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突然自聚焦光在大气湍流传输的性质研究

雷齐俊，耿    滔
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093）

摘要：光束在大气湍流中传输时受到的干扰会使光束形状发生畸变，光强迅速减弱，从而影

响光信号的传输。自聚焦光束能在传输过程中进行自聚焦，在焦点位置产生极强的光斑。这

一特性对光束在大气湍流或其他复杂介质中的传播研究具有重要意义。对比研究了圆环形艾

里光束和啁啾环形 Airyprime 光束，这两种突然自聚焦光束在不同湍流强度条件下的传输性

质。利用 Kolmogorov 湍流理论产生大气湍流相位屏，并采用次谐波补偿法改善相位屏低频信

息。仿真结果表明，在相同湍流强度条件下，啁啾环形 Airyprime 光束焦点光强峰值衰减大于

圆环形艾里光束，这是因为啁啾环形 Airyprime 光束具有更复杂的光场结构。此外，在大气湍

流传输过程中，其光束畸变程度大于圆环形艾里光束。
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Study on the properties of abruptly autofocusing beam
propagation in atmospheric turbulence

LEI Qijun，GENG Tao
（School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,

Shanghai 200093, China）

Abstract:   A  light  beam  can  be  distorted  and  experience  rapid  intensity  attenuation,  thereby
impairing the  transmission of  optical  signals,  during propagation through atmospheric  turbulence.
An  autofocusing  beam  demonstrates  autofocusing  during  propagation,  producing  an  extremely
intense  spot  at  its  focal  point.  This  property  plays  a  vital  role  in  the  study  of  beam  propagation
through  atmospheric  turbulence  or  other  complex  media.  The  transmission  properties  of  two
abruptly  autofocusing  beams,  circular  Airy  beams  and  chirped  ring  Airyprime  beams,  were
compared  under  different  turbulence  intensities.  The  Kolmogorov  turbulence  theory  was  used  to
generate the atmospheric turbulence phase screen, and the subharmonic compensation method was
employed  to  improve  their  low-frequency  information.  Simulation  results  indicated  that  under
identical  turbulence  intensity  conditions,  the  chirped  ring  Airyprime  beam  exhibited  greater
attenuation in its  focal spot intensity peak compared to the circular Airy beam, owing to its  more
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complex  optical  field  structure.  Furthermore,  it  exhibited  more  severe  beam  distortion  than  the
circular Airy beam, during propagation through atmospheric turbulence.

Keywords:   atmospheric  turbulence  phase  screen; Kolmogorov  turbulence  theory; abruptly
autofocusing beam; subharmonic compensation; beam distortion

 

光束在一些特殊环境，如大气湍流[1] 或复杂

介质中传播时，由于介质分布的不均匀以及介质

的吸收和散射等因素，其相位和强度会发生不同

程度上的变化，使光信号的传播受到影响，光束

的成像质量[2]、功率及稳定性等下降。这也是长

距离光通信[3] 和在介质中进行光捕获[4] 与操纵[5]

所要应对的主要难题。为了解决这一问题，研究

者最初聚焦于贝塞尔–高斯光和艾里光等无衍射

光束。因为这些无衍射光束具有自恢复特性，可

以有效抵抗空气干扰的影响。随着研究的深入，

研究者发现自聚焦光束也能有效抑制大气湍流带

来的影响，使其获得了越来越多的关注[6-8]。

光束的自聚焦能力是否与抗大气干扰能力成

正比，这一问题目前还没有得到系统性的研究。

鉴于此，本文比较研究了圆环形艾里光束（circu-
lar  Airy  beams，CAB） [9] 和啁啾环形 Airyprime
光束 （ chirped  ring  Airyprime  beam， CRAPB） [10]

