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激光二极管光束在各向异性非柯氏
大气湍流中的传输质量
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摘要　以厄米Ｇ高斯混合模形式描述激光二极管光束的分布,利用光束二阶项矩阵进行计算,研究了光束束宽与光

束传输因子之间的关系,并对各向异性大气湍流中广义指数和各向异性系数对光束传输因子的影响进行了分析.

结果表明,对于不同的湍流强度,均存在不同的束宽使得光束传输因子最小.此外,大气湍流模型中各向异性系数

的增大使得大气湍流对光束传输因子的影响相应减小.通过二维光束质量轨迹图的仿真,证实了各向异性系数对

光束传输因子轨迹的影响将随着传输距离的增大变得更加明显.所得结果将有利于大气光传输理论的发展,并对

大气光通信、激光雷达探测等应用有着重要意义.
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１　引　　言
光束质量的计算与分析是研究激光在科研与工业中应用的重要环节,１９９０年Siegman[１]利用激光光束

的空间宽度和角宽度乘积定义了光束传输因子(M２因子),以定量衡量实际光束质量.随后,MartínezＧ
Herrero等[２Ｇ３]将M２因子作为光束二阶项因子中的重要特征参数来计算激光光束在ABCD光学系统中的传
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输变化规律.此后,光束调控技术的日益发展使得研究人员对新型光束的光束质量提出了迫切的理论分析

与实验论证需求,因此以M２因子为中心的光束质量分析受到了国内外学者广泛而深入地关注与研究,例如

Kardorsh[４]对垂直腔面发射激光阵列M２ 因子和其他参数进行了研究;吕百达等[５Ｇ６]对基于M２因子的光束

质量控制进行了相关理论研究,并对标准厄米Ｇ高斯(HＧG)光束和复宗量HＧG光束的M２因子进行了分析比

较;Amarande[７]对平顶光束的M２因子和峭度进行了计算分析,并分析比较了不同光束阶数N 所对应的光

束质量分布特征.这些工作为光束质量分析提供了理论基础和实验、应用方法指导.
近１０年,计算机技术的发展为更复杂情况下的光传输参数模拟提供了软、硬件基础,尤其对激光光束在

复杂介质中衍射或散射后的光参量变化的模拟分析有重要作用,例如Anderws等[８]总结了以柯氏大气湍流

折射率功率谱为基础的随机介质中光束二阶和四阶统计特性,并且指出其在激光雷达、激光通信以及图像处

理等方面的应用.Cai等[９Ｇ１２]对于多模高斯光束、部分相干光束以及随机电磁光束在大气湍流干扰下的光束

传输进行了大量研究.以M２因子为基础,研究人员深入讨论了利用光束二阶项矩阵分析光束在介质中传

输的计算方法[１３Ｇ１５].HＧG光束作为典型的光束类型受到广泛关注[１６Ｇ１９].此外,对于大气湍流折射率功率谱

模型的研究也引起众多研究人员的兴趣.１９９５年,Stribling等[２０]提出了用非柯氏湍流折射率功率谱描述在

实验中与柯氏模型背离的空间折射率波动,并将其应用于大气光传输参数的计算分析[２１Ｇ２４].２０１１年,

Toselli等[２１]提出了各向异性的湍流模型,并分析了广义指数和各向异性参数对折射率波动的影响,为描述

大气湍流涡旋的空间分布和运动形式提供了新的思路.２０１５年,饶瑞中等[２５]指出非柯氏大气湍流中的光传

播及其对光电工程的影响已成为当前应用光学的研究热点之一.
本文以激光二极管光束为光源[２６],分析了各向异性大气湍流中的光束质量变化规律及其与湍流参数间

的关联,所得结果将有助于研究人员对大气光学湍流空间分布和运动规律的深入分析,并在大气激光传输的

实际应用等方面具有重要意义.

