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部分相干光束在大气湍流中传输的散斑特性

王 姣，柯熙政

(西安理工大学 自动化与信息工程学院, 陕西 西安 710048)

摘 要院 光束在大气湍流中传输时，大气湍流效应对光束进行强度和相位的随机调制，最终在远场处形成

散斑。以部分相干高斯-谢尔模型(Gaussian-Schell Model，GSM)光束为研究对象，根据广义的 Huygens-

Fresnel原理、修正 Von Karman谱模型，推导了 GSM光束在大气湍流中传输时接收端光束的有效半径和

平均散斑半径的表达式。利用数值计算对比分析光源相关参数和大气湍流对光束有效半径和平均散斑半

径的影响。研究表明：光束的初始束腰半径越大、相干长度越小以及波长越小时，接收端光束的有效半径和

平均散斑半径受湍流的影响越小；大气折射率结构常数越大，光束扩展越严重，此时平均散斑半径越小；光

束有效半径和平均散斑半径随湍流外尺度增大几乎无变化，随湍流内尺度的增大而减小。所得出的结论对

无线激光通信系统中光束的捕获、对准与跟踪(Acquisition, Pointing and Tracking, APT)系统的设计提供一

个重要的参考价值。
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Speckle characteristics of partially coherent beam propagating

in atmospheric turbulence

Wang Jiao, Ke Xizheng

(Institute of Automation and Information Engineering, Xi忆an University of Technology, Xi忆an 710048, China)

Abstract: The intensity and phase of the beam propagated in the atmospheric turbulence were modulated

by the effects of atmospheric turbulence, and then the speckle was formed in the far field. The partially

coherent Gaussian -Schell Model (GSM) beam was taken as the research object. According to the

generalized Huygens -Fresnel principle and the mode of the modified Von Karman spectrum, the

expressions of the effective radius and the mean speckle radius of receiver beam were derived. The

expressions were used to analyze the effects of the beam source parameters and atmospheric turbulence

on the effective radius and the mean speckle radius. The numerical results show that the greater the

waist radius of the beam source, the smaller the coherent length is, the smaller the wavelength is, and

then the smaller the effects of atmospheric turbulence on the effective radius and the mean speckle

radius of receiver beam are. The smaller refractive-index structure constant, the greater the beam spread
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0 引 言

