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标准拉盖尔高斯光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流
中的平均光强和束宽 ①

肖志强，龚顺风，刘明伟

（湖南科技大学 物理与电子科学学院，湖南 湘潭４１１２０１）

摘　要：基于广义惠更斯菲涅尔原理，通过将拉盖尔高斯光束场方程转化为厄米多项式的形式，计算得到了在非
Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输的平均光强和均方根束宽表达式．数值结果表明，光束阶数越大，波长越长，传输距离越短，则归一化
平均光强曲线转变为高斯形式越慢，同时，湍流幂律指数和内尺度越大，基模高斯束宽和湍流外尺度越小，非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍
流对标准拉盖尔高斯光束的作用越小．
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　　作为遥感、追踪定位和远距离光学通信的重要
手段，激光束在自由空间和大气中的传输研究受到

了广泛的关注［１－３］．在过去的几十年中，拉盖尔高
斯光束在大气湍流中的传输研究，都是基于

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型．最近的文章指出，当激光束
在特别稳定的大气湍流中沿竖直方向传输时，

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型与实验值存在比较大的误
差［４－６］．利用广义指数和广义振幅，Ｔｏｓｅｌｌｉ等人引

入了非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱模型，其在对流层和平
流层能较好地符合大气湍流特性．且当幂律指数 α
＝１１／３时，非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱变为 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
功率谱［７－９］．近来，已有不少学者对非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ
湍流进行了研究，极大地推动力该模型的发展：复

宗量拉盖尔高斯在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的传
输［９］，高斯光束阵列的扩展研究［１０］，高斯－谢尔模
光束的扩展和定向［１１］，随机电磁光束的二阶统
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计［１２］，部分相干拉盖尔高斯光束的传播因

子［１３］等．

复宗量拉盖尔高斯光束在湍流中的传输受到

了广泛的研究，而标准来盖尔高斯光束却相对研究

的较少．本文通过将拉盖尔场方程转换为厄米多项

式形式，运用广义的惠更斯菲涅尔原理，同时选取

非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型，计算得到了光强和均方

根束宽表达式，并做了相应的画图分析．

１　平均光强和均方根束宽

在直角坐标系的原平面（ｚ＝０），标准拉盖尔

高斯光束的电场分布可以表示为［３－４，１３－１４］

Ｅ（ｘ，ｙ，０）＝∑
ｐ

ｔ＝０
∑
ｑ

ｓ＝０
αｔｓＨｍ（槡２ｘ）Ｈｎ（槡２ｙ）ｅ

－（ｘ２＋ｙ２）． （１）

式中，ｍ＝ｑ＋（２ｔ－ｓ），ｎ＝２ｐ－（２ｔ－ｓ），ｘ～ｘｗ０
，

ｙ～ｙｗ０
，αｔｓ＝

（－１）ｐ

２２ｐ＋ｑｐ！
ｉｓ
ｐ( )ｔ
ｑ( )ｓ，ｐ和ｑ为拉盖尔多项

式的阶数，Ｈｍ（·）是阶数为 ｍ的厄米多项式，

ｐ( )ｔ和
ｑ( )ｓ是二次项系数，ｗ０为基模高斯光束宽

度．当ｐ＝０，ｑ＝０时，式（１）变为高斯谢尔模光束

电场方程［４，６］．

运用广义的惠更斯菲涅尔原理，标准拉盖尔高

斯光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输时，接收面处

的平均光强表达式为［１５－１８］

〈Ｉ（ｘ′，ｙ′，ｚ）〉＝ １
（πｚ）２∫

∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
Ｅ（ｘ１，ｙ１，０）Ｅ（ｘ２，ｙ２，０）×

ｅｘｐ［ｉｚ（ｘ１－ｘ′）
２＋ｉｚ（ｙ１－ｙ′）

２］ｅｘｐ［－ｉｚ（ｘ２－ｘ′）
２＋

ｉ
ｚ（ｙ２－ｙ′）

２］×〈ｅｘｐ［Ψ（ｘ２，ｙ２，ｘ′ｙ′）］〉ｄｘ１ｄｘ２ｄｙ１ｄｙ２． （２）

式中，ｚ～ ｚｚＲ
，ｚＲ为瑞利距离，ｚＲ ＝

πｗ２０
λ
，λ是光波

长，〈〉为湍流项的系宗平均，其可以表示为［１３－１５］

〈ｅｘｐ［Ψ（ｒ，ｒ′１，ｚ）＋Ψ（ｒ，ｒ′２，ｚ）］〉＝ｅｘｐ｛－

４π２ｋ２ｚ∫
１

０∫
∞

０
κΦｎ（κ）［１－Ｊ０（κξ｜ｒ′１－ｒ′２｜）］ｄκｄξ｝． （３）

Ｊ０为第一类零阶贝塞尔函数，其近似式为
［１７］

Ｊ０（κξ｜ｒ′１－ｒ′２｜）～１－
１
４（κξ｜ｒ′１－ｒ′２｜）

２．（４）

Φｎ（κ）为湍流折射率指数空间功率谱，κ是二维

空间频率幅值．将式（４）代入式（３），可得：

〈ｅｘｐ［Ψ（ｒ，ｒ′１，ｚ）＋Ψ（ｒ，ｒ′２，ｚ）］〉＝ｅｘｐ｛－
１
３π

２ｋ２ｚ｜ｒ′１－ｒ′２｜Ｔ｝． （５）

依据参考文献［１５］，选取非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流
模型时，式（５）中的Ｔ为

