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激光通过非Kolmogorov大气湍流传输光束
扩展区间的研究

杨 婷 季小玲
四川师范大学物理学院 , 四川 成都 610068

摘要 激光通过大气湍流传输，光束扩展主要由空间衍射和大气湍流两个物理机制确定，而大气湍流对光束扩展的影

响又与光束空间衍射特性相关。研究了部分相干厄米-高斯(H-G)光束通过非 Kolmogorov大气湍流传输光束扩展区

间问题，把光束扩展按传输距离划分为三个区间，造成这三个区间的光束扩展的主要物理机制依次是：空间衍射、空

间衍射和大气湍流、大气湍流。详细研究了部分相干H-G光束参数和大气湍流参数对这三个区间范围大小的影响，

以及第一个光束扩展区间与光束瑞利区间的关系，并对主要结果给出了合理的物理解释。
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Abstract When laser beams propagate through atmospheric turbulence, the beam spreading depends on two

mechanisms, i.e., free-space diffraction and atmospheric turbulence. The influence of turbulence on the beam

spreading relates with diffraction. The regions spreading of partially coherent Hermite-Gaussian (H-G) beams

propagating through non-Kolmogorov atmospheric turbulence are studied in detail. The propagation distance is

divided into three regions, in which the beam spreading is dominated by free- space diffraction, free- space

diffraction and atmospheric turbulence, and atmospheric turbulence, respectively. The influence of beam parameters

and turbulence parameters on the three regions is studied, and the relation between the first region and the Rayleigh

region is also examined. In addition, the physical explanations of the main results obtained are given.
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1 引 言
大气湍流会导致激光束扩展，这使其在许多领域中的应用受到限制。近年来，关于大气湍流对激光束

扩展的影响开展了大量研究 [1-10]。已有研究结果表明：部分相干光较完全相干光受湍流的影响要小，高阶模

激光束的扩展比基模高斯光束的扩展受大气湍流的影响要小。另外，由于实际大气呈现出不均匀性或各向

异性等特征，大气湍流与通常的 Kolmogorov功率谱描述的湍流有偏差 [11-13]。Toselli等 [14]通过引入广义指数和

广义振幅因子来描述非 Kolmogorov湍流的功率谱。最近，国内外学者对激光束通过非 Kolmogorov湍流的传

输特性进行了研究 [15-21]。
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激光通过大气湍流传输，光束扩展主要由两个物理机制确定：空间衍射和大气湍流。弄清楚激光传输

过程中这两个物理机制的主导区间具有重要的理论和实际应用意义，但对此研究甚少 [22]。由于实际激光不

同的特性 (如不同空间相干性、不同横模特性)使得激光的空间衍射特性不同，而光束空间衍射特性的不同又

会导致大气湍流对光束扩展的影响不同，因此，研究部分相干厄米-高斯 (H-G)光束通过非 Kolmogorov大气

湍流传输光束扩展区间问题是十分重要的。本文采用两个湍流距离把光束扩展按传输距离划分为三个区

域，造成这三个区域的光束扩展的主要物理机制依次是：空间衍射、空间衍射和大气湍流、大气湍流。推导

出了两个湍流距离和瑞利距离的解析表达式，通过数值计算详细研究了激光参量和大气湍流参量对三个光

束扩展区间范围大小的影响，以及光束瑞利距离与湍流距离的关系，并对主要结果给出了合理的物理解释。

2 理论模型
部分相干H-G光束在源平面 z = 0 处的交叉谱密度函数可表示为
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式 中 w0 和 σ 0 是 在 源 z = 0 处 的 束 腰 宽 度 和 相 关 长 度 ，Hm ( )∙ 代 表 m 阶 厄 米 多 项 式 ，并 且 有

B2
m = 2 /( )π 2m w0m ! 。

基于广义惠更斯-菲涅耳原理，部分相干H-G光束通过大气湍流传输的交叉谱密度函数可表示为 [1]
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式中 k = 2π/λ，是与波长 λ有关的波数，ψ(x′,x)是依赖于湍流介质的复相位结构函数， ·
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式中 J0 为第一类零阶贝塞尔函数，Φn (κ,α) 为湍流大气介质的折射率起伏空间功率谱函数，κ 为空间波数，ξ

为归一化传输距离变量 , α 为湍流广义参量。假设湍流是由非 Kolmogorov描述，具有 von-Karman形式，即 [14]