光 束 在 大 气 湍 流 中 传 输 时 袁 会 受 到 大 气 湍 流 引

起 的 折 射 率 起 伏 影 响 袁 继 而 会 产 生 光 束 的 随 机 漂 移 尧

光 强 起 伏 尧 光 斑 抖 动 等 大 气 湍 流 效 应 [1-4]遥 这 些 大 气

湍 流 效 应 及 其 对 自 由 空 间 光 通 信 尧 激 光 雷 达 和 激 光

成 像 等 领 域 的 影 响 一 直 是 人 们 关 注 的 问 题 [5-7]遥 尤 其

在 无 线 激 光 通 信 系 统 中 袁APT 系 统 [8] 的 设 计 需 要 了

解 大 气 湍 流 环 境 下 光 斑 的 特 性 袁 所 以 袁 需 要 深 入 研 究

大 气 湍 流 影 响 下 光 束 特 性 的 变 化 情 况 遥

大 气 湍 流 效 应 对 光 束 进 行 强 度 和 相 位 的 随 机 调

制 袁 最 终 在 远 场 将 会 形 成 散 斑 遥 散 斑 场 按 光 路 分 为 两

种 [9]院 一 种 是 在 自 由 空 间 中 传 播 而 形 成 的 袁 称 为 客 观

散 斑 曰 另 一 种 是 由 透 镜 成 像 形 成 的 袁 称 为 主 观 散 斑 遥

文 中 主 要 研 究 的 是 客 观 散 斑 遥 近 几 年 来 袁 人 们 对 于 散

斑 的 研 究 袁 主 要 基 于 目 标 的 散 射 特 性 来 研 究 的 袁 比 如

说 院 武 颖 丽 等 人 [10] 研 究 了 激 光 束 照 射 远 场 目 标 时 接

收 平 面 上 散 斑 的 统 计 特 性 袁Xing 等 人 [11-13] 对 大 气 湍

流 中 高 斯 谢 尔 光 束 经 漫 射 目 标 后 的 散 射 统 计 特 性

进 行 了 理 论 分 析 遥 但 是 袁 在 空 间 光 通 信 系 统 中 袁 大

气 湍 流 对 激 光 传 输 引 起 的 散 斑 尧 光 强 闪 烁 等 效 应 直

接 影 响 APT 系 统 的 光 斑 质 心 检 测 精 度 袁 所 以 有 必

要 对 大 气 湍 流 引 起 的 光 束 散 斑 特 性 进 行 详 细 的 理

论 分 析 袁 为 空 间 光 通 信 系 统 设 计 提 供 一 个 理 论 参

考 遥 这 部 分 的 研 究 主 要 从 空 间 复 相 干 度 的 角 度 出

发 袁Eyyuboglu 等 人 [14-15] 研 究 了 一 般 部 分 相 干 在 大

气 湍 流 中 的 空 间 相 干 性 袁Ricklin 等 人 [16] 利 用 部 分

相 干 准 直 高 斯 光 束 分 析 了 平 均 光 强 袁 光 斑 尺 寸 及 相

干 长 度 等 对 自 由 空 间 激 光 通 信 的 影 响 遥 虽 有 对 空

间 相 干 度 的 相 关 研 究 袁 但 并 没 有 对 大 气 湍 流 引 起 的

光 束 散 斑 半 径 进 行 详 细 的 理 论 分 析 遥 文 中 将 展 开

这 部 分 工 作 袁 并 与 大 气 湍 流 对 光 束 有 效 半 径 的 影 响

进 行 对 比 研 究 遥

文 中 以 部 分 相 干 GSM 光 束 为 模 型 袁 推 导 了 大 气

湍 流 中 部 分 相 干 光 束 的 有 效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径 的

表 达 式 袁 这 里 的 散 斑 半 径 都 指 的 是 统 计 平 均 值 遥 最 后

系 统 分 析 了 光 源 参 数 和 大 气 湍 流 参 数 对 有 效 半 径 和

平 均 散 斑 半 径 的 影 响 遥

1 平均散斑半径

部 分 相 干 GSM 光 束 在 大 气 湍 流 中 从 z=0 平 面 传

输 到 z>0 平 面 上 的 传 输 示 意 图 如 图 1 所 示 遥 部 分 相 干

GSM 准 直 光 束 在 L=0 处 的 交 叉 谱 密 度 函 数 (Cross-

Spectral Density Function, CSDF)可 表 示 [11]为 院

W0(r1,r2;0)=exp -
r1
2

+r2
2

w0

2蓸 蔀 exp -
|r1-r2 |

2

2 g

2蓸 蔀 (1)

式 中 院 r=(x,y) 为 在 发 射 端 垂 直 于 光 束 传 播 方 向 的 矢

量 曰w0 代 表 源 光 束 的 束 腰 半 径 曰 g 为 源 场 的 相 干 长

度 , g 增 大 光 束 的 相 干 程 度 增 大 袁 反 之 相 干 性 变 差 袁

当 g寅肄 时 袁 则 源 场 为 完 全 相 干 光 遥

图 1 大 气 湍 流 中 传 输 路 径 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of propagation path

in atmospheric turbulence

在 大 气 湍 流 中 GSM 光 束 从 源 平 面 z=0 传 输 到

接 收 平 面 z>0 处 袁 由 广 义 Huygens-Fresnel 原 理 [16]

可 知 袁 在 接 收 端 光 束 的 CSDF 为 院

W( 1, 2;L)=
k

2仔L蓸 蔀
2

乙 dr1 乙 dr圆W0(r1,r2;0)伊

exp
ik
2L

(| 1-r1|
2

| 2-r2|
2

)蓘 蓡 伊
<exp[ ( 1,r1)+

*( 2-r2)]> (2)

and the smaller the mean speckle radius is. The effective radius and the mean speckle radius of receiver

beam decrease with increasing inner -scale of turbulence, but have nearly no change with increasing

outer -scale of turbulence. An important reference value will be provided for the design of the

Acquisition, Tracking and Pointing (ATP) in atmospheric laser communication system.

