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受遮挡贝塞尔高斯光束在湍流大气传输的 Ｍ２因子
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摘要：为了研究受遮挡贝塞尔高斯光束在湍流大气中传输时质量因子的特性，基于拓展的惠更斯菲涅耳原理和
维格纳分布函数的二阶矩定义，经理论推导得出受遮挡贝塞尔高斯光束的解析表达式，并进行了相应的数值计算。结
果表明，当遮挡物尺寸不大于０．４倍的腰宽时，受遮挡贝塞尔高斯光束在湍流大气中的传输质量因子随传播距离、湍流
大气结构常数的增大而增大，随着湍流内标量、光束拓扑荷数的增大而减小。在相同条件下，光束的传输质量因子随着

遮挡物尺寸的增大而增大。所得结论对实际激光传输和自由空间光通信有一定的参考价值。
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引　言

激光束在光学成像、激光遥感、光互联和自由空间

光通信等方面有大量的应用，使得激光束在大气湍流

中的研究受到国内外学者的广泛关注［１６］。但是由于

大气湍流的存在，激光束在大气中传输时不可避免地

受到湍流的影响，发生光束漂移［７９］、光束质量［１０］、强

度［１１１２］、相干性［１３］和偏振性［１４］变化等一系列的湍流

效应，使得激光束的光束质量大大降低，因此寻找合适

的激光束以减小大气湍流对光束的影响是众多学者一

直努力的方向。参考文献［１３］中研究了部分相干高
斯谢尔光束在大气湍流中的传输特性，发现一定条件
下部分相干光与完全相干光相比，它受大气湍流的影

响更小。参考文献［１４］中提出矢量涡旋光束在大气
中传输时，受到湍流的干扰相对小。自 １９８７年
ＤＵＲＮＩＮ首次提出了近似无衍射光束的概念并在实验
中产生了这种新型的光束［１５］以来，这种新型的光束便

引起了众多学者的兴趣。１９９６年研究人员发现当贝
塞尔光束的中心光斑被遮挡后，经过很小的一段距离

就可以恢复的自愈合特性［１６１９］。参考文献［２０］中从
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理论上推导了贝塞尔光束在大气湍流中的光束漂移模

