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超高斯贝塞尔光束在湍流大气中的传播

马秀波，李恩邦

（天津大学 精密仪器与光电子工程学院，天津３０００７２）

摘要：针对激光束在大气中传播时，大气湍流引起的光强起伏等现象限制光束实际应用的问题，研究了消除或者减小大

气湍流对光束质量影响的方法。基于广义惠更斯菲涅耳原理，通过数值模拟研究了超高斯贝塞尔（ＳＧＢ）光束在不同湍

流强度下的轴向和横向光强分布。针对ＳＧＢ光束在一定传播距离上具有无衍射性和自恢复性能的研究发现，在弱湍流

大气环境中，尽管湍流强度的增大会加速轴上光强的衰减，但是在一定距离范围内，ＳＧＢ光束仍然保持其无衍射特点。

在弱湍流强度变化范围内，通过选择合适的孔径函数，可以将ＳＧＢ光束的横向光强分布的峰值变化限制在不超过１０％，

表明ＳＧＢ光束具有一定的抵制大气湍流干扰的能力。
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１　引　言

　　无线激光通信技术是以激光为载体，在真空

或大气中传递信息的技术。当激光在湍流大气中

传输时，大气湍流会导致光束波前相位的随机起

伏，引起光束抖动、强度起伏等效应，从而使光束

质量下降，严重影响激光通信系统的稳定性、可靠

性，限制了激光的实际应用。因此，大气湍流对激

光传输的影响是一个值得研究的问题［１４］。在

Ｄｕｒｎｉｎ于１９８７年提出无衍射光束后
［５］，无衍射

光束的传输特性一直是研究的热点问题［２，６９］。超

高斯贝塞尔（ＳＧＢ）光束是蒋志平在１９９５年提出

的［８］，作为在物理上可以实现的无衍射光束，同理

想的无衍射光束不同，ＳＧＢ光束具有有限的能

量，并且在一定的距离范围内传播，其典型特点表

现为保持其中心区域光强的横向分布不变，也就

是无衍射性，此外还具有自恢复性能。本文基于

广义的惠更斯菲涅耳原理，采用数值模拟的方

法，研究了ＳＧＢ光束在弱湍流大气环境中的传播

情况，重点分析了ＳＧＢ光束的轴向和横向光强分

布。

２　ＳＧＢ光束的光场分布

　　 凡是在物理上可以实现的光束都受到光学

元件有限孔径的制约，当贝塞尔光束的孔径函数

为超高斯函数时，即可得到超高斯贝塞尔光束。

在极坐标下（狉，，狕），源平面上的ＳＧＢ光束表达

式为贝塞尔函数与超高斯函数的乘积形式［８］：

犈（狉）＝犃Ｊ０（β狉）ｅｘｐ（－狉
狀／狑狀０）， （１）

其中，狑０，β，犃是常数，狑０ 表示超高斯函数的宽，

１／β为贝塞尔函数中心极大值的宽。狀取整数，为

超高斯函数的阶数。显然，当阶数狀＝２时可以得

到贝塞尔高斯函数，可见贝塞尔高斯函数是ＳＧＢ

函数的特例。为了分析问题的方便，取常数犃＝

１，光的波长λ＝１５００ｎｍ，在下文中不再做说明。

选择激光波长λ＝１５５０ｎｍ，是因为该波长的设

备在功率、传输距离以及视觉安全方面的优势，在

无线光通信方面很有发展前景。

根据惠更斯菲涅耳原理，在傍轴条件下，

ＳＧＢ光束在真空中形成的光场内强度分布为：

犐（ρ，狕）＝
犽２

狕２∫
∞

０

犈（狉）ｅｘｐ（
ｉ犽狉２

２狕
）Ｊ０（
犽狉ρ
狕
）狉ｄ狉

２

，

（２）

其中，犽＝２π／λ为波矢的大小，λ为光的波长，犈

（狉）为ＳＧＢ光束。轴上光强满足条件ρ＝０，代入

式（２）得到轴上光强表示式：

犐（０，狕）＝
犽２

狕２∫
∞

０

犈（狉）ｅｘｐ（
ｉ犽狉２

２狕
）狉ｄ狉

２

， （３）

式（３）表明轴上光强可以视为波面犈（狉）上每个宽

为ｄ狉的环面贡献相干叠加的结果。无衍射光束

的图样由中心主瓣和周围的一些光环组成，在光

束传播过程中，周围的光环起着维系光束的无衍

射性和自恢复性能的作用。

图１给出了不同阶数狀的ＳＧＢ光束的轴上

光强分布，其中，β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ。显

然，不同的ＳＧＢ光束，轴向光强分布不同。随着

阶数狀的增大，ＳＧＢ光束的轴上光强分布逐步由

递减出现了起伏、振荡的现象。ＳＧＢ光束的传输

距离是有限的，在传输一定距离后都呈现出单调

衰减的现象。从图２给出的狀＝６的ＳＧＢ光束狕

＝２００，３００，４００ｍ位置处的横向光强分布不难发

现ＳＧＢ光束的无衍射性，不同位置的光强横向分

图１　ＳＧＢ光束的轴上光强分布（β＝２００ｍ
－１，狑０＝

０．０５ｍ）

Ｆｉｇ．１　ＡｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＧＢｂｅａｍ

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ）
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图２　ＳＧＢ光束在不同位置处的横向光强分布

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６）

Ｆｉｇ．２　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＧＢｂｅａｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６）

