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环状光束沿斜程路径大气湍流传输的光束扩展

陈 鸿 季小玲
四川师范大学物理学院 , 四川 成都 610068

摘要 利用数值模拟方法，采用桶中功率为 86.5%定义的环围功率束宽作为光束扩展的评价参数，研究了环状光束

在大气湍流中沿斜程路径传输的光束扩展。研究结果表明，自由空间中遮拦比越大，远场光强旁瓣越明显。大气

湍流造成光强旁瓣消失，且远场光强分布并不是高斯分布。光束扩展随着遮拦比和天顶角的增大而增大，大气湍

流对光束扩展的影响也随天顶角的增大而增大。当遮拦比较大或较小时，湍流对光束扩展影响随遮拦比的增大而

减小；当遮拦比中等大小时，湍流对光束扩展的影响几乎不随遮拦比而变化。与已有研究结果比较发现，按照桶中

功率不同百分比定义的环状光束环围功率束宽受大气湍流影响规律是不同的，研究结果对实际应用具有意义。
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Spreading of Annular Beams Propagating through Atmospheric
Turbulence along a Slanted Path

Chen Hong Ji Xiaoling
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Abstract Taking the encircled-power width defined by the power of 86.5% in the bucket as the characteristic

parameter, the spreading of annular beams propagating through atmospheric turbulence along a slanted path is

studied by using the numerical simulation method. It is shown that in free space, the lobe of the far-field intensity

distribution appears with the obscure ratio increasing. The lobe disappears due to the turbulence, and the far-field

intensity distribution is not a Gaussian profile. The beam spreading increases as the obscure ratio and the zenith

angle increase, and the influence of turbulence on the beam spreading increases when the zenith angle increases.

However, when the obscure ratio is large or small, the influence of turbulence on the beam spreading decreases

as the obscure ratio increases; when the obscure ratio is middling, the influence of turbulence on the beam spreading

is nearly unchanged versus the obscure ratio. Compared with previous work, it is found that the law of the influence

of turbulence on the spreading of annular beams is different if the percentage of the power in the bucket is different.

The results are useful for practical applications.

Key words atmospheric optics; encircled-power width; annular beam; beam spreading; atmospheric turbulence

along a slanted path
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1 引 言
研究激光通过湍流介质的传输特性具有重要的理论和实际应用意义。对此，国内外已做了许多研究 [1-12]。

在实际应用中，常常会遇到环状光束，例如，高斯光束通过环状光阑会产生环状光束，环状光阑存在于许多

望远镜系统中 [13]，而激光卫星通信、自由空间光通信系统的发射和接收装置以及激光武器发射装置中都采用

这种望远镜系统 [14]。此外，非稳腔产生的高功率激光通常也是环状光束 [15]。因此，研究环状光束在大气湍流
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中的传输特性具有重要意义 [16-21]。文献 [16-18]分别研究了环状光束在大气湍流中的闪烁特性和相干特性，

文献 [19]推导出了环状光束在大气湍流中传输的二阶矩束宽的解析表达式，并研究了大气湍流对二阶矩束

宽的影响，文献 [20]推导出了环状光束在大气湍流中传输的M2因子的解析表达式 ,讨论了环状光束在湍流中

传输其光束质量的变化。文献 [21]推导出了部分相干环状光束在大气湍流中传输的瑞利尺寸和远场发散角

的解析表达式，并研究了其近场和远场的光束的扩展特性。然而，这些研究都仅限于激光沿近地面传输，即

均匀大气湍流情况 [16-21]。

在许多激光应用领域中，如激光通信、激光测距以及激光武器等，不可避免地会遇到激光束沿斜程路径

大气 (非均湍流)的传输。迄今为止，环状光束在大气湍流中沿斜程路径传输特性的研究涉及甚少。文献 [12]
采用 Rytov相位结构函数二次近似研究了环状光束在大气湍流中沿斜程路径传输的光强分布、光束质心位

置和最大光强位置的变化。研究表明，在 Rytov相位结构函数二次近似下，环状光束在大气湍流中传输其远

场光强为高斯分布 [17,20,22]。在实际应用中，环围功率定义的束宽是评价激光能量集中度的重要参数。通常，

环围功率束宽是不能够解析求解的，需数值求解。本文拟利用自行编制的激光大气湍流传输仿真程序，采

用桶中功率 (PIB)为 86.5%定义的环围功率束宽作为光束扩展的评价参数，用数值模拟方法研究环状光束在

大气湍流中沿斜程路径传输的光束扩展问题，得到了一些采用近似解析方法不能够得到的结果。

2 数值模拟理论及方法
采用束宽不同的两束平顶光束之差构成环状光束，即在源场(z=0)处的环状光束的复振幅可表示为

U (x,y, z = 0) = U 01(x,y, z = 0) - U 02 (x,y, z = 0) , (1)
式中 U01和 U02分别为两束平顶光束的复振幅函数，并且 [23]

