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摘要　利用复高斯函数展开法，有限尺寸圆形平面镜被分解为一系列高斯孔径的叠加。在此基础上，利用 ＡＢＣＤ

矩阵结合Ｒｙｔｏｖ近似，计算了湍流中有限尺寸圆形平面镜回波的平均强度及后向增强系数，揭示了反射波二阶矩

振荡区间的存在。通过计算相干度函数及相干长度，证明了振荡区间湍流会对波前产生更大的影响。
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１　引　　言

人们很早就观察到光波通过大气湍流后会发生

漂移、闪烁等现象。在激光被发明以后，随着激光在

通信、遥感等领域的应用越来越多，人们对湍流介质

中的光传输问题的研究也日益深入。其中双程传输

问题由于其独特的理论价值和应用价值吸引了众多

研究者的兴趣。

２０世纪早期，人们开始利用几何光学近似来研

究光波在湍流中的传播问题，但这种方法适用范围

有限［１－２］。５０ 年 代 后 期，Ｔａｔａｒｓｋｉｉ等
［１－３］采 用

Ｒｙｔｏｖ近似法并引入现代湍流的统计理论获得了巨

大的成功，该理论至今仍是处理弱起伏条件下光波

１１０１００２１



光　　　学　　　学　　　报

传播的经典理论。其后又有多种理论如马尔可夫方

程、广义惠更斯 菲涅耳原理、费曼积分等［４－５］，被用

于大气湍流中的光传输，这些方法在解决不同的问

题上都有各自的优势，但计算难度较大，应用不广。

９０年代Ａｎｄｒｅｗｓ等
［６－７］将ＡＢＣＤ传输矩阵法应用

于随机介质中的光传输问题中，其后又将这种方法

推广到双程传输中，计算了激光被平面镜、角反射器

反射后回波的平均强度、相干函数及闪烁指数等问

题。但这些研究都假设目标具有高斯孔径，这与真

实的目标是不相符的。Ｂａｎａｋｈ等
［８－９］利用局部格

林函数研究了湍流中不同目标回波的平均强度、互

相关函数以及后向增强效应，之后又研究了有限圆

形目标对反射波光强分布的影响，发现了后向放大

系数随着菲涅耳数的振荡现象。但Ｂａｎａｋｈ的研究

主要是针对平面波和球面波，对于波束散射的研究

较少。

本文利用复高斯展开法，把发射波束表示为一

系列相应幅度的高斯波束的叠加，利用ＡＢＣＤ矩阵

结合Ｒｙｔｏｖ近似计算了各子波束的二阶统计矩及

二阶交叉矩，把接收平面上的子波束场叠加，得到了

高斯波束被有限尺寸平面镜反射的回波的二阶特

性。由于使用Ｒｙｔｏｖ方法，所有计算都限制在弱起

伏条件下。本文不考虑大气湍流内外尺度的影响，

只使用了最简单的Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ谱。

２　复高斯函数展开法

激光在双程传输路径如图１中左图所示，其中

激光器发射孔径位于平面狕＝０上，此处的单位振幅

高斯波束的光场为

犝０（狉，０）＝ｅｘｐ －（１／２）α犽狘狉狘［ ］２ ， （１）

式中α＝２／（犽犠
２
０）＋ｉ／犉０，犽是波数，犠０是波束有效

半径，犉０ 是相位面曲率半径（或焦距），狉是垂直于传

播轴的位置矢量。

图１ 激光双程传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｄｏｕｂｌｅｐａｓｓａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