２　主要研究内容与结果
２．１　激光二极管光束的M２因子计算

半导体激光物理研究表明:激光二极管输出的光波在x方向(平行于结平面方向)为HＧG模式,在y方

向(垂直于结平面方向)为波导模式[２６].激光二极管运行时,通常出现高阶模式振荡,这时可用 HＧG横电磁

(TEMm０,m＝０,１,２,)混合模的叠加来模拟光束分布.设z＝０平面上的TEMm０模 的 光 场 分 布

Em０(x,y,０)和强度分布I(x,y,０)为

Em０(x,y,０)＝Em(x,０)E０(y,０), (１)

I(x,y,０)＝∑
m
CmEm(x,０)E０(y,０)２, (２)

式中Cm 为m 阶模的权重因子;Em(x,０)和E０(y,０)为两个方向上的光场分量,可以分别表示为

Em(x,０)＝AmHm(x ２/w０x)exp(－x２/w２
０x), (３)

E０(y,０)＝A０exp(－y２/w２
０y), (４)

式中Hm 为厄米多项式,Am＝[２/(πω２０x)]１/４(２mm!)－１/２,A０＝[２/(πω２０y)]１/４,ω０x和ω０y分别为基模高斯光束

在x、y方向的束腰宽度,m 为激光二极管光束多模运行时的模阶次.当m＝０时,H０(x)＝１,x方向的光场

变为高斯光束的分布形式.
根据Siegman所提的方法,将x方向的空间二阶矩定义为[１]

‹x２›＝∫x
２I(x,y;０)dx

∫I(x,y;０)dx
. (５)

　　根据文献[１４Ｇ１７]可得激光二极管光束在z＝０处的二阶矩为

‹x２›０＝
ω２０x
４

æ

è
ç

ö

ø
÷∑

m
Cm(２m＋１), (６)
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‹y２›０＝
ω２０y
４
, (７)

‹θ２x›０＝
１

k２ω２０x
æ

è
ç

ö

ø
÷∑

m
Cm(２m＋１), (８)

‹θ２y›０＝
１

k２ω２０y
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (９)

式中‹x２›０、‹y２›０ 分别为z＝０平面上x、y方向的空间二阶矩,‹θ２x›０、‹θ２y›０ 分别为z＝０平面上x、y方向

的空间频率域二阶矩;k为波数,k＝２π/λ,λ为波长.
交叉矩可表示为

‹xy›０＝‹xθx›０＝‹xθy›０＝‹yθx›０＝‹yθy›０＝‹θxθy›０＝０. (１０)

　　交叉谱密度函数可用于描述光束的二阶属性,根据激光二极管光束的光场分布可得到光源平面上光束

的交叉谱密度函数为

W(r′１,r′２;０)＝‹E(r′１,０)E∗(r′２,０)›m, (１１)
式中E(r′１,０)、E(r′２,０)为光场振幅,‹›m 为系综平均,E∗(r′２,０)为E(r′２,０)的共轭,r′１、r′２分别为z＝０平

面上任意两点的二维横向矢量.
在近轴条件下,根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理,激光二极管光束通过大气湍流在任意传输距离z处的交

叉谱密度为[８,１０]

W(r,rd;z)＝
k
２πz
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∬W(r′,r′d;０)expikz[(r－r′)(rd－r′d)－H(rd,r′d;z)]{ }d２r′d２r′d, (１２)

式中r１、r２ 为距离光源面z 处的接收面上任意两点的二维横向矢量;r＝(r１＋r２)/２;rd＝r１－r２;

r′＝(r′１＋r′２)/２;r′d＝r′１－r′２;H(rd,r′d;z)为湍流介质扰动引起的相位起伏,其表达式为

H(rd,r′d;z)＝４π２k２z∫
１

０
dξ∫

¥

０
{１－J０[κr′dξ＋(１－ξ)rd ]}Φn(κ)κdκ, (１３)

式中J０为零阶贝塞尔函数,Φn(κ)为大气湍流折射率起伏谱函数,κ为与湍流尺度相关的波数,ξ为归一化距

离系数.

Wigner分布函数(WDF)是W(r′１,r′２;z)的二维空间傅里叶变换,适用于处理部分相干光束的传输特

性[３],其表达式为

h(r,θ;z)＝
k
２π
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

∫
¥

－¥
W(r,rd;z)exp(－ikθrd)d２rd, (１４)

式中θ＝(θx,θy),kθx和kθy分别为波矢沿x、y 轴的分量.基于 WDF 的二阶矩定义,可得到 WDF的

s１＋s２＋q１＋q２阶矩为

‹xs１ys２θq１xθq２y ›＝
１
P∬xs１ys２θq１xθq２yh(r,θr;z)d２rd２θr, (１５)

