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高斯型非均匀部分相干光的大气湍流传输特性

张瑶,昌成成,陈旭东,蒲继雄,陈子阳,林志立
(华侨大学 信息科学与工程学院 福建省光传输与变换重点实验室,福建 厦门361021)

摘 要:基于广义惠更斯-菲涅耳原理和交叉谱密度函数,对高斯型非均匀关联的部分相干光束在大气

湍流中的传输特性进行了研究.结果表明,部分相干光的相干度的变化和源平面的高斯调制半宽、传输

距离等有着密切关系.在传输过程中,初始平面相干度分布存在突变,在传输过程中消失;光束中两点的

相干度随着传输距离的增加先增大后减小,并且相干度的分布由非均匀分布变成均匀分布.这种非均匀

关联的部分相干光束在激光通信领域具有广阔的应用前景.
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Abstract:BasedontheextendedHuygens-Fresnelprincipleandtheuniquecrossspectrumdensity,the
propagationpropertiesofGaussiannon-uniformlypartiallycoherentbeamsinturbulenceatmosphereare
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0 引言

激光在遥感、跟踪以及远距离光通信等方面具有广泛应用,受到人们的广泛关注.光束的空间相干性对

光束的传输产生重要影响.完全相干光在湍流大气中传输时会迅速扩散,限制了其实际应用;而部分相干光

能够有效地缓解光在大气湍流中传播时的闪烁[1].围绕部分相干光束的产生及传输,国内外开展了大量的研

究工作[2-8].传统部分相干光的研究局限于均匀部分相干光,其光束中两点之间的相干度只与这两点的距离

有关,如高斯-谢尔模型(GaussianSchell-model,GSM)[9]、Bessel-Gaussian-Schell-model[10-11]、Sinc-Schell-
model[12]等.近几年来,非均匀关联部分相干光的产生及传输引起了广泛的研究兴趣[13-15].非均匀关联部分相

干光束的相干度不仅与被测两点间的距离有关,还和被测点的位置有关,也就是说,光束中每一个位置的相
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干面积是不同的.非均匀关联的部分相干光束在传输过程中具有自聚焦和自偏移等特性[16,17]以及在湍流中

传输时拥有较小的闪烁指数[18].
本文引入一种特殊分布的非均匀部分相干光束,其关联结构满足与被测点位置有关的高斯函数;同时基

于广义惠更斯-菲涅耳原理,研究了这种非均匀部分相干光束在湍流大气中的传输性质.研究结果表明,这种

非均匀部分相干光束在初始平面的相干度存在突变,但在传输过程中突变消失;光束中两点的相干度随着传

输距离的增加先增大后减小,并且相干度的分布由非均匀分布变成均匀分布.

1 理论计算

为了简化计算量和方便说明,本文考虑一个位于z=0平面的统计稳定的一维光源,其初始平面的交叉

谱密度函数表示为

W x01,x02,0( )= Ix01,0( )Ix02,0( )μx01,x02,0( ) (1)
式中,x01,x02为初始平面的两个点的位置矢量,μ x01,x02,0( ) 为初始平面上x01和x02两点之间的空间相干

度,Ix0,0( ) =exp -
x2
0

2σ2s
æ

è
ç

ö

ø
÷ 表示初始平面的光强分布为高斯分布,其中σs 为束腰宽度.

根据相位关联和空间相干度之间的关系可得[19]

μ(x01,x02)=<exp iφx02-φx01( )[ ]> (2)
式中,φ 代表光束中某点的相位,<>表示空间频率域的系综平均.由式(2)可知,当x01和x02两点之间的相位

差φx02-φx01
恒定时,系综平均下μ=1,即x01和x02两点之间完全相干;当φx02-φx01

完全随机时μ=0,即
x01和x02两点之间完全非相干;当φx02-φx01

调节程度介于两者之间,光束即为空间部分相干光.
相位型液晶空间光调制器可用于动态地调制光束的相位分布,获得部分相干光束[20].我们在前期的工

作中,产生了高斯型分布的非均匀部分相干光束[14].其初始平面的空间相干度可以表示为[21]

μx01,x02,0( ) =
1
2 exp -
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(3)

式中,σ0 是高斯型随机相位调制的调制半宽.传统的部分相干光如高斯谢尔模型光束中相干度分布只与两点

距离有关,其相干度用连续函数描述[9];与传统的部分相干光不同的是,这种非均匀部分相干光束的相干度

的分布是一个分段函数,类似于范西特-泽尼克定律描述的完全非相干光的相干度表达式

μx01,x02,0( )=
0 x01≠x02

1 x01=x02
{ (4)

