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部分相干厄米 高斯列阵光束通过湍流大气传输的
方向性
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摘要　推导出了部分相干厄米 高斯（ＨＧ）列阵光束通过湍流大气传输的二阶矩束宽和远场发散角的解析公式。

采用远场发散角作为光束方向性的评价参数，研究了部分相干 ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输的方向性。研究

表明：在一定条件下，部分相干 ＨＧ列阵光束与对应的高斯光束不论在自由空间还是湍流大气中均具有相同的方

向性。此外，进一步研究发现，在自由空间中，由远场发散角和归一化远场平均光强分布所表征的部分相干 ＨＧ

列阵光束的方向性是不一致的，但湍流可以使得两种描述相一致。这一结论与高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）列阵光束的

相关结论存在差异。在自由空间中，与高斯光束具有相同远场发散角的非相干合成的ＧＳＭ 列阵光束与对应的高

斯光束具有相同的归一化远场光强分布。

关键词　大气光学；方向性；湍流；部分相干厄米 高斯列阵光束；远场发散角；远场平均光强

中图分类号　Ｏ４３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９１２．３２４１

犇犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳犘犪狉狋犻犪犾犾狔犆狅犺犲狉犲狀狋犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀犃狉狉犪狔犅犲犪犿狊

犘狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲

犔犻犡犻犪狅狇犻狀犵　犑犻犡犻犪狅犾犻狀犵
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犛犻犮犺狌犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犮犾狅狊犲犱犳狅狉犿犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊犳狅狉狋犺犲犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲犱犫犲犪犿 狑犻犱狋犺犪狀犱狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲狅犳

狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀（犎犌）犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犪狉犲犱犲狉犻狏犲犱．犜犺犲犳犪狉

犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狊犮犺狅狊犲狀犪狊狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犫犲犪犿犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔，犪狀犱狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳

狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犎犌犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊狆狉狅狆犪犵犪狋犻狀犵犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狊狊狋狌犱犻犲犱．犐狋犻狊狊犺狅狑狀狋犺犪狋狌狀犱犲狉犮犲狉狋犪犻狀

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊，狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犎犌犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊犿犪狔犵犲狀犲狉犪狋犲狋犺犲狊犪犿犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔犪狊犪犌犪狌狊狊犻犪狀犾犪狊犲狉犫犲犪犿犻狀犳狉犲犲

狊狆犪犮犲犪狀犱犪犾狊狅犻狀狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，犻狋犻狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋，狋犺犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔狅犳犎犌犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲犳犪狉

犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲犻狊狀狅狋犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋狑犻狋犺狋犺犪狋犻狀狋犲狉犿狊狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱犪狏犲狉犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犻狀

犳狉犲犲狊狆犪犮犲，犫狌狋犫狅狋犺犿犪狔犫犲犮狅狀狊犻狊狋犲狀狋犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲．犜犺犲狉犲狊狌犾狋犻狊狊狅犿犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狉狅犿狋犺犲犫犲犺犪狏犻狅狉狅犳

犌犛犕犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊．犉狅狉狋犺犲犻狀犮狅犺犲狉犲狀狋犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犮犪狊犲，犌犛犕犪狉狉犪狔犫犲犪犿狊狑犻狋犺狋犺犲狊犪犿犲犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲

犪狊犪犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿狑犻犾犾犺犪狏犲狋犺犲狊犪犿犲狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犳犪狉犳犻犲犾犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狊狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿犻狀犳狉犲犲狊狆犪犮犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犻狋狔；狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲；狆犪狉狋犻犪犾犾狔犮狅犺犲狉犲狀狋犎犲狉犿犻狋犲犌犪狌狊狊犻犪狀（犎犌）犪狉狉犪狔犫犲犪犿；

犳犪狉犳犻犲犾犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲犪狀犵犾犲；犳犪狉犳犻犲犾犱犪狏犲狉犪犵犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔

　　收稿日期：２００９０１１４；收到修改稿日期：２００９０３２５

基金项目：国家自然科学基金（６０７７８０４８）资助课题。

作者简介：李晓庆（１９８４—），女，硕士研究生，主要从事激光传输方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｘｉａｏｑｉｎｇ９１２＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：季小玲（１９６３—），女，博士，教授，主要从事光束的传输与控制等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｘｌ１００＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

