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环状光束在大气湍流中的传输特性
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摘要　基于广义惠更斯 菲涅耳原理，利用Ｒｙｔｏｖ近似理论，推导出环状光束在湍流大气介质中光强分布的解析表

达式。在此基础上，根据强度二阶矩定义，推导出环状光束在大气湍流中传输的犕２ 因子的表达式。最后，详细讨

论了环状光束在湍流介质中的传输变换特性及其光束质量变化。研究结果表明，环状光束在湍流介质中传输时，

湍流的强弱直接影响着环状光束传输变换的程度和快慢。由于湍流的影响，环状光束在传输过程中由完全相干光

变成部分相干光。环状光束在湍流中传输的犕２ 因子与光束遮拦比、湍流强度、光束波长以及传输距离有关。选择

合适的光束遮拦比和波长等光束参数，可以有效地控制激光束在湍流介质中传输的光束质量。
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１　引　　言

近年来，随着激光通信、光学雷达、卫星遥感和

航空测绘等技术及其应用的飞速发展，激光束在大

气湍流中的传输特性研究已经成为人们广泛关注的

焦点［１～７］。在激光大气传输特性研究中，通常采用

高斯光束作为传输模型来进行处理和分析。然而，

高斯光束通过环状光阑会产生环状光束，而环状光

阑则存在于许多望远镜系统中［８］。此外，在实际应
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用中，人们常常利用非稳腔来获得高功率、高光束质

量的激光，而非稳腔的近场输出也是环状光束［６，７］。

因此，有必要研究环状光束在大气湍流中的传输特

性［１，２，１１～１３］。

迄今为止，人们对环状光束已经进行了大量的

理论和实验研究，并提出了很多理论模型来描述环

状光束，例如，ＴＥＭ０１光束、高阶贝塞尔光束、环状高

斯光束以及利用拉盖尔高斯光束叠加而成环状光束

等［１４～１８］。本文利用环状光束的一种新型模型［１９］来

讨论环状光束在大气湍流中的传输规律及其光束质

量的变化，该模型是基模高斯光束、平顶光束和环状

光束的统一，具有一定的代表性。本文分析了大气

湍流强弱和传输距离对环状光束的传输变换特性的

影响，并对环状光束在大气湍流中传输的犕２ 因子

进行了计算，讨论了光束遮拦比、波长和湍流强度与

犕２ 因子的关系。

２　环状光束模型

在柱坐标系下，环状光束在入射面（狕＝０）处的

初始场分布表示为

犈（狉，０）＝ ∑
犕

狀 ＝犔

ｅｘｐ －
狉－狀狑０

狑（ ）
０

［ ］
２

， （１）

式中狑０ 为偏心高斯光束的束腰宽度，犔和犕（犕，

犔＝０，１，２，…）表示环状光束的阶数，且犕≥犔。为

了讨论方便，（１）式中略去了振幅常数因子。由此可

见（１）式可以统一表示基模高斯光束、平顶光束和环

状光束。定义环状光束的外径为犚１＝（犕＋１）狑０，

内径为犚２＝（犔－１）狑０ ，由此可以得到环状光束的

遮拦比为

ε＝
犚２
犚１
＝
犔－１
犕＋１

． （２）

３　环状光束在大气湍流中传输的平均

光强

根据广义惠更斯 菲涅耳原理，环状光束在湍流

大气中光场分布可以写为［２０］

犈（ρ，狕）＝－
ｉ犽
２π狕
ｅｘｐ（－ｉ犽狕）∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狉，０）×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狉－ρ）

２
＋ψ（狉，ρ，狕［ ］）ｄ狉， （３）

式中狉和ρ 分别是初始面和观察面的位置矢量，

ψ（狉，ρ，狕）为光束在大气湍流中对其复相位的扰动，

犽为波数，且犽＝２π／λ（λ为波长）。

由（３）式得到环状光束在湍流大气中传输的平

均光强可以表示为

〈犐（ρ１，ρ２，狕）〉＝
犽２

４π
２狕２∫

∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犈（狉１，０）犈
（狉２，０）ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕
（狉１－ρ１）