Key words: partially coherent beam; atmospheric turbulence; mean speckle radius; effective radius
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式 中 院 1 和 2 分 别 是 在 z>0 平 面 上 的 二 维 矢 量 曰L 为

传 输 距 离 曰 ( ,r) 为 湍 流 引 起 的 复 相 位 随 机 扰 动 遥

掖exp[ ( 1,r1)+
*( 2,r2)]业 表 达 式 为 院

掖exp[ ( 1,r1)+
*( 2,r2)]业=exp[

1
2
D ( 1- 2,r1-r2)] (3)

式 中 院D ( 1- 2,r1-r2) 为 波 结 构 函 数
[17]遥 水 平 传 输 时 可

表 示 为 院

D (P,Q)=

8仔2k2L
1

0
乙

肄

园
乙 n( ){1-J0[|(1- |P+ Q| ]}d d (4)

式 中 院P= 1- 2袁Q=r1-r2袁J0 为 第 一 类 零 阶 贝 塞 尔 函

数 曰 n( ) 为 湍 流 介 质 的 折 射 率 谱 函 数 袁 文 中 采 用 修

正 的 Von Karman 谱 [17]袁 即

n( )=0.033Cn

2 exp(-
2

/ m

2

)

(
2

+ 0

2

)
11/6

(5)

式 中 院 m=5.92/l0袁 0=2仔/L0袁l0 和 L0 分 别 代 表 湍 流 的

内 尧 外 尺 度 曰 Cn

2

为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 遥 将 修 正 的

Von Karman 谱 代 入 到 公 式 (4) 并 进 行 化 简 得 院

D (P,Q,z)=M1P
2+M2P窑Q+M3Q

2 (6)

其 中

M1=2仔
2k2L

1

0
乙

肄

园
乙 n( )(1- )2 3d d

M2=4仔
2k2L

1

0
乙

肄

园
乙 n( )(1- ) 3d d

M3=2仔
2k2L

1

0
乙

肄

园
乙 n( ) 2 3d d

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设
设
设

(7)

将 公 式 (3) 和 公 式 (6) 代 入 到 公 式 (2)袁 可 得 院

W( 1, 2;L)=
k

2仔L蓸 蔀
2

乙 dr1 乙 dr圆

exp -
r1
2

+r2
2

)

w0

2蓸 蔀 exp -
|r1-r2|

2

2滓g

2蓸 蔀伊
exp

ik
2L

(| 1-r1|
2

| 2-r2|
2

)蓘 蓡伊

exp - 1
2
M1( 1- 2)

2蓘 蓡
exp - 1

2
M2( 1- 2)窑(r1-r2)蓘 蓡

exp - 1
2
M3(r1-r2)

2蓘 蓡 (8)

令 参 数 rd=r1-r2袁rc=
1
2

(r1-r2 )袁 d= 1- 2袁 c=
1
2

( 1+ 2)袁 对 公 式 (8) 化 简 可 得 院

W( 1, 2;L)=
k2

4仔2L2 乙 drc 乙 drd

exp -
4rc

2

+rd
2

2w0

2
-
rd
2

2滓g

2蓸 蔀伊
exp

ik
2L

(| c窑 d-rc窑 d-rd窑 c+rc窑rd )蓘 蓡伊

exp -
M1 d

2

2
-
M2 d rd

2
-
M3rd

2

2
蓘 蓡 (9)

因 为 二 维 高 斯 函 数 g( )=e
-a

2

的 二 维 Fourier 变

换 为 院

Ft{g( )}=

肄

-肄

乙 e
-ax

2

蓘 蓡 e
-i2仔wx x

dx窑

肄

-肄

乙 e
-ay

2

蓘 蓡 e
-i2仔wy y

dy=仔
a
窑e

- 仔
2

w
2

a
(10)

利 用 公 式 (10) 可 以 对 公 式 (9) 中 关 于 变 量 rc 和 rd

的 积 分 依 次 进 行 求 解 袁 即 院

W( 1, 2;L)=
w0

2

8L2A/k2
exp -

k
2

窑2 c

2

8L2A
蓸 蔀伊

exp ik
L 1-

w0

2

k2

8L2A
+ M2

4A
蓸 蔀 c窑 d蓘 蓡伊

exp w0

2

k2

8L2 A姨
- M2

4 A姨
蓸 蔀

2

d

2蓘 蓡伊

exp -
w0

2

k2

8L2
-M1

2
蓸 蔀 d

2蓘 蓡 (11)

