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部分相干光在大气湍流中水平传输
路径上的展宽与漂移
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摘要　基于部分相干高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束在强湍流中的光束扩展半径，利用Ａｎｄｒｅｗｓ和Ｐｈｉｌｉｐｓ经典漂移方

差模型推导了部分相干光在中强弱大气湍流中水平传输的漂移方差表达式，讨论了部分相干光在中、强、弱大气湍

流中的展宽和漂移特性。结果表明：部分相干光的光束扩展受湍流的影响比受完全相干光的影响要小，初始半径

越小的光束受到湍流的影响越大。短距离传输时，不同波长引起的光束漂移差别很小，且随着初始光束半径的增

大这种差别随之减小。传输距离大于２ｋｍ时，中强湍流中光束漂移均与波长有关且强湍流区漂移量较为明显。

传输距离在１０ｋｍ内，光束空间相干长度大于０．００５ｍ时，光源空间相干长度对漂移的影响很小。
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１　引　　言

由于大气折射率的随机起伏，激光在大气中传

播时将会产生光强闪烁、光束扩展和光斑漂移等大

气湍流效应，这些效应严重制约着激光通信、跟踪和

成像等通信系统的性能。９０年代初期，Ｗｕ
［１］通过

对部分相干高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束在大气湍流

１１０６００３１
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中传输的理论研究，发现“与完全相干光相比，部分

