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揣流大气中反射光束的扩展
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提要

本文基于推广的惠更斯-菲涅耳原理，利用"平方近似"假设，导得端慌大气中被反射激光束扩展的表

达式，并对反射光束的扩展特性作了讨论.证实了平面镜反射光束的扩展存在放大效应，角反射器反射光

荣的扩展存在自补偿效应.理论公式还表明，利用长波长激光及使用较大的主射、反射孔径，可以戚小反
射)'6束的扩展。

提键词:揣流大气，反射光束的扩展。
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随着激光在大气中应用领域的扩大p 光束经反射后出现的新的漏流效应规律的研究日

益受到人们的重视。最近几年来3 已有大量的理论和实验工作对漏流大气中反射场的起伏，

发射和反射孔径对反射场强度起伏的影响，望远镜中反射光束像点的抖动以及无限平面波、

球面波反射场的振幅起伏时间谱、空间相关函数等等进行了研究，但至今对反射光束的扩展

问题尚缺乏了解。本文的目的在于对反射光的扩展作一探讨。

二、反射激光束扩展公式的推导

在许多激光工程中常使用角反射器作为合作目标p 激光经发射望远镜反射到反射器上，

反射后返回接收望远镜，往返过程中两次通过同一层捕流大气。假设揣流大气是一种无损

介质，根据推广的惠更斯一菲涅耳原理口角反射器上点伍'~ p)处的入射场为

问(p) =击队x)叭队 x) d怡J 1 
G(p, x) =Go(p, x)exp[中t(p， æ)J , r 

Go(p, x) = [exp(仿 Ip-x I) J/lp-x[JJ

α) 

式中 k=(2何/λ) 是波数， λ 为激光波长， uo(x) 是发射端初始场分布， G- (p, ~的是端流大气

. 中的格林函数， Go(p, æ) 是真空中的格林函数，队(p， 别是从点 (0， ~的处发出的球面波在
点 (LJ p)处由漏流引起的复位相起伏。利用近轴近似(2)后 (1)式可改写为

以仲一在但p(ikL) f d2æ仰)但P[羞|叫咱(PJ 刘. 。)

经角反射器反射后的场满足阳
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问.(p) =俨 (p)U;(p)J (3) 

式中 '1' (p) 为角反射器有效振帽反射系数， U; (p) 为入射场的复共辄。对反射场再次运用推

广的惠更斯-菲涅耳原理，得到接收器上点 (0， Y)处的反射场为

峙(g)=-JL 叫(1，日:') r d2p '1' (p)u;(p)呵(生 Iy-plla十如钮， p汀 (4)J - r' 'Æ' 1-' ' Æ' / --.1" L 2L I CI' r 1 '.'- '\ .,., .c ' J 

式中中，饵， p) 是点 (LJ p)处的球面波在点 (0， y)上由揣流引起的复位相起伏。将(1)式的

复共辄代入(4) 式，得

以1/)己也告rJdaXd2pu~(x) '1' (P)叫羞(ly-pjla-IP-x/ 2)]
xexp忡，.(1/， p) +中:(p， x)] 。

由此可求得反射场互相干函数

r a(Y1, Ua)--<吟 (Y1) u~ (1/3) > 
_ ( n k T )

4 f d2xl d2x2 d2Pi d2p:iU~ (æl) t句 (æ2) '1' (p川(P2)
\2πL / J 

×但P[羞 (IY1-PlI 2 -lpl-Xl/ .Il→ /Y2-P2/ 2十 /P2 - X21 2) ] 

(5) 

x<exp[中，. (111， Pl) +咕; (Y2, P2) + tþ, (P2; x :a) + 价:(Pl， X'1) J>0 (6) 

平均光强为

<I (y)) -= ( o~ T .)

4 f d2æl d2x 2 d2Pl d2p ø:, (Xl)悦。 (X以(玩)rr(p2) ML 
飞 2~L / J 

m写[豆豆 (IY-Pl1 2 -jpl-æ俨 IY-PJl F'+ Ip2-æJl I2)] , (7) 
2L 

式中 ML 为双源球面波相干m数。假设光的传播过程可应用"马尔柯夫近似气则有
ML= <exp[中r饵， Pl)+机钮， P2)J><e:xp[tþ,(P2, fl:ρ 十科(酌， fl:l)])o (8) 

