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湍流大气中部分相干光二阶统计特性的三参数模型及其应用
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摘 要院 激光在强湍流中的传输以及斜程传输问题是随机介质波传播研究中的热点，也是难点。文中
尝试建立一个可以在任意湍流环境下通用的激光传输二阶矩演化模型。首先利用广义惠更斯-菲涅
尔原理及球面波结构函数的二次近似推导了高斯-谢尔波束在大气湍流中传输时的互相干函数表达
式。建立了波束互相干函数的三参数模型，得到了三参数的递进公式。利用三参数迭代法计算了部分

相干波束在强湍流中及斜程传输时的等效波束半径及相干长度。计算结果证明了在强湍流中，相比于

直接利用广义惠更斯-菲涅尔原理的计算结果，迭代法得到的等效半径较小，而相干长度较大。在斜
程路径上，上行与下行传输激光的统计特性是不同的。
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Model with three parameters for the second-order moment of a
partially coherent beam in atmospheric turbulence and its application

Wang Liguo1, Wu Zhensen1, Wang Mingjun2, Wang Wanjun1, Zhang Geng1

(1. Science School, Xidian University, Xi'an 710071, China;

2. Institute of E.M. Wave Propagation & Scattering, Xianyang Normal College, Xianyang 712000, China)

Abstract: The problems of laser beam propagation in strong turbulence and the propagation along a slant
path are hot and hard points in the subject of light propagation in random media. A model of the
second-order moment of laser beam in any turbulence condition was elected. First the expression of the
mutual coherent function was derived by using the extended Huygens-Fresnel principle. The model with
three parameters for the second-order moment was created and the recursion formulas for the parameters
were derived. The iteration formula of the parameters were used to calculated the effective beam radius
and the length of coherence in the strong turbulence and in turbulence along a slant path. Compared with
the results obtained by directly using the extended Huygens -Fresnel principle in strong turbulence, the
effective beam radius obtained by the iteration formula is smaller and the corresponding coherence length
is larger. The iteration method also shows that the characteristics of the uplink and downlink laser beam
along a slant path are different.
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0 引 言

激光通过大气湍流时受折射率随机起伏的影响

会发生波束展宽尧漂移尧闪烁等现象袁这些现象会对
激光通信尧激光雷达等应用造成负面影响袁而使用部
分相干光会减弱湍流对光束的影响袁所以近 10 年来
部分相干光在大气湍流中的传输一直是该领域的理

论热点之一遥
部分相干光在湍流大气中传输的研究工作是从

20世纪 70 年代后期开始发展袁Leader 首先提出了激
光束空间部分相干性的概念袁并利用广义的惠更斯-
菲涅尔原理研究了部分相干光在湍流中的二阶及四

阶特性 [1-3]遥 之后多种相关理论及数值方法相继出
现袁如光束有效参数法 [4-5]尧交叉谱密度函数法 [6-7]等袁
但这些方法大多数是在 Rytov 理论的基础上发展起
来的袁在面对强起伏湍流时袁或者不适用袁或者缺乏
坚实的理论支持遥 分步傅里叶算法虽然可以用于任
意湍流环境中 [8]袁但是要得到光斑的统计量需要模
拟大量的样本袁很耗费时间袁且由于相位屏尺寸的限
制袁分步算法无法模拟太大的光斑遥

文中建立了部分相干光二阶矩的三参数模型袁利
用广义惠更斯-菲涅尔原理推导出了三个参数的递推
公式袁迭代利用此递推公式计算了部分相干光在强湍
流及斜程湍流中传输时的二阶统计特性遥
1 互相干函数模型

部分相干光通常是由完全相干光通过一定粗糙

度的相位屏得到袁 设高斯波束在相位屏前表面上的
场为院

U0(r,0)=exp(-琢kr2/2) (1)
式中院琢=2/(kW 2

0 )+i/F0袁W0和 F0分别为发射激光的波

束半径和聚焦长度遥
透过相位屏后的场为院

UD(r,0)=U0(r,0)exp[i渍(r)] (2)
其中 渍 (r)为屏引起的相位扰动袁假设 渍 (r)是高

斯随机分布且其相关函数也是高斯型函数袁即
祝渍(r1袁r2)=<渍(r1)渍(r2)>=滓2

渍 exp(-r 2
12 /l 2

渍 ) (3)
其中 r12= r1-r2 袁滓 2

渍和 l渍 分别是屏上相位起伏

方差和相关长度遥
部分相干光的互相关函数为院

祝D(r1,r2)=<UD(r1)UD(r2)>=
祝0(r1,r2)<exp[i渍(r1)+i渍(r2)]>=
祝0(r1,r2)<exp{-滓2

渍 [1-exp(-r 2
12 /l2

渍 )]}艺
祝0(r1,r2)exp(-r 2

12 /l2
0 )