布几乎相同。ＳＧＢ光束在某一点横向光强分布

的峰值就是该点的轴上光强。从图２还可以发现

周围光环的峰值总是随着传播距离减小的，这是

因为在光束传播过程中，能量不断地从周围光环

衍射到中心区域的缘故［９］。无衍射光束在其中心

区域受到障碍物的干扰时所具有的自恢复性能也

是因为同样的原因。

３　ＳＧＢ光束在大气湍流中的光场分布

　　广义的惠更斯菲涅耳原理是在假定湍流为

局部均匀，采用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱和 Ｒｙｔｏｖ近似得

到的。在湍流大气中，沿狕轴传播的ＳＧＢ光束光

场中任意一点（狉，，狕）的平均光强为
［２］：

犐（狉，，狕）＝
犽２

（２π狕）
２∫
∞

０
∫
２π

０
∫
∞

０
∫
２π

０

ｄ狊１ｄ１ｄ狊２ｄ２ ×狊１狊２犈（狊１，１）犈
（狊２，２）ｅｘｐ －

１

ρ
２
０

（狊２１＋狊
２
２［ ］）×

ｅｘｐ
ｉ犽
２狕
（狊２１－狊

２
２［ ］）ｅｘｐｉ犽２狕［－２狉狊１ｃｏｓ（－１｛ ｝）］×ｅｘｐｉ犽２狕［２狉狊２ｃｏｓ（－２｛ ｝）］ｅｘｐ２狊１狊２

ρ
２
０

ｃｏｓ（１－２［ ］） ，

（４）

其中ρ０＝（０．５４５犆
２
狀犽
２狕）－３

／５是球面波在湍流大气

中传输时的相干长度，犆２狀 为表示湍流强度的大气

折射率结构常数，犈（·）为ＳＧＢ光束犈（·）的

共轭。应用公式：

ｅｘｐ
ｉ犽狉狊２
狕
ｃｏｓ（－２［ ］）＝ ∑

∞

犾＝－∞

ｉ犾犑犾（
犽狉狊２
狕
）ｅｘｐ［ｉ犾（－２）］∫

２π

０

ｅｘｐ［－ｉ狀２＋

２狊１狊２

ρ
２
０

（ｃｏｓ（１－２）］ｄ２ ＝２πｅｘｐ（－ｉ狀１）犐狀
２狊１狊２

ρ
（ ）２

０ ∫
２π

０

ｅｘｐ（ｉ犿）ｄ＝
２π　犿＝０

０　犿≠
｛ ０

把式（４）由四重积分转化为二重积分的形式：

犐（狉，狕）＝
犽２

狕２∑
∞

犾＝－∞∫
∞

０
∫
∞

０

ｄ狊１ｄ狊２狊１狊２犈（狊１，１）犈
（狊２，２）×

ｅｘｐ －
１

ρ
２
０

（狊２１＋狊
２
２［ ］）ｅｘｐｉ犽２（狊

２
１－狊

２
２［ ］）犐犾（２狊１狊２

ρ
２
０

）×Ｊ犾（
犽狉狊１
狕
）Ｊ犾（
犽狉狊２
狕
）， （５）

根据式（５）可以得到在不同湍流强度下的ＳＧＢ光

束的轴向和横向光强分布。在式（５）中，令狉＝０

可以得到湍流大气环境中光束的轴上光强分布。

图３给出了不同阶数狀 的 ＳＧＢ 光束在 犆２狀 ＝

１０－１４ｍ－２
／３时的轴上光强分布。对比图１和图３

可知，由于大气湍流加剧了ＳＧＢ光束能量的耗

散，轴上光强随着传播距离的增加而减小的趋势

加剧了。

图４给出了犆２狀＝１０
－１４ｍ－２

／３时，阶数狀＝６的

ＳＧＢ光束狕＝２００，３００，４００ｍ 处的横向光强分

布。图４表明在弱湍流条件下，在一定的距离范

围内，ＳＧＢ光束的无衍射性能够很好地保持下
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图３　ＳＧＢ光束在湍流大气中的轴上光强分布

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６，犆

２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３）

Ｆｉｇ．３　ＡｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＳＧＢｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａ

ｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６，犆