这两种典型的突然自聚焦光束（abruptly autofocu-
sing beams，AAB）在大气湍流中的传输特性。

AAB 是一种特殊的自聚焦光束，其特点是在自

由空间传播时，光束在焦点前能保持极低的光强

分布，而到达焦点区域时光强会突然提升数十甚

至数百倍[9]。这种特殊光束可被应用于光动力治

疗、光学操控、光通信、激光加工等领域[11-15]。

相比于 CAB，CRAPB 加入了线性啁啾因子调

制。调制后的光束具有更复杂的光场结构，同时

其自聚焦能力也得到大幅提升。研究结果表明，

在相同的大气湍流影响下，虽然 CRAPB 具有更

强的自聚焦能力，但其在传播过程中光束畸变的

程度大于 CAB，使得其焦点峰值光强衰减比例

高于 CAB。这说明抗大气干扰能力不单纯取决

于光束的自聚焦能力，其光场结构的复杂性也会

产生极大的影响。

 1    研究方法

目前，针对光束在大气湍流中传播的理论研

究工作主要以数值模拟为主，通过 Kolmogorov
湍流理论[16] 产生一系列随机相位[17] 附加在光束

中进行传播。较为常用的大气湍流相位屏的生成

方法有功率反演法[17] 和 Zernike 多项式展开法[18]。

其中，功率反演法是根据大气湍流的功率谱密度

函数得出的扰动相位，Zernike多项式展开法是

以正交的 Zernike 多项式为展开函数来表示相位

波前。本文使用功率反演法来产生大气湍流相位

屏，其计算过程是：先生成一个均值为 0、方差

为 1 的复高斯随机矩阵；再将大气功率谱函数对

复高斯随机矩阵进行滤波处理；最后进行傅里叶

逆变换。上述过程的表达式为

ϕHF (x,y) =
∑

kx

∑
ky

h
(
kx,ky

) √
FΦ

(
kx,ky

)
exp

[
j
(
kxx+ kyy

)]
∆kx∆ky (1)

ϕHF (x,y) h
(
kx,ky

)
FΦ

(
kx,ky

)式中：  为大气扰动相位；  为均

值为 0，方差为 1 的复高斯随机矩阵； 

为大气功率谱函数，其表达式为

FΦ
(
kx,ky

)
= 2πk2∆zΦ (kr,z) (2)

k = 2π/λ ∆z
Φ (kr,z)

式中：   为波数；   为大气湍流薄层厚

度；   为折射率功率密度函数。本文使用

Kolmogorov 模型的折射率功率密度函数，其表

达式为

Φ (kr,z) = 0.033C2
nk−11/3

r (3)

C2
n

kr =

√
k2

x + k2
y kx ky

∆kx = 2π/Lx ∆ky = 2π/Ly

Lx Ly

式中：  为大气折射率结构函数，表示大气湍

流强度；  为空间波数， 、  分别

是以  ，  为间隔的波数范

围，其中 、  为大气扰动相位屏尺寸。由于

傅里叶变换自身约束，功率反演后的大气湍流相

位屏缺乏低频成分[19]，表现为频率向低频方向

移动时，功率谱急剧上升，从而导致位于低频区

域的信息采样不足。因此，使用次谐波法[19] 来

补偿低频成分。次谐波法的表达式为
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ϕLF (x,y) =
N p∑
p=1

1∑
m=−1

1∑
n=−1

hp (m,n)
√

FΦ
(
m∆kxp,n∆kyp

)
exp

[
j
(
m∆kxpx+n∆kyp

)]
∆kxp∆kyp (4)

∆kxp = ∆kx/3p ∆kyp = ∆ky/3p

p

式中， 、  为波数间

隔，  为次谐波级数，表示波数间隔划分次数。

每完成一回次谐波补偿，波数间隔将缩小为原来

的 1/3。因此，最终的大气扰动相位屏表达式为

ϕ = ϕHF (x,y)+ϕLF (x,y) (5)

ϕHF ϕLF式中， 、  为大气扰动相位屏的高频成分

与低频成分。

 2    分析讨论

CAB 由一维艾里函数作径向对称获得，其

初始面光场分布[9] 为

uCAB (r,0) =CAi
(

r0− r
w0

)
exp

(
a

r0− r
w0

)
(6)

Ai (·)式中：C为振幅常数；   为艾里函数；r0 为

光束的主光环半径；w0 为缩放比例系数；0＜
a＜1 为指数衰减因子。CAB 的初始面光强分布如

r0 = 0.48 mm图 1（a）所示，光束参数 ，w0 = 0.1 mm，

a = 0.1，波长为 532 nm。CAB 在自由空间自聚

焦后的焦斑分布呈圆对称分布，如图 1（b）所
示。图 1（c）给出了沿 x轴的焦点光强分布，光

强峰值约为 46.3，焦斑的半高宽约为 0.091 mm。

θ = 2π/N

CRAPB 是由 N个线性啁啾环形 Airyprime
光束组成，其中第 N个线性啁啾环形 Airyprime
光束是由线性啁啾 Airyprime 光束在初始平面绕坐

