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揣流大气中激光束的漂移养

张逸新骨' 宋正方 龚知本
(中国科学院安徽光学精密机械研究所)

提要

·本艾在假设端流大气中光法复摄幅为正态分布的前提下，导出了光源空间部分相干光束的漂移起伏

主i茬公式，所得公式的理论计算值与实3主资料较好地相符合.

一、引

光束在端流大气中传播时，出现像斑模糊、光强起伏和光斑童心漂移等一系列现象。由

于上述各种现象的形成机制各不相同。因此p 各种形变对上述各种现象的影响程度也各不

相同。例如，有限光束在前流大气中传播时，光斑重心的漂移主要是由于光束披阵面形变所

致凶。

众所周知，在激光通信、激光测距以及激光雷达等工程系统的研制和运用中必需考虑激

光在揣流大气中传播时传输方向的起伏(简称"漂移勺。因此，漂移的研究受到人们的广泛

重视。至今为止，各国学者已做了大量的理论与实验工作[2， 8]。在理论研究方面，人们利用

几何光学近似、微扰法、相屏法、马尔相夫近似以及应用爱仓菲斯特原理的类比法等进行了

探讨。但是上述各种近似基本上都是用来研究弱起伏区的漂移问题，对强起伏区的漂移研

究很少。虽然 Miron町等人即在马尔何夫近似的基础上应用推广的惠更斯-菲涅尔原理和

渐近展开方法比较全面地讨论了强起伏区 (D， (2α。)>>1) 和弱起伏区 (D， (2向) <<1)的漂移问

题，导出了在强起伏区与实验资料符合较好的漂移公式。但是，他们分别用两套解析式描述

了漂移方差和传输距离，揣流强度间的关系。所以，在整个漏流起伏范围内，光束漂移问题

还没有在理论上得到圆满的解决。本文根据漂移所遵循的规律，在假设光波复振幅是正态

分布的随机场的前提下，导出了在整个指流起伏范围内光束漂移的统一表达式，并和实验结

果进行了比较.

-圃'、 漂移起伏方差的理论推导

揣流大气中激光束的传输可用标量抛物方程来描述叫

Z仿去 u(笃， p) + .1pu(z, p) 十的1忡，州(匆，仲叫
~ (1) 

u(O, p) =均〈ρ).
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式中 81忡， p) = 8("', P) -<s(笃， P丁〉为介电常数起伏， .1 p 为横向拉普拉斯算子1 "', p(YJ Z) 
分别表示径向坐标和横向矢量。 u(笃，别是在(旬J p)点传输场的复振幅o k =231i凡是先撞的

披数。光束沿 g 轴「口1 传输。

光束在接收平面内的位置用光斑强度分布童心的坐标来描述z

附去Jfd2p川， p) , (2) 

式中 l(ø，炉u('X， p)邸，做示在 g 平面内的光强， Po=ffu以 p)巾， p)仲为光束
的总光通量口

利用 (1)式与薛定博方程的结构类似性和作对应变换后，由爱仑菲斯特定理可得到端流

大气中激光束光斑中心的"运动方程叫3J

在=去 fJv仰J p)I(3j， p)d?ρ(3) 
ö _ , ô 

式中飞=毛e 十-i::- e., znl巾， p) = Ôl(笃， p) , ell、 e. 分别为沿 Y... z 坐标轴向的单位矢量。V-"II I ôz 

积分(3)式开应用初条件拟的吨结巴=0，即得:

Pc(z) =去r: (叫)d~-jJ d2p吼叫阳1倍，抖。 (4)

假设问沿光束传播方向满足 delta 相关条件2 并且是统计均匀的高斯随机变量。对 (4)

式的自乘作系综平均，并应用"马尔问夫近似川(2J

〈饥:1 (~11 P:1) nl (~2， p~) > = '8 (g2 - ~l ~ A (Pl - p~) , 

r (5) 
A.(~， 仲8~fJωKzo/lI (g， K , =0, K们 K川 ρ， r 

得: 价=苦.r: dg(X-~i~ ffd~I非认K)K~ J川i

xJ川j伽咐K.(巾Pl-P呐训P2川且ρ川〉
上式内￠弘n(K)是三维浦谱密度， K 是空 l间可波数0

为了得到短 <1倍1 Pl) 1 (g , P'J ì >的解析解，下面将用能够定量描述光束强度分布的推
广的韦更斯-菲涅尔原理讨论 <1悟， P1)I(~， P2))。在应用推广的韦更斯-菲涅尔原理后，