２
＋
ｉ犽
２狕
（狉２－ρ２）［ ］２ ×

〈ｅｘｐψ（狉１，ρ１，狕）＋ψ
（狉２，ρ２，狕［ ］）〉ｄ狉１犱狉２， （４）

式中〈〉表示大气湍流介质的系综平均，〈犐（ρ１，ρ２，狕）〉

是狕处出射面上平均光强，利用Ｒｙｔｏｖ相位结构函数

进行二次近似，（４）式中的系综平均可以表示为
［２１］

〈ｅｘｐψ（狉１，ρ１，狕）＋ψ
（狉２，ρ２，狕［ ］）〉＝

ｅｘｐ －０．５犇ψ（狉１－狉２［ ］）≈ｅｘｐ －ρ
－２
０ （狉１－狉２）［ ］２ ，

（５）

式中犇ψ（狉１ －狉２）是 Ｒｙｔｏｖ相位结构函数，ρ０ ＝

（０．５４５犆２狀犽
２狕）－３

／５ 是大气湍流介质中球面波在湍流

介质中传输的相干长度，犆２狀 是折射率结构常数，表

征湍流的强弱。

将（１）式代入（４）式，并利用贝塞尔函数的定义

和性质，以及积分公式［２２］：

∫
∞

０

狓ν－１ｅｘｐ（－β狓
２
－γ狓）ｄ狓＝

（２β）
－ν／２
Γ（ν）ｅｘｐ

γ
２

８（ ）β犇－ν

γ

２槡
（ ）
β
， （６）

式中犇－ν为韦伯函数，Γ为伽玛函数。

经繁杂的积分计算后，可得到环状光束在湍流

大气中传输的平均光强为

〈犐（狉，狕）〉＝
犽２

狕２ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕
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式中

犛犻＝∑
∞

犼犻＝０

犽狉
２（ ）狕

２犼犻 ２狆犻
狑（ ）２
０

－犼－犼犻－１
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８狆（ ）
犻
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２狆槡（ ）
犻

　（犻＝１，２）， （８）

狆１ ＝１＋
ｉ狕Ｒ
狕
＋
狑２０

ρ
２
０

，　狆２ ＝１－
ｉ狕Ｒ
狕
＋
狑２０

ρ
２
０

， （９）

狇１ ＝－２狀，　狇２ ＝－２犿． （１０）

　　（９）式中的狕Ｒ 为瑞利长度：狕Ｒ＝π狑
２
０／λ。利用

４０１３
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（７）式可以计算环状光束在湍流大气中传输时，任一

