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非Kolmogorov大气湍流对高斯谢尔模型光束光谱
变化的影响

彭艳艳 李晋红 魏计林 王伟伟
太原科技大学应用科学学院，山西 太原 030024

摘要 基于非 Kolmogorov 谱模型，利用广义惠更斯-菲涅耳原理，推导出了高斯谢尔模型（GSM）光束在非 Kol⁃

mogonov大气湍流中光谱的解析表达式，并用其研究了非 Kolmogorov大气湍流对 GSM 光束光谱变化的影响。结

果表明，GSM光束在非 Kolmogorov大气湍流中传输时有光谱移动（蓝移和红移）和光谱跃变发生。光谱跃变的发生

与离轴距离 r、广义指数参量 α 、广义结构常量 C͂2
n 、湍流内尺度 l0、湍流外尺度 L0和传输距离 z有关。随着广义指数

参量 α 的增大、湍流内尺度 l0的增大及广义结构常量 C͂2
n 的减小，光谱跃变量 Δ 减小，光谱跃变临界位置 zc增大。该

研究工作可为自由空间光通信等实际应用提供理论模型和计算依据。
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Influence of Non- Kolmogorov Atmospheric Turbulence on the
Spectral Changes of Gaussian-Schell Model Beams

Peng Yanyan Li Jinhong Wei Jilin Wang Weiwei
School of Applied Science, Taiyuan University of Science and Technolngy, Taiyuan, Shanxi 030024, China

Abstract Based on the non-Kolmogorov spectrum, using the extended Huygens-Fresnel principle, the analytical
expressions for the spectrumof Gaussian- Schell model (GSM) beams propagating through non- Kolmogorov
atmospheric turbulence are derived and used to study the influence of non-Kolmogorov atmospheric turbulence on
spectral changes of GSM beams. It is shown that there exist spectral shifts (blueshift and redshift) and spectral
transition of GSM beams propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence. The spectral transition

depends on the off-axis distance r, the general exponenta, the general structure constant C͂2
n , the inner scale l0, the

outer scale L0, and the propagation distance z. With the increment of the general exponenta and the inner scale l0,

as well as the decrement of the general structure constant C͂2
n , the spectral transition magnitude Δ will decrease

and the critical position of spectral transition zc will increase. This work will provide theoretical model and
computational basis for researches such as free space optical communications.
Key words atmospheric optics; laser optics; non-Kolmogorov atmospheric turbulence; Gaussian-Schell model
beam; spectral changes
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1 引 言
光谱分析是自然科学中一种重要的分析手段，在光谱分析中，一种自然的假设是光在自由空间中传输时

光谱不变 [1-5]。1986年，Wolf[1]证明只有满足定标定律，光在自由空间传输时才能保持光谱不变；如果违反定标
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定律，光源发出的部分相干光在传输过程中其光谱会发生变化，这种现象称为相关诱导的光谱变化。1999年，

Pu等 [2]发现，满足定标定律的光被光阑衍射时，在衍射场区域光谱发生变化，光阑衍射不仅会引起部分相干光

的光谱移动，在特定的情况下还会出现光谱开关现象，这种光谱变化叫做衍射诱导的光谱变化。2002年，Gbur
等 [3-4]研究了衍射引起的完全空间相干光的光谱异常，称该光谱异常的新效应为“奇点光学”。另一方面，激光

束在大气中的传输特性对激光通信、卫星遥感、航空测绘以及光学雷达等应用中有十分重要的意义 [6-9]，其中，

激光在大气湍流中的光谱变化是近年来备受国内外光学和激光界关注的前沿课题之一[10-16]。2004年，Roychowdhury
等 [10]研究表明，满足定标定律的准均匀光束通过大气湍流传输时其归一化光谱与归一化源光谱重合。Ji等 [11]

进一步研究发现，不管光源是不是准均匀光源，只要满足定标定律，光束在大气湍流中传输时其归一化光谱都

与归一化源光谱相同。Alavinejad等 [12]研究了部分相干平顶光束通过大气湍流的光谱变化。Ding等 [13]报道了

大气湍流中高斯谢尔模型（GSM）脉冲光束的光谱移动和光谱开关，研究指出第一阶光谱开关的临界位置随结

构常数 C2
n 的增大而增大，而第二和第三阶光谱开关的临界位置随 C2

n 增加呈现非线性变化。Ji等[14]研究了部分

相干电磁厄米高斯光束在大气湍流中传输时偏振度和光谱变化。Razzaghi等[15]分析了在大气湍流中传输的完

全相干高斯脉冲光束的光谱变化，分析表明在时间域中传播的光信号存在信号展宽。2011年，Shchepakina等
[16]研究了典型的随机光在湍流中的光谱变化行为。在前述研究中，广泛采用常规功率谱模型描述大气湍流，然

