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激光在不均匀随机媒质中的传播

多重散射的m-n 阶矩方程的解眷

王宽松
〈中国科学院电子学研究所〉

提要

求文给出了受到多重散射的激光，在波传播方向上的物理参数的涨落是不均匀的、而垂直于传播方向

上的物理参数的涨落又是均匀的随机媒质中传播时，当政受到前向小角度散射时，具有不同民数不同位置

的墙的短方程的解析解@同时讨论了方程的解在激光传播研究中的一些应用.
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当光波在垂直地面方向传播时，或者在不均匀地面上空水平地传播时，应该把大气考:吉

为不均匀随机媒质。 当光波在随机媒质中传播的距离较长时，一定要考虑媒质对光波的多

重散射效应。研究多重散射下光波的传播时， Rytov 近似与Born 近似方法都不适用凶。 由

于光波波长的量度较大气中不均匀体的尺度小得多，所以不均匀媒质对光波的散射主要是

前向小角度散射，而且可以忽略垂直于波传播方向的媒质物理参数涨落的不均匀性。考虑

到沿波传播方向上，媒质物理参数的涨落是不均匀的，因此，前向散射相干光波的矩方程 fir

用来研究光波在传播中的一些问题。例如，二阶矩方程的解可用于研究相干无波的涨落口双

频二阶矩方程的解与四阶矩方程的解的时间姐，可用来研究光脉冲的传播问题，例如脉冲加

宽与平均到达时间等问题。激光在传播方向上不均匀随机媒质中传播时，相干光波的短方

程已由 Mi惊noTa切iba 绘出如下∞:

不均匀随机媒质可由于列物理参数来描述:

3= 句 [l+ð.s饵， Z汀 ，}L=向rσ=0。

这里 r=xi斗yj， 80 和 μ。都是常致， ε 是介电常数， μ 是导磁系数， σ 是电导率 1 Ô8 忡， 却是

高斯随机函数。

<òe(r) Z)>=O, 

(_ Z \ 
〈δε(r 十 r' ， z+价s (俨" Z')>=B~俨p 言十Z'， Z)o (1) 

这里 B是相关函数。如果也(".~ z，的) 是一个沿 g 方向传播的光波，如图 1 所示，则 u价， Z , 

ωø) 的 m一何阶矩被定义为:

4，7:可日期 19 8 6 年 8 月 12 曰;收到修改稿日期 1986 年 12 月 2 日

·中国科学院科研基金货助的项目.
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这里 ωca=(哟，哟，…， ~-1，也袖，问，…， ω纠 J SI, tJ 是在

垂直于波传播方向平面内的二维矢径} u.是"的复共辄量。

媒质如满足以下条件z 在任意 Z处有， B(O;, ZJ 0) <<1, iJ 
(Z) >>1， 其中凡是被数， kca =ω'ø(80μ。)1/2， Z (Z)定义为

12 (Z) -=向B(O， Z, 0)/[ -V~(O， Z， O刀 (8)

~ 1 a 18 飞
其中 V~ .....=..一-付一:-)，均是量级为 1 的正数。则在不

飞 8伊/

均匀随机媒质中，多点多频的 m-n 阶矩方程为:

[去一恰去是)→(各-1 一主，è~J)] 
xT ...(Z， ω(1;) 

(1 r~ .- / ..也飞2 / '7，'、

- -{言 Jo clZ'l {，;写h-1-zbst B(0， Z一言} Z') 

(2) 

z 

r 

The sketch of the waγe 

which was 阪泪tteroo differen t 

times in the med.ium arriγed 

the plane at Z perpendicular to 

the Z a :xis 

1_ ... " Z' \ 闸恫 / 、+ ~ ~ }Jl-ikS)JD \←鸟， Z一万， Zγ芸芸Ihj协lD (.J一." z-言， Z') 

1... ... f7 Z' 、II-E ZKBJJVe-tdsZ-言1 Z')J↑F阳 (Z， 叫。 (4)
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~数函构结里这

D(r， 缸，马) -=2[B(O, ZlJ Zi) -B(铲， Zl, ZJ门。 (6)