　　半径为犠Ｒ 的圆形平面镜位于平面狕＝犔处，且

镜面垂直于光轴。接收器与激光器位置重合。为方

便观察，图１中左图的折叠路径可以展开成一个如

右图的单向传输系统，平面镜可以看作是一个光阑，

光阑孔径函数可以表示为［１０－１１］

犜（狉）＝
１，狉≤犠Ｒ

０，狉＞犠
烅
烄

烆 Ｒ

． （２）

将犜（狉）表示为一系列复高斯函数之和
［１２－１３］

犜（狉）＝∑
犖

狀＝１

犮狀ｅｘｐ －
犫狀狘狉狘

２

犠２（ ）
Ｒ

， （３）

式中犖 为展开项数，犮狀，犫狀 为复常数，利用计算机优

化系数使得复高斯函数展开门函数的误差方差最

小，可以得到犮狀，犫狀。这里采用文献［１４］给出的一组

系数，如表１所示。

设光阑前表面光场为犝ｆ（狉，犔），则后表面光场

为

犝ｂ（狉，犔）＝犜（狉）犝ｆ（狉，犔）＝

∑
犖

狀＝１

犮狀犝ｆ（狉，犔）ｅｘｐ －
犫狀狘狉狘

２

犠２（ ）
Ｒ

，（４）

表１ 复高斯函数展开系数

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘＧａｕｓｓｉａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

狀 犮狀 犫狀

１ １１．４２８０＋０．９５１７ｉ ４．０６９７＋０．２２７３ｉ

２ ０．０６００－０．０８０１ｉ １．１５３１－２０．９３３０ｉ

３ －４．２７４３－８．５５６２ｉ ４．４６０８＋５．１２６８ｉ

４ １．６５７６＋２．７０１５ｉ ４．３５２１＋１４．９９７０ｉ

５ －５．０４１８＋３．２４８８ｉ ４．５４４３＋１０．００３０ｉ

６ １．１２２７－０．６８８５ｉ ３．８４７８＋２０．０７８０ｉ

７ －１．０１０２－０．２６９６ｉ ２．５２８０－１０．３１００ｉ

８ －２．５９７４＋３．２２０２ｉ ３．３１９７－４．８００８ｉ

９ －０．１４８４－０．３１１９ｉ １．９００２－１５．８２００ｉ

１０ －０．２０８５－０．２３８５ｉ ２．６３４０＋２５．００９０ｉ

即光阑前表面的光场犝ｆ被分解为犖个高斯波束。第

狀个子波束的复振幅为犮狀，通过半径为犠狀 ＝犠Ｒ／

Ｒｅ（犫狀槡 ），焦距为犉狀＝犽犠
２
Ｒ／［２Ｉｍ（犫狀）］的高斯透镜

犌狀，Ｒｅ（·）和Ｉｍ（·）分别表示取实部和取虚部。所有

通过对应透镜的子波束再叠加即得到光阑后表面的

光场犝ｂ。令α狀 ＝ ２／（犽犠
２
狀）＋ｉ／犉狀，则有α狀 ＝

２犫狀／（犽犠
２
Ｒ）

［１５］。上述操作等效于在发射面上波束被

分解，第狀个发射波束表示为犝０狀（狉，０）＝犮狀犝０（狉，０），

１１０１００２２
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它通过湍流以及路径中间的透镜犌狀 到达接收面，最

