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高阶贝塞尔高斯光束在非柯尔莫哥诺夫大气中的
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摘要　利用广义惠更斯菲涅耳原理计算高阶贝塞尔高斯光束（ＢＧＢ）在非柯尔莫哥诺夫湍流模型下传输的横向光

强分布特性。该模型中，湍流对相位干扰的大小与距离和幂律有关。在远距离处，幂律对干扰大小的影响较为明

显。通过 Ｍａｔｌａｂ进行数值计算的结果表明，远距离处（１０ｋｍ）的各阶ＢＧＢ光束光强分布形式均有很大展宽，同时

它们随幂律的变化也相对于短距离时更为剧烈。高阶ＢＧＢ光束受到湍流干扰的影响要小于低阶光束。对于同阶

光束来说，横向参数越大的光源在湍流中传输的展宽现象也越为明显。

关键词　大气光学；高阶贝塞尔高斯光束；广义惠更斯菲涅耳原理；非柯尔莫哥诺夫大气湍流模型；数值积分

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．０９１３００１

犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犎犻犵犺犗狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犌犪狌狊狊犻犪狀犅犲犪犿犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犻狀

犖狅狀犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏犃狋犿狅狊狆犺犲狉犲犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犆犺犲狀犉犲犻狀犪狀　犆犺犲狀犑犻狀犵犼犻狀犵　犣犺犪狅犙犻　犆犺犲狀犢犪狀狉狌　犠犪狀犵犢狅狀犵狇犻狀犵　犡犻狀犢狌
（犛犮犺狅狅犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犪狀犱犗狆狋犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犖犪狀犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

犖犪狀犼犻狀犵，犑犻犪狀犵狊狌２１００９４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狓狋犲狀犱犲犱犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狌狊犲犱狋狅犪狀犪犾狔狕犲狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犻狀狋犲狀狊犻狋狔狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿 （犅犌犅）狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺狀狅狀犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏 （犖狅犓）犪狋犿狅狊狆犺犲狉犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犿狅犱犲犾．犐狀犖狅犓狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾，狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱狆狅狑犲狉犾犪狑犲犳犳犲犮狋狋犺犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狆犺犪狊犲狆犲狉狋狌狉犫犲犱犫狔狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

犛狅狋犺犲狉犲狊狌犾狋犫狔狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犅犌犅犫犲犪犿犵犲狋狊犿狅狉犲狊犲狏犲狉犲犮犺犪狀犵犲狊犪狋

犾犪狉犵犲犱犻狊狋犪狀犮犲．犜犺犲犺犻犵犺犲狉狅狉犱犲狉犫犲犪犿犻狊犾犲狊狊犲犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲狋犺犪狀犾狅狑犲狉狅狉犱犲狉犫犲犪犿．犜犺犲犾犪犵犲狉狋狉犪狀狊狏犲狉狊犲

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲狊狅狌狉犮犲犮犪狀犵犲狋犿狅狉犲狊狆狉犲犪犱狊狑犺犲狀犻狋狆狉狅狆犪犵犪狋犲狊狋犺狉狅狌犵犺狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犺犻犵犺狅狉犱犲狉犅犲狊狊犲犾犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿；犲狓狋犲狀犱犲犱犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲；狀狅狀

犓狅犾犿狅犵狅狉狅狏犿狅犱犲犾；狀狌犿犲狉犻犮犪犾犻狀狋犲犵狉犪犾

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１２９０；０１０．１３００；０３０．７０６０；２６０．２７１０

　　收稿日期：２０１２０３２２；收到修改稿日期：２０１２０５２２

基金项目：国家自然科学基金（６１０７７０１２）资助课题。

作者简介：陈斐楠（１９８６—），男，博士研究生，主要从事大气光学和气动光学等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｆｅｉｎａｎｃｈｅｎ＠ｙａｈｏｏ．ｃｎ

导师简介：陈延如（１９５５—），男，教授，博士生导师，主要从事光学工程方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｒｃｈｅｎ２００２＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｑｉ＠ｎｊｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

贝塞尔光束自Ｄｕｒｎｉｎ
［１］在１９８７年提出以来，

由于其无衍射特性一直受到人们的关注，理想贝塞

尔光束在物理上不可实现，因此实际应用中通常取

它的近似形式，而贝塞尔高斯光束（ＢＧＢ）正是其中

典型的一种。Ｇｒｅｅｎｅ
［２］从理论上研究了ＢＧＢ的衍

射特性，Ｈａｋｋａｒａｉｎｅ等
［３］利用二极管抽运激光器从

实验上调制产生了ＢＧＢ光束和脉冲。Ａｒｌｔ等
［４］通

过在拉盖尔 高斯光束之后加入三角形棱镜来调制

实现了高阶ＢＧＢ。

近年来，贝塞尔光束在大气中的传输研究也得

到了很大的进展，由于求解贝塞尔函数积分解析表

达的困难，数值积分成为一个有力的工具在计算最

后的光强分布时被普遍采用。Ｅｙｙｕｂｏｇｌｕ等
［５，６］研

究了高阶ＢＧＢ和修正ＢＧＢ在湍流中的传输变化形

式。部分相干ＢＧＢ以及有部分相干涡旋光束在大

０９１３００１１
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气中的传输性质也利用数学软件得到了详细的分

