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非Kolmogorov湍流对部分相干环状光束瑞利
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摘要 求解出了部分相干环状光束在非 Kolmogorov湍流中的瑞利区间解析表达式，并研究了湍流参量(广义指数

α 、内尺度 l0 、外尺度 L0 )和光束参数对光束瑞利区间的影响。研究表明，湍流中瑞利区间 zR| turb 随湍流增强而减小，

且始终小于自由空间中瑞利区间 zR| free ；zR| turb 随 L0 (当 3.6 < α < 4 时)的增大而减小，随 l0 的增大而增大；zR| turb 随 α 的

增大先减小后增大，且在 α = 3.11处时存在极小值。此外，湍流对于光束瑞利区间的影响随相干参数 β 、束腰 w 0 增

大和遮拦比 ε 、光束阶数 M (N ) 的减小而增大。
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Abstract The expression for the Rayleigh range of partially coherent annular beams propagating through non-
Kolmogorov turbulence is derived, and the influence of turbulence parameters (generalized exponent parameter
α , inner scale l0 , outer scale L0 ) and the beam parameters on the Rayleigh range is studied. It is shown that
Rayleigh range zR| turb in turbulence decreases with increasing intensity of turbulence, and is always smaller than

Rayleigh range zR| free in free space; zR| turb decreases with increasing L0 (just for 3.6 < α < 4 ) and increases with

increasing l0 ; zR| turb does not monotonically vary with the increase of α , namely, it decreases firstly and then

increases due to increasing α . When α = 3.11 , zR| turb reaches its minima. Additionally, the influence of turbulence

on the Rayleigh range increases with increasing coherence parameter β , beam width w 0 and decreasing
obscure ratio ε , beam orders M (N ) .
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1 引 言
长期以来，国内外许多科研工作者都利用 Kolmogorov湍流模型来描述复杂的大气环境，并针对各类激

光束在此模型中的传输特性做了大量研究 [1-8]。然而，当光束沿着垂直方向传输时，湍流会展现出很强的非

Kolmogorov特性[9-10]。因而，Kolmogorov功率谱描述的湍流与实验数据存在一定的偏差。近期，Toselli等[11]

提出的非 Kolmogorov湍流模型较适合于复杂的大气环境，与实验结果也更为接近。非 Kolmogorov湍流对

激光束传输特性影响方面的研究正是国际同行们正在努力研究的前沿课题，近年来已有科研工作者对激光

束在该湍流模型中的传输展开了一些相关研究 [12-15]。

另一方面，在激光理论中，瑞利区间定义为光束横截面积扩展为源场处两倍时的传输距离，可用来描述

光束无明显扩展的传输距离 [16]。2009年，季小玲等 [17]研究了完全相干和部分相干列阵光束的瑞利区间，并发

现列阵光束的瑞利区间随子光束数目的增加而增加。2011年，季小玲等 [18]研究了湍流对余弦高斯光束瑞利

区间的影响。此外，环状光束目前在现代光学及原子光学中得到了广泛的应用 [19-20]。

基于以上原因，研究非 Kolmogorov湍流对部分相干环状光束瑞利区间的影响是非常重要的。本文推

导出了部分相干环状光束在非 Kolmogorov湍流中的瑞利区间解析表达式，并研究了湍流参量 (广义指数

α 、内尺度 l0 、外尺度 L0 )和光束参数对光束瑞利区间的影响，得到了一些对实际激光远程大气传输有意义

的理论结果。

2 理论模型
环状光束的数学 -物理模型可由两个束宽不同的平顶光束之差构成，束宽分别为 w0 和 w′

0 ，且

ε = w′
0 /w0 ，ε < 1。因而，环状光束的复振幅表达式可写为 [8]
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式中 M 、N 为平顶光束的光束阶数，且
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另一方面，完全相干光通过随机相位板或液状晶体可产生部分相干光。而在解析式中，完全相干光拓

展为部分相干光则需引入一个高斯型的谱相干度函数 [21]。因而，部分相干环状光束在 Cartesian坐标系中

z = 0 处的交叉谱密度为 [21]
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其中 σ 0 为光束的相干长度。将 (5)式中的 w0 换为 w′
0 ，得 W 022 (r ′