传输距离狕处的平均光强。当狕较大，在远场情况

下，即狕狕Ｒ，（９）式中的第二项趋于０，此时，由

（７）式即可简化得到环状光束在大气中传输的远场

平均光强公式。

４　环状光束在大气湍流中传输的犕
２

因子

根据 Ｗｉｇｎｅｒ分布函数的二阶矩定义，在柱坐

标系下，激光束在大气湍流介质中的空间强度二阶

矩、空间频率强度二阶矩和交叉二阶矩可分别表示

为［２３］

〈狉２〉＝ 〈狉
２〉０＋２〈狉·θ〉狕＋〈狉

２〉０狕
２
＋
４

３
犜狕３，

（１１）

〈θ
２〉＝ 〈θ

２〉０＋４犜狕， （１２）

〈狉·θ〉＝ 〈狉·θ〉０＋〈θ
２〉０狕＋２犜狕

２， （１３）

式中 〈狉２〉０，〈θ
２〉０，〈狉·θ〉０ 表示在狕＝０平面时的强

度二阶矩。犜用于表征湍流的影响：

犜＝π
２

∫
＋∞

０

Φ狀（κ）κ
３ｄκ， （１４）

式中Φ狀 表示大气湍流折射率起伏的空间功率谱，对

于Ｔａｔａｒｓｋｉｉ谱模型
［３］：

犜＝０．１６６１π
２犆２狀犾

－１／３
０ ． （１５）

　　经过计算可以得到环状光束在大气湍流介质中

的空间域强度二阶矩、空间频率域强度二阶矩和交

叉二阶矩分别为

〈狉２〉＝
３π狑

４
０

４犐０ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－４［－（犿＋狀）］＋

π
犽２犐０
狕２∑

犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，狀＋
４

３
犜狕３， （１６）

〈θ
２〉＝

π
犽２犐０∑

犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，狀＋４犜狕， （１７）

〈狉·θ〉＝
π
犽２犐０
狕∑

犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，狀＋２犜狕
２， （１８）

式中犇－４为抛物线柱函数；犐０ 为光强的总能量，可

表示为

犐０ ＝
π狑

２
０

２ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－２［－（犿＋狀）］．（１９）

　　在计算中利用了积分公式
［２０］：

∫
∞

０

ｅｘｐ（－α狓
２
－β狓）狓

狊－１ｄ狓＝

（２α）－
狊／２
Γ（狊）ｅｘｐβ

２

８（ ）α犇－狊［β（２α）
－１／２］． （２０）

　　根据广义犕
２ 因子的强度二阶矩定义式［２４］，并

利用（１７）～（１９）式，可推导出环状光束在大气湍流

中传输的犕２ 因子可表示为

犕２ ＝犽
３π

２狑４０
４犽２犐２０ ∑

犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－４［－（犿＋狀（ ））］ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，（ ）［ 狀 ＋

３π犜狕
３

犐０ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－４［－（犿＋狀）］＋
４π犜狕

３

３犽２犐０ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，狀＋
４

３
犜２狕 ］４

１／２

， （２１）

式中

α犿，狀 ＝ｅｘｐ
－３犿

２
＋２犿狀－３狀

２

（ ）４
， （２２）

β犿，狀 ＝３犇－４［－（犿＋狀）］－２（犿＋狀）犇－３［－（犿＋狀）］＋２犿狀犇－２［－（犿＋狀）］． （２３）

　　当犜＝０时，（２１）可简化为环状光束在自由空间的传输犕
２ 因子为

犕２０（狕）＝

槡３ ∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀β犿，（ ）狀
１／２

∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－４［－（犿＋狀（ ））］
１／２

∑
犕

狀 ＝犔
∑
犕

犿 ＝犔

α犿，狀犇－２［－（犿＋狀）］

． （２４）

　　为了更好地比较大气湍流的影响程度，定义相对犕
２ 因子为

犕２ｒ（狕）＝
犕２（狕）

犕２０（狕）
． （２５）
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　　分析（２１）式可知，在湍流介质中，环状光束的

犕２ 因子与传输距离、湍流强度、光束波长以及环状

光束阶数、遮拦比有关。而从（２４）式可以看出，当环

状光束在自由空间传输时，其犕２ 因子的变化仅与

其遮拦比有关，而不随传输距离和波长而变。

５　环状光束在湍流介质中的传输特性

分析

利用（７）式对环状光束通过大气湍流介质的传

输变换特性进行了数值计算和分析，典型计算例如

图１～３所示。计算所用参数为λ＝０．６３２８×

１０－６ｍ，狑０＝０．０１ｍ，犔＝２，犕＝６。

图１给出了环状光束在湍流系数为犆２狀＝１×

１０－１４ｍ－２
／３的湍流大气传输时，不同传输距离的相

对光强分布。从图１可以看出，入射面处（狕＝０）的

环状光束呈现均匀对称的环状分布。当环状光束在

湍流大气介质中传输时，光强由环状分布逐渐变为

近似高斯分布。当光束在近场传输时，其光强分布

基本保持类环状分布，如图１（ｂ）所示；然而，随着传

输距离的增大，其光强分布将逐渐变为中心光强突

起的环状分布，并且，原环状部分光强逐渐减弱，如

图１（ｃ）所示；当传输距离足够大时，环状光束的光

强分布变为近似高斯分布，这与相关文献的研究结

果一致［４，１２］，如图１（ｄ）所示。

图１ 不同传输距离的三维相对光强分布。（ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝０．４ｋｍ，（ｃ）狕＝１ｋｍ，（ｄ）狕＝８ｋｍ

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）狕＝０，（ｂ）狕＝０．４ｋｍ，（ｃ）狕＝１ｋｍ，（ｄ）狕＝８ｋｍ

