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摘 要院 基于广义惠更斯-菲涅耳原理、交叉谱密度函数，利用修正 Von Karmon 谱模型以及 ITU-R
颁布的大气折射率结构常数模型，推导出部分相干高斯-谢尔光束在大气湍流中传输时的束宽及角

扩展表达式，讨论并对比斜程和水平两种传输方式下天顶角、传输距离、湍流强度、相干长度等参数

对光束束宽与角扩展的影响，同时分别从相对束宽和相对角扩展的角度分析各种参数对于光束抑制

湍流能力的影响，并给予相应的物理解释。结果表明：当天顶角小于 仔/3 时，光束在斜程传输时的光束

扩展和角扩展量接近于垂直传输，所受湍流影响很小。传输距离大于 1 km 时，束宽和相对束宽随传输

距离的增加而明显增加。光束相干长度越大，光束所受湍流影响越大，而束宽及角扩展会随之减小。
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Expansion and angular spread of partially coherent beam
propagating in atmospheric turbulence
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Abstract: The generalized Huygens鄄Fresnel principle and the cross鄄spectral density function were used to
derive the expressions of beam width and angular spread of partially coherent Gaussian鄄Schell beam when
it was propagating in the atmosphere on the basis of the model of the modified Von Karmon spectrum
and the atmospheric refractive鄄index structure constant issued by ITU-R. And then, the impact on the
beam propagating in the slant and horizontal ways, caused by the zenith, the transmission distance, the
turbulent intensity, the coherent length of the beam and other parameters, were discussed and compared.
The impact of the parameters on the ability of anti鄄turbulence of the beam was analyzed from the
perspective of the relative expansion and the relative angular spread respectively and a series of concrete
explanations were given. The research results demonstrate that the expansion and the angular spread of
the beam suffer little effect from the turbulence during slant path when the zenith is less than 仔/3, which
is close to vertical transmission. The beam width and the relative beam width of the beam increase with
the increasing transmission distance significantly when the distance is greater than 1 km. The larger the
coherent length of the beam is, the greater the impact of the turbulence suffers, while the expansion and
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the angular spread decrease.
Key words: partially coherent beam; propagation along a slant path; the beam width;

the angular spread

0 引 言

研究激光光束在大气湍流中的传输袁 对于激光

雷达尧卫星通讯尧激光制导等领域具有重要意义遥20 世

纪 90 年代袁Wu 和 Boradman 通过对部分相干高斯-
谢尔光束在大气中传输的研究袁发现野部分相干光比

完全相干光抗湍流能力更强冶[1]遥 Tomohiro 等人证明

部分相干高斯-谢尔光束在大气湍流中传输时可产

生同完全相干激光束相同辐射强度的角分布 [2]遥
Zhang 通过对 Yura 光束短期湍流扩展半径和 Fante
光束短期湍流扩展半径进行数值计算袁 研究其在不

