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摘要　为研究截断光束在非Kolmogorov湍流中的扩展区域,求解了湍流距离及瑞利区间解析式,将传输路径划分为

三个区域,并对三段区域进行相关数值分析.研究结果表明,第一区域和第二区域长度随相干参数、截断参数的增大

而缩短,第三区域起点随相干参数、截断参数的增大而减小;相干参数、截断参数越小,忽略湍流在瑞利区间内对光束

扩展影响的可能性则更大;三个区域内,湍流距离随广义指数的变化依次加剧.对主要结果进行了相应的物理解释.
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１　引　　言

由湍流广义指数和广义振幅因子描述的非

Kolmogorov湍流模型用来描述复杂的大气环境更为

适合[１].因此,近年来国内外科研工作者开展了大量

激光束通过非Kolmogorov湍流的传输特性的研究工

作[２Ｇ５].然而,在光强分布、偏振度等传输特性中[６Ｇ７],
光束扩展是较为重要的特性,文献[８Ｇ１１]研究了激光

束传输于湍流的扩展问题.最近,本研究小组利用相

对束宽、瑞利区间和湍流距离等参量研究了各类激光

束在非Kolmogorov湍流中的扩展[１２Ｇ１４].研究发现,
光束参数和湍流广义指数对光束扩展产生了一定影

响.深究其物理原因:使光束扩展的物理机制为空间

衍射和湍流,那么依据这两个物理机制所划分的扩展

区域是值得进一步探讨的话题.目前,有关于光束在

湍流中扩展区域的研究报道并不多见[１５].
另一方面,激光器所产生的激光常会受到光阑

的影响,因而截断光束常出现于实际激光束中.那

么,对于截断光束在湍流中传输特性的研究就显得

非常重要.目前,关于截断光束通过湍流大气的传
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输特性已有一些研究[１６Ｇ１８],但尚未涉及截断光束扩

展区域的研究.
本研究给出了截断高斯Ｇ谢尔模型(GSM)光束

在湍流中的湍流距离、瑞利区间的解析式,并依据湍

流距离将激光束传输路径划分为三个区域,同时对

三个区域的变化情况作了详尽的数值分析;另外对

忽略湍流在瑞利区间内对光束扩展造成影响的可能

性与光束参数之间的关系作了详细说明.本文对主

要的结论给予了相关的物理解释.

２　理论模型

２．１　二阶矩束宽

截断光束是由激光束通过硬边光阑后产生的光

束.本文设定GSM 光束通过一个硬边光阑,该光

阑为垂直于传输方向上半径为h 的圆孔.那么,截
断GSM光束通过大气湍流传输的光强可表示为[８]
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k
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式中W (０)(x′１,x′２,z＝０)为GSM 光束在源场处的

交叉谱密度函数,表示为[８]
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式中w０ 和σ０ 分别表征光束在源场处束宽和空间

相干长度[８],波数k＝２π/λ,‹›m 为随机介质的系综

平均,ψ(x′,x,z)为湍流对球面波影响的随机相位

因子.且[９]

‹exp[ψ∗(x,x′１,z)＋ψ(x,x′２,z)]›m ＝

exp－４π２k２z∫
１

０
∫
∞

０

kΦn(k,γ){ ×

１－J０(κξ x′２－x′１ )[ ]dκdξ
　
　}, (３)

式中Φn(κ,γ)为湍流的折射率起伏空间功率谱,

J０()是零阶的贝塞尔函数[１０].
本研究采用非Kolmogorov湍流功率谱描述大

气湍流,该模型得到了普遍认可.在非Kolmogorov
统计中,相关的数学表达有[１２]

Φn(κ,α)＝A(α)C~２n
exp[－(κ２/κ２m)]
(κ２＋κ２０)γ/２

,

０≤κ＜ ∞,３＜α＜４, (４)

A(α)＝Γ(α－１)cos(απ/２)/４π２, (５)

c(γ)＝[Γ(５－α/２)A(α)２/３π]１/(γ－５),(６)
式中κ０＝２π/L０,κm＝c(γ)/l０,Γ()为伽玛函数,α
为湍流广义指数.另外,l０ 和L０ 分别表示湍流内、

外尺度,C
~
２
n 为广义折射率结构常数.

另外,二阶矩束宽定义为[１３]
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. (７)

　　将(１)式代入(７)式,利用硬边光阑的窗口函数

H(x)＝
１, x ≤h
０, x ＞h{ ,H(x)可由复高斯函数的有
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,并

采用积分变换技术,经过复杂的积分运算可得到截

断GSM光束在非Kolmogorov湍流中束宽为

w２(z)＝A＋Bz２＋Tz３, (８)
其中,
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T＝
２π２z３

３∫
∞

０
κ３Φn(κ,α)dκ, (１１)

式中β＝σ０/w０ 为相干参数,δ＝h/w０ 为光束的截

断参数.由(８)式可知,束宽在自由空间中与光束参

数(w０、β、δ、λ)相关,在湍流中则还与l０、L０、C
~２

n 及

α有关.
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２．２　扩展区域

湍流对激光束扩展的影响可以用湍流距离来做

定量的描述,湍流距离的定义为湍流导致光束横截

面积扩展达１０％和９０％的传输距离[１５],分别用zT１

和zT２表示.在zT１范围内,湍流对光束扩展的影响

在１０％以内,表示湍流对光束扩展的影响可以忽

略;在zT２以外,湍流对光束扩展的影响达９０％以

上,表示光束扩展主要由湍流导致,其他因素可以忽

略.根据湍流距离的定义,可得

w２(zT)－w２
free(zT)

w２(zT)
＝η, (１２)