Φn (κ,α) = A(α)C͂2
n

exp[-(κ2 /κ2
m)]

(κ2 + κ2
0)α 2 , 0 ≤ κ < ∞,3 < α < 4 , (4)

式中 C͂2
n 是广义折射率结构参量，单位为 m3 - α ，κ0 = 2π/L0 ，L0 是湍流外尺度，κm = c(α)/l0 ，l0 是湍流内尺度，

且有 [14]
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其中，Γ 是伽马函数。当 α = 11/3 时，A(11/3) = 0.033 ，C͂2
n = C2

n ，即简化为通常的 Kolmogorov谱。

为便于积分运算，引入新的变量 u = (x′
2 + x′

1)/2 和 v = x′
2 - x′

1 ，将 (1)式和 (3)式代入 (2)式，并取 x1 = x2 = x ，则

部分相干H-G光束通过大气湍流传输的平均光强可表示为
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二阶矩束宽定义为

w2( )z =
4∫x2 I ( )x, z dx
∫ I ( )x, z dx . (7)

采用积分变换技巧，并经过复杂的积分运算后得到
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(8)式的前两项表示部分相干H-G光束在自由空间中传输的扩展，它与光束参量 m 、w0 、β 和 k 有关，与湍流参

量无关，第三项是非 Kolmogorov湍流引起的光束扩展，它与湍流参量 α 、L0 和 l0 有关，与光束参量无关。

3 湍流距离 zT 、zTT 和瑞利距离 zR
由(8)式可得部分相干H-G光束在自由空间中的二阶矩束宽为

w2
free( )z = A + Bz2 . (9)

湍流距离 zT 和 zTT 是定量描述湍流对光束扩展影响的物理量，它们分别定义为湍流导致的光束横截面

积扩展达 10%和 90%时的光束传输距离，即 [3]

w2( )zT - w2
free( )zT

w2( )zT
= 10% , (10)

w2( )zTT - w2
free( )zTT

w2( )zTT
= 90% , (11)

式中 w free( )zT 和 w free( )zTT 分别代表自由空间中 z = zT 和 z = zTT 处光束的二阶矩束宽。

值得指出的是，zT 和 zTT 把激光通过大气湍流的传输分成了三个区域，即：1) 当 z < zT 时，大气湍流对光

束扩展的影响较小（仅占 10%），光束扩展主要由空间衍射造成（占 90%）；2) 当 zT < z < zTT 时，空间衍射和大气

湍流都是造成光束扩展的主要原因；3) 当 z > zTT 时，空间衍射对光束扩展的影响较小（仅占 10%），光束扩展

主要由大气湍流造成（占 90%）。显然，zT 和 zTT 越大表明光束扩展受湍流影响越小。

由 (8)、(9)、(10)式可以得到关于 zT 的三次方程，求解之得到部分相干 H-G光束在非 Kolmogorov湍流中传

输的湍流距离 zT 为

zT = G + η2B2 G + ηB

3(1 - η)T , (12)
式 中 G ={27η(1 - η)2 AT 2 2 + η3B3 + 3(1 - η)T [81η2 (1 - η)2 A2T 2 + 12η4 AB3]1 2 2}1 3

，且 η = 10% 。 当 (11) 式 中

η = 90% ，可以得到 zTT 的表达形式。

光束的瑞利距离 zR 定义为光束横截面积扩展到源场处的两倍时光束所传输的距离 [23]，它表征光束的准

直区间。由该定义和 (8)式可以得到关于 zR 的三次方程，求解之得到部分相干 H-G光束在非 Kolmogorov湍
流中传输的瑞利距离 zR 为

zR = D + B2 /D - B
3T , (13)

