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高斯光束的光谱传输特性分析

王 龙，沈学举* ，张维安，董红军
( 军械工程学院 光学与电子工程系，石家庄 050003)

摘要: 为了研究光束的光谱传输特性，根据广义惠更斯-菲涅耳原理，推导了高斯光束光谱经自由空间和湍流大气
传输的表达式，并以中心频率为 1. 78 × 1015 rad /s、谱宽为 8. 39 × 1013 rad /s 的高斯光束为例进行了数值分析。结果表明，
高斯光束传输过程中，z轴附近光谱存在少量蓝移，离轴距离增大到约为 0. 5w( z) 时，光谱由蓝移变为红移，湍流效应对
离轴较远点的谱移现象有比较明显的抑制作用，而增大源光谱的带宽，则会使谱移现象更显著;计算 1. 78 × 1015 rad /s和
1. 75 × 1015 rad /s两束单色光传输 5000m时传输截面上的光强分布发现，对于某个横向位置，源光谱中心频率激光的强度
会比某个其它频率激光的强度小，产生传输截面上的谱移现象，谱移现象随各参量的变化规律可由高斯光束的束腰变化

规律和湍流效应对光束的展宽效应进行解释。
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Analysis of spectral propagating properties of Gaussian beam

WANG Long，SHEN Xue-ju，ZHANG Wei-an，DONG Hong-jun
( Department of Optics ＆ Electron Engineering，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang 050003，China)

Abstract: In order to analyze the spectral propagating properties of laser beam，spectral propagation equations of Gaussian
beam propagating through free space and turbulent atmosphere were derived according to the extended Huygens-Fresnel formula，
and then numerical simulation was carried out for the beam with center frequency 1. 78 × 1015 rad /s and bandwidth 8. 39 ×
1013 rad /s． Results indicate that when Gaussian beam propagating through free space and turbulent atmosphere，spectrum blue-
shifted exists at the scopes of near-axis and red-shifted happens if the distance from z-axis increases to a critical value． Turbulent
atmosphere has the ability to reduce spectrum shift for off-axis scope，and increase of spectrum bandwidth in source can make
spectrum shift phenomena more obvious． Intensity distribution vertical to z-axis at 5000m for Gaussian beams with frequency
1. 78 × 1015 rad /s and 1. 75 × 1015 rad /s shows that，for a fixed position light intensity of center frequency becomes weaker than
intensity of some other frequency，and this can leads to spectral shift，besides，the phenomena of spectral changing with some
parameters can be explained with the theories of Gaussian beam propagation and turbulent atmosphere beam width-spreading
effect．
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引 言

激光束的大气传输在光电对抗、跟踪和远距离光
通信等应用中有非常重要的意义

［1-3］。人们对激光大
气传输研究的重点是大气对激光能量的衰减

［4］
以及

湍流效应对光束相位和强度分布的影响
［5-8］。最近的

研究发现，激光束通过大气传输时，光束截面上的光谱

分布相对源光谱有明显差异
［2，9］，但对光谱随各种因

素变化规律和光谱变化的机理分析较少。本文中以高
斯光束为例，利用广义惠更斯-菲涅耳原理分析了光谱

传输过程中的谱移现象，比较了自由空间和湍流大气

中谱移现象随传输距离、束腰半径、源光谱带宽等参量
的变化规律，并给出了相应的物理解释。

1 理论分析

设高斯光束沿 z轴传输，坐标原点为束腰中心，则
z = 0 平面的交叉功率谱密度为［2］:

W0 ( x1 '，x2 '，z = 0，ω) = S0 ( ω) exp［－ ( x1 '
2 +

x2 '
2 ) /w0

2］ ( 1)
式中，ω 为角频率，S0 ( ω) 为源光谱，w0 为高斯光束的

腰斑半径。
根据广义惠更斯-菲涅耳原理［2，10］，光束经湍流大

气传输 z距离处的交叉谱密度函数为:
W( x1，x2，z，ω) = k / ( 2πz) ×
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∫
+∞

－∞ ∫
+∞

－∞
dx1 'dx2 'W0 ( x1 '，x2 '，z = 0，ω) ×

exp{ ［ik / ( 2z) ］［( x1 '
2 － x2 '

