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摘要　为了说明部分相干平顶（ＰＣＦＴ）光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ（非Ｋ）大气湍流中湍流距离的变化，基于广义惠更斯

菲涅耳原理和利用相对犕２ 因子定义的湍流距离，推导出部分相干平顶光束在非Ｋ大气湍流中传输的湍流距离的

解析表达式。部分相干平顶光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距离由非 Ｋ大气湍流参数即广义指数参数、湍流内外

尺度和部分相干平顶光束在狕＝０处的初始二阶矩即光束参数（包含光束阶数、波长、相干度以及束腰宽度）决定。

研究结果表明，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距离随广义指数参数的增加先减小达到最小值后再增大，随

部分相干平顶光束的阶数和波长的增加而增大，随光束相干性的减弱而增大，随光束束腰宽度的增加做先减小后

增大的非单调变化。
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１　引　　言

激光束在大气中长距离传输时，受到大气湍流

效应的影响会导致激光光束的传输性能明显降低，

传输质量变差［１－８］。然而，激光束在传输过程中存

在一个受湍流影响很小的传输范围，被称为湍流距

离［９－１２］。如果湍流距离越大，则表明光束受湍流的

影响越小，越有利于光束的传输［９－１２］。随着研究的

深入，对湍流距离存在不同的定义，有从光束的束腰

宽度扩展和角度的扩展来定义湍流距离［９－１０］，也有

考虑到光束在自由空间中犕２ 因子保持不变，且因

用犕２ 因子比光束的束腰宽度和角度的扩展更能全

面直接地反映湍流对光束的影响，从而根据相对犕２

因子来定义湍流距离［１１－１２］。但是文献［９－１２］中涉

及的这两种方法都没得出湍流距离最终的解析表达

式。且文献［９－１２］也只讨论了光束在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流大气中传输的湍流距离。然而，理论和实验表

明，在大气的对流层顶部和平流层的湍流与用理想

的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱描述的湍流具有较大的偏

差，需要用非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱来描述，相应的湍

流也被称为非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ（非Ｋ）湍流
［１３－１５］。另一

方面，在诸如激光材料加工、惯性约束聚变、测距与

雷达等激光应用领域中，常需用到具有近场分布均

匀、远场能量集中等特点的平顶光束［３，１６－１８］，且这

类光束通常又具有部分相干性。本文以部分相干平

顶（ＰＣＦＴ）光束为例，采用第二种定义（相对 犕２ 因

子定义）湍流距离的方法，重点研究ＰＣＦＴ光束在

非Ｋ大气湍流中湍流距离，推导出ＰＣＦＴ光束在非

Ｋ大气湍流中湍流距离的解析表达式，并数值计算

与分析湍流距离随非 Ｋ大气湍流参数和光束参数

的变化规律。

２　部分相干平顶光束在非Ｋ大气湍

流中的湍流距离

Ｌｉ等
［１６－１８］提出了一种用束腰宽度参数和振幅

参数不同的多束基模高斯光束合成平顶分布光束的

模型。在直角坐标系中，平顶光束在狕＝０处的场分

布可表示为

犈（狓，０）＝∑
犖

狀＝１

α狀ｅｘｐ －狀狆犖
狓２

狑（ ）２
０

， （１）

式中犖 为平顶光束的阶数，狑０ 为对应高斯束腰宽

度，α狀 和狆犖 分别为二项式展开系数和比例系数，

即［１７－１８］

α狀 ＝ （－１）
狀＋狀′＋２ 犖！

狀！狀′！（犖－狀）！
犖！

（犖－狀′）！
， （２）

狆犖 ＝２∑
犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

α狀α狀′
狀＋狀′

． （３）

当犖 ＝１时，（１）式表示基模高斯光束，犖 ＞１时，

（１）式表示平顶分布光束。为了讨论方便，（１）式略

去了对讨论问题不重要的振幅因子，并只考虑二维

情况。

在平面狕＝０处，ＰＣＦＴ光束的交叉谱密度

为［１８］

犠０（′狓１，′狓２，０）＝∑
犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

α狀α狀′ｅｘｐ － 狀狆犖
′狓２
１

狑２０
＋狀′狆犖

′狓２
２

狑（ ）［ ］２
０

ｅｘｐ －
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ［ ］２
， （４）

式中σ为平面狕＝０处光束的空间相关长度，′狓１，′狓２为入射面（狕＝０）上的两点。当犖＝１时，（４）式表示高

斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束的交叉谱密度。

根据广义惠更斯菲涅耳原理，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的交叉谱密度犠（狓１，狓２，狕）可表示为

