
52, 110104(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

110104-1

截断高斯-谢尔光束在非Kolmogorov湍流中的
相对扩展
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摘要 为了研究截断高斯-谢尔光束在非 Kolmogorov湍流中的相对扩展。采用广义惠更斯-菲涅耳原理和积分变

换技术求解出了光束在非 Kolmogorov湍流中的二阶矩束宽和相对束宽的表达式，并定量地研究了束宽和相对束宽

随束腰 w 0 、相干参数 α 、截断参数 δ 及湍流广义指数 γ 的变化规律。研究发现 α 和 δ 越小，湍流对光束扩展的影响

则越小，湍流对光束扩展的影响随 w 0 和 γ 的增大而先增大后减小，并对主要结果给出了相应的物理解释。
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Abstract To study the relative spreading of truncated Gaussian Shell-model (GSM) beam propagating through non-
Kolmogorov turbulence, the extended Huygens-Fresnel principle and integral transform technique are used to derive
the expressions for the mean-squared width and relative width of truncated GSM beam propagating through non-
Kolmogorov turbulence. The variation of the mean- squared width and relative width versus waist width w 0 ,
coherence parameter α , truncation parameter δ and generalized exponent parameter γ are analyzed numerically.
The results show the beam spreading is less affected by turbulence with the smaller α and δ , and the influence of
non-Kolmogorov turbulence on beam spreading increases first and then decreases due to increasing waist width
w 0 and γ . The results obtained above are explained physically.
Key words atmospheric optics; non-Kolmogorov turbulence; truncated Gaussian Shell-model beam; relative
width
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1 引 言
目前，非 Kolmogorov湍流对激光束传输特性影响的研究已成为国际上研究的前沿热点问题。2007年，

Toselli等 [1]通过引入湍流广义指数和广义振幅因子来描述非 Kolmogorov湍流的模型更切实际。自此，国内

外科研工作者就各类激光束在非 Kolmogorov湍流中的传输特性做了一些相关研究 [2-8]。在激光传输特性中

较为重要的一个特性则是光束扩展，文献[9-15]研究了各类光束在湍流中的扩展情况。2011年，刘飞等 [13]研

究了部分相干双曲余弦高斯列阵光束的湍流距离随光束参数、湍流强度及光束叠加方式的变化情况。但对
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于光束在非 Kolmogorov湍流中扩展问题的研究甚少 [16-19]，仅在 2014年，陆璐等 [16]研究了非 Kolmogorov湍

流对高斯列阵光束扩展的影响，本课题组也于近期利用瑞利区间和湍流距离研究了非 Kolmogorov湍流对

高斯-谢尔(GSM)光束扩展的影响 [17]。

另一方面，由激光器所产生的激光常会受到光阑的限制，因而截断光束(受光阑限制的光束)时常出现。

这说明对截断光束的传输特性进行研究是很有必要的。近年来，有少量文献研究了截断光束通过湍流大气

的传输特性 [18-21]，研究范围包括了光强分布、偏振度、方向性等。

迄今为止，截断光束在非 Kolmogorov湍流中的扩展研究都还尚未涉及。本文推导出了截断高斯-谢尔

光束在湍流中的二阶矩束宽和相对束宽的表达式，并利用相对束宽直观地、定量地描述了湍流对光束扩展

的影响。

2 二阶矩束宽与相对束宽
高斯-谢尔光束在 Cartesian坐标系统中 z = 0 处的交叉谱密度函数可以表示为 [9]
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式中 w0 为束腰，σ 0 为在源场处光束的空间相干长度 [9]。

若 GSM 光束通过某硬边光阑，则变为截断 GSM 光束。假设该硬边光阑为垂直 z 轴上的圆孔 (半径为

a )，硬边光阑的窗口函数可表示为矩形函数的形式：

H (x) = {10
, || x ≤ a

, || x > a
. (2)

H (x) 可展开为复高斯函数的有限级数和 [18]：
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式中展开系数 Fi 、高斯系数 Gi 及 M 都可由文献[18]中表 1查到。

依据广义惠更斯-菲涅耳原理，截断GSM光束在 z > 0 处光强表示为 [10]
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式中波数 k = 2π/λ, λ为波长，ψ(x′,x, z) 表示湍流大气对球面波影响的随机相位因子，·
m
为随机介质的系综

平均，且有 [10]
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其中，J0(∙) 为零阶贝塞尔函数，Φn (κ,γ) 表示大气湍流的折射率起伏空间功率谱，γ 为湍流广义指数，κ 和 ξ

分别表示空间频率和传输路径参数。

在非 Kolmogorov统计中，Φn (κ,γ) 表示为 [1]
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式中 κ0 = 2π/L0 ，κm = c(γ)/l0 ，H (γ) = Γ(γ - 1)cos(γπ/2)/4π2 ， c(γ) = [ ]Γ(5 - γ/2)∙H (γ)∙2/3π 1/(γ - 5)
，L0 与 l0 分别是湍