后所有波束叠加可得到接收平面上的场。

由于透镜 Ｇ狀 是一个 ＡＢＣＤ元件，它的 ＡＢＣＤ

传输矩阵为

犃Ｇ狀 犅Ｇ狀

犆Ｇ狀 犇Ｇ

熿

燀

燄

燅狀
＝

１ ０

ｉα狀
［ ］

１
． （５）

第狀条路径的ＡＢＣＤ传输矩阵为

犃狀 犅狀

犆狀 犇
［ ］

狀

＝
１ 犔［ ］
０ １

１ ０

ｉα狀
［ ］

１

１ 犔［ ］
０ １

＝

１＋ｉα狀犔 犔（２＋ｉα狀犔）

ｉα狀 １＋ｉα狀
［ ］

犔
． （６）

第狀个波束分量在接收面上的场为

犝狀（狉，２犔）＝
犮狀

狆狀（２犔）
ｅｘｐ（ｉ犽２犔）×

ｅｘｐ －
１

２β
狀（２犔）犽狘狉狘［ ］２ ， （７）

式中

狆狀（２犔）＝犃狀＋ｉα犅狀，　β狀（２犔）＝
α犇狀－ｉ犆狀
犃狀＋ｉα犅狀

．（８）

接收面上的总光场为

犝（狉，２犔）＝∑
犖

狀＝１

犝狀（狉，２犔）． （９）

３　湍流中平面镜回波的互相关函数

若系统处于湍流之中，把折叠路径展开后，光阑

两侧湍流是对称的。作波束分解后，每个子波束通

过相同的湍流。利用Ｒｙｔｏｖ近似，第狀个光束分量

在接收面上的光场可以表示为

犝ａ，狀（狉，２犔）＝犝狀（狉，２犔）ｅｘｐ［ψ狀（狉，２犔）］，（１０）

式中ψ狀 为湍流对光场的复扰动。接收场仍为犖 个

光束分量的叠加，即

犝ａ（狉，犔）＝∑
犖

狀＝１

犝ａ，狀（狉，２犔）． （１１）

总光场的互相关函数可以表示为［１６］

Γ２（狉１，狉２，２犔）＝〈犝ａ（狉，２犔）犝

ａ （狉，２犔）〉＝∑

犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

〈犝ａ，犻（狉１，２犔）犝

ａ，犼（狉２，２犔）〉＝

∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Γ
０
２，犻犼（狉１，狉２，２犔）ｅｘｐ２犈１（０，０）＋犈２，犻犼（狉１，狉２）＋犈

ｉＲ
２，犻犼（狉１，狉２［ ］）， （１２）

式中Γ
０
２，犻犼（狉１，狉２，２犔）是无扰动时第犻个光束分量与第犼个光束分量的交叉互相关函数，

Γ
０
２，犻犼（狉１，狉２，２犔）＝犝犻（狉１，２犔）犝


犼 （狉２，２犔）． （１３）

当犻＝犼＝狀时，Γ
０
２，狀狀（狉１，狉２，２犔）即为无扰动时第狀个光束分量的互相关函数。

犈１（０，０），犈２，犻犼（狉１，狉２），犈
ｉＲ
２，犻犼（狉１，狉２）都是由湍流引起的扰动构成的基本统计矩。

犈１（０，０）＝－２π
２犽２∫

犔

０
∫

!

０

Φ狀（κ，狕）ｄκｄ狕， （１４）

犈ｉＲ２，犻犼（狉１，狉２）＝－４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ －
ｉ犔κ

２

２犽
γ
Ｒ
犻（１－ξ）－γ

ｉ
犼［ ］｛ ｝ξ Ｊ０（κγ

Ｒ
犻狉１）ｄκｄξ－

４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ －
ｉ犔κ

２

２犽
γ
ｉ
犻ξ－γ

Ｒ
犼 （１－ξ［ ］｛ ｝） Ｊ０（κγ

Ｒ
犼狉２）ｄκｄξ， （１５）

式中Φ狀 为折射率起伏谱密度函数，Ｊ０（·）为第一类贝塞尔函数，

γ
ｉ
狀 ＝１－ξ＋（１＋ξ＋ｉα狀ξ）／狆狀（２犔），　γ

Ｒ
狀 ＝ξ－ξ／狆狀（２犔）． （１６）

犈２，犻犼（狉１，狉２）＝４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ －
ｉκ
２

２犽
γ犻，１犅犻，１（ξ）－γ


犼，１犅


犼，１（ξ［ ］｛ ｝） Ｊ０ κ· γ犻，１狉１－γ


犼，１狉（ ）２ ｄκｄξ＋

４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ －
ｉκ
２

２犽
（γ犻，２－γ


犼，２）犔（１－ξ［ ］｛ ｝） Ｊ０ κ· γ犻，２狉１－γ


犼，２狉（ ）２ ｄκｄξ＋

４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ －
ｉκ
２

２犽
γ犻，１犅犻，１（ξ）－γ


犼，２犔（１－ξ［ ］｛ ｝） Ｊ０ κ· γ犻，１狉１－γ


犼，２狉（ ）２ ｄκｄξ＋

４π犽
２犔∫

１

０
∫

!

－!

Φ狀（κ，ξ）ｅｘｐ－
ｉκ
２

２犽
γ犻，２犔（１－ξ）－γ


犼，１犅


犼，１（ξ［ ］｛ ｝） Ｊ０ κ· γ犻，２狉１－γ


犼，１狉（ ）２ ｄκｄξ， （１７）

１１０１００２３
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式中

γ狀，１ ＝
１＋ｉα狕

１－αα狀犔
２
＋ｉ犔（α狀η＋２α）

，　γ狀，２ ＝
１＋ｉα狀狕′＋ｉα［犔＋狕′（１＋ｉα狀犔）］

１－αα狀犔
２
＋ｉ犔（α狀η＋２α）

， （１８）

犅狀，１（狕，犔）＝犔＋犔ξ＋ｉα狀犔
２

ξ，　犅狀，２（狕′，２犔）＝犔－狕′＝犔（１－η）． （１９）

４　回波的平均光强及相干度

利用（１２）式，反射波的平均强度可以表示为

〈犐（狉，２犔）〉＝Γ２（狉，狉，２犔）＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Γ
０
２，犻犼（狉，狉，２犔）ｅｘｐ２犈１（０，０）＋犈２，犻犼（狉，狉）＋犈