2 ) －
2( x1x1 ' － x2x2 ') + ( x1

2 － x2
2 ) ］} ×

〈exp［( x1 '，x1 ) + * ( x2 '，x2 ) ］〉 ( 2)
式中，k = ω / c，c为真空中的光速，( x'，x) 表示大气湍
流对球面波影响的随机相位因子，〈〉表示湍流大气统
计系综平均，* 表示复共轭。采用 Rytov 相位结构函
数，当 x1 = x2 时有

［2］:

〈exp［( x1 '，x1 ) + * ( x2 '，x2 ) ］〉
exp［－ ( x1 ' － x2 ')

2 /ρ0
2］ ( 3)

式中，

ρ0 = ( 0. 545Cn
2k2 z) －3 /5 ( 4)

式中，Cn
2
为大气湍流折射率结构常数，表征湍流强

弱，典型值为( 10 －12 ～ 10 －18 ) m －2 /3。
令 x1 = x2 = x，将( 1 ) 式和( 3 ) 式代入( 2 ) 式，得高

斯光束经湍流大气传输后在 z 处垂直于 z 轴截面上的
光谱分布为: S ( x，z，ω) = W ( x，x，z，ω ) = kS0 ( ω ) /

( 2πz) ∫
+∞

－∞ ∫
+∞

－∞
exp{ －［1 /w0

2 + 1 /ρ0
2 － ik / ( 2z) ］x1 '

2 －

( ikx / z － 2x2 ' /ρ0
2 ) x1 '} exp { －［1 /w0

2 + 1 /ρ0
2 + ik /

( 2z) ］x2 '
2 + ikxx2 ' / z} dx1 'dx2 '。
令:

β1
2 = 1

w0
2 + 1

ρ0
2 － ik

2z，β2
2 = 1

w0
2 + 1

ρ0
2 + ik

2z －

1
β1

2ρ0
4，q1 = ikx

z －
2x2 '
ρ0

2 ，q2 = ikx
z － ikx

zβ1
2ρ0

2 ( 5)

两次利用积分公式
［10］:

∫
+∞

－∞
e －β2x2±qxdx = exp［q2 / ( 4β2) ］槡π /β ( 6)

得:

S( x，z，ω) = S0 ( ω) ［k / ( 2zβ1β2) ］×
exp{ －［k2 / ( 2z2β1

2β2
2 ) ］( x2 /w0

2 ) } ( 7)
当 Cn

2 = 0，即经自由空间传输时，( 5) 式简化为:

β1
2 = 1

w0
2 － ik

2z，β2
2 = 1

w0
2 + ik

2z ( 8)

( 7) 式即为高斯光束经大气传输后的光谱表达式，是
关于源光谱、湍流折射率结构常数、腰斑半径、传输距
离以及离轴距离的函数。分别将( 7) 式与( 5) 式或( 8)
式联立，作为研究高斯光束经湍流大气和自由空间光

谱传输特性的计算依据。

2 数值模拟和分析

设归一化源光谱 S0 ( ω) 为高斯型:

S0 ( ω) = exp［－ ( ω － ω0 )
2 / ( 2Γ2 ) ］ ( 9)

式中，ω0 为中心频率，Γ 为源光谱带宽。为便于讨论
谱移特性，用 δω 表示光谱最大值所对应频率与源光
谱中心频率的差值，分别定义归一化光谱和相对光谱

位移为: S( ω) = S( x，z，ω) /Smax ( x，z，ωmax ) 和 δω /ω0 =
( ωmax － ω0 ) /ω0。其中 Smax ( x，z，ωmax ) 和 ωmax分别为观

察点( x，z) 处的光谱最大值及其对应的频率。
坐标原点位于高斯光束束腰中心时，腰斑半径为

w0 的光束经自由空间传输距离 z 时的光斑半径［11］为

w( z) = w0 1 + ( z2λ2 ) / ( π2w0
4槡 ) ，能量分布在离轴距

离 x≤槡5w( z) 的范围内
［11］。鉴于光斑半径 w( z) 受腰

斑半径 w0、激光频率 ω 和传输距离 z 等参量的影响，
分析中采用 ω0 对应的 w( z) ，用 x /w( z) 表示考察点的
离轴距离，且只讨论 x /w( z) ≤2 范围内的谱移特性。
对波长 λ = 1. 06μm的激光，ω0 = 1. 78 × 1015 rad /s，

