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摘要：为了研究空心光束在非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流传输路径上的区域范围与各参量之间的关系及不同区域内光束的扩
展情况，采用广义惠更斯菲涅耳原理推导了空心光束传输于非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的二阶矩宽度、瑞利区间及湍流距离
的解析式，并利用湍流距离把传输路径分割为３个区域进行数值分析。结果表明，区域Ⅰ、区域Ⅱ的长度及区域Ⅲ的起
始点都随湍流广义指数α的增大而先减小再增大（当α＝３．１１时出现一个极小值），且随遮拦比η和光束阶数Ｍ（及Ｎ）
的增大而增大；Ｍ（及Ｎ）取值较小时（Ｍ（及Ｎ）＜３），湍流在瑞利区间内对光束扩展造成的影响不能忽略，Ｍ（及Ｎ）和η
越大，越容易忽略湍流在瑞利区间内对光束扩展所构成的影响；光束在传输路径上依次进入区域Ⅰ、区域Ⅱ及区域Ⅲ，其
光束扩展逐渐变得更加剧烈，且随着Ｍ（及Ｎ）和η的增加，区域Ⅱ长度和区域Ⅲ的起始点相较于区域Ⅰ的长度增加更为
显著。该研究结果为空心光束传输于湍流中的相关应用提供了参考。
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引　言

激光束在大气中的传输研究对光通讯、卫星遥感

等实际应用有一定指导意义［１］，值得科研工作者对其

展开相关研究。然而，复杂的大气环境需要找到一个

合适的湍流模型来进行描述，前期科研工作者们均采

用常规的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱来研究湍流［２５］，但实际

湍流中含有各向异性统计特征的区域，由湍流广义指

数和广义幅度因子描述的非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流功率
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谱［６］所得结果与试验数据更相符，具有一定的普适

性。因此，国内外同行们对激光束在非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍
流模型中的传输特性研究产生了浓厚的兴趣，并于近

期展开了一些相关研究［７１２］。研究发现，光束在湍流

中传输的光强分布、相干度、扩展等均对湍流广义指数

表现出非单调的变化。光束扩展是激光束传输特性中

值得重点关注的一个方面，目前已有大量的文献［１３１８］

中对激光束在湍流中的扩展展开了相关研究，并得到

了一些有意义的结论。空间衍射及湍流介质是造成光

束扩展的两个主要因素，那么值得进一步讨论的是，可

以考虑把光束的传输路径分割为３个区域：主要因空
间衍射导致光束扩展的区域、空间衍射和湍流共同影

响光束扩展的区域及主要由湍流导致光束扩展的区

域。因此，本研究中利用湍流距离将光束的传输路径

分割为３个区域，并对３个区域的范围及不同区域内
光束的扩展进行详尽的讨论。

另一方面，空心光束的中心光强分布为零，具有特

殊的性质和实际应用［１９２０］。空心光束在生物医学、激

光加工及微观粒子的冷却与囚禁等方面应用广泛，关

于空心光束的产生、特性仍是目前研究的热点。为此，

科研工作者们就湍流对空心光束传输特性的影响开展

了大量研究［２１２２］。然而，迄今为止，关于空心光束在

湍流中的区域分割研究尚未涉及。

综上所述，本文中依据湍流距离，将空心光束在湍

流中的传输路径分割为３个区域，详尽讨论了３个区
域的范围与光束参量和湍流参量之间的关系，同时直

观地展示了光束在３个区域内的扩展情况。此外，详
细讨论了光束参量的选取与湍流是否在瑞利区间内就

对光束扩展构成影响之间的关系。

１　光束理论模型

空心光束的理论模型可由两束不同束宽（ｗ０和

ｗ０η分别为两束光束的束宽，且０＜η＜１）的平顶光束
之差构成。那么，空心光束的复振幅可写为：

Ｕ０（ｒ′，０）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
αｍｅｘｐ－ ｍｐｍ

ｘ′２

ｗ０
( )[ ]２ ∑
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ｘ′２

η２ｗ０
( )[ ]２ ×

∑
Ｎ

ｎ＝１
αｎｅｘｐ－ ｎｐｎ
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η２ｗ０
( )[ ]２ （１）

