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摘要　研究了截断部分相干双曲余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输。基于广义惠更斯 菲涅耳原理，推

导了截断部分相干双曲余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输的光强分布和桶中功率的解析表达式。通过数

值模拟，研究了截断光束参数和非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流参数对传输性能的影响。研究结果可以为实际的工程应用如

远程遥感和自由空间通信等提供一定的参考。
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１　引　　言

在远距离遥感、成像和通信等系统中，研究光束

在大气湍流中的传输特性是非常重要的。过去的几

十年里，研究人员开展了大量光束大气传输的理论

和实 验 工 作［１～２０］。在 前 述 研 究 中，广 泛 采 用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱模型描述大气湍流。然而，最近

大量的实验研究表明：在实际大气中，并不是所有的

大气湍流都能采用上述模型描述，而且当光束沿着

垂直方向传输时，湍流展现出很强的非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

特征［２１～２３］。Ｔｏｓｅｌｌｉ等
［２２］利用广义指数和广义幅度

因子，引入了非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱来描述大气湍

流的 模 型，当 指 数 α＝１１／３ 时，该 功 率 谱 与

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱等价。基于非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功

率谱 模 型 的 光 束 传 输 研 究 表 明，光 束 在 非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输的特性不同于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流中的传输特性［２４～３０］。同时，完全相干双曲余弦

高斯光束可以通过改变参数获得在很多重要应用中

适用的光强分布，因而得到了广泛的研究［３１～３４］。但

是截 断 部 分 相 干 双 曲 余 弦 高 斯 光 束 在 非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输研究尚未有公开报道。
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本文基于广义惠更斯 菲涅耳原理，推导了截断部分

相干双曲余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ湍流中传

输的解析表达式。通过数值模拟，研究了截断光束

参数和非Ｋｏｌｍｏｇｏｎｏｖ谱参数对传输性能的影响。

２　理论推导

完全相干双曲余弦高斯光束光场分布可表示

为［３１～３３］

狌（狉，０）＝ｃｏｓｈ（Ω０狓）ｃｏｓｈ（Ω０狔）ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

，

（１）

式中Ω０ 是双曲余弦参数，狑０ 是高斯振幅分布的束

腰宽度。

引入硬孔径函数犎（狉），

犎（狉）＝∑
犕

狆＝１

犃狆ｅｘｐ －
犅狆 狉

２

犪（ ）２
０

， （２）

式中犪０为截断孔径半径，犃狆和犅狆为展开系数，其值

可直接通过数值优化得到，文献［３５，３６］给出了其

取值表。对于一个硬孔径，犕 ＝１０即可以获得精确

结果。因此，截断完全相干双曲余弦高斯光束可以

表示为

狌（狉，０）＝∑
犕

狆＝１

犃狆ｃｏｓｈ（Ω０狓）ｃｏｓｈ（Ω０狔）ｅｘｐ －
犅狆（狓

２
＋狔

２）

犪［ ］２
０

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

． （３）

　　引入复空间相干度ｅｘｐ － （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）［ ］２ ／２σ｛ ｝２０ ，根据（３）式，截断部分相干双曲余弦高斯

光束互谱密度可以表示为

犠（狉１，狉２，０）＝∑
犕

狆＝１
∑
犕

狇＝１

犃狆犃

狇犠狓（狓１，狓２，０）犠狔（狔１，狔２，０）， （４）

式中

犠犡（犡１，犡２，０）＝ｃｏｓｈΩ０（犡１［ ］）ｃｏｓｈΩ０（犡２［ ］）ｅｘｐ －
犡２１＋犡

２
２

狑（ ）２
０

×

ｅｘｐ －
犅狆犡

２
１＋犅


狇犡

２
２

犪（ ）２
０

ｅｘｐ －
（犡１－犡２）

２

２σ［ ］２
０

ｅｘｐ －
ｉ犽Χ

２
１－Χ（ ）２２
２［ ］犉

，　犡＝狓，狔， （５）

式中σ０ 表征光束相干性，犉为焦距。

根据广义惠更斯 菲涅耳原理，光束的互谱密度传输可以表示为［３～１０］

犠（狉１，狉２，狕）＝
犽
２π（ ）狕

２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｄ′狉１ｄ′狉２犠（′狉１，′狉２，０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（狉１－′狉１）
２
－（狉２－′狉２）［ ］｛ ｝２

