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摘要：为了研究部分相干双曲余弦高斯光束通过大气湍流中传输后的聚焦特性，采用了 ＡＢＣＤ矩阵光学的方法进
行分析研究，取得了光强分布、束腰半径以及桶中功率的解析式，并用于描述部分相干双曲余弦高斯光束通过大气湍流

的聚焦特性。结果表明，在不同湍流强度下，部分相干双曲余弦高斯光束和双曲余弦高斯光束在经过大气湍流后有不同

的聚焦特性；使用桶中功率和束腰半径作为评价参量，大气湍流对完全相干双曲余弦高斯的影响更严重；大气湍流对聚

焦部分相干双曲余弦高斯光束的影响要大于准直光束。该结果对部分相干光束聚焦特性的研究有一定的理论指导意

义，对合成光束傍轴聚焦系统的设计有工程指导意义。
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引　言

激光在大气湍流中传输的研究具有重大理论和实

际应用意义［１］。完全相干光束在大气湍流中的传输

特性已经有深入的研究［２５］，部分相干光束相对于完全

相干光在湍流中受到的影响较弱［６７］。光束通过ＡＢＣＤ
光学系统后能够改变光束的光强分布［８］。而实际使

用中，通常会在传播路径上放置聚焦透镜以在远场得

到聚焦光斑。

现代高能激光共孔径非相干合成的研究和设计被

广泛讨论［９］，部分相干光束的聚焦特性研究显得更有

意义。ＥＹＹＵＢＯＧＬＵ等人［２３，１０］对双曲余弦高斯光束

做了研究，并得到了解析式。但是，目前多数部分相干

光束的解析研究都针对准直光束，对其经过光学系统

聚焦特性的研究很少［１１］。本文中对部分相干双曲余

弦高斯（ｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ，ＣｈＧ）光束通过光学系统聚焦
后在大气湍流的传输特性进行了研究，得到其解析式

并进行了数值模拟。对湍流强度、聚焦距离、传输距离

和入射光束相干长度等参量的变化进行了讨论，并对

其做了一定的物理解释。
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１　部分相干双曲余弦高斯光束通过光学系统
在大气湍流的传输方程

　　直角坐标系中，双曲余弦高斯光束在ｚ＝０平面的
场分布表示为：

Ｅ（ｘ１，ｙ１，０）＝ｅｘｐ－
ｘ１
２＋ｙ１

２

ｗ０
( )２

×

ｃｏｓｈ（Ω０ｘ１）ｃｏｓｈ（Ω０ｙ１） （１）
式中，（ｘ１，ｙ１）是入射横截面坐标，（ｘ，ｙ）是出射横截面
坐标，Ω０是双曲余弦部分相关参量，ｗ０是对应高斯部
分的束腰宽度。

完全相干光束可引入高斯项光谱相干系数得到部

分相干光束［１０］，部分相干双曲余弦高斯光束在源平面

ｚ＝０平面的交叉谱密度函数表示为：
Ｗ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，０）＝〈Ｅ（ｘ１，ｙ１，０）Ｅ（ｘ２，ｙ２，０）〉＝

ｅｘｐ－
ｘ１
２＋ｙ１

２

ｗ０
( )２

ｃｏｓｈ（Ω０ｘ１）ｃｏｓｈ（Ω０ｙ１）×

ｅｘｐ－
ｘ２
２＋ｙ２

２

ｗ０
( )２

ｃｏｓｈ（Ω０ｘ２）ｃｏｓｈ（Ω０ｙ２）×

ｅｘｐ－
（ｘ１－ｘ２）

２

σ０
[ ]２

ｅｘｐ－
（ｙ１－ｙ２）

２

σ０
[ ]２

（２）

式中，〈·〉表示系综平均，Ｅ表示共轭，σ０是 ｚ＝０面
的光谱相关长度。运用广义惠更斯菲涅耳衍射积分
公式，通过ＡＢＣＤ光学系统在大气湍流情况下，出射面
光场可表示为［１２］：

Ｅ（ｘ，ｙ，Ｌ）＝ １
ｉλＢ
ｅｘｐ（ｉｋＬ）∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ｅ（ｘ０，ｙ０，０）×

