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非科尔莫哥罗夫湍流下超连续谱光源的传输特性
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摘要　研究了在非科尔莫哥罗夫湍流下，超连续谱光源的水平传输特性。将超连续谱视为多个窄带光谱分量的叠

加。利用互谱密度方法，考虑大气衰减的影响，计算了在不同的湍流内外尺度下，光源的束宽和传输效率随非科尔

莫哥罗夫谱α参数的变化关系；以及在不同湍流强度下，束宽和传输效率随光束质量的变化关系。分析结果表明：

α参数和湍流的内外尺度会对超连续谱光源的传输特性产生影响。湍流会影响光束束宽，并降低光传输效率；当超

连续谱光源的光谱分量为高斯基模时，湍流对其传输特性的影响尤为强烈；而当光谱分量为高阶模时，湍流带来的

影响变弱，衍射成为影响传输效率的主要因素。
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１　引　　言

超连续谱光源是一种新型的宽光谱光源，既具

有传统激光空间相干性好、亮度高、方向性好等优

点，同时也具有很宽的光谱（通常大于１ＴＨｚ）。随

着输出功率的不断提高［１～５］，超连续谱光源具有的

独特优势使其在能量传输、目标照明、激光通信、激

光雷达和大气科学等领域中具有广泛的应用［６］，而

大气湍流会不可避免地影响超连续谱光源的光束扩

展，所以分析大气湍流的影响显得尤为重要。一直

以来，大气湍流对空间光通信影响的研究都是在科

０４１３００１１
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尔莫哥罗夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ）湍流理论的框架内进行，

该模型已经被人们广泛接受和使用。然而，近年来

国内外众多非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流的实验报道则表明

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论有时不能完全正确地描述大

气湍流的统计规律［７－８］，尤其在对流顶层和平流

层［９］。又 因 为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ 谱 可 以 根 据 非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的极限情况得到，所以为了全面了解