比较式(3)和式(4)可以发现,当高斯型非均匀部分相干光束的调制半宽σ0 为0时,其空间相干度的表达式

(3)退化为非相干光的相干度表达式(4).因此,也可以把完全非相干光看成高斯型非均匀部分相干光的一个

特例.
式(3)可看出,x01和x02两点与原点距离越短的区域空间相干度越高,因此形成了空间相干不均匀的初

始平面,这使得光束在不同位置的相干度、相干面积是不同的,不同位置点的空间相干度与两点所在的位置

相关,同时,低相干区域各点具有自相干,这导致非均匀空间相干度的值域不连续.相应地,初始平面的交叉

谱密度也应该表示为分段函数.在考虑一维模型时,光源中自相干点的交叉谱密度函数为

W x0,x0,0( )=Ix0( )δx01-x02( ) (5)
式中,δ为狄拉克函数;而初始平面不同位置点的交叉谱密度函数表示为

W x01,x02,0( )= Ix01,0( )Ix02,0( )μx01,x02,0( ) (6)
根据广义惠更斯-菲涅耳原理,当光束在湍流介质中传输距离为z时,其交叉谱密度函数表示为

W x1,x2,z( ) =
k
2πz∬W x01,x02,0( )exp -

ik
2z
(x1-x01)2+

ik
2z
(x2-x02)2

é

ë
êê

ù

û
úú·

 exp Ψ(x01,x1,z)+Ψ*(x02,x2,z)[ ]dx01dx02

(7)

式中,k=2π/λ表示波数,λ表示激光波长,Ψ 是湍流大气引起的随机相位,W x01,x02,0( ) 是初始平面交叉
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谱密度函数,x1 和x2 是传输距离为z 时接收平面上的两个点.考虑均匀湍流的情况下,光波的二阶统计特

性可以根据Rytov相位随机结构函数近似来逼近,其结果为[22]

<exp Ψ x01,x1,z( ) +Ψ* x02,x2,z( )[ ]>≈exp -0.5DΨ x01-x02( )[ ] =exp -
1
ρ20

x01-x02( )2
é

ë
êê

ù

û
úú(8)

式中,ρ0= 0.545C2
nk2z( ) -3

/5是球面波在湍流介质中传输时的相干长度;C2
n 是大气折射率结构常数,表征湍

流的强弱.
对于初始平面自相干点,将式(5)代入式(7)中,化简可得

W1 x1,x2,z( ) =
k
2πz∫W x0,x0,0( )exp -

ik
2z
(x1-x0)2+

ik
2z
(x2-x0)2

é
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ù

û
úúdx0 (9)

对于初始平面不同位置的点,将式(6)代入式(7),则交叉谱密度传输表示为

W2 x1,x2,z( ) =
k
2πz∬x01≠x02

W x01,x02,0( )exp -
ik
2z
(x1-x01)2+

ik
2z
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 exp -
1
ρ20

x01-x02( ) 2
é

ë
êê

ù

û
úúdx01dx02

(10)

交叉谱密度函数是一个标量函数,因此接收面的交叉谱密度函数是初始平面各点的交叉谱密度经过传

输后的算术相加,表示为自相干点的谱密度和不同位置点的谱密度经过传输后的和

W x1,x2,z( )=W1 x1,x2,z( )+W2 x1,x2,z( ) (11)
根据空间相干度的定义,在一维情况下光束在大气湍流中传输距离z位置的相干度的表达式为

μx1,x2,z( )=
W x1,x2,z( )

W x1,x1,z( )W x2,x2,z( )
(12)

式中 ,W x1,x1,z( ) 和W x2,x2,z( ) 分别表示在大气湍流中传输距离z位置平面上x1、x2 点的光强.

2 仿真分析

图1给出了高斯型分布的非均匀部分相干光束传输至不同距离处的空间相干度分布.设置参数为:波长

图1 不同传输距离处的空间相干度分布

Fig.1 Thedistributionofcoherencedegreeatdifferentpropagationdistances
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λ=532nm;初始平面束腰半宽σs=15mm;高斯调制半宽σ0=6mm;大气折射率结构常数C2
n=10-14.x1、

x2 代表x 轴上任意位置的两点.图1(a)是z=0即初始平面处的相干度分布.图中-45°对角线对应x1=x2,
表示空间某点的自相干,相干度为1;而不同位置的两点之间的空间相干度不仅和两点间距有关,还和两点