ｅｘｐ ｉｋ
２Ｂ［Ａ（ｘ０

２＋ｙ０
２）＋Ｄ（ｘ２＋ｙ２）{ －

　
　
２（ｘｘ０＋ｙｙ０）］＋ψ（ｘ０，ｙ０，ｘ，ｙ}）ｄｘ０ｄｙ０ （３）

式中，ｋ是波数；Ｌ是传输距离；λ是光的波长；Ａ，Ｂ和
Ｄ是轴对称光学系统的变化矩阵的元素，采用薄透镜
作为聚焦光学系统，经计算 Ａ＝１－Ｂ／ｆ，ｆ是光学系统
聚焦距离，Ｂ表征的是传输距离，Ｄ＝１；ψ（ｘ０，ｙ０，ｘ，ｙ）
是Ｒｙｔｏｖ方法［１３］所表示的随机复相位部分。在出射

面上光强可表示为：

〈Ｉ（ｘ，ｙ，Ｌ）〉＝
１
λ２Ｂ２∫

＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ｗ（ｘ１，ｙ１，ｘ２，ｙ２，０）×

ｅｘｐ ｉｋ
２Ｂ［Ａ（ｘ０１

２－ｘ０２
２＋ｙ０１

２{ －

　
　
ｙ０２
２）－２（ｘｘ０１－ｘｘ０２＋ｙｙ０１－ｙｙ０２ }）］×

〈ｅｘｐ［ψ（ｘ０１，ｙ０１，ｘ，ｙ）＋
ψ（ｘ０２，ｙ０２，ｘ，ｙ）］〉ｄｘ０１ｄｘ０２ｄｙ０１ｄｙ０２ （４）

式中，ψ（·）是ψ（·）的共轭，〈·〉ｍ表示在湍流介
质中的统计系综平均，Ｒｙｔｏｖ相位结构函数采用二次近
似，并且有［１４］：

〈ｅｘｐ［ψ（ｘ０１，ｙ０１，ｘ，ｙ）＋ψ（ｘ０２，ｙ０２，ｘ，ｙ）］〉＝

ｅｘｐ－
（ｘ０１－ｘ０２）

２＋（ｙ０１－ｙ０２）
２

ρ０
[ ]２

（５）

式中，ρ０是湍流相干长度，当光束通过 ＡＢＣＤ光学系
统，ρ０可表示为

［１５］：

ρ０ ＝［１．４６ｋ
２Ｃｎ

２∫
Ｌ

０
ｂ５／３（ｚ）ｄｚ］－３／５ ＝

（０．５４７５ｋ２Ｃｎ
２Ｂ）－３／５ （６）

式中，Ｃｎ
２是大气折射率结构常数。将（２）式、（４）式和

（６）式带入（３）式，并运用下式：

∫
＋∞

－∞
ｅｘｐ（－ｐ２ｘ２±ｑｘ）ｄｘ＝槡πｐｅｘｐ

ｑ２

４ｐ( )２ （７）

式中，ｐ，ｑ是积分公式中的常量系数。
可得到光强解析式如下：

〈Ｉ（ｘ，ｙ，Ｌ）〉＝ π
２

４α２γ２
ｅｘｐ －ｋ

２ｘ２

４α２Ｂ( )２ ｅｘｐΩ０
２

４α( )２ ×
ｅｘｐ －ｋ

２ｙ２

４α２Ｂ( )２ ｅｘｐ －
ｉｋｘΩ０
２α２( )ＢｅｘｐＳ１

２＋Ω０
２

４γ( )[ ２ ×

ｃｏｓｈ
Ｓ１Ω０
２γ( )２ ＋ｅｘｐ

ｉｋｘΩ０
２α２( )ＢｅｘｐＳ２

２＋Ω０
２

４γ( )２ ｃｏｓｈ
Ｓ２Ω０
２γ( ) ]２ ×

ｅｘｐ －
ｉｋｙΩ０
２α２( )ＢｅｘｐＳ１ｙ

２＋Ω０
２

４γ( )２ ｃｏｓｈ
Ｓ１ｙΩ０
２γ( )２[ ＋

ｅｘｐ
ｉｋｙΩ０
２α２( )ＢｅｘｐＳ２ｙ

２＋Ω０
２

４γ( )２ ｃｏｓｈ
Ｓ２ｙΩ０
２γ( ) ]２ （８）

式中，

α＝ １
ｗ０
２＋
ｉｋ
２ｆ＋

１
２σ０

２－
ｉｋＡ
２Ｂ＋

１
ρ０槡 ２

Ｒ１ ＝
１
σ０
２＋

２
ρ０
２

γ＝ １
ｗ０
２－
ｉｋ
２ｆ＋

１
２σ０

２＋
ｉｋＡ
２Ｂ＋

１
ρ０
２－
Ｒ１
２

４α槡















２

（９）

Ｓ１ ＝－
ｉｋｘＲ１
２α２Ｂ

＋
Ｒ１Ω０
２α２

＋ｉｋｘＢ

Ｓ１ｙ ＝－
ｉｋｙＲ１
２α２Ｂ

＋
Ｒ１Ω０
２α２

＋ｉｋｙ{
Ｂ

（１０）

Ｓ２ ＝
ｉｋｘＲ１
２α２Ｂ

＋
Ｒ１Ω０
２α２

－ｉｋｘＢ

Ｓ２ｙ＝
ｉｋｙＲ１
２α２Ｂ

＋
Ｒ１Ω０
２α２

－ｉｋｙ{
Ｂ

（１１）

２　数值计算结果和分析