式中，η为光束遮拦比；Ｍ，Ｎ为光束阶数；αｍ，αｎ，ｐｍ和
ｐｎ的表达式详见参考文献［３］。

则空心光束在ｚ＝０处的光强表达式为［３］：

Ｉ０（ｒ１′，ｒ２，０）＝Ｕ０（ｒ１′，０）Ｕ０（ｒ２′，０）＝
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Ｉ０３（ｒ１′，ｒ２′，０）－Ｉ０４（ｒ１′，ｒ２′，０） （２）

式中，Ｕ０是环状光束的复振幅，Ｕ０是 Ｕ０的共轭；ｒ１′
和ｒ２′分别是 Ｕ０函数、Ｕ０函数中 ｚ＝０处垂直于传输
方向平面上的空间位置。其中，
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式中，ｘ１′和ｙ１′是ｒ１′中的直角坐标；ｘ２′和ｙ２′是ｒ２′中的
直角坐标；ｍ′，ｎ′是分别对应ｘ２′和ｙ２′的取值阶数。将
（３）式中的ｗ０换为ηｗ０，得到Ｉ０２（ｒ１′，ｒ２′，０）；将（４）式
中的ｗ０与ηｗ０互换，得到Ｉ０４（ｒ１′，ｒ２′，０）。

为展示空心光束在ｚ＝０处光强分布等高线图，可
令（３）式中ｒ１′＝ｒ２′，并选取光束参量 ｗ０＝０．０２ｍ，η＝
０．６，Ｍ＝Ｎ＝４，见图１。

Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｏｌｌｏｗｂｅａｍｓ

２　解析式推导

在光束的传输路径上，光束的二阶矩宽度定义

为［３］：

ｗ２（ｚ）＝
２ｒ２Ｉ（ｒ，ｚ）ｄ２ｒ
Ｉ（ｒ，ｚ）ｄ２ｒ

（５）

８０３
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式中，Ｉ（ｒ，ｚ）为空心光束传输路径上ｚ处的光强分布，ｒ
为传输路径上的空间位置。利用广义惠更斯菲涅耳
公式，Ｉ（ｒ，ｚ）可表示为：

Ｉ（ｒ，ｚ）＝ ｋ
２π( )ｚ

２

∫∫ｄ２ｒ１′∫∫ｄ２ｒ２′Ｉ０（ｒ１′，ｒ２′，０）×
ｅｘｐ ｉｋ

２( )ｚ［（ｒ１′２－ｒ２′２）－２（ｒ·ｒ１′－ｒ·ｒ２′{ }）］×
〈ｅｘｐ［ψ（ｒ，ｒ１′，ｚ）＋ψ（ｒ，ｒ２′，ｚ）］〉ｍ （６）

式中，波数ｋ＝２π／λ；ψ（ｒ，ｒ２′，ｚ）是湍流介质的复相位
结构函数，ψ（ｒ，ｒ１′，ｚ）是其共轭函数。湍流系综平均
〈〉ｍ表示为

［４５］：

〈ｅｘｐ［ψ（ｒ，ｒ１′，ｚ）＋ψ（ｒ，ｒ２′，ｚ）］〉ｍ ＝

ｅｘｐ－４π２ｋ２ｚ∫
１

０∫
∞

０
ｋΦｎ（κ，α）{ ×

　
　
［１－Ｊ０（κξｒ２′－ｒ１′）］ｄκｄ}ξ （７）

式中，Ｊ０（）为零阶贝塞尔函数，κ表示空间频率，ξ为传
输路径参量，κｍ为低空间截止频率，κ０为高空间截止
频率。

根据非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流统计［６］，Φｎ（κ，α）＝

Ｆ（α）珘Ｃｎ
２ｅｘｐ － κ２

κｍ( )[ ]２ ／（κ２＋κ０
２）α／２，（０≤κ＜∞，

３＜α＜４），其中，珘Ｃｎ
２为折射率结构参量；高空间截止频

率κ０＝
２π
Ｌ０
，低空间截止频率κｍ＝

ｔ（α）
ｌ０
（Ｌ０，ｌ０分别为湍

流的外尺度和内尺度）；Ｆ（α）＝Γ（α－１）×ｃｏｓ（απ／２）
４π２

，

ｔ（α）＝ Γ５－α( )２ ·Ｆ（α）·２３[ ]π
１／（α－５）

，其中 Γ（·）为

伽马函数，α表示湍流广义指数。
综合（２）式、（６）式及（７）式，并代入（５）式，采用

积分变换法，并经繁琐的积分运算，可求得空心光束传

输于非Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中的二阶矩宽度解析式：
ｗ２（ｚ）＝ｗ１

２＋ｗ２
２ｚ２＋Ｔｚ３ （８）

其中，

ｗ１
２ ＝ｗ０

２∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｍ′＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１