×

〈ｅｘｐψ（狉１，′狉１）＋ψ
（狉２，′狉２［ ］）〉， （６）

式中λ是波长，犽是波数（犽＝２π／λ）。ψ（狉１，′狉１）是由湍流介质特性决定的复相位函数。〈〉表示湍流介质的系综

平均，

〈ｅｘｐψ（狉１，′狉１）＋ψ
（狉２，′狉２［ ］）〉＝

ｅｘｐ －４π
２犽２狕∫

１

０
∫
∞

０

ｄκｄξΦｎ（κ，α）１－Ｊ０ κ （１－ξ）（狉２－狉１）＋ξ（′狉２－′狉１［ ］｛ ｝｛ ｝） ＝

ｅｘｐ －犜（α，狕）（狉２－狉１）
２
＋（狉２－狉１）（′狉２－′狉１）＋（′狉２－′狉１）［ ］｛ ｝２ ， （７）

式中犜（α，狕）＝
π
２犽２狕
３∫

∞

０

κ
３
Φｎ（κ，α）ｄκ，κ是二维空间频率的大小，Ｊ０是第一类零阶贝塞尔函数，Φｎ（κ，α）表示大

气湍流的折射涨落的空间功率谱。考虑内尺度和外尺度效应，非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱为
［２４，２５］