式中P 为光束总功率,P＝∬h(r,θr;z)d２rd２θr.当s１＋s２＋q１＋q２＝２时,根据(２)、(５)、(６)式,并应用狄

拉克函数公式,可以得到大气湍流中部分相干光束在传输距离z处全部的二阶矩表达式.根据文献[１３Ｇ１５]
的推导可得到x方向的空间二阶矩‹x２›、空间频率域二阶矩‹θ２x›以及混合矩‹xθx›分别为

‹x２›＝‹x２›０＋２‹xθx›０z２＋‹θ２x›０z２＋
２
３π

２z３∫
¥

０
Φn(κ)κ３dκ, (１６)

‹θ２x›＝‹θ２x›０＋２π２z∫
¥

０
Φn(κ)κ３dκ, (１７)

‹xθx›＝‹xθx›０＋‹θ２x›０z＋π２z２∫
¥

０
Φn(κ)κ３dκ. (１８)

　　y方向上的空间二阶矩‹y２›、空间频率域二阶矩‹θ２y›以及混合矩‹yθy›的表达式与x 方向上的一致,将

x改为y即可.
根据光束均方根束宽和 M２因子的定义,大气湍流中部分相干光在x、y 方向的均方根束宽ωx(z)、

０７０１００３Ｇ３
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ωy(z)和M２因子M２
x、M２

y 的传输公式分别为

ωx(z)＝‹x２›１/２＝ ‹x２›０＋２‹xθx›０z２＋‹θ２x›０z２＋
２
３π

２z３Tæ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (１９)

ωy(z)＝‹y２›１/２＝ ‹y２›０＋２‹yθy›０z２＋‹θ２y›０z２＋
２
３π

２z３Tæ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

, (２０)

M２
x＝２k(‹x２›‹θ２x›－‹xθx›２)１/２, (２１)

M２
y＝２k(‹y２›‹θ２y›－‹yθy›２)１/２, (２２)

式中T 为大气湍流量,T＝∫
¥

０
Φn(κ,α,l０,L)κ３dκ为大气湍流量;l０ 和L０ 分别为湍流内尺度和外尺度;α为

广义指数;T 的大小由大气湍流折射率起伏谱函数决定.将(２２)式代入(６)~(１０)式,得到大气湍流中半导

体激光光束在x、y方向上的均方根束宽和M２因子的传输公式分别为

ωx(z)＝‹x２›１/２＝ [∑
m
Cm(２m＋１)]w２

０x ４＋z２ [∑
m
Cm(２m＋１)]/(k２w２

０x)＋
２
３π

２z３T{ }
１/２

,(２３)

ωy(z)＝‹y２›１/２＝ w２
０y/４＋z２/(k２w２

０y)＋
２
３π

２z３Té

ë
êê

ù

û
úú

１/２

, (２４)

M２
x＝２k(‹x２›‹θ２x›－‹xθx›２)１/２＝

[∑
m
Cm(２m＋１)]

２

＋２k２π２w２０xTz∑
m
Cm(２m＋１)＋

８π２z３T∑
m
Cm(２m＋１)

３w２０x
＋
４π２T２z４k２

３{ }
１/２

, (２５)

M２
y＝２k(‹y２›‹θ２y›－‹yθy›２)１/２＝ １＋２k２π２w２

０yzT＋
８π２z３T
３w２

０y
＋
４k２π２z４T２

３
æ

è
ç

ö

ø
÷

１/２

. (２６)

　　由(２３)~(２６)式可以看出,均方根束宽ω(z)和M２因子除了与光束阶数和束腰宽度有关外,还受大气

湍流量的影响.根据(１)式,当m≠０时,激光二极管光束属于非旋转对称光束,由(２５)、(２６)式可知激光二

极管光束的M２
x 和M２

y 是不同的.文献[１８Ｇ１９]采用M２因子矩阵 M 来描述二维非旋转对称光束的光束质

量,其形式为

M ＝
M２
x M２

xy

M２
yx M２

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

M２
x ０
０ M２

y

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (２７)

　　在相同的直角坐标系中,将光场绕z轴以顺时针旋转角度θ后,得到各个方向上新的M２因子,可表示为

M２
x′＝M２

xcos２θ＋M２
ysin２θ

M２
y′＝M２

xsin２θ＋M２
ycos２θ

M２
x′y′＝M２

y′x′＝(M２
y－M２

x)sinθcosθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (２８)