而，最近的实验研究表明：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，大气湍流展现出很强的非 Kolmogorov特征 [17-18]。Toselli等 [18]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，当广义指数参量 α 为 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

不同于常规 Kolmogorov湍流中的传输特性 [19-21]。Korotkova等 [19]对高斯谢尔模型光束在非 Kolmogorov大气

湍流中的光谱变化做了报道，但是他们仅仅研究了非 Kolmogorov谱中的广义指数参量 α 对归一化光谱的影

响，而非 Kolmogorov谱的其他参量对光谱的影响均未报道。本文基于非 Kolmogorov功率谱模型，利用广义

惠更斯-菲涅耳原理，推导了GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流传输时光谱解析表达式。通过数值模拟，

研究了GSM光束在大气湍流中传输时，离轴距离 r，传输距离 z和非 Kolmogorov湍流参数（广义指数参量 α 、

湍流内尺度 l0、湍流外尺度 L0、广义结构常量 C͂2
n）对光谱变化的影响。

2 理论模型
在空间-频率域中入射面 z=0处GSM光束的交叉谱密度函数为 [22]
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式中 ω 为频率，w0为高斯部分的束腰宽度，s1 , s2 分别为源面二点坐标矢量，S(0) (ω) 和 σ 0 (ω) 分别为入射光束

的光源光谱和空间相关长度。

根据广义惠更斯-菲涅耳原理 [7]，GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的交叉谱密度函数为
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式中 ρ1 和 ρ2 分别代表传输距离为 z处的任意两点；k为波数，与频率 ω 的关系是 k= ω/c ，c为光在真空中的

速度； exp[ψ(s1,ρ1) + ψ∗(s2 ,ρ2)] 为湍流介质扰动而引起的相位起伏，其表达式为 [7]

exp[ψ(s1,ρ1) + ψ∗(s2 ,ρ2)] = exp{ }-4π2k2 z ∫
0

1 ∫
0
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2]} ， （3）

式中 J0是第一类零阶贝塞尔函数，T为大气湍流量：

T ( )α, z = π2k2 z
3 ∫

0

∞
κ3Φn( )κ,α dκ ， （4）

式中 Φn (κ) 为大气湍流的折射率起伏谱密度函数。对于非 Kolmogorov谱来说，Φn (κ) [18-21, 23]可表示为

2
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Φn (κ) = A(α)C͂2
n

exp[-(κ2 κ2
m )]

(κ2 + κ2
0)α 2 ， 0 ≤ κ < ∞, 3 < α < 4 ， （5）

式 中 A(α) = Γ(α - 1)cos(απ 2) (4π2) ，κ0 = 2π L0 ，L0 为 湍 流 外 尺 度 ，κm = c( )α l0 ，l0 为 湍 流 内 尺 度 ，

c( )α ={Γ[(5 - α) 2]A( )α 2π 3}1 ( )α - 5
，Γ(∙) 为伽马函数，α 为广义指数参量，C͂2

n 是广义结构常数，单位是 m3 - α 。当

α = 11 3 ，L0 = ∞ ，l0 =0 时 ，得 到 A(11 3) = 0.033 ，C͂2
n = C2

n ，常 规 Kolmogorov 大 气 湍 流 功 率 谱 密 度

Φn (κ,11 3) = 0.033C2
nκ

-11 3 。把（5）式代入（4）式可得
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由（6）式可知，大气湍流量 T 与广义指数参量 α 、湍流内尺度 l0 、湍流外尺度 L0 以及广义结构常量 C͂2
n 有关。

令 ρ1 = ρ2 = ρ ，将（1）式和（3）式代入（2）式，利用文献[24]中公式（3.323）
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得到GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的光谱表达式为
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当 T = 0 时，得到GSM光束在自由空间传输中光谱公式为
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对于不同类型的光束满足定标定律的条件是不同的。从（8）式和（11）式看出，GSM 光束在自由空间和

大气湍流中传输时光谱会发生变化。要保持 GSM光束在自由空间传输时光谱不变，那么空间相干长度就要

满足定标定律，即 [11]

σ2
0( )ω = w0

γw 4
0ω

2 - 1 ， （13）

式中 γ 是常数。把（13）式代入到（9）式得

H 2 = 1 + 4z2 c2γ + 8F
w2

0
z3 . （14）

（14）式说明参量H2相对于频率 ω 是独立的。

把（14）式代入（8）式，GSM光束的归一化光谱为

S( )ω = S( )ρ, z,ω
Smax( )ρ, z,ωmax

= S
( )0 ( )ω ， （15）

式中 Smax( )ρ, z,ωmax 和 ωmax 分别是光谱 S( )ρ, z,ω 和频率 ω 在观察点 (ρ, z) 处光谱的最大值和其所对应的频

率。由（15）式可知，如果满足定标定律，GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的归一化光谱和归一化源光

