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摘要　在单光束发射和接收无线光通信（ＦＳＯ）系统中，目前人们普遍接受的是光强闪烁在强湍流下服从负指数分

布，在弱湍流下服从对数正态分布，而在强弱湍流下都适用的ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布则是研究的热点。在这几种分

布的基础上，将它们推广到多光束发射和接收ＦＳＯ系统，分别推导出了基于对数正态分布、负指数分布以及

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的多光束发射和接收ＦＳＯ系统的光强闪烁概率密度分布函数，建立起多光束发射和接收系统

光强闪烁信道模型，并对基于负指数分布的多光束信道模型与通信距离、激光波长、接收孔径以及收发天线数目等

参数的相互关系进行了具体的仿真分析。这对多光束发射和接收ＦＳＯ系统的理论分析和系统设计具有一定的指

导意义。

关键词　光通信；多光束发射和接收；对数正态分布；负指数分布；ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布
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１　引　　言

无线激光信号在通过大气信道时，主要受大气

衰减效应和大气湍流效应影响。而大气湍流的影响

最为复杂，其影响包括光强闪烁、光束漂移、到达角

起伏和波前畸变等效应［１，２］。其中光强起伏对大气

激光通信的影响主要表现在系统检测概率下降，它

相当于给光通信系统引入随机噪声，出现数据传输

突发性错误，影响系统的可靠性，甚至导致通信中

断，因此研究光强闪烁的概率分布问题对于无线光

通信（ＦＳＯ）系统来说十分重要。

要提高ＦＳＯ系统的性能，应设法减弱光强起

伏，实现有效的信道补偿。多光束发射和接收技

术［３］具有实现较简单、成本较低、实用性强的优点，

成为近年来大气激光通信中信道补偿方面的研究热

点。多光束传输的光强分布与发射孔径间距离、激

光波长、传输距离、收发天线数目、接收孔径等因素

相关。因此，有必要建立一个基于各系统参数的多

光束信道模型，从而为多光束发射和接收大气ＦＳＯ

系统的终端设计、链路性能分析和信道补偿提供

依据。

对于单光束发射和接收光强闪烁模型，目前人

们普遍认为：在弱湍流下，服从对数正态分布［４］；在

强湍流下，服从负指数分布［５］；在一般湍流强度（包

括强弱湍流）下，ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布都能表现光

强的起伏情况［６，７］。关于多光束发射和接收ＦＳＯ系

统的信道建模问题，目前的文献资料不多。马东堂

等［８］研究了基于负指数分布下多光束传输信道模

型，但是他们的研究只分析了多发射单接收的情况。

刘维慧等［９］分析了水平均匀大气中多光束在接收面

上的相关性及其对光强起伏的影响，指出信道间距

的增加和发射光束数目的增加都能降低光强起伏。

王静等［１０］研究了大气湍流信道下多光束发射对激

光传输的影响。此外，中国科学院安徽光学精密机

械研究所、国防科学技术大学、电子科技大学等单位

也进行了多光束发射系统相关领域的理论探索和实

验研究。

本文将在单光束发射和接收系统中光强闪烁在

强湍流下服从的负指数分布、在弱湍流下服从的对