相干光受湍流影响更小”这一现象。这一发现使得

湍流大气中部分相干光传输特性的研究愈来愈

热［２－６］。Ｓｈｉｒａｉ等
［７］以ＧＳＭ 为例，用相干模式叠加

法研究了部分空间相干光在湍流大气中的光束扩展

问题。Ｊｉ等
［８］对部分相干厄米高斯光束在大气湍流

中的光束相对束宽和方向性进行了讨论，发现光束

相干性越差，光束展宽受湍流影响越小。Ｃｈｅｎ等
［９］

推导了有限外尺度条件下ＧＳＭ 光束在大气湍流中

传输时光束漂移的时间谱。Ｑｉａｎ等
［１０］通过随机相

位屏法数值模拟了不同光束相干度的光束扩展、光

束漂移以及光强闪烁，指出相干性越差，光束扩展越

明显，光束漂移受光束相干性的影响越小。向宁静

等［１１］从光强分布的角度对弱湍流中ＧＳＭ光束的展

宽和漂移进行了研究，得出“光束相干性越差，漂移

越明显”的结论。同年，Ｙｕ等
［１２］对电磁高斯 谢尔

光束（ＥＧＳＭ）的漂移进行研究，得出与文献［１１］相

反的结论。显然，文献［１０－１２］关于不同光束相干

度的漂移研究结果有差异。另外，Ａｎｄｒｅｗｓ和

Ｐｈｉｌｉｐｓ
［１３］根据Ｒｙｔｏｖ近似和几何光学近似得到一

个适合于弱湍流下的漂移模型，并利用马尔科夫近

似推导的光束扩展表达式成功将其推广到强湍流条

件下。但该强湍流中漂移方差公式中扩展公式过于

复杂，且光束为高斯光束。近年来，Ｗｅｎ等
［１４］又利

用该模型对艾里光束的漂移进行了研究。以上工作

均涉及到部分相干光的光束扩展和漂移问题，但对

于强湍流中的光束漂移问题仍需进一步研究。

本文根据部分相干ＧＳＭ 光束在强湍流下的光

束扩展表达式，利用 Ａｎｄｒｅｗｓ和Ｐｈｉｌｉｐｓ经典漂移

方差模型，推导了适合于中强弱湍流效应的漂移方

差表达式，通过数值仿真研究了不同波长、初始光束

半径以及光束相干参数条件下的部分相干光束通过

大气湍流后的展宽和漂移特性。最后对仿真结果进

行分析讨论并与现有结果进行比较。

２　光束扩展

部分相干ＧＳＭ光束在大气湍流下传播距离为

狕时，接收端的平均光强可以表示为
［１５］

犐（ρ）＝犓狀
狑２
０

狑２
ｅｘｐ －

２ρ
２

狑（ ）２ ， （１）

式中ρ为距离光束中心的径向矢量，归一化常数

犓狀 ＝狑
２
ｒ／狑

２
０，狑ｒ为参考光束半径，狑０为初始光束半

径，接收端光束半径即扩展半径狑有
［１５－１８］：

狑＝狑０ １－
狕（ ）犉

２

＋ ζｓ＋
２狑２０

ρ
（ ）２

０

２狕

犽狑（ ）２
０

［ ］
２ １／２

，

ζｓ＝ １＋
２狑２０
犾（ ）２
ｃ

， （２）

式中犉表示相位曲率，这里犉＝ !

（准直光束），ρ０为

球 面 波 通 过 湍 流 大 气 的 相 干 长 度，ρ０ ＝

（０．５５犆２狀犽
２犔）－３

／５，其中犆２狀为折射率结构常数，犽为光

波的波数，犔为传输距离。ζｓ为光源相干参数，它总

满足ζｓ≥１（ζｓ＝１时光束是完全相干光，ζｓ＞１时

是部分相干光，ζｓ→ !

是完全非相干光）。犾ｃ为空间

相干长度，犾ｃ越小，相干性越差。当犾ｃ→!

时是完全

相干光，犾ｃ→０是完全非相干光。

利用（２）式，如图１所示：取波长λ＝０．６３μｍ，

光源相干参数ζｓ＝３，传输距离犔＝２ｋｍ，可以看出，

初始半径越小的光束，扩展半径受湍流的影响越大，

弱湍流下，扩展半径几乎不变，随着湍流的增强，光

束扩展越迅速。通过改变传输距离，其他条件一定

时，初始半径狑０＝０．０１ｍ，图２给出了 ＧＳＭ 光束

在湍流（犆２狀＝１０
－１４ ｍ－２

／３）和自由空间（犆２狀＝０）下传

输２ｋｍ的光束扩展。可以看出，部分相干光在自

图１ 光束半径随折射率结构常数的变化

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

图２ 光束半径随传播距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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由空间中的光束扩展比相对应的完全相干光严重得

多，且随着ζｓ的增大（ζｓ＝１时为完全相干光）即光

源相干性越差时，传输距离越大，两条曲线越接近，

说明与完全相干光相比，部分相干光的光束扩展受

大气湍流的影响更小。这与文献［８］中以部分相干

厄米高斯光束为例得出的结论相符。

３　光束漂移

Ａｎｄｒｅｗｓ和 Ｐｈｉｌｉｐｓ 基 于 几 何 光 学 近 似 和

Ｒｙｔｏｖ近似，引入高斯滤波函数得到一个弱湍流下

的漂移模型［１３］：

〈ρ
２
ｃ〉＝４π

２犽２狑２（犔）∫
犔

０
∫

!