流的外尺度和内尺度，C͂2
n 为广义折射率结构常数，Γ(∙) 为伽玛函数。

二阶矩束宽可定义为 [11]

w2 (z) = ∫x2 I(x, z)dx
∫ I(x, z)dx . (7)
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将(4)式代入(7)式，并采用积分变换技术，可得到截断GSM光束在湍流中的束宽为

w2 (z) = A + B∙z2 + F∙z3 , (8)

式中
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式中 α = σ 0 /w0 , 为相干参数，δ = a/w0 , 为光束截断参数。结合 (6)式和 (8)式可知，束宽与束腰 w0 、相干参数

α 、截断参数 δ 、波长 λ、传输距离 z 以及湍流参数(外尺度 L0、内尺度 l0、广义折射率结构常数 C͂2
n 及广义指数

γ )相关。(6)式中，若 γ = 11/3 ，H (11/3) = 0.033 ，C͂2
n = C2

n ，则简化为 Kolmogorov功率谱 [1]。

若光束在自由空间中传输，则(8)式简化为

w2 (z) = A + B∙z2 . (12)

为了能直观地分析湍流对激光束扩展的影响，引入相对束宽。其定义为截断光束在湍流中的束宽

w turb (z) 与自由空间中束宽 w free (z) 之比，即

w turb (z)
w free (z) = 1 + Fz3

A + Bz2
. (13)

显然，相对束宽越小，则说明光束扩展受湍流的影响就越小。相对束宽的引入可直观和定量地分析光

束参数变化时光束扩展对湍流影响的灵敏度，特别是当该变化为非单调时，其优点更为突出。

3 数值分析
图 1为截断GSM光束在非Kolmogorov湍流中的束宽 w turb (z)和相对束宽 w turb w free 随广义指数 γ 的变化图，

其中计算参数 C͂2
n = 10-15 m3 - α 、w0 = 0.05 m 、α = 1、δ = 0.5 、λ = 1.06 μm 、z = 10 km 。图 1表明，截断GSM光束

在非Kolmogorov湍流中的束宽 wturb(z)和相对束宽 w turb /w free 随 γ 的变化并非单调变化，而都是先增大然后减小，

并且在 γ = 3.11处时有一极大值。这是因为(11)式中的湍流项 F 是一个有关 γ 的函数，当 γ = 3.11时，F 有一

极大值(由 ∂F/∂γ = 0 可确定)，显然，极大的湍流值会导致出现极大的光束扩展，即出现极大的束宽。

图 2 和图 3 是截断 GSM 光束在自由空间及湍流中随光束参数 (相干参数 α 和截断参数 δ )的变化图，

γ = 3.2 ，其余非变量参数与图 1相同。由图 2、3可知，光束在湍流中束宽 w turb (z) 与自由空间中束宽 wfree(z) 均
随 α 和 δ 的增大而减小，而相对束宽 w turb (z)/w free (z) 却随 α 和 δ 的增大而增大。这表明 α 和 δ 越小，湍流对截

断光束扩展的影响则越小。

图 4 为 w free (z) 、w turb (z) 和 w turb (z)/w free (z) 随束腰 w0 的变化图，计算参数与图 2 一致。图 4 中，由 w free (z) 与
w turb (z) 标识的曲线都展现非单调变化，w free (z) 与 w turb (z) 都随 w0 的增大而先减小后增大，然而 w turb (z)/w free (z) 却
随 w0 的增大而先增大后减小。这说明湍流对光束扩展的影响随 w0 的增大而先增大后减小。造成该物理结

果可解释如下：由(8)~(10)式可以看出，w2 (z) 中有两项(即 A 与 Bz2 )与 w0 有关。而 A 随 w0 的增大单调递增，

Bz2 是有关 w0 的递减函数。当 w0 → 0 时，A→ 0 ，则 Bz2 项占主导地位( A 项可忽略)，即 w free (z) 、w turb (z) 随 w0

的增大而减小，此时湍流对光束扩展的影响将随 w0 递增；相反，当 w0 较大时，则 A 项主导( Bz2 项可忽略)，

w free (z) 、w turb (z) 随 w0 的增大而增大，此时湍流对光束的影响随 w0 的增大而减小。另外，光束扩展受湍流影响

的极大值时的 w0 由
d

dw0
(A + B∙z2) = 0 决定。
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4 结 论
基于广义惠更斯-菲涅耳原理，并利用积分变换技术，推导出截断 GSM光束传输于非 Kolmogorov湍流

中的二阶矩束宽和相对束宽，研究了湍流对光束扩展的影响。截断 GSM光束在非 Kolmogorov湍流中的束

宽 w turb (z) 和相对束宽 w turb (z)/w free (z) 随 γ 的增大而先增大后减小，且在 γ = 3.11 处湍流对光束扩展的影响极

大。另外，w turb (z) 与 w free (z) 均随 α 和 δ 的增大而减小，w turb (z)/w free (z) 随 α 和 δ 的增大而增大，即 α 和 δ 越小，

湍流对截断光束扩展的影响则越小；w free (z) 和 w turb (z) 随 w0 的增大而先减小后增大，w turb (z)/w free (z) 随 w0 的增

大而先增大后减小，即湍流对光束扩展的影响随 w0 的增大而先增大后减小。所得到的理论结果对截断光束

在实际湍流中传输的相关应用有实际意义。
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