其 中

A= 1

2w0

2
+ 1

2 g

2
+M3

2
+
w0

2

k2

8L2
(12)

令 1= 2= 袁 z>0 处 的 光 束 强 度 为 院

I( ;L)=
w0

2

8L2A/k2
exp -

2
2

8L2A/k2
蓸 蔀 (13)

因 此 袁 从 公 式 (13) 中 可 得 到 z>0 处 光 斑 有 效 半

径 为 院

wi=
8L2A
k2姨 = w0

2

+ 4L2

w0

2

k2
+ 4L2

g

2

k2
+ 4L2M

k2姨 (14)

根 据 z>0 处 光 束 的 CSDF 可 获 得 光 束 的 复 相 干

度 系 数 [9] 为 院
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DOC( 1, 2;L)=
|W( 1, 2;L)|

W( 1, 1;L)W( 2, 2;L)姨
=

exp w0

2

k2

8L2 A姨
- M2

4 A姨
蓸 蔀

2

d

2蓘 蓡嗓 瑟伊
exp -

w0

2

k2

8L2
-M1

2
+ k2

16L2A
蓸 蔀 d

2蓘 蓡 (15)

当 光 束 的 复 相 干 度 系 数 达 到 1/e 时 所 对 应 的 光

束 半 径 叫 做 平 均 散 斑 半 径 袁 即 为 院

speckle=

1

w0

2

k2

8L2 A姨
- M2

4 A姨
蓸 蔀

2

-
w0

2

k2

8L2
-M1

2
+ k2

16L2A姨
=

2 2姨 Lk/(32M1L
4A+8w0

2

k2L2A-w0

2

k4-4M2

2

L4+

4M2w0

2

k2L2-4k2L2)
1/2

窑wi (16)

2 数值分析

文 中 主 要 是 根 据 公 式 (14) 和 公 式 (16) 对 光 束 有

效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径 进 行 理 论 计 算 分 析 遥 为 了 计

算 方 便 且 没 有 特 别 说 明 时 袁 取 参 数 光 源 束 腰 半 径

w0=0.01 m袁 波 长 =650 nm袁 相 干 长 度 g=0.01 m袁 湍

流 内 外 尺 度 l0=0.01 m袁L0=10 m袁 大 气 折 射 率 结 构 常

数 Cn

2

=1.7伊10-14 m-2/3遥

2.1 光源参数的影响

从 光 源 束 腰 半 径 尧 波 长 以 及 相 干 长 度 三 个 参 数

来 分 析 光 束 有 效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径 的 变 化 袁 分 别

如 图 2~4 所 示 遥

图 2 (a)~(c) 分 别 为 不 同 光 源 束 腰 半 径 w0 情 况

下 袁 接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 w尧 平 均 散 斑 半 径 speckle

以 及 二 者 之 比 speckle/w 随 着 传 输 距 离 的 变 化 情 况 遥

从 图 2(a) 可 以 看 出 袁w0 越 小 袁w 随 着 传 输 距 离 的 增 加

变 化 的 越 快 袁 即 w0 越 小 袁 光 束 扩 展 得 越 快 遥 图 2(b) 中

可 以 看 出 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁 接 收 端 speckle 先 增

大 后 减 小 遥 当 w0 越 大 袁 接 收 端 speckle 达 到 最 大 时 所

需 要 的 距 离 越 远 袁 且 最 大 值 变 小 遥 换 句 话 说 袁 当 w0 越

大 袁 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁 平 均 散 斑 半 径 speckle 的 最