ｉＲ
２，犻犼（狉，狉［ ］）． （２０）

　　在双程传输过程中，会出现后向增强效应，定义后向增强系数为

犖（狉，２犔）＝犐（狉，２犔）／犐ｂ（狉，２犔）， （２１）

式中犐ｂ（狉，２犔）为同等条件下双站系统反射波强度，其计算公式为

犐ｂ（狉，２犔）＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

Γ
０
２，犻犼（狉，狉，２犔）ｅｘｐ［２犈１（０，０）＋犈

ｂ
２，犻犼（狉，狉）］， （２２）

图２ 接收场的中心平均强度随着ΩＲ 的变化曲线。（ａ）球面波入射；（ｂ）高斯波束Ω＝１入射

Ｆｉｇ．２ ＯｎａｘｉｓｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｍｉｒｒｏｒｓｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒΩＲ．（ａ）Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅ；（ｂ）ＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈΩ＝１

式中犈ｂ２，犻犼（狉，狉）为（１７）式中前两项之和，即不考虑

前向及后向路径中湍流效应的交叉相关项。

对（１５）式和（１７）式中的二重积分可利用数值计

算得到其值。需要注意的是计算只在狉＜ｍｉｎ｛犠１，

犠２，…，犠狀｝时可以保证是有效的，其中 犠狀 ＝

犠０ 狆狀（２犔）是无湍流时第狀个子波束在接收平面

上的波束宽度。同时，前面所应用的Ｒｙｔｏｖ方法对

聚焦波束无效，所以还必须保证所有子波束的聚焦

点远离接收平面。通过计算可知，本文方法对于球

面波完全有效。对于准直高斯波束，定义波束参数

Ω＝２犔／（犽犠
２
０），当参数满足Ω≥１时，本方法有效。

对于发散波束，有效范围有所扩大，对于收敛波束则

相反。

设定传输距离犔＝２０００ｍ，λ＝１．３８μｍ，湍流

结构常数犆２狀＝１．７×１０
－１５ ｍ－２

／３，发射波型为球面

波或准直高斯波束。回波的性质同时受传播距离、

激光波长及平面镜尺寸的影响，引入参数ΩＲ ＝

２犔／（犽犠２
Ｒ），由于犔和λ不变，所以ΩＲ反应了平面镜

的相对尺寸。

图２描述了接收场中心平均强度随着ΩＲ 的变

化曲线，其中犐０（０，２犔）＝犝０（０，２犔）犝

０ （０，２犔）＝

１／１＋ｉα２犔
２为发射波在真空中单程传输距离２犔

后的在轴光强。按图中曲线起伏性质可以把ΩＲ分为

三个区间。ΩＲ ＜０．０３可以称为近场区，在此区间

内，ΩＲ对平均光强影响不大。０．０３＜ΩＲ＜０．３可以

称为振荡区，此时光强随着ΩＲ 的增大而强烈振荡，

而湍流效应则平滑了这些振荡。在单站系统中，这种

平滑效应更为显著。比较图２（ａ）和图２（ｂ）发现，振

荡区波峰和波谷的位置与发射波波型及湍流强度无

关，而只由ΩＲ 确定。最后ΩＲ ＞０．３称为远场区，且

随着ΩＲ 的增加，平均强度减小，二者呈对数线性关

系。在所有区间上，湍流对球面波的回波平均强度

影响都不大，只在振荡区有较大影响。但对于准直

高斯波束的回波强度则始终有较大影响。

１１０１００２４
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图３为后向放大系数随着ΩＲ 的变化曲线。作