同传输参数下的异同 [3]曰随后袁又对高斯光束斜程传

输时袁等效半径与传输距离尧初始半径等参数的关系

进行了研究[4]遥 Yang 等人以厄米-双曲余弦-高斯光

束为例袁 对该光束在大气湍流中水平传输时的束宽

扩展和角扩展做了详细研究袁分析了传输距离尧折射

率结构常数尧光束阶数以及束腰宽度对束宽及角扩展

的影响[5]遥 由于在实际应用中经常会涉及到斜程传输袁
因此袁 研究光束在斜程传输时其自身及湍流相关参

数对光束扩展和角扩展的影响都非常有意义遥 Qian
等人采用多层相位屏的模拟方法袁 对地空激光大气

的长距离斜程传输进行了数值模拟袁 分析激光在大

气中斜程传输时光束各统计参量随天顶角尧 激光波

长和初始半径的变化规律[6]遥 Zhang 等人以部分相干

平顶光束为例袁分析了光束在斜程传输时光束阶数尧
空间相干度尧 天顶角等参数对光束束宽的影响 [7]遥
Duan 等人对 GSM 光束在大气湍流中以上行尧 下行

以及水平三种不同路径传输时的平均强度尧 均方束

宽以及角扩展情况进行了研究袁 并发现在大气湍流

中以下行链路传输时光束所受影响最小[8]遥 光束在传

输过程中会出现束宽扩展和角扩展袁 这两者是具有

不同物理含义但互有联系的两个研究点遥 已有文献

中对天顶角尧湍流强度尧相干长度等参数的研究大多

局限于对相应参数取特定值的方式袁 没有全面反映

光束传输时各种参数对传输特性影响的变化情况袁
因此袁文中针对天顶角尧湍流强度尧相干长度等参数

对光束在大气湍流中传输时的影响情况进行全面尧
系统的分析讨论遥

文中以部分相干高斯-谢尔 (Gaussian-Schell
Model袁GSM)光束为模型袁利用广义惠更斯-菲涅耳

原理尧交叉谱密度函数以及束宽尧角扩展定义式袁推
导出光束在大气湍流中沿上行链路传输时袁 斜程和

水平两种方式下的束宽及角扩展表达式袁 分析了天

顶角尧传输距离尧湍流强度尧相干长度等各项参数对

光束束宽和角扩展的影响袁 最后从相对束宽及相对

角扩展的角度分析了各个参数对光束抗湍流能力的

影响袁同时给出相应的物理解释遥
1 理论部分

部分相干 GSM 光束在 z=0 平面内的交叉谱密

度[9]院
W(0)( s1袁 s2袁0)=Aexp - | s1|2+| s2|2

4
2
s

蓸 蔀伊exp - | s1- s2|2

2
2
g

蓸 蔀 (1)

式中院 s1尧 s2 分别为源平面两点的坐标矢量曰 参数A尧
s 和 g 分别代表光源的光强尧 束腰宽度以及相干

长度遥
基于广义惠更斯-菲涅耳原理袁GSM 光束通过

大气湍流后 z 处的交叉谱密度[9]院
W( 1袁 2袁z)= k

2仔z蓸 蔀 2 蓦 d2
s1 蓦 d2

s2W(0)( s1袁 s2袁0)伊

exp - ik
2z [( 1- s1)2-( 2- s2)2]嗓 瑟 伊

掖exp[ *( 1袁 s1)+ ( 2袁 s2)]业 (2)
式中院 1尧 2 分别为 z 平面两点的坐标矢量曰掖窑业 表示

系综统计平均遥 表示为[10]院
掖exp[ *( 1袁 s1)+ ( 2袁 s2)]业=-4仔2k2sec 窑
H

h0
乙 肄

0乙 n( 袁h){1-J0[|(1- )p+ Q| ]}d dh (3)

式中院p= 1- 2曰Q= s1- s2曰 =1- h-h0
H-h0

袁H 代表接收机

距离地面的高度袁h0 代表发射机距离地面的高度曰
为天顶角曰J0 为第一类零阶贝塞尔函数曰 n( 袁h)代表

大气折射率功率谱遥 文中采用包含内外尺度的修正

柯熙政等院部分相干光在大气湍流中的光束扩展及角扩展 2727
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Von Karmon 谱院
n( 袁h)=0.033C2

n (h)exp(- 2/ 2
m )伊( 2+ 2

0 )-11/6 (4)

式中院 m=5.92/l0曰 0抑2仔/L0曰l0 和 L0 分别代表湍流的

内外尺度曰C2
n (h)代表大气折射率结构常数遥 这里采

用 ITU-R 在 2001 年颁布的随高度变化的模型院
C2

n (h)=8.148伊10-56v2
RMS h10e-h/1 000+

2.7伊10-16e-h/1 500+C0e-h/100 (5)