由于 <1倍， Pl)I倍， P'J)) 中包含有对数振幅协方差函数和相位、对数振幅的交叉相关函数。

这些函数的存在对进一步简化矩 <I (g;> P1) I (ç;> P2) > 造成了困难。现有的实验研究表明，

光束漂移主要是由于大尺度不均匀介质引起的光波相位起伏所致。因此，可在相位近似下

[中(复相位)=，，+位~，i，s(相位)J 研究漂移问题。作相位近似后，接收面内向和 P2 点的光强
相关函数为[31....[5J

1 r r 
<I (P1) I(P2) > =-一一\2;… I d2'f 1d'J1'2d'J'I'SC户口 x rürl， 机， r3 , r ,) 

\?♂) 4 J'" J 

xF，(俨1 ， r 2, r31 r 4; Pl , P<;j) 

x叫一手 [ρ州1- r2) 个 P2. (1"3 - r4)J 十去(叶+叶一俨~-TD } 

(7) 
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式中 Z 是光源的孔径面积， ~，是源平面内的矢径1 i=l~ 2， 3，叠。 r~(町，巧， '1"" r.) = A~ 

e:x:p [ - (lj2ítÕ) (付+fj+咔十~D- (价/2F) (叶+付一位一叶)J xexp{- (1/2an [(rl-~J) !l 

+ (1'8- 1'ρ !l+ (r.1 -r~)2 十(俨S-r2)"'J- (r1- 1'8) 一 (俨2- r，)!lJ} 是复振幅四阶源相关函数，

F. (r1，的， 1'8, r ,; P1 ， 向) =exp [- (1/2) 鸟(1'1- 1'2， 0) - (lj2)Dψ (1'1- 1'" Pd 一 (1/2刑，

(r2一句， Pð) 一 (lJ2)D"(rs-r，， 的 + (lj2)Dψ(1"，一仇， Pd)+(1/2)D.;(rl- f'S， Pd月，为端

流介质中球面波四阶互相干函数。a:o是光源等效半径， k 为 (O~ 0)处的场振幅， F 是光束波

阵面曲率半径， Pd=Pl- ρ且， D非是复相位结构函数，其表达式为:

马(r，一酌，叶M小ηf:<þ，， (K) [l-Jo(K I 1JPd+(l-仰， -rj)KdK， (8) 

式中 Jo 是零级贝塞尔函数口如果选用指数语气弘(K) =O.0330~ K- l1 / S[l- exp ，~一且' 且/

Kg)] ， 则 :

DI/I (r， -r~， pa)= 阶吧侃SF(l伽叫{r~ 1ηp，，+ (1- η) (f"‘ -rJ) 1 5/ 3向
5!l .2~/3r (5/6) LJo 

+j;r(zrm [卜 ， F1 (-5/6， 卜旦肘(气YJ) (1', - r ,. ) I=]}。

(9) 

如果用卡曼谱(5): cþ..(K) =O.0330~(K2十Kg)-1叫则z

2 .608xO引1 r 3 _ (Ko ，勾Pd+ (1 一份 (r， -r，J 1 丁M
Dψ(f".-町， pd)z||一-

K~/';: Jo L 5 3 5
,'

tir(11/ 6) 

X K ð/6 ( I 幻Pd+(l一仰，- r ,.) I K牛η (10)

式中 Fl怡， b, c) 为合流超几何函数， KII (d) 为第二类变形贝塞尔函数.