０

κ狀（κ）犎ＬＳ（κ，狕）×

１－ｅｘｐ［－ΛＰ犔κ
２（１－狕／犔）

２／犽｛ ｝］ｄκｄ狕， （３）

式中 光波波数犽＝２π／λ，λ为波长，κ为空间波数，犔

为发射端和接收端之间的距离，狕为传输距离，大小

为０～犔。狑（犔）是自由空间中接收端犔处的光束半

径。犎ＬＳ（犽，狕）是低通滤波器，仅仅对于当随机不均

匀湍流漩涡的尺寸等于和大于波束大小时才对波束

扩展有贡献。这里犎ＬＳ（犽，狕）表达式为

犎ＬＳ（κ，狕）＝ｅｘｐ［－κ
２狑２（狕）］， （４）

式中狑（狕）选用ＧＳＭ 在大气湍流下的光束扩展半

径［即（２）式］来研究整个湍流下的光束漂移。ΛＰ 是

光束输出参数：

ΛＰ＝
２犔

犽狑２（犔）
． （５）

　　由于光束漂移主要是由于湍流的大尺度引发

的，故此选用考虑大尺度的指数谱［１３］

狀（κ）＝０．０３３犆
２
狀κ
－１１／３ １－ｅｘｐ（－κ

２／κ
２
０［ ］），（６）

式中κ０为与外尺度犔０对应的空间波数，κ０＝１／犔０，

犆２狀 为折射率结构常数，表征湍流的强弱，在水平传

输时为常数。对（３）式中的最后一项运用几何光学

近似有

１－ｅｘｐ －ΛＰ犔κ
２（１－狕／犔）

２／［ ］犽 ≈

ΛＰ犔κ
２（１－狕／犔）

２

犽
，　
ΛＰ犔κ

２

犽
１． （７）

将（４）～（７）式代入（３）式中，进行积分计算后，得

〈ρ
２
ｃ〉＝７．２５犆

２
狀犔

２

∫
犔

０

１－
狕（ ）犔

２

狑－１
／３（狕）×

１－
κ
２
０狑

２（狕）

１＋κ
２
０狑

２（狕［ ］｛ ｝）
１／６

ｄ狕． （８）

　　一般情况下，（８）式中含有超几何函数，为了便

于分析，直接对其进行数值积分来研究波长、光源相

干参 数 对 光 束 漂 移 的 影 响。设 参 数 为：κ０ ＝

０．３ｍ－１，ζｓ＝２６，不同波长下的光束漂移对比图如

图３所示。从图３（ａ）可以看出，传输距离犔＝１ｋｍ

时，波长对光束漂移影响很小。光源初始光束半径

狑０ 的增大，减小了因波长不同而导致的漂移差别。

图３（ｂ）中，取狑０＝０．０１ｍ，与图３（ａ）对比后发现，

传输距离增大时，中强起伏区漂移方差迅速增长，此

时波长与漂移有关，且波长越短，漂移越明显。

图３ 漂移方差随折射率结构常数的变化

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｗａｎｄｅｒｖａｒｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　图４中，设仿真参数为κ０＝０．３ｍ
－１，ζｓ＝３，

狑０＝０．０５ｍ。由图４（ａ）中可以看出，传输距离在

１０ｋｍ内，弱湍流下光源空间相干长度对光束漂移

影响很小，与文献［１０］中的结论吻合。图４（ｂ）和

（ｃ）显示，在犾ｃ≤０．００５ｍ范围内，中湍流时光源空

间相干长度的变化对漂移有一定的影响，漂移量差

别在０．０１～０．１ｍ范围内，随着湍流的增强，由于

空间相干长度不同导致的漂移起伏差别变小。
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图４ 漂移方差与光束空间相干长度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｂｅａｍｗａｎｄｅｒｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

由ＧＳＭ光束的平均光强引入大气湍流下的光

束扩展表达式，分析了大气湍流对ＧＳＭ 光束的展

宽影响。利用Ａｎｄｒｅｗｓ和Ｐｈｉｌｉｐｓ的经典漂移方差

模型，研究了部分相干光在整个湍流过程的光束漂

移特性，结果表明：

１）与完全相干光相比，部分相干光的光束扩展

受大气湍流的影响较小，但在自由空间中由衍射引

起的光束扩展加剧。因此，在实际情况中，应权衡二

者的利弊根据实际需要寻求最优光束。

２）在可见光波段及近红外波段短距离传输时，

波长对漂移影响很小。为了减小大气湍流的影响，

应该尽量选取适当的大初始半径、长波长以及距离

地面较高的位置发射。

３）在通常的激光工程发射系统条件下，光源空

间相干长度变化对漂移影响很小。因此在研究光束

漂移特性时，不必严格使用单模激光器。

以上结论为部分相干光在不同湍流下的光束展

宽和漂移提供一种新的研究方法，从而更全面地了

解部分相干光在不同湍流中的传播特性。
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