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摘要 :  根据广义惠更斯-菲涅耳原理, 推导高斯-贝塞耳光束在湍流大气中传输时光强分布变化规律的理论

公式.研究高斯-贝塞耳光束在湍流大气中的传输特性,讨论湍流扰动强弱及拓扑荷数大小对其传输特性的影

响.研究结果表明, 湍流扰动强弱及拓扑荷数的大小都会影响光束的传输特性. 当拓扑荷数相同时, 湍流扰动

越强,则光强分布变化越快; 当湍流扰动相同时,光强分布变化速度随拓扑荷数的增大而减小.
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激光光束在大气中的传输,对于遥感、跟踪及远距离光通信等应用有十分重要的意义
[ 1-2]

.定性研究

空间激光通信中接收平面上光强分布的时空特征,了解大气所导致的光强起伏特性,不但可以提高通信

质量,还可为激光空间通讯系统的设计提供科学依据[ 3] . 2002年, Gbur 等 [ 4] 给出了部分空间相干光束

明显受到湍流扰动影响的条件. 之后, Dogariu等
[ 5]
用实验证实了文[ 4]的结论. 2003年, Shirai等

[ 6]
以

高斯-谢尔模型光束为例,用相干模式叠加法研究了部分空间相干光在湍流大气中的光束扩展问题.此

外, 2004年, Ji等 [ 7] 还研究了湍流扰动对多色部分空间相干光传输特性的影响. 高斯-贝塞耳光束由

Gori等人在 1987年首次提出[ 8] , 不同于一般的无衍射光束. 这种光束是一种近似无衍射光束,由于受

到高斯型分布的调制,因此具有有限的能量, 从而在实验上可实现, 这种光束的传输特性引起了研究人

员的广泛兴趣[ 9-10] .另一方面,高阶高斯-贝塞耳光束因其带有涡旋相位因子而具有许多独特性质[ 11-13] .

到目前为止,有关带涡旋相位因子的高阶高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输特性还没有报道,因而,

这种研究显得相当重要. 本文以广义惠更斯-非涅耳原理为基础, 以高斯-贝塞耳光束为对象, 研究其在

湍流大气中的传输变化规律, 重点讨论湍流扰动的强弱及光束拓扑荷数的大小对其传输特性的影响.

1  理论分析

假定光源位于 z= 0平面,光源发出的光束在傍轴近似条件下沿 z 轴正方向在湍流介质中传输.在

z= 0平面内,光源的交叉谱密度函数表示为

W ( r1 , r 2 , 0, X) = 3E( r 1 , 0, X) E*
( r2 , 0, X)41 (1)

式(1)中, r1 , r 2 为光源平面的任意二维位置矢量, X为光束角频率, E ( r, 0, X)为光源平面光束的电场分

量, 34表示系综平均.

根据广义惠更斯-菲涅耳原理,光束在湍流介质中传输一段距离( z > 0) , 光场的交叉谱密度函数可

以表示为[ 14-16]

W (Q1 , Q2 , z , X) =
k
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4P
2
z
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式(2)中, r1 , r 2 为光源平面的任意二维位置矢量, Q1 , Q2 为接收平面的任意二维位置矢量, z 为光束传输

距离, E( r 1 , 0, X)为光源平面光束的电场矢量.第 1个指数项表示传输光束自身的衍射效应;第2个指数

项表示湍流效应.其中, 3 4表示湍流介质的系综平均,该项可以表示为[ 17]

3exp[ W( r1 , Q1 , z , X) + W( r 2 , Q2 , z , X) ]4 = exp[- 0. 5DW( r 1 - r2 ) ] = exp[-
1
Q20

( r 1 - r2 )
2
] . (3)

式(3)中, DW( r1 - r2 )为 Ry tov 相位结构函数, 而 Q0= (0. 545C
2
nk

2
z )
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是球面波在湍流介质中传输时的

相干长度, C
2
n是折射率结构常量,表示的是湍流扰动的强弱.