数正态分布以及研究的热点 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布

推广到多光束发射和接收系统，建立起多光束发射

和接收系统光强闪烁信道模型。对基于负指数分布

的多光束信道模型与通信距离、激光波长、接收孔径

以及收发天线数目等参数的相互关系进行了具体的

仿真分析。

２　单光束发射和接收光强闪烁模型

大气湍流折射率起伏功率谱是研究湍流大气中

光束传输规律的基础，基于麦克斯韦方程组的衍射

积分理论则是研究激光大气传输的有力工具。假定

湍流大气的磁导率μ为常数，介电常数ε是空间变

化的，则单色激光在湍流大气中传播时满足的麦克

斯韦方程组为［３］

·犎＝０

×犈＝ｊω０μ犎

×犎＝－ｊω０ε犈

·（ε犈）＝

烅

烄

烆 ０

， （１）

式中犈和犎 分别为电场和磁场，ω０ 为单色激光的

圆频率。由（１）式经过简单推导，假设大气湍流的内

尺度远大于激光波长，得到以下关于大气条件和激

光波长的电场波动标量方程：


２狌＋犽

２
０狀
２（狉）狌＝０， （２）

式中狀（狉）为狉的函数，表示狉处的折射率，狌表示电

场犈的任一分量犈狓，犈狔 和犈狕，犽０ ＝ω０／犮为空间波

数。要精确求解（２）式的波动方程非常困难，主要是

因为目前还没有折射率函数狀（狉）的精确描述。

大气闪烁频率大多在１０００Ｈｚ以下，峰值频率

在几十赫兹至１００Ｈｚ之间
［３］，相关的理论和实验研

究主要是围绕着闪烁指数（对数起伏方差）展开的，

通常表示为σ
２
犐：

σ
２
犐 ＝犈［犐

２］／犈［犐］２－１， （３）

式中犐为接收光强，犈［·］表示系综平均。

２．１　对数正态分布模型

当σ
２
犐 小于一定值（此值一般认为为０．２～０．５）

时，可视湍流为弱起伏湍流区域。目前普遍接受的

单光束通过弱起伏湍流大气后的大气闪烁概率分布

是对数正态分布，其分布形式为［１１］

犘（ｌｎ犐）＝
１

２槡πσｌｎ犐
ｅｘｐ －

［ｌｎ犐－犈（ｌｎ犐）］
２

２σ
２
ｌｎ

［ ］
犐

．

（４）

　　弱湍流下，光强起伏的大小可依据Ｒｙｔｏｖ近似

较好地预测。

２．２　负指数分布模型

对于强湍流或长距离传输时，会出现方差饱和

闪烁区域，在强起伏大气湍流条件下，由Ｄａｓｈｅｎ路

径积分理论［１２］，相当于光束通过大量的路径，强度

应满足负指数分布［８］：

犘（犐）＝
１

犈［犐］
ｅｘｐ －

犐
犈［犐｛ ｝］． （５）

　　有研究者从理论上也证明此时光强起伏不再是
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对数正态分布，而是负指数分布［１３］，该模型作为强

湍流下的闪烁模型被广泛使用。

２．３　犌犪犿犿犪犌犪犿犿犪分布模型

ＡｌＨａｂａｓｈ等
［６］在 ２００１ 年提出了 Ｇａｍｍａ

Ｇａｍｍａ模型，该模型基于一种改进的Ｒｙｔｏｖ理论。

ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布被认为是在强弱湍流下都能

比较准确地预测接收光强起伏特性的分布模型，成

为光强闪烁概率密度新的研究热点，其分布函数

为［７］

犘（犐）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犐
（α＋β）／２－１Ｋα－β（２ αβ槡犐），　犐＞０

