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摘 要院 基于广义 Huygens-Fresnel 原理和 Rytov 相位结构函数二次近似的方法，推导出了径向分布

高斯-谢尔模(GSM)阵列光束在湍流大气中传输时的交叉谱密度函数解析表达式，并利用表征光束相

干性的空间复相干度系数，详细分析了 GSM 阵列光束在大气湍流中传输时的空间相干性变化规律。

研究结果表明：径向分布 GSM 阵列光束的空间相干性由子光束空间相干长度、传输距离、大气折射

率结构常数及相对径向填充因子等因素共同确定；径向分布 GSM 阵列光束通过湍流大气时，其空间

相干度在传输过程中会出现多峰值现象，但是随着传输距离增大，多峰值现象逐渐消失并趋向于高斯

分布，并且随着距离增大空间相干度宽度逐渐减小，光束空间相干性变差。
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Abstract: Based on the extended Huygens鄄Fresnel principle and the quadratic approximation of Rytov's
phase structure function, the analytical expression for the cross鄄spectral density function of the Gaussian
Schell鄄Model (GSM) array beams propagating in atmospheric turbulence was derived. The degree of
spatial coherence of GSM array beams in atmospheric turbulence was investigated numerically. The result
shows that the spatial coherence properties of the GSM array beams are determined by the coherent
length of beamlets, the transmission distance, the refractive index structure constant of atmospheric
turbulence and the relative radial fill factor of the source in common. It also shows that the spatial
coherence of the GSM array beams ends as Gaussian distribution, but multiple peaks are existed during
the transmission, the width of the degree of coherence becomes smaller with the transmission distance
continues increase which means that the degree of spatial coherence turns worse.
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0 引 言

阵列光束因其在激光照明尧 大气激光通信尧高
能武器及惯性约束聚变等领域的应用而备受人们关

注[1-3]遥 但是光在湍流大气中传输时光束质量受到破

坏袁 严重制约了阵列光束在大气激光通信和大气传

输工程方面的应用遥迄今为止袁已有大量文献研究了

线性尧 矩形和径向排布的相干或部分相干光束阵列

在湍流大气中的传输特性[1-7]遥 这些研究主要集中于

阵列光束的平均光强 [1,4-7]尧远场发散角 [1]尧光束质量

因子 [7]和桶中功率 [4,6](PIB)等袁而对阵列光束在湍流

大气中的空间相干性研究较少遥
由于空间相干度在表征全程大气湍流对光束传

输影响及光学自适应相位校正技术中具有极其重要

的地位袁研究 GSM 阵列光束在湍流大气中的空间相

干性变化规律具有重要意义遥 文中基于广义Huygens鄄
Fresnel 原理和 Rytov 相位结构函数二次近似方法袁
以空间复相干度系数作为评价标准袁 详细研究了子

光束空间相干长度尧传输距离尧大气折射率结构常数

及相对径向填充因子等因素对 GSM 阵列光束空间

相干度的影响遥
1 理论推导

如图 1 所示袁假设径向分布阵列光束由 N 束相

图 1 径向分布光束阵列示意图

Fig.1 Schematic illustration of a radial laser array beam

同的 GSM 光束构成袁 且均匀分布在半径为 的圆环

上袁相邻子光束角间距为 0=2仔/N袁位于环上任意光

束与 x 轴夹角为 n=n 0(n=0袁1袁2袁噎袁N-1)袁则发射

平面内径向分布 GSM 阵列光束的交叉谱密度函数

可表示为[8-9]院

W(0)( 1忆袁 2忆袁0)=
N-1

n=0
移 N-1

m=0
移exp

( 1忆-rn)2+( 2忆-rm)2
w2

0
蓘 蓡 伊

exp - [( 1忆-rn)+( 2忆-rm)]2
2

2蓘 蓡 (1)