在源平面上( z= 0平面) , 高斯-贝塞耳光束可以表示为 [ 18]

E( r , 0) = A 0J n(Ar ) exp( inH) exp(- r
2

w
2
0
) . (4)

式(4)中, A 0 为一常数, J n (Ar)为 n阶 Bessel函数, exp( inH)为涡旋相位因子, exp( -
r
2

w
2
0
)为高斯调制项.

可以看出,与零阶高斯-贝塞耳光束不同,高阶高斯-贝塞耳光束带有涡旋相位因子 exp( inH) . 将该场函

数代入交叉谱密度公式( 2) ,可得高斯-贝塞耳函数在湍流介质中的传输表达式为
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利用以下公式[ 19]
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式(5)可简化为
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为了研究方便, 在分析过程中,令 U1= U2 , Q1= Q2= Q,可得场中某点的光强表达式为
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  以上给出了高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输特性表达式, 对于在自由空间中的情况只要相应

地令 C
2
n= 0,即在式( 11)中相应地令湍流介质中传输的球面波的相干长度表示式 Q0 = (0. 545C2

nk
2
z )
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为无穷大即可.

2  传输特性的数值模拟

根据式( 11) ,本文应用 Mathcad软件对高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输特性,如光强分布等

进行数值模拟. 图 1给出了零阶高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输性质, 即不同的传输距离对应的
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光斑的光强分布情况.其中, 光源的光斑大小 w 0= 0. 01 m, 光波长 K= 632. 8 nm,系数 A= 500,拓扑荷数

( a) z= 0. 1 km ( b) z= 0. 3 km

( c) z= 1. 2 km ( d) z= 1. 8 km

( e) z= 3. 0 km ( f) z= 4. 0 km

图 1  零阶高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输特性

Fig . 1  Propagation pr operties o f zer o- o rder Gaussian-Bessel beams in a turbulent atmospher e

n= 0,湍流介质的折射率结构常数 C
2
n= 5 @ 10- 14 m- 2/ 3 .由图 1可以看出, 零阶高斯-贝塞耳光束在湍流

介质中传输时, 随着传输距离的增加,零阶高斯-贝塞耳光束首先逐渐变成空心光束, 然后又由空心光束

变成高斯型光束.光束一直在扩展,即零阶高斯-贝塞耳光束在传输一定距离后,截面光强分布会逐渐转

变为空心分布. 随着传输距离的进一步增加, 光束出现类似平顶光束的光强分布,而后渐渐变成高斯型

光强分布的光束,并以这种光强分布形式继续传输下去.

图2给出了一阶高斯-贝塞耳光束在湍流介质中传输的光斑图.图 2中,拓扑荷数 n= 1,其他参数同

图 1. 从图 2可以看出,随着传输距离的增加,一阶高斯-贝塞耳光束由空心光束变成高斯型光强分布的

( a) z = 0. 5 km ( b) z = 2. 0 km
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( c) z = 3. 0 km ( d) z= 4. 0 km

图 2  一阶高斯-贝塞耳光束在湍流介质中的传输特性

F ig . 2  Propagation pr operties o f first- o rder Gaussian-Bessel beams in a turbulent atmosphere

光束,同时光束一直在扩展.即随着传输距离的增加,空心光束双峰之间的凹陷渐渐变小直至凹陷消失,

出现类似平顶光束的光强分布;而当传输距离继续增加时, 光束的截面光强分布又会变成高斯分布.

为了研究不同湍流扰动强弱对高斯-贝塞耳光束传输特性的影响, 图 3给出了一阶高斯-贝塞耳光

束在 C
2
n= 0(自由空间) , C2

n= 5 @ 10- 15 m- 2/ 3和 C
2
n= 10- 14 m- 2/ 3中的不同传输特性.图 3参数与图 2同.

