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摘 要:为了研究大气传输效应对海上激光远场光强分布的影响，以厄米 高斯(H- G)光束的传输为例，建立了激光到达

接收面的光强分布模型.根据广义惠更斯 菲涅耳原理，对 TEMoo模和 TEMlO模光束在不同大气折射率结构常数、传输距离和传

输激光波长条件下的光强分布特性进行数值模拟.结果表明，在确定了大气传输效应的参量和光束参量之后，就可以判断出激光

远场光强分布特性
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Atmosphere Transmission Characteristic of Hermite-Gaussian Beam Laser at Sea 
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Abstract: In order to study the effects atmosphere transmission on the laser beam intensity distribution at 

sea , a model of laser beam intensity distribution on reaching face is established based on the example of Hermits 

Gaussian (H-G)s. According to the generalized Huygens-Fresnel principle , the peculiarity of laser beam intensi 

ty distribution is simulated under the different condition such as refractive index of atmospheric structure con

stant and transmission pace and laser wavelength. The result indicated: if the parameters of effect and beam is 

confirmed , the peculiarity of laser beam intensity distribution in far field can be determined. 
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近年来对基模高斯光束在大气中的传输特性已进

行了许多研究，文献[2 ， 3J对高阶模和厄米 双曲余弦

高斯光束的大气传输问题进行了研究.以简单的激光

发射一接收系统为例，建立了激光在大气随机信道中

传输后的远场光强分布模型，重点研究了大气参量如

大气能见度、折射率结构常数和激光自身参量如传输

激光的波长、光束腰斑半径对厄米 高斯光束(H-G)

光强分布的影响，并做了详细的数值计算和分析.
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1 大气对激光传输的影响

激光在大气介质中传输时，由于大气分子和气

洛胶粒子的散射和吸收效应而衰减，还因大气揣流

作用而引起光束的闪烁、抖动等效应.此外，大气分

子、原子和气洛胶粒子在激光照射下，将产生多种散

射过程.

1. 1 大气衰减效应 [4 ， 5]

在海洋大气上空含有大量的水滴、雾和水蒸气，
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导致激光在传输时能量衰减很快，云雾引起的衰减

一般较大，大气对激光的散射和吸收效应引起激光

的衰减.对于激光在大气介质中的衰减通常可用

Beer 定律表示为

I(R)=Io叫[- f σ(r)drJ (1) 

式中 ，I( R)是波长为 A 的激光在大气中传输R 距

离后的光强 ， Io 是激光发射处的光束强度， σ ( r) 是

距离 r 处的大气衰减系数(km- 1 ) ，式(1)表明，激光

的衰减取决于大气衰减系数，在低层大气，大气衰减

系数 σc'. ，飞)与激光波长和水平能见度 1气之间由

经验关系式

3.9LO.55 ， n 叩.:;;;: v 1/3 

σ(λ ， Vh ) = \石(-r)υJMJ V h (2) 

由式(2)可知，近地层的大气衰减系数与波长有关，

激光波长越短，大气衰减系数越大.

1. 2 大气瑞流效应

海洋上空大气最重要的特征是通常处在揣流

运动状态[6] 人类活动和太阳辐射等因素所产生的

大气微小温度随机变化将导致大气风速随机变化，

从而形成大气的揣流运动大气温度的随机变化产

生大气密度的随机变化，从而导致大气折射率的随

机变化.这些变化的累积效应导致大气折射率廓形

的明显不均匀性，从而在揣流大气中传输光束的波

前也将作随机起伏，由此引起光束抖动、光强闪烁、

光束扩展和像点抖动等一系列光传输的大气揣流效

应.海洋上空大气揣流特性[7] .当气温与海温相差

越大时，温度起伏对揣流影响最大;相反，海面湿度

越小，揣流强度越强.在较低湿度条件下，尤其在红

外窗口区，湿度扰动对揣流影响特别大.当气温小于

海温时，揣流强度随着海面风速的增大而增大，后随

风速的增大而减弱;丰目反，揣流强度总体上随着海面

风速的增大而减弱.以简单的激光发射一接收系统

为例，建立舰船激光通信中激光远场光强分布模型.

激光发射 接收系统示意图，如图 1 所示.

如图 1 所示:在发射面上，任意一点坐标用 r

(x ， y ， O)来标记 ， r 为发射面上距离中心 O 的横向

距离，且 r=JZTτ72 ，接收面上任意一点用 ;(x' , 

y' ， L)表示，横向距离用 r表示，且 r'= rx才可言，

大气条件下

激光波束光斑

。"

Z 
发射机平面 接收机平面

图 1 激光发射一接收系统示意图

接收面与发射面的距离为 L 在厄米特一高斯函数近

似下讨论 TEMlO模的场分布特性，则 TEMlO模厄米

高斯光束在发射面上的场分布函数为

Uo (川，0) = ~王叫( 兰丘 (3)
Wo L, WO 

其中 ， 'è均为基模高斯光束的束腰宽度.根据广义惠

更斯菲涅耳原理可得 TEMlO模厄米 高斯光束

经揣流介质传输后的光强分布为[8]

I(人 Z)=(主)2 门 f f U n(rl ,0) U n* (r) 2πL' .........U'. 1'''"'/.........U ,. L. 