１９７８年 Ｗｏｌｆ和Ｃｏｌｌｅｔｔ
［１］预言部分空间相干

光，例如高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束在一定条件下

可以产生与完全空间相干光相同的远场辐射强度分

布。之后，这一理论预言被实验证实了［２］。这意味

着完全空间相干性不是实现很好方向性的必要条

件。激光束的大气传输特性对遥感、跟踪和远距离

光通信等应用有重要的意义［３］。近来，Ｊ．Ｓｈｉｒａｉ
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等［４］把文献［１］中的结论从自由空间推广到湍流大

气中，指出在一定的条件下，湍流大气中也存在与高

斯光束具有相同远场发散角的等价ＧＳＭ 光束。研

究发现，除了ＧＳＭ光束，在湍流大气和自由空间中

还存在其它与高斯光束具有相同远场发散角的部分

相干光［５，６］。然而，目前研究工作大多集中于单束

激光在湍流大气中传输的方向性研究。列阵光束由

于在高功率系统、惯性约束聚变和高能武器等方面

的应用而日趋受到人们的关注。迄今为止，已有大

量文献研究了列阵光束通过自由空间和湍流大气的

传输特性［７～１１］。实际激光束存在部分空间相干和

高阶模的情况。理论和实验已证明，部分空间相干

光较完全空间相干空间光受湍流影响要小［１２～１４］。

因此，研究部分相干高阶模列阵光束通过湍流大气

传输的方向性问题是十分重要的。推导出了部分相

干厄米 高斯（ＨＧ）列阵光束通过湍流大气传输的

平均光强解析公式，并研究了湍流对部分相干 ＨＧ

列阵光束光强分布以及光束扩展的影响［１１］。

本文采用积分变换的技巧，推导出了部分相干

ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输的二阶矩束宽和

远场发散角的解析公式，并以远场发散角作为光束

方向性的特征参数，对部分相干ＨＧ列阵光束通过

大气湍流的方向性做了详细研究，而 ＧＳＭ 列阵光

束方向性问题可作为其特例处理。另一方面，光束

的方向性可用远场辐射强度分布或远场发散角来描

述，对于ＧＳＭ光束来说，两种描述是一致的
［１，４，１５］。

然而，文献［１６］指出，与 ＧＳＭ 光束不同，用远场辐

射强度分布和远场发散角描述的部分相干双曲余弦

高斯光束方向性是不一致的。还进一步对用远场发

散角和归一化远场平均光强分布所表征的部分相干

ＨＧ列阵光束的方向性的一致性问题进行探讨，并

与ＧＳＭ列阵光束的相关结论做了比较研究。

２　远场发散角和方向性

２．１　交叉谱密度函数叠加

如图１所示，假设在直角坐标系下，狕＝０平面内

有犕束部分相干ＨＧ光束沿狓轴排列，相邻子光束

间的间距为狓犱。犕 取奇数，当犕＝１时，图１所示的

一维（１Ｄ）列阵部分相干ＨＧ光束简化为一束位于坐

标原点的部分相干 ＨＧ光束。假设这犕 束子光束

是相同的，而位于两个不同子光束相同位置处的两点

是完全相干的。因此，狕＝０平面处部分相干ＨＧ列阵

光束的交叉谱密度函数可表示为［９～１１］

犠０（′狓１，′狓２，狕＝０）＝ ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

Ｈ犿 槡
２（′狓１－狆狓犱）

狑
［ ］

０

Ｈ犿 槡
２（′狓２－狇狓犱）

狑
［ ］

０

×

ｅｘｐ －
（′狓１－狆狓犱）

２
＋（′狓２－狇狓犱）

２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
（′狓１－狆狓犱）－（′狓２－狇狓犱［ ］）２

２σ｛ ｝２
０

， （１）

式中狑０ 为ＴＥＭ００ 基模束腰宽度，σ０ 为在源场处光束的空间相干长度，Ｈ犿 为犿 阶厄米多项式。

图１ 一维光束列阵示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｂｅａｍａｒｒａｙ

根据广义惠更斯 菲涅耳原理，由（１）式表征的部分相干 ＨＧ列阵光束通过大气湍流传输的平均光强

为［３］

〈犐（狓，狕）〉＝
犽
２π狕∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ｄ′狓１ｄ′狓２犠
０（′狓１，′狓２，狕＝０）ｅｘｐ