Φｎ（κ，α）＝犎（α）珟犆
２
ｎｅｘｐ（－κ

２／κ
２
ｍ）（κ

２
＋κ

２
０）
－α／２，　０≤κ＜ ∞，３＜α＜４， （８）

式中犎（α）＝Γ（α－１）ｃｏｓ（απ／２）／（４π
２），Γ（·）为伽玛函数。κ０ ＝２π／犔０，κｍ ＝犮（α）／犾０，犮（α）＝ ｛Γ［（５－α）／２］·

犎（α）·２π／３｝
１／（α－５），犾０和犔０分别是内尺度和外尺度。珟犆

２
ｎ是广义结构参数，单位为ｍ

３－α。将（８）式代入犜（α，狕）表达

式中可得［２４，２５］

犜（α，狕）＝
１

３
π
２犽２狕 犃（α）珟犆

２
ｎ

２

κ
２－α
ｍβｅｘｐ

κ
２
０

κ
２（ ）
ｍ

Γ２－
α
２
，κ
２
０

κ
２（ ）
ｍ

－２κ
４－α
０

α－

熿

燀

燄

燅２

， （９）

０５０２００８２



陶汝茂等：　截断部分相干双曲余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输

式中β＝２κ
２
０－２κ

２
ｍ＋ακ

２
ｍ，Γ（·，·）为不完全伽玛函数。

联立（４）～（９）式可得

犠（狉１，狉２，狕）＝∑
犕

狆＝１
∑
犕

狇＝１

犃狆犃

狇犠狓（狓１，狓２，狕）犠狔（狔１，狔２，狕）， （１０）

犠犡（犡１，犡２，狕）＝
犽

８狕 ′犃１ ′犃２－犅′槡
２∑

１

犿＝０
∑
１

狀＝０

ｅｘｐ
Ω
２
０［′犃１＋ ′犃２＋２（－１）

犿＋狀犅′］

４（′犃１ ′犃２－犅′
２｛ ｝） ×

ｅｘｐ（犇１犡
２
１＋２犉１犡１＋２犌犡１犡２＋２犉２犡２＋犇２犡

２
２），　犡＝狓，狔， （１１）

式中

′犃１＝
犅狆
犪２０
＋
１

狑２０
＋
１

２σ
２
０

＋
ｉ犽
２犉
－
ｉ犽
２狕
＋犜（α，狕）， （１２）

′犃２＝
犅
狇

犪２０
＋
１

狑２０
＋
１

２σ
２
０

－
ｉ犽
２犉
＋
ｉ犽
２狕
＋犜（α，狕）， （１３）

犅′＝
１

２σ
２
０

＋犜（α，狕）， （１４）

犆＝－犜（α，狕）＋
ｉ犽
狕
， （１５）

犇１ ＝
犜（α，狕［ ］）２ ′犃１＋２犜（α，狕）犅′犆


＋ ′犃２（犆

）２

４（′犃１ ′犃２－ ′犅
２） －犜（α，狕）＋

ｉ犽
２狕
， （１６）

犇２ ＝
犜（α，狕［ ］）２ ′犃２＋２犜（α，狕）犅′犆＋ ′犃１犆

２

４（′犃１ ′犃２－ ′犅
２） －犜（α，狕）－

ｉ犽
２狕
， （１７）

犉１ ＝
（－１）

犿
Ω０ ′犃２犆


＋（－１）

狀
Ω０犅′犆


＋（－１）

犿
Ω０犜（α，狕）犅′＋（－１）

狀
Ω０犜（α，狕）′犃１

４（′犃１ ′犃２－犅′
２）

， （１８）

犉２ ＝
（－１）

狀
Ω０ ′犃１犆＋（－１）

犿
Ω０犅′犆＋（－１）

狀
Ω０犜（α，狕）犅′＋（－１）

犿
Ω０犜（α，狕）′犃２

４（′犃１ ′犃２－犅′
２）

， （１９）

犌＝
犜（α，狕）′犃１犆＋犅′犆犆


＋犅′ 犜（α，狕［ ］）２

＋犜（α，狕）′犃２犆


４（′犃１ ′犃２－ ′犅
２） ＋犜（α，狕）． （２０）

　　令狉２＝狉１，由（１０），（１１）式可得平均光强分布为

〈犐（狉，狕）〉＝∑
犕

狆＝１
∑
犕

狇＝１

犃狆犃

狇 〈犐狓（狓，狕）〉〈犐狔（狔，狕）〉， （２１）

式中

犐犡（犡，狕）＝
犽

８狕 ′犃１ ′犃２－ ′犅槡
２∑

１

犿＝０
∑
１

狀＝０

ｅｘｐ
Ω
２
０［′犃１＋ ′犃２＋２（－１）

犿＋狀犅′］

４（′犃１ ′犃２－犅′
２｛ ｝） ×

ｅｘｐ （犇１＋犇２＋２犌）犡
２
＋２（犉１＋犉２）［ ］犡 ，　犡＝狓，狔． （２２）

　　对于能量传输等应用领域，关心的是远场特定面积内的桶中功率（ＰＩＢ，犘ＩＢ）。考虑光束截断造成能量损

耗，远场光斑的桶中功率为

′犘ＩＢ＝γ（犪０）×犘ＩＢ， （２３）

式中γ（犪０）表征光束截断对传输能量的影响。由（１）式可得

γ（犪０）＝
∫

犪
０

－犪０

∫

犪
０

－犪０

狌（狉，０）２ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狌（狉，０）２ｄ狓ｄ狔

＝
犎２

１＋ｅｘｐ（狑
２
０Ω

