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复宗量厄米双曲余弦高斯光束在

湍流大气中的传输特性

刘永欣，蒲继雄，陈子阳，王涛

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　根据广义的惠更斯?菲涅耳原理，推导了复宗量厄米双曲余弦高斯（ＥＨＣｈＧ）光束在湍流大气中传输

时光强分布的理论公式，并研究光束在湍流大气中的传输变化规律．研究发现，ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中传

输时，光强分布均趋于高斯分布．在湍流大气的影响下，ＥＨＣｈＧ光束由完全相干光变成部分相干光，并且随

着传输距离和湍流强度的增加，光束的空间相干性变差．研究还发现，光束的桶中功率与湍流大气的强度、传

输距离及光束参数犿，狀有关．
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对于复宗量厄米高斯（ＥＨＧ）光束和双曲余弦高斯（ＣｈＧ）光束的研究已经比较深入
［１?２］，一类包含

上述两种光束的，更加普遍的新型光束———复宗量厄米双曲余弦高斯（ＥＨＣｈＧ）光束正日益受到关注．

复宗量厄米双曲余弦高斯光束是厄米正弦类高斯光束和厄米双曲余弦高斯光束的特殊形式［３］．文献［３?

４］研究了ＥＨＣｈＧ光束在自由空间的传输特性，推导出在近轴条件下有光阑和无光阑光学系统的传输

方程，并得到了可进行直观物理分析的解析结果．激光束在大气湍流中的传输是一个既有重要理论意

义又有实际应用意义的课题，人们相继研究了各种激光束在大气湍流中的传输特性和空间相干性的变

化［５?７］，但有关ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中的传输研究仍未见报道．本文推导了ＥＨＣｈＧ光束在湍流大

气中传输时光强分布的理论公式，研究ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中的传输变化规律．

１　理论分析

假设在狕＝０平面复宗量厄米双曲余弦高斯（ＥＨＣｈＧ）光束的场分布表示为

犈（狓′，０）＝犎狀（狓′／狑０）ｃｏｓｈ（Ω０狓′）ｅｘｐ（－狓′
２／狑２０）． （１）

式中：狑０ 为束腰宽度；犎狀（·）为狀阶厄米多项式；Ω０＝犿／狑０，犿 为偏轴参数．当狀＝０时，光强分布为

ＣｈＧ光束；当犿＝０时，光强分布为ＥＨＧ光束．随着犿，狀的增加，光强分布越偏离轴心，如图１所示．

根据广义惠更斯?菲涅耳原理，复宗量厄米双曲余弦高斯光束通过大气湍流传输狕距离后，其交叉

谱密度函数可表示为［８］
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式（２）中：波数犽＝２π／λ；Ψ（狓′，狓）表示大气湍流对球面波影响的随机相位因子；〈·〉表示系综平均．采
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（ａ）狀＝４　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犿＝３

图１　ＥＨＣｈＧ光束在狕＝０平面的归一化光强分布图

Ｆｉｇ．１　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＥＨＣｈＧｂｅａｍｓａｔｔｈｅ狕＝０ｐｌａｎｅ

用Ｒｙｔｏｖ相位结构函数的二次近似，可以得到
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令式（５）中狓１＝狓２＝狓，得到ＥＨＣｈＧ光束在大气湍流中传输的光强为

犐（狓，狕）＝
犽狑０

４π狕
π

槡犪（１－
１

犪
）狀／２∫

∞

－∞
犎狀（
狓′２
狑０
）ｃｏｓｈ（Ω０狓′２）ｅｘｐ［－（

１

狑２０
＋
１

ρ
２
０

＋
ｉ犽
２狕
）狓′２２］×

ｅｘｐ（
ｉ犽狓狓′２
狕

）［ｅｘｐ（
犫′２＋
４犪
）犎狀（

犫′＋

２ 犪２－槡 犪
）＋ｅｘｐ（

犫′２－
４犪
）犎狀（

犫′－

２ 犪２－槡 犪
）］ｄ狓′２． （６）

式（６）中：犫′±＝狑０（
２狓′２

ρ
２
０

－
ｉ犽狓
狕
±Ω０）．犙１（狓１，狕）和犙２（狓２，狕）两点的复空间相干度定义为

［９］

μ（狓１，狓２，狕）＝犠（狓１，狓２，狕）／ 犐（狓１，狕）犐（狓２，狕槡 ）． （７）

　　为简单起见，只考虑轴外点犙１（狓，狕）和轴上点犙２（狓，狕）的复空间相干度．于是，有

μ（狓，０，狕）＝犠（狓，０，狕）／ 犐（狓，狕）犐（０，狕槡 ）． （８）

　　为评价ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中传输后的光束质量，可引入桶中功率（ＰｏｗｅｒｉｎＢｕｃｋｅｔ，ＰＩＢ）．

桶中功率（犘Ｂ）定义：在远场狕平面上，某一给定的桶尺寸内所围住功率占总功率的百分比
［１０］

犘Ｂ ＝∫
犱

－犱
犐（狓，狕）ｄ狓／∫

∞

－∞
犐（狓，狕）ｄ狓． （９）

式（９）中：犱为桶的半宽度；犐（狓，狕）为光束在远场的光强分布．０≤犘Ｂ≤１，犘Ｂ 值越大，则光束质量越高．

式（９）表明，桶中功率与光束的光强分布、桶尺寸大小的选取有关系．
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２　计算模拟与分析

