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摘要　以受光阑限制的高斯光束在大气湍流中传输为例，用仿真程序数值模拟方法和实验方法对用Ｒｙｔｏｖ相位结

构函数二次近似和复高斯函数展开法得到的解析结果（如光强分布、二阶矩束宽、桶中功率和β参数）进行了比较

验证。研究表明，解析结果与数值模拟结果和实验结果基本吻合。此外，对用不同研究方法所得结果的差异给出

了合理的解释。
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１　引　　言

研究激光束的大气传输特性对遥感、跟踪和远

距离光通信以及某些军事等应用都有十分重要的意

义［１］。湍流介质中光传输的研究方法主要包括数值

求解方法、解析方法和实验方法［２］。由于解析结果

具有形式简洁、物理意义明确以及便于研究基本规

律等突出优点，使得解析方法成为研究激光束湍流

大气传输基础理论的重要方法。Ｒｙｔｏｖ相位结构函

１２０１００２１
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数二次近似是常采用的解析研究方法之一，但该近

似方法的适用性一直是学者们争论的焦点。迄今为

止，对该近似方法的实验验证涉及甚少［３］。

实际的激光在产生和传输过程中，都或多或少

地要受到光阑的限制。对硬边光阑，通常是直接从

菲涅耳衍射积分出发作数值积分。然而，积分核中

存在的高频振荡因子使计算中耗时很多。目前，已

发展了多种快速算法，包括复高斯函数展开法［４］、矩

阵表示法［５］和模式展开法［６］等，其中复高斯函数展

开法是应用最广泛的方法［４，７，８］。复高斯函数展开

法实际是一种将硬边光阑窗口函数表示为有限项复

高斯函数的线性叠加的近似方法。但是，目前该近

似方法仅通过直接积分法进行了验证［３，６］，没有实

验验证。

本文采用 Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似和复

高斯函数展开法，给出了受光阑限制的高斯光束在

大气湍流中传输的平均光强、二阶矩束宽、桶中功率

（ＰＩＢ）以及β参数的解析公式。采用仿真程序数值

模拟结果和实验结果对解析结果的正确性进行验

证，并对主要结论给出了合理的解释。

２　解析公式

直角坐标系中，束腰宽度为狑０ 的高斯光束通

过狕＝０处的一方形光阑。光阑边长半宽度均为犪，

其窗口函数可表示为

犎（狓，狔）＝
１ 狓 ，狔 ≤犪

０ 狓 ，狔 ＞
｛ 犪

． （１）

根据 Ｗｅｎ等
［４］的研究，（１）式可展开为有限项复高

斯函数的线性叠加，即

犎（狓，狔）＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犿＝１

犉犻犉犿ｅｘｐ－
犌犻狓

２
＋犌犿狔

２

犪（ ）２
，（２）

式中犖 为硬边光阑窗口函数表示为复高斯函数的

展开式项数，犉狊和犌狊（狊＝犻，犿）是复常数，它们可由

计算机优化得到；当犖＝１０时，犉狊和犌狊的取值可参

考文献［４］中表１。

根据广义惠更斯 菲涅耳原理，截断高斯光束通

过大气湍流传输在狕平面的平均光强为
［１］

〈犐（狉，狕）〉＝
犽
２π（ ）狕

２

∫
犪

－犪
∫
犪

－犪

ｄ２′狉１∫
犪

－犪
∫
犪

－犪

ｄ２′狉２犠（′狉１，′狉２，狕＝０）ｅｘｐ
ｉ犽
２狕

（′狉２
１－′狉

２
２）－２狉·（′狉１－′狉２［ ］｛ ｝） ×

〈ｅｘｐψ（狉，′狉１）＋ψ
（狉，′狉２［ ］）〉犿， （３）

式中狉′＝（狓′，狔′），狉＝（狓，狔）；犽＝２π／λ是光波数（λ是光波波长）；犠（′狉１，′狉２，狕＝０）为高斯光束在狕＝０平面的

交叉谱密度函数；ψ（狉′，狉，狕）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，可以表示为［９］

〈ｅｘｐψ（狉，′狉１）＋ψ
（狉，′狉２［ ］）〉ｅｘｐ［－ρ

－２
０ （′狉１－′狉２）

２］， （４）

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 是折射率结构常数，它表征湍流的强

弱。