２
０）＋２ｅｘｐ

狑２０Ω
２
０（ ）［ ］２

， （２４）

犎 ＝
１

４∑
１

犺＝０
∑
１

犼＝０

ｅｘｐ
狑２０Ω

２
０

４
［１＋（－１）

犺＋犼｛ ｝］ ｅｒｆ
槡２
狑０
犪０－

狑０Ω０ （－１）
犺
＋（－１）［ ］犼

槡
烅
烄

烆
烍
烌

烎２ ２
烅
烄

烆
＋

ｅｒｆ
槡２
狑０
犪０＋

狑０Ω０ （－１）
犺
＋（－１）［ ］犼

槡
烅
烄

烆
烍
烌

烎
烍
烌

烎２ ２
． （２５）
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可计算得犘ＩＢ为

犘ＩＢ ＝
∫
犺

－犺
∫
犺

－犺

〈犐（狉，狕）〉ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

〈犐（狉，狕）〉ｄ狓ｄ狔

＝
∑
犕

狆＝１
∑
犕

狇＝１

犃狆犃

狇犔

２

∑
犕

狆＝１
∑
犕

狇＝１

犃狆犃

狇 （犔′）

２

， （２６）

犔＝
犽

８狕 ′犃１ ′犃２－犅′槡
２∑

１

犿＝０
∑
１

狀＝０

ｅｘｐ
Ω
２
０ ′犃１＋ ′犃２＋２（－１）

犿＋狀［ ］犅′

４（′犃１ ′犃２－ ′犅
２｛ ｝） ｅｘｐ

犉１＋犉２

－犇１－犇２－２槡（ ）犌［ ］
２

×

ｅｒｆ －犇１－犇２－２槡 犌犺－
犉１＋犉２

－犇１－犇２－２槡（ ）犌 ＋ｅｒｆ －犇１－犇２－２槡 犌犺＋
犉１＋犉２

－犇１－犇２－２槡（ ）［ ］
犌

，　

（２７）

犔′＝
犽

４狕 ′犃１ ′犃２－犅′槡
２∑

１

犿＝０
∑
１

狀＝０

ｅｘｐ
Ω
２
０ ′犃１＋ ′犃２＋２（－１）

犿＋狀［ ］犅′

４（′犃１ ′犃２－犅′
２｛ ｝） ｅｘｐ

犉１＋犉２

－（犇１＋犇２＋２犌槡（ ））［ ］
２

， （２８）

式中ｅｒｆ（·）为误差函数，犺为桶半径。

利用（２１）～（２８）式可以研究截断部分相干双曲

余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输。

３　数值计算

假设截断部分相干双曲余弦高斯光束准直发射

（焦距犉→∞），珟犆
２
ｎ＝１×１０

－１４ ｍ３－α，犾０＝０．００１ｍ，

犔０＝５ｍ，σ０＝０．０１ｍ，狕＝５ｋｍ。定义归一化光

强为

犐Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ＝
犐
犐ｐｅａｋ

， （２９）

式中犐ｐｅａｋ为光强的峰值。在无截断情况下，狕＝５ｋｍ

处光场分布如图１所示。从图１可以看出，Ω０ 对远

场光场分布产生重要影响：Ω０ 越小时，光场分布越

集中，能量集中度高；当Ω０ 增大时，光场分成多个

瓣，能量集中度下降。

图１ 不同Ω０ 时的远场光强分布。（ａ）Ω０＝５ｍ
－１；（ｂ）Ω０＝１０ｍ

－１；（ｃ）Ω０＝２０ｍ
－１；（ｄ）一维光强分布（狔＝０）

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔΩ０．（ａ）Ω０＝５ｍ
－１；（ｂ）Ω０＝１０ｍ

－１；（ｃ）Ω０＝２０ｍ
－１；

（ｄ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔ狔＝０
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陶汝茂等：　截断部分相干双曲余弦高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输

　　当出射光束被截断时，图２给出了不同截断孔

径下的光场分布（α＝３．６７）。由图２可以看出，截断

光束的传输特性不同于无截断光束：随着截断孔径

减小，光场分布趋于高斯分布并逐渐重合。

当光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输时（α＝

３．０５），光场分布如图３所示。比较图２与图３，可

图２ 不同孔径时的远场一维光强分布（狔＝０）。（ａ）犪０＝１ｍ；（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ；（ｄ）犪０＝０．１ｍ