（６）

式中Γ（·）为Ｇａｍｍａ函数，Ｋα－β为阶数为α－β的第

二类修正贝塞尔函数。α和β分别是表示闪烁指数强

度大小的外尺度和内尺度参数，它们与闪烁指数σ
２
犐

的关系为σ
２
犐 ＝１／α＋１／β＋１／（αβ）。

３　多光束发射和接收大气闪烁信道

模型

在分析多光束发射和接收ＦＳＯ系统的信道模

型之前，考虑到大气湍流的实际情况以及模型建立

的方便，首先作以下两点假设：

１）若系统配置的发射天线和接收天线数目分

别为犕和犖，假设所有犕个激光束在犖个接收天线

孔径内各点光强犐犽（犽＝１～犕犖）的统计特性服从

相同的概率分布，且各分布之间统计独立。

２）考虑到多光束在大气信道中传输时的空间

相干性，大气湍流相干长度ρ０＝（１．４６犽
２犆２狀犔）

－３／５和

第一菲涅耳区半径 λ槡犔 是两个重要的参量。其中，λ

为激光波长，犽２ ＝２π／λ是空间波数。

由于各光束的光源种类、规格和制造条件相同，

假设１）中的各犐犽 之间存在一定的相干性。假设发

射孔径间距离为犛，则犛越大，犐犽之间的相干性就越

小，且相干性在空间传播中不断增强，而受湍流影响

光束相干性将降低。在ＦＳＯ系统中，若光束之间的

相干性强，则会在接收面上出现明暗条纹，接收光强

闪烁起伏增大，影响强度检测，因而应尽可能减小发

射光束之间的相干性。因此，在光强闪烁信道模型

推导中引入下面的近似条件：

犛≥ λ槡犔． （７）

　　令所有犕个激光光束在第狀个接收天线孔径平

面内点（狓，狔）的瞬时叠加光强为犐狀（狓，狔），狀∈ （１，

…，犖），则有

犐狀（狓，狔）＝∑
犕

犽＝１

犐犽犈［犐犽］＝犈［犐狀］／犕． （８）

　　那么，所有犕 个发射天线在所有犖 个接收天

线孔径上总的叠加光强为

犐（狓，狔）＝∑
犕犖

犽＝１

犐犽犈［犐犽］＝犈［犐］／犕犖． （９）

３．１　基于对数正态分布的多光束系统信道模型

现在考虑弱湍流下多光束发射系统的信道模

型。因弱湍流下光强闪烁服从对数正态分布，由（４）

式的分布函数形式可推出犐犽 的分布函数为

犘（犐犽）＝
１

２槡π犐犽σｌｎ犐犽
ｅｘｐ －

［ｌｎ犐犽－犈（ｌｎ犐犽）］
２

２σ
２
ｌｎ犐

｛ ｝
犽

．

（１０）

　　设归一化后犈［犐犽］＝１，经过简单推导可得

犈［ｌｎ犐犽］＝－０．５σ
２
ｌｎ犐犽

σ
２
ｌｎ犐犽 ＝σ

２
烅
烄

烆 犐

． （１１）

　　将（１１）式代入（１０）式，得到弱湍流下犐犽 的概率

密度函数为

犘（犐犽）＝
１

２槡π犐犽σ犐
ｅｘｐ －

（ｌｎ犐犽＋０．５σ
２
犐）
２

２σ
２［ ］
犐

．

（１２）

　　由分布函数推导出犐犽 的特征函数为

Φ犐犽（狋）＝犈［ｅｘｐ（ｊ狋犐犽）］＝∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐犽）
１

２槡π犐犽σｌｎ犐犽
×

ｅｘｐ －
（ｌｎ犐犽＋０．５σ

２
ｌｎ犐犽
）２

２σ
２
ｌｎ犐

［ ］
犽

ｄ犐犽． （１３）

令犪＝０．５σ
２
ｌｎ犐犽
，σ
２
ｌｎ犐犽 ＝σ

２，狔＝
ｌｎ犐犽－犪

σ
∈Ｒ，则由

ｌｎ犐犽 ＝犪＋σ狔，可得
１

狓
ｄ狓＝σｄ狔，犐犽 ＝ｅｘｐ（犪＋σ狔），

将（１３）式化简得到

Φ犐犽（狋）＝
１

２槡πσ∫
＋∞

０

ｅｘｐｊ狋犐犽－
（ｌｎ犐犽－犪）

２

２σ［ ］２

１

犐犽
ｄ犐犽 ＝

１

２槡π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐｊ狋ｅｘｐ（犪＋σ狔）－
狔
２

［ ］２ ｄ狔．（１４）

　　由（９）式可得总的叠加光强闪烁的特征函数为

Φ犐（狋）＝［Φ犐犽（狋）］
犕犖，再对Φ犐（狋）进行傅里叶逆变换，

得到犐（狓，狔）的概率密度函数为

犘犐（犐）＝
１

２π∫
∞

－∞

［Φ犐犽（狋）］
犕犖ｅｘｐ（ｊ狋犐）ｄ狋＝

１
（２π）

１＋犕犖／２∫
∞

－∞
∫
＋∞

－∞

ｅｘｐｊ狋ｅｘｐ（犪＋σ狔）－
狔
２

［ ］２ ｄ｛ ｝狔
犕犖

×

ｅｘｐ（ｊ犐狋）ｄ狋． （１５）
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　　假设每个接收天线接收孔径犇ｒ大小相等，且