　　新的M２因子矩阵M′可表示为

M′＝Θ－１MΘ, (２９)

式中Θ＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

２．２　各向异性的非柯氏湍流模型

在惯性区间,各向同性的非柯氏湍流折射率起伏谱函数为[２０]

Φn_isotropic(κ,α)＝A(α)Ĉ２nκ－α, (３０)

式中L－１
０ ＜κ＜l－１０ ;３＜α＜４;A(α)＝

１
４π２Γ

(α－１)cosαπ２
æ

è
ç

ö

ø
÷,其中Γ()为伽马函数;Ĉ２n＝βC２n 为广义折射率结

构常数,单位为m３－α,β为单位为m
１１
３－α的常量;κ＝ κ２x＋κ２y＋κ２z,κx、κy 和κz 分别为κ在x、y、z 三个方向

上的分量.(３０)式仅在惯量区间(L－１
０ ＜κ＜l－１０ )内成立,在理论研究中,可假定内尺度中湍流为０,外尺度中

湍流为¥,则(３０)式可扩展到整个区间(０＜κ＜¥).
在湍流模型中引入各向异性参数ζ,则结构函数为[２１Ｇ２２]
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Dn(R,α,ζ)＝Ĉ２n
R２x＋R２y
ζ２

＋R２z
æ

è
ç

ö

ø
÷

(α－３)/２

, (３１)

式中R 为空间矢量,Rx、Ry、Rz 分别为R 在x、y、z三个方向上的分量,l０＜R＜L０,且R＝ R２x＋R２y＋R２z;

ζ表征湍流在水平和垂直方向的不对称性,ζ＝１时为各向同性湍流,ζ＞１时为各向异性湍流,且水平方向上

的湍流大于垂直方向上的湍流.随着ζ的增加,各向异性会表现得越来越明显.现令X＝ζx′,Y＝ζy′,

R′＝(x′,y′,z),此时结构函数为各向同性.利用结构函数得到湍流折射率起伏谱函数为[２１]

Φn(κ,α,ζ)＝
１

４π２κ２∫
¥

０

sin(κR)
κR

∂
∂R R２

∂Dn(R,α,ζ)
∂R

é

ë
êê

ù

û
úúdR＝A(α)Ĉ２nζ２(κ′)－α＝

A(α)Ĉ２nζ２[κ２z＋ζ２(κ２x＋κ２y)]－
α
２, (３２)

式中κ′＝ κ２x＋ζ２(κ２y＋κ２z).当ζ＝１时,各向异性的非柯氏湍流谱变为各向同性的非柯氏湍流谱.引入

Markov近似,假定在传输方向上任意一对点的折射率是delta相关的,此时κz可忽略[２３],则各向异性的非

柯氏湍流谱为[２４]

Φn(κ,α,ζ)＝A(α)Ĉ２nζ２－ακ－α, (３３)

式中κ＝ κ２x＋κ２y.
大气湍流量T 可表示为

T＝∫
¥

０
Φn(κ,α,ζ)κ３dκ＝∫

１/l０

１/L０
A(α)Ĉ２nζ２－ακ３－αdκ＝

A(α)Ĉ２nζ２－α

４－α
１
l４－α０

－
１
L４－α０

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３４)

　　将(３４)式代入(２３)~(２６)式,得到各向异性大气湍流中激光二极管光束在x、y方向上光束宽度和光束

质量因子的变化表达式.下面针对不同的湍流条件和光源参数进行分析,研究光束质量的演化特性.

３　数值仿真与分析
由于半导体激光束采用HＧGTEMm０混合模进行模拟,y方向上的高斯光束可以看作x 方向上 HＧG光

束的一个特例,因此下文均以x方向上的光束为例.各阶厄米模的权重分别为:对于TEM０ 模,C０＝０．６０;
对于TEM１ 模,C１＝０．２０;对于TEM２ 模,C２＝０．１０;对于TEM３ 模,C３＝０．０６;对于TEM４ 模,C４＝０．０４.光

束波长λ＝１．０６μm
[２６].