U 01(x,y, z = 0) = expé
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将 (2)式中的 w0 换为 w′

0 即可得 U02。其中 N为平顶光束的阶数，w0 和 w′
0 分别为两束平顶光束对应的高斯束

宽，且 w0 > w′
0 。令 w′

0 = εw0 ，ε称为遮拦比，且 0 < ε < 1。

近轴近似下光传输的波动方程可表示为 [24]

2ik ∂U∂z = ∇2
⊥U + k2( )n2 - 1 U , (3)

式中波数 k = 2π/λ，λ为波长，∇2
⊥ = ∂2 ∂x2 + ∂2 /∂y2，为拉普拉斯算符，n 为折射率，U 为缓变振幅，则光强 I=UU*。

(3)式的数值求解一般采用多层相位屏法。令 U (r, zj) 为 zj 处的光场，利用分裂算子，在二阶近似下可得

zj + 1 = zj + Δz 处的光场为 [24]
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式中 s = (k/2)∫zjz j + 1δσ(r, z′)dz′为湍流引起的相位调制，且 δσ = n2 - 1。

(4)式表明，光束从 zj 到 zj + 1 = zj + Δz 的传输过程分为 3个阶段 : 1) 光束通过自由空间传输 Δz/2 距离；2) 光
束通过一个薄相位屏的传输，即 Δz 传输距离内大气湍流造成的相位畸变用一个薄相位屏来体现；3) 光束再

通过自由空间传输 Δz/2 距离。这样，采用多层相位屏法即可模拟光束在大气湍流中的传输。

文中采用 Von Karman湍流功率谱 [1]，即

Φn (κ) = 0.033C2
n (κ2

0 + κ2
x + κ2

y + κ2
z )-11/6 , (5)

式中 C2
n 为折射率结构常数，L0为湍流外尺度，κ0 = 2π/L0 ，κx 、κy 和 κz 分别为 x、y和 z方向的空间波数。激光

沿斜程路径传输，大气湍流具有明显的层状结构，其折射率结构常数 C2
n 是高度的函数，这里引用 Hufnagel-

Valley(H-V)模型 [25]，即

C2
n (h) = 8.148 × 10-56 v2h10 exp(-h/1000) + C0 exp(-h/100) + 2.7 × 10-16 exp(-h/1500) , (6)

式中 v = (v2
g + 30.69v g + 348.91)2，是横向风速，v g 为地面风速(取 vg=0)，h为垂直高度(单位为 m)，C0为近地面湍流

结构常数 (取典型值 C0=1.7×10-14 m-2/3)。此外，有 Δz = Δh × sec θ ，其中，θ为光束斜程传输的天顶角 (即传输路

2



中 国 激 光

1113003-

径与竖直方向的夹角)，Δh 为相邻两个相屏之间的垂直距离。显然，θ=0°对应于垂直上行传输路径。

采用多层相位屏法和离散傅里叶变换法，编写了激光在大气湍流中沿斜程路径传输的仿真程序。由于

斜程路径中湍流的非均匀性，湍流相位屏位置的设置也应为非均匀分布。采用了 Rytov指数间隔法 (ERPS)，
该方法被证明是非均匀湍流路径上相位屏设置的首选方案 [26]。

在实际应用中，环围功率束宽是评价激光能量集中度的重要参数。环围功率束宽是由 PIB来定义的。

PIB是给定尺寸桶内围住的激光功率占总功率的百分比，在极坐标下可表示为

P = ∫0d I(r, z)rdr ∫0∞ I(r, z)rdr , (7)
式中 d是桶的半径。采用 P=86.5%对应的“桶”的半径定义为激光的束宽 (即环围功率束宽 w)。显然，w越小，

则光束的能量集中度越好，光束可聚焦能力越强。值得指出的是，无论在自由空间还是在大气湍流中，环围

功率束宽 w都不能够解析求解，因此利用数值计算方法研究是必要的。

3 数值计算结果及分析
利用自行编制的激光大气湍流传输仿真程序，采用数值模拟方法研究了环状光束在大气湍流中沿斜程

路径传输的光束扩展问题，数值计算参数取λ=0.6328 μm，w0=5 cm，L0=10 m，N=10。在大气湍流中，数值模

拟物理量 (即光强 I、环围功率束宽 w)均是 100个样本的平均结果。经核实，取 100个样本的平均与取 200个

甚至更多样本的平均在定性规律上是一致的。为了节省计时，文中采用 100个样本的平均。

图 1和图 2分别为自由空间和大气湍流中不同遮拦比ε下的远场光强分布，其中 θ = 70° ，z=10 km。图 1
表明，自由空间中，ε越大 (环状光束越薄)，远场光强旁瓣越明显。比较图 2与图 1可知，大气湍流造成光束明