Ｐ
Ｑ１Ｑ槡 ２

１
Ｑ１
＋１Ｑ( )

２
（１＋η４）[{ －

Ｐη４

Ｑ３Ｑ槡 ４

１
Ｑ３
＋１Ｑ( )

４
－ Ｐη４

Ｑ５Ｑ槡 ６

１
Ｑ５
＋１Ｑ( ) ] }

６
Ｃ－１ （９）

ｗ２
２ ＝ ∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｍ′＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１

４
ｗ２０ｋ

２
２Ｐ
Ｑ１Ｑ槡 ２

Ｒ１
Ｑ１
＋
Ｒ２
Ｑ( )
２

[{ －

Ｐη２

Ｑ３Ｑ槡 ４

Ｒ１
Ｑ３
＋
Ｒ２
Ｑ( )
４

－ Ｐη２

Ｑ５Ｑ槡 ６

Ｒ１
Ｑ５
＋
Ｒ２
Ｑ( ) ] }
６

Ｃ－１（１０）

Ｃ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｍ

ｍ′＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｎ

ｎ′＝１

Ｐ
Ｑ１Ｑ槡 ２

（１＋η２）{ －

Ｐ
Ｑ３Ｑ槡 ４

＋ Ｐ
Ｑ５Ｑ槡

( )
６

η}２ （１１）

Ｔ＝２π
２ｚ３
３∫

∞

０
κ３Φｎ（κ，α）ｄκ （１２）

式中，Ｐ＝αｍαｍ′αｎαｎ′，Ｑ１＝ｍｐｍ＋ｍ′ｐｍ′，Ｑ３＝ηｍｐｍ＋
ｍ′ｐｍ′，Ｑ５＝ｍｐｍ＋ηｍ′ｐｍ′，Ｒ１＝（ｍｐｍ）（ｍ′ｐｍ′）。若将
ｍ及ｍ′分别改为ｎ和 ｎ′，即得 Ｑ２，Ｑ４，Ｑ６和 Ｒ２。（８）
式中，湍流项Ｔ与湍流广义指数α、内尺度ｌ０及外尺度
Ｌ０相关，即α，ｌ０和 Ｌ０的取值将影响空心光束的二阶
矩宽度。

瑞利区间的定义：光束的横截面积扩展达 ｚ＝０处
两倍时的传输距离［１７］，即：

ｗ２（ｚＲ）＝ｗ１
２＋ｗ２

２ｚ２＋Ｔｚ３ ＝２ｗ１
２ （１３）

　　求解可得：

ｚＲ ＝
１
３ＴＤ＋

ｗ２
４

Ｄ －ｗ２( )２ （１４）

式中，Ｄ＝ ３
２Ｔ８１ｗ１

４Ｔ２－１２ｗ１
２ｗ２( )６ １／２－ｗ２

６＋２７２ｗ１
２Ｔ[ ]２

１／３

。

另一方面，湍流距离表示为光束的横截面积因受

湍流影响而扩展１０％及９０％的传输距离［１８］，分别用

ｚｔ，１和ｚｔ，２表示：
ｗ２（ｚｔ）－ｗｆ

２（ｚｔ）
ｗ２（ｚｔ）

＝μ （１５）

式中，ｗｆ为自由空间中的束宽，ｗｆ
２＝ｗ１

２＋ｗ２
２ｚ２。求解

三次方程，可得到空心光束传输于非 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流
中的湍流距离ｚｔ解析表达式：