为了使所得的数据便于比较, 采用了归一化光强 I ( x , 0, z ) / I ( x , 0, z ) max作为纵坐标的取值, 其中 I ( x ,

0, z ) max表示光强的最大值. 由图 3可看出,一阶高斯-贝塞耳光束在自由空间中传输时,光强分布形式不

会随传输距离的增大而改变,但在湍流介质中传输时,一阶高斯-贝塞耳光束会由空心光束变成高斯型

光强分布的光束,且湍流扰动越强,变化速度越快.即对于相同的变化,在湍流扰动 C
2
n= 1 @ 10

- 14
m

- 2/ 3

中所需的传输距离较在 C
2
n= 5 @ 10

- 15
m

- 2/ 3
中小.

( a) z= 0. 5 km ( b) z = 5. 0 km ( c) z = 15. 0 km

( d) z= 30. 0 km ( e) z= 35. 0 km

图 3 湍流扰动对高斯-贝塞耳光束传输特性的影响

Fig. 3  Influence o f turbulence on propagation proper ties of Gaussian-Bessel beams

图 4给出了不同拓扑荷数对高斯-贝塞耳光束传输特性的影响1 图 4中,折射率结构常数 C
2
n= 5 @

10- 14 m- 2/ 3 , 其他参数同图 3. 由图 4可以看出,在湍流大气中,当传输距离足够大时,零阶、一阶和十阶

高斯-贝塞耳光束的光强分布最终都会变成高斯型的光强分布.不同的是, 零阶高斯-贝塞耳光束由于不

带涡旋相位因子,其中心光强在源平面处最大, 而一阶和十阶高斯-贝塞耳光束中心光强在源平面处最

小.比较图 4( b) , ( c)可知,对同一湍流扰动, 若拓扑荷数较大,则光强分布变化速度反而越慢,即对相同

的光强变化,拓扑荷数大的光束所需的传输距离比拓扑荷数小的光束所需的传输距离大.在传输过程中
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( a) n= 0

( b) n= 1

( c) n= 10

图 4 拓扑荷数大小对传输特性的影响

Fig . 4  Influence of t opolo gica l charg es on propagation pr operties of Gaussian-Bessel beams

拓扑荷数大的光束比拓扑荷数小的光束扩展小,可能是由于这时拓扑荷数较大,涡旋相位因子相应地也

较大,有效地抑制了湍流扰动对光束的扩展作用.

3  结束语

本文推导高斯-贝塞耳光束在湍流大气中传输的交叉谱密度公式,分析影响激光束在湍流扰动中传

输的一些因素. 从模拟的结果可以看出,零阶, 一阶和十阶高斯-贝塞耳光束在湍流大气中传输时,光束

都会扩展且光强分布最后都会变成高斯型分布1 研究结果发现,湍流扰动强弱及拓扑荷数的大小都会

影响光束的传输特性.限于篇幅,文中尚未考虑空间介质的吸收、散射,以及非线性折射率对光强分布及

光强分布随传输距离变化的影响, 这将是进一步的研究方向1
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Propagation Properties of Gaussian-Bessel Beams

in a Turbulent Atmosphere

CHEN Bao- suan, WANG T ao, CHEN Z-i yang, PU J-i xiong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract:  Based on the generalized H uygens-F resnel Pr inciple, the intensit y distr ibution formula o f Gaussian-Bessel

beams propagat ing in a turbulent atmosphere is deriv ed. The propagation proper ties o f Gaussian-Bessel beams in turbulent

atmospher e ar e investigated. The influence of turbulence and topolog ical char ges on propagation pr operties is discussed. I t

is shown that bo th the t urbulent atmosphere and topo lo gical cha rges w ill influence the beam propagat ion. For cer tain to-

polog ical char ges, the intensity distr ibut ion changes faster when the beam propagates in a str onger turbulence. H ow ever,

for t he same turbulent atmospher e, the intensit y distribution o f a Gaussian-Bessel beam changes slow ly w ith the increas-

ing of the topo log ical char ges.

Keywords:  Gaussian-Bessel beam; gener alized H uygens-Fresnel principle; turbulent atmosphere; propagation proper ties
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