　　图２给出了在不同湍流强度的情况下，环状光

束在不同传输距离的传输变换特性。分析图２（ａ）

可知，环状光束在湍流大气近场传输的光强变换特

性与在自由空间近场传输时的光强变换特性相似，

基本保持环状分布。比较图２（ａ）～（ｃ）可以看出，

随着湍流强度犆２狀 系数的增大，光强分布由环状分布

变化为高斯分布所需要的传输距离将缩短。进一步

分析图２可知，环状光束在湍流介质中传输时，其光

斑不仅发生扩展，而且，光斑形状也会发生变化，其

主要原因一方面是由于环状光束自身发生空间衍射

作用的结果，另一方面是由于湍流会引起相位波前

发生畸变，导致光束空间相干性变差，从而加速了这

一进程变化的程度和快慢。由此可见，环状光束在

湍流中传输具有不同于自由空间传输的显著特点。

图３给出了环状光束在湍流介质中传输时的轴

上相对光强分布。图３表明，随着湍流折射率结构

常数犆２狀 的增大，环状光束的光强最大值迅速下降。

当环状光束在自由空间传输时，由于衍射效应的存

在，轴上光强将存在明显衍射调制起伏。然而，当环

状光束在湍流大气介质中传输时，随着湍流强度的

增大，这种光强衍射调制起伏将逐渐减弱。这是由

于，根据ρ０ ＝ （０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５ ，随着传输距离的狕

和湍流强度犆２狀 的增加，在湍流大气介质中传输的激

光束的空间相干性明显降低，从而使环状光束由完

全相干光变成了部分相干光。并且，大气湍流还加

速了轴上平均光强的演化，湍流强度越强，平均光强
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出现最大值的传输距离也就越短。因为在湍流的作

用项ρ０ ＝ （０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５ 中，大气湍流的强弱和

传输距离对光束的影响作用是相同的。

图２ 不同传输距离和湍流强度狓方向的相对光强分布。（ａ）狕＝０．４ｋｍ，（ｂ）狕＝３ｋｍ，（ｃ）狕＝１２ｋｍ

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ．

（ａ）狕＝０．４ｋｍ，（ｂ）狕＝３ｋｍ，（ｃ）狕＝１２ｋｍ

图３ 轴上相对光强的分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｎａｘｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｓ

　　图４展示了环状光束和平顶高斯光束在自由空

间以及大气湍流中传输的轴上相对光强分布。计算

参数：λ＝０．６３２８×１０
－６ｍ，狑０＝０．０１ｍ；环状光束：

犔＝３，犕＝６；平顶高斯光束：犔＝０，犕＝６；大气湍流

的折射率结构常数犆２狀＝１×１０
－１５犿－２／３。图中，犐ｍａｘ

为环状光束在自由空间中传输的最大平均光强。从

图４中可以看出，环状光束在自由空间和大气湍流

中传输的轴上平均光强的最大值均小于相同外径的

平顶高斯光束，二者在自由空间和大气湍流中具有

相同的变化趋势。在狕＞１２狕Ｒ 的远场情况下，自由

空间中环状光束的轴上平均光强将明显小于平顶高

斯光束的轴上平均光强；而在大气湍流中，虽然二者

均随传输距离增大而减小，但逐渐趋于一致。由此

可见，随着传输距离的增加，湍流对光束的影响将起

主导作用，自由空间中的衍射作用表现则越来越不

明显。此外，在自由空间中，平顶高斯光束的轴上平

均光强达到最大值的传输距离明显长于环状光束，

而在大气湍流中，两种光束的轴上平均光强达到最

大值的传输距离均较自由空间中缩短了，但二者之

间已没有明显差别，说明湍流对平顶高斯光束的影

响更大。

图４ 轴上相对光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｏｎａｘｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

６　环状光束在湍流介质中的光束质量

分析

图５ 环状光束在大气湍流中传输的犕２ｒ 因子随

距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ犕２ｒｆａｃｔｏｒｏｆａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图５表示环状光束在湍流介质中传输的相对

犕２ 因子犕２ｒ 随传输距离狕的变化情况。计算所用

参数为：狑０＝０．０２ｍ，λ＝１．０６×１０
－６ ｍ，犆２狀＝１×

１０－１５ｍ－２
／３，犾０＝０．０１ｍ，ε＝０．５。由图５可以看出，
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在湍流介质中，当光束遮拦比相同时，对于不同外径