犠（狓１，狓２，狕）＝
犽
２π狕犠

（０）（′狓１，′狓２，０）ｅｘｐ
ｉ犽
狕
［（′狓２１－ ′狓

２
２）－２（狓１′狓１－狓２′狓２）＋（狓

２
１－狓

２
２｛ ｝）］×

〈ｅｘｐ［ψ
（狓１，′狓１）＋ψ（狓２，′狓２）］〉ｄ′狓１ｄ′狓２， （５）

式中犽＝２π／λ，λ为波长，狓１，狓２ 为出射面狕上的两点。

当狓１ ＝狓２ ＝狓时，可得到在光束传输到平面狕上的光强分布为

犐（狓，狕）＝犠（狓，狓，狕）＝
犽
２π狕犠

（０）（′狓１，′狓２；０）ｅｘｐ
ｉ犽
狕
［（′狓２１－ ′狓

２
２）－２狓（′狓１－ ′狓２｛ ｝）］×

ｅｘｐ －４π
２犽２狕∫

１

０
∫
∞

０

［１－Ｊ０（κξ ′狓２－ ′狓１ ）］Φ狀（κ，α）κｄκｄ｛ ｝ξｄ′狓１ｄ′狓２ ＝

犽
２π狕犠

（０）（′狓１，′狓２；０）ｅｘｐ
ｉ犽
狕
［（′狓２１－ ′狓

２
２）－２狓（′狓１－ ′狓２｛ ｝）］ｅｘｐ［－２犜（α）狕（′狓２－ ′狓１）２］ｄ′狓１ｄ′狓２， （６）
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（６）式中，Ｊ０（·）是零阶贝塞尔函数，Φ狀（α，α）为非Ｋ大气湍流的折射率起伏谱密度函数，且