式中院v 2
RMS = v2

g +30.69vg+348.91姨 为垂直路径风速曰
vg 代表近地面风速曰h 代表传输高度曰C0 代表近地面

的大气结构常数袁 该值的大小代表了湍流强度的大

小遥 水平传输时袁C2
n (h)为常数遥

将公式(4)代入公式(3)中袁根据贝塞尔函数性质

进行计算可得[11-12]院
掖exp[ *( 1袁 s1)+ ( 2袁 s2)]业=B0(B1p2+B2p窑Q+B3Q2)(6)
其中

B0=2仔2k2sec
肄

0
乙 0.033 3(- 2/ 2

m )伊( 2+ 2
0 )-11/6d (6a)

B1=
H

h0

乙 C2
n (h)(1- )2dh (6b)

B2=2
H

h0

乙 C2
n (h)(1- ) dh (6c)

B3=
H

h0

乙 C2
n (h) 2dh (6d)

将公式(1)尧公式(6)代入公式(2)袁并令 1= 2= 袁
进行积分求解后即可得 GSM 光束斜程传输时的强

度分布式[13]院
I( 袁z)=W( 袁 袁z)= A2

驻2(z) exp
- | |2

2 2
s 驻2(z)蓘 蓡 (7)

其中

驻2(z)=1+ z
k s

蓘 蓡 2 + 2Mz2
k2 2

s

(7a)

1
2 = 1

4 2
s

+ 1
2
g

(7b)

M= 1
2 B0B3 (7c)

公式(7)~(7c)与参考文献[12]中水平传输条件下

所推导出来的强度分布表达式类似遥 当大气折射率

结构常数 C2
n (h)模型为常数时袁即为水平传输袁此时袁

M= 1
3 仔2k2z

肄

0乙 3
n ( )d 遥 当在自由空间中传输时袁

M=0遥
根据光束均方根束宽定义[14]院

(z)= 乙 I( 袁z)| |2d2

乙 I( 袁z)d2
(8)

将公式(7)代入公式(8)中可得光束束宽院

(z)=[2 2
s 驻2(z)]

1
2 = 2

2
s + 2

k2 2 z2+ 4M
k2 z2蓘 蓡 1

2

(9)

公式(9)的前两项表示由自由空间衍射引起的光

束扩展量袁与光束参数项 和传输距离 z 有关曰第三

项代表湍流引起的光束扩展量袁与湍流项 M 和传输

距离 z 有关遥
为分析光束扩展所受湍流影响的大小袁 求出相

对束宽院

r(z)= turb(z)
free(z)

= 1+
4M
k2 z2

2 2
s + 2

k2 2 z2

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1
2

(10)

式中院 turb(z)代表光束在湍流中传输时的束宽曰 free(z)
代表光束在自由空间中传输时的束宽遥

根据角扩展的定义式可求出光束的角扩展[15]院

=lim
z寅肄

(z)
z = 2

k2 2 + 4M
k2蓘 蓡 1

2

(11)

同公式(9)类似袁公式(11)的第一项代表自由空

间中引起的角扩展袁与光束参数项 有关曰第二项代

表由湍流引起的角扩展袁与湍流项 M 有关遥
进而可求得光束的相对角扩展表达式院

r= turb

free
=[1+2M 2]1/2 (12)

式中院 turb 代表光束在湍流中传输时的角扩展曰 free 代

表光束在自由空间中传输时的角扩展遥
2 GSM光束在大气湍流中传输时的光束扩展

根据公式(9)尧(10)可对天顶角尧传输距离尧湍流

强度尧 光束相关参数对光束束宽及相对束宽的影响

进行计算与分析遥
图 1 为光束束宽和相对束宽随天顶角的变化遥

计算所取参数院总传输距离 L=1 000 m曰斜程传输时袁
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近地面大气折射率结构常数 C0=1.7伊10-14 m-2/3曰相干