大气湍流对超连续谱光源传输特性的影响，需要研

究非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流的影响。

对于单色和多色光在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的

传输特性，前人已经做了一些研究［１０－１３］，但对于超

连续谱光源这样宽光谱光源的传输特性研究还很

少，且未考虑大气衰减的影响［１４］。本文分析了超连

续谱光源在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传输特性，并

考虑大气衰减对传输的影响。超连续谱光源有多个

窄带光谱分量，且这些分量之间没有干涉，可将超连

续谱视为多个窄带光谱分量的叠加；利用单波长激

光的大气传输理论，可以进而研究超连续谱光源在

大气湍流中的传输特性。

２　理论模型

各向同性高斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束，在自由空

间中传输距离狕后的互谱密度函数为
［１５］

犠（狉１，狉２，狕，λ）＝
狑２０（λ）

狑２（狕，λ）
ｅｘｐ －

狉２１＋狉
２
２

狑２（狕，λ［ ］）ｅｘｐ －
（狉１－狉２）

２

２σ
２（狕，λ［ ］）ｅｘｐ －

ｉ犽（狉２１－狉
２
２）

２犚（狕，λ［ ］） ， （１）

式中狉１、狉２ 为狕处两点的位置矢量，犽＝２π／λ为波

数，狑（狕，λ）、犚（狕，λ）、σ（狕，λ）分别为 ＧＳＭ 光束在狕

处的束宽、等相面曲率半径和相关长度，其中

狑（狕，λ）＝

狑０（λ）１＋
λ狕

π狑０（λ［ ］）
２ １

狑２０（λ）
＋
１

σ
２
０（λ［ ］｛ ｝）

１／２

，

（２）

狑０（λ）和σ０（λ）分别为源处ＧＳＭ光束的束宽和相关

长度。

由（１）式可得在空间（狉，狕）处的平均光强为

犐（狉，λ）＝
狑２０（λ）

狑２（狕，λ）
ｅｘｐ －

２狉２

狑２（狕，λ［ ］）， （３）

因此，ＧＳＭ光束在传播中，强度分布仍然是高斯型。

ＧＳＭ光束远场发散角为

θ（λ）＝
θ０（λ）

β（λ）
， （４）

式中θ０ ＝ （２λ）／（π狑０）为相同光斑大小的基模高斯

光束散射角，β＝ １＋
狑０

σ（ ）
０

［ ］
２ －１／２

为空间相关参数。

根据光线光学理论，ＧＳＭ光束的光束质量参数为

犕２ ＝
１

β
＝ １＋

狑０

σ（ ）
０

［ ］
２ １／２

． （５）

　　根据广义惠更斯 菲涅耳原理［１６］，在湍流大气

中传输的部分相干光束的互谱密度函数为

犠（狉１，狉２，狕，λ）＝
犽
２π（ ）狕

２

犠（狉′１，狉′２，０，λ）ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕

（狉１－狉′１）
２
－（狉２－狉′２）［ ］｛ ｝２

×

〈ｅｘｐψ狉１，狉′１，（ ）狕 ＋ψ
 狉２，狉′２，（ ）［ ］狕 〉ｄ狉１ｄ狉２， （６）

式中犠（狉′１，狉′２，０，λ）为光束源处的互谱密度函数，ψ（狉１，狉２，狕）是由湍流介质特性决定的复相位函数，＜ ＞表

示湍流介质的集合平均［１７］：

〈ｅｘｐψ狉１，狉′１，（ ）狕 ＋ψ
 狉２，狉′２，（ ）［ ］狕 〉＝

ｅｘｐ －４π
２犽２狕∫

１

０
∫

!

０

κΦ狀 κ，（ ）α １－Ｊ０ κ １－（ ）ξ 狉２－狉（ ）１ ＋ξ狉′２－狉′（ ）［ ］｛ ｝１ ｄκｄ｛ ｝ξ ＝
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
Φ狀（κ，α）ｄκ， （８）

κ是二维空间频率，Ｊ０ 是第一类零阶贝塞尔函数，Φ狀（κ，α）表示大气湍流的折射率涨落的空间功率谱，α为广

义指数参量。

０４１３００１２



孙海跃等：　非科尔莫哥罗夫湍流下超连续谱光源的传输特性

非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱为
［９］

Φ狀（κ，α）＝犃（α）珟犆
２
狀

ｅｘｐ（－κ
２／κ

２
ｍ）

（κ
２
＋κ

２
０）
α／２
，０≤κ＜ !

，３＜α＜４， （９）

式中κ０ ＝２π／犔０，犔０ 为外尺度参数，κｍ ＝犮（α）／犾０，犾０ 为内尺度参数，并且

犮（α）＝ Γ５－
α（ ）２ ·犃（α）·２π／［ ］３

［１／（α－５）］

， （１０）

犃（α）＝Γ（α－１）·
ｃｏｓ（απ／２）

４π
２

， （１１）

式中珟犆２狀 为广义结构参数，单位为ｍ
３－α，Γ表示不完全伽马函数。因此，

犜（α，狕）＝
π
２犽２狕
３

犃（α）珟犆
２
狀

２

κ
２－α
ｍξｅｘｐ（κ

２
０／κ

２
ｍ）Γ（２－α／２，κ

２
０／κ

２
ｍ）－２κ

４－α
０

α－２
， （１２）

式中ξ＝２κ
２
０－２κ

２
ｍ＋ακ

２
ｍ。

当α＝１１／３，犃（α）＝０．０３３，犔０＝ !

，犾０＝０，珟犆
２
狀 ＝犆

２
狀 时，非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱可化为传统的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

谱。

在源平面狕＝０处，ＧＳＭ光束的互谱密度函数为

犠（狉′１，狉′２，０，λ）＝ｅｘｐ －
狉′２１ ＋狉′

２
２

狑２０（λ［ ］） ｅｘｐ －
狉′２１ ＋狉′

２
２

２σ
２
０（λ［ ］） ． （１３）

考虑大气衰减的影响，在狉１ ＝狉２ 时，ＧＳＭ光束在传输距离狕之后的光强分布为

犐（狉，狕，λ）＝ｅｘｐ －γ（λ）［ ］狕
犽
２π（ ）狕

２

ｅｘｐ －
狉′２１ ＋狉′

２
２

狑２０（λ［ ］） ｅｘｐ －
（狉′２１ －狉′

２
２ ）

２σ
２
０（λ［ ］） ×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕

（狉－狉′１）
２
－（狉－狉′２）［ ］｛ ｝２

ｅｘｐ －犜（α，狕）狉′２－狉′（ ）１［ ］２ ｄ狉′１ｄ狉′２， （１４）

式中γ（λ）是波长λ对应的衰减系数。根据积分公式

∫
!