由（８）式可知，远场光强分布与大气折射率结构

１５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

常数Ｃｎ
２、光学系统聚焦距离 ｆ、传输距离 Ｂ和光谱相

关长度σ０等参量有关，计算结果如图１所示。

Ｆｉｇ１　３ＤｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａｎ
ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ（ｗ０＝０．２ｍ，ｆ＝
１０００，Ω０ ＝３０ｍ－１，λ＝１．０６μｍ，Ｃｎ２ ＝１０－１５ ｍ－２／３，σ０ ＝
１．７２ｃｍ）

由图１可知，部分相干双曲余弦高斯光束在通过
聚焦光学系统后，在大气湍流中传输过程中会空心的

形状，当传输距离增加后会出现波束扩张，峰值下降。

为更好描述图像变化，使用采用２维图像来表示。

ｘ＝槡２ｒ／２

ｙ＝槡２ｒ／
{ ２

（１２）

Ｉ１（ｒ，Ｌ）＝Ｉ（ｒ，Ｌ）／ｍａｘ［Ｉ（ｒ，ｚ１）］ （１３）
式中，ｒ代表横截面长度。将（１２）式、（１３）式代入（８）
式，得到的结果如图２所示。

由图２ａ可知，部分相干余弦高斯光束传输过程
中，激光峰值随着湍流强度增加而下降，中部空心结构

开始趋于平滑，并逐渐形成峰值，大气湍流并没有明显

导致光斑直径扩展。而完全相干双曲余弦高斯光束在

传输过程中不会出现明显的轮廓变化［１６］。当光束传

输到焦点位置，如图２ｂ所示，光强峰值随着湍流强度
的增加下降，光斑直径出现扩展。如图２ｃ所示，焦点
处光强峰值随光谱相干长度下降而下降，但是光斑扩

展并不明显，这与完全相干双曲余弦高斯光束略有不

同。

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａ—ｆ＝５０００ｍ，Ｂ＝２５００ｍ，ｗ０＝０．１ｍ，Ω０＝３０ｍ－１，σ０＝１ｃｍ　ｂ—
ｆ＝５０００ｍ，Ｂ＝５０００ｍ，ｗ０＝０．１ｍ，Ω０＝３０ｍ－１，σ０＝１ｃｍ　ｃ—ｆ＝
５０００ｍ，Ｂ＝５０００ｍ，ｗ０＝０．１ｍ，Ω０＝３０ｍ－１，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

２．１　光束束宽

由束宽定义［１７］：

ｗｘ（ｚ）＝
∫ｘ２Ｉ（ｘ，Ｌ）ｄｘ
∫Ｉ（ｘ，Ｌ）ｄ槡 ｘ

（１４）

∫
＋∞

－∞
ｔ２ｅｘｐ（－ｕｔ２＋２ｖｔ）ｄｔ＝

１
２ｕ

π
槡ｕ １＋２

ｖ２( )ｕｅｘｐｖ
２( )ｕ （１５）

式中，ｕ，ｖ均是积分公式中的常量系数。
利用（１５）式可以得到：

ｗ（ｚ）＝

１
２１

３ １＋
θ１
２

２１
( )２ ｅｘｐ θ１

２

４１
( )２ ｅｘｐ－Ｒ１

２Ω０
２

１６α２γ( )２ ＋ １２３ １＋θ
２

２( )２ ｅｘｐ θ２４( )２ ｅｘｐＲ１
２Ω０

２

１６α２γ( )２
１
２１
ｅｘｐ θ１

２

４１
( )２ ｅｘｐ－Ｒ１

２Ω０
２

１６α２γ( )２ ＋１２ｅｘｐ θ
２

４( )２ ｅｘｐＲ１
２Ω０

２

１６α２γ( )
槡 ２

（１６）

其中，

２５７
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第４０卷　第５期 赵　琦　部分相干ｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ光束通过大气湍流后的聚焦特性 　