大 值 越 小 袁 结 合 图 2(c) 可 知 ,w0 越 大 时 袁 当 传 输 距 离

L<1 km 时 袁 光 束 几 乎 没 有 展 宽 袁 平 均 散 斑 半 径 几 乎

不 改 变 袁 也 就 是 说 袁w0 越 大 袁 湍 流 对 光 束 的 影 响 越

小 遥 这 是 因 为 当 光 束 束 腰 半 径 很 大 时 可 近 似 是 平 面

波 袁 理 论 上 平 面 波 的 扩 展 效 应 很 小 遥

(a) 有 效 半 径

(a) Effective radius

(b) 平 均 散 斑 半 径

(b) Mean speckle radius

(c) 平 均 散 斑 半 径 和 光 束 有 效 半 径 之 比

(c) Ratio of the mean speckle radius to the effective radius

图 2 不 同 束 腰 半 径 时 接 收 端 光 束 特 性

Fig.2 Property of receiver beam with different waist radii

图 3(a)~(c) 分 别 为 不 同 光 源 相 干 长 度 g 情 况 下 袁

接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 w尧 平 均 散 斑 半 径 speckle 以

及 二 者 之 比 speckle/w 随 着 传 输 距 离 的 变 化 情 况 遥 图 3

中 袁 当 相 干 长 度 g寅肄 时 袁 光 源 为 完 全 相 干 光 袁 当 相

干 长 度 g 越 小 袁 光 源 的 相 干 性 越 小 遥 从 图 3(b) 可 以

看 出 袁 当 相 干 长 度 越 小 时 袁 平 均 散 斑 半 径 随 着 传 输 距

离 的 增 加 先 增 大 后 减 小 袁 最 后 趋 于 定 值 袁 但 是 当 相 干
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长 度 越 大 时 袁 平 均 散 斑 半 径 随 着 传 输 距 离 的 增 加 而

减 小 袁 最 终 趋 于 定 值 袁 这 也 可 以 推 断 出 当 g寅肄袁 平 均

散 斑 半 径 随 着 传 输 距 离 的 增 加 而 减 小 遥

(a) 有 效 半 径

(a) Effective radius

(b) 平 均 散 斑 半 径

(b) Mean speckle radius

(c) 平 均 散 斑 半 径 和 光 束 有 效 半 径 之 比

(c) Ratio of the mean speckle radius to the effective radius

图 3 不 同 相 干 长 度 时 接 收 端 光 束 特 性

Fig.3 Property of receiver beam with different coherence lengths

图 4 (a)~(c) 分 别 为 不 同 光 源 波 长 情 况 下 袁 接

收 端 光 束 的 有 效 半 径 w尧 平 均 散 斑 半 径 speckle 以 及

二 者 之 比 speckle/w 随 着 传 输 距 离 的 变 化 情 况 遥 从 图 4

中 可 以 看 出 袁 波 长 越 小 袁 有 效 半 径 w 随 传 输 距 离 的

增 加 变 化 越 小 袁 同 理 袁 平 均 散 斑 半 径 speckle 随 着 传 输

距 离 的 增 加 变 化 幅 度 越 小 袁 即 随 着 传 输 距 离 的 增 加 袁

平 均 散 斑 半 径 的 最 大 值 越 小 遥 这 说 明 了 当 光 束 波 长 越

小 时 袁光 束 在 大 气 湍 流 中 传 输 时 受 湍 流 的 影 响 越 小 遥

(a) 有 效 半 径

(a) Effective radius

(b) 平 均 散 斑 半 径

(b) Mean speckle radius

(c) 平 均 散 斑 半 径 和 光 束 有 效 半 径 之 比

(c) Ratio of the mean speckle radius to the effective radius

图 4 不 同 波 长 时 接 收 端 光 束 特 性

Fig.4 Property of receiver beam with different wavelengths

2.2 大气湍流的影响

主 要 分 析 大 气 折 射 率 结 构 常 数 和 湍 流 内 外 尺 度

对 光 束 有 效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径 的 影 响 袁 分 别 如 图 5

和 图 6 所 示 遥

图 5 分 别 表 示 的 是 不 同 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

情 况 下 袁 接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 w尧 平 均 散 斑 半 径

speckle 以 及 二 者 之 比 speckle/w 随 着 传 输 距 离 的 变 化
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(a) 有 效 半 径