显扩展，光强旁瓣消失。图 3为大气湍流中不同天顶角θ下的远场光强分布，其中ε=0.7，z=10 km。由图 3可

知：θ越大，光束扩展越厉害。值得指出的是，若采用 Rytov相位结构函数二次近似或强起伏近似，可以得到

光强的解析表达式，但远场光强分布均为高斯分布 [17,20,22,27]。采用数值模拟方法，远场光强分布不会呈现高斯

分布(见图 2和图 3)，实验结果也不是高斯分布。

图 1 自由空间中不同遮拦比ε下的远场光强分布

Fig.1 Far-field intensity distributions for different values of the obscure ratio ε in free space

图 2 大气湍流中不同遮拦比ε下的远场光强分布

Fig.2 Far-field intensity distributions for different values of the obscure ratio ε in turbulence
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图 3 大气湍流中不同天顶角θ下的远场光强分布

Fig.3 Far-field intensity distributions for different values of the zenith angle θ in turbulence
图 4为远场环围功率束宽 w随传输距离 z的变化曲线。由图 4(a)、(b)可以看出，在自由空间和大气湍流

中，w随ε和 z的增大而增大，，其物理原因是ε越大，光束衍射越厉害，光束扩展越快。由图 4(c)可知，w随θ的

增大而增大，这是由于θ越大(越接近地面传输)，湍流越强，光束扩展越快。

图 4 环围功率束宽 w随传输距离 z的变化

Fig.4 Encircled-power width w versus propagation distance z

图 5 大气湍流中 , (a) 环围功率束宽 w随遮拦比 e的变化 ; (b) 相对环围功率束宽 w/w free 随遮拦比 e的变化

Fig.5 In turbulence, (a) encircled-power width w versus obscure ratio e; (b) relative encircled-power beam width w/w free versus
obscure ratio e

文中所定义的 w/w free 为相对环围功率束宽。显然 w/w free ≥ 1，且 w/w free 越大表示湍流对光束扩展影响越

大。图 5为远场环围功率束宽 w和相对环围功率束宽 w/w free 随遮拦比ε的变化曲线，其中θ=70°，z=10 km。由

图 5(a)可知，大气湍流中，w随着ε的增大而增大，这与图 2结果一致。图 5(b)表明，当 0.1<ε<0.3和 0.6<ε<0.9
时，w/w free 随着ε的增大而减小，即湍流对光束扩展影响随ε的增大而减小；当 0.3<ε<0.6时，w/w free 几乎不随ε

而变化，即湍流对光束扩展的影响几乎不随ε的变化而变化。这一结果与按 P=63%对应“桶”半径定义的环

围功率束宽的数值计算结果不同 [28]。文献 [28]已证明按 P=63%定义的相对环围功率束宽随ε变化呈现非单

调变化，且存在一个极大值和一个极小值。因此，对于环状光束，按照桶中功率不同百分比定义的环围功率
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束宽受大气湍流影响是不同的。造成这一结果的主要物理原因是自由空间中环状光束远场光强有旁瓣分

布，这会使得按照桶中功率不同百分比 (如：P=86.5%，P=63%)定义的环围功率束宽随遮拦比 e 的变化有明显

差异，从而导致相对环围功率束宽 w/w free 不同，即桶中功率不同百分比定义的环状光束环围功率束宽受大气

湍流影响规律不同，这在实际应用中值得特别注意。

图 6为大气湍流中远场环围功率束宽 w和相对环围功率束宽 w/w free 随天顶角 θ 的变化曲线，其中 e =
0.7，z=10 km。图 6表明 w和 w/w free 均随 θ 的增大而增大，即光束扩展以及湍流对光束扩展的影响均随 θ 的增

大而增大。

图 6 大气湍流中 , (a) 环围功率束宽 w随天顶角θ的变化 ; (b) 相对环围功率束宽 w/w free 随天顶角θ的变化

Fig.6 In turbulence, (a) encircled-power width w versus zenith angle θ; (b) relative encircled-power beam
width w/w free versus zenith angle θ

4 结 论
利用自行编写的激光大气湍流传输仿真程序，采用数值模拟方法研究了环状光束在大气湍流中沿斜程

路径传输的光束扩展问题。研究结果表明：1) 自由空间中，遮拦比ε越大 (即环状光束越薄)，远场光强旁瓣越

明显。大气湍流造成光强旁瓣消失，且远场光强并不呈现高斯分布 (这与实验结果相一致)，而解析近似方法

计算结果远场光强为高斯分布。2) 光束扩展随着遮拦比和天顶角的增大而增大，大气湍流对光束扩展的影

响也随天顶角的增大而增大。但是，大气湍流对按 P=86.5%定义的环围功率束宽影响规律分为两种情况，

即：当ε较大或较小时，湍流对光束扩展影响随ε的增大而减小；当ε中等大小时，湍流对光束扩展的影响几乎

不随ε而变化。这一结果与按 P=63%定义的环围功率束宽的结果 (存在一个极大值和一个极小值)不同。因

此，按照桶中功率不同百分比定义的环状光束环围功率束宽受大气湍流影响规律是不同的，这是在实际应

用中值得特别关注的。
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