型，计算了不同湍流强度下高阶贝塞尔光束的光束漂

移，结果表明，在相同的大气湍流条件下，高阶贝塞尔

光束受大气湍流的影响较小，因此，研究贝塞尔光束在

大气湍流中的传输性质对于自由空间光通信等诸多方

面有很重要的意义。鉴于此，本文中基于拓展的惠更

斯菲涅耳原理和维格纳分布函数的二阶矩定义理论
上推导了受遮挡贝塞尔高斯光束在大气湍流中的质
量因子解析式，进行相应的数值计算，分析了湍流大气

结构常数、湍流内标量、遮挡物尺寸和束腰宽度对受遮

挡贝塞尔高斯光束的质量因子的影响。

１　理论推导

在柱坐标下，参考文献［３］中给出了贝塞尔高斯
光束在源平面的（ｚ＝０）的电场强度分布表达式，在光
束的中心加一个障碍物即高斯吸收函数［１７］，则其在源

平面的电场强度分布函数可以表示为：

Ｅ０（ρ，φ，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２( )ρｅｘｐ－ρ２ｗ０( )２ ×

ｅｘｐ（－ｉｍφ）１－ｅｘｐ－ρ
２

Ｒ０
( )[ ]２ （１）

　　源平面上交叉谱密度函数可以表示为：

Ｗ（ρ１，ρ２，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２＋ρ２

２

ｗ０
２ －ｉｍ（φ１－φ２[ ]）＋Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )１ ×

Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )２ ｅｘｐ－ρ１

２＋ρ２
２

ｗ１
２ －ｉｍ（φ１－φ２[ ]）－

Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ －
ρ１
２

ｗ０
２－
ρ２
２

ｗ１
２－ｉｍ（φ１－φ２[ ]）－

Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２

ｗ１
２－
ρ２
２

ｗ０
２－ｉｍ（φ１－φ２[ ]） （２）

式中，Ｊｍ表示ｍ阶第１类贝塞函数，ｗ０为基模高斯光
束的束腰宽度，参量 Ｒ＝ｋｗ０

２ｓｉｎφ，φ表示在傍轴上理

想贝塞尔场的锥角，ｋ＝２π
λ
表示波数，λ为光束的波长，

Ｒ０为遮挡物半径，ρｉ＝（ρｘｉ，ρｙｉ）＝（ρｉｃｏｓφｉ，ρｉｓｉｎφｉ）表示
源平面中任意的两个点，φ表示沿 ｚ方向的角，ｗ１

２＝
Ｒ０
２＋ｗ０

２

ｗ０
２Ｒ０

２ 。在（２）式中取：

Ｗ１（ρ１，ρ２，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２＋ρ２

２

ｗ０
２ －ｉｍ（φ１－φ２[ ]），

Ｗ２（ρ１，ρ２，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２＋ρ２

２

ｗ１
２ －ｉｍ（φ１－φ２[ ]），

Ｗ３（ρ１，ρ２，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２

ｗ０
２－
ρ２
２

ｗ１
２－ｉｍ φ１－φ( )[ ]２

，

Ｗ４（ρ１，ρ２，０）＝Ｊｍ
Ｒ
ｗ０
２ρ( )１ Ｊｍ Ｒ

ｗ０
２ρ( )２ ×

ｅｘｐ－
ρ１
２

ｗ１
２－
ρ２
２

ｗ０
２－ｉｍ（φ１－φ２[ ]） （３）

　　根据参考文献［５］，可得 Ｗ１（ρ１，ρ２，０）的表达式。
为简单起见，引入新的积分变量 ρ＝（ρ１＋ρ２）／２，ρｄ＝
ρ１－ρ２，可得：Ｗ１θθ′（ρ１，ρ２，０）Ｗ１θθ′（ρ，ρｄ，０）。