式中院w0 为子光束束腰半径曰 为子光束的随机相

位起伏方差袁表征子光束空间相干长度袁rn=(r0cos n袁
r0sin n) 为第 n 束 GSM 光束的中心袁 1忆和 2忆为发射

平面坐标系内任意两点袁当 寅肄 时袁公式(1)为基

模高斯光束阵列交叉谱密度函数表达式遥
根据广义 Huygens鄄Fresnel 原理袁径向分布 GSM

阵列光束通过湍流大气传输在距离 L 处的交叉谱密

度函数为[10-12]院
W( 1袁 2袁L)= 1

( L)2 蓦 蓦 d2
1忆d2

2忆伊W(0)( 1忆袁 2忆袁0)伊

exp -ik ( 1- 1忆)2-( 2- 2忆)2
2L蓘 蓡 伊

掖exp[ ( 1忆袁 1袁L)+ *( 2忆袁 2袁L)]业 (2)
式中院 1 和 2 为接收平面坐标系内任意两点曰 为波

长曰 ( 忆袁 袁L)为球面波在湍流大气中从点( 忆袁0)到
点( 袁L)过程中引入的复随机相位起伏曰* 表示复共

轭曰掖业表示对湍流介质的系综平均袁采用 Rytov 相位

结构函数二次近似得到院
掖exp[ ( 1忆袁 1袁L)+ *( 2忆袁 2袁L)]业=

exp - ( 1忆- 2忆)2+( 1- 2)( 1忆- 2忆)+( 1- 2)2
2
0

蓘 蓡 (3)

式中院 0=(0.545C
2
n k2L)-3/5 为球面波通过大气湍流的

空间相干长度曰C2
n 是表征湍流强度的大气折射率结

构常数袁k=2仔/ 为波数遥
令 u=( 1忆+ 2忆)/2袁v= 1忆- 2忆袁则 1忆=u+v/2袁 2忆=

u-v/2袁将公式(1)和(3)代入公式(2)袁并利用积分变

换得到院
W( 1袁 2袁L)= k2w2

0

8TL2 exp - 2r20
w2

0
蓸 蔀 伊

exp - 1
2
0

+ k2w2
0

8L2 - 仔2驻2

T蓸 蔀 p2蓘 蓡 伊 exp - k2

16L2T ( 1+ 2)2蓘 蓡
exp - ik

2L
1- 仔驻

T蓸 蔀 ( 2
1 -

2
2 )蓘 蓡 伊

N-1

n=0
移 N-1

m=0
移exp

1
2w2

0

- k2

16L2T蓸 蔀 (rn+rm)2蓘 蓡 伊
exp

1
4T 4 - 1

2 2蓸 蔀 (rn-rm)2蓘 蓡 伊
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exp k2

8L2T (rn+rm)窑( 1+ 2)蓘 蓡 exp 仔驻
T 2 (rn-rm)窑p蓘 蓡 伊

exp{ ik
2L [(rn+rm)窑p- 仔驻

T (rn+rm)窑p+

(rn-rm)窑( 1+ 2)
2 2T ]} (4)

公式(4)即为径向分布高斯-谢尔模阵列光束在

湍流大气中的交叉谱密度函数遥 其中 p= 1- 2袁 1
2 =

1
w2

0

+ 1
2 袁T= 1

2 2 + 1
2
0

+ k2w2
0

8L2 袁驻= kw2
0

4 L2 - 1
2仔 2

0

遥 当 r0=0袁
N=1 时即可得到位于坐标中心的单束 GSM 光束在

湍流大气中的交叉谱密度函数袁与参考文献[12]中
所推导的结果相一致遥

为了研究 GSM 阵列光束在湍流大气中传输时

的空间相干特性袁引入光束空间复相干度系数袁其定

义为[13]院
| ( 1袁 2袁L)|= |W( 1袁 2袁L)|

W( 1袁 1袁L)W( 2袁 2袁L)姨 (5)