２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３）

图４　ＳＧＢ光束在湍流大气中不同位置的横向光强分布

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６，犆

２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３）

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＧＢｂｅａｍ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６，犆

２
狀＝１０

－１４ ｍ－２
／３）

来。为了证实这一点，这里图５给出了不同的弱

湍流强度时，ＳＧＢ光束在狕＝４００ｍ处的横向平

均光强分布。显然，不同的弱湍流强度下，ＳＧＢ

光束在该位置的横向光强分布几乎是相同的，相

应的轴上光强也只是很小的变化。

图５　ＳＧＢ光束在大气湍流中狕＝４００ｍ处的横向光

强分布（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６）

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＧＢｂｅａｍ

ａｔ狕＝４００ｍｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

（β＝２００ｍ
－１，狑０＝０．０５ｍ，狀＝６）

４　结　论

　　 本文基于广义的惠更斯菲涅耳原理，采用

数值模拟的方法，研究了在大气弱湍流环境中，

ＳＧＢ光束的轴向和横向光强分布。在弱湍流大

气环境中，ＳＧＢ光束能够在一定的距离范围内，

保持其无衍射性，也就是说，ＳＧＢ光束保持其中

心主瓣的大小恒定，这表明ＳＧＢ光束的无衍射性

具有一定的抵制湍流干扰的能力。尽管湍流强度

会导致ＳＧＢ光束的轴上光强随传播距离的增加

较快的衰减，但是通过选择合适的超高斯函数为

孔径函数，可以改善光束的轴上光强分布，可以将

ＳＧＢ光束在一定距离范围内的轴上光强的变动

限制在不超过１０％，甚至更小。在无线激光通信

中可以利用ＳＧＢ光束这种性质改善信号的接收，

提高仪器的效能。以上探讨没有考虑空气的吸

收、散射等因素对光强的影响。
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●下期预告

１２００犿犿望远镜开环液晶自适应光学系统设计

陈　浩１
，２，宣　丽１，胡立发１，曹召良１，穆全全１

，２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

在利用地基大口径光学望远镜进行天文观测时，液晶自适应光学成像技术已经被广泛地应用于校

正大气湍流所引起的波前像差，为验证该技术的有效性，并最大限度地提高光学系统的能量利用率，应

用Ｚｅｍａｘ软件设计出了与１２００ｍｍ望远镜匹配的开环液晶自适应光学系统。针对本套开环自适应光

学系统探测光路和校正光路自身的特殊要求，制定了具体的公差原则，并应用Ｚｅｍａｘ软件进行了公差

分析，分析表明本套自适应光学系统具备较宽松的公差条件，可以较容易实现加工和装调。对该光学系

统的成像性能进行了相应的评价：所设计自适应光学系统的 ＭＴＦ曲线接近衍射极限，光学传递函数的

模在５０ｌｐ／ｍｍ时可以达到０．４，而成像ＣＣＤ的极限分辨率为３１ｌｐ／ｍｍ，充分地利用了ＣＣＤ相机的分

辨资源。该自适应光学系统与１２００ｍｍ望远镜对接匹配后的组合焦距为１９．９ｍ，犉数为１６，ＰＶ值为

０．０３１４λ。
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