ｚｔ＝
μ２ｗ２

４＋μｗ２
２Ｊ＋Ｊ２

３（１－μ）ＪＴ
（１６）

式中，

Ｊ＝｛３（１－μ）Ｔ
［８１μ２（１－μ）２ｗ１

４Ｔ２＋１２ｗ１
２ｗ２

６］１／２

２ ＋

２７μ（１－μ）２ｗ１
２Ｔ２

２ ＋μ３ｗ２
６｝１／３ （１７）

　　显然，当μ＝１０％时，（１６）式表示 ｚｔ，１；当 μ＝９０％
时，（１６）式表示ｚｔ，２。

应当指出的是，光束的传输路径可被 ｚｔ，１和 ｚｔ，２划
分为３个区域：（１）区域Ⅰ：０＜ｚ≤ｚｔ，１，湍流介质对光束
扩展所构成的影响甚小，可忽略，扩展主要由空间衍射

造成；（２）区域Ⅱ：ｚｔ，１＜ｚ＜ｚｔ，２，空间衍射和湍流均对光束
的扩展造成一定影响；（３）区域Ⅲ：ｚ≥ｚｔ，２，湍流为光束扩
展的主要影响因素，空间衍射对其的影响可以忽略。

９０３
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３　数值计算结果与分析

基于空心光束二阶矩宽度表达式（８）式、瑞利区
间表达式（１４）式及湍流距离解析式（１６）式，利用
ＭＡＴＨＥＭＡＴＩＣＡ进行数值模拟，以分析空心光束在传
输路径中的区域分割及在不同区域中的光束扩展。计

算参量如下（不含特别指定的参量取值）：珘Ｃｎ
２ ＝

１０－１４ｍ３－α，ｗ０ ＝０．０２ｍ，Ｌ０ ＝１０ｍ，ｌ０ ＝０．０１ｍ，λ＝
１．０６μｍ，η＝０．６，Ｍ＝Ｎ＝４。图２为瑞利区间 ｚＲ及湍
流距离ｚｔ，１关于湍流广义指数 α的变化情况。可以发
现，ｚｔ，１和 ｚＲ都随 α的增大而先减小再增大，且当 α＝
３．１１时出现一个极小值。究其原因是此处湍流为极
大值，ｚｔ，１和ｚＲ受极大湍流的影响而成为极小值。从图
２还可以看出，当α＞３．７２时，ｚｔ，１＞ｚＲ，说明瑞利区间
在区域Ⅰ之内，即湍流在瑞利区间内对光束扩展的影
响可忽略不计；而 α＜３．７２时，ｚｔ，１＜ｚＲ，瑞利区间已到
达区域Ⅱ，说明湍流在瑞利区间内对光束扩展造成了
一定的影响。为进一步定量比较ｚｔ，１和ｚＲ，图３中给出
了ｚｔ，１／ｚＲ在不同光束阶数 Ｍ（及 Ｎ）下随遮拦比 η的
变化情况。３条曲线均随Ｍ（及Ｎ）、η的增大而变大。
Ｍ（及Ｎ）取值较小时（Ｍ（及 Ｎ）＜３），不论 η取何值，
ｚｔ，１均小于ｚＲ，即湍流在瑞利区间内对光束扩展构成的
影响不能忽略；随 Ｍ（及 Ｎ）增大，曲线与虚线出现交
点，且交点对应的Ｍ（及Ｎ）越大，η则越小。说明了Ｍ
（及Ｎ）和η越大，越容易忽略湍流在瑞利区间内对光
　　

Ｆｉｇ２　ｚｔ，１，ｚＲｖｅｒｓｕｓα

Ｆｉｇ３　ｚｔ，１／ｚＲｖｅｒｓｕｓηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｖｅｒｓｕｓＭ（ａｎｄＮ）

束扩展造成的影响。

图４为区域Ⅰ长度ｚｔ，１在不同Ｍ（及Ｎ）下随η的变
化情况。可以发现，ｚｔ，１随Ｍ（及Ｎ）和η的增大而增大，
其物理解释为：Ｍ（及Ｎ）和η越大，光束的原有扩展越
大，湍流对其扩展的影响越小，则区域Ⅰ的长度越大。

Ｆｉｇ４　ｚｔ，１ｖｅｒｓｕｓηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＭ（ａｎｄＮ）

区域Ⅱ的长度Δｚｔ＝ｚｔ，２－ｚｔ，１在不同η和Ｍ（及Ｎ）
下随α的变化见图５和图６。同样，Δｚｔ也随α的增大
而先减小再增大（当 α＝３．１１时出现一个极小值），且
Δｚｔ随η和Ｍ（及Ｎ）的增大而增大。此外，α取较小值
时，各条曲线差异较小，随α的增大，Δｚｔ差异更为明显。