将（４）式代人（３）式，积分后可以得到平均光强〈犐（狓，狔，狕）〉的解析表达式，进一步还可以得到描述远场

光束质量参数，如二阶矩束宽狑（狕）、犠ＰＩＢ以及β参数的解析公式，即

〈犐（狓，狔，狕）〉＝
犽
２狕∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１
∑
犖

犿＝１
∑
犖

狀＝１

犉犻犉

犼犉犿犉


狀

犘犙
ｅｘｐ －

犽２犚

４犙２狕２
狓２－

犽２

４犘２狕２
犌犿＋犌


狀

狑２
０δ
２ ＋

２

狑（ ）２
０
狔［ ］２ ， （５）

狑２（狕）＝２∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狉２〈犐（狓，狔，狕）〉ｄ狓ｄ狔∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

〈犐（狓，狔，狕）〉ｄ狓ｄ狔＝
８狕２

犽２∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉犻犉

犼犙

２犚－３
／２

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉犻犉

犼犚

－１／２，

（６）

犠ＰＩＢ＝∫
犪

－犪
∫
犪

－犪

〈犐（狓，狔，狕）〉ｄ狓ｄ狔∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

〈犐（狓，狔，狕）〉ｄ狓ｄ狔＝ ∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉犻犉

犼犚

－１／２
犳ｅｒｆ

犽犪
２犙狕
犚１

／［ ］２ ∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犉犻犉

犼犚

－１／｛ ｝２
２

，

（７）

β＝
犃
犃槡０

， （８）

式中

１２０１００２２



李晓庆等：　Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似和硬边光阑复高斯函数展开近似的验证

犙＝
犌犻犌


犼

狑４
０δ
４ ＋

１

狑２０
＋
１

ρ
（ ）２

０

犌犻＋犌

犼

狑２
０δ（ ）２ ＋

ｉ犽
２狕

犌犻－犌

犼

狑２
０δ（ ）２ ＋

１

狑４０
＋
２

狑２０ρ
２
０

＋
犽２

４狕［ ］２
１／２

， （９）

犚＝
犌犻＋犌


犼

狑２
０δ
２ ＋

２

狑２０
． （１０）

　　 将（９）式中的犻，犼用犿，狀代替即为（５）式中的

犘；（８）式中 犃 和犃０ 分别为湍流与自由空间中

犠ＰＩＢ ＝６３％ 时对应面积；犳ｅｒｆ为误差函数，δ＝犪／狑０

为截断参数。（５）～（８）式分别与文献［１０］中（９），

（１３），（１６）和（１８）式当相干参数α→∞时的结果相

一致。

３　解析结果与数值模拟结果和实验结

果的比较

３．１　解析结果与数值模拟结果的比较

仿真程序数值模拟的出发点是光传播的麦克斯

韦波动方程，并且采用相位屏理论来处理激光在大

气湍流中传输。首先把传输路径狕分为狀段，每一段

传输距离为Δ狕＝狕／狀。在每一段中，近似将本段大

气湍流对传输光束的影响作为一个放在中间的薄相

位屏，即将狕狀到狕狀＋１＝狕狀＋Δ狕这一过程分为三个阶

段：１）光场先是在自由空间自由传输了Δ狕／２的距

离；２）大气湍流引入的相位畸变对光束产生的位相

影响（薄相位屏）；３）光场再次在自由空间自由传输

Δ狕／２的距离。

湍流引起的相位畸变可以表示为［１１，１２］

δ＝
犽
２
Δ狕δ珚犈， （１１）

式中

δ珚犈＝
２π

Δ（ ）狕
１／２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐｉ（犽狓狓＋犽狔狔［ ］）犪（犽狓，犽狔）Φ
１／２
狀 （犽狓，犽狔，０）ｄ犽狓ｄ犽狔， （１２）

式中犪（犽狓，犽狔）是二维复高斯随机数；Φ狀 是湍流功率谱密度函数，通常使用ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱：