1, r ′
2 , 0) ；将 (6)式中的 w0 与 w′

0 互换，即得

W 021(r ′
1, r ′

2 , 0) 。
令(4)式中 r

′
1 = r

′
2 ，并取光束参数 w0 = 0.09 m 、ε = 0.3 、M = N = 8 ，可得环状光束在源场处的光强分布，其

三维图像见图 1。
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图 1 源场处环状光束光强分布图

Fig.1 Intensity distribution of annular beams in source field

3 瑞利区间
根据广义惠更斯-菲涅耳原理，部分相干环状光束在远场 (z > 0) 处的光强表示为 [1]
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式中 r ≡ (x,y) 为 z 平面处的二维矢量坐标。 k = 2π/λ ，<> m 表示湍流介质的系综平均，ψ(r, r′, z) 表示湍流对

球面波影响的随机相位因子。且
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式中 Φn (κ,α) 为湍流介质的折射率起伏空间谱密度函数，J0(∙) 为零阶贝塞尔函数 [1]。

若湍流用非 Kolmogorov 统计，则 Φn (κ,α) = H (α)C͂2
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, 0 ≤ κ < ∞,3 < α < 4 [11]，式中

κ0 = 2π/L0 ( L0 是湍流的外尺度)，κm = c(α)/l0 ( l0 为湍流的内尺度)，C͂2
n 为广义折射率结构函数，单位为 m3 - α 。

此外，H (α) = Γ(α - 1)cos(απ/2)/4π2 ，c(α) = [ ]Γ(5 - α/2)∙H (α)∙2/3π 1/(α - 5)
，其中，Γ(∙) 为伽玛函数，α 为湍流广义指

数。

二阶矩宽度可定义为 [22]
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将(7)式代入(9)式，并令
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经过复杂的积分运算，可得部分相干环状光束在湍流中的二阶矩宽度解析表达式为

w2 (z) = A + Bz2 + Fz3 , (11)

式中，
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P = αmαm′αnαn′ , (16)

Q1 = mpm + m′pm′ , (17)

Q3 = εmpm + m′pm′ , (18)

Q5 = mpm + εm′pm′ , (19)
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若将(17)~(20)式中的 m 及 m′ 分别改为 n 和 n′ ，即得 Q2 , Q 4 , Q6 和 R2 。另外，(13)式中光束相干参数

β = σ 0 /w0 。

(11)式中第三项为湍流项 F ，它与湍流参量(广义指数 α 、内尺度 l0 及外尺度 L0 )相关，即 α 、l0 和 L0 对

光束在湍流中的扩展构成一定影响。若 α = 11/3 ，H (11/3) = 0.033 ，C͂2
n = C2

n ，则(11)式简化为 Kolmogorov功

率谱下的二阶矩宽度 [11]。

若光束在自由空间中传输，则(11)简化为

w2 (z) = A + Bz2 , (21)

此时，光束的扩展仅与光束参数 w0 、σ 0 、M (N)、λ、ε 相关。

在自由空间中，瑞利区间 zR| free 定义为光束横截面积扩展到源场( z = 0 )处两倍时光束所传输的距离 [16]，

因而由(21)式可得

w2 (zR| free) = A + Bz2R| free = 2A . (22)

求解(22)式可得到部分相干环状光束在自由空间中传输的瑞利区间表达式为

zR| free = A
B . (23)

另一方面，在湍流中，瑞利区间的定义与自由空间中的定义相似，为湍流中光束横截面积扩展至源场处

两倍的传输距离，因而根据（11）式可得

w2 (zR| turb) = A + Bz2R| turb + Fz3R| turb = 2A . (24)

求解(24)式可得光束通过湍流传输的瑞利区间

zR| turb = 1
3F æ

è
ç

ö
ø
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- B , (25)

其中

T = é
ë
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û
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2 F ( )81A2F 2 - 12AB3 1 2 1 3
. (26)