ｉ犽
２狕

（′狓１
２
－ ′狓２

２）－２（′狓１－ ′狓２）［ ］｛ ｝狓 ×

〈ｅｘｐψ（′狓１，狓）＋ψ
（′狓２，狓［ ］）〉犿， （２）

式中波数犽＝２π／λ（λ为波长），ψ（′狓，狓）为大气湍流对球面波影响的随机相位因子，〈〉犿 表示系综平均。采用

Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次近似，文献［１７］得到

２４２３
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〈ｅｘｐψ（′狓１，狓）＋ψ
（′狓２，狓［ ］）〉犿 ｅｘｐ －

（′狓１－ ′狓２）
２

ρ
［ ］２

０

， （３）

式中ρ０ ＝ （０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５，ρ０为球面波通过大气湍流的相干长度，犆
２
狀 为折射率结构常数，它表征湍流的强

弱。值得指出的是，Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次近似与实际是相符合的
［１７，１８］。

为了得到解析结果，引入新的积分变量

狌＝ （′狓１－狆狓犱）＋（′狓２－狇狓犱［ ］）／２，　狏＝ （′狓２－狇狓犱）－（′狓１－狆狓犱）． （４）

　　将（１）式，（３）式和（４）式代入（２）式，得到

〈犐（狓，狕）〉＝
犽
２π狕∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ｄ狌ｄ狏 ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

Ｈ犿 槡２
狑０
狌－

１

２（ ）［ ］狏 Ｈ犿 槡２
狑０
狌＋

１

２（ ）［ ］狏 ｅｘｐ －
２狌２＋狏

２／２
狑（ ）２
０

×

ｅｘｐ －
狏２

２σ（ ）２
０

ｅｘｐ －
狏－（狆－狇）狓［ ］犱

２

ρ
｛ ｝２

０

ｅｘｐ
ｉ犽
狕
狓［狏－（狆－狇）狓犱｛ ｝］×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
［狏－（狆－狇）狓犱］［２狌＋（狆＋狇）狓犱｛ ｝］． （５）