(a) Effective radius

(b) 平 均 散 斑 半 径

(b) Mean speckle radius

(c) 平 均 散 斑 半 径 和 光 束 有 效 半 径 之 比

(c) Ratio of the mean speckle radius to the effective radius

图 6 不 同 湍 流 内 外 尺 度 时 接 收 端 光 束 特 性

Fig.6 Property of receiver beam with different

outer-scales and inner-scales of turbulence

0722003-6

情 况 遥 图 5 中 显 示 当 Cn
2

越 大 袁 即 湍 流 强 度 越 大 时 袁w

随 着 传 输 距 离 的 增 大 变 化 的 越 快 袁 而 speckle 随 着 传

输 距 离 的 增 大 变 化 幅 度 越 小 袁 这 是 因 为 光 束 在 大 气

湍 流 中 传 输 时 袁 大 气 折 射 率 的 随 机 起 伏 会 导 致 波 束

出 现 相 位 畸 变 袁 使 得 光 束 在 传 输 一 定 距 离 后 产 生 光

束 扩 展 袁 从 而 导 致 接 收 端 光 斑 更 加 分 散 袁 散 斑 半 径 相

对 较 小 遥

(a) 有 效 半 径

(a) Effective radius

(b) 平 均 散 斑 半 径

(b) Mean speckle radius

(c) 平 均 散 斑 半 径 和 光 束 有 效 半 径 之 比

(c) Ratio of the mean speckle radius to the effective radius

图 5 不 同 大 气 折 射 率 结 构 常 数 时 接 收 端 光 束 特 性

Fig.5 Property of receiver beam with different

refractive-index structure constants

图 6(a)~(c) 分 别 为 不 同 湍 流 内 尺 度 l0 和 外 尺 度

L0 情 况 下 袁 接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 w尧 平 均 散 斑 半 径

speckle 以 及 二 者 之 比 speckle/w 随 着 传 输 距 离 的 变 化

情 况 遥 从 图 6 中 可 以 发 现 袁 对 于 同 一 外 尺 度 L0 情 况

下 袁 内 尺 度 越 大 袁 接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 w 随 传 输

距 离 的 变 化 越 慢 袁 平 均 散 斑 半 径 speckle 随 着 传 输 距

离 的 增 加 变 化 幅 度 越 大 曰 而 在 不 同 外 尺 度 L0 情 况

下 袁 无 论 是 w 还 是 speckle 随 传 输 距 离 的 变 化 曲 线 都
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非 常 接 近 遥 由 此 可 知 袁 光 束 的 有 效 半 径 和 平 均 散 斑

半 径 受 湍 流 内 尺 度 的 影 响 大 袁 湍 流 外 尺 度 的 影 响 可

忽 略 不 计 遥 产 生 该 结 果 的 主 要 物 理 原 因 在 于 湍 流

内 尺 度 越 小 袁 光 束 截 面 包 含 的 小 湍 流 漩 涡 越 多 袁 照

射 在 这 些 漩 涡 上 边 的 光 束 会 发 生 更 严 重 的 衍 射 袁 这

样 就 使 得 光 束 的 强 度 在 空 间 和 时 间 上 出 现 随 机 分

布 更 严 重 袁 从 而 导 致 光 斑 变 得 更 分 散 遥

3 结 论

文 中 从 理 论 上 研 究 了 大 气 湍 流 中 部 分 相 干 光 束

的 有 效 半 径 以 及 平 均 散 斑 半 径 遥 数 值 分 析 了 光 源 参

数 和 大 气 湍 流 对 光 束 有 效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径 的 影

响 袁 可 得 出 如 下 结 论 院

(1) 当 光 源 束 腰 半 径 越 大 袁 相 干 长 度 越 小 以 及 波

长 越 小 时 袁 接 收 端 光 束 的 有 效 半 径 和 平 均 散 斑 半 径

受 湍 流 的 影 响 越 小 曰

(2) 当 大 气 折 射 率 结 构 常 数 越 大 时 袁 即 湍 流 强 度

越 强 时 袁 光 束 的 有 效 半 径 越 大 袁 即 扩 展 越 严 重 袁 此 时

平 均 散 斑 半 径 越 小 曰

(3) 光 束 在 大 气 湍 流 中 传 输 时 袁 接 收 端 光 束 有 效

半 径 和 平 均 散 斑 半 径 受 湍 流 内 尺 度 的 影 响 大 袁 湍 流

外 尺 度 几 乎 无 影 响 遥

综 上 所 述 袁 在 实 际 的 应 用 中 袁 需 将 各 个 参 数 综 合

考 虑 来 选 择 最 优 的 光 束 遥
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