Ｆｉｇ．２ Ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓ（狔＝０）．（ａ）犪０＝１ｍ；

（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ；（ｄ）犪０＝０．１ｍ

图３ 非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中（α＝３．０５），不同孔径时远场一维光强分布（狔＝０）。（ａ）犪０＝１ｍ；

（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（α＝３．０５，狔＝０）．

（ａ）犪０＝１ｍ；（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ
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知光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输不同于

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输：在α＝３．０５时，光场分

布呈高斯分布，并在截断作用下不断重合。

图４给出了在不同截断孔径情况下，不同湍流

中的光场分布。从图４可以看出：在截断孔径不变

的情况下，随着α减小，光场分布趋于高斯分布；在

α不变的情况下，随着截断孔径减小，光场分布变成

高斯分布。

图４ 不同截断情况下，不同湍流中的一维光强分布（狔＝０）。（ａ）犪０＝１ｍ；（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ（狔＝０）．（ａ）犪０＝１ｍ；

（ｂ）犪０＝０．５ｍ；（ｃ）犪０＝０．２ｍ

图５ 桶中功率犘ＩＢ随α的变化。（ａ）狕＝５ｋｍ；（ｂ）狕＝１０ｋｍ；（ｃ）狕＝５ｋｍ；（ｄ）狕＝１０ｋｍ

Ｆｉｇ．５ 犘ＩＢａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆα．（ａ）狕＝５ｋｍ；（ｂ）狕＝１０ｋｍ；（ｃ）狕＝５ｋｍ；（ｄ）狕＝１０ｋｍ

０５０２００８６
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　　图５给出了不同传输距离桶中功率随α的变

化。其中图５（ａ）和（ｂ）中Ω０＝１０ｍ
－１，犺＝０．２ｍ；

图５（ｃ）和（ｄ）中，犪０＝０．２ｍ，犺＝０．２ｍ。分析可知：

随着α值增大，桶中功率先减小，当α＝３．０６时，桶

中功率减到最小值，继续增大α值，桶中功率不断增

加；随着截断孔径减小，桶中功率先增加，当犪０＜

０．６ｍ后，随着截断孔径减小，桶中功率也减小；随

着Ω０ 增大，桶中功率下降。由以上分析可知：当截

断部分相干双曲余弦高斯光束在湍流中传输时，存

在最优截断孔径，同时湍流特性和光束特性对远场

桶中功率均会产生重要影响。（１）式可以写为

狌（狉，０）＝ｅｘｐ
Ω
２
０狑

２
０（ ）２ ∑

１

狉＝０
∑
１

狊＝０

ｅｘｐ
－

狓－
（－１）

狉
Ω０狑

２
０［ ］２

２

＋ 狔－
（－１）

狊
Ω０狑

２
０［ ］２

２

狑
烅

烄

烆

烍

烌

烎
２
０

． （３０）

　　由（３０）式可知，双曲余弦高斯光束可以表示为

四束高斯光束构成的２×２光束阵列，因此，由于高

斯光束的特性，双曲余弦高斯光束远场会出现一个

主瓣、多个旁瓣。由于截断孔径的衍射作用，中央主

瓣能量增加；同时，截断会造成能量损失。在上述效

应的作用下，存在一个最优截断孔径［３７］。

４　结　　论

本文对截断部分相干双曲余弦高斯光束在非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流大气中的传输特性进行了计算与

分析，基于广义惠更斯 菲涅耳原理，推导了光强分

布和桶中功率随传输距离的演变公式。计算结果表

明：截 断 部 分 相 干 双 曲 余 弦 高 斯 光 束 在 非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输特性不同于 Ｋｏｌｍｇｏｒｏｖ

湍流中的传输；光束截断孔径减小或α减小均会加

速光场分布向高斯分布演化；当截断部分相干双曲

余弦高斯光束在湍流中传输时，存在最优截断孔径，

同时湍流特性和光束特性对远场桶中功率均会产生

重要影响。本文结果可为远距离遥感、成像和通信

等系统设计提供一定的参考。
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