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束在自由空间和中强度大气湍流中传输时瑞利区间的影响因素# 研究表明"大气湍流中激光

束的瑞利区间明显小于在自由空间的瑞利区间%相干参数
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$光束参数
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$大气湍流内尺度 Q
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及束腰宽度
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的增加均利于激光束瑞利区间7
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的增大"而光束波长
/

的增大及湍流强度+
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的增强将导致瑞利区间7

!

的减小%此外瑞利区间7

!

受湍流外尺度 8

+

变化的影响较小"而受

湍流内尺度Q

+

变化的影响较大"表现出明显的尺寸效应# 相关结果与相同条件下运用 %&A

@̀97@A谱计算得出的结论相一致#
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$#引#言

激光束在大气中传输时由于受到大气湍流的

影响!易发生光强闪烁'波前失真以及光束快速扩

展等现象!从而限制了激光的实际应用& 大气湍



流还可以使得激光光束的相干性发生退化($)

&

$EE+ 年!gP

(*)从理论上证明了部分空间相干光受

大气湍流的影响比完全相干光受到的影响小&

*++* 年!S8P9等(=)给出了部分空间相干光受大气

湍流影响的条件!并得到了 4&M@9IP 等(!)的实验验

证& 考虑到大气湍流的随机性!可以运用大气折

射率起伏功率谱密度模型来描述大气湍流的特

征!本文主要采用 ,WQW-AU96[J修正谱"X谱#!并

将计算结果与 %&A @̀97@A 谱的计算结果进行对

照& 在激光理论中!瑞利区间表示完全相干激光

光束无明显扩展的传输距离!后来 S8P9等(=)把这

一概念拓展到部分相干光!最近激光束瑞利区间

的概念进一步从自由空间拓展到大气湍流中!大

气湍流使得激光光束瑞利区间缩短!湍流越强瑞

利区间越短(")

& 本文根据部分相干双曲余弦高斯

光束在自由空间和湍流大气中传输光束瑞利区间

的解析结果!采用 X谱进行数值分析!研究了大气

湍流的尺寸效应'相干参数'光束参数'大气湍流

内尺度'束腰宽度和折射率起伏结构常数等对部

分相干双曲余弦高斯光束在自由空间和实际空间

中传输的影响!并将结果与其他相关研究工作进

行对比(F ;̂)

!为实际应用提供参考&

*#理论模型

利用直角坐标系中部分相干双曲余弦高

斯光束在 C"+ 的平面处的交叉谱密度函数 (< Ê)
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!C"+# 及其通过自由空间传输的光强
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为对应基模高斯光束在C"+ 的平面处的

束腰宽度%光束参数
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在自由空间中!瑞利区间7

!'?NN

定义为光束横截

面积扩展到源场处面积的两倍时光束所传输的距

离& 因此部分相干双曲余弦高斯光束通过自由空间

传输的瑞利区间为$
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根据文献($$ $̂*)可知!在大气湍流中部分相干光
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"E# 为大气折射率起

伏功率谱密度函数& 参照自由空间!湍流大气中光束

的瑞利区间仍定义为光束横截面积扩展到源场处面积

两倍时光束所传输的距离!于是有
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满足此方程的实根即湍流大气中激光束的瑞利区间
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!说明大气湍流使得激光束扩

展加快!瑞利区间减小&

=#数值计算结果与分析

大气折射率起伏功率谱模型的选取非常重

要($=)

!本文主要采用适用于各种强度湍流大气的X
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& 在实际激光通信中波长一般

选在红外波段!典型值为
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大气湍流对激光相位保持和远距离传输的影响

比较显著($! *̂+)

& 图 $ a! 为部分相干双曲余弦高斯

光束瑞利区间7
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随折射率结构常数+
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'光束相干参

数
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'光束参数
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以及对应基模高斯光束在C"+ 的

平面处的束腰宽度
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的变化曲线& 由图 $ a! 可以

看出湍流大气中的瑞利区间7

!

明显小于自由空间中

的瑞利区间7

!'?NN

!但当+

*

*

'

(

'

)

以及
"

+

值较小时

有7

!