但到目前为止p 四阶矩及更高阶矩(在不同地点有不同波数方程的一般形式)的篇析解

被认为是难于给出的。本文将用格林函数方法导出不均匀随机媒质中饥-'1阶短肃程的一

般形式的解析解。对方程的解进行一些讨论，应用于光放在不均匀随机媒质中传播的-些

问题。

--- 、 不均匀随机媒质中m一优阶矩方程的解

我们用格林函数方法来求不均匀随机媒质中 m-钝阶矩方程(4)的柯西问题的解。

对线性算子 L:

θ 
L-一-a!vr~-ølVi- .,. -atV1 o (7) az 

éP.8' 
这里可一 +~.ø~…d 是可以为复数的常数。我们可以有如下梅林函数阳。-"&f页于， "'l---"'N 

{LL阳l'..rN/Z'， r~" 的) -8(Z-Z')B(r卢卜仰'R-r~，)， (Z泣') ; 
(8) 

G'(O， 铲1…rN) =0 

GI(Z, "1'"''矿川 ，04(2Jmr))'即[-主3227}l (Z汀'明
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和

(LGE(机·η10， r~o ， or~.) =Oj 
" _; _ (10) 

Gll(ο ， "lo
•• r y/O , r~o..r~.) = δ(r1 -rD …ð(rN-r~) , 

=IT ( _1 二，2 p.yn r -~iT广州~lGII(Z, r1... .,.Y/O , ，.~…TL)ELMi 巾z) 呵 lE 卸jz js(Z> O) , (11)

这里 "1，…，η 是横向二维矢径。

应用梅林函数，方程(4)在初始条件 (5) 下可变为下列积分方程z

r酬=(一酌"(4 )"+-fikm1 直 k2J f- r _(O~ 8i…8~J I~. ， .t~ ， ω~) 
飞 2'Jf:ZJ 问 -f=lj-曲阳

X呵 r~i归-1(B，→D' 一主 4hj(tj-t;)~l直 à.; 由 dlí
1..1=1 I:1LJ 1=1 L.LJ ..J '=1 1-1 

(-1)'"li 飞"+"['「 /1 、四+" '" 
{一， ) , dZ' , A-T ""' ( ;万-; ) II .t2l_1 II k21 

4 飞 2wJ J0-- J-回\ZZ'/ j;; 如1

X吨[主一主仇ij!三苟且创 ildti，
式中:

.Å1I'I，，=4i倍凡1一主凡)- r:' dZ" [信ι广杂2户。， Z'一号:'，zrr)

(12) 

+主主 kJl-1i'iD (B; -tí ， Z'一芋，z")-~言归-lk29-1D (.: -B~， Z'一芋，z，，)

一主主M叫ti-M-4::，ZFF)]g (13) 

积分方程(12) 是相于光波在不均匀连续随机媒质中传播时矩的积分方程，此方程与相干起

被随机颗粒散射时的 Foldy-Twersky 积分方程阳十分相似，包括前向多重散射效应。 识

分方程(12) 的解可写成:

r~..= ~r坝。

应用叠代法求得z

r以=(一。"(」一)凸 hat1ibzj 广 rrrtn (0, si'" 8~r] ti'" t~ J ω(1) 
飞 21!Z! t=î.."'.-"'";-=1....1 

J-国

X呵主 4hz-l(8，-.; )2

一土 ik!li ~tj-tD~l [1 ds; 由 d坞，2Z14j2Z Jl=134 

(14) 

(15) 

rz;=立旦(土γ+"akot1hk21[zdZ' 广 Å"，，， (Z' ， .~，…~ B午 ， t~ ， . ..t~ ， 叫
\2π J Î=î

萨-J..