标（b，b）旋转  得到。线性啁啾 Airyprime
光束的初始面表达式[10] 为

u (x,y,0) =Aexp
(

ax
w0
+

ic1x
w0

)
Ai′

(
x

w0

)
exp

(
ay
w0
+

ic1y
w0

)
Ai′

(
y

w0

)
(7)

Ai′ (·)
式中：A为振幅常数； c1 为线性啁啾因子；

 为艾里函数的微分运算。所以，CRAPB 的

总表达式为

uCRAPB (x,y,0) =
N∑

n=1

E (xn,yn,0) (8)

xn yn式中， 、  的表达式分别为

xn=
xcosθn−ysinθn+b

w0
,yn=

xsinθn+ycosθn+b
w0

(9)
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图 1   CAB 与 CRAPB 的初始面及焦点光强分布

Fig. 1    The initial surface and focal spot intensity distributions of CAB and CRAPB
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w0

图 1（d）给出了 CRAPB 的初始面光强分

布，图 1（e）和（f）分别给出了 CRAPB 在自由空

间中的焦点光强分布以及沿 x轴的焦点光强分

布。光束参数为：b = 0.25，c1 =－0.5，N = 50，
波长、  和 a与 CAB 的相同。为便于比较，设

两光束的初始面最大光强值为 1。从图 1（a）和
（d）可知，相比于 CAB，CRAPB 的初始面旁瓣

光斑形状结构复杂，且光束直径大，但聚焦后焦

斑仍然呈圆对称分布。其焦点光强峰值为 219.4，
焦斑的半高宽度略小于 CAB，约为 0.08 mm。

因此，CRAPB 自聚焦能力优于 CAB。

∆z
u0 (x,y)

exp(iϕ)

本文使用多层大气湍流相位屏叠加的方法，

对上述两种光束在大气湍流中的传输特性进行了

仿真计算。即将光束从初始面传播至观察面的过

程分成多个间隔相同部分，每个间隔的传输距离

设置为   。设光束在初始面的光场分布为

，当光束衍射到相位屏前表面时，对光束

附加上大气湍流相位  ，此时位于第 1 个

相位屏后表面的光场分布为

U (x,y) = u0 (x,y)exp(iϕ) (10)

∆z
然后，使用傅里叶角谱衍射公式计算衍射传

播，衍射距离为 ，到达下一相位屏前表面的

光场分布为

U′ (x,y) =F−1
{
F

{
u0 (x,y)exp(iϕ)

}
exp

(
ik∆z

(
1− λ2

(
f 2
x + f 2

y

)
/2

)) }
(11)

依次重复上述步骤直至观察面，最终可得到

光束在大气湍流中传播结果。使用分步衍射计

算方法的另一个优点是，能够直观地看出光束在

大气湍流衍射传播过程中，不同位置光束轮廓的

变化。

C2
n≤1×10−16 m−2/3 1×10−16 m−2/3＜C2

n≤1×
10−14 m−2/3 C2

n＞1×10−14 m−2/3

N = 512

Lx = Ly = 6 mm ∆z = 100 mm
FΦ (0,0)

FΦ (0,0)

C2
n = 5×10−13 m−2/3 C2

n = 5×10−12 m−2/3

C2
n = 5×10−11 m−2/3

大气湍流按强度可分为弱湍流、中等强度

湍流和强湍流 3 个等级[20]，所对应的范围分别

是： 、

、  。本文将采样点

数设置为  ，大气湍流相位屏尺寸为

，大气湍流薄层厚度  。

在计算过程中，为避免  的功率谱上升至

无穷大，需要将  的值设置为 0。对相位

屏进行低频补偿时，将次谐波级数 p设置为 3。
图 2 给出了 Kolmogorov 模型在不同折射率结构

函数下的大气湍流相位屏。图 2（a）、（b）和（c）分
别表示 、 、

 时的大气湍流相位屏。由图 2
可知，折射率结构函数越大，相位屏起伏越大。

相位起伏位置具有随机性，能够模拟出大气在自

由空间中的随机变化。
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图 2   不同折射率结构函数下 Kolmogorov 模型的大气湍流相位屏

Fig. 2    The atmospheric turbulence phase screen under different refractive index structure parameters in the Kolmogorov model
 