Ｔ ＝
π２Ａ（α）珘Ｃ２ｎ
２（α－２）

｛ｅｘｐ［
κ２０
κ２ｍ
］κ２－αｍ ［２κ

２
０ ＋ κ

２
ｍ（α －

２）］Γ（２－α２，
κ２０
κ２ｍ
）－２κ４－α０ ｝． （６）

式中，Ａ（α）＝Γ（α－１）·ｃｏｓ（απ／２）／４π２；ｃ（α）
＝［Γ（５－α／２）·Ａ（α）·２π／３］１／（α－５）；参数κ０ ＝
２π／Ｌ０；κｍ ＝ｃ（α）／ｌ０；Ｌ０为湍流外尺度；ｌ０为湍流
内尺度；珘Ｃ２ｎ是单位为ｍ

３－α的广义结构参数；Γ（ｘ）
则为伽马函数．当α＝１１／３，Ａ（α）＝０．０３３，Ｌ０＝∞，
ｌ０＝０且 珘Ｃ

２
ｎ ＝Ｃ

２
ｎ时，上式变为普通 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流．
将式（５）代入式（２），计算可得平均光强表达

式为

〈Ｉ（ｘ′，ｙ′，ｚ）〉＝ １
ｚ２∑

ｐ

ｔ１＝０
∑
ｑ

ｓ１＝０
∑
ｐ

ｔ２＝０
∑
ｑ

ｓ２＝０
Ｃ（ｍ１，ｍ２，ｋ１，ｋ２，

ｋ３，ｋ４）Ｃ（ｎ１，ｎ２，ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８）αｔ１ｓ１αｔ２ｓ２ ×

（ｘ′）ｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４（ｙ′）ｎ１＋ｎ２－２ｋ５－２ｋ７－２ｋ８ｅ－ｆ（ｘ′２＋ｙ′２）． （７）
式中，

Ｃ（ｍ１，ｍ２，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）＝∑
［
ｍ１
２］

ｋ１＝０
∑
ｍ１－２ｋ１

ｋ２＝０
∑
［
ｍ２
２］

ｋ３＝０
∑

ｍ２－２ｋ３＋ｋ２
２

ｋ４＝０

ｍ１－２ｋ１
ｋ( )
２

βｍ１，ｋ１βｍ２，ｋ３（－１）
ｍ１－２ｋ１－ｋ２

（ｍ２－２ｋ３＋ｋ２）！
ｋ４！（ｍ２－２ｋ３＋ｋ２－２ｋ４）！

×

２
１
２（ｍ１＋ｍ２）－ｋ１－ｋ３－２ｋ４Ｔｋ２１Ａ

－１－２ｍ１－２ｍ２＋２ｋ１－２ｋ２＋４ｋ３＋４ｋ４
１ Ａ－

１
２－ｍ２－ｋ２＋２ｋ３＋ｋ４
２

（Ａ２１－２）
ｋ１×（Ａ２１－Ｔ１）

ｍ２＋ｋ２－２ｋ３－２ｋ４（
ｉ
ｚ）

ｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４．

Ｃ（ｎ１，ｎ２，ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８）可用Ｃ（ｍ１，ｍ２，ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４）同

样方式表达，且 βｉｊ＝（－１）
ｊ２ｉ－２ｊ ｉ！

ｊ！（ｉ－２ｊ）！；Ｔ１ ＝

４
３π

４ｗ４０λ
－３ｚＴ；Ａ１ ＝ １－ｉｚ＋Ｔ槡 １；Ａ２ ＝１＋

ｉ
ｚ＋

Ｔ１－
Ｔ２１
Ａ２１
；ｆ＝

（Ａ２１－Ｔ１）
２＋Ａ２１Ａ２

ｚ２Ａ４１Ａ２
．

作为衡量高斯光束传输特性的重要参数，均方

根束宽被广泛采用，在文献［１８］中，ｚ平面均方根
束宽定义为

Ｗｒ（ｚ）＝
∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｒ２［Ｉ（ｘ′，ｙ′，ｚ）］ｄｘ′ｄｙ′

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

Ｉｘ′，ｙ′，( )[ ]ｚ ｄｘ′ｄ
槡

ｙ′

，（ｒ＝ｘ′，ｙ′）． （８）

５１１
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将式（７）代入式（８），可得标准拉盖尔高斯光束在
非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中传输的均方根束宽：