为比较，图中同时给出了同尺寸高斯孔径平面镜后

向回波增强系数的曲线。在近场区及远场区，有限

圆形孔径与高斯孔径情况下的曲线基本一致，但是

在振荡区有限圆形孔径对应的曲线会出现独有的振

荡，其起伏趋势与图２中曲线恰好相反，在图２中波

峰的位置，图３中出现波谷，反之亦然。实际上根据

对图２的分析可知，振荡区后向增强系数的起伏和

真正的后向增强效应不完全相同，在这里湍流效应

平滑了平均强度的起伏，从而使谷低抬升，使后向增

强系数看起来变大了，对波峰处则相反。而后向增

强效应只是进一步增强了这种平滑效应。

图３ 后向放大系数随着ΩＲ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓΩＲ

利用（２０）式还可以计算平均光强在接收平面上

沿半径的分布，其分布曲线如图４所示。其中４条

曲线分别为远场区（ΩＲ＝１）、振荡区波峰（ΩＲ＝

０．１１）、振荡区波谷（ΩＲ＝０．０７８）、近场区（ΩＲ＝

０．０１）光强随着半径的变化，可见在远场区和近场

区，平均光场强度轮廓线大致仍为高斯型，而振荡区

的平均强度曲线则随着半径的增大而起伏，可以预

测在振荡区接收平面上会形成环光轴的明暗条纹。

空间相关特性是反射场的另一个重要的统计特

性，它直接反应了湍流对光场波前的破坏程度。光

场相干度定义为

γ（狉１，狉２，２犔）＝

Γ２（狉１，狉２，２犔）／ 〈犐（狉１，２犔）〉〈犐（狉２，２犔［ ］）〉１／２，（２３）

为便于分析，在计算相干度时通常令狉１＝－狉２＝狉，

此时（２３）式转化为

γ（ρ，２犔）＝γ（狉，－狉，２犔）＝

Γ２（狉，－狉，２犔）／犐（狉，２犔）， （２４）

其中ρ＝ 狉１－狉２ ＝２狉。

仿照图４，图５描绘了４种典型情况下接收场

相干度随着两点距离的变化曲线。可以看出，在同

等湍流条件下，处于振荡区的接收场相干度下降更

快，即相比于近场区及远场区，振荡区的接收场受到

的湍流扰动更大。

为了更全面地了解波前破坏程度随着ΩＲ 的变

化，定义相干长度为

γ（ρ０，２犔）＝ｅ
－１． （２５）

图４ 接收平面上平均光强沿距光轴半径的分布。

发射场为Ω＝１．０的准直高斯波

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅａｘｉｓ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅ

　ｉｓａｃｏｌｌｉｍａｔｅｄＧａｕｓｓｉａｎｗａｖｅｗｉｔｈΩ＝１．０

图５ 接收平面上的相干度随着两点距离的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅ

　　图６显示了相干长度随着ΩＲ 的变化曲线。类

似于图３，在近场区及远场区，有限圆形孔径对应的

曲线与高斯孔径对应的曲线相趋近，而在振荡区有

限圆形孔径对应的相干长度同样会发生较大起伏，

且整体上低于高斯孔径情况，这与图５中所显示的

振荡区波前破坏程度更大是一致的。

５　结　　论

利用复高斯函数展开法表示了有限大小圆形平
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图６ 相干长度随着ΩＲ 的变化曲线

Ｆｉｇ．６ ＬｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｈｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓΩＲ

面镜的孔径函数，在此基础上，结合 ＡＢＣＤ传输矩

阵及Ｒｙｔｏｖ近似，计算了激光在湍流中双程传输后

接收场的二阶统计特性。其结果与 Ａｎｄｒｅｗｓ所计

算的高斯孔径平面镜反射场做了比较，在远场区和

近场区二者都是相近并趋同的，但是在０．０３＜ΩＲ＜

０．３时，有限圆形平面镜反射场所有二阶统计量都

表现出了一致的振荡特性，且其波峰波谷位置不受

湍流强度及发射波波型的影响。在振荡区，湍流对

平均强度的振荡有较强的平滑作用，从而使后向增

强系数出现相当大的峰值。湍流对接收场的相干度

影响极大，尤其是在振荡区，有限圆形平面镜反射场

的相干长度不仅强烈振荡，且整体上低于高斯孔径

平面镜反射场。
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