犜（α）＝
２π

２

３∫
∞

０

Φ狀（κ，α）κ
３ｄκ， （７）

表征湍流影响强度的湍流量［４］。

根据二阶矩的定义［９］

〈狓２〉＝∫狓
２犐（狓，狕）ｄ狓∫犐（狓，狕）ｄ狓， （８）

将（４）式和（６）式代入（８）式，得到ＰＦＣＴ光束在非Ｋ大气湍流中的二阶矩为

〈狓２〉＝
狑２０

狆
２
犖
∑
犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２ ＋ １

犽２狑２０
β
－２
＋４∑

犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

狀狀′α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２ 狕２＋犜（α）狕３， （９）

式中，β＝σ／狑０ 为光源的相干参数，其大小代表光束相干性的强弱。

根据文献［４，１９］有

〈狓２〉＝ 〈狓
２〉０＋〈θ

２
狓〉０狕

２
＋犜（α）狕

３， （１０）

将（９）式与（１０）式进行比较可得，ＰＣＦＴ光束在狕＝０处的二阶矩〈狓
２〉０ 和〈θ

２
狓〉０ 分别为

〈狓２〉０ ＝
狑２０

狆
２
犖

［∑
犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

α狀α狀′
（狀＋狀′）

２
］， （１１）

〈θ
２
狓〉０ ＝

１

犽２狑２０
［β
－２
＋４∑

犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

狀狀′α狀α狀′
（狀＋狀′）

２
］． （１２）

　　对于非Ｋ谱来说，Φ狀（κ，α）可表示为
［１３－１４］

Φ狀（κ，α）＝珟犆
２
狀
Γ（α－１）ｃｏｓ（απ／２）ｅｘｐ［－（κ

２／κ
２
犿）］

４π
２（κ

２
＋κ

２
０）
α／２

，　０≤κ＜ ∞，３＜α＜４， （１３）

式中α为功率谱指数，珟犆
２
狀是广义的湍流折射率起伏结构常数，单位是ｍ

３－α。κ０＝２π／犔０，犔０为大气湍流的外尺

度，κ犿＝犮（α）／犾０，犾０为大气湍流的内尺度，犮（α）＝
２

３π
Γ（５－α／２）犃（α［ ］）

１／（α－５）

，Γ（·）为伽马函数。当α＝１１／３，

犾０＝０和犔０＝∞时，犃（１１／３）＝０．０３３，珟犆
２
狀＝犆

２
狀，即为常规的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱。

将（１３）式代入（７）式得到湍流量犜 （α）的表达式为

犜（α）＝
２

３
π
２

∫
∞

０

Φ狀（κ）κ
３ｄκ＝

π
２犃（α）珟犆

２
狀

３（α－２）
×

犮（α）

犾［ ］
０

２－α ８π
２

犔２０
＋（α－２）

犮２（α）

犾［ ］２
０

ｅｘｐ
４π

２

犮２（α）
犾２０
犔［ ］２
０

Γ２－
α
２
，４π

２犾２０
犮２（α）犔［ ］２

０

－２
２π
犔（ ）
０

４－

｛ ｝
α

． （１４）

再根据文献［１９］，可得到光束在非Ｋ湍流中传输的犕２ 因子可表示为

犕２狓（狕，α）＝犽［４〈狓
２〉０〈θ

２
狓〉０＋１２〈狓

２〉０犜（α）狕＋４〈θ
２
狓〉０犜（α）狕

３
＋３犜

２（α）狕
４］１／２． （１５）

　　为了方便分析，引入相对犕
２ 因子［１１－１２］，即犕２狓狉（狕，α）≡

犕２狓（狕，α）

犕２狓（狕＝０）
。于是，光束在非Ｋ大气湍流中传输

的相对犕２ 因子表示为

犕２狓狉（狕，α）＝ １＋
３犜（α）狕
〈θ
２
狓〉０

＋
犜（α）狕

３

〈狓２〉０
＋
３犜２（α）狕

４

４〈狓２〉０〈θ
２
狓〉槡 ０

． （１６）

根据文献［１２］对湍流距离的定义，当相对犕２ 因子的值为槡２时所对应的传输距离为湍流距离狕犕狓（α），即

犕２狓狉［狕犕狓（α）］＝槡２． （１７）

将（１６）式代入到（１７）式得到

狕４犕狓（α）＋
４〈θ

２
狓〉０狕

３
犕狓（α）

３犜（α）
＋
４〈狓２〉０狕犕狓（α）

犜（α）
－
４〈狓２〉０〈θ

２
狓〉０

３犜２（α）
＝０． （１８）

（１８）式是一个四次方程，四个解中只有一个是正的实数解。经过繁琐的推导，可得到ＰＣＦＴ光束通过非Ｋ

湍流的湍流距离为
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狕犕狓（α）＝－
β
－２
＋４∑

犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

狀狀′α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２

３犽２狑２０犜（α）
＋
１

２
犕＋

１

２

８

犽４狑４０