长度 g=0.02m曰束腰宽度 s=0.05m曰波长 =650 nm曰
近地面风速 vg=2.8 m/s曰湍流内尺度 l0=0.01 m曰湍流

外尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 从图中可以看

出袁光束在大气湍流中传输时袁其束宽和相对束宽随

天顶角的增大而增大曰在天顶角小于 仔/3 时袁束宽及

相对束宽随天顶角的变化并不明显袁当大于 仔/3 时袁
相对束宽随天顶角的增大而迅速增加袁 光束受到的

湍流影响也迅速增大曰当光束为垂直传输时袁束宽最

小袁而水平传输时扩展最为严重袁受到的湍流影响也

最大遥 产生该现象主要是由大气折射率结构常数随

高度的变化引起的袁 光束传输时的大气信道越靠近

地面袁受到的湍流影响越大袁即天顶角越大袁越接近

水平传输袁光束扩展越严重遥

图 1 光束束宽和相对束宽随天顶角的变化

Fig.1 Beam width and relative beam width versus zenith

图 2 为光束束宽和相对束宽随传输距离的变

化遥 计算所取参数院斜程传输时袁天顶角 =仔/4袁近地

面大气折射率结构常数 C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传输

时袁大气折射率结构常数 C0=1.7伊10-14 m-2/3曰相干长

度 g=0.02m曰束腰宽度 s=0.05m曰波长 =650 nm曰近
地面风速 vg=2.8 m/s曰湍流内尺度 l0=0.01 m曰湍流外

尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥从图中可以看出袁
在传输距离约小于 1 000 m 时袁光束在水平和斜程传

输时的束宽和相对束宽几乎不随距离增加而变化袁
并且两种传输方式下的束宽和相对束宽值相等曰在
传输距离约大于 1 000 m 时袁光束束宽和相对束宽均

随着传输距离的增加而增加曰 这是因为光束受到大

气折射率的影响袁 产生的波前相位畸变会随着传输

距离的增加而严重袁从而使得光束扩展变得严重袁同
时受到的湍流影响也随之变大遥与水平传输相比袁斜
程传输时的束宽和相对束宽增加较缓慢且其值更

小袁即斜程传输时的光束扩展更小袁抗湍流特性更强遥

图 2 光束束宽和相对束宽随传输距离的变化

Fig.2 Beam width and relative beam width versus propagation

distance

图 3 为光束束宽和相对束宽随湍流强度的变

化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000 m曰斜程传

输时袁天顶角 =仔/4曰相干长度 g=0.02m曰束腰宽度

s=0.05m曰波长 =650 nm曰近地面风速 vg=2.8 m/s曰湍
流内尺度 l0=0.01 m曰湍流外尺度 L0=10 m曰发射机高

度 h0=2 m遥 图中袁C 代表水平和斜程传输时的湍流强

度大小袁可以看出袁无论光束以水平还是斜程方式传

输袁 其束宽和相对束宽均随着湍流强度的增加而增

加袁即湍流越强袁光束所受湍流影响越大曰同时还可

以发现袁 光束在斜程传输时的束宽和相对束宽均明

显小于水平传输袁同时光束所受湍流影响更小遥这主

要是由于大气折射率的随机起伏会导致波束出现相

位畸变袁而且随机起伏越大袁相位畸变越严重袁进而

导致光束扩展加剧遥

图 3 光束束宽和相对束宽随湍流强度的变化

Fig.3 Beam width and relative beam width versus turbulent

intensity

图 4为光束束宽和相对束宽随相干长度的变

化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000 m曰斜程传

输时袁 天顶角 =仔/4袁 近地面大气折射率结构常数

柯熙政等院部分相干光在大气湍流中的光束扩展及角扩展 2729
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C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传输时袁大气折射率结构常数

C 2
n (2)=1.7伊10-14 m-2/3曰束腰宽度 s=0.05 m曰波长 =

650nm曰近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=0.01m曰
湍流外尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 从图中可