图 3 和图 4 分别给出了 CAB 和 CRAPB 在

3 种不同折射率结构函数条件下的焦点光强分布

情况。从图 3 和图 4 的（a）~（c）可以观察到：随

着大气干扰增强，焦斑形状逐渐变形，无法再保

持圆对称分布；其形状大小受大气干扰影响相对

较小，随大气干扰增强略有增大；焦点位置逐渐

偏离光轴位置，偏移距离与大气湍流强度成正

比。而焦点光强峰值受大气干扰影响较大，

CAB 在不同程度大气干扰下的焦点光强峰值依

次下降 45.88、38.75、12.56，对应光强下降百分

比约为 0.9%、16.3%、72.8%；CRAPB 的焦点光

强峰值依次下降 215.46、176.65、52.06，对应光

强下降百分比约为 1.79%、 19.48%、 76.2%。

上述现象表明，大气湍流并未改变光束的自聚焦
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性质，但对自聚焦能力产生较大干扰，且 CRAPB
更易受到大气扰动的影响。

图 5 为 CAB 和 CRAPB 在 3 种不同折射

率结构函数条件下，传播至 300 mm 处的光强

C2
n = 5×

10−13 m−2/3

C2
n = 5×10−12 m−2/3

分布。从图 5（ a）中可以观察到，在  

 大气湍流条件下，两光束结构完整，

光环强度有轻微起伏。随着湍流强度的增大，在

 时，两光束的光环光强起伏
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图 3   CAB 在 3 种不同折射结构函数条件下焦斑光强分布

Fig. 3    The focal spot intensity distribution of CAB under three different refractive index structure functions
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图 4   CRAPB 在 3 种不同折射结构函数条件下焦斑光强分布

Fig. 4    The focal spot intensity distribution of CRAPB under three different refractive index structure functions
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C2
n = 5×10−11 m−2/3

明显，光环出现畸变，不再呈圆对称结构，但仍

保持环状特征。此外，可以观察到 CRAPB 主光

环的光强度分布不均匀，起伏大于 CAB。当湍

流强度达到   时，两光束出现

明显畸变，且 CRAPB 光束的畸变情况较 CAB
的更为显著，其环状结构已被破坏。这是由于在

初始平面上，CAPB 的有效面积要大于 CAB，

因此在聚焦前半段过程中受到的大气干扰更为严

重。更关键的是，由于 CRAPB 的旁瓣光环形状

小且分布密集，这些旁瓣光环将更容易受到大气

湍流的影响产生光束畸变，使得旁瓣光环变得弥

散，导致旁瓣光强在传播的过程中迅速减小。这

是一个持续的过程，弥散的程度随着光束的传播

距离增大而一直累加，最终导致光束质量严重下

降。虽然 CRAPB 具有更强的自聚焦能力，但其

具有复杂的光场结构，受到大气干扰后更难保持

其原有环状结构，且光斑光强降低会导致自聚焦

能力受到更大的影响。因此，在评估光束的抗大

气干扰能力时需要同时考虑光束的自聚焦能力及

光场本身结构复杂程度的影响。
  

(a) Cn
2 = 5×10−13 m−2/3 (b) Cn

2 = 5×10−12 m−2/3 (c) Cn
2 = 5×10−11 m−2/3
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　　　　　　　　　　　　第一行为 CAB，第二行为 CRAPB 在不同湍流强度下，传播至 300 mm 处的光强分布。

图 5   CAB 和 CRAPB 在不同湍流条件下传播至 300 mm 的光强分布

Fig. 5    The intensity distribution of CAB and CRAPB propagating to 300 mm under different turbulence conditions
 

 3    结　论

本文对 CAB 和 CRAPB 在不同大气湍流情
况下的自聚焦特性进行了仿真模拟。首先，在焦
点位置上，CRAPB 的焦斑峰值强度下降比例高
于 CAB，且背景杂光面积小于 CAB。两种光束
在大气湍流的影响下，焦斑位置都发生偏移，在
较强的湍流影响下， CRAPB 偏移量略小于
CAB。此外，在 3 种不同大气湍流中传播时，
大气湍流并未改变光束的自聚焦性质，显示出自
聚焦光束的抗干扰能力。两光束在 3 种不同大气
湍流条件下传播至 300 mm 处的仿真结果表明，

在大气湍流强度相同时，结构复杂的光束更容易
发生畸变，旁瓣光环更容易变得弥散，导致旁瓣
光强减小，聚焦后焦斑光强出现更大幅度的下
降。因此，抗大气干扰能力不单纯取决于光束的
自聚焦能力，其光场结构的复杂性也会产生很大
的影响。这些仿真结果对于自聚焦光束在光通信
传输、生物组织介质中成像、光操控等应用领域
的研究具有一定的借鉴意义。
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