若点 (L， O) 及 (L， Pi)处于同一等晕域内C4J 则从点 (0， æ)至点 (L， PJ)或至点 (L， 的的

光被经历了相同的漏涡，这样可以忽略队对勤的依赖关系，即成立
队(Ph æi) c:!.队 (0， xJ) 0 (j = 1, 2) (9) 

一般而言等晕域的尺度约为揣流外尺度 Lo 或球面波相干长度 ρ。两者之中较小者的量级。

这里球面波相干长度为
ρ0= (O.5460~kL)-S/5， (10) 

式中 0; 为折射率结构常数。这样 (8)式可改写为

ML=<exp[tþ"(Y J Pl) 十听饵，机)J><exp[tþ， (O， æ2) 十机 (0， Xl) J>o (11) 
3曰3 假设端流是统计平稳的，复位相起伏是一高斯随机量p 则有r:)]

几=习阻呻叫x碍叫P叫{一二阳0，队p阮l-P训训P2剧且ρ)+吵D乌拟ψ以~(OJ
式中 Dψ以(θPθ') =Dx(θ， 8') 十D， (8J 8')是满流大气中双源球面波的结构函数J Dx(θθ)与
D8 ( fJ

j 
fJ') 分别为对数振幅与相位结构函数。对于局部均匀备向同性揣流，波结构函数为m

D'I.(θ， ()') =2. 91k2L J: d1]O! (1]L) [1 ()勾+()'(叫尸勺。(均
一般来说方程 (13) 不可能得到分析解p需要作某些近似，其中效果较好的是"平方近似3PE--3，

则有
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这样可得

光 ~ 
于· 学报

Dψ(6， fJ') =2ρõ2 ((P+O'2+ fJ.fJ') , 

ML-exp[- ρõ2 (lp1-P2I J+ I Z1- z21 训，

此外，假设初始发射场与角反射器有效振幅反射系数均具有高斯分布，即

7 卷

(14) 

(15) 

'UQ (z) ='UQ exp[( -1/2)如s勺 J '1" (p) ='1"0 exp ( -p2/2的 (16)

式中 α-α江+向自 (1/k(2
) + (ti,/ F) , Qi 和 b 分别为发射孔径及反射器的有效半径， F 为发射

光束的曲率半径.将(15)式代入积分式 (7)，经运算后得到

σ(1/) > ==土{主》俨3exp(一仙的
32 飞 LJ 伽师协

m=..! λαL ~-~ I .:11 元α k_ ) 
丁f 1ItU，1-r向 ， 'U飞玄/IIU，2- 2L)' 

n=主 kcx，1 斗豆豆斗D;;2_ 兰压12 '--.... . 2L ' ("'u m 

←-L.LOJ24K2+16KBρ54 
2b2 I fJO .-石亨丁石百万， ! 

h 1.-2+P A t 

E亏b2↑向↑石Z玄 t ' 

8k2
Dñ

2 
A=2põ2

十石在7

P I k 2k \' 
=ττ-:- - (一-一一;-..4.) h,-1a L2~ 飞L Lt ~I 

光束扩展可用均方半径〈ρ1;>来表征，其定义为

ψ== fp2<I协)>句/f<I仙d2p，
将 (17)式代入(19)式，可以得到经角反射器反射后光束的均方半径表达式

〈ρ2〉 E旦旦H ^:o 十 52十 dk2 _h 12 
+ r cP n 12 

t'L/O--V lL 2b2 川 4LfJ (d2十 0:.J- p(4) J õ L 4L2(d2十 02 -ρõ4) J 
_ r ,,;:-2 -l- k2ρ52 121 r 2L~ -L d-Põ2 1-1 

L("'V • 4L2(d2十 CB『ρ♂)J J L7i2k2 I d2+02一ρ♂ J

类似地，对平面镜(扩(p) =常数)情况

〈此>m= 8~4 Hρ52十 dk2" _"" r + I主 cP n 12 
k 4 LL r

v 
' 4L9(d2+C2 _ ρ♂) J I LL 4L2(d2十 02一 ρ(4) J 

-[仙 4PfdZ号:川、 r}((l237主L)-134
式中 d= (2α2) -1十Põ2， 0= (lo/2F) - (lo/2L) 。

三、反射光束的扩展特性

(:1.7) 

(18) 

(19)t 

(20). 