β
－２
＋４∑

犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

狀狀′α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２

２

９犜２（α）
＋
３２

３

槡２〈狓
２〉０〈θ

２
狓〉０

３犜２（α）犙
烅

烄

烆
＋

犙
３

槡５４
＋

１６

犽６狑６０
β
－２
＋４∑

犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

狀狀′α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２

３

＋
２１６狑２０

狆
２
犖
∑
犖

狀＝１
∑
犖

狀′＝１

α狀α狀′
（狀＋狀′）［ ］２ 犜２（α）

２７犜３（α）
烍

烌

烎犕

１／２， （１９）

式中

犕 ＝
４〈θ

２
狓〉
２
０

９犜２（α）
－
３２

３

槡２〈狓
２〉０〈θ

２
狓〉０

３犜２（α）犙
－
犙
３

槡
［ ］

５４

１／２

， （２０）

犙＝ ２１７〈狓２〉３０〈θ
２
狓〉
３
０犜

－６（α）＋２５６犚［ ］２ １／２
＋１６｛ ｝犚 １／３， （２１）

犚＝－４〈θ
２
狓〉
３
０〈狓

２〉０犜
－４（α）＋２７〈狓

２〉２０犜
－２（α）． （２２）

　　（１９）式并结合（１４）式表明，ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ

大气湍流中的湍流距离与非Ｋ大气湍流参数α（即

广义指数参数）、湍流的内外尺度和ＰＣＦＴ光束在狕

＝０处的初始二阶矩（即光束参数，包含光束阶数、

波长、相干度以及束腰宽度）有关。当 犖＝１时，

（１９）式可简化为ＧＳＭ光束在非Ｋ大气湍流中湍流

距离的表达式，若α＝１１／３，就可简化为文献［１２］中

（２０）式的解。当β→∞，（１９）式简化为完全相干平

顶光束在非Ｋ大气湍流中湍流距离的表达式。

图１ 不同阶数的ＰＣＦＴ光束的湍流距离随α的变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕犕狓（α）ｏｆＰＣＦＴｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｏｒｄｅｒｖｅｒｓｕｓα

３　数值计算与分析

为了说明ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ大气湍流中湍流

距离随各参数的变化规律，现根据（１９）式进行数值

计算，其典型结果如图１～５所示。

图１描述了不同光束阶数的ＰＣＦＴ光束在非Ｋ

大气湍流中的湍流距离随广义指数参数的变化。计

算参数为：狑０＝０．０３ｍ，λ＝１０６０ｎｍ，β＝０．５，犔０＝

１０ｍ，犾０＝０．０１ｍ，珟犆
２
狀＝１０

－１５ ｍ３－α
［１２，１７，２０－２２］。从

图１可以看出，ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ大气湍流中的湍

流距离随广义指数参数α的增加呈现非单调变化，

即先减小到最小值然后再增加。其物理原因为：由

（１９）式可知，狕犕狓（α）会随犜（α）增加而减小，而犜（α）

随α增加呈先增大至最大值而后再减小的变化
［１９］。

并且，光束阶数犖 越大，在相同条件下，湍流距离的

值越大，表明在相同条件下，ＰＣＦＴ光束比ＧＳＭ 光

束受到非Ｋ湍流影响要小。

图２ 不同相干性的ＰＣＦＴ光束的湍流距离随的α变化

Ｆｉｇ．２ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ狕犕狓（α）ｏｆＰＣＦＴｂｅａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｖｅｒｓｕｓα

图２给出了不同相干性的ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ

大气湍流中的湍流距离随广义指数参数α的变化。

计算参数：犖＝１０，其余参数与图１相同。从图２可

以看出，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距离

随光束相干性的增强而减小，相干性越弱，湍流距离

越大，表明光束受到湍流的影响越小。进一步分析

图２可知，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距

离比完全相干平顶光束大，说明ＰＣＦＴ光束在非Ｋ

０９１３００２４
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大气湍流中传输受到非 Ｋ大气湍流的影响要比完

