表

示为

ρ０ ＝ ０．５４５犽２犔∫
１

０

（１－ξ）
５／３犆２狀（ξ犔ｃｏｓα）ｄ［ ］ξ

－３／５

，

（９）

式中犆２狀（ξ犔ｃｏｓα）＝犆
２
狀（犺）为斜程路径下的大气结

构常数，α为斜程路径天顶角，犺表示斜程传输时的

高度。常用的表达式是国际电信联盟提出的ＩＴＵＲ

大气湍流结构模型［１０］：

１０１３００１２



刘　钧等：　偏振部分相干激光斜程湍流大气传输的漂移扩展

犆２狀（犺）＝８．１４８×１０
－５６狏２ＲＭＳ犺

１０ｅｘｐ（－犺／１０００）＋

２．７×１０
－１６ｅｘｐ（－犺／１５００）＋

犆２狀０ｅｘｐ（－犺／１００）， （１０）

式中狏２ＲＭＳ ＝ 狏２ｇ＋３０．６９狏ｇ＋３４８．槡 ９１为垂直路径

风速，狏ｇ为近地面风速，犆
２
狀０ 为地面附近的大气结构

常数（其典型值为１．７×１０－１４ｍ－２
／３）。

利用积分公式：

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（－狆狓
２
±２狇狓）ｄ狓＝

π

槡狆ｅｘｐ
狇
２

（ ）狆 ．（１１）

将（５）式和（８）式代入（７）式，可得接收机处的光强表

达式为

犐（ρ，犔）＝犐１犜１＋犐２ｃｏｓδ犜２， （１２）

式中犜犾＝
狑２０
狑２０犕犾

ｅｘｐ
－２ρ

２

狑２０犕（ ）
犾

，犾＝１，２；犐１＝犐狓ｃｏｓ
２
θ＋

犐狔ｓｉｎ
２
θ；犐２＝２ｃｏｓθｓｉｎθ 犐狓犐槡 狔；犕犾＝μ

２
＋ζ犾η

２；ζ犾＝

ξ犾＋
２狑２０

ρ
２
０

；ξ犾 ＝１＋
狑２０

σ
２
犾

；μ＝１－
犔
犉０
；η＝

２犔

犽狑２
０

。

根据接收机处的光强分布，结合场的一阶矩［１３］

和二阶矩定义［１４］，可得波束的重心坐标、有效半径

和扩展角的表达式分别为

狓（犔）＝
∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

狓犐（ρ，犔）ｄ狓ｄ狔

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（ρ，犔）ｄ狓ｄ狔

＝

　　　

犐１
狑２０犕１
２（ ）π

１／２

＋犐２ｃｏｓδ
狑２０犕２
２（ ）π

１／２

犐１＋犐２ｃｏｓδ
，（１３）

狑（犔）＝

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

ρ
２犐（ρ，犔）ｄ

２
ρ

∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

犐（ρ，犔）ｄ
２

熿

燀

燄

燅ρ

１／２

＝

　　　
２犐１狑

２
０犕１＋２犐２ｃｏｓδ狑

２
０犕２

犐１＋犐２ｃｏｓ（ ）δ

１／２

， （１４）

θＳＰ（犔）＝
狑（犔）

犔 犔→∞
＝

　　　

犐１
８ζ１
犽２狑２０

＋犐２ｃｏｓδ
８ζ２
犽２狑２０

犐１＋犐２ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎　

１／２

． （１５）

３　计算及分析

在数值计算中，令椭圆偏振部分相干激光波束

波长λ＝１．０６μｍ，初始束腰半径狑０＝１ｍｍ，自相

关长度σ１＝１ｍｍ，互相关长度σ２＝２ｍｍ，取激光波

束狓和狔分量的光强分别为犐狓＝２和犐狔＝１，通过不

同的相位差δ得到不同的椭圆偏振光。

３．１　波束漂移

图１是在接收高度 犎 为１０ｍ的情况下，椭圆

偏振部分相干激光波束的重心坐标随斜程传输距离

变化的曲线。取椭圆偏振光两正交分量的相位差δ

分别为π／８、π／４、３π／８、π／２、５π／８和６π／８。从图１

可以看出，波束斜程传输时，随着传输距离的增大，

波束的重心越远离光斑中心，漂移效应越大。

图１ 不同相位差δ时重心坐标随传输距离的变化

Ｆｉｇ．１ Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓδ

图２是偏振部分相干激光波束斜程传输距离犔

为１０ｋｍ，接收机高度犎 为１０ｍ时，波束的重心坐

标随偏振波束两正交分量的相位差δ变化的曲线。

由图２可知，随相位差δ的变化，波束的重心坐标呈

现以２π为周期的变化规律。在一个周期中，相位差

为０和２π时，波束的重心离光斑中心最近，说明波

束的漂移效应比较小。相位差为π时，波束的重心

离光斑中心最远，波束的漂移效应明显。

图２ 重心坐标随相位差δ的变化

Ｆｉｇ．２ Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ

图３是椭圆偏振部分相干激光波束的重心坐标

在斜程路径下随方向角θ变化的曲线。传输距离犔

为５ｋｍ，接收机高度犎 为１０ｍ。

从图３可以看出，随着方向角的增大，波束的重

１０１３００１３
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图３ 重心坐标随方向角θ的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｓｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅθ

心离光斑中心的距离先减小后增大然后再减小。在

θ＝５π／１６时达到最小，说明此时的椭圆偏振波束的

漂移效应最小；之后随着θ的增大，波束的重心离光

斑中心的距离开始增大，在θ＝１１π／１６时达到最大，

说明此时的椭圆偏振波束的漂移效应明显；θ再增

大时，波束的重心离光斑中心的距离又开始减小。

值得注意的是，θ在０～π／２范围内时，波束的重心

离光斑中心的距离变化量只有０．１ｍ，说明在这个

范围波束比较稳定，受湍流的影响比较小；θ在

π／２～π范围内时，波束的重心离光斑中心的距离变

化量达到１ｍ，说明在这个范围波束受到湍流的影

响较大。

图４描述了斜程传输情况下接收机高度 犎 为

１０ｍ时，不同初始束腰半径的椭圆偏振部分相干激

光波束的重心坐标随传输距离变化的曲线。取初始

束腰半径狑０ 分别为０．５００、０．１００、０．０５０、０．０１０、

０．００５、０．００１ｍ。

由图４可知，接收机高度 犎 一定，传输距离在

１．５ｋｍ之内时，初始束腰半径越大，波束的漂移效

应越大；之后随着传输距离的增大，初始束腰半径越

小，波束的漂移效应越大。而初始束腰半径狑０ 为

０．５００ｍ时，波束的漂移效应几乎不随传输距离的

增加而改变。

图５描述了不同接收机高度下椭圆偏振部分相

干激光波束的重心坐标随传输距离变化的曲线。取

初始束腰半径狑０ 为０．１ｍ。从图５可以看出，波束

斜程传输相同距离时，接收机高度越高，波束的漂移

效应越小，说明波束受到湍流的影响越小。

图４ 不同初始束腰半径时重心坐标随传输距离的变化

Ｆｉｇ．４ Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｉｓｔｒａｄｉｉ

图５ 不同接收机高度时重心坐标随传输距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

３．２　激光的初始束腰半径和波长对扩展半径的

影响

图６给出了斜程传输情况下接收机高度 犎 为

１０ｍ时，不同初始束腰半径的椭圆偏振部分相干激光

图６ 不同束腰半径时扩展半径随传输距离的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｗａｉｓｔｒａｄｉｉ
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刘　钧等：　偏振部分相干激光斜程湍流大气传输的漂移扩展

波束的有效半径随传输距离变化的曲线。图６（ａ）

中入射波长为１．０６μｍ，图６（ｂ）中入射波长为

３．８μｍ，波长为１．０６μｍ的激光在大气中传输时其

分子吸收效果可视为０。波束初始束腰半径狑０ 分

别为０．５０、０．１０、０．０５、０．０１ｍ。当初始束腰半径

狑０ 为０．５ｍ时可近似为平面波，理论上平面波的扩

展效应很小，由图６可知，当初始束腰半径狑０ 等于

０．５０ｍ时，波束斜程传输到接收机处的有效半径几

乎不变，扩展效应很小。另一方面，在接收机的高度

一定时，传输距离在１．５ｋｍ之内，初始束腰半径越

大，扩展效应越大；之后随着传输距离的增大，初始

束腰半径越小，波束的扩展效应越大；值得注意的

是，斜程传输相同的距离时，波长为３．８μｍ的激光

波束比波长为１．０６μｍ的激光波束的扩展效应

明显。

３．３　接收机高度对扩展角的影响

图７给出了不同接收机高度下椭圆偏振部分相

干激光波束的扩展角随斜程传输距离变化的曲线，

从图７可以看出，波束斜程传输相同的距离，接收机

高度越高，波束的扩展角越小，说明波束受到湍流的

影响越小。图８给出了不同接收高度下波束的扩展

角随初始束腰半径变化的曲线，从图８可以看出，波

束的初始束腰半径一定时，接收机高度越高，波束的

扩展角越小，说明波束受到湍流的影响越小。另一

方面，随着初始束腰半径的增大，扩展角变小，到达

某一初始束腰半径时，扩展角基本不变，这是因为随

着束腰半径的增大波束近似为平面波。

图７ 不同接收机高度时扩展角随传输距离的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

４　结　　论

根据推广的惠更斯 菲涅耳原理，推导了椭圆偏

振部分相干激光波束在斜程传输情况下的重心坐

标、扩展半径和扩展角的表达式，讨论了波束在斜程

图８ 不同接收机高度时扩展角随初始束腰半径的变化

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｒｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｉｎｉｔｉａｌｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｅｒｈｅｉｇｈｔｓ

传输情况下的漂移及扩展效应。结果表明，在确定

的传输距离和接收机高度下，随着相位差δ的增大，

波束漂移效应先增大后减小，随着方向角θ的增大，

波束的漂移效应先减小后增大然后再减小，在θ＝

５π／１６时波束的漂移效应最小，θ＝１１π／１６时波束的

漂移效应最大；在确定的接收机高度下，光源的初始

束腰半径越大，波束的漂移和扩展效应随传输距离

的增大变化越小，光源的波长越大，波束的漂移和扩

展效应随传输距离的增大变化越大；接收机高度越

高，波束的漂移和扩展效应越小。
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