(21), 

为简单起见，引入反射光束扩展放大系数的概念，其定义为反射路径与单程二倍距离上一
的光束有效半径之比，即

G=(<ρl>川) 1/2/ (<ρ2L〉，〉 1/2，

式中午1;>0... 可由 (20)式或 (21) 式给出，而知~L>' 由下式确定m
(22), 
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Fig. 3 Amplification coeffieient G vs field 

.æ-ange L for different turbulønce intencity 

λ= 1.06μm， a=10cm, b=20c皿
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- -一- - mirror refl.ection 
l-C~目10-12 旷的; 2-G!==1O-18 m-213; 
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range L for di:fferent aperture size 

O~=lO-1S m-213， λ=1.06μm 

-一- corner cube ret!ector reflection, 
-一一一- mirror reß ection 
l-a=5 cm, b=10 Cillj 2-a....l0 C皿， b皿20cm
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Fig. 4 E :ffecti ve radius r... vs field range 

L for different wa velength 

C~=10-13 m-2I3, a=10 cm 
1一丸=0.63.28μm; 2一λ- 1.06μ皿3

3一儿=3.8μ皿
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〈ρ~L>， =a2r ( - ~丢了 +4(1+兰孚)L2k-:la-41 o (23) 
L 飞 1'" I 飞 põ / .J 

图 1.......3 是不同参数情况下聚焦光束(F == 2.日反射扩展放大倍数的计算结果。由这些
图可知平面镜反射光束扩展放大系数 G>lJ 即平面反射镜反射后光束的有效半径 '1"fII司

(<Pl>嗣) 1/2 大于单程传播相同距离时光束的有效半径'1".= l<ρ2z〉a)1/23 这就是所谓的放大

效应。这种放大效应可以认为是反射场与入射场的相干引起的C创。当距离较近时(L<500

阻)放大效应很小，放大系数近似为 1，在距离较远时，放大效应则趋于饱和。但总的来说，

平面反射镜反射与直接传播的差别不大(G<1. 1) 。而对于角反射器场合，结果却相反p 即

反射光束的有效半径 'f'o= C<ρ卦。)1/.9小于单程传播时的有效半径，这种现象称为自补偿效

应p 由于角反射器具有能使反射光沿原入射方向返回的特性3 降低了几何发散的作用，同时

也使接收端的光束到达角起伏和光束漂移大为减小3 从而使光束扩展得到"补偿气这种效

应已由 Kerr口0) 的实验所证实。 自补偿效应的强弱与各种参数有关，但主要因素是传播距

离与瑞流强度。最好情况下，角反射器反射的光束尺度可以比直接传播时改善一倍左右

(G~O.的。
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Fig. 5 Effective radíus r m V8 直.eld range L 

for different wavelength 

C~=10-Um-213， a=2.5cm 
1一λ-3.8μm; 2一λ=1.06μm
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Fig. 6 Relative effecii ve radius r", va 

fi.eld range L for different aperture size 

0;=10-13 1η43， λ=1.06μm 

1一叫a==2.5 cm;2-a=10 cm; 3-a-=15 cm 

图 4.......6 描述了在平面镜反射聚焦光束的情况下，波长及发射孔径对有效半径阳的影

响。可以看出波长及发射孔径对有效半径的影响与描述光直接传播过程中光束扩展的 (23)

式所反映的相一致，

四、小结

上面我们对端流大气中被反射激光束的扩展作了理论分析。本文的主要结果是:

(1) 使用平面镜反射时，光束扩展存在放大效应，而使用角反射器反射则存在自补偿效-

应。

(2) 使用大的发射和反射孔径以及长波长激光可以减小反射光束的扩展。



-
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我们在推导过程中引用了"平方近似气曾证明这种近似在通常情况下是合理的M1033
外马尔柯夫近似适用于几乎所有的光旅传播过程o 但"等晕域ypi丘似使得本文结果仅适用于
弱起伏区和中等强度起伏区。
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Beam spread induced by atmospheric turbulence 

in a folded path 
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Abstract 

On 古he basis of e到ended Huygens-Fresnel principlü and quadratic approxima也ion~

general expressions of 古he beam spread reflec也ed from a 阳鸣叫 in a turbule旧的皿0印刷

here are devivod. rrho propa时ies of reflected beam spread are inve时igated. It iS found 

也hat 也here exi的 "a皿plification" and "self-co皿pens的ion'" of beam spread in 也he

reflection fro皿 a 皿irroT and a corner cube reflec古or} respec古ively. Calcu恼，古ions show 

讪仙也he spread can be reduced by using a long-waveleng他 laserωwell ωlarg~ 

古rans皿i协ing and reflec挝on radii. 

Key W ords: atmospheric turbulence; reflected beam spread. 