式中 D = [27AT 2 /2 - B3 + 3T (81A2T 2 - 12AB3)1 2 /2]1 3
。

4 数值计算结果和分析
以下数值计算中，除了特别给出计算参量 ,其他计算参量 C͂2

n = 5 × 10-14m3 - α ，L0 = 10 m ，l0 = 10 mm ，

λ = 1.47 μm ，β = 0.7 ，w0 = 3 cm ，α = 11/3 。

图1和图2分别给出了 zT 、zR 和 zTT 随 α 的变化曲线。可以看到：zT 、zR 和 zTT 随着 α 的变化呈非单调变化。

当 α = 3.11时，zT 、zR 和 zTT 都达到极小值(与 m 无关)，其物理原因是：当 α = 3.11时，表征湍流对光束扩展影响
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强弱的参量 T达到极大值(见图 3)。由图 1可知：zT 和 zR 随 α 变化可能会出现一个交点( zT = zR )。可以证明：当

w0 较大时(见图 1)，m 较大时对应的 zT 和 zR 有交点；当 w0 较小时，m 较小时对应的 zT 和 zR 有交点。但是，不

论 w0 大或小，均有 zT 和 zR 交点位置对应的 α 值(用 αc 表示)随 m 的增大而减小。由于受篇幅限制，本文只给出

了前者数值计算结果。此外，对比图 1和图 2可知：zTT 随 α 的变化要远快于 zT 和 zR 随 α 的变化。对此，物理

上可解释如下：湍流对光束扩展的影响具有累积效应，即湍流对光束扩展的影响随传输距离的增加会急剧增

大[见(8)式中第三项]。因为 zTT 比 zT ，zR 大得多，所以 zTT 要比 zT 和 zR 随着 α 的变化快得多。

图 3 T随 α 的变化

Fig.3 T versus α
图 4和图 5分别给出了 zT 、zR 和 zTT 随 w0 的变化曲线。可以看出：zR 随 w0 的增大而单调增大，zTT 随 w0 的

增大单调减小，但是 zT 随 w0 变化呈非单调变化，存在一个极小值，且 zT 极小值位置对应的 w0 值(用 w0min 表示)
随 m 值的增大而增大。此外，图 4还表明：zT 和 zR 随 w0 变化会出现一个交点( zT = zR )，其交点位置对应的 w0

值(用 w0c 表示)也随 m 的增大而增大，并且有 w0c ≈ w0min 。值得指出：zT > zR 表明在光束瑞利距离内大气湍流对

光束扩展的影响可以忽略，而 zT < zR 表明在光束瑞利距离内大气湍流就会影响光束扩展。由图 4可知：当 w0 < w0c

时，zT > zR ；当 w0 > w0c 时，zT < zR 。

图 1 zT (实线)和 zR (虚线)随 α 的变化

Fig.1 zT (solid curve)and zR (dashed curve)versus α
图 2 zTT 随 α 的变化

Fig.2 zTT versus α

图 4 zT (实线)和 zR (虚线)随 w 0 的变化

Fig.4 zT (solid curve)and zR (dashed curve)versus w 0

图 5 zTT 随 w 0 的变化

Fig.5 zTT versus w 0
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图 6和图 7分别给出了 zT 、zR 和 zTT 随 β 的变化曲线。可以看出: zR 随 w0 的增大而增大，zT 和 zTT 随 w0 的

增大而减小。图 6还表明：zT 和 zR 随 β 变化会出现一个交点( zT = zR )，并且其交点位置对应的 β 值(用 βc 表示)
随 m 的变化而呈非单调变化 (有一极小值)。例如，当 m = 0, 1, 3, 5, 8, 10时，有 βc = 0.37, 0.33, 0.32, 0.35, 0.44,
0.62。当 β < βc 时，zT > zR ，即光束瑞利距离内大气湍流对光束扩展的影响可以忽略；当 β > βc 时，zT < zR ，即光