若取其谱宽 Δλ = 50nm，则 Γ = 8. 39 × 1013 rad /s，计算
中取 w0 = 0. 001m。
图 1a和图 1b为根据( 7 ) 式做出的高斯光束经自

由空间和湍流大气传输 5000m 时垂直于传播方向上
的归一化光谱曲线，并根据 ( 9 ) 式做出源光谱曲线
S0 ( ω) 用作参考，相关参量取值为 Cn

2 = 0 和 Cn
2 =

10 －13m －2 /3，x = 0 和 x = 1. 5w( z) 。

Fig． 1 Normalized spectra at the position of z = 5000m
a—normalized on-axis spectra b—normalized off-axis spectra

图 1a表明，对于轴上点，Cn
2
为 0 和 10 －13m －2 /3

的

两条 S( ω) 曲线重合，相对于 S0 ( ω) 向高频方向发生少
量移动。这说明高斯光束经自由空间和湍流大气传输
时，轴上点光谱都存在少量的蓝移现象，且湍流效应对

轴上点谱移现象的影响不明显。图 1b表明，对于离轴
点，Cn

2
为 0 和 10 －13m －2 /3

时的 S( ω) 曲线不重合，相对
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于 S0 ( ω) 向低频方向明显移动，且 Cn
2 = 0 的谱线移动

量更大，即高斯光束在自由空间和湍流大气传输时，离

轴点光谱存在明显的红移现象，且湍流效应对离轴点

的红移现象有明显的抑制作用。
为分析 z处传输截面上的横向谱移特性，根据( 7)

式做出不同湍流强度、不同传输距离、不同腰斑半径和
不同源光谱带宽情况下相对谱移随离轴距离的变化曲

线，如图 2a ～图 2d所示。图 2 说明，高斯光束经自由
空间和湍流大气传输时，在 z轴附近范围，光谱存在少
量蓝移，蓝移量随离轴距离的增大逐渐减小;离轴距离

继续增大到某一临界值( x /w ( z) ≈0. 5 ) 时，光谱由蓝
移变为红移，且红移量随离轴距离的增加而变大。湍
流效应的增强对 z 轴附近点的谱移现象影响不大，但

Fig ． 2 Relative spectral shift versus transverse coordinate

可使离轴较远点的谱移量明显减小。高斯光束在自由
空间传输时，不同传输距离和腰斑半径对应情况下传

输截面上的谱移曲线基本重合，改变传输距离和光束

腰斑半径对传输截面上的谱移特性影响不明显; 而其

在湍流大气传输时，对 z轴附近的区域，改变传输距离
和光束腰斑半径对传输截面上谱移特性影响不大，但

对离轴较远点，增大传输距离和腰斑半径却使谱移量

明显减小。高斯光束不管是在自由空间还是湍流大气
中传输，增大源光谱的带宽，都会使 z轴附近区域光谱
的蓝移和离轴较远点光谱的红移现象更显著。

3 物理解释

腰斑半径为 w0，光谱有一定带宽的高斯光束可看

作是若干单色高斯光束的集合，每个单色光束在 z = 0
平面上的腰斑半径都为 w0，强度的横向分布满足高斯

形式;不同单色光束的功率之间又满足( 9 ) 式描述的
高斯规律。各单色光束独自传输距离 z，在传输截面
上形成尺寸为 w( z) ，强度横向分布仍满足高斯规律的
光斑，z处截面上的总光强分布为各个单色光斑的非
相干叠加。腰斑半径为 w0，波长为 λ 的高斯光束，传
输距离 z时满足［11-12］:

w( z) = w0 1 + ( z2λ2 ) / ( π2w0
4槡 ) ( 10)

w t ( z) = ［w
2 ( z) + 4． 38Cn

2 l －1 /30 z3槡 ］ ( 11)
( 10) 式和( 11) 式分别为高斯光束在自由空间和湍流
大气中传输距离 z 时腰斑半径表达式，其中 l0 为湍流
的内尺度，一般为 mm 量级。设 P 为 z 处截面上入射
激光的功率，则该平面上任意点的光强为［13］:

I( x，z) = 2P /［πw2 ( z) ］exp［－ 2x2 /w2 ( z) ］( 12)
假设中心频率 ω0 的单色光束的功率为 1，根据( 9 ) 式
可以求任意频率 ω 单色光束的功率，再假设( 9 ) 式描
述的各单色光束在传输过程中按相同规律衰减，根据

( 10) 式 ～ ( 12 ) 式可计算各单色光束在 z 处截面上的
强度分布。
取 ω0 = 1. 78 × 1015 rad /s，Γ = 8. 39 × 1013 rad /s，

ω = 1. 75 × 1015 rad /s ( 对应波长 λ = 1. 07μm ) ，w0 =
0. 001m，z = 5000m，根据( 9) 式、( 10) 式和( 12) 式做出
传输截面上两单色光束的横向强度分布，如图 3 所示。
图中的 w( z) 由中心角频率 ω0 对应的波长求得。图 3
表明，两单色光束传输 5000m 时横向光强分布不同，
光轴附近范围 1. 06μm 光的强度比 1. 07μm 光的强度
大，如图 3a所示; 但在离轴较远区域 1. 07μm 光的强
度却比 1. 06μm光的强度大，如图 3b 所示。这说明高
斯光束在空间传输一定距离后的截面上，对于某个横
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Fig． 3 Intensity distribution of different frenquency laser at vertical trans-
mission direction

向位置，源光谱中的中心频率激光强度会比某个其它

频率激光的强度小，产生传输截面上的谱移现象。
谱移产生的原因是各单色高斯光束在空间传输距

离 z后光斑大小 w( z) 不同。( 10) 式表明，光斑随单色
光波长的增大而增大，长波长单色光在传输截面上的

分布范围更大，横向强度衰减速度慢，短波长单色光集

中分布在光轴附近，横向强度衰减速度快，因此，在传

输截面上光轴附近区域光谱存在蓝移，而离轴较远点

产生红移现象。( 11) 式表明，湍流效应使传输截面上
不同单色光光斑尺寸的差异减小，故湍流效应可抑制

谱移现象。经自由空间传输时，高斯光束束腰半径、传
输距离的改变对传输截面上不同单色光光斑尺寸差异

的影响较小;而湍流效应对光束的展宽作用，使束腰半

径、传输距离的改变对传输截面上各单色光光斑尺寸
差异的影响较大，故经自由空间传输时，束腰半径和传

输距离的改变对谱移特性影响不大，而高斯光束经湍

流大气传输时，增大束腰半径和传输距离使谱移减小。
另一方面，( 9) 式说明，增大源光谱的带宽使中心频率
附近不同单色光之间的功率更接近，这导致传输截面

上的谱移现象更显著。

4 结 论

以高斯光束为例，根据广义惠更斯-菲涅耳原理，
推导了高斯光束在自由空间和湍流大气中光谱传输的

表达式，分析发现，高斯光束经自由空间和湍流大气传

输时，在光轴附近和离轴较远的区域，分别存在光谱蓝

移和红移现象，湍流效应对谱移有抑制作用，且随离轴

距离的增大而变强;在自由空间传输时，改变束腰半径

和传输距离对传输截面上的谱移特性影响不大; 而在

湍流大气传输时，增大束腰半径和传输距离可明显减

小传输截面各点的谱移量，源光谱带宽是影响谱移特

性的重要因素，增大源光谱带宽可使光束不管是在自

由空间还是湍流大气中传输时的谱移现象更明显。在
定量分析谱移特性随湍流强度、传输距离、束腰半径和
源光谱带宽变化规律的基础上，将光谱有一定带宽的

高斯光束看作是若干单色高斯光束的集合，用高斯光

束的传输理论和湍流效应对光束的展宽效应对高斯光

束传输过程中的谱移现象，以及谱移特性随湍流强度、
传输距离、束腰半径和源光谱带宽变化的机理进行了
解释。
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