全相干平顶光束小，与文献［１８］所得结论一致。

图３描述了ＰＣＦＴ光束在具有不同α值的湍流

中的湍流距离随波长的变化。计算参数与图２所用

参数相同。由图３可见，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流

中的湍流距离随波长的增加而增大，表明长波长光束

受湍流的影响小，且在非Ｋ大气湍流和α＝１１／３的理

想湍流中的湍流距离随波长的变化规律相似。

图４给出了ＰＣＦＴ光束在具有不同α值的湍流

中的湍流距离随束腰宽度狑０ 的变化。计算参数与

图２所用参数相同。分析图４可知，ＰＣＦＴ光束在

非Ｋ大气湍流中的湍流距离随束腰宽度的增加做

非单调变化，即呈先减小后增加的变化趋势。进一

步 从 图 ４ 可 以 看 出，束 腰 宽 度 越 小 （如

狑０＜０．０５ｍ），在相同条件下光束的束腰宽度越小的

平顶光束的湍流距离更大，可见束腰宽度越小（尤其

小于０．０２ｍ）的光束在湍流中传输受到湍流的影响

越小。

图５描绘出了ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ大气湍流中

的湍流距离随湍流内、外尺度的变化曲线，所用到的

计算参数与图１参数相同。很显然，湍流内尺度的

不同取值对湍流距离影响非常显著，湍流外尺度比

较小时［如图５（ｂ）中犔０＜１０ｍ，当α＝３．９时）取不

同值对湍流距离也比较明显的影响，但湍流的外尺

度比较大时取不同值对湍流距离的影响不明显。由

图５所知，湍流距离随湍流内尺度的增加而增大，随

外尺度的增加而减小，但外尺度较大时，这种变化趋

势不明显。而实验研究［２２］表明，湍流的内尺度增大

或外尺度减小都会使湍流强度减弱，而越弱的湍流

对光束传输的影响越小，从而光束的湍流距离增大。

另外，由图３～５可看出，光束在理想 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流（α＝１１／３）中传输的湍流距离可以看作是在非

Ｋ大气湍流中传输的特例。

图３ ＰＣＦＴ光束在具有不同α值湍流中的湍流距离随

波长的变化

Ｆｉｇ．３ 狕犕狓（α）ｏｆＰＣＦＴｂｅａｍｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆαｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ

图４ ＰＣＦＴ光束在具有不同α值湍流中的湍流距离随

束腰宽度狑０ 的变化

Ｆｉｇ．４ 狕犕狓（α）ｏｆＰＣＦＴｂｅａｍｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆαｖｅｒｓｕｓｂｅａｍｗａｉｓｔ狑０

图５ ＰＣＦＴ光束在具有不同α值湍流中的湍流距离随（ａ）内尺度和（ｂ）外尺度的变化

Ｆｉｇ．５ 狕犕狓（α）ｏｆＰＣＦＴｂｅａｍｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆαｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｉｎｎｅｒｓｃａｌｅａｎｄ（ｂ）ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅ

ｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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４　结　　论

基于广义惠更斯菲涅耳原理和相对 犕２ 因子

定义的湍流距离，推导了ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍

流中的湍流距离的表达式。ＰＣＦＴ光束在非 Ｋ湍

流中的湍流距离由非Ｋ大气湍流参数α、湍流的内、

外尺度和狕＝０处的光束参数（包含光束阶数、波长、

相干度以及束腰宽度）共同决定。数值模拟结果表

明，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距离随广

义指数参数的增加呈先减小至最小值后再增大的非

单调变化，随内尺度的增加而增大，随外尺度的增加

而减小，但外尺度较大时这种变化趋势不明显。此

外，ＰＣＦＴ光束在非Ｋ大气湍流中的湍流距离还随

光束阶数和波长的增加以及光束相干性的减弱而增

大，并随光束束腰宽度的增加而先减小后增大。由

此可见，在相同的条件下，内尺度越大、外尺度越小

的非Ｋ大气湍流越有利于光束传输，光束阶数高的

平顶光束比阶数低的平顶光束受到湍流的影响小，

相干性越差的平顶光束比相干性强的平顶光束受到

湍流影响小，波长越长的平顶光束比波长短的平顶

光束受到湍流的影响小。研究还发现，在相同的条

件下，ＰＣＦＴ光束比完全相干平顶光束在非Ｋ大气

湍流中的湍流距离大，ＰＣＦＴ光束比ＧＳＭ光束在非

Ｋ大气湍流中的湍流距离大。所得研究结果将有利

于更好地研究湍流对ＰＣＦＴ光束、完全相干平顶光

束以及ＧＳＭ光束在非Ｋ弱湍流大气中做水平路径

传输的影响，为平顶光束在非Ｋ湍流大气中传输的

应用提供理论基础。
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