将公式(4)代入公式(5)即可得到径向分布 GSM
阵列光束在湍流大气中传输时的空间复相干度系

数遥 在下面一节中袁将利用公式 (5)讨论径向分布

GSM 阵列光束通过湍流大气传输时的空间相干度

变化情况遥
2 数值计算与分析

为了方便数值计算袁设公式(5)中的 1= 袁 2=0袁
结果如图 2~4 所示遥 其中光波长 =1.55 滋m 为大气

光通信实验常用波长遥 分别讨论子光束空间相干长

度尧传输距离尧大气折射率结构常数及相对径向填充

因子等因素对接收平面光束空间相干性的影响遥 图2

图 2 GSM 阵列光束在 C2
n =10-15 m-2/3 时的空间相干度分布

Fig.2 Spatial degree of coherence distribution of GSM array beams

at C2
n =10-15 m-2/3

为子光束光源相干长度分别为 =0.1 m 和 0.01 m
的径向分布 GSM 阵列光束在C2

n =10-15 m-2/3 的湍流大

气中不同传输距离下的空间相干度分布曲线遥 其中

各参量取值为 N=6袁w0=0.01m袁r0=0.04 m遥 从图 2 可

以看出袁在传输距离较近时径向分布 GSM 阵列光束

的空间相干度分布曲线都存在多峰值现象袁 随着距

离增大袁多峰值现象消失并趋向于高斯分布袁并且高

斯束腰随距离增大而逐渐减小袁 即光束空间相干性

变差曰 光源相干长度越短达到高斯型分布所需的距

离越短袁当传输距离足够长后袁不同光源相干长度的

光束相干性趋于相同袁 这是因为在传输距离较近时

光源相干长度起主导作用袁随着传输距离的增大袁湍
流效应不断累加并逐渐占主导作用袁这与单束 GSM
光束在湍流大气中传输时得到的结论一致遥

图 3 为径向分布 GSM 阵列光束在 C2
n =10-14m-2/3袁

=0.01 m 时的空间相干度分布曲线遥 其他各参量取

值与图 2 相同袁在 C2
n =10-15 m-2/3 的弱湍流情况下袁传

图 3 GSM 阵列光束在 C2
n =10-14 m-2/3 时的空间相干度分布

Fig.3 Spatial degree of coherence distribution of GSM array beams

at C2
n=10-14m-2/3
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输距离达到 5 km 后空间相干度分布近似为高斯型

分布曰而在 C2
n =10-14 m-2/3 的较强湍流情况下袁传输距

离达到 2 km 时空间相干度分布即为高斯型分布遥
图 4 给出了径向分布 GSM 阵列光束在不同相

对径向填充因子下的空间相干度分布曲线袁 其中

=0.01 m袁w0=0.01 m袁N=6袁C2
n =10-14 m-2/3遥 在传输

距离为 1 km 时袁均存在多峰值现象遥 当相对径向填

充因子 r0/w0=2 时袁 当传输距离达到 L=1.5 km 后袁
光束空间相干度即可达到高斯型分布曰当填充因子

r0/w0=4 时袁当传输距离达到 L=2.5 km 后袁光束空间

相干度达到高斯型分布曰 当相对径向填充因子 r0/
w0=6 时袁 传输距离达到 L=3 km 后袁 光束空间相干

度才能达到高斯型分布遥 结果表明随着相对径向填

充因子的增大袁空间相干度分布达到高斯分布所需

的传输距离越大遥

图 4 GSM 阵列光束在不同相对径向填充因子下的空间

相干度分布

Fig.4 Spatial degree of coherence distribution of GSM array beams
at different relative radial fill factor

3 结 论

从广义Huygens鄄Fresnel 原理出发袁 推导了径向

分布 GSM 阵列光束在湍流大气中的交叉谱密度函

数解析表达式袁 并对光束的空间相干度进行数值模

拟遥 研究结果表明袁径向分布 GSM 阵列光束空间相

干度在距离较近时存在多峰值现象袁 随着传输距离

的增大袁 光束相干度多峰值现象消失并趋向于高斯

分布袁并且高斯束腰逐渐减小袁即光束空间相干性变

差曰子光束初始空间相干性越差袁达到高斯型分布所

需的距离越短袁并且当传输距离足够长后袁不同子光

束空间相干长度阵列光束的相干性趋于相同袁 这是

因为在传输距离较近时光源相干尺寸起主导作用袁
随着传输距离的增大袁 湍流效应不断累加并逐渐占

主导作用袁这与单束 GSM 光束在湍流大气中传输时

得到的结论一致曰 强湍流下空间相干度分布达到高

斯形状分布所需的距离比弱湍流情况下的小曰 随着

相对径向填充因子的增大袁 空间相干度分布达到高

斯型分布需要的传输距离越大遥研究 GSM 阵列光束

在湍流大气中传输时的空间相干度特性对大气激光

应用系统优化设计具有重要意义遥
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