利用式（５），（６），（８）和式（９），对ＥＨＣｈＧ光束通过大气湍流传输的光强分布、空间相干度和桶中功

率作数值计算模拟，分析了其随各参数的变化情况，结果如图２～４所示．数值计算中，参数狑０＝０．０２

ｍ，λ＝８００ｎｍ．

通过湍流大气和自由空间传输后，ＥＨＣｈＧ光束（狀＝４，犿＝２）在不同狕平面的归一化光强分布，如

图２所示．从图２（ａ），（ｂ）可看出，ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中传输足够长的距离后，光强分布均趋于高

斯分布，而湍流强度越强，所需的传输距离越小．从图２（ｃ）可看出，ＥＨＣｈＧ光束在自由空间中传输时，

随着传输距离的增大，光束逐渐展宽，但光强分布并不会趋于高斯分布，而是基本形状保持不变．

（ａ）湍流大气（犆２狀＝１０
－１４ ｍ－２

／３）　　　　　　　　（ｂ）湍流大气（犆２狀＝１０
－１５ ｍ－２

／３）

（ｃ）自由空间（犆２狀＝０ｍ
－２／３）

图２　传输后ＥＨＣｈＧ光束在不同狕平面的归一化光强分布

Ｆｉｇ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａＥＨＣｈＧｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ

在湍流大气传输后，ＥＨＣｈＧ光束（狀＝４，犿＝２）的复空间相干度的绝对值｜μ（狓，０，狕）｜随狓／狑０ 的变

化，如图３所示．从图３（ａ）可看出，在自由空间传输时，ＥＨＣｈＧ光束的空间相干度均为１，依然保持完全

相干光不变；在湍流大气中传输时，ＥＨＣｈＧ光束受湍流强度的影响，变成部分相干光，并且在传输相同

距离后，湍流强度越大，光束的空间相干性变差．

从图３（ｂ）可以看出，由于湍流的存在，随着传输距离的增加，光束的空间相干性变差．由于湍流引

起光束的波前起伏，会使复空间相干度的实部在横向分布出现震荡现象，从而使得图３中复空间相干度

的绝对值在横向分布产生波动．

通过不同强度湍流大气传输后，ＥＨＣｈＧ光束在不同狕平面的桶中功率（犘Ｂ）随犱／狑０ 的变化，如图

４所示．比较图３（ａ），（ｂ）可知，在相同强度湍流大气情况下，ＥＨＣｈＧ光束传输距离越远，对于给定尺寸

犱，光束的犘Ｂ 越小．在同一狕平面上，湍流强度越大，对于给定尺寸犱，光束的犘Ｂ 越小．但随着湍流强度
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（ａ）不同强度湍流大气 （ｂ）不同狕平面

图３　ＥＨＣｈＧ光束复空间相干度绝对值随狓／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．３　ＡｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＥＨＣｈＧｂｅａｍｖｓ狓／狑０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ

的减弱，对光束的犘Ｂ 影响也变小，逐渐趋于自由空间传输的情况．

比较图４（ａ）～（ｄ）可知，在同一狕平面上，对于相同的湍流强度和桶尺寸，狀＝２，犿＝１的ＥＨＣｈＧ

光束在湍流中的可聚焦能力好．这是因为随着犿和狀增加，光强分布越来越偏离轴心的缘故．

（ａ）狀＝４，犿＝２，狕＝２ｋｍ （ｂ）狀＝４，犿＝２，狕＝５ｋｍ

（ｃ）狀＝２，犿＝１，狕＝２ｋｍ （ｄ）狀＝２，犿＝１，狕＝５ｋｍ

图４　ＥＨＣｈＧ光束在不同狕平面的桶中功率随犱／狑０ 的变化

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｉｎｂｕｃｋｅｔｏｆａＥＨＣｈＧｂｅａｍｖｓ犱／狑０ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狕ｐｌａｎｅｓ

３　结论

推导了复宗量厄米双曲余弦高斯（ＥＨＣｈＧ）光束在湍流大气中传输时光强分布的理论公式，研究光

束在湍流大气中的传输变化规律，得到以下５点结论．

（１）ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中传输足够长的距离后，光强分布均趋于高斯分布．

（２）ＥＨＣｈＧ光束受湍流强度的影响，变成部分相干光，并且随着传输距离的增加及湍流强度的增

大，光束的空间相干性变差．

（３）ＥＨＣｈＧ光束在湍流大气中传输时，桶中功率（犘Ｂ）与湍流大气的强度、传输距离及光束参数

犿，狀有关．
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（４）对于给定尺寸犱，湍流强度越大，传输距离越远，光束的桶中功率越小；随着湍流强度的减弱，

对光束的桶中功率影响也变小，逐渐趋于自由空间传输的情况．

（５）随着光束参数犿和狀增加，光强分布越来越偏离轴心，ＥＨＣｈＧ光束在湍流中的可聚焦能力也

随之变差．

为简便起见，只分析了一维情况，由于狓，狔方向是分离的，所以二维情况也容易得到．研究ＥＨＣｈＧ

光束在湍流介质中的传输，具有一定的应用价值和意义．
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