Ｆｉｇ５　Δｚｔｖｅｒｓｕｓαｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆη

Ｆｉｇ６　ΔｚｔｖｅｒｓｕｓαｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＭ（ａｎｄＮ）

图７和图８中分别为区域Ⅲ的起点 ｚｔ，２随 α和 η
的变化情况。由图可看出，ｚｔ，２同样随α的增大而先减
小再增大（当 α＝３．１１时出现一个极小值），且随 Ｍ
（及Ｎ）和 η的增大而增大。为了更加直观展示空心
光束在湍流中的扩展，图９和图１０中给出了光束二阶
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Ｆｉｇ７　ｚｔ，２ｖｅｒｓｕｓα

Ｆｉｇ８　ｚｔ，２ｖｅｒｓｕｓηｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅ

Ｆｉｇ９　ｗ（ｚ）ｖｅｒｓｕｓｚｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆＭ（ａｎｄＮ）

Ｆｉｇ１０　ｗ（ｚ）ｖｅｒｓｕｓｚｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆη

矩宽度ｗ（ｚ）在不同 Ｍ（及 Ｎ）和 η下随传输路径 ｚ的
变化情况，同时给出了相应的 ｚｔ，１和 ｚｔ，２的具体数值。
由图可知，光束在传输路径上依次进入区域Ⅰ、区域Ⅱ
及区域Ⅲ，其二阶矩宽度 ｗ（ｚ）的增大变得更加剧烈，
且ｚｔ，１和ｚｔ，２随 Ｍ（及 Ｎ）和 η的增大而增大，这与上述
研究结果一致；同时，发现随着参量 Ｍ（及 Ｎ）和 η的
增加，ｚｔ，１缓慢增加，而 ｚｔ，２的增大却十分显著。这说明
光束参量Ｍ（及Ｎ）和 η对区域Ⅱ长度和区域Ⅲ的起
始点影响更大。

４　结　论

建立空心光束理论模型，并推导其传输于湍流中

的二阶矩宽度、瑞利区间及湍流距离解析式。同时，利

用湍流距离把传输路径分割为３个区域，并对扩展区
域的分割范围及不同区域内光束的扩展进行了数值理

论分析。

（１）区域Ⅰ、区域Ⅱ的长度及区域Ⅲ的起始点都
随α的增大而先减小再增大（当α＝３．１１时出现一个
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极小值），且随Ｍ（及Ｎ）和η的增大而增大。
（２）Ｍ（及Ｎ）取值较小时（Ｍ（及 Ｎ）＜３），不论 η

取何值，湍流在瑞利区间内对光束扩展的影响都不能

忽略；Ｍ（及Ｎ）和η越大，越容易忽略湍流在瑞利区间
内对光束扩展造成的影响。

（３）α取较大值时，不同 Ｍ（及 Ｎ）和 η下区域Ⅱ
长度的差异更为显著。

（４）传输路径上，光束依次进入区域Ⅰ、区域Ⅱ及
区域Ⅲ，其光束扩展依次变得更加剧烈；随着参量 Ｍ
（及Ｎ）和 η的增加，区域Ⅰ的长度缓慢增加，而区域
Ⅱ长度和区域Ⅲ的起始点增加更为显著。应当特别指
出：各类激光束在湍流中传输，都可以采用湍流距离将

光束传输路径分割为３个区域，３个扩展区域的范围
均与光束参量和湍流参量相关。本研究中所指出的区

域Ⅰ、区域Ⅱ的长度及区域Ⅲ的起始点都随 α的增大
而先减小再增大，这一结论也能适用于其它各类光束。

究其原因：本研究小组［４］曾在讨论相干光束在湍流中

的扩展及方向性时指出，任意相干光束在湍流中二阶

矩宽度的解析式均可表达为本文中的（８）式，即二阶
矩宽度均由３项组成，前两项与光束参量相关，第３项
湍流项是独立存在，因而各类光束的扩展受湍流影响

的变化趋势是一致的，结合（７）式和（１６）式可知，湍流
广义指数对空心光束湍流距离（区域Ⅰ、区域Ⅱ的长
度及区域Ⅲ的起始点）的影响也能适用于其它光束。
本研究结果对于空心光束传输于湍流中的相关应用有

指导意义。
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