＝ ｋ２

４α２Ｂ２
－ｆ

２

４γ槡 ２

１ ＝
ｋ２

４α２Ｂ２
－
ｆ１
２

４γ槡










２

（１７）

θ＝－
ｉｋΩ０
２α２Ｂ

＋
ｉｋΩ０
２γ２Ｂ

－
ｉｋｘＲ１Ω０
４α２γ２Ｂ

＋
Ｒ１Ω０ｆ
４αγ２

θ１ ＝
ｉｋΩ０
２α２Ｂ

＋
ｉｋΩ０
２γ２Ｂ

＋
ｉｋｘＲ１Ω０
４α２γ２Ｂ

－
Ｒ１Ω０ｆ１
４αγ

{
２

（１８）

式中，α，γ，Ｒ１分别为（９）式所示。
计算可得不同参量情况下，部分相干余弦高斯光

束通过聚焦光学系统和大气湍流后的束宽特性，如图

３所示。

Ｆｉｇ３　ＢｅａｍｗａｉｓｔｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐ
ｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａ—ｆ＝５０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ｃｎ２＝１０－１３ｍ－２／３，σ０＝２ｃｍ　ｂ—ｆ＝
５０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３；Ω０＝２８ｍ－１　ｃ—ｆ＝
５０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝２８ｍ－１