－!

ｅｘｐ －犆
２狓２＋（ ）犇狓 ｄ狓＝

槡π
犆
ｅｘｐ

犇２

４犆（ ）２ ， （１５）

可以将（１４）式化简为

犐（狉，狕，λ）＝ｅｘｐ －γ（λ）［ ］狕
犽
２π（ ）狕

２
π
犆１犆２

ｅｘｐ（－犆
２
３狉
２）， （１６）

而

犆２１ ＝
１

狑２０（λ）
＋

１

２σ
２
０（λ）

＋犜＋
ｉ犽
２狕
，

犆２２ ＝
１

狑２０（λ）
＋

１

２σ
２
０（λ）

＋犜－
ｉ犽
２狕
－
１

４犆２１

１

σ
２
０（λ）

＋２［ ］犜
２

，

犆２３ ＝
犽２

４狕２
１

犆２１
＋
１

犆２２

１

２犆２１σ
２
０（λ）

＋
犜

犆２１
－［ ］１｛ ｝

２

，

犆２１犆
２
２ ＝

１

狑２０（λ）
１

狑２０（λ）
＋
１

σ
２
０（λ）

＋２［ ］犜 ＋ 犽
２（ ）狕

２

，

犆２３ ＝
犽
２（ ）狕

２２／狑２０（λ）

犆２１犆
２
２

． （１７）

所以，总光场分布为

犐（狉，狕）＝∫
!

０

犛（λ）犐（狉，狕，λ）ｄλ＝∫
!

０

犛（λ）ｅｘｐ［－γ（λ）狕］
１

λ（ ）狕
２
π
犆１犆２

ｅｘｐ －犆
２
３狉（ ）２ ｄλ， （１８）

式中犛（λ）为超连续谱光源的光谱分布。

根据二阶矩方法计算多色光束传输至距离狕时的束宽
［１８］，其中光束中心束宽可以表示为

珚狓（狕）＝珔狔（狕）＝０， （１９）
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狑狓（狕）＝狑狔（狕）＝２
∫

!

０

｛犛（λ）ｅｘｐ［－γ（λ）狕］／（２λ
２犆１犆２犆

４
３）｝ｄλ

∫
!

０

｛犛（λ）ｅｘｐ［－γ（λ）狕］／（λ
２犆１犆２犆

２
３）｝ｄ

槡
λ

． （２０）

类似地，起始位置束宽为

狑狓０ ＝狑狔０ ＝
∫

!

０

犛（λ）狑
４
０（λ）ｄλ

∫
!

０

犛（λ）狑
２
０（λ）ｄ

槡
λ

， （２１）

传输效率为

η＝
∫
犪

－犪
∫
犪

－犪

犐（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔

∫
!

－!

∫
!

－!

犐（狓，狔，０）ｄ狓ｄ狔

＝
∫

!

０

犛（λ）ｅｘｐ［－γ（λ）狕］狑
２
０（λ）｛１－ｅｘｐ［－２犪

２／狑２（狕，λ）］｝ｄλ

∫
!

