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高斯光束在大气湍流中的数值模拟和光强起伏

徐光勇, 吴  健
*

,杨春平, 何武光,韩  勇

(电子科技大学 光电信息学院,成都 610054)

摘要: 为了分析大气湍流对高斯光束产生的光强起伏现象,采用相位屏的方法, 模拟出高斯光束经过大气湍流后在

接受面上的光场分布情况,然后对模拟出的光场进行分析得到光强起伏的方差,并与理论得到的静态统计量进行分析比

较, 在一定程度上得到了较好的吻合。这一结果对各种近地激光应用是有帮助的。
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Abstrac t: In order to study irrad iance scintillation a fter laser propagating though a tm ospher ic turbu lence, the m ethod of

phase screen was adopted to sim ulate the optica l fie ld in the rece iv ing plane. The com puted e rror of root m ean squa re o f the

sc intilla tion w as com pared w ith that in theo ry and they accord w ith each other to a certa in extent. The above result is he lpful for all

near- earth laser applica tion.
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引  言

激光束在大气湍流中传输时,受其影响,会引起光

束强度的起伏,导致光束质量的下降,对激光的实际应

用形成了较为严重的限制。由于大气湍流的随机性,

数值模拟的方法成为探索光束在大气湍流中的传播问

题的有效途径。当前国内外一般都采用相位屏的方法

来模拟这一过程。由于高斯光束本身的光强分布呈高

斯分布,造成了对其光强起伏分析的难度,作者在接受

面上分别沿光束半径方向和沿光轴方向进行分析
[ 1 ]
。

1 高斯光束传输的数值模拟

相位屏理论是处理随机介质对波传播影响的一种

有效的近似方法,它被广泛地应用在许多实际问题中。

相位屏理论把传输路径 z分为 n段,每一段传输距离

为 $z= z /n,在每一段中,近似将本段大气湍流对传输

光束的影响作为一个放在中间的薄屏, 见图 1。波通

过屏时,只有波的相位受折射率随机起伏的影响,产生

  

Fig. 1 The sketch map of ph ase screen sim u lation

强烈的相位起伏
[ 2]

, 其振幅不变。即光束在经过 $z /2

的自由空间传输后, 加上了本段大气湍流对相位造成

的畸变,光束再传播 $z /2的自由空间, 即完成了本段

的传输
[ 3-4]
。

模拟的关键是相位屏的实现, 产生相位屏的方法

主要有两种:快速傅里叶高频谱反演法和 Zern ike多项

式法。这里采用快速傅里叶高频反演法产生的相位

屏。快速傅里叶高频谱反演法的基本思想是对一个复

高斯随机数矩阵用大气湍流的功率谱进行滤波, 然后

进行逆傅里叶变换得到大气扰动的相位
[ 5 ]
。

首先利用 MATLAB中的 no rm rnd函数产生一个均

值为 0、方差为 1的复随机矩阵 a, 然后引入大气折射

率功率谱,作者采用的是 Ko lm ogonov谱
[ 1]

:

5 n ( k
y

, z) = 0. 033Cn

2
( z ) k

y
- 11 /3

( 1)

式中, Cn

2
是大气折射率结构常数, k

y

为波矢。用大气
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折射率功率谱对矩阵 a进行滤波, 就可产生一个连续

的相位屏
[ 5]
< ( r

y
):

< ( r
y
) = C QQ

]

a( k
y

r ) 5 < ( k
y

r ) e
iry# ( k

y
r) dk

y

r ( 2)

式中, r
y
为 2维空间矢量, C为控制相位屏方差的调节

常数, k
y

r为空间波矢,由折射率功率谱密度 5 n积分可

得到与传播方向垂直的任意薄层上的大气相位功率谱

5 <。

将上式写成离散形式
[ 5]

:

< ( x, y ) = CE
kx

E
ky

a ( kx, ky ) 5 < ( kx, ky ) e
i( kxx+kyy ) (3)

式中各参量的意义分别为: 空域内 x = m$x, y = n$y,

$x, $y为取样间隔, m, n为整数; 波数域内 kx = mc@

$kx, ky = nc$ky, $kx, $ky 为空间波矢的取样间隔, m c,

nc为整数。上式可用逆傅里叶变换实现。

真空传输部分采用菲涅耳衍射, 光束传输距离 z

后其光场可表示为
[ 6]