Ｗ１θθ′（ρ，ρｄ，０）＝

ｅｘｐ－２ρ
２

ｗ０
２－

ρｄ
２

２ｗ０
２＋ｉＱ－·ρ＋

Ｑ＋·ρｄ( )[ ]２
（４）

式中，２维矢量 Ｑ± ＝
Ｒ
ｗ０
２（ｃｏｓθ±ｃｏｓθ′，ｓｉｎθ±ｓｉｎθ′），θ

和θ′是积分公式与贝塞尔函数之间转换引入的无关变
量。

激光从源平面（ｚ＝０）出发，在湍流大气中传输时，
参考文献［１４］中给出了光束在 ｚ平面的表达式，在此

引入新的积分变量 ｒ＝
ｒ１＋ｒ２
２ ，ｒｄ＝ｒ１－ｒ２，其中，ｒ１和

ｒ２表示接收面上任意的两个点，垂直于光束的传播方
向，得：

〈Ｗ１θθ′（ｒ，ｒｄ，ｚ）〉＝
１
２( )π

２

∫－∞
∞

∫－∞
∞

∫－∞
∞

∫－∞
∞
ｄ２ρ′ｄ２κｄ×

〈Ｗ１θθ′ ρ′，ｒｄ＋
ｚ
ｋκｄ，( )０〉×

ｅｘｐ－ｉｒ·κｄ＋ｉρ′·κｄ－[ 　
　

Ｈｒｄ，ｒｄ＋
ｚ
ｋκｄ，( ) ]ｚ （５）

式中，κｄ是空间频域的位置矢量，Ｈ表示湍流影响。
对无关变量ρ′进行积分并整合得到：

〈Ｗ１θθ′（ｒ，ｒｄ，ｚ）〉＝
ｗ０
２

８π∫－∞
∞

∫－∞
∞
ｅｘｐ（－ｉｒ·κｄ）×

８２４
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ｅｘｐ－
ｗ０
２Ｑ－

２

８ － １
２ｗ０

２ｒｄ
２＋
ｉＱ＋
２·ｒｄ[ －

Ｈｒｄ，ｒｄ＋
ｚ
ｋκｄ，( ) ]ｚ ×

ｅｘｐ－ ｗ０
２

８ ＋
ｚ２

２ｗ０
２ｋ( )２ κｄ２[ ＋

ｉＱ＋ｚ
２ｋ －

ｗ０
２Ｑ－
４ － ｚ

ｋｗ０
２·ｒ( )ｄ·κ]ｄ ｄ２κｄ （６）

　　受遮挡贝塞尔高斯光束在大气湍流中传输时，其
维格纳分布函数可以表示为：

ｈ（ｒ，φ，ｚ）＝

∫０
２π

∫０
２π
ｄθｄθ′ｅｘｐ［－ｉｍ（θ－θ′）］ｈθθ′（ｒ，φ，ｚ）（７）

其中，

ｈθθ′（ｒ，φ，ｚ）＝
ｋ
２( )π

２

∫－∞
∞

∫－∞
∞
Ｗθθ′（ｒ，ｒｄ，ｚ）×

ｅｘｐ（－ｉｋｒｄ·φ）ｄ
２ｒｄ ＝

Ｄ∫－∞
∞

∫－∞
∞

∫－∞
∞

∫－∞
∞
ｄ２ｒｄｄ

２κｄΛθθ′（ｒｄ，κｄ，ｚ）×

ｅｘｐ（－ｉｋｒｄ·φ－ｉκｄ·ｒ） （８）

式中，Ｄ＝
ｋ２ｗ０

２

８π３
，φ＝（φｘ，φｙ）表示这个矢量沿ｚ方向的

角，ｋφｘ，ｋφｙ分别表示沿 ｘ轴和 ｙ轴方向的波矢量分
量，Λθθ′是引入的一个函数，是 Ｗ１θθ′对 ρ′进行积分后取
得的一个函数。

由于维格纳分布函数的性质及（ｎ１＋ｎ１＋ｍ１＋
ｍ２）阶矩定义

［１０］，可得：

〈ｘ２＋ｙ２〉１ ＝ｆ１
　
　
ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ（γ１）ｇ１[ ＋

ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ＋１（γ１）
Ｒ２ｚ２

４ｗ０
４ｋ( )２ ＋ｅｘｐ（－γ１）×

Ｉｍ－１（γ１）
Ｒ２ｚ２

４ｗ０
４ｋ( )２ ＋ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ＋１（γ１）Ｒ２( )１６＋

ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ－１（γ１）
Ｒ２( ) ]１６

，

〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉１ ＝ｆ１
　
　
ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ（γ１）ｊ[ １ ＋

ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ＋１（γ１）
Ｒ２ｚ
４ｗ０

４ｋ( )２ ＋
ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ－１（γ１）

Ｒ２ｚ
４ｗ０

４ｋ( ) ]２ ，

〈φｘ
２＋φｙ

２〉１ ＝ｆ１
ｗ０
２

８π
　
　
ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ（γ１）ｖ１[ ＋

ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ＋１（γ１）
Ｒ２

４ｗ０
４ｋ( )２ ＋

ｅｘｐ（－γ１）Ｉｍ－１（γ１）
Ｒ２

４ｗ０
４ｋ( ) ]２ （９）

式中，Ｉｍ表示ｍ阶修正的贝塞尔函数和。

ｆ１ ＝
（２π）６ｗ０

２Ｄ
８πｋ２

γ１ ＝
Ｒ２

４ｗ０
２

ｇ１ ＝
ｗ０
２

２ ＋
２ｚ２

ｗ０
２ｋ２
＋４π

２ｚ３Ｔ
３( ＋

　　 Ｒ２ｚ２

２ｗ０
４ｋ２
－Ｒ

２)８
ｊ１ ＝

２ｚ
ｗ０
２ｋ２
＋２π２ｚ２Ｔ＋ Ｒ２ｚ

２ｗ０
４ｋ( )２

ｖ１ ＝
２
ｗ０
２ｋ２
＋４π２ｚＴ＋ Ｒ２

２ｗ０
４ｋ( )























２

（１０）

式中，Ｔ是与空间功率谱函数相关的一个参量。同理
可以求出Ｗ２（ρ１，ρ２，０），Ｗ３（ρ１，ρ２，０），Ｗ４（ρ１，ρ２，０）的
参量组合。根据魏格纳分布函数的二阶矩理论，可以

分析光束束宽〈ｘ２＋ｙ２〉１／２和光束发散角〈φｘ
２＋φｙ

２〉１／２

的变化规律，同时可以求出非零交叉项〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉
１／２，

由光束束宽，光束发散角和非零交叉项，受遮挡贝塞

尔高斯光束的Ｍ２因子为［１０，２１］：

Ｍ２（ｚ）＝
ｋ（〈ｒ２〉＋〈φ２〉－〈ｒφ〉２）１／２ ＝

ｋ｛［〈ｘ２＋ｙ２〉１＋〈ｘ
２＋ｙ２〉２＋〈ｘ

２＋ｙ２〉３＋
〈ｘ２＋ｙ２〉４］×［〈φｘ

２＋φｙ
２〉１＋〈φｘ

２＋φｙ
２〉２＋

〈φｘ
２＋φｙ

２〉３＋〈φｘ
２＋φｙ

２〉４］－［〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉１＋
〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉２＋〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉３＋