所在位置有关,这是非均匀部分相干光与传统的谢尔模型光束的不同之处.图1(a)中对角线处突变的色阶表

明同一点处的自相干和不同点间的互相干之间存在突变.
图1(b)~(d)分别为光束在不同传输距离z=200m,300m,500m处的空间相干度分布.由图可知,图

1(a)中相干度的分布除了对角线所对应的自相关点外,关于x1 和x2 轴对称,图1(b)-(d)中相干度的分布

只关于对角线对称分布.这说明,在湍流大气中传输一段距离之后,光束中的相干度分布和初始平面处有着

明显的区别,不再是高斯型的非均匀分布.此外,初始平面处同一点的自相干与不同点间的互相干之间的相

干度突变已经消失,空间相干度由分段函数变为连续函数.这说明即使对非均匀部分相干源平面,经过传输

后空间相干度分布与两点距离仍然有关系.这表明式(7)描述的非均匀部分相干模型以及范西特-泽尼克定

理描述的完全非相干模型这类空间相干度不连续的模型只存在于源平面上,不可能出现在传输后的光束中.
  图2是光束中确定的两点(x1=-1mm,x2=
4mm)之间的相干度随传输距离的变化关系,设置

的参数和图1一致.从图2可看出,随着光束的传输

距离的增加,光束中两点之间的空间相干度随着传

输距离的增加呈先增大后减小的变化趋势.这是因

为在湍流大气中传输时部分相干光的相干度的变化

取决于光源的关联性质以及大气湍流的影响.当传

输距离较短时,大气湍流的影响较小,在传输过程中

光束的相干长度变大;而当传输距离较长时,大气湍

流对光束相位的随机扰动逐渐增强,导致相干性较

低[8].
图3为不同高斯调制半宽下,光束在大气湍流

中传输至500m时,不同x1(分别为x1=0、x1=1mm

图2 光束中两点间相干度随传输距离的变化

Fig.2 Thechangeofthecoherencedegreebetweentwo
pointsversusthepropagationdistance

和x1=2mm)点分别与-5mm 到5mm范围内的x2点之间的相干度分布曲线.设置参数为:波长λ=532nm;
初始平面束腰半宽σs=10mm;高斯调制半宽分别为(a)σ0=1mm,(b)σ0=2mm,(c)σ0=3mm,(d)σ0=
4mm.可以看出,在相同的高斯调制半宽下,两点之间的相干度随着两点间距的增加而减小;并且从同一条

x1 曲线的对称性,以及不同x1 曲线之间的平移可以发现,此时光束中的相干度分布只和两点间距有关,也
就是说初始平面相干度的非均匀分布经过大气湍流传输之后变成了均匀分布.由式(7)可知,高斯调制半宽

σ0 越大,初始平面的空间相干度越高.而对比图3以发现,光束的两点之间的相干度随着调制半宽增大的增

加,这种变化规律和初始平面是一致的.
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图3 不同高斯调制半宽下,光束传输至500m时,在不同x1 位置点下,相干度随x2 点位置的变化曲线

Fig.3 Thechangeofcoherencedegreebetweenseveralfixedx1andchangingx2underdifferent
half-widthofGaussianmodulationatz=500m

图4为不同高斯调制半宽下,(a)σ0=1mm和(b)σ0=3mm时高斯型非均匀部分相干光在不同传输距

离时,点x1=0与不同的x2 点之间的相干度的变化规律.设定参数:光波长λ=532nm,源平面束腰宽度

σs=15mm.

图4 不同高斯调制半宽时,不同传输距离z=200m,300m和500m时,相干度随x2 点位置的变化曲线

Fig.4 Thechangeofcoherencedegreebetweenx1=0andchangingx2underdifferenthalf-widthofGaussian
modulationatz=200m,300mand500m

从图4可以看出,高斯调制半宽为σ0=1mm时,随光束传输距离增加,相同位置点的空间相干度增加.
当高斯调制宽度变为σ0=3mm时,空间相干度变化趋势与σ0=1mm时一致,但相同传输距离时,相同位

置点的空间相干度整体降低.

3 结论

研究了高斯型非均匀部分相干光束在湍流大气中的传输规律.这种光束中初始平面的空间相干度分布

函数不连续,存在突变;两点之间的相干度不仅和两点间距有关,而且与两点所在位置有关.研究过程中将非

均匀部分相干光束交叉谱密度的传播分解为由动态相位调制宽度决定的两个衍射传输公式,调制宽度越宽,
完全相干状态传输公式的权重越大;调制宽度越窄,完全非相干传输公式的权重越大.研究结果表明,随着光

束传输,非均匀空间相干度的变化与光束传输距离,高斯调制半宽有着密切的关系.源平面中相干度的突变

在传输过程中消失,相干度的分布由不连续分布变为连续分布;在传输过程中,光束中两点间的相干度随着

传输距离的增加先增大后减小;更重要的是,在大气湍流的传输过程中,这种光束的相干性分布由非均匀分

布变成了均匀分布,即光束中两点的相干度只和两点之间的距离有关.该研究有助于进一步认识非均匀关联

的部分相干光的传输特性,对非均匀部分相干光在大气传输、激光通信等领域的应用具有指导意义.
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