束瑞利距离内大气湍流的影响不可忽略。

图 8和图 9分别给出了 zT 、zR 和 zTT 随 k 的变化曲线。可以看出：zR 随 k 的增大而增大，zT 和 zTT 随 k 的

增大而减小。图 8还表明：zT 和 zR 随 k 变化会出现一个交点 ( zT = zR )，并且其交点位置对应的 k 值 (用 kc 表

示)随 m 的增大而增大。当 k < kc 时，zT > zR ；当 k > kc 时，zT < zR 。

图 10和图 11分别给出了 zT 、zR 和 zTT 随 L0 和 l0 的变化曲线。由图可知：zT 、zR 和 zTT 均随 L0 的增大而

减小，但变化较缓慢；zT 、zR 和 zTT 均随 l0 的增大而增大，且比随 L0 变化要快。从图 10和图 11还可以清楚看

出：zT 、zR 和 zTT 均随 m 的增大而增大，基模光束 ( m = 0 )的最小。并且，当 m 较小时，zT 和 zR 随着 m 的增大

而增大较快；当 m 较大时，zT 和 zR 随着 m 的增大而增大较慢。但是，zTT 随着 m 的变化较均匀。对该结论

物理上可解释如下：大气湍流会导致光束扩展，但大气湍流对光束扩展的影响要受光束固有展宽的制约，即

光束固有展宽越大，受湍流影响越小 [3]。图 12给出了不同 m 值下，w 随 z 的变化曲线。图 12表明：束宽 w 随

m 的增大而增大，即光束固有展宽随 m 的增大而增大。因此，m 越大，大气湍流对光束扩展的影响越小，即

zT 、zR 和 zTT 均随 m 的增大而增大。图 12还表明：当传输距离 z 较小时[见图 12(a)]，w 随 m 呈非均匀变化，即

光束固有展宽随 m 呈非均匀变化 ( m 较小时变化大，而 m 较大时变化小)，这就导致了 m 较小时表征近场湍

流影响的量 zT 和 zR 随着 m 的增大而增大较快，当 m 较大时 zT 和 zR 随着 m 的增大而增大较慢。然而，随着

传输距离 z 的增大，w 随 m 呈现均匀变化 [见图 12(c)]，即光束固有展宽随 m 均匀变化，这就导致表征远场湍

流影响的量 zTT 随着 m 变化均匀

以上用数值计算对 zR 、zT 和 zTT 的变化规律做了分析，下面具体给出几种实用激光器激光在典型大气湍

流条件下的 zT 和 zTT 值。计算参数：C͂2
n = 5 × 10-14m3 - α ，L0 = 10 m ，l0 = 10 mm ，α = 11/3 ，m=0，β = 0.7 ，

w0 = 3 cm 。具体结果如下：氦氖激光器激光 ( λ = 0.6328 μm )：zT = 490.115 m ，zTT = 2681.07 m ；掺钕的钇铝石

榴 石 激 光 器 激 光 ( λ = 1.06 μm )： zT = 501.012 m ， zTT = 4405.74 m ；CO2 激 光 器 激 光 ( λ = 10.6 μm )：

图 6 zT (实线)和 zR (虚线)随 β 的变化

Fig.6 zT (solid curve)and zR (dashed curve)versus β

图 7 zTT 随 β 的变化

Fig.7 zTT versus β

图 8 zT (实线)和 zR (虚线)随 k 的变化

Fig.8 zT (solid curve)and zR (dashed curve)versus k
图 9 zTT 随 k 的变化

Fig.9 zTT versus k
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zT = 4858.87 m ，zTT = 393179 m ；氟化氘化学激光器激光 ( λ = 3.8 μm )：zT = 800.89 m ，zTT = 50533.2 m ；氧碘化

学激光器激光( λ = 1.315 μm )：zT = 510.505 m ，zTT = 6284.01 m 。

图 10 zT ，zR 和 zTT 随 L0 的变化

Fig.10 zT , zR and zTT versus L0

图 11 zT ，zR 和 zTT 随 l0 的变化

Fig.11 zT , zR and zTT versus l0

图 12 w 随 z 的变化

Fig.12 w versus z

5 结 论
采用湍流距离 zT 和 zTT 把部分相干 H-G光束通过非 Kolmogorov大气湍流传输时光束扩展划分为三个区

域，即：z < zT 、zT < z < zTT 、z > zTT ，这三个区域中光束的扩展主要分别由空间衍射、空间衍射和大气湍流、大气

湍流确定。研究结果表明：zT 和 zTT 均随着光束阶数 m 的增大而增大。当 m 较小时 zT 随 m 变化较快，当 m

较大时 zT 随 m 变化较慢；zTT 随 m 均匀变化。研究了瑞利距离 zR 与湍流距离 zT 的关系，研究发现：选取适

当的湍流广义参量 αc 或束宽 w0c 或相干参数 βc 或波数 kc 时，会出现 zT = zR 的交点。当 m 增大时，αc 减小，

w0c 和 kc 增大，βc 呈非单调变化 (有一极小值)。当 α < αc 或 w0 > w0c 或 β > βc 或 k > kc 时，有 zT < zR ，即大气湍

流会在瑞利距离内就对光束扩展产生影响。所得结论对部分相干高阶模激光束通过湍流大气中传输的相

关应用具有重要意义。
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