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湍流大气中激光束扩展反射效应

张逸新

(无 锡轻工业学院
,
无锡 )

摘要
: 本文讨论 了激 光束在弱湍流大气中传输时平面镜反封回波 的光束拉期

和长期扩展增加效应
。

结果表明激 光回波 的光束短期扩展反针放大率近似但 大于其

长期扩展反舒放大率
。

聚焦光束的长期扩展增强 率为1
.

5 2 ,

短期扩展 的增强率略 大

于 1
.

5 2
。

日e a m sPr e a d s uPo n sPe e u !a r r e fle e t io n o f Ia se r be a m s in
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(W
u x i In s t it u te o f L ig h t In d u s t r y )

A b str a e t
:
A n g e n e r a l e x p r e s sio n s a r e d e r iv e d fo r th e s h o r t 一 te r m a n d

lo n g 一 te r m a v e r a g e o Pt ie a l b e a m s P r e a d s o f la se r b e a m s , w h ie h w e r e

r e fle e t ed b y p la n e m ir r o r , P r o p a g a t in g in a w e a k ly in h o m o g e n e o u s

m ed i“m
.

T h e e ffe e t s o f r e fle e tio n o f th e b e a m sP r e a d s h a v e b e e n d is e u -

s s e d T h e r e s u lts s h o w n t he r e fla e te d a m P lifie a t io n r a t io o f t h e s h o r t -

te r m b e a m s P r e a d s 15 litt le m o r e t h a n th e a m Pli fie a t io n r a t io o f t h e

lo n g 一 te r m b e a m s p r e a d s .

T h e a m p li fie a t io n e o e ffie ie n t o f t h e lo n g 一 te r m

b e a m s p r e a d s 15 r
.

5 2 a n d t h e s h o r t 一 te r m sp r e a d s 15 lit tle m o r e th a n 1
.

5

0 f fo e u s e d la s e r b e a m
。

激光束的湍流扩展是与激光通过湍流大气传输后光束强度降低相关联的一种湍流效应
。

因这种湍流效应与检测信号强度直接相关
,

所 以深入了解光束的湍流扩展规律对激光大气通

信
、

探测等大气工程中检测器件阂值和光源功率的配备等有着十分重要的意义
。

国内外各国学

者对该问题作了较多的研究
,

但对折迭光路上激光束扩展的新规律研究极少且不够完善
。

本文对经平面镜反射后光束湍流扩展及包含光束衍射效应的
“光束扩展

”
等问题进行了

探讨
,

结果表明
,

光束在湍流大气中传输时
,

镜面反射回波束的湍流扩展增强了
。

一
、

反射激光束的长期扩展

假设光束发射端和接收端处于同一平面内 (二 = 0)
,

反射器安置在二 二 L平面内
,

如图 1
。
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f(尺) l反射公

按照韦更斯
一

非涅茸原理
,

单色光波通

过湍流大气到达x = L平面的光场为〔’〕:

· (万)
=

I了
_ 一 (
茄

”
·
‘
孟岛

‘
2 “

(1 )

‘幸匀
式中

, 。 。
(P ) 是二 二 O平面内的初始发射

~ J ‘ 一J ‘ 一二‘

场
,
h

+

(p
, R ) 是单色点源从 (0

,
P )

到达 (L
,
R ) 处的场

,

h
,

(p
,

图 1 光束往返传输示意图 (p
,
R ) e x p 〔叻 (p

,
R )

R ) = h
。

,
h
。
(p

,

R )
寿

2汀L

一 p

〔贵
(
尽岛 + ikL 〕

,

叻 (户
,
R ) 是球面波从点 (0

, p ) 通过湍流

大气到达

内的矢径
,

(L
,
R ) 处大气起伏导致的复相位

。

在近轴近似下 (l) 式简化为
:

p ,
R 分别为x 二 o发射平面内和 x = L接收平面

u (R ) 二 一
f左

2兀 L

x p 〔fk L 〕ld
Z p u 。

(p )

_ 尸 云k
e X P 七

~ 节丙 ‘

乙 ZJ
(p 一 R )么 + p (P

,
R ) (2 )

设光场在x = L处被一 具有反射系数f (R ) 的反射器反射
,

则反射回波至 x 二 o平面时
,

光场的振幅分布为
:

u 。
(P , )

一

J了
_ ·

(H) ‘ (廊 h
一
(
双元 d

Z
R (3 )

这里h
_

(R
,

式
,

则 (3 )

p ‘

) 是处于 (L
,
R ) 点的单色点源到 (o

, p ,
) 处的场

,

把 ( 2 ) 式代入 (3 )

式变为

u s (p , ) 二

名

一

(箭) IJ
‘Z R ‘Z p 一 ‘

扇‘演, 二 p 〔

华
(矛

一

补
+

‘ 丈J

认
,

广 分
, 、 , ,

一 广
. , ,

育 岌
万下一 、式 一 P )