1=î 
...., )0.-- J-国

叫咱 8~ .. • 
J .:,. ~ t~... I 此，的)屿)叫

[ti (8,-sD2"4k (t;-t~) :1 刑
1 到飞但-z')-E 与且dtjj (p>l) , (盼

(16)式中 Ålnn 由 (13) 式给出口显然 r但是 z=o 处的入射波的短在Z处的距离效应， r;t~ 是

经过p 次散射的波对矩的贡献。 我们求得了在不均匀随机媒质中传播的光波的矩方程 (4)

在初始条件 (5) 下的解。谅解也可用 U臼inski 的接连散射方法求得自两神方法得到的结
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果完全一样。

当 r_co， 的)和 A酬在 Å_在垂直于波传播方I坷的平面上是二维矢径的缓变函数时，

对高频波，可以用稳相法来计算 (15) ， (16)式中关于叫，码的积分剧，得=

r<，:~=r弘(0， ω~ ， ~~ 

二一 11 \., Z' 
r~~=~t .A...) Tr ~(O， ωω，，.) 

由〈ο:15')λ、 (11臼，6')和 (α14份)..可以得方程〈码的渐近解z

r酬E凡(0， 向)呵(! A..Z), 

这一渐近解非常便于数值计算。

一、矩方程解的应用

(16') 

(17) 

矩方程的解在研究披在随机媒质中传播的问题，诸如光点躁动，被束展宽，脉冲展宽等

等是很有用的。如果光脉冲的频谱为 f(ω)，光被揭可以表示为

U(俨， Z , t) = J二f(ω)咐， Z， ω)呵叫rot-iZ)] 岛，
在稳定随机媒质中，光强可表示为

〈乃=(，山乍 1二蚓

X蚓仇Z一饨JZ)问 11… =Q
激光脉冲在随机媒质中传播，到达位置在Z 的平面的平均时间乌为('1]

, t<I)dt 
<t,.) =勺立 。

I <I)dt 

激光脉冲的平均平方宽度为z

j二俨代町〈σI川〉灿dt [仁!汇巳回t盼φd叫tJ
〈泸>= J-;. 一飞 @ 

j二〈刷t [J二σ〉出yo
由 (18) ， (19)式，根据 Fon:rier 变换的理论有:

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

j二 φdt=亡，日(ω以(ω州。但J Z， 向)叫 (r， Z， 向)>] I…曲'~， (坦〉
j二 1 {- fl θ dJc1 \ r- ~ I _ _ \ ~_ / _ _ \ Tf ~ _ _ _ _ \' 1 I t<I)dt= - ~， H一一-iZ 一一} [j (lt>i) j-怡.~)r11((2怡， ω，~)J } I 巾'~， (28) 

J-回 l飞 8wt 仇。1/"，J ，-L~ ，J ，，-.~ - ~，，-.&， -./..1 J I 

j"j.{/B dk 俨(1) rJI田 -1 ({一一-......，.~ ---
4 叩 1飞 Bω1 - d的

x(去-iZ 去)[/(，叫j-(WJ)几(屿，的)J}!…仇。(均
这样，已知激光脉冲的频谱及波束的表示后，利用 (14) 、 (17)，就可以用。0) 、 (21) 、 (22) 、
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(23) 、 (24)来研究激光波束脉冲通过不均匀随机媒质传播的平均到达时间与脉冲展宽。

以上矩方程解的应用的讨论中没有涉及媒质的揣流谱分布，也没有涉及披束的形态特

性o 这些将另立详细讨论。

作者感谢吕保维先生的热情鼓励以及与马晓非博士的有益讨论，
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Optical Wave prOpagatioD through inhomogen饵"

raDdom medium 一-The solution of the m - n th 

moment equation of multiple scatterinl 

W ANG ZIrENSONG 

(IMtitute 01 Ekct1'On臼， Âc缸iBm阻 Sinica ， Beij切的

(Received 12 August 1986; revised2 D配emt即 1986)

Abstract 

The analytic solntion of the mnltiple scattering 惆一饵 th moment 饲uaiïion with 

different w&ve nu皿bers and different positions 坦 given in the small angle s饵协ering

approximation for opti饵1 wave þropa.gated throngb such a random medium, th8;~ the 

皿a.teria.l para皿eter fiuduaies inhomogenωursly in 恤e dirdíon of propagation and 

ho皿ogenω田Iy in 地e diIection transverse to the propagation path. The appli饵七ions

of the solution to the problems rela.ted with the opti臼1 beam propagation 町@

出scussed.

Key words: opti锦1 wa.ve propaga.tion; inhomog四eous rando.I8 medium. 