　　二阶矩束宽定义为
［１９］

狑２（狕）＝

４∫
∞

－∞

狓２〈犐（狓，狕）〉ｄ狓

∫
∞

－∞

〈犐（狓，狕）〉ｄ狓

． （６）

将（５）式代入（６）式，并利用以下积分公式

∫
∞

－∞

狓２ｅｘｐ（－ｉ２π狓狊）ｄ狓＝－δ″（狊）／（２π）
２， （７）

∫
∞

－∞

ｅｘｐ（－狓
２）Ｈ犿（狓＋狔）Ｈ犿（狓＋狕）ｄ狓＝２

犿
槡πＬ犿（－２狔狕）， （８）

∫
∞

－∞

犳（狓）δ″（狓）ｄ狓＝犳″（０）， （９）

式中Ｌ犿为犿阶拉盖尔多项式；δ表示Ｄｉｒａｃｄｅｌｔａ函数，δ″为其二阶导数；犳为任意函数，犳″为该函数的二阶导

数；经过复杂的积分运算后得到

狑２（狕）＝犃＋
犅

犽２
狕２＋犉狕

１６／５， （１０）

式中

犃＝ ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

犆 狑２０ Ｌ犿（犇）－２′Ｌ犿（犇［ ］）＋（狆＋狇）
２狓２犱Ｌ犿（犇｛ ｝） ∑

（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

犆Ｌ犿（犇［ ］）， （１１）

犅＝ ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１／２）

４犆犞 ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

犆Ｌ犿（犇［ ］）， （１２）

犉＝８（０．５４５犆
２
狀）
６／５犽２

／５， （１３）

犆＝ｅｘｐ －
１

２狑２０
＋
１

２σ（ ）２
０

（狆－狇）
２狓２［ ］犱 ， （１４）

犇＝ （狆－狇）
２狓２犱／狑

２
０， （１５）

犞 ＝
Ｌ犿（犇）－２′Ｌ犿（犇）

狑２０
＋
Ｌ犿（犇）

σ
２
０

－
Ｌ犿（犇）－４′Ｌ犿（犇）＋４Ｌ″犿（犇）

狑２０
＋
狑２０Ｌ犿（犇）

σ
４
０

＋
２Ｌ犿（犇）－４′Ｌ犿（犇）

σ［ ］２
０

犇，

（１６）

式中 ′Ｌ犿和Ｌ″犿分别为拉盖尔多项式的一阶和二阶导数。
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　　（１０）式为交叉谱密度函数叠加情况下部分相干

ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输的二阶矩束宽表

达式，它是本文得到的主要解析结果之一。（１０）式

右边的前两项为合成光束在自由空间中的光束扩

展，而第三项为湍流引起的光束扩展。

由（１０）式得到交叉谱密度函数叠加的部分相干

ＨＧ列阵光束在湍流中传输的远场发散角为

θｓｐ（狕）≡ｌｉｍ
狕→∞

狑（狕）

狕
＝ 犅／犽２＋犉狕

６／
槡

５． （１７）

式中右边的第一项为合成光束在自由空间中的角扩

展，而第二项为湍流引起的角扩展。由（１７）式可

知，自由空间中部分相干ＨＧ列阵光束的角扩展与

参数犅有关，即与光束参数（犕，犿，狓犱，σ０，和狑０）

有关，而湍流引起的角扩展与这些光束参数无关。这

说明无论在自由空间还是在湍流大气中，具有相同

犅（假定λ相同）的不同部分相干ＨＧ列阵光束都将

获得相同的远场发散角。

实际上，（１０）式和（１７）式包含了几种非常重要

的特例。例如，当犿＝０时，（１０）式和（１７）式分别简

化为ＧＳＭ列阵光束在湍流大气中传输的二阶矩束

宽和远场发散角的解析表达式；当σ０→ ∞ 时，

（１０）式和（１７）式简化为完全相干 ＨＧ列阵光束对

应的解析公式；当犿＝０，σ０→∞时，（１０）式和（１７）式

简化为完全相干高斯列阵光束对应的解析公式。此

外，（１０）式和（１７）式还可以简化为几种单束光束（如

部分相干ＨＧ光束，完全相干ＨＧ光束和ＧＳＭ光

束）在湍流大气中传输的二阶矩束宽和远场发散角

的解析公式。由于限于篇幅，各简化公式均省略。

特别地，当 犕＝１，犿＝０，σ０→∞时，（１０）式和

（１７）式分别简化为一束高斯光束（用下角标“Ｇｓ”表

示）的二阶矩束宽和远场发散角公式，即

狑２Ｇｓ（狕）＝狑
２
０Ｇｓ＋

４

犽２狑２０Ｇｓ
狕２＋犉狕

１６／５， （１８）

θｓｐ（狕）Ｇｓ＝
４

犽２狑２０Ｇｓ
＋犉狕

６／

槡
５． （１９）

２．２　光强叠加

假设构成列阵光束的这 犕 束子光束是不相关

的，即列阵光束为非相干合成，而非相干合成是按光

强叠加的。采用２．１节中类似的方法可以得到光强

叠加的部分相干 ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输

的二阶矩束宽和远场发散角解析表达式分别为

狑２（狕）＝ （１＋２犿）狑
２
０＋
犕２－１
３
狓２［ ］犱 ＋

４

犽２
１＋２犿

狑２
０

＋
１

σ（ ）２
０

狕２＋犉狕
１６／５， （２０）

θｓｐ（狕）＝
４

犽２
１＋２犿

狑２
０

＋
１

σ（ ）２
０
＋犉狕

６／

槡
５． （２１）

由（２１）式可以看出，光强叠加（非相干合成）的部分

相干ＨＧ列阵光束的远场发散角与子光束数犕 无

关。实际上，非相干合成的部分相干 ＨＧ列阵光束

的远场发散角与一束部分相干 ＨＧ光束的远场发

散角相同。其物理原因是对于非相干合成各子光束

的传输是独立，因此其远场发散角都是相同的。

由（１７）式，（１９）式和（２１）式可知，若犽相同（本

文数值计算中取犽＝１０７ｍ－１），只要满足条件

犅＝４
１＋２犿

狑２
０

＋
１

σ（ ）２
０
＝
４

狑２０Ｇｓ
， （２２）

的交叉谱密度函数叠加和光强叠加的部分相干ＨＧ

列阵光束都可以产生与一束高斯光束相同的方向性

（假定以远场发散角作为光束方向性的评价参数）。

此结论不论在自由空间还是在湍流大气中均成立。

图２是满足条件（２２）式光束的二阶矩束宽狑（狕）

随传输距离狕的变化曲线，其中犪为高斯光束；犫为交

叉谱密度函数叠加的ＧＳＭ列阵光束；犮和犱为交叉谱

密度函数叠加的部分相干ＨＧ列阵光束；犲为光强叠

加的ＧＳＭ列阵光束；犳为光强叠加的部分相干 ＨＧ

列阵光束。实线和虚线分别表示湍流大气（犆２狀 ＝

１０－１４ｍ－２
／３）和自由空间（犆２狀 ＝１０）中的狑（狕）。图２表

明，随着传输距离狕的增加，各狑（狕）曲线互相靠近，

这说明满足条件（２２）式的交叉谱密度函数叠加和光

强叠加的部分相干 ＨＧ列阵光束和ＧＳＭ列阵光束

与对应的高斯光束具有相同的方向性。

图２ 狑（狕）随狕的变化

Ｆｉｇ．２ 狑（狕）ｖｅｒｓｕｓ狕

以上仅研究了一维部分相干ＨＧ列阵光束的情

况。实际上，在直角坐标系下，源场处（狕＝０）的交叉

谱密度函数和广义惠更斯 菲涅耳衍射积分表达式中

的狓和狔都可以分离变量。因此，以上结果能够直接

推广到二维情况。设二维部分相干ＨＧ列阵光束沿狔

轴排列的犖行子光束相邻间距均为狔犱。对于交叉谱

密度函数叠加情况，二维（２Ｄ）部分相干 ＨＧ列阵光

４４２３
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束在狕＝０处的交叉谱密度函数可表示为

犠
（０）
２Ｄ（′狓１，′狔１，′狓２，′狔２，狕＝０）＝

犠
（０）（′狓１，′狓２，狕＝０）犠

（０）（′狔１，′狔２，狕＝０），（２３）

式中犠
（０）（′狔１，′狔２，狕＝０）由（１）式将狓换成狔，犕换

成犖，狓犱换成狔犱，犿换成狀得到，其中狀为沿狔方向

厄米多项式的阶数。这样，将（１０）式和（１７）式中的

犕 换成犖，狓犱 换成狔犱，犿换成狀即可得到在湍流大

气中二维部分相干 ＨＧ列阵光束的沿狔方向的二

阶矩束宽和远场发散角的解析公式。同理，可以将

（２０）式和（２１）式推广到光强叠加情况的二维部分相

干 ＨＧ列阵光束的对应结果。

３　远场光强分布