·k 1 rl - r' 1 2 放 1 r) - r' 1
2 

。 ) X exp ( ... , • ~ T. ) exp ( - ... , • ~ T • , ) exp [ 
1-" 2L /~"'1-" 2L /~"'1-' 

门，( Q) 
一亏一Jdr1dr2 (4) 

式中， Q = r1 - r2' 波数是 =2π/λ ， λ 为传输激光的

波长 ， Dsp为球面波结构函数，且

Dsρ (Q) = 1. 093C~k2 LQ5/3 = 

21 7/tí T 11/1而是Q2 当Ih1. 093C拉川L ll/b (丁丁 )J/6 (5) 

式中， C~ 为折射率结构常数，对式 (5) 进行近似处

理，即

(是Q2/L)5/6=是Q2/L (6) 

女 kQ2
所以此时， D呗 (Q) = O. 89σi 丁~， Rytov 变量

σi = 1 . 23 C~k 7/6 L 1116 .因为光强和激光功率成正比，

所以根据式(1)、式。)~式 (5) 可得到 TEMlO模 H

G 光束通过大气传输后的光强分布表达式为[9]

I ( x' ,y', L) [ ~A 8工'切:1
J , ~， L F 4 (1 + 1 . 78δi A. ).1 

3.56δi A.(1+A.δi) l 2(x'2+y'2) 
? ~-:~U Jexp[ 匀。

(1 + 1. 78δf A.).J "---.L F气 1 + 1. 78δf A. ) 

exp[ 一 σ( ì. )LJ (7) 
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式中 ， A = 2L/kF , F = wo (1 + AÕ)l忍 ， Ao = 2L/ 

是zuj ， σC'-) 为大气消光系数，同时可证明 TEMoo基

模高斯光束通过大气传输后的光强分布表达式为

Õ 2( 工 '2 + ./2) 
I( x' , y' , L) =寸exp( - ~\~ 2 

Wo W 

exp[σ(λ)LJ 

式中， ωe = F(l + 4qA /3)112 , q = 1. 22at2l5
. 

(8) 

2 数值计算及结果分析

根据式(7) 、式 (8)给出的数学模型，首先考虑大

气环境对厄米 高斯光束的影响，传输激光波长

À = 1.06μm，光腰半径切。 =0.05 m，令 x=O ， y=O

传输距离 L=5 km，可得到轴上和传输距离为 5 km 

处的光强分布特性.当大气能见度为 5 km、 10 km , 

折射率结构常数为 c~ = 3 x 10 - 15 m - 213 , C~ = 3 x 

1013m -213条件下的激光光束轴上和远场光强分布

特性曲线如图 2 和图 3 所示.
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图 2 大气特征参数对轴上光强的影晌(工 =O ， y=Ol
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图 3 大气特征参数对激光远场光强分布的影晌

图 2 表明，随着传输距离的增加，轴上光强逐渐

减小，能见度变低使得轴上光强减少.同时从图 2 还

可以看出，传输距离相同时，TEMlQ模 H-G 光束轴

上光强衰减量高于 TEMoo基模 H-G 光束的光强

衰减量; 1由流强度越强，轴上光强越小.图 3 表明，能

见度增加，TEMlQ模和 TEMoo模 H-G 光束的光强

最大值增大，光束展宽，且 TEMlO模光强分布中央

有凹陷;揣流强度增大，光束横向扩展

根据 ITU-R 建议的结果[汀，当波长大于 0.8

μm，大气分子的 Rayleigh 散射对信号的损耗可以忽

略不计.因此，对于近、中红外波段的激光大气传输

衰减分析中，波长处于大气窗口时，大气分子引起的

散射和吸收损耗可以不考虑.常见的通信窗口在0.8

~1. 6μm 和 8~13μm 波段附近.所以选用激光通

信中常用的工作波长1. 06μm 和1. 55μm，激光水

平传输距离 L = 5 000 m , C~ = 3 X 1013 m - 213 ，图 4

和图 5 表示不同传输激光波长和腰斑半径条件下的

光强分布特性曲线.
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图 5 光束参数对激光远场光强分布的影晌

0.2 
从图 4 可以看出，波长越短，轴上光强衰减越

快，同时 TEMoo模 H-G 光束的轴上光强变化平

缓;光腰半径越大，轴上光强越大.图 5 表明，传输激

光波长对 TEMoo模 H-G 光束的光强分布影响显

著，而对 TEMoo模光束影响不明显;从图 5 还可以

看出，传输激光的波长增大，光强最大值降低;光腰

半径变大，光强值增加，同时光束明显展宽.
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3 结 论

根据广义惠更斯 菲涅耳原理，对 TEMoo基模

和 TEMlO模厄米 高斯光束在大气中的传输进行

了计算，系统地分析了厄米一高斯光束经大气传输

后，到达接收面的光强分布特性.分析结果表明，一

旦了解激光束的特征参量和大气传输效应的参量，

就可以确定激光束经大气随机信道传输后的激光远

场光强分布特性.
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