谱是相同的。这个结果与文献[10]是一样的，然而它也说明了（15）式中的光源不必是准均匀光源。

设光源的光谱为高斯型，即

3
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式中 S0为常数，ω0 为源光谱中心频率，Γ 为源光谱谱宽。为简单起见，如果不满足定标定律，令 σ 0 (ω)σ 0 ，并且

σ 0 中不含参数 ω 。将（16）式代入（8）式得到GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的光谱解析表达式为
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(17)式表明，GSM 光束在非 Kolmogorov大气湍流中的光谱 S( )ρ, z,ω 与广义指数参量 α 、湍流外尺度 L0、湍

流内尺度 l0、广义结构常量 C͂2
n 、观察点 ρ 和传输距离 z等有关。光谱最大值对应的频率 ωmax 位置由

∂S( )ρ, z,ω
∂ω = 0 （18）

决定。将（17）式代入到（18）式得
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3 数值计算与分析
为了说明非 Kolmogorov大气湍流对光谱变化的影响，假设不满足定标定律，即，GSM光束的光谱在非

Kolmogorov 大 气 湍 流 中 发 生 变 化 。 利 用 归 一 化 光 谱 S(ω) = S(ρ, z,ω)/Smax (ρ, z,ωmax) 和 相 对 光 谱 移 动

δω/ω0 = (ωmax - ω0)/ω0 ，讨论 GSM光束在非 Kolmogorov大气湍流传输时，非 Kolmogorov大气湍流参数，即广

义指数参量 α 、湍流外尺度 L0、湍流内尺度 l0、广义结构常量 C͂2
n 以及传输距离 z和离轴距离 r对光束光谱的

影响[离轴距离 r定义为观察点 (ρ, z) 与传输轴的垂直距离]。

图 1是在离轴距离 r=0.1 m 和 r=0.5 m 处 GSM 光束通过非 Kolmogorov大气湍流归一化光谱 S(ω) 随频

率 ω 的变化，S
(0) (ω) 为源光谱，其中 σ 0 = 1 cm ，w0 = 5 cm, ω0 = 3.2 × 1015 rad /s, Γ = 0.6 × 1015 rad/s ，α = 3.5 ，L0=

10 m，l0=1 cm，c=3×108 m/s，z=8 km，S0=1，C͂2
n =10

-14 m3-a。从图 1中可以看出，GSM 光束在非 Kolmogorov

大气湍流中归一化光谱 S(ω) 不同于源光谱 S
(0) (ω) ，而且归一化光谱 S(ω) 与离轴距离 r有关。r=0.1 m 时，归

图 1 GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的归一化光谱 S(ω)随频率 ω 的变化

Fig.1 Normalized spectra S(ω) of GMS beams propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence versus

frequency ω

4
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一化光谱 S(ω) 向频率大的方向移动（向右移动），相对光谱位移 δω/ω0 = 0.0085, 即光谱发生了蓝移；ρ = 0.5 m
时，归一化光谱 S(ω) 向频率小的方向移动（向左移动），相对光谱位移为 δω/ω0 = -0.0207 ，即光谱发生了红

移。由此可知，GSM光束在非 Kolmogorov大气湍流中传输时有光谱蓝移和光谱红移发生。

图 2为 GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流相对光谱位移 δω/ω0 随离轴距离 r的变化，其他计算参数

同图 1。由图 2可见，0<r<0.286 m时，相对光谱位移 δω/ω0 >0，光谱发生了蓝移；r>0.286 m时，相对光谱位移

δω/ω0 <0，光谱发生了红移；当 r=0.286 m 时光谱相对位移量 δω/ω0 = 0。其物理原因是：由（17）式可知，当 r=

0.286 m 时，光谱最大值 Smax 所对应的频率 ωmax 与 ω0 相等，即相对光谱位移 δω/ω0 =0。由此可知，随离轴距

离 r的增加，光谱由蓝移在 r=0.286 m 处变为红移。另外，r=1.081 m 时，光谱发生跃变现象，光谱跃变量

Δ = - -- ---
A1B1（光谱跃变量 Δ 定义为光谱发生跃变时，相对光谱位移 δω/ω0 的变化值）。由此可见，GSM光束在非

Kolmogorov大气湍流中传输时有光谱移动和光谱跃变发生。与文献[11]相比，当其他参数相同时，文献[11]
中冯卡曼谱模型发生跃变的临界位置 rc=0.589 m要比本文非 Kolmogorov谱模型临界位置 rc=1.081 m小得