讨论由远场发散角和归一化远场平均光强分布

所表征的部分相干 ＨＧ列阵光束方向性的一致性

问题。由于在直角坐标系下二维部分相干 ＨＧ列

阵光束平均光强的狓和狔也是可以分离变量的，因

此我们仅讨论一维部分相干ＨＧ列阵光束情况，其

结果能够直接推广到二维情况。

将（１）式，（３）式代入 （２）式，经过复杂的积分

运算后得到交叉谱密度函数叠加的部分相干 ＨＧ

列阵光束通过湍流的平均光强为［１１］

〈犐（狓，狕）〉＝ ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

　 ∑
（犕－１）／２

狇＝－（犕－１）／２

犽
２狕犘犙

１－
２

狑２０犘（ ）２
犿／２

ｅｘｐ－
犚犽２

４狕２
狓２＋

ｉ犽犑

狕犙２
－（ ）２ （狆－狇）狓犱－［ ］犚犌

ｉ犽
２狕
狓＋｛ ｝犛犜，

（２４）

式中

犌＝
ｉ犽
狕
狆狓犱－

２

ρ
２
０

（狆－狇）狓犱， （２５）

犘＝
１

狑２０
＋
１

２

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０
－
ｉ犽
２槡 狕
， （２６）

犙＝
１

狑２０
＋
１

２

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０
＋
ｉ犽
２狕
－
１

４犘２
１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０槡
２

， （２７）

犚＝
１

犘２
＋
犑２

犙２
， （２８）

犑＝１－
１

２犘２
１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

， （２９）

犛＝
１

４
犚犌２＋

ｉ犽
２狕
（狆
２
－狇

２）狓２犱－
犽２

４狕２犙２
＋
１

ρ
（ ）２

０

（狆－狇）
２狓２犱－

ｉ犽犑犌

２狕犙２
（狆－狇）狓犱， （３０）

犜＝∑
犿

狀＝０
∑
［狀／２］

狉＝０
∑

ｍｉｎ（犿，狀－２狉）

犾＝０
（ ）犿狀 （ ）犿犾

狀！

狉！（狀－２狉－犾）！
２－

（犿／２）＋犾
狑０

犘 ２（狑２０犘
２
－２槡 ）

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）［ ］２

０

狀

１－
２

狑２０犙（ ）２
（犿＋狀）／２－狉－犾

×

１－
２犘２

狑２０
（狑２０犘

２
－２）

１

σ
２
０

＋
２

ρ
（ ）２

０

－

［ ］
２ 狉

犎犿－狀 －
１

犘 狑２
０犘

２
－槡 ２

ｉ犽
狕
狓－（ ）［ ］犌 ×

犎犿＋狀－２狉－２犾

ｉ犽犑狓＋ｉ犽（狆－狇）狓犱－犑犌狕

槡２犙（犙
２狑２０－２）

１／２［ ］
狕

． （３１）

　　同样，可以得到光强叠加（非相干合成）的部分

相干ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输的平均光

强为

〈犐（狓，狕）〉＝ ∑
（犕－１）／２

狆＝－（犕－１）／２

犽
２狕犘犙

１－
２

狑２０犘（ ）２
犿／２

×

ｅｘｐ －
犚犽２

４狕２
（狓－狆狓犱）［ ］２ 犜′． （３２）

式中 ′犜 可由（３１）式中令狆＝狇时得到。

图３（ａ）和（ｂ）为交叉谱密度函数叠加情况下

ＧＳＭ列阵光束“犫”、部分相干 ＨＧ列阵光束 “犮”和

对应的高斯光束“犪”分别在自由空间和湍流大气中

的归一化远场平均光强〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布

（狕＝３０ｋｍ），其光束参数满足条件（２２）式。在自由

空间中，虽然列阵光束“犫”和“犮”与高斯光束“犪”有

相同的远场发散角（如图２所示），但是列阵光束“犫”

和“犮”与高斯光束“犪”的〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布

存在很大的差异［如图３（ａ）所示］。列阵光束的

〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布均出现旁瓣，而高斯光束

的〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉为高斯分布。然而，图３（ｂ）表

５４２３
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明，在湍流大气中，“犪”、“犫”和“犮”对应的三条

〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布曲线相重合，且均为高斯

分布。因此，交叉谱密度函数叠加情况下，在自由空

间中由远场发散角和归一化远场光强分布所表征的

部分相干 ＨＧ列阵光束和 ＧＳＭ 列阵光束的方向

性是不一致的，但湍流可以使得两种描述相一致。

图３ 交叉谱密度函数叠加情况下 〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布

Ｆｉｇ．３ 〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉ｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　图４为光强叠加情况下ＧＳＭ 列阵光束“犲”、部