犇ｒ足够大，每个孔径内包含的互不相干散斑元个数

为犺，则总光强的概率密度函数为

犘犐（犐）＝
１

２π∫
∞

－∞

［Φ犐犽（狋）］
犕犖犺ｅｘｐ（ｊ狋犐）ｄ狋＝

１
（２π）

１＋犕犖犺／２

∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐｊ狋ｅｘｐ（犪＋σ狔）－
狔
２

［ ］２ ｄ｛ ｝狔
犕犖犺

ｅｘｐ（ｊ犐狋）ｄ狋，

（１６）

式中犺≈
（犇狉／ρ０）

２， 犇狉≥ρ０

１，
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｓ
。

综合（７）式和（１６）式，得到对数正态分布的多光

束系统光强闪烁信道模型。

３．２　基于负指数分布的多光束系统信道模型

现在考虑强湍流下多光束发射系统的信道模

型。由２．２节中的分析可知：在强起伏大气湍流条

件下，光束通过大量的路径强度满足负指数分布，由

（５）式可得犐犽２（犽２＝１～犕犖）的特征函数为

Φ犐犽２（狋）＝犈［ｅｘｐ（ｊ狋狓）］＝

∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋狓）
１

犈［犐犽２］
ｅｘｐ －

犐犽２
犈［犐犽２｛ ｝］ｄ狓， （１７）

令犈［犐］＝犫，则犈［犐犽２］＝犈［犐］／犕犖＝犫／犕犖，代入

（１７）式并将积分化简，得到

Φ犐犽２（狋）＝
１

１－ｊ犫狋／犕犖
． （１８）

　　由（９）式得到总的叠加光强闪烁的特征函数为

Φ犐（狋）＝ ［Φ犐犽２（狋）］
犕犖
＝

１

１－ｊ犫狋／（ ）犕犖

犕犖

． （１９）

　　对（１９）式进行傅里叶逆变换，得到总的叠加光

强的概率密度函数为

犘犐（犐）≈
犕犖（ ）犫

犕犖

×
犐犕犖－１ｅｘｐ（－犕犖犐／犫）

Γ（犕犖）
．

（２０）

　　同样假设每个接收天线接收孔径犇ｒ大小相等，

且犇ｒ足够大，每个孔径内包含的互不相干散斑元个

数为犺，则积分光强的概率密度函数为

犘犐（犐）≈
犕犖犺（ ）犫

犕犖犺

×
犐
（犕犖犺－１）ｅｘｐ（－犕犖犺犐／犫）

Γ（犕犖犺）
．

（２１）

　　综合（７）式和（２１）式，得到了基于负指数分布的

多光束系统光强闪烁信道模型。在（２１）式中，当

犕＝犖＝犺＝１时，即系统采用单光束发射单光束点

接收，则光强概率分布变为负指数分布，这个结论已

得到许多实验验证和广泛的认可［２］。

３．３　基于犌犪犿犿犪犌犪犿犿犪分布的多光束系统信道

模型

现在考虑在 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布模型下多光

束发射系统的信道模型。由２．３节中的分析，首先

对（６）式中Ｋα－β（２ αβ犐犽槡 ３）进行化简，由文献［１４］可

知：

Ｋν（狕）＝
π

２ｓｉｎνπ
［犐－ν（狕）－犐ν（狕）］

犐ν（狕）＝∑
∞

犿＝０

１

犿！Γ（ν＋犿－１）
狕（ ）２

２犿＋
烅

烄

烆

ν
．（２２）

　　将（２２）式代入Ｋα－β（２ αβ槡 狓）得

Ｋα－β（２ αβ犐犽槡 ３）＝
π

２ｓｉｎ［（α－β）π］
［犐β－α（２ αβ犐犽槡 ３）－犐α－β（２ αβ犐犽槡 ３）］＝

π
２ｓｉｎ［（α－β）π］

×

∑
∞

犿＝０

１

犿！Γ（β－α＋犿－１）
αβ犐犽槡（ ）３

２犿＋β－α
－∑

∞

犿＝０

１

犿！Γ（α－β＋犿－１）
αβ犐犽槡（ ）３

２犿＋α－｛ ｝β ＝
π

２ｓｉｎ［（α－β）π］
∑
∞

犿＝０

（αβ）
犿＋（β－α）／２

犿！Γ（β－α＋犿－１）
（犐犽３）

犿＋（β－α）／２－∑
∞

犿＝０

（αβ）
犿＋（α－β）／２

犿！Γ（α－β＋犿－１）
（犐犽３）

犿＋（α－β）／｛ ｝２ ．（２３）
再将（２３）式代入（６）式，则有

犘（犐犽３）＝
２（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）
犐
（α＋β）／２－１
犽３ Ｋα－β（２ αβ犐犽槡 ３）＝