其中 l0=l渍/滓渍是初始光束空间相干长度遥公式(4)
中的近似要求 滓2

渍 >1袁这个条件在大多数情况下都可
以满足

祝0(r1,r2)=U0(r1,0)U*
0 (r2,0)= exp[-k(琢r2

1 +琢*r2
2 )/2] (5)

利用广义惠更斯-菲涅尔原理袁 部分相干光在
大气湍流中传播距离 L后互相干函数可以表示为院

祝(L,籽1,籽2)=<U(L,籽1)U(L,籽2)>=

[k/(2仔iL)2]
肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 dr1 dr2祝D(r1,r2)伊

exp[追2]exp[-D(籽1,籽2;r1,r2)/2] (6)
其中 追2是真空中传输所引起的相位因子袁
追2=ik( 籽1-r1

2- 籽2-r2
2)/(2L)=

ik(r2
1 -r2

2 -2籽1窑r1+2籽2窑r2+籽2
1 -籽2

2 )/(2L) (7)
D(籽1,籽2;r1,r2)是由湍流所引起的双点球面波结构

函数袁
D(籽1,籽2;r1,r2)=2.91Lk2伊

1

0乙 C2
n (t) 籽12t+r12(1-t) 5/3dt (8)

其中 籽12=籽1-籽2袁r12=r1-r2袁 利用结构函数二次近
似袁公式(8)可以化为院

D(籽1,籽2;r1,r2)=2.91C2
n Lk2

1

0乙 籽12t+r12(1-t) 2 dt 艺
籽-2

0 [2(r 2
12 +籽 2

12 )-2r12窑籽12] (9)
其中 籽0为球面波相干长度

籽0=(0.545 6C2
n Lk2)-3/5 (10)

把公式(4)尧(7)尧(9)代入到公式得院
D(L,籽1,籽2)= k

2仔iL蓸 蔀 2

伊

肄

-肄
乙 肄

-肄
乙 dr1 dr2 exp[-k(琢r2

1 +

琢*r2
2 )/2]伊exp[-(r2

1 +r2
2 -2r1窑r2)/l2

0 ]伊
exp[ik(r2

1 -r2
2 -2籽1窑r1+2籽2窑r2+籽2

1 -籽2
2 )/
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(2L)]exp{-籽-2
0 [r2

1 +r2
2 -2r1窑r2]+2籽12窑(r1-r2)+ 2

12 } (11)
利用参考文献[1]袁上式最终结果为院
祝(L,籽1,籽2)=D-1

1 exp[-W-2
e ( 2

1 + 2
2 )-l2

e 籽 2
12 +

ikFe(籽2
1 -籽2

2 )/2] (12)
其中 籽12= 籽1-籽2 遥 D1尧We尧Fe和 le 分别是激光通

过湍流后的平均在轴强度尧波束等效半径尧聚焦半径
和相干长度遥

D1=Z2(籽-2
0 +l-2

0 )+ 1+i琢L 2 (13)
We=W0[Z2((籽-2

0 +l-2
0 )+ 1+i琢L 2]2 (14)

Fe=L[Z2((籽-2
0 +l-2

0 )+ 1+i琢L 2]伊
[L/F0- 琢 2 L2-Z2渊籽-2

0 /2+l-2
0 冤]-1 (15)

le=Z[Z2(籽-2
0 +l-2

0 )+ 1+i琢L 2]伊
[籽-2

0 Z2(1-2L/F0+ 琢 2 L2)-
籽-2

0 Z2(L/F0+3Z2籽-2
0 /4)+l-2

0 Z2渊1+籽-2
0 冤]-1/2 (16)

Z2=2[2L/(kF0)]2 (17)

2 迭代解法在强湍流中的应用

由第 1 节可知袁高斯-谢尔波束在湍流大气中任
意位置的互相二函数都可以由三个参数 Wi袁Fi 和 li

来描述袁 而接收面上的三参数可以由发射面上的三
参数计算得到袁 大气湍流的影响由球面波相干长度
籽0来描述遥球面波相干长度公式(10)是基于 Rytov理
论得到的遥 现有的文献一般认为 Rytov 理论计算相
位起伏时是适用于强起伏区的袁所以公式(10)在强
起伏区成立袁但是这一论断缺乏理论支持遥

为了确保计算结果的准确性袁 文中参考分步傅
里叶算法袁当路径很长或者湍流很强时袁把路径均匀
划分为 N 段袁使每一段子路径都满足弱起伏条件遥已
知第 i 个结点处的三参数 Wi袁Fi 和 li袁利用公式(12)袁