Φ狀（犽）＝０．０３３犆
２
狀 犽

２
０＋犽

２
狓＋犽

２
狔＋犽

２（ ）狕
－１１／６ｅｘｐ（犽／犽犿）， （１３）

式中犽０ ＝２π／犔０，犽犿 ＝５．９２／犾０，犔０ 与犾０ 分别是湍流外尺度和湍流内尺度。

对（１２）式进行离散变换得到

δ（狆Δ狓，狇Δ狔，狕）＝
２犽π
犖

０．０３３πΔ狕犆
２
狀

Δ狓Δ（ ）狔

１／２

×

∑
犖／２－１

犿＝－犖／２＋１

　 ∑
犖／２－１

狀＝－犖／２＋１

ｅｘｐｉ
２π犿
犖
狆＋

２π犿
犖（ ）［ ］狇 犪１（犿，狀）＋ｉ犪２（犿，狀［ ］）

２π
犔（ ）
０

２

＋
２π犿
犖Δ（ ）狓

２

＋
２π狀
犖Δ（ ）狔［ ］

２ １１／１２
， （１４）

式中犪１（犿，狀）和犪２（犿，狀）为方差为１的高斯分布函

数，犖 为取样点个数，狆Δ狓，狇Δ狓是空间位置坐标。

本文数值计算模拟程序由 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ编译。

在程 序 中，光 束 在 狕＝０ 平 面 的 截 断 是 通 过

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ一个选择语句，即犈（狓，狔，０）ｉｆ［狓 ≤

犪牔牔狔≤犪，１，０］［犈（狓，狔，０）为初始光场］来实现

的。数值计算参数为：狑０ ＝０．０５ｍ，λ＝１．０６４μｍ，

犆２狀 ＝１０
－１４ｍ－２

／３。

图１为数值模拟的平均光强的三维分布图及等

高线图，图１（ａ）～（ｃ）对应无截断（δ→∞）情况，

图１（ｄ）～（ｆ）对应有截断（δ＝０．８）情况。从图１可

知，经过自由空间传输一段距离（狕＝３０００ｍ），无截

断高斯光束仍能保持初始场的高斯分布［图１（ｂ）］，

截断高斯光束则出现旁瓣［图１（ｅ）］。而图１（ｃ），

（ｆ）由于湍流的影响则出现不规则分布。

图２～４分别为二阶矩束宽狑（狕），桶中功率

犠ＰＩＢ以及β参数的解析结果与数值模拟结果的对比

图。从图２～４可以看出，有湍流时数值模拟曲线出

现小的波动，而解析结果曲线则是相对平滑的；但是

两者描述的激光束传输的有关基本规律则是一致

的，如相对二阶矩束宽均随传输距离增大而增大，

犠ＰＩＢ随截断参数增大而增大，β参数随截断参数的

变化为非单调的。

１２０１００２３
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图１ 仿真程序模拟的截断高斯光束的平均光强。（ａ）～（ｃ）δ→∞；（ｄ）～（ｆ）δ＝０．８

Ｆｉｇ．１ ＡｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒｕｎｃａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）δ→∞；（ｄ）～（ｆ）δ＝０．８

图２ 二阶矩束宽的比较。（ａ）δ→∞；（ｂ）δ＝０．８

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ．（ａ）δ→∞；（ｂ）δ＝０．８

　　在自由空间中，非截断光束的数值模拟与解析

结果的两条曲线符合得非常好［图２（ａ），图３（ａ）］，

但截断光束数值模拟结果与解析结果则不完全重合

［图２（ｂ），图３（ｂ）］。这是由于硬边衍射效应的存

在，使得光场在横截面上分布趋于无穷远，而在做数

值模拟时只能取有限的横向尺度。在大气湍流中，

图２～４均表明，数值模拟结果与解析结果所表征的

规律是一致，但数值模拟曲线出现波动，两者有一定

的差异。这主要有以下几方面的原因：１）湍流效应

是通过有限个随机相位屏来描述实现的；２）对于仿

１２０１００２４



李晓庆等：　Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似和硬边光阑复高斯函数展开近似的验证

图３ 桶中功率的比较，狕＝２０００ｍ。（ａ）δ→∞；（ｂ）δ＝０．５

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｂｕｃｋｅｔ，狕＝２０００ｍ．（ａ）δ→∞；（ｂ）δ＝０．５