知袁 在相干长度小于 0.02 m 时袁 光束的束宽随着相

干长度的增加逐渐减小袁 在大于 0.02 m 时袁 其值几

乎不再随相干长度变化袁即相干性越差袁光束扩展越

严重曰 而光束相对束宽则是在相干长度小于 0.05 m
时袁 随相干长度的增加迅速增大袁 当相干长度大于

0.05 m 时袁其值几乎不再随相干长度变化袁即相干性

越差袁其抗湍流特性越强曰由于光束扩展由自由空间

衍射和湍流两者共同决定袁因此可知袁相干性越差袁
光束受自由空间衍射的影响越大遥 对比水平和斜程

两种传输方式袁 可知斜程方式传输时光束所受湍流

的影响要小于水平传输遥

图 4 光束束宽和相对束宽随相干长度的变化

Fig.4 Beam width and relative beam width versus coherent length

图 5 为光束束宽和相对束宽随束腰宽度的变

化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000 m曰斜程传

输时袁 天顶角 =仔/4袁 近地面大气折射率结构常数

C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传输时袁大气折射率结构常数

C 2
n (2)=1.7伊10-14 m-2/3曰相干长度 g=0.02 m曰波长 =

图 5 光束束宽和相对束宽随光束束腰宽度的变化

Fig.5 Beam width and relative beam width versus waist width

650nm曰近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=0.01m曰
湍流外尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 从图 5 中

可知袁光束束宽随着束腰宽度的增加先减小后增大曰
而光束相对束宽则随着束腰宽度的增加先增大后减

小曰光束在斜程方式传输时所受湍流影响更小袁扩展

也更小遥 这同参考文献[7]中所得到的部分相干平顶

光束斜程传输时的相对束宽随束腰宽度的变化情况

类似遥
3 GSM 光束在大气湍流中传输时的角扩展

根据公式(11)尧(12)可对天顶角尧传输距离尧湍流

强度尧 光束相关参数对光束角扩展及相对角扩展的

影响进行计算与分析遥
图 6 为光束角扩展和相对角扩展随天顶角的变

化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000m曰斜程传输

时袁 近地面大气折射率结构常数 C0=1.7伊10-14m-2/3曰相
干长度 g=0.02m曰束腰宽度 s=0.05m曰波长 =650nm曰
近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=0.01m曰湍流外

尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥从图中可知袁光束

在大气湍流中传输时袁 其角扩展和相对角扩展随着

天顶角的增大而增大曰 在天顶角小于仔
3 时袁 角扩展

和相对角扩展几乎不随天顶角的变化而变化袁 当大

于仔
3 袁 即接近于水平传输时袁 角扩展和相对角扩展

随天顶角的增大迅速增大遥 这可从大气折射率结构

常数随高度的变化情况得到解释遥

图 6 光束角扩展和相对角扩展随天顶角的变化

Fig.6 Angular spread and relative angular spread versus zenith

图 7 为光束角扩展和相对角扩展随传输距离的

变化遥 计算所取参数院斜程传输时袁天顶角 =仔/4袁近
地面大气折射率结构常数 C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传

输时袁大气折射率结构常数 C2
n (2)=1.7伊10-14 m-2/3曰相

2730



第 9 期第 9 期

干长度 g=0.02m曰束腰宽度 s=0.05m曰波长 =650nm曰
近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=0.01m曰湍流外

尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 观察图 7(a)尧(b)
可知袁光束在水平和斜程两种传输方式下传输时袁其
角扩展和相对角扩展均随着传输距离增加而增加曰
在传输距离一定时袁相比于水平传输袁斜程传输时光