由图３ａ可知，在强湍流情况下，部分相干双曲余
弦高斯光束的束腰位置会出现在焦点前。束腰位置与

焦点位置的距离随 Ω０的增大而增大，束腰直径减小，
这说明部分相干余弦高斯光束在相同直径下，光强分

布不同通过聚焦光学系统和大气湍流传输后束宽特性

完全不同。但当光束传输距离靠近焦点时，其特征参

量Ω０导致的束宽差异变小，在焦点位置特征参量 Ω０
对束宽影响不明显。从图３ｂ中可知，中等湍流强度情
况下，随着光谱相干长度减小，束腰位置将远离焦点位

置，且束宽将增加。这说明余弦高斯光束随着相干性

的退化聚焦特性下降，焦移量增加。由图３ｃ中的曲线
ａ和曲线ｂ可知，随着湍流的减弱，部分相干余弦高斯
光束的束腰位置将靠近焦点位置，束宽会减小。对比

图３ｃ中曲线ｃ和曲线 ｄ，大气湍流对完全相干光束的
聚焦特性的影响要强于部分相干光束，这与之前准直

光束研究结果是一致的［９］。

２．２　桶中功率

桶中功率采用以下定义［１８］：

ＰＰＩＢ ＝
∫
ｒ

－ｒ
Ｉ（ｘ，Ｌ）ｄｘ

∫
∞

－∞
Ｉ（ｘ，Ｌ）ｄｘ

（１９）

式中，ｒ是环围功率半径。桶中功率越大，光束聚焦特
性越强，光束质量越好。

∫ｅｘｐ［－（Ｍｘ２＋２Ｑｘ＋Ｈ）］ｄｘ＝
１
２

π
槡Ｍ

ｅｘｐＱ
２－ＭＨ( )Ｍ

ｅｒｆ槡Ｍｘ＋
Ｑ

槡
( )Ｍ （２０）

式中，Ｍ，Ｑ，Ｈ均是积分公式中的常量系数。
运用 （１９）式计算得到桶中功率简化结果，如下式

所示：

ＰＰＩＢ ＝Ｍ１ ｅｒｆＱ－θ( ) －ｅｒｆ－Ｑ－θ( )[ ]
＋

Ｍ２ ｅｒｆＱ１－
θ１
( )
１

－ｅｒｆ－Ｑ１－([ 　
　

θ１
 ) ]
１

［２（Ｍ１＋Ｍ２）］
－１ （２１）

式中，ｅｒｆ（·）为误差函数；Ｍ１和Ｍ２如下式所示：

Ｍ１ ＝
１

ｅｘｐ θ

２

４( )２ ｅｘｐＲ１
２Ω０

２

１６α２γ( )２
Ｍ２ ＝

１
１
ｅｘｐ θ１

２

４１
( )２ ｅｘｐ－Ｒ１

２Ω０
２

１６α２γ( ){
２

（２２）

　　通过（２１）式可得不同参量下部分相干余弦高斯
光束通过聚焦光学系统和大气湍流后的聚焦特性，结

果如图４所示。
由图４ａ可知，桶中功率随湍流强度 Ｃｎ

２的增加而

下降，这与完全相干光结论相同。由图４ｂ可知，在中
等湍流强度情况下，光束桶中功率随着光谱相干长度

的下降而下降，部分相干双曲余弦高斯光束远场光束

聚焦能力下降。当聚焦距离相同，如图４ｃ所示，在大
气湍流情况下焦点位置的桶中功率不一定有最大值，

３５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年９月

　　

Ｆｉｇ４　ＰＰＩＢｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎ
ｔｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓ
ａ—ｆ＝５０００ｍ，Ｂ＝５０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝２８ｍ－１，σ０＝１ｃｍ　
ｂ—ｆ＝５０００ｍ，Ｂ＝５０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝２８ｍ－１，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

ｃ—ｆ＝８０００ｍ，ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝２８ｍ－１，σ０＝２ｃｍ；Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

ｄ—ｆ＝８０００ｍ，ｗ０ ＝０．１２ｍ，Ω０ ＝４２ｍ－１，σ０ ＝２ｃｍ，
Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

且随着桶中功率环围半径的选择不同，传输过程中桶

中功率成非成线性增加。比较图４ｃ和图４ｄ可知，随
着部分相干双曲余弦高斯光束的参量 Ω０增大，焦点
位置的桶中功率值变化较小，其它位置的桶中功率出

现增加。

如图５ａ中曲线 ａ，ｂ，ｃ所示，在中等湍流强度下，
部分相干双曲余弦高斯光束的桶中功率随聚焦距离增

　　

Ｆｉｇ５　ＰＰＩＢｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｐｔｉｃａｌｓｙｓ
ｔｅｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ
ａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈｓ
ａ—ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝２８ｍ－１，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３　ｂ—ｆ＝８０００ｍ，
ｗ０＝０．１２ｍ，Ω０＝４４ｍ－１，Ｃｎ２＝１０－１４ｍ－２／３

加而下降，远场聚焦能力下降；比较图５ａ中曲线 ａ～
曲线ｆ可知，完全相干光束的远场聚焦光束质量略好
于部分相干光束，随着聚焦距离和传输距离增加，完全

相干光束和部分相干光束的光束质量下降趋势相近。

由图５ｂ中曲线ｂ和曲线ｄ可知，当双曲余弦高斯光束
参量 Ω０较大时，部分相干光束和完全相干光束在焦
点位置的聚焦特性相差明显；但当光束远离焦点位置

时，如图５ｂ中曲线 ａ和曲线 ｃ所示，部分相干光束和
完全相干光束的桶中功率值是接近的。考虑此时光束

是近似准直光束，这说明部分相干和完全相干的双曲

余弦高斯光束在大曲率半径及近似准直条件下，湍流

对其的影响效果是近似的。

３　结　论

部分相干双曲余弦高斯光束通过ＡＢＣＤ光学系统
在大气湍流中的传输特性得到了研究，对聚焦光束在

大气湍流传输过程中各种参量的影响做了分析，讨论

并对比了部分相干双曲余弦高斯光束与双曲余弦高斯

光束在不同参量下传输特性的不同。部分相干余弦高

斯光束相对于双曲余弦高斯光束，光束的在传输过程

中会出现轮廓变化，当光谱相干长度下降后，光强峰值

会明显下降，但光斑不会发生明显发散；随着光谱相干

长度的减小，束腰位置将远离焦点位置，束宽将增加；

部分相干余弦高斯光束在相同直径下，光强分布不同
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在通过聚焦光学系统后束宽特性完全不同；完全相干

光束的远场聚焦光束质量要略好于部分相干光束，随

着聚焦距离增加，完全相干光束和部分相干光束的远

场光束质量下降趋势相似；部分相干和完全相干的双

曲余弦高斯光束在大曲率半径和准直条件下，湍流对

其的影响效果是近似的。
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