式中 w２
free表 示 自 由 空 间 中 传 输 的 光 束 束 宽,即

w２
free＝A＋Bz２.结合(８)和(１２)式,并经复杂计

算,可得截断光束在非 Kolmogorov湍流中的湍流

距离zT 解析表达式为

zT ＝η２P２＋ηBP＋P２

３(１－η)PT
, (１３)

式 中 P ＝ {３(１－η)T [８１η２(１－η)２A２T２ ＋
１２η４AB３]１/２/２＋２７η(１－η)２AT２/２＋η３B３}１/３.当

η＝１０％时,(１３)式为zT１;当η＝９０％时,(１３)式为

zT２.
显然,光束的传输距离已被zT１和zT２分成了三

个区域:１)第一区域z＜zT１,说明光束的扩展主要

由空间衍射造成,湍流的影响可以忽略;２)第二区

域zT１＜z＜zT２,表示光束的扩展是由空间衍射和

湍流共同造成;３)第三区域z＞zT２,表示光束的扩

展主要由湍流造成,空间衍射可以忽略.
另一方面,瑞利区间值得用来与第一区域作数

值比较分析,瑞利区间表示湍流中光束的横截面积

扩展到源场处两倍的传输距离[１４],即

w２(zR)＝A＋Bz２R＋Tz３R＝２A, (１４)
求解(１４)式可得:
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３　数值分析

对截断光束在非Kolmogorov湍流中的三个区

域分 别 进 行 数 值 分 析.计 算 参 数 为 C~２n ＝
１０－１５m３－α、w０＝０．０２m、L０＝１０m、l０＝０．０１m、

λ＝１．０６μm、β＝０．５、δ＝０．８.图１为湍流距离zT１

和瑞利区间zR 随湍流广义指数α 的变化关系.由

图１可知,zT１和zR 都随α的增大而先减小后增大,
且在α＝３．１１处出现了极小值.这是因为该处湍流

出现极大值,湍流的极大必然导致瑞利区间和湍流

距离的极小.另外,zT１和zR 两条曲线在α＝３．７４
处出现了一个交点.当α＞３．７４时,即zT１＞zR,表
示在瑞利区间在第一区域内,瑞利区间内湍流对光

束扩展的影响可忽略不计;当α＜３．７４时,即zT１＜
zR,表示瑞利区间到达了第二区域,该区域内湍流

对光束扩展有一定的影响.本研究组曾指出,不同

的光束参数和湍流广义指数将决定湍流是否在瑞利

区间内对光束扩展造成影响[１４],本文对其随光束参

数的变化作了进一步的数值分析.图２为zT１/zR

在不同相干参数β 下随截断参数δ 的变化(计算参

数为α＝３．８),可以看出,zT１/zR 随β和δ的增大而

减小;且三条曲线与虚线(zT１＝zR)的交点对应的δ
越大,β则越小.这表明,β和δ越小,湍流对光束扩

展的影响也越小,忽略湍流在瑞利区间内对光束扩

展影响的可能性则更大.

图１zT１、zR 随α的变化

Fig敭１zT１andzRversusα

图２ 不同β下zT１/zR 随δ的变化

Fig敭２zT１ zRversusδwithdifferentvalueofβ

图３和图４分别为第二区域长度ΔzT＝zT２－
zT１在不同相干参数β 和截断参数δ 下随湍流广义

指数α 的变化图.可以看出,ΔzT 依然随α 的增大

而先减小后增大,且ΔzT 随β 和δ 的增大而减小.

０１０１０２Ｇ３
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图３ 不同β下ΔzT 随α的变化

Fig敭３ ΔzTversusαwithdifferentvalueofβ

图４ 不同δ下ΔzT 随α的变化

Fig敭４ ΔzTversusαwithdifferentvalueofδ

这是因为β和δ 越大,湍流对光束扩展的影响则越

大,导致第二区域长度缩短.图５表明,zT２(即第三

区域的起始点)随α的增大而先减小后增大;图６表

明,zT２随β和δ的增大而减小(计算参数:α＝３．８).
另外,由图１、图３及图５可知,曲线在三个区域的

变化趋势越来越急剧.其物理原因是湍流对光束扩

展的影响有累积效应,随着传输距离的增加,湍流对

光束的影响会急剧增加.

图５zT２随α的变化

Fig敭５zT２versusα

４　结　　论

推导出截断光束在非ＧKolmogorov湍流中的湍

流距离zT１、zT２及瑞利区间zR 解析式,根据zT１和

图６ 不同β下zT２随δ的变化

Fig敭６zT２versusδwithdifferentvalueofβ

zT２将传输区域分为三个区域,并对三个区域作了详

细的数值分析.研究结果表明:１)zT１和zR 都随α
的增大而先减小后增大;２)不同的湍流广义指数决

定了湍流是否在瑞利区间内对光束扩展造成影响,
且β和δ越小,忽略湍流在瑞利区间内对光束扩展

影响的可能性则更大;３)第一区域和第二区域长度

随β、δ的增大而缩短,第三区域起点随β、δ 的增大

而减小;４)随着传输距离的增加,湍流距离随广义

指数变化将更为急剧.
本文所得理论结果对实际激光束在湍流中传输

的相关应用具有一定指导意义.
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