析［７，８］。马秀波等［９，１０］研究了ＢＧＢ和超ＢＧＢ在湍

流介质中轴上光强的变化。这些文献所分析的光束

传输介质都是均匀性湍流，利用了柯莫哥诺夫模型。

而本文主要是利用 Ｍａｔｌａｂ的数值积分工具箱，分析

了高阶ＢＧＢ在非柯尔莫哥诺夫中的横向光强分布

情况，并且分析了其在不同强度的湍流下光强的变

化情况，拓展了高阶ＢＧＢ的研究领域。

柯莫哥洛夫湍流模型在早期的应用中，显示出

与实验结果较好的吻合特性，但近几年的实验中发

现，在对流层的顶端和平流层，以及一些非均匀的路

径上，柯莫哥洛夫模型的预测会与实际测量值产生

较大偏差，因此建立了非柯莫哥洛夫湍流模型［１１］。

文献［１２，１３］描述了此模型下球面波和平面波振幅、

相位的变化以及光斑的弥散、闪烁现象。文献［１４］

计算了非均匀湍流路径中相位屏折射率结构常数的

选择。文献［１５，１６］计算了此模型下光束的飘移和

其对望远镜分辨能力的影响。这些工作使得非柯尔

莫哥诺夫模型得到了日益广泛的应用。

２　ＢＧＢ在非均匀大气湍流中的传输

经过准直的狀阶ＢＧＢ在光源处的横向光强分

布可以表示为

犈（狉，θ，０）＝Ｊ狀（β狉）ｅｘｐ（－ｉ狀θ）ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

，（１）

式中Ｊ狀 为狀阶贝塞尔函数，β为波矢的横向分量，狀

为阶数，将（１）式乘以其共轭，可得到光源处的横向

光强分布形式，为方便计算，在此仅取一维分布，如

图１所示。

图１ 不同阶数的ＢＧＢ在光源面上的光强分布形式

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒＢＧＢ

ｂｅａｍｓａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｐｌａｎｅ

根据广义惠更斯菲涅耳原理，假设光束在湍流

介质中传输距离为狕，则在接收面上的平均光强可

以表示为

犐（ρ，φ，狕）＝
犽２

（２π狕）
２∫
＋∞

０
∫
＋∞

０

狉１狉２ｄ狉２ｄ狉１∫
２π

０
∫
２π

０

犈（狉１，θ１）犈
（狉２，θ２）ｅｘｐ

－ｉ犽
２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］）×

　　　　ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕ρ
［狉１ｃｏｓ（θ１－φ）－狉２ｃｏｓ（θ２－φ｛ ｝）］〈ｅｘｐ［ψ（狉１，θ１，ρ，φ）＋ψ（狉２，θ２，ρ，φ）］〉ｄθ１ｄθ２，（２）