由 (9) 、 (10)式可见，与两种谱所对应的 D.; 均含有 |ηPð+ (1-的 (r~-η) 1 5/3 的积分。

而这个积分的存在，使得矩 <1倍，向)I(g} P2))不能用简洁的解析式表达p 从而给光束漂移

的理论研究带来了困难。为了解决这→困难，近年来许多研究工作者展开 (8)式中的 Jo 以

罪指数 2 代替 (9) 、 (10〕式中的 5j3 lX幕，提出了所谓的"平方近似?叫630 虽然 3 平方近似对

于二阶相干函数是一种好的近似。但是，对于复振帽的高阶矩，由于平方近似失去了许多揣

流效应的因子，它不再是一种理想的近似。因此，在研究光束漂移问题中直接用平方近似来

扯理 <1 (g) P1)1怪， P2)) 是不合理的。为此，需要寻求新的近似。现有的实验结果和理论

研究表明气在弱起伏和中等起伏区，光束相位起伏民服从高斯统计。而在强起伏区，强度

I 服从瑞利统计分布，即复振幅 U 是正态分布的随机量= 我们对相位起伏队为正态分布时

的漂移起伏方差进行了计算并和假设复振幅 u 为正态分布时的漂移起伏方差的计算值进行

了比较，发现后者可以替代前者(见附录〉。因此，可以假设在整个起伏区域内复振幅 U 均服

从正态分布规律。根据此假设，场的四阶矩可简化为:

F. (抖， p~ ， p~， p~) = <u(p~ ) u. (ρ;)u(的)u. (p~)) = <u(pD旷 (p~)><叭的)旷 (pD>

+<u.(p~ )♂(ρ~)><♂ (P;) u(p~)>干。 (p;)u (pD><u'\p;)♂(pD>， (11) 

(11)式中最后一项。(p~)叭队)><♂ (p~)旷 (p~) > 可由下列定性分析估计其大小。 项 <u(p;)

u(p~ ) > 的模 1<以pD州)>1"' 1 旷叫一去<[叶钊2>J ~ 1 均 [ !l旺p[- 阶] "" I 旷
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X exp[ -D.J ， 同理 I<U\p~)u.(p~)) I ~ 1 1句 l !l exp [-D.J 0 因此， (1日式最后一项I'Isxp[-

2D.J恒小于前二项~exp[-D.J 口而在此=1. 23 ~ Jç7/6Z I川<1，从光束童心起伏的统计意

义上来说，假设 I(x， p) ~<I怡， p))ω 不导致明显的误差。因此， (11)式最后一项可以忽

略。通过上述分析，可以得到光强互相关函数为:

报学学光376 

• 
(1 (Pl) 1 (P2) > = limt r (p~ ， p; ， 抖 ， p~) 

= <1 (Pl) >< (P2)> 十 I r 'J (pl , P2) 1', (12) 

现在 (12)式中不再含有 U 的高阶矩，所以 2 可以对 (I (Pl)I(P2) > 应用平方近似.在平方近

似下的互相干函数 r'J为 (6)
A 

r ~(:1'， P; J 户 {A~ (等t/' [去+77+(誓y(l一会rJ}

(号r(l- ;)一去了 川， 1 
去+去刊号r (1- ;，)丁川X但PH(1一 , 

d叫[(呻=υ+C 叫U的川川叫)ν川阳叫/矿r叫f尸叫2才i

咋二;)计H十叫(;r\斗(σf飞~，.-俨→-ln 2俨叫飞叫+(1 十3卡e今γ)/19十 ç*俨俨b川- ρ~ 1 
(1- ;)二十(1+~.+ ，:l) f-2 )<, ~ j' 

i
i
E

飞
飞
「

1
1
}
|
l
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I
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呐
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白
U
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》

×× 

, 

(14) 

1 1 I 1 , 1\1 
ρ 丁f \Pl 十 P2丁 ， pa = ρi 一酌--:::T =-丁l丁十二y )， l 

哇\a;) p~ I l 

k~ ~~ ~ ~ j=-T-35=77ι， ，=卒
tJ I 1-'11 

向是光源的空间相干长度， P.=o 表示空间不相干， P.→∞表示空间完全相干。 A 为清流介

质中球面波的相干长度，在选用卡曼谱时，

ρ扩1= (0 叫~) C;/5 仨 o 叫~ (专)Si
6

K

P:I-1 = (0 钊帆UJJt-o 出β3(专)5/GK

而使用指数谱时，

这里 Ko是与沛流外尺度 L。对应的空间频率。

在 I'J(~， p~ ， p，，) 中取 pa=O 即得平均光强。
1 

在(12) 、 (13)式中作代换Rl=Pl、R~=P'J~ 并引入新变量 R=互(R正+R j ) , p =B'J - R 1, 

可得到光强相关函数为=
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2R~十-一 i
<I(R1)I(R2)) 