π（αβ）
（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）ｓｉｎ［（α－β）π］
×

∑
∞

犿＝０

（αβ）
犿＋（β－α）／２

犿！Γ（β－α＋犿－１）
（犐犽３）β

＋犿－１
－∑

∞

犿＝０

（αβ）
犿＋（α－β）／２

犿！Γ（α－β＋犿－１）
（犐犽３）

α＋犿－｛ ｝１ ． （２４）

令犽＝
π（αβ）

（α＋β）／２

Γ（α）Γ（β）ｓｉｎ［（α－β）π］
，狆＝

（αβ）
犿＋（β－α）／２

犿！Γ（β－α＋犿－１）
，狇＝

（αβ）
犿＋（α－β）／２

犿！Γ（α－β＋犿－１）
，则有

犘（犐犽３）＝犽 ∑
∞

犿 ＝０

狆犐β
＋犿－１
犽３ －∑

∞

犿＝０

狇犐
α＋犿－１
犽（ ）３ ＝犽∑

∞

犿＝０

（狆犐β
＋犿－１
犽３ －狇犐

α＋犿－１
犽３ ）． （２５）

由（２５）式推导出犐犽３的特征函数为
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Φ犐犽３（狋）＝∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐犽３）犘（犐犽３）ｄ犐犽３ ＝犽∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐犽３）∑
∞

犿＝０

（狆犐β
＋犿－１
犽３ －狇犐

α＋犿－１
犽３ ）ｄ犐犽３ ＝

犽∑
∞

犿＝０

狆∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐犽３）犐β
＋犿－１
犽３ ｄ犐犽３－狇∫

＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋狓）犐α＋
犿－１

犽３ ｄ犐犽［ ］３ ． （２６）

由∫
＋∞

０

狓狀ｅｘｐ（犪狓）ｄ狓＝ （－犪）－
狀－１
Γ（狀＋１），将（２６）式化简为

Φ犐犽３（狋）＝犽∑
∞

犿＝０

［狆（－ｊ狋）
－犿－βΓ（犿＋β）－狇（－ｊ狋）

－犿－α
Γ（犿＋α）］． （２７）

由（９）式得到总的叠加光强闪烁的特征函数为

Φ犐（狋）＝ ［Φ犐犽３（狋）］
犕犖
＝ 犽∑

∞

犿＝０

［狆（－ｊ狋）
－犿－βΓ（犿＋β）－狇（－ｊ狋）

－犿－α
Γ（犿＋α｛ ｝）］

犕犖

． （２８）

　　同样假设每个接收天线接收孔径犇ｒ大小相等，且犇ｒ足够大，每个孔径内包含的互不相干散斑元个数为

犺，对（２８）式进行傅里叶逆变换，得到总的叠加光强的概率密度函数为

犘犐（犐）＝
１

２π∫
∞

－∞

［Φ犐犽３（狋）］
犕犖犺ｅｘｐ（ｊ狋犐）ｄ狋＝

１
（２π）

１＋犕犖犺／２×

∫
∞

－∞

犽∑
∞

犿＝０

［狆（－ｊ狋）
－犿－βΓ（犿＋β）－狇（－ｊ狋）

－犿－α
Γ（犿＋α｛ ｝）］

犕犖

ｅｘｐ（ｊ犐狋）ｄ狋． （２９）

综合（７）式和（２９）式，得到了基于ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的多光束系统光强闪烁信道模型。为简化对（２９）式