多。由此可见，不同的大气谱模型所得结果有明显差异。

图 2 GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流相对光谱位移 δω/ω0 随离轴距离 r的变化

Fig.2 Relative spectral shift δω/ω0 of GMS beams propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence versus

off-axis distancer

图 3为取不同的广义指数参量 α [图 3(a)]和广义结构常量 C͂2
n [图 3(b)]时GSM光束通过非 Kolmogorov大

气湍流相对光谱位移 δω/ω0 随传输距离 z的变化，r=1 m，图 3(a)中 α = 3.2, 3.5, 3.7, 3.9，图 3(b)中 C͂2
n =5×10

-15，

10-14，5×10-14，10-13 m3-a，其他计算参数同图 1。从图 3(a)中可以看出，光谱发生跃变与广义指数参量 α 和传输

距离 z有关，α = 3.2, 3.5, 3.7 时，光谱有跃变现象，但光谱跃变临界位置 zc（光谱发生跃变时对应的传输距离 z）

不同；相对光谱位移 δω/ω0 < 0 ，光谱从红移跃变为红移。随着广义指数参量 α 的增大，光谱跃变临界位置 zc增

大，光谱跃变量 Δ 减小。当光谱跃变量 Δ 减小到零时，光谱跃变消失，α = 3.9 时，光谱跃变量 Δ = 0 ，光谱无跃

图 3 (a)广义指数参量 α 和(b)广义结构常量 C͂2
n 取不同值时，GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流相对光谱位移 δω/ω0 随

传输距离 z的变化

Fig.3 Relative spectral shift δω/ω0 of GMS beams propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence versus

propagation distance z for different (a) general exponent α and (b) general structure constant
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变现象。从图 3(b)中可知，光谱发生跃变还与广义结构常量 C͂2
n 有关，C͂2

n =10
-13、5 ×10-14 、10-14 m3-a时，光谱有跃

变现象，相对光谱位移 δω/ω0 < 0 ，光谱跃变前后均为光谱红移；C͂2
n =5×10

-15 m3-a时，光谱跃变现象消失。随着

广义结构常量 C͂2
n 的增大，光谱跃变量 Δ 增大，光谱跃变临界位置 zc减小。由此可见，广义结构常量 C͂2

n 越大，大

气湍流越强，发生跃变的传输距离越短，光谱光谱跃变量越大，光谱跃变现象越明显。

图 4给出了 GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流传输时，在不同的湍流内尺度 l0[图 4(a)]和湍流外尺

度 L0[图 4(b)]情况下相对光谱位移 δω/ω0 随传输距离 z的变化，r=1 m，图 4(a)中 l0=0.3，0.6，1 cm，图 4(b)中

L0=10,50,100 m，其他计算参数同图 1。从图 4(a)中可以看出，光谱发生跃变还与湍流内尺度 l0有关，随着湍

流内尺度 l0的增大，光谱跃变量 Δ 减小，光谱跃变临界位置 zc增大，光谱跃变前后均为红移。由图 4(b)可知，

湍流外尺度 L0取不同值时光谱会发生跃变，但湍流外尺度 L0的改变对光谱跃变量 Δ 和光谱跃变临界位置 zc

的影响非常小。

图 4 (a)湍流内尺度 l0和湍流外尺度 L0取不同值时，GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流相对光谱位移 δω/ω0 随传输距离 z

的变化

Fig.4 Relative spectral shift δω/ω0 of GMS beams propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence versus

propagation distance z for different (a) inner scale l0 and (b) outer scale L0

4 结 论
基于非 Kolmogorov功率谱模型，利用广义惠更斯-菲涅耳原理，推导出 GSM光束在非 Kolmogonov大

气湍流中光谱的解析表达式，并用其研究了非 Kolmogorov湍流参数和离轴距离对 GSM光束光谱变化的影

响。研究表明；如果满足定标定律，GSM光束通过非 Kolmogorov大气湍流的归一化光谱和光源的归一化光

谱相同。如果不满足定标定律，GSM光束在非 Kolmogorov大气湍流中传输时有光谱蓝移、光谱红移和光谱

跃变发生。光谱跃变的发生与离轴距离 r、广义指数参量 α 、广义结构常量 C͂2
n 、湍流内尺度 l0、湍流外尺度 L0

和传输距离 z有关。随着广义指数参量 α 的增大、广义结构常量 C͂2
n 的减小、湍流内尺度 l0的增大，光谱跃变

量 Δ 减小，光谱跃变临界位置 zc增大，光谱跃变前后均为光谱红移。当光谱跃变量 Δ 减小到零时，光谱跃变

消失。湍流外尺度 L0的改变对光谱跃变量 Δ 和光谱跃变临界位置 zc的影响非常小。
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