(丛生r r r 2R~+ ~~ 1 2g J ~...." , 2 
一\ 坦组才 e:xp[一 虫 1 

[峙去十去+(专告去)川=飞刀(1- 去封)且丁]了~ l--~l ~叫[怡(1-~专封r斗)且飞+C叫*+刊叩C俨')νf尸-斗s
r 2R:l 1 

+叫~ [ (1- ;,)!d + (1 + g-+ ，γ;-J 

川J勾xpr -~3(卜咔哺去封)叫哺咄多轩r飞+(内
l (←1 一 ?)yB\十 ;

刘忏叫菩爷引)斗)j} 阴
将(口15的)式代y人、， (6创)式，并注意到 Po= ~2a~ 刀，就得到在整个揣流起伏范围内的空间部分相干

光束的漂移起伏方差的表达式:

创)=啥i j;dη(1-77)2 J~ K叫ft(K)[硝呵(一半K:l)+合叫一誓~)J
(16) 

g=[盯(1一予r飞+刊(ο1 十咔f'十刊'2ηγ〉
~ (17) 

v=[~阳(1一予)十叫(号r +(j-2+e-l)~!l +(1+ ~ ~.)f-2+叫去。!
由 (16) 式可知取不同的揣谱，可得到不同的(p冉的表达式。例如，在弱消区，取

Kolmogorov 谱 φ.(K) =O.033 0!K-1l凡，并近似地取 Ir:ôl l~=o， 由 (5)式可得到常用的漂

移起伏方差(23

〈ρ:) =1.92 O~zS(2α。) -1/8 0 

对于卡曼谱弘(K) =O.0330~(K2+K~γ1ν6， (15) 式给出:

创份>=~ 吨贷扩13/6叮/月咀丁jj:〉;〉d向川η

×册W斗斗云'古(互手月十步 KÕ5J8( _步) -7/且呵(乎与W斗'古(络刊，
(19) 

(19)式内的 W...咱是v\:bi机ak盯函数。

而取指数谱 φ.(K) =O.033 Q!K-ll/8口-e:xp( -K2IK~)J 时， (16)式变为:

々份~=~ 2b衍r旷raU附/月6 (f产严η (1- 7} 
8g 咀 31月6 (1 _ , . ，~ r ~ 1 

J l (古平 2V(步j

(f )-y， 1)jo 侧豆豆 1 V/6 
QTT I土+ .~ ).l/ti 

2-rnι 飞K~Tiγ

我们对(19)式和(20)式的数值试验表明，不址是在弱起伏区还是在强起伏区，在同一区

域内它们的计算值是一致的，差别仅仅在于对应不同的揣谱，应选用不同的捕流外尺度e 因



3ï8 光 学 学 报 6 卷

此，在下节中我们仅对 (19丁式作进一步的讨论，在与实验值比较时用漂移角起伏方差

(p;\ 
〈σ~>=亏「替代漂移起伏方差〈份。

三、理论和实验的比较

为了证实 (19)式的合理性，这一节将对(19)式进行数值计算并与已有的实验资料进行

比较。

图 1"， 5 分别给出了在不同实验条件下由 (19) 式计算的数值曲线和实验资料的比较情

况。

图 1 "，， 5 的实验资料取自文献 [3J 。图中的句，再分别表示发射端离地面的高度和光束

沿光程的平均离地高度。图中同时给出了与式 (17) 和文献 [3J所给出的公式 (14):对应的理

论曲线[图 8 中的点划线是按式(17)在条件 Ko =4.5m-1 和其他条件与恨。>10) 的参数相

同情况下的计算曲线J o 从图 1"，，3 可以看到由理论公式(17)所得计算结呆和实验测量资件

是-致的，这表明前面所作的接收场的复振幅 U 是正态分布的假定是合理的。从图中还可

以看到公式(17) 的数值模拟曲线比文献 [3J 给出的 (14)式所对应的数值模拟曲线与实验资

料的吻合趋势要更好一些。

图 4 "，， 5 给出了我们在 1973 年 10 月于安徽阜阳地区 1 公里水平路程上所进行的近地

面聚焦光束漂移实验的资料p 以及按公式 (17)汁算的理论曲线口图 4"，， 5 表明，漂移起伏方

差公式 (17)也与我们的实验资料相符合(图 4，.....， 5 所示的方均根漂移角的实验值是在淌流强

度从 10-15血-2/3",10-111m -俐的范围内测得的，图 3 的 σ。值是在 2 X 10-H1 m -2/3 ",, 2 X 10-13 

00-2/ 3 的精流强度范围内测量的))在外尺度的选取上F 我们在弱起伏区内取 Lo = 0:.:，在强

起伏区内取 Lo=ν凡 K()=去，分析上述计算可以看到 v 的取值范围在 0 川m 的范围

内(如果以平均高度再代替问，则 v 约为 3.5) 。

s 
s 

。 3.9 7.S ll.1 
-;t-t:- 80 

Fig 、 1 Compa.l'ison of theory with 

e :x: perime且t[3]

l-formu1a ( 19 ' ε-formula (14) in Befexence (3]; 

3-formula (18) 

(:z!F-l , Î.=O .68~皿， :r....1750m ， α0-15.1c钮，

Ko ，.". Om-t，问E瓦-1.而且， P.-I07m) 

Bσ'c() 
101 

2并让/8 

e 5.6 8 .4 11. 2 14 .0 ßo 

Fig. 2 Com parison of theory 

with experi皿en:(3)

l-formula (17); 2-formula (14) ín Beference [3]; 

3• formul a. (16) 

((r/F...l ， λ-0.63μ扭， x-=1750m，甸回 7 ‘5cm，

ho-=ìi-=1.3m. Ko-=Om-1, P，_107 皿〉

... 

啊，
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Exp(飞
lO 

4 

3 

' .. 
A . .. . . . ... . 

". .. " ... . . . . . : . 
4 

6 

2 

.-Ko=O m- I 

..-Ko=llm- ' 

•.· 
I 

一----一-T TTTTMom-, 
8 10 

Comparison of theory with experiment 

for rms displacement angle 

(zjF-1. p.-107 m• z=lωOm， α。=5cm.，

ho-=h-l.75 皿， λ-=0.63 ，1皿〉

。

F哩.4
Cornparison of theory with e x:perimentC31 

l-Eq. (1吨; .8-Eq. (14) and Eq , (20) 
扭Referenca [3J; 3-Eq , (16) 

。/F~1， z=18.5km, cr.o =18.5cm ， Ko-=4.5m-1 恒。>10) ，

Ko...Om-1 (岛<10) ， ho-=2m. 'h -4阻. .P.""'107m) 

44.2 ßo 35.S 26.5 17.6 8.8 

Fig.3 

60~rdμrad) 

, 
… …./.' …, 

../.... 1. 
飞 ....r • 
… … \ .... .... 厚·、.

h .. ..' . 

40 

20 

15β. 

Fig. 5 COillpari.sOl1 of calculateà results with experiment 

(a:/B' -1, P， =107阻，a:-1ωOm， αo-5cm ， Ko-=Om-1 (声〈的，

Ko-llm-1 (ßo>11) ， ho~ho- 1. 75m ， λ-0.63μm) 

13 11 7 5 

, 
全圭
;;1=1 

我们通过分析产生漂移的原因和油流大气中相位起伏、复振幅所服从的统计规律p 在假

设光波的复振幅服从正态分布的前提下，导出了同时适用于弱起伏区和强起伏区的光源空

间部分相干光束的漂移起伏方差的统一表达式。通过与实验资料的比较可以看到，所得结

果较好地与实验资料相符合。

苗
，巳ρ四、

气

本文完成过程中曾得到顾慰渝同志的帮助，作者对此表示感谢。
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Theory of Iaser beam diaplacement in turbulent atmosphere 
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Abstract 

6 卷

The displacement of a spatially partial oohere时 ligh也 beam propagaiiing 古hrough

turbulû时的mosphere has been 的udied by assuming Gaussian distribution of 也e wave 

ω皿plex amplitude. The formula of the beam displacement was ob如ined， whioh agrees 

wi七h experimental da阳 in bo也h weak and strong in切n画古y fluotua.tion regions. 

本刊更 E

1985, 5, N o. 12, p. 1097 的第二作者应是陈丽吟。

1986 , 6, No. 1, p. 49 的第一作者应是蒋时俊。

1986, 6, No. 1, p, 88 的 Fig.2 应旋转 180C

看。

特向读者、作者注软!

t品辑部

v 

/' 