的求解，下面在假设α－β＝１／２的条件下，首先求解Φ犐犽３（狋）的特解，然后得到特解下犘犐（犐）的表达式。由文

献［１４］有

Ｋ１／２（狓）＝
２

π槡狓ｅｘｐ（－狓）＝
２

槡π狓
－１／２ｅｘｐ（－狓）． （３０）

　　将（３０）式代入（６）式并化简，得到

犘（犐）＝
２π

－１／２（αβ）
（α＋β）／２－１／４

Γ（α）Γ（β）
狓
（α＋β）／２－５／４ｅｘｐ（－２ αβ槡狓）＝

２π
－１／２（β

２
＋０．５β）

β

Γ（β＋０．５）Γ（β）
狓β－１ｅｘｐ（－２ β（β＋０．５）槡 狓）．

（３１）

　　因此特解下的特征函数为

Φ犐犽３（狋）＝犈［ｅｘｐ（ｊ狋犐犽３）］＝
２π

－１／２（β
２
＋０．５β）

β

Γ（β＋０．５）Γ（β）∫
＋∞

０

犐β－１犽３ｅｘｐ（ｊ狋犐犽３－２ β（β＋０．５）犐犽槡 ３）ｄ犐犽３ ＝

２π
－１／２（β

２
＋０．５β）

β

Γ（β＋０．５）Γ（β）
Γ（β）（－ｊ狋＋４β

２
＋２β）

－β／２． （３２）

令犔＝
２π

－１／２（β
２
＋０．５β）

β

Γ（β＋０．５）Γ（β）
Γ（β），并再次利用（９）式得到总的叠加光强闪烁的特征函数为

Φ犐（狋）＝ ［Φ犐犽３（狋）］
犕犖
＝ ［犔（－ｊ狋＋４β

２
＋２β）

－β／２］犕犖． （３３）

　　最后得到

犘犐（犐）＝
１

２π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐）［Φ犐犽３（狋）］
犕犖犺ｄ狋＝

犔犕犖犺

２π∫
＋∞

－∞

ｅｘｐ（ｊ狋犐）（－ｊ狋＋４β
２
＋２β）

－犕犖犺β／２ｄ狋． （３４）

　　综合（７）式和（３４）式得到了特解下的光强闪烁

信道模型。

４　仿真分析

通过上面的分析和推导，分别得到了基于对数

正态分布、负指数分布和ＧａｍｍａＧａｍｍａ分布的多

光束发射和接收ＦＳＯ系统光强闪烁信道模型。而

光强分布与发射孔径间距离、激光波长、传输距离、

收发天线数目、接收孔径等因素相关。下面仿真分

析各参数对光强分布的影响，限于文章篇幅，只仿真
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了基于负指数分布的多光束系统信道模型，其他两

个模型可进行类似的分析。仿真条件：假设发射天

线之间间距犛＝２０ｃｍ，都满足犛≥ λ槡犔，其他具体

参数如各表所示。

４．１　传输距离不同

仿真参数如表１所示，仿真结果见图１。从图１

中可以得出以下结论：

表１ 仿真参数一

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ 犆２狀／ｍ
－２／３

犕＝２，犖＝１ ７３０ １５５０ １，２，５，１０ ２×１０－１４

图１ 犘（犐）在不同传输距离下的分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘（犐）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　１）从图中４条曲线的轮廓可以明显看出，光强

分布不再服从负指数分布，而是近似于正态分布。

这是因为虽然单个传输路径服从负指数分布，但推

广到多光束发射和接收系统后，根据中心极限定理，

大量独立同分布传输路径的总和服从正态分布。

　　２）传输距离对光强分布影响很大，随着传输距

离的增加，光强起伏方差减小，平均光强增大。其原

因是大气湍流相干长度ρ０ 与传输距离犔成反比关

系，在接收孔径、湍流强度和激光波长保持不变的情

况下，犔增大，ρ０ 将减小，导致单个接收孔径内互不

相干散斑元的数目增加。换句话说，在近距离传输

情况下，各光束传输路径的相关性和接收散斑元自

身的相干性将导致多光束对光强起伏的减弱效果降

低。因此，在多光束ＦＳＯ系统设计中，不是传输距

离越近越好。

４．２　接收孔径不同

仿真参数如表２所示，仿真结果见图２。从图２

中可以看出，接收孔径越小，光强分布曲线越接近负

指数分布；随着接收孔径的不断增大，曲线更接近于

正态分布，同时光强起伏方差变小。这是因为孔径

对湍流效应的平滑作用，湍流影响变小。

表２仿真参数二

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ 犆２狀／ｍ
－２／３

犕＝２，犖＝１ ５０，８０，１５０，２００ １５５０ １ ２×１０－１４

图２ 犘（犐）在不同接收孔径下的分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘（犐）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｓ

４．３　发射波长不同

仿真参数见表３，仿真结果如图３所示。从

图３中可以看出，发射激光波长对光强分布也具有

一定的影响，但是其影响程度比传输距离和接收孔

径要小很多。总的来说，波长越小，大气湍流相干

长度越小，光强分布曲线越集中。

图３ 犘（犐）在不同发射波长下的分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘（犐）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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表３ 仿真参数三