３．１　光束参数对传输特性的影响

根据(２３)~(２６)式,理论计算并分析光学参数对M２
x 因子和均方根束宽的影响.现取大气湍流参数为:

广义指数α＝３．３,折射率结构常数Ĉ２n＝１０－１４m－２/３,内尺度l０＝０．０１m,外尺度L０＝１０m,各向异性参数

ζ＝２.
对于不同束腰宽度值,M２

x 因子和均方根束宽ωx(z)随传输距离z的变化曲线如图１所示.由图１可看

出,随着传输距离的增大,M２
x 因子和均方根束宽ωx(z)均增大,但是在不同的传输距离z处,尤其在传输距

离小于２００m的范围内,M２
x 因子和均方根束宽呈现出不同的变化规律.M２

x 因子在较近的距离处变化较为

缓慢,而在较远的距离处则有明显的变化;均方根束宽则随传输距离始终呈线性变化.此外,通过对比

图１(a)、(c)的仿真结果,可以发现在z＜２００m的范围内,M２
x 因子和均方根束宽ωx(z)随束腰宽度的变化

并不完全成正比.

　　为了深入分析光束传输质量与光源束腰宽度之间的关系,以束腰宽度为自变量,分析得到不同距离处

M２
x 因子和均方根束宽ωx(z)随束腰宽度的变化曲线,如图２所示.可见,随着束腰宽度ω０x的增大,M２

x 因

子和均方根束宽ωx(z)均先减小后增大,且存在极小值,传输距离越远则变化趋势越明显,极小值对应的束

腰宽度ω０x也逐渐增大.

３．２　湍流参数对传输特性的影响

根据(２３)~(２６)式,M２
x 因子和均方根束宽ωx(z)不仅与光束参数有关,还受大气湍流量T 的影响.当

不考虑光束参数的影响时,由于均方根束宽ωx(z)与大气湍流量T 具有相同的变化趋势,所以此处引入相
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图１ 不同的束腰宽度ω０x下,(a)(b)M２
x 因子和(c)(d)均方根束宽ωx(z)随传输距离z的变化

Fig．１ Variationsin a  b M２
xfactorand c  d meanＧsquaredbeamwidthωx z with

propagationdistancezunderdifferentwaistwidthω０x

图２ 不同传输距离z下,(a)M２
x 因子和(b)均方根束宽ωx(z)随束腰宽度的变化

Fig．２ Variationsin a M２
xfactorand b meanＧsquaredbeamwidthωx z withwaistwidth
underdifferentpropagationdistancez

对束宽的概念,用大气湍流中传输光束的束宽与自由空间中传输光束(大气湍流量T＝０)的束宽之比

ωx(z)/ωxfree来表示.由(３４)式可知,大气湍流量与广义指数α、广义折射率结构常数Ĉ２n、各向异性参数ζ、
内尺度l０ 和外尺度L０ 有关,由于L０≫l０,因此外尺度L０ 对大气湍流的影响可忽略,这里主要考虑广义指

数α、各向异性参数ζ和内尺度l０ 对光束传输质量的影响.现取光束参数和其他大气湍流参数分别为:束腰

宽度ω０x＝０．０１m,折射率结构常数Ĉ２n＝１０－１４m－２/３,外尺度L０＝１０m,内尺度l０ 分别为０．００１m和０．０１m.
在不同传输距离处,M２

x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的变化曲线如图３所示.可见,

M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的增大先增大后减小,且存在极大值.随着传输距离的增

大,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的变化越明显,且极大值对应的α值也逐渐增大.对比

图３(a)、(c)和图３(b)、(d)可以发现,当内尺度l０ 增大时,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的

变化幅度整体变小,但极大值减小的速度变缓,广义指数α对M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree的影响变大.
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图３ 不同传输距离z下,(a)(c)M２
x 因子和(b)(d)相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的变化

Fig．３ Variationsin a  c M２
xfactorand b  d relativebeamwidthωx z  ωxfreewith

generalizedexponentαunderdifferentpropagationdistancez

　　在不同传输距离处,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随各向异性参数ζ的变化曲线如图４所示.可见,

M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随各向异性参数ζ的增大而减小.当１≤ζ≤１０时,各向异性参数ζ对M２

x

因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree的影响较大;随着传输距离的增大,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree随各向异

性参数ζ的变化越明显.对比图４(a)、(c)和图４(b)、(d)可以发现,当内尺度l０ 增大时,M２
x 因子和相对束

宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α的变化曲线几乎不变.可见,内尺度l０ 不影响各向异性参数ζ对M２
x 因子和相

对束宽ωx(z)/ωxfree的影响.