０

犛（λ）狑
２
０（λ）ｄλ

， （２２）

式中犪为目标靶半径。

选择总功率犘０ 为６．６１Ｗ 的单模近红外光纤

超连续谱光源，大气条件为：中纬度夏季，乡村气溶

胶模型，ＣＯ２ 含量（体积分数）为３．６×１０
－４，水平能

见度为２３ｋｍ，海拔为０。该超连续谱光源是以光

子晶体光纤（ＰＣＦ）为非线性介质，其空气孔直径

犱＝３．５４μｍ，空气孔间距Λ＝５．４２μｍ。超连续谱

光源光谱范围为６００～１７００ｎｍ，在假定超连续谱光

源整个波段范围内光束质量相同的条件下，分析大

气湍流对超连续谱光源传输特性的影响。光源经消

色散的准直扩束系统后，超连续谱光源的光斑放大

了５０００倍，根据（２１）式计算得到光束起始束宽为

０．１４１７ｍ。目标靶面积为６００ｃｍ２。

所选用超连续谱光源光谱分布如图１所示。利

用ＰｃＭｏｄｗｉｎ辐射传输软件计算该波段的大气衰减

系数如图２所示，其中波长间隔为１．１ｎｍ。

图１ 超连续谱光源的光谱分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍｓｏｕｒｃｅ

图２ ０．６～１．７μｍ波段的大气消光系数

Ｆｉｇ．２ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｆｏｒ０．６～１．７μｍ

３　数值计算结果及分析

图３是在令光束质量犕２＝７、犆２狀＝１０
－１６ ｍ－２

／３、

犔０＝１００ｍ、传输距离狕＝１０ｋｍ时，不同内尺度对

应的束宽和传输效率随α的变化关系。

图４是在令 犕２ ＝７、犆２狀＝１０
－１６ ｍ－２

／３、犾０ ＝

０．０１ｍ、传输距离狕＝１０ｋｍ时，不同外尺度对应的

束宽和传输效率随α的变化关系。

图５以犔０＝１００ｍ，犾０＝０．０１ｍ为例，给出在考

虑衰减系数和不考虑衰减系数两种情况下，对应的

束宽和传输效率随α的变化关系（其他参数同上）。

由图２～４可以看出：在其他参数确定的情况

下，湍流的内尺度越小，或外尺度越大，则束宽扩展

越明显，传输效率降低越多。α参数极大地影响了

光源的传输特性，在α＝３．１时，出现束宽的极大值

和传输效率的极小值，且传输效率向两侧呈明显的

增大趋势，说明非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流α参数对超连

０４１３００１４
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续谱光源的传输特性影响很大，且在α＝３．１时影响

最强烈。由图５可以看出，大气衰减对超连续谱光

源的传输影响很大，当考虑衰减影响时，由于有些光

成分在传输中的衰减，使得目标处光束展宽较小，但

传输效率较低；当不考虑衰减影响时，光束展宽较明

显，但由于忽略了大气对光衰减的影响，因而光束到

达目标靶的能量较高，使得传输效率比较高。

图３ 不同内尺度下传输特性随α的变化曲线。（ａ）束宽特性；（ｂ）传输效率

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

（ａ）Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图４ 不同外尺度下传输特性随α的变化曲线。（ａ）束宽特性；（ｂ）传输效率

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

（ａ）Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图５ 考虑和忽略大气衰减情况下传输特性随α的变化曲线。（ａ）束宽特性；（ｂ）传输效率

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆαｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　图６为不同湍流强度下，当α＝３．８，犔０ ＝

１００ｍ，犾０＝０．０１ｍ时，超连续谱光源束宽和传输效

率随光束质量 犕２ 的变化关系（犕２ 的取值范围为

１．１～１０）。

由图６可以看出：基模情况下（犕２＝１．１附近），

不同强度的湍流对超连续谱光源束宽和传输效率产

生的影响区别很大，弱湍流导致的束宽展宽和效率

下降，明显小于强湍流带来的影响。而随着 犕２ 的

增大，不同湍流强度导致的光源传输特性的差异逐

渐减小，且趋于相同。这说明当超连续谱光源光谱

０４１３００１５
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分量为高阶模时，其传输特性受湍流的影响减弱，此 时衍射成为影响传输特性的主要因素。

图６ 不同湍流强度下传输特性随犕２ 的变化曲线。（ａ）束宽特性；（ｂ）传输效率

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犕
２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．

（ａ）Ｂｅａｍｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结　　论

为了全面了解超连续谱光源在大气湍流中的传

输特性，利用互谱密度方法，计算了超连续谱光源在

非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流下的束宽和传输效率。所选用

超连续谱光源的光谱范围为６００～１７００ｎｍ，并考虑

了大气衰减的影响。结果表明：湍流内外尺度会对

传输特性产生影响，湍流的内尺度越小，或外尺度越

大，会导致光源束宽扩展越明显，传输效率降低越

多。另外，超连续谱光源传输特性受非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流α参数的影响很大，且在α＝３．１时受到的影响

最强烈，向α＝３．１两侧受到的影响逐渐减小。另

外，湍流会影响光束束宽，并降低光传输效率；并且

当超连续谱光源的光谱分量为高斯基模时，湍流强

弱是影响其束宽和传输效率的首要因素；而当光谱

分量为高阶模时，湍流强弱的影响不再明显，衍射成

为影响其传输特性的主要因素。

为了对超连续谱光源在大气湍流中的传输有更

全面的认识，接下来准备进行对以上的理论分析进

行实验验证，对超连续谱光源在斜程大气中的传输

进行分析等工作。
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