“

J e x P L 势 气P , It ) 十 梦 、式 , P
’

少 十 都 付‘ J
‘J J

(4 )

由 (4 ) 式可 得反射场复振幅的互相千函数
,

厂
:
(p

, 产 , p : , 在 <。s (p
, , ) u s (p

: , ) >

/ k 、
‘

「「((
, 。

n
, ,

n
, , , ,

一
,

一
‘

_

广
、 ,

成
、 , _

洁
“

欠石恋夕川」
“ ‘

式
‘“ ‘

“ : “ “

p , “ “

p : u 。 、p : ) u 一 、户2
, 了 、“ , , , 一 、二 : )

f ik
, ,

一
,

石六
,

_

众 一
、 . ,

六 广
、 , ,

言 一
、 。 、

、
x P 〕一万厂 L 气P 一

’

一 式 x )
‘
+ 气式 : 一 P z 少

’
一 气P :

‘

一 tt : 夕
-
一 、It : 一 P t )

.

」 十
L ‘王J 夕

<e x P 〔叻 (R
, , p ,

) + 叻 (p
; , ,

R
:

) + 叻. (R
Z , p :

) + 叻. (户
: , ,

R
:
) 〕> (5 )
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式中
, “. , 表示复共珑

。

在 (5 )式中取p , / 二

这里 D 为激光束直径
,

值
.

p : 尹 二 p ,

并在时间间隔大于D /
v .

v ,

为垂直于光束传播方向的风速
;

量级起伏周期内取系综平均〔幻
,

我们可得到激光强度的长 期 平 均

< I (P ) > : , 二

4

(盘) {{丁丁
、

2
R

I
“
Z
R

:
‘
之。 1

“
么。 2

一 ‘
;

, 一“局 (R : ) f
补(R : )

、」广、l�
· p

{贵
〔 (反R7)

: 十 (式
一

瓦
)

: -

自肠 .

( p 一 R
Z ) 之 ( 一 R

: 一 p : ) 2

·

M : ,

( p
l , p : ; 尸

, ,
R Z , p ) ( 6 )

式中
,

M
: : 是球面波的长期互相干函数M C F

:

)互伐(7近和
L 了韶

<e x p〔功 ( R l , p l ) + 功 ( p , ,

R
、) + p补 ( 尸

: , p Z ) + 叻铃 ( p ,

R
: ) 〕) : ,

若点 (0
, p ) 与 (0

, p ‘

) 处于同一等晕区域
,

则通过反射后的光束至点 (0
, p )

点 (0
, p ‘

) 的光线经历了相同的湍流〔3 〕,

从而可以把湍流导致的复相位功 ( p ,
R

。

为必 ( p
‘ ,

R
‘)

。

现在我们讨论在弱湍流起伏区域内传输光束的反射扩展问题
,

在该区域内
,

上述等晕域近似是成立的并且H ol m h o ltz 互易理论仍然成立〔毛〕
。

这样复相位满足下列近似
:

劝 ( p ‘ ,
R

‘ ) 之吵 ( R
, , p ‘ ) ( 8 )

对于平面镜反射器f( R ) 二了
铃 (R ) 二 1

。

由前面分析可得到球面波长期互相干函数M C F :

M : : 二 < e x p 〔2必 (R
, , p ) + 2叻. ( R

: , p ) 〕>

二 e x p 〔一 ZD , ( R , 一 R
Z , o )

二 e x 。

〔
一

(
一

六 )
“

“

〕 ( 9 )

在得到 ( 。) 时已令R = R
: 一 R ;

和运用 K o lm o g o r o v
湍谱功

,

(K ) = o
.

o 3 3C
。 : K

一 ” 声3 ,

空间波数
,

C
, 2
是折射率结构常数

, p
。 , 乙 T

为镜向反射球面回波长期相 干 长 度
,

2
.

og C
, ’

k
’
z 〕

一 3
“

。
z = 2五为光束总的传输距离

。

由 ( 9 ) 式即可求得湍流导致的光束长期扩展 〔. 〕

P
, , 乙 T组 2 之/ ( kp

。 , ’ T )

户
。 , 乙 T

K是

多 〔

考虑到不存在大气湍流时存在着光束的衍射扩展
,

综合上述二种光束 扩展 效 应
,

光通过折选大气湍流层后的
“光束长期扩展

”
为

:

( 1 0 )

则 激

p
七互

“ 〔p . ‘ + ‘p 金百,
“

〕“ ( 1 1 )
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式中
,
P
。

即是光束的衍射扩展
,

对高斯分布激光束传输
,

源场分布
。 。 (p ) = 。 。

ex p 〔一 p :

(。 。一 , 十 、盯
’ 2

) / 2 〕
,

f是焦距
, 。 。是光束等效发射半径

,

则有

, 。’” “ 。‘ 〔‘一

子
〕’ + 了

2

k
盆。 0 2

( 12 )

三
、

反射光束的短期扩展

由于光束的短期扩展直接反映了激光通过湍流大气传输后接收光束横截面内 光 强 的 强

弱
,

所 以是一个更重要的参量
。

根据光束光斑形成机制
,

光束的
“长期扩展” 又可表为〔‘〕 :

( P )
, 二 (PS T )

: + < p >
二 1 〔

(1 3 )

日
“

,
.