束的角扩展所受湍流的影响较小遥

(a) 水平传输

(a) Horizontal transmission

(b) 斜程传输

(b) Slant transmission

图 7 光束角扩展和相对角扩展随传输距离的变化

Fig.7 Angular spread and relative angular spread versus propagation

distance

图 8 为光束角扩展和相对角扩展随湍流强度的

变化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000m曰斜程

传输时袁天顶角 =仔/4曰相干长度 g=0.02m曰束腰宽

度 s=0.05m曰波长 =650nm曰近地面风速 vg=2.8m/s曰
湍流内尺度 l0=0.01 m曰湍流外尺度 L0=10 m曰发射机

高度 h0=2 m遥从图 8 中可知袁光束角扩展和相对角扩

展随着湍流强度的增加而增加袁而且湍流越强袁其增

加速度越快曰对比图 8(a)尧(b)可知袁在湍流强度一定

的条件下袁 光束在斜程传输时角扩展所受湍流的影

响远小于水平传输遥

图 8 光束角扩展和相对角扩展随湍流强度的变化

Fig.8 Angular spread and relative angular spread versus turbulent

intensity

图 9 为光束角扩展和相对角扩展随相干长度的

变化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000m曰斜程

传输时袁天顶角 =仔/4袁近地面大气折射率结构常数

C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传输时袁大气折射率结构常数

图 9 光束角扩展和相对角扩展随相干长度的变化

Fig.9 Angular spread and relative angular spread versus coherent

length
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C2
n (2)=1.7伊10-14 m-2/3曰束腰宽度 s=0.05 m曰波长 =

650 nm曰近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=0.01m曰
湍流外尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 从图 9 可

知袁 在相干长度小于约 0.02 m 时袁 光束角扩展随相

干长度的增加而迅速减小袁 在大于 0.02 m 时袁 几乎

不再随相干长度的增加而变化袁 说明光束的相干长

度越小袁角扩展越严重曰而光束的相对角扩展则随着

相干长度的增加而逐渐增大袁 即光束的相干长度越

大袁其受湍流的影响越大遥 对比图 9(a)尧(b)可知袁在
相干长度一定的条件下袁 光束斜程传输时角扩展所

受湍流影响要比水平传输小很多遥
图 10 为光束角扩展和相对角扩展随束腰宽度

的变化遥 计算所取参数院总传输距离 L=10 000m曰斜
程传输时袁天顶角 =仔/4袁近地面大气折射率结构常

数 C0=1.7伊10-14 m-2/3曰水平传输时袁大气折射率结构

常数 C2
n (2)=1.7伊10-14 m-2/3曰相干长度 g=0.02 m曰波

长 =650 nm曰近地面风速 vg=2.8m/s曰湍流内尺度 l0=
0.01m曰湍流外尺度 L0=10 m曰发射机高度 h0=2 m遥 从

图 10 光束角扩展和相对角扩展随光束束腰宽度的变化

Fig.10 Angular spread and relative angular spread versus waist

width

图中可以看出袁 在束腰宽度小于约 0.02 m 时袁 光束

角扩展迅速变小袁 而相对角扩展却随着束腰宽度的

增加迅速增大曰 当大于 0.02 m 时袁 角扩展和相对角

扩展几乎不再随束腰宽度的增加而变化曰 对比图 10
(a)尧(b)可知袁在相同束腰宽度下袁相比于水平传输袁
光束斜程传输时角扩展所受湍流影响更小遥
4 结 论

文中采用修正 Von Karmon 谱和 ITU-R 颁布的

随高度变化的大气结构常数模型袁 推导出部分相干

GSM 光束在大气湍流中传输时的光束束宽及角扩展

表达式袁并对光束在大气湍流中水平和斜程传输时的

束宽和角扩展进行了数值计算与分析遥 结果表明院
(1) 光束在大气湍流中斜程传输时的束宽及角

扩展所受湍流影响小于水平传输袁 并且斜程传输的

天顶角越小袁光束所受湍流影响越小遥
(2) 光束束宽和相对束宽在传输距离大于 1 km

时增加速度较快袁 而角扩展和相对角扩展在传输距

离小于 1 km 时增加速度较快曰湍流强度越强袁光束

束宽及角扩展所受湍流影响越大袁 束宽及角扩展越

明显遥
(3) 天顶角尧传输距离尧湍流强度等参数对光束

束宽与角扩展的影响变化基本一致遥
通过对部分相干 GSM 光束在湍流大气中传输

特性的讨论袁得到光束束宽及角扩展随天顶角尧湍流

强度及相干长度等参数的变化规律遥 在现实应用中

可根据这些参数的影响状况来选取光束合适的参

数遥 这将对于地空斜程路径的大气激光通信具有重

要的指导作用和现实意义遥
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