Ｗｘ′（ｚ）＝Ｗｙ′（ｚ）＝
Ｄ１（ｚ）
Ｄ２（ｚ槡 ）

． （９）

式中，

Ｄ１（ｚ） ＝∑
ｐ

ｔ１＝０
∑
ｑ

ｓ１＝０
∑
ｐ

ｔ２＝０
∑
ｑ

ｓ２＝０
αｔ１ｓ１α


ｔ２ｓ２Ｃ（ｍ１，ｍ２，ｋ１，

ｋ２，ｋ３，ｋ４）Ｃ（ｎ１，ｎ２，ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８）×
Γｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４＋( )３

２ ｆｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４＋槡
３

Γｎ１＋ｎ２－２ｋ５－２ｋ７－２ｋ８＋( )１

２ ｆｎ１＋ｎ２－２ｋ５－２ｋ７－２ｋ８＋槡
１

；

Ｄ２（ｚ） ＝∑
ｐ

ｔ１＝０
∑
ｑ

ｓ１＝０
∑
ｐ

ｔ２＝０
∑
ｑ

ｓ２＝０
αｔ１ｓ１α


ｔ２ｓ２Ｃ（ｍ１，ｍ２，ｋ１，

ｋ２，ｋ３，ｋ４）Ｃ（ｎ１，ｎ２，ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８）×
Γｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４＋( )１

２ ｆｍ１＋ｍ２－２ｋ１－２ｋ３－２ｋ４＋槡
１

Γｎ１＋ｎ２－２ｋ５－２ｋ７－２ｋ８＋( )１

２ ｆｎ１＋ｎ２－２ｋ５－２ｋ７－２ｋ８＋槡
１

．

式（７）和式（９）为本文主要的理论结果．

２　数据处理与分析

运用上文推导的表达式（７）和式（９），可以对
非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔高斯光束的平均
光强和均方根束宽进行研究．

图１显示了非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔
高斯光束的归一化平均光强随光束阶数变化趋势，

主要参数为 ｚ＝３，ｗ０＝０．０２ｍ，λ＝１５５０ｎｍ，ｌ０＝

００１ｍ，Ｌ０＝１ｍ，α＝３．８，珘Ｃ
２
ｎ ＝１０

－１４ｍ３－α．从图１
中可以看出，随着光束阶数的增大，标准拉盖尔高

斯光束曲线变为高斯形式越来越不明显，非

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对其作用变小．
图２为标准拉盖尔高斯光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流中传输的归一化平均光强分别与传输距离和

波长关系．其主要参数为 ｐ＝１，ｑ＝１，ｗ０＝０．０２ｍ，

ｌ０＝０．０１ｍ，Ｌ０＝１ｍ，α＝３．８，珘Ｃ
２
ｎ＝１０

－１４ｍ３－α，（ａ）
λ＝１５５０ｎｍ，（ｂ）ｚ＝３．图２反映出，随着传播距
离的增大和入射波长的减小，标准拉盖尔高斯光束

曲线转化为高斯形式曲线越快，即受湍流影响

越大．

图１　非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔高斯光束的归一化平均光强与阶数的关系

图２　非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔高斯光束的归一化平均光强与传输距离和波长的关系
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第４期 肖志强，等：标准拉盖尔高斯光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的平均光强和束宽

　　图３表明了基模高斯束宽和各湍流参数对非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔高斯光束均方根束宽的影
响．其参数为ｐ＝１，ｑ＝１，珘Ｃ２ｎ ＝１０

－１４ｍ３－α，λ＝１５５０ｎｍ，（ａ）ｌ０＝０．０１ｍ，Ｌ０＝１ｍ，α＝３．８；（ｂ）ｗ０＝０．０２
ｍ，Ｌ０＝１ｍ，ｌ０＝０．０１ｍ；（ｃ）ｗ０＝０．０２ｍ，Ｌ０＝１ｍ，α＝３．８；（ｄ）ｗ０＝０．０２ｍ，ｌ０＝０．０１ｍ，α＝３．８．据图可
知，传输距离越大，光束宽度越大；同时，在相同传输距离下，基模高斯束宽越大，湍流幂律指数越小，内尺

度越小，外尺度越大，则束宽越大．即更大的湍流幂律指数和内尺度，更小的基模高斯束宽和湍流外尺度，
可使非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对标准拉盖尔高斯光束影响越小．

图３　非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中标准拉盖尔高斯光束束宽分别与基模高斯束宽、湍流幂率指数、湍流内尺度和湍流外尺

度的关系

３　结论

本文基于广义惠更斯菲涅尔原理，通过计算得

到了标准拉盖尔高斯光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中
传输的平均光强和均方根束宽表达式，并对其进行

了相应的数值分析．结果显示，标准拉盖尔高斯光
束在大气湍流中传输时与光束自身参数和湍流结

构参数有很大关系．当光束阶数越大，波长越长，传
输距离越短，则归一化平均光强转变为高斯形式越

慢，受非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流影响越小．同时，湍流幂
律指数和内尺度越小，基模高斯束宽和湍流外尺度

越大，非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对标准拉盖尔高斯光束
的影响也越小．此结论具有一定实际指导意义．
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