尺寸的环状光束，在传输距离较短时的相对犕２ 因

子犕２ｒ 变化不明显。然而 ，随着传输距离的不断增

大，其光束质量将明显变差。进一步分析可知，对于

相同的传输距离，当遮拦比一定时，环状光束的相对

犕２ 因子将随着光束阶数的增加而减小，从而说明

在大气湍流中，环状光束的外径和内径按照相同比

例增大时，其光束质量随传输距离的变化将减弱。

也就是说，相同遮拦比条件下，湍流对内、外径较大

的环状光束的影响较小。

图６给出了不同遮拦比环状光束在湍流介质中

传输的相对犕２ 因子犕２ｒ 随湍流折射率结构参数犆
２
狀

的变化。计算所用参数为：λ＝１．０６×１０
－６ ｍ，犾０＝

０．０１ｍ，狕＝２ｋｍ，狑０＝０．０２ｍ，犔＝４，犕＝１４。由

图６可知，随着湍流强度的增大，环状光束的犕２ｒ 因

子将逐渐增大，光束质量变差。进一步分析图６（ａ）

和（ｂ）可知，在湍流强度一定的湍流介质中传输时，

环状光束的 犕２ｒ 因子将随着外径的增加而明显增

大，而内径的变化对 犕２ｒ 因子的影响并不明显。由

此可见，环状光束的外径变化对光束质量的影响很

显著。在给定光束遮拦比的情况下，选择合适的光

束外径，可以有效地控制激光束在湍流介质中传输

的光束质量变化。

图６ 不同遮拦比和不同外径、内径下犕２ｒ 因子随犆
２
狀 的变化。（ａ）外径变化，（ｂ）内径变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ犕２ｒｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ犆
２
狀ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏｓ．（ａ）ｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅ，

（ｂ）ｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｃｈａｎｇｅ

　　图７展示了环状光束和平顶高斯光束在大气湍

流中传输的 犕２ｒ 因子随距离的变化。计算参数：

狑０＝０．０２ ｍ，λ＝１．０６×１０
－６ ｍ，犆２狀 ＝１×

１０－１５ｍ－２
／３，犾０＝０．０１ｍ；环状光束：犔＝３，犕＝６；平

顶高斯光束：犔＝０，犕＝６。

图７ 犕２ｒ 因子随距离的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅ犕２ｒｆａｃｔｏｒｗｉｔｈ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

从图７可以看出，随着传输距离的增加湍流使

环状光束和平顶高斯光束的犕２ｒ 因子均增大，光束

质量均变差。但环状光束在大气湍流中传输的犕２ｒ

因子较相同外径的平顶高斯光束要小，这是由于湍

流对环状光束的影响相对较小，从而导致其犕２ｒ 因

子增长更缓慢。

图８ 不同波长环状光束的相对犕２ｒ 因子随犆
２
狀 的变化

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ犕２ｒｆａｃｔｏｒｏｆａｎｎｕｌａｒ

ｂｅａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈ犆
２
狀

图８给出了不同波长环状光束在湍流介质中传

输的犕２ｒ 因子随湍流折射率结构参数犆
２
狀 的变化。

计算所用参数为 犕＝６，犔＝２，犾０＝０．０１ｍ，狕＝

１ｋｍ，λ＝１．０６×１０
－６ｍ，狑０＝０．０２ｍ。分析图８可

知，当湍流强度一定时，环状光束的波长越短，犕２ｒ

因子变化越大。因此，选择长波长的激光束可以提

高光束质量，减小光束能量的损失，从而有效地减弱

８０１３
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大气湍流效应对激光传输的影响。

７　结　　论

首先基于广义惠更斯 菲涅耳原理，利用Ｒｙｔｏｖ

近似理论，推导出环状光束在湍流大气介质中光强

分布的解析式，再根据强度二阶矩定义，推导出环状

光束在大气湍流中传输的 犕２ 因子的表达式。最

后，详细讨论了环状光束在湍流介质中的传输变换

特性及其光束质量的变化，并对计算结果进行了一

定的物理解释。

研究结果表明，环状光束在湍流大气介质中传

输时，随着传输距离的增大，其光强分布由环状分布

逐渐变为近似高斯分布，而湍流强度的增大会加快

环状光束的这种传输变换进程，缩短所需要的传输

距离。但是传输距离和湍流强度的增大会降低环状

光束的空间相干性，导致其光束相干性退化，从而使

环状光束在传输过程中由完全相干光变成部分相干

光。此外，环状光束在湍流中传输的 犕２ 因子与传

输距离、湍流强度、光束阶数、光束波长以及光束遮

拦比有关。随着传输距离的增加，环状光束的光束

质量将明显变差，而对于给定的光束遮拦比，环状光

束的外径和内径按照相同比例增大时，其光束质量

随传输距离的变化将减弱。并且，对于相同外径的

环状光束和平顶高斯光束，湍流对环状光束的影响

更小。由于环状光束自身衍射和湍流的共同作用，

光束展宽明显，能量损失严重，因此，选择合适的遮

拦比、外径和光波波长，可以有效地控制激光束在湍

流介质中传输的光束质量。
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａｌｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈＡＢＣＤｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９１，

８（７）：１０９４～１０９８

９０１３