#

7

!'?NN

& 根据X谱计算得出的瑞利区间又小

于相同条件下根据%&A @̀97@A谱计算得出的瑞利区

间!但经两种谱计算得出的瑞利区间差别较小& 图 "

和图 F为部分相干双曲余弦高斯光束瑞利区间7
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随

光束波长
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与束腰宽度
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'湍流外尺度 8
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和湍流内

尺度Q
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变化的三维图!此计算中仅采用X谱&
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图 $ 为 %&A @̀97@A 谱和 ,WQW-AU96[J修正谱

"X谱#瑞利区间7
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随折射率起伏结构参数+

*

*

变化

曲线& 折射率起伏结构参数"即湍流强度# +

*

*

是描

述激光通信质量的重要物理量!从图中可以看出!随

着折射率起伏结构参数的增加!即介质的折射率起

伏增强!激光的瑞利区间快速衰减!但到达一定的数

值后基本保持不变!说明此时折射率起伏的影响达

到饱和!所以在实际应用中要充分考虑到折射率起

伏对激光传输有效性的影响& %&A @̀97@A 谱和 X

谱对瑞利区间随湍流强度变化的影响趋势相同!但

是 X谱计算得出的瑞利区间比相同条件下 %&A

@̀97@A谱计算得出的瑞利区间稍小&
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图 * 给出了%&A @̀97@A 谱和X谱的瑞利区间
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随光束相干参数
(

变化关系曲线!作为对比同时

给出了自由空间的瑞利区间& 从图 * 中可以看出!

相比于自由空间!大气湍流的存在大幅度降低了激

光传输的瑞利区间!瑞利区间7

!

随相干参数
(

的增

加而增加!但当
(

a* 时!曲线斜率明显减小!说明

继续增加光束的相干性对提高瑞利区间 7

!

影响较

小& 同样!%&A @̀97@A谱和X谱对瑞利区间随光束

相干参数
(

变化的影响趋势相同!但是X谱计算得

出的瑞利区间比相同条件下 %&A @̀97@A 谱计算得

出的瑞利区间稍小&
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图 = 是%&A @̀97@A谱和X谱的瑞利区间7
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随

光束参数
)

变化曲线!从图中可以看出!瑞利区间

7

!

随光束参数
)

的增加而增加!特别当
)

a* 则近

似于线性增加!说明激光传输过程中的光束参数和

束腰宽度都对瑞利区间的变化影响显著!在实际应

用中!应该尽可能提高光束参数的大小以利于瑞利

区间的增加!提高通信质量&
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图 ! 给出的是%&A @̀97@A 谱和X谱的瑞利区

间7
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随束腰宽度J
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变化曲线!图中可以看出!在自
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由空间中!瑞利区间随高斯束宽的增加而显著增大!

但在实际空间中!瑞利区间仍然呈现出增加的趋势!

但增加趋势明显降低!所以增加束腰宽度对激光的

相位保持是有利的&
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图 " 和图 F 给出了瑞利区间随湍流尺寸及激光

波长的对应关系& 图 " 表明波长
/

越小'束腰宽度

"

+

越大!瑞利区间7

!

越大& 光束波长越小!则光子

的能量越大!其受散射作用相对越弱!因此瑞利区间

越大& 因此实际应用中可以通过提高相干参数
(

'

提高光束参数
)

'增加束腰宽度
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以及减小光束波

长
/

来提高瑞利区间7

!

& 图 F 表明瑞利区间7
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受

湍流外尺度 8

+

变化的影响较小!而受湍流内尺度 Q

+

变化的影响较大!湍流内尺度 Q

+

越大!瑞利区间 7

!

越大!表现出明显的尺寸效应& 大气湍流内尺度在

地面附近的典型测量结果是几个毫米!并且随高度

的增加而增加!最大能够达到几十厘米!因此选择湍

流内尺度较大的区域有利于提高瑞利区间&

!#结#论

大气湍流使得激光束的瑞利区间缩短!湍流越

强!瑞利区间越小& 本文利用部分相干双曲余弦高

斯光束在自由空间和湍流大气中传输的瑞利区间的

公式!采用 ,WQW-AU96[J修正谱"X谱#!通过数值

计算!研究了中强湍流大气对瑞利区间的影响!结果

表明$选择湍流强度参数+

*

*

较小'相干参数
(

较大'

光束参数
)

较大'束腰宽度
"

+

较大'光束波长
/

较

小以及湍流内尺度较大的区域均有利于提高光束的

瑞利区间7

!

& 通过与相同条件下运用 %&A @̀97@A

谱计算得出的结果对比可知!运用两种谱计算得出

的瑞利区间较一致!均明显小于激光束在自由空间

的瑞利区间& 所得结果可为部分相干光在湍流大气

中传输的实际应用提供参考&
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武琳!应家驹!耿彪(大气湍流对激光传输的影响(d)(

激光与红外!*++<!=<"$+#$E;! Ê;;(
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