分相干ＨＧ列阵光束“犳”和对应的高斯光束“犪”的

归一化远场平均光强〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布（狕＝

３０ｋｍ），其光束参数满足条件（２２）式（即列阵光束

“犲”和“犳”与高斯光束“犪”有相同的远场发散角）。

图４（ａ）表明，在自由空间中，部分相干 ＨＧ列阵光

束“犳”与高斯光束“犪”的〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布

仍然存在很大的差异，但是ＧＳＭ列阵光束“犲”与高

斯光束“犪”的〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布曲线相重合。

然而，在湍流大气中，部分相干ＨＧ列阵光束“犳”和

ＧＳＭ列阵光束“犲”均与高斯光束“犪”具有相同的

〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布。因此，光强叠加（非相干

合成）情况下，在自由空间中，部分相干 ＨＧ列阵光

束的由远场发散角和归一化远场光强分布所表征的

方向性是不一致的，而对于ＧＳＭ 列阵光束两者是

一致的。但是，在湍流大气中，与高斯光束具有相同

远场发散角的部分相干 ＨＧ列阵光束和 ＧＳＭ 列

阵光束都会与对应高斯光束具有相同的归一化远场

平均光强分布。造成这一结果的物理原因是，对于

非相干合成，各子光束的传输是独立，而又假定在源

场处每一子光束的场分布是相同的，因此列阵光束

的归一化远场光强分布与每一子光束产生的归一化

远场光强分布相同。另一方面，ＧＳＭ光束的远场光

强为高斯分布，满足（２２）式的 ＧＳＭ 光束就可以产

生与相应高斯光束相同的归一化远场光强分布。但

是，一般来说，部分相干 ＨＧ光束的远场光强为非

高斯分布，这就导致即使满足（２２）式的部分相干 Ｈ

Ｇ光束也不能够与相应高斯光束具有相同的归一化

远场光强分布。对应于图２～图４，并满足（２２）式的

光束计算参数如表１所示。

图４ 光强叠加情况下 〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉分布

Ｆｉｇ．４ 〈犐（狓，狕）〉／〈犐（０，狕）〉ｆｏｒｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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表１ 光束计算参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂｅａｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｌａｔｉｎｇ

犕 犿 狓犱／ｍｍ σ０／ｍｍ 狑０／ｍｍ

犪Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ １ ０ ＼ ∞ １０

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓ

ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

犫ＧＳＭａｒｒａｙｂｅａｍ ７ ０ １０ １０ ５．７

犮ＰａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＨＧａｒｒａｙｂｅａｍ ５ ２ ２０ ３０ １５．２

犱ＰａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＨＧａｒｒａｙｂｅａｍ ９ ２ １８ ４０ １３．１

Ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

犲ＧＳＭａｒｒａｙｂｅａｍ １１ ０ ２０ １５ １３．４

犳ＰａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔＨＧａｒｒａｙｂｅａｍ ７ ２ ３６ ５０ ２２．８

４　结　　论

基于广义惠更斯 菲涅耳原理，并采用Ｒｙｔｏｖ相

位结构函数的二次近似和积分变换的技巧，推导出

了 部分相干ＨＧ列阵光束通过湍流大气传输的二

阶矩束宽和远场发散角的解析公式。ＧＳＭ 列阵光

束通过湍流大气传输的二阶矩束宽和远场发散角公

式可作为本文结果的特例给出。采用远场发散角作

为光束方向性的评价参数，研究了部分相干 ＨＧ列

阵光束通过湍流大气传输的方向性。研究表明，满

足条件（２２）式的部分相干 ＨＧ列阵光束与对应的

高斯光束不论在自由空间还是湍流大气中均具有相

同的方向性。另一方面进一步研究了由远场发散角

和归一化远场平均光强分布所表征的部分相干 Ｈ

Ｇ列阵光束的方向性的一致性问题。研究表明，在

自由空间中，由远场发散角和归一化远场平均光强

分布所表征的部分相干 ＨＧ列阵光束的方向性是

不一致的，但湍流可以使得两种描述相一致。这一

结论与ＧＳＭ列阵光束的相关结论存在差异。非相

干合成情况下，在自由空间中，与高斯光束具有相同

远场发散角的ＧＳＭ列阵光束也会与对应高斯光束

具有相同的归一化远场光强分布。本文所得结论具

有重要的理论和实际应用意义。
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