; T 、 ,

l( I (戈
, 户)) p Z

d
’p

式中
,

(P乙
’

)
2 二

一
l es 二‘

l< I (丫
, P )) d

之p

而 < p > 是湍流导致的光束传输方向的偏离方差
,

即
:

- 二‘ - 之‘

/
_ “

\ _ 11< (I劣
, P I

)I (劣
,

、、、
尸 产 尹护 一

-

- 一

—
- - - -

一—
一 -

一

p
~

过哎夕J
一

丝口丝生
鱼丝三卫

: _

份 l< I (x
, P )> d

“P 〕

项 P ; 表示在测量时间小于D /
v 。

范围内所得的
“光束扩展

” 即 “短期扩展
” 。

根据我们以前〔. 〕对光束漂移平面镜反射放大的讨论
,

对准直和聚焦光束而言
,

光 束 的

漂移起伏方差为
:

2 2

( p ) 二 2
.

8 8 C 2
3
(2口

。
)
一 ’/ 3

(1 4 )

由上式和 (1 1 ) 式
,

我们即得反射光束的短期
“光束扩展

” 的解析式
:

2 2

(。

l)
,
2 二 。 。’

〔‘一

手〕
+ 2

2
.

/ 2 2 、
~ ~二- : 二- - - - -二一

.

十 .

—
.

左
‘

口 。 ‘

\
, _

: r /
尺P

-

O f

一 2
。

8 8C
。 “
(2口

。
)
一 ‘, 3 2

5
(15 )

而光束的短期湍流扩展为
:

(
。
·丁

、
2 =

、 T r /

/ 2 2 、 /
_

飞 一尸节丁一 ) 【1 一

、 介P
L ‘ , \

O r

2
.

8 8C
: 2
2 3 (2 。

。
)
一 ‘了 3

)

二

(
,
; :)

2

(
1 -

0
.

7 2 k 2 C
。 2
2 (2。

。

)
一 ‘, 3

(
。。

二)
一 “ ) (1 6 )
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八
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/
_ :

八
一 5 ‘’

由于 1
.

o gC
。 Z
k
’
Z 二 、p

。 ,

2
, o

.

7 2 k
’
C

。 “

Z (2 。 。)
一 ‘产 3 二 0

.

6 6 、尸
。 ,

/

(2口 . )
一 “ ’,

这样 (1 6 ) 式简化为
:

乡S 犷 二户L 犷 〔1 一 0
.

6 6 (p L r / D ) ‘尹“ 〕“
’

(1 7)
犷 r 厂 ,

若上式满足 0
.

66 ( p
乙 T / D ) “ ’

《 1 ,

则展开 (17 ) 式并保留一级近似项可得到
:

p享卜
p李于〔

‘一 ”
·

”3 (p雪了/ D )
’‘’〕 (18 )

(17 ) 式是激光散斑直径内各点满足等晕近似下的准直
、

聚焦激光束在镜面反射湍流大气光

路中传输 时
,

光束的短期湍流扩展的一般关系式
。

当发射激光束是包括发散光束在内的束状波时
,

光束的
“
短期扩展

”
可用类似于

“光束

长期扩展
”
讨论的方法

。

在 (5) 式中取 p 二 p ; 产 二 p : 产和在小于 D /
v ,

量级的时间间隔内对接

收平面内的光强取系综平均
,

则得到传输激光的光强短期平均值
:

4

/
; /

贡 、 / 耘 、 「f「f
, 。

n
, 。 。 , , , ,

广
、 _

_

‘ ,

一
、 , ,

言
、 , 二
众

、 、 ,

、
、

z 气P 产之
》 s 犷 二 l , 二 于 I ! l ! l召

‘

式 x 召 “

式 Z a 一

P z a 一

P Z u o 气P 卫夕u o ” L尸 2 夕J 气八 ! 户J
“
L五 : 声入

\ Z 汀乙 / J J J J

f ‘左
, ,

一 户
. ,

寸
e x P )一石

一

厂 L 气P 一 大 1 )
‘
+ (冗 l

、 乙 J “

R
: , P )

一 P :
)
“ 一 (P 一 R : )

“ - (弃
:

书
: )

:

〕
} M

s : (P z , p Z ; R I ,

(19 )

式中
,

衬
: ,

为球面波短期平均互相干函数
。

在 p《 、/介的条件下
,

M
: :
可表示为〔. 〕:

M二‘R
,
Z ) 二 二 p

{
一

(杀)
5 , 3 〔‘一 。

·

6 2 (R / D ,
! , 3 〕
} (D = 2 0 . )

P
。 ,

二

一〔
一

(合)
“‘ 3

〕 (2 0 )

由上式即可得到准球面波短期相干长度
:

成{
丝

式!
〔‘· ”

·

3 7

(
p
二丁/ ”)

。
.