〈ｘφｘ＋ｙφｙ〉４］
２｝１／２ （１１）

２　数值计算

（１１）式是本文中的主要解析表达式，它可以方便
地研究受遮挡贝塞尔高斯光束在大气湍流中的质量
因子，利用ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣ软件，相应数值计算结果见
下。

图１中给出了遮挡参量ｔ不同时，不同拓扑荷数ｎ
所对应的归一化 Ｍ２因子的特性曲线（ｗ０＝５ｍｍ，λ＝
６３２．８ｎｍ，ｌ０＝５ｍｍ，Ｒ＝６ｗ０）。遮挡物的半径Ｒ０＝ｔｗ０，
ｔ表示遮挡物大小与贝塞尔高斯光束光斑大小的关
系。图１反映出当遮挡参量不变时，贝塞尔高斯光束
归一化的Ｍ２因子随着拓扑荷数的增大而减小；当拓
扑荷数不变时，随着遮挡参量的增大，贝塞尔高斯光

９２４
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Ｆｉｇ１　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｏｆＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏ
ｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

束归一化的Ｍ２因子也在增大。
图２中给出了遮挡参量不同时，不同光束腰宽对

归一化 Ｍ２因子的影响特性（ｎ＝１，ｌ０ ＝５ｍｍ，λ＝
６３２．８ｎｍ，Ｒ＝６ｗ０，Ｒ０＝ｔｗ０，Ｃｎ

２＝１０－１６ｍ－２／３）。计算
结果表明，当遮挡参量不变时，贝塞尔高斯光束归一
化的Ｍ２因子随着腰宽的增大而减小；当腰宽不变时，
随着遮挡参量的增大，贝塞尔高斯光束归一化的 Ｍ２

因子也在增大。

图３中计算了选择不同的遮挡参量和不同湍流内
标量时，归一化Ｍ２因子的变化规律（ｎ＝１，ｗ０＝５ｍｍ，
λ＝６３２．８ｎｍ，Ｒ＝６ｗ０，Ｒ０＝ｔｗ０，Ｃｎ

２＝１０－１６ｍ－２／３）。图

　　

Ｆｉｇ２　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｏｆＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗａｉｓｔｗｉｄｔｈｓａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３反映出当遮挡参量不变时，贝塞尔高斯光束归一化
的Ｍ２因子随着湍流内标量的增大而减小；当湍流内
标量不变时，随着遮挡参量的增大，贝塞尔高斯光束
归一化的Ｍ２因子也在增大的规律。

当改变遮挡参量和湍流大气结构常数时，归一化

Ｍ２因子的变化曲线见图４（ｎ＝１，ｌ０＝５ｍｍ，ｗ０＝５ｍｍ，
Ｒ＝６ｗ０，Ｒ０＝ｔｗ０，λ＝６３２．８ｎｍ）。图４很明显反映出
当遮挡参量不变时，贝塞尔高斯光束归一化的 Ｍ２因
子随着湍流大气结构常数的增大而增大；当湍流大气

结构常数不变时，贝塞尔高斯光束归一化的 Ｍ２因子
随着遮挡参量的增大而增大的现象。

０３４
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Ｆｉｇ３　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｏｆＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ
ｎｅｒｓｃａｌｅｓａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３　结　论

基于拓展的惠更斯菲涅耳原理和维格纳分布函
数的二阶矩定义，理论推导了受遮挡贝塞尔高斯光束
在湍流大气传输中 Ｍ２因子的解析表达式，分析了遮
挡参量、传播距离、湍流内标量、束腰宽度和湍流结构

常数等参量对受限贝塞尔高斯光束质量因子的影响。
数值计算和分析表明，当遮挡物的尺寸为零，即不加障

碍物时，其传输质量因子随传播距离、湍流大气结构常

数的增大而增大，随着腰宽、湍流内标量、光束拓扑荷

数的增大而减小，而当遮挡物尺寸不大于０．４倍的腰

　　

Ｆｉｇ４　ＴｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＭ２ｆａｃｔｏｒｏｆＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓａｎｄｏｂｓｔａｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

宽时，该光束的传输质量因子也呈现相同的变化规律，

但随着遮挡物尺寸的增大，贝塞尔高斯光束需要自愈
合的距离更远，在大气湍流扰动下，其传输质量因子也

更大。
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