(23)式及(25)式分别为部分相干环状光束在自由空间和非 Kolmogorov湍流中瑞利区间的解析式。在非

Kolmogorov湍流中，zR| turb 除了与光束参数有关，还与湍流参量(广义指数 α 、外尺度 L0 及内尺度 l0 )有关。

4 数值计算与分析
图 2给出了 Kolmogorov湍流中部分相干环状光束的瑞利区间随折射率结构常数 C2

n 的变化，并与自由

空间中瑞利区间进行比较。其中计算参数 α = 11/3 、λ = 1.06 × 10-6 m 、w0 = 0.03 m 、β = 0.8 、ε = 0.6 、

L0 = 20 m 、l0 = 0.01 m 。图 2显示，在自由空间中的瑞利区间 zR| free 随 C2
n 变化而保持不变，等于 1066 m；而湍

流中的 zR| turb 值始终小于 zR| free ，并随 C2
n 的增大而单调递减；且 zR| turb 与 zR| free 差值 ΔzR 随 C2

n 的增大而增大。这

是由于湍流使得光束扩展，因而瑞利区间缩短；湍流强度越大，光束扩展越厉害，瑞利区间则越短，ΔzR 则越

大。
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图 2 瑞利区间随 C2
n 的变化

Fig.2 Rayleigh range versus C2
n

图 3和图 4分别为部分相干环状光束在非 Kolmogorov湍流中的瑞利区间对不同外尺度 L0 及内尺度 l0

随广义指数 α 的变化图，其中 C͂2
n = 2 × 10-15 m3 - α 、l0 = 0.01 m (图 3中)、L0 = 20 m (图 4中)，其余参数与图 2一

致。由图 3可以看出，3 < α < 3.6 时，不同 L0 下的 zR| turb 几乎没有差别；而当 3.6 < α < 4 时，zR| turb 随 L0 的增大而

减小。图 4显示，zR| turb 随 l0 的增大而增大；且当 α > 3.11时，各条曲线之间的差别随着 α 的增大而逐渐缩小，

即广义指数 α 越大，内尺度 l0 对于瑞利区间的影响越小。此外，图 3和图 4还表明，zR 随 α 的变化不是单调

变化的，而是先减小后增大，且在 α = 3.11处时存在极小值。造成该现象的原因是湍流参量( L0 、l0 、α )对湍

流大小有一定影响，而湍流的大小对瑞利区间也将造成相应的影响。

图 5~8 为 自 由 空 间 和 非 Kolmogorov 湍 流 中 瑞 利 区 间 随 光 束 参 数 的 变 化 ，计 算 参 数 α = 3.6 、

C͂2
n = 2 × 10-15 m3 - α ，其余非变量参数与图 2一致。由图可知，在自由空间中，z

R| free 随相干参数 β 、束腰 w0 的增

大而增大；随遮拦比 ε 、光束 M (N ) 的增大而减小。而 β 、w0 越大，ε 和 M (N ) 越小，ΔzR 则越大，即湍流对于

其瑞利区间的影响将越大。此外，通过比较可发现 ε 和 M (N ) 对 ΔzR 的影响比 β 和 w0 小得多，即湍流对瑞利

区间影响的程度随 ε 和 M (N ) 的变化比其随 β 和 w0 的变化小得多。

图 4 不同 l0下，瑞利区间随 α 的变化

Fig.4 Rayleigh range versus α for different values of l0

图 3 不同 L0下，瑞利区间随 α 的变化

Fig.3 Rayleigh range versus α for different values of L0

图 5 瑞利区间随 β 的变化

Fig.5 Rayleigh range versus β

图 6 瑞利区间随 w 0 的变化

Fig.6 Rayleigh range versus w 0

5



52, 020101(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

020101-

5 结 论
给出了部分相干环状光束通过自由空间和非 Kolmogorov湍流传输的瑞利区间解析表达式，并研究了

非 Kolmogorov湍流的湍流参量(广义指数 α 、内尺度 l0 及外尺度 L0 )对光束瑞利区间影响。研究表明，在

Kolmogorov湍流中，zR| turb 始终小于自由空间中 zR| free ，且 zR| turb 随 C2
n 的增大而单调递减；差值 ΔzR 随 C2

n 的增

大而增大。而在非 Kolmogorov湍流中，zR| turb 随 α 的增大而先减小后增大，且在 α = 3.11 处时存在极小值。

另外，zR| turb 随 L0 变化不明显，只有在 3.6 < α < 4 时，zR| turb 随 L0 的增大而减小。 zR| turb 随 l0 的增大而增大；当

α > 3.11时，广义指数 α 越大，内尺度 l0 对于瑞利区间 zR| turb 的影响越小。

另一方面，在自由空间中，zR| free 随相干参数 β 、束腰 w0 的增大而增大；随遮拦比 ε 、光束 M (N ) 的增大而

减小。而湍流对于其瑞利区间的影响随 β 、w0 增大和 ε 、M (N ) 的减小而增大。此外，湍流对瑞利区间影响

的程度随 ε 和 M (N ) 的变化比其随 β 和 w0 的变化小得多。
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