:

U( x, y ) =
- i

Kz
exp( ikz ) exp( ik

x
2
+y

2

2z
) QQU0 (x0 + y0 ) @

exp( ik
x

2
0 + y

2
0

2z
) exp[ - i2P( fxx0 + fyy0 ) ] dx 0dy0 ( 4)

式中, f 表空间频率。从上式可以看出, 只要对

U 0 ( x0 + y0 ) exp( ik
x

2
0 + y

2
0

2z
)进行傅里叶变换就可实现

真空部分的传输。

图 2~图 5就是利用相位屏理论模拟出初始光束

半径 w 0 = 2cm、在不同湍流强度下传输 1km之后相位

起伏情况和光强分布情况。

2 光强起伏的分析

光强起伏的研究一般都集中在闪烁指数的分析

上
[ 1]

:

R
2
i =

3I2 4
3I42 - 1 ( 5)

由于高斯光束的强度本身就成高斯分布,即使没有湍

流影响,在接受面上光强也不是均匀的,所以不能用一

般分析无限大均匀平面波或球面波的方法,即在某一

特定时间点对整个接受面上的光场求空间上的光强起

伏情况,可以通过分析其每一个接受点光强随时间的

变化情况,求出其各个接受点的光强随时间起伏的方

差,据 ANDREW S等人的理论分析,在距离光轴不同 r

的地方光强起伏方差是不相同的
[ 7]

:

R
2
i ( r, L ) = 4. 42R

2
1 +

5/ 6
e

r
2

W
2
e

+

exp
0. 49R

2
R

(1 + 0. 167R
12 /5
R )

7/6+
0. 51R

2
1

(1 + 0. 69R
12/5
R )

5/ 6
- 1 ( 6)

式中, r代表到光轴的距离, L表传输距离, + e和 W e表

示在湍流作用下接受面上的高斯光束参量, R
2
1为 Ry-

tov方差, R
2
R为修正后的 Rytov方差

[ 8]
:

R
2

R = 3. 86R
2

1 { 0. 04[ ( 1 + 2( )
2
+ 4+

2
]

5/12
@

cos[
5
6

tan
- 1
(

1 + 2(
2+

) ] -
11
6
+

5 /6
} ( 7)

式中, ( 和 +代表无湍流作用高斯光束在接受面上的

光束参量。

通过模拟出来的不同湍流强度下高斯光束传输

5km后在接受面上的光场分布情况, 分析出来的光轴

549
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和光腰 w 处的光强时间的变化得到的光强起伏方差,

与 ANDREW S等人的理论分析值进行了比较,见图 6。

F ig. 6 Th e com pare of th e th eory and s imu lation

由图可知: ( 1) 从理论得到的光轴和光腰处的光

强起伏方差图像可以看出, 同一高斯光束在同一传输

距离的情况下,当湍流比较弱时,光强起伏会随着湍流

的加强而变大,但当湍流强度增加到一定程度时,光强

起伏方差不会随湍流的增大而增大, 达到峰值后,光强

起伏方差反而会随着湍流的加强有一定的下降, 最后

趋近于某一饱和值, 这个结论也得到了很多实验的证

实
[ 9]

; ( 2)光轴和光腰的光强起伏方差大小会有所不

同,随着湍流的加强, 光腰处的起伏要比光轴上稍大;

( 3)模拟的结果和理论分析的静态统计值有很好的吻

合。由于在计算高斯光束光强起伏时选用的是对接受

面上的光轴和光腰处随时间的起伏情况的分析,所以,

对每一种湍流强度下高斯光束的传输都要进行大量的

模拟计算,从图中可以看出,在一定的条件下和误差容

许的范围内,模拟结果和理论值吻合得较好。

3 结  论

大气湍流造成的光强起伏一直是困扰着近地激光

工程应用的一个重要影响因素,虽然由于大气湍流的随

机性造成了分析的难度,但是通过理论上的分析和数值

模拟可以得到高斯光束通过湍流之后的光强起伏的统

计参量,这对近地激光应用将会有很积极的作用。
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