。7

(
p
雪丁/ (2 1 )

由 (2 1) 式即得激光束短期湍流扩展的解析式
:

。享万“ ,李丁〔
‘一 。

·

3 7

(
。
:丁/ D

) (2 2 )

而
“短期光束扩展

”
为

:

。{卜{
*
。2 +

(
。:!)

一

〔卜
。

·

3 7

(
。
雪丁/ D

) 〕} (2 3 )

四
、

结论和讨论

上面我们得到了激光在弱湍流起伏区传输时
,

满足等晕域传输条件时激光 的
“ 长 期 光

束
” 和 “长期湍流”

扩展及
“短期光 束

” 和 “短期湍流
”
扩展的一般关系式

。

若以较大的等
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几 . : 、‘ , 、 . ,

。
. ,

一
, , _

, , :

/ Z
双友 封丁了匕俭刊以菜焦万式汉 牙丁激尤

, 贝U月 P一 三 尹二 吸 石- 一
l r 了 ,

\ 八田 0

到镜向激光回波的长期扩展放大率
:

《 PL T

)
。

在此近似下我们可得

? L T =

PL T p L ,

PL T p L T

工 口 t

= 5

、
1

.

5 2

(天石石《 p
乙丁

丫 f

) (2 4 )

式中
,

”
;

是激光视线传输通过Z 路径的光束长期扩展
,
p云

犷是与之相应的球面波相干长度
,

L 犷

P0 组 〔。
.

5 4 5 C
, Z
k
“

Z 〕
一 ’尹 “。

而短期激光回波光束扩展的放大牢
:

〔l 一 0
.

3 7 (p “ 丁 / D )
‘产 3 〕

二 l
。

5 2

—
〔l 一 0

.

3 7 ( p L T / D )“ ,

厂
1 一 0

.

5 2 (, 香
犷/ 。)

1 ‘ 3

〕
二 1

.

5 2 声一
一

一- -

卫二
-

一

一仁
‘一 0

·

3 7 ‘p雪
T

/ D , “
3

〕
(悬

《

叻 (2 5 )

显然当 (p 舌
丁/ 刀 )l “ , o时

,

沪
, = 1

.

52 而在另一极限 (p 工 r / D )“
3 = 1

, , S r = 1
.

6 7 ,

所

~ _ S T

以有1
.

5艺《 护S ‘

< 1
.

6 7
。

由于 0
.

3 3 ( 户乙’ / D )
’尹3 《 1 ,

即 护 略大于 2
.

5 2
。

为了更清晰地了解激光反射回波的束径扩展规律
,

我们用数值模拟分析有关问题
。

1了l、、、、J、、协
,

n二
‘,...‘..

1
1‘..I
. .

ee扮飞护人‘1

r了
,

L甲归

夕

图“给出了,二
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该结果表明随大气湍流起伏 的增加
,

光束漂移对湍流长期扩展项的贡 献可忽 略而在折迭

光路中传输时该现象比视线传输条件下出现 的早
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图3给出了激光回波的长期湍流扩展
、 “

光束扩展
”

和视线传输激光通过相同路径的长期湍

流扩展
、 “

光束扩展
” 的比较

。

曲线 (5)
、

(6 ) 表示随着湍流起伏的增大
,

激光回波的长期湍

流扩展相对于视线传输光束长期

湍流扩展的差别也增大
,

但是反

射放大率 y 二 1
.

52
。

图3中数值曲

线 (1 )
、

(2 )
、

(3 )
、

(4 )

表明激光回波的
“

长期光束扩展
”

相 对 于 视 线传输的
“
长期光束

扩展
” 的增量随湍流起伏的增长

而增大
,

而且 由于真空扩展P
。

项

的存在
, “

长期光束扩展
” 反射

放大率不再是常量如图4 所 示
,

而是随闪烁 方 差 刀
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由图 4 的数值曲线我们还可以看到长期光束扩展放大倍率随光源发射孔径增大而增大
,

这种规律用光束衍射扩展和湍流扩展的物理机制及它们对光束的扩展的贡献是不难理解的
。
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