　　综合考虑广义指数α和各向异性参数ζ在不同束腰宽度下对光束传输质量的影响,以z＝１０００m、

１≤ζ≤１０为例,如图５所示.可见,当１≤ζ≤５时,大气湍流对光束传输质量的影响较大,随着各向异性参数

ζ的增加,广义指数α对光束质量的影响逐渐减小.同时,当广义指数α趋于３或者４时,各向异性参数ζ
对光束质量的影响也逐渐减小.对比图５(a)、(c)和图５(b)、(d)可以发现,当内尺度l０ 增大时,M２

x 因子和

相对束宽ωx(z)/ωxfree整体减小,但是广义指数α对M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree的影响增大.

３．３　光束传输质量矩阵

根据M２因子的表达式可以计算出不同参数下的M２
x 和M２

y 的值,再通过M２因子矩阵的旋转变化,可在二

维直角坐标系内画出M２因子随旋转角度θ变化的轨迹图.为得到相同的光束在不同的各向异性参数下,不同

传输距离上二维M２因子的轨迹图,取光束参数和其他大气湍流参数分别为:束腰宽度ω０x＝ω０y＝０．０１m,
广义指数α＝３．２,折射率结构常数Ĉ２n＝１０－１４m－２/３,外尺度L０＝１０m,内尺度l０＝０．００１m.

从图６中可以看出,光束轨迹图在短距离范围内为倒８字形,随着传输距离的增大,光束轨迹图逐渐

向椭圆形变化,且各向异性参数越小,光束轨迹图变化越快.在２００m的传输距离范围内,不同各向异性

参数下光束轨迹图的变化很小;当传输距离大于４００m时,不同各向异性参数下光束轨迹图的面积均相

应地扩大,说明x、y方向上的光束质量均明显降低.各向异性参数越小,光束轨迹图的面积扩大得越快,
则光束质量下降得越多.因此,当传输距离小于４００m时,可近似忽略各向异性参数对光束传输质量的

影响.
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图４ 不同传输距离z下,(a)(c)M２
x 因子和(b)(d)相对束宽ωx(z)/ωxfree随各向异性参数ζ的变化

Fig．４ Variationsin a  c M２
xfactorand b  d relativebeamwidthωx z  ωxfreewith

anisotropicfactorζunderdifferentpropagationdistancez

图５ (a)(c)M２
x 因子和(b)(d)相对束宽ωx(z)/ωxfree随广义指数α和各向异性参数ζ的变化

Fig．５  a  c M２
xfactorand b  d relativebeamwidthωx z  ωxfreeversus

generalizedexponentαandanisotropicfactorζ
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图６ 不同的各向异性参数ζ下,二维M２因子轨迹随传输距离z的变化.
(a)z＝１００m;(b)z＝２００m;(c)z＝４００m;(d)z＝１０００m

Fig．６ TwoＧdimensionalM２factortraceversuspropagationdistancezunderdifferentanisotropicfactorζ敭

 a z＝１００m  b z＝２００m  c z＝４００m  d z＝１０００m

４　结　　论
基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和各向异性非柯氏大气湍流折射率起伏谱密度函数,根据光束均方根束宽

和M２因子的定义,计算了半导体激光光束传输质量的变化规律,分别分析了光束参数和大气湍流参数对光

束传输质量变化规律的影响.结果表明:随着传输距离的增大,M２
x 因子和均方根束宽ωx(z)均增大;M２

x 因

子和均方根束宽ωx(z)随着束腰宽度的增大先减小后增大,存在极小值;随着广义指数α的增大,M２
x 因子

和相对束宽ωx(z)/ωxfree先增大后减小,存在极大值;各向异性参数ζ越小,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree

越大;内尺度l０ 越大,M２
x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree越小,但广义指数α对M２

x 因子和相对束宽ωx(z)/ωxfree
的影响越大.当用M２因子矩阵将光束传输质量的分析扩展到二维情况时,结果与一维情况一致,随着传

输距离的增大,各向异性参数ζ越小,光束传输质量下降越多,但是在一定的传输距离范围内,可近似忽

略各向异性参数对光束传输质量的影响.研究结果对大气激光通信及探测等相关应用的开发具有一定

的参考意义.
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