可以计算第 i+1 处的三参数 Wi+1袁Fi+1和 li+1袁 重复这
个过程袁即可由初始参数 W0袁F0和 l0得到终点处 z=L
上的三参数 WN袁FN和 lN遥

图 1 显示了在大气湍流中激光等效半径随着水
平传输距离的变化曲线遥 没有在图中标明的参数如
下院准直高斯波束波长 1.38 滋m袁初始半径 3 cm袁后
面的图中这些参数相同遥 在图 1 所示环境中 C 2

n =
1.7伊1014 m -2/3袁L=10 km袁滓 2

I =2.64*1袁所以图 1 中大部
分路径都处在强起伏条件下遥 图中给出了两种方法
的计算结果袁 一种是在整个路径上直接利用公式
(12)袁另一种是把整个路径划分为 100段子路径然后
迭代使用公式(12)遥 在没有湍流的情况下袁两条曲线
是完全重合的袁这也证明了迭代法的正确性遥在湍流
中袁迭代法得到的等效半径小于直接解得到的结果袁
且相干长度越大袁两种方法计算结果差别也越大遥
图 2 是大气湍流中激光相干长度随着水平传输

距离的变化曲线遥和图 1 结果类似袁迭代解和直接解
在真空中是重合的袁 在湍流中迭代解得到的相干长
度大于直接解遥 还可以看出袁随着传输路径的增大袁
初始相干长度对接收面上相干长度的影响越来小袁
不同初始相干长度的光束的相干长度趋向于相同遥

3 迭代解在斜程传输中的应用

在斜程传输中湍流沿路径分布不是均匀的袁公
式渊9冤变形为 [9]院

D(籽1,籽2;r1,r2)=2.91Lk2
1

0乙 C2
n (t) 籽12t+r12(1-t) 2 dt =

2.91Lk2
1

0乙 dtC2
n (t)伊[t2籽 2

12 +(1-t)2r 2
12 +2t(1-t)籽12窑r12]

(18)
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图 1 激光在大气湍流中沿水平路径传播时的等效半径
Fig.1 Effective beam radius of a beam in turbulence propagating along

horizontal path

图 2 激光在大气湍流中沿水平路径传播时的相干长度

Fig.2 Length of coherence of a beam in turbulence propagating along

horizontal path
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其中 C2
n (t)是湍流强度沿高度的分布函数袁

C2
n (t)=8.148伊10-56 v 2

RMS (Ht)10 e-Ht/1000+
2.7伊10-16 e-Ht/1500+C0 e-Ht/100 (19)

式中院H 是接收点距离地面的垂直高度遥
公式(18)不能化简为公式(9)的形式袁不均匀湍

流对激光传输造成的影响无法用单一参数 籽0 来描

述袁 所以之后的结果也无法利用遥 为了解决这个问
题袁仍然把路径划分为 N 段袁每段子路径上的湍流近
似看作是均匀的遥 在第 i 段子路径上的球面波相干
长度为院

籽0i =[1.46k2
zi+1

zi
乙 dzC2

n {[zi+孜(zi+1-zi)]伊

cos(兹)}(1-孜)5/3]-3/5 (20)
式中院兹 是路径与地面法线之间的夹角袁 满足 cos 兹=
H/L遥

图 3 和图 4 分别显示了激光在湍流大气中沿斜
程传输时其等效半径和相干长度随着路径长度的变

化曲线遥 上行路径中袁湍流对波束等效半径有较大影
响袁传输路径天顶角越大袁激光的展宽效应也越明显遥

而在下行路径中袁激光的等效半径基本不受湍流的影
响遥 对于相干长度袁在上行路径上袁其随着路径的增长
而变大袁在下行路径上袁其随着路径的增长先是增大袁
但是在靠近地面时受湍流的影响而迅速减小遥
4 结 论

在强起伏区袁 迭代法所得到的等效半径比直接
利用广义惠更斯-菲涅尔原理的结果要小袁所得到的
相干长度更大袁总之袁迭代法显示的湍流效应比直接
解要小遥 基于文中的推导过程袁 迭代法更具有可靠
性袁可很好地解决强起伏区激光传输的二阶矩问题袁
而广义惠更斯-菲涅尔原理在强起伏区是不适用的遥
迭代法也适用于激光沿斜程传输的情况袁结果表

明在斜程路径上袁上行情况下等效半径受激光的影响
更大袁下行情况上相干长度受湍流的影响更大遥
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图 3 激光在大气湍流中沿斜程路径传播时的等效半径

Fig.3 Effective beam radius of a beam in turbulence propagating along

slant path

图 4 激光在大气湍流中沿斜程路径传播时的相干长度

Fig.4 Length of coherence of a beam in turbulence propagating along

horizontal path

320

PDF 檔案使用 "pdfFactory Pro" 試用版本建立 www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