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｈｉｒｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ 犆２狀／ｍ
－２／３

犕＝２，犖＝１ １００ ８５０，１０６０，１５５０ １ ２×１０－１４

表４ 仿真参数四

Ｔａｂｌｅ４ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｆｏｕｒｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ａｎｔｅｎｎａｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ 犆２狀／ｍ
－２／３

犕＝１，２，３，４；犖＝１

犕＝１，２，３，４；犖＝２
８０ １５５０ ０．５，３ ２×１０－１４

图４ 犘（犐）在不同天线数目和传输距离下的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犘（犐）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｅｎｎａ

ｎｕｍｂｅｒｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｓ

４．４　收发天线数目、传输距离不同

仿真参数见表４，仿真结果如图４所示。由

图４可以得出以下结论：

１）在传输距离为３ｋｍ，接收天线个数为２，发

射天线个数分别为１、２、３和４时的一组分布曲线

明显要比传输距离为５００ｍ、采用单天线接收的分

布曲线组分布更集中。究其原因，除了在图１中分

析的传输距离的影响之外，接收天线增加，相当于

增大了接收孔径，所以光强方差更小。

２）在传输距离和接收天线固定的情况下，发

射天线数越多，分布曲线越接近正态分布，光强方

差越小，这充分印证了采用多光束发射的好处。

５　结　　论

将单光束发射和接收ＦＳＯ系统中光强闪烁负

指数分布、对数正态分布以及 ＧａｍｍａＧａｍｍａ分

布推广到多光束发射和接收ＦＳＯ系统，分别推导

出了基于对数正态分布、负指数分布以及Ｇａｍｍａ

Ｇａｍｍａ分布的多光束发射和接收ＦＳＯ系统的光

强闪烁概率密度分布函数，建立起多光束发射和接

收系统光强闪烁信道模型。对于基于负指数分布

的多光束信道模型推出了其光强闪烁概率密度函

数的解析解，并对分布与通信距离、激光波长、接收

孔径及收发天线数目等参数的相互关系进行了具

体的仿真分析，对多光束发射和接收ＦＳＯ系统的

理论分析和系统设计具有一定的指导意义。
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１１３犠主振荡功率放大结构１０１８狀犿全光纤激光器
　　高亮度抽运源和有效的热管理方案是实现高功

率光纤激光输出的关键。受限于目前高亮度激光二

极管的制造工艺水平，由激光二极管直接抽运的掺

镱光纤激光器输出功率一直停留在千瓦级水平。采

用１０１８ｎｍ光纤激光对掺镱光纤进行同带抽运，可

在提高抽运源亮度的同时降低掺镱光纤内的热负

荷，被公认为是进一步提升掺镱光纤激光器输出功

率的有效途径。美国ＩＰＧ光子技术公司利用４７个

３００Ｗ的１０１８ｎｍ光纤激光器抽运掺镱光纤获得了

１０ｋＷ的光纤激光输出，但并未公布１０１８ｎｍ光纤

激光器的具体细节。

国防科技大学光电科学与工程学院新体系结构

固态激光实验室于２０１１年１１月２４日成功实现了

１１３Ｗ 的１０１８ｎｍ光纤激光输出。整个系统为全

光纤结构，采用了主振荡功率放大方式，由１０１８ｎｍ

种子激光器模块和高功率放大器两部分组成。放大

器输出端进行了残余抽运光滤除。放大器的输出功

率随抽运功率的变化如图１（ａ）所示，当增益光纤吸

收的抽运功率为１３５Ｗ 时，获得了１１３Ｗ１０１８ｎｍ

高功率激光输出，斜率效率达７７％。图１（ｂ）为放大

器在最高输出功率时的光谱，残余抽运光已被充分

滤除，放大自发辐射（ＡＳＥ）也得到了有效抑制。

图１（ｃ）为１１３Ｗ 输出时功率测量和光谱测量现场。

１１３Ｗ 高功率１０１８ｎｍ光纤激光器的实现，为更高

功率光纤激光器的研制提供了良好的基础。

图１ １０１８ｎｍ光纤激光器特性。（ａ）功率特性；（ｂ）最高功率时的输出光谱；（ｃ）测量现场

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１０１８ｎｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ．（ａ）Ｐｏｗｅｒｐｒｏｐｅｒｔｙ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ；
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