图４β参数的比较，狕＝２０００ｍ

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆβｐａｒａｍｅｔｅｒ，狕＝２０００ｍ

真程序来说，模拟次数越多，模拟结果越接近解析结

果值。在文献［１３］中提出模拟次数为２０００次，但是

这样会大大增加计算机的计算量。限于计算条件以

及为节约机时，本文图２模拟次数为１００次，图３，４

模拟次数为２０次；３）图４中产生误差除了以上两个

原因外，还有一个重要的原因就是数值模拟总是离

散的，而β参数的定义是湍流与自由空间中犠ＰＩＢ＝

６３％时对应面积之比。因此，数值模拟中并不总是

刚好有一个点对应犠ＰＩＢ＝６３％，这样就产生了误

差，但数值模拟结果能给出β参数变化的总体趋势。

３．２　解析结果与激光大气传输的相关实验结果的

比较

在本实验中，激光器光斑出口腰斑半径为狑０＝

０．０１７５ｍ，且光场为类高斯分布；光相干性很好（即

完全相干）；发射频率为３Ｈｚ；脉宽为１０ｎｓ；能量为

１２０ｍＪ；光束波长为λ＝１．０６μｍ；光斑发射角小于

０．２ｍｒａｄ。波前畸变运用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎ测量，波

前畸变大于λ／８；运用光斑漂移测量得到犆
２
狀＝６．５×

１０－１４ ｍ－２
／３。采集条件为ＣＣＤ镜头动态范围２００

倍，采集频率１０Ｈｚ（漫反射靶为标准漫反射材料构

成）。运用ＧＰＳ测量，测量误差和实际选点误差之

间小于５ｍ，能见度犞＝８ｋｍ。图５为本实验的探

测示意图。

图５ 实验探测示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６是在实验中的光斑采样图。从图６可以看

出，出口光斑图样保持圆形的分布［图６（ａ）］；当经

过一定传输距离后，无论截断还是非截断光束都由

于湍流的影响光斑呈不规则分布［图６（ｂ）～（ｄ）］，

并且图６（ｂ）～（ｄ）还表明大气湍流和光阑效应均造

成光束扩展。图７为二阶矩束宽的解析结果和实验

结果的对比。实验中二阶矩束宽的确定：按照二阶

矩束宽的定义式［即（６）式第一等式］，将积分离散化

后用求和计算。二阶矩束宽的积分（即求和）限取为

光斑探测范围的边界，在ＣＣＤ高动态范围的情况下

误差较小。对于光强，不能够得到光场绝对能量的

测量值，而是由ＣＣＤ所采集的光斑的不同灰度值给

出相对能量，代入求和计算得到二阶矩束宽。此外，

测量前对ＣＣＤ均匀性进行了校准并且通过多次测

量取平均减小误差。图７表明，不同截断参数的二

阶矩束宽解析结果与实验结果的基本规律一致，两

者相差并不大。实验误差主要来自两方面：１）实验

方法不能计算出测量的绝对能量，只能测量光斑分

１２０１００２５
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布给出相对能量，并通过多次测量取平均减小误差；

２）虽然本实验激光功率较低，但除湍流造成激光束

扩展外，激光与大气的非线性效应（如热晕等）也会

对激光传输特性产生一定影响。因此，在考虑实验

误差的情况下，解析结果与实验结果是符合得比较

好的。

图６ 光斑的采集图样。（ａ）狕＝０；（ｂ）～（ｄ）狕＝１４００ｍ

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｏｔｐａｔｔｅｒｎｓ．（ａ）狕＝０；（ｂ）～（ｄ）狕＝１４００ｍ

图７ 二阶矩束宽的比较

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔｂｅａｍｗｉｄｔｈ

４　结　　论

本文以受光阑限制的高斯光束在大气湍流中传

输为例，用仿真程序数值模拟方法和实验方法对用

Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似和复高斯函数展开法

得到的解析结果进行比较验证。研究表明：在自由

空间中，非截断光束的解析结果与仿真程序模拟结

果符合得非常好。在湍流中，由于在模拟程序中对

湍流相位屏的处理引入了随机相位以及数值模拟的

次数有限而产生了一定的波动，但是解析结果与数

值模拟结果的规律是一致的。另外，在考虑实验误

差的情况下，截断光束在大气湍流中传输的解析结

果与实验结果也符合得比较好。因此，可以确认采

用Ｒｙｔｏｖ相位结构函数二次近似以及复高斯展开

法解析地研究截断光束通过大气湍流的传输特性

（如光强分布、二阶矩束宽、桶中功率和β参数）是合

理的，所得出的解析结果是可靠的。
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