式中 （θ１，狉１），（θ２，狉２）表示光源上两点坐标，（ρ，φ）表示接受面上的某一点的坐标。〈ｅｘｐ［ψ（狉１，θ１，ρ，φ）＋

ψ
（狉２，θ２，ρ，φ）］〉表示因湍流对相位的干扰项，可表示为

［１］

〈ｅｘｐ［ψ（狉１，θ１，ρ，φ）＋ψ
（狉２，θ２，ρ，φ）］〉＝ｅｘｐ －

π
２犽２狕
３∫

∞

０

κ
３
Φ狀（κ）ｄκ［狉

２
１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（θ１－θ２｛ ｝）］，（３）

式中Φ狀（κ）为湍流介质折射率起伏的一维能量谱函

数。通过文献［１０，１１］中介绍的湍流模型，对于柯尔

莫哥诺夫模型，Φ狀（κ）可表示为

Φ狀（κ）＝０．０３３犆
２
狀κ
－１１／３， （４）

式中犆２狀 是折射率结构常数，由于该模型在近年应用

中与实际测量的数据有较大的偏差，所以非柯尔莫

哥诺夫模型的能量谱函数为

Φ狀（κ，α）＝犃（α）犆
２槇
狀

１
（κ
２
＋κ

２
０）
α／２ｅｘｐ －

κ
２

κ
２（ ）
犿

，

０＜κ＜ ∞，３＜α＜４ （５）

式中α为幂率，κ为空间频率，单位为ｒａｄ／ｍ，犆
２槇
狀为广

义折射率结构函数，单位是ｍα－３。κ０＝
２π
犔０
，犔０为外尺

度；κｍ ＝
犮（α）

犾０
，犾０ 为内尺度。犃（α）和犮（α）的定义分

别为

犃（α）＝
１

４π
２Γ（α－１）ｃｏｓ

απ
２
， （６）

犮（α）＝ Γ
５－α（ ）２

犃（α）
２π［ ］３

１／（α－５）

， （７）

式中的Γ 表示伽马函数，具体形式为Γ（狓）＝

∫
∞

０

ｅｘｐ（－狋）狋
狓－１ｄ狋。对于（５）式的能量谱函数，当犔０→

０９１３００１２
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∞，犾０ →０且α＝１１／３时，可以得到犃（１１／３）＝

０．０３３，犆２
槇
狀 →犆

２
狀，此时（５）式变化为与（４）式相同的

表现形式。所以非柯尔莫哥诺夫模型是包含了柯尔

莫哥诺夫模型的。不同的幂律和内外尺度，反映不同

情况的湍流干扰。根据文献［１１］的推导，假设犜（α，

狕）＝－
π
２犽２狕
３∫

∞

０

κ
３
Φ狀（κ）ｄκ，通过（５）～（７）式可以得到

犜（α，狕）＝
π
２犽２狕

６（α－２）
犃（α）犆

２槇
狀×

　　 －２κ
４－α
０ ＋ｅｘｐ

κ
２
０

κ
２（ ）
犿
κ
２－α
犿 ［（α－２）κ

２
犿 ＋２κ

２
０］｛ ×

　　Γ２－
α
２
，κ
２
０

κ
２（ ）｝
犿

， （８）

式中Γ（犪，狓）＝
１

Γ（犪）∫
狓

０

ｅｘｐ（－狋）狋
犪－１ｄ狋为非完全伽马

函数。取犆２
槇
狀 ＝１０

－１４ｍα－３，犔０＝１ｍ，犾０＝１ｍｍ，得到

犜与α和狕的关系，如图２所示。

综合（１）～（５）式并利用下面的数学变换，推导

过程类似于文献［５，６］中在柯尔莫哥诺夫湍流中传

输表达式的推导：

图２ 湍流干扰项随幂律α及距离狕的变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｉｔｅｍｓｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｐｏｗｅｒｌａｗａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ

∫
２π

０

ｅｘｐ（狆ｃｏｓφ＋狇ｓｉｎφ）ｅｘｐ（－ｉ狀θ）ｄθ＝

　　　２π
（狆－ｉ狇）

狀

（狆
２
＋狇

２）狀／２
犐狀（ 狆

２
＋狇槡

２），

∫
∞

０

ｅｘｐ（－犪狓
２）Ｊ狀（狆狓）犐狀（狇狓）狓ｄ狓＝

　　　
１

２犪
ｅｘｐ

狇
２
－狆

２

４（ ）犪
Ｊ狀
狆狇
２（ ）犪

烅

烄

烆
．

（９）

（３）式可以简化为二重积分形式：

犐（ρ，φ，狕）＝犓（狉，狕）∫
＋∞

０
∫
２π

０

狉２Ｊ狀（β狉２）ｅｘｐ（ｉ狀θ２）犎（ρ，φ）犕（ρ，φ）ｄ狉２ｄθ２，

犎（ρ，φ）＝
［－ｉ犫ρｅｘｐ（－ｉφ）＋狉２犜（α，狕）ｅｘｐ（－ｉ狉２）］

狀

［犇（ρ，φ）］
狀／２

，

犕（ρ，φ）＝Ｊ狀
犇（ρ，φ）

１／２
β｛ ｝犅
×ｅｘｐ

－
犽狉２２
狑２０
－

ｉ犫犽

狑２
０

＋
犽犜（α，狕）

狑２０
－２犫狉２ρ

ｉ犽

狑２
０

＋（ ）犫ｃｏｓ（φ－θ２［ ］）
烅

烄

烆

烍

烌

烎犅

，

犇（ρ，φ）＝－犫ρ
２
＋犜

２（α，狕）狉
２
２－２ｉ犫ρ狉２ｃｏｓ（φ－θ２）犜（α，狕），

犓（狉，狕）＝
犫２

π犅
ｅｘｐ －β

２
＋４犫

２

ρ
２

４（ ）犅
．

（１０）

式中犫＝犽／２狕，犅＝
犽

狑２
０

－ｉ狀＋犜（α，狕），狑０为光束的

束腰半径。

３　数值模拟及分析

（７）式中由于交叉项的存在所以推算出解析表

达式极为困难，但近年来数学软件的发展以及各种

数值积分算法的出现为此提供了极大的方便，使得

（７）式可以通过 Ｍａｔｌａｂ进行数值求解，取一维分布，

且φ＝０，根据上面湍流模型的分析，可以看出，当

３＜α＜３．０８时，犜值逐渐增大。当α→４时，犜→０。

在较近距离（１ｋｍ，如图３和图４所示）和较远的距

离上（１０ｋｍ，如图５和图６所示），对于不同的横向

分量β的０，２，４阶ＢＧＢ光源的传输表达式通过数

值积分，求解出其在接收面上的一维归一化光强分

布形式。在如图３所示每一组仿真图中，分别取不

同大小的幂律所对应的不同强弱的湍流干扰下的４

种光强分布情况：（ａ）α＝３．０１；（ｂ）α＝３．０８；（ｃ）

α＝３．３０；（ｄ）α＝３．５０。其他光源的参数为：波长

λ＝０．６３２８μｍ，光束的束腰半径狑０＝０．０２ｍ。
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图３ 横向参数β＝３００ｍ
－１的ＢＧＢ光束在狕＝１ｋｍ处光强分布特性

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ＝３００ｍ
－１ｆｏｒＢＧＢｂｅａｍａｔ狕＝１ｋｍ

图４ 横向参数β＝２００ｍ
－１的ＢＧＢ光束在狕＝１ｋｍ处的光强分布特性

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ＝２００ｍ
－１ｆｏｒＢＧＢｂｅａｍａｔ狕＝１ｋｍ

　　针对以上仿真结果可以得到，对于相同参数的

光源，在１ｋｍ时（图３和图４），接收面上的光斑半

径在０．０５ｍ之内，而在１０ｋｍ时（图５和图６），光

斑半径已经大于０．１ｍ。且这两个距离上，光强分

布的差别非常明显，因此将在１ｋｍ和１０ｋｍ两种

情况下，分别比较横向分量和湍流干扰项的幂律项

α对光强分布的影响。

当狕＝１ｋｍ时，比较图３（ｄ）和图４（ｄ）发现，在

α＝３．５的情况下，０阶ＢＧＢ光束的分布受到横向参

量β的影响较为明显，主要表现为旁瓣的消弱程度

上，大β值的光束会受到更大的消弱。在１ｋｍ的距

离及更大的湍流干扰情况下（α≤３．３），０阶ＢＧＢ光

０９１３００１４



陈斐楠等：　高阶贝塞尔高斯光束在非柯尔莫哥诺夫大气中的传输特性

图５ 横向参数β＝３００ｍ
－１的ＢＧＢ光束在ｚ＝１０ｋｍ处的光强分布特性

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ＝３００ｍ
－１ｆｏｒＢＧＢｂｅａｍａｔ狕＝１０ｋｍ

图６ 横向参数β＝２００ｍ
－１的ＢＧＢ在距离狕＝１０ｋｍ处的光强分布特性

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆβ＝２００ｍ
－１ｆｏｒＢＧＢｂｅａｍａｔ狕＝１０ｋｍ

束只留下中央最大值区域，比较图３和图４的（ａ）～

（ｃ）三种情况发现，较大的β值中央区域的光强分布

更为发散。而２阶和４阶ＢＧＢ光束在１ｋｍ的距离

上分布均无明显的变化。

当狕＝１０ｋｍ时，图５和图６的各种情况都显示

光束发散现象，主要表现为０阶光束中央区域的扩

展和消弱，在α≤３．１０的情况下，０阶光束的中央极

大值已经很不明显，而２阶和４阶光束的中央暗斑

区域面积也有了很大扩展。在这种情况下β值对光

强分布的影响已经很小。在湍流干扰较弱的情况下

［图５（ｄ）和图６（ｄ）］，０阶ＢＧＢ光束中央区域虽然

有了很大扩展，但极大值仍然很明显，在这种情况
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下，横向参量的影响较为明显，０阶光束小β值的光

束发散程度小于大β值的光束。在１０ｋｍ距离上，

各阶光束的分布受到湍流的影响要大于横向参量的

影响。２阶和４阶光束的在湍流影响越大的情况下

扩展也更大。

４　结　　论

在非柯尔莫哥诺夫湍流下，距离决定了各阶

ＢＧＢ光束的发散程度，也是光强分布变化的主要影

响因素。非柯尔莫哥诺夫湍流的指数项α对光束的

影响在较远的距离之外才有明显体现。而对于光源

的参数，横向分量β在湍流干扰比较小时，才可以看

出其对光强分布的影响。对于２阶和４阶ＢＧＢ光

束来说，它们对干扰的大小所呈现出的变化要小于

０阶ＢＧＢ，在较强的湍流和较远的距离上，０阶光束

的极大值已经不明显，而２阶和４阶光束的在中央

暗斑区域之外仍然有较为明显的峰值区域。因此，

高阶ＢＧＢ在非柯湍流模型中有着更好的传输性质。
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