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摘要　研究了部分相干高斯 谢尔模式（ＧＳＭ）光束的湍流角扩展对接收光功率的影响，对激光角扩展和通信链路接

收端光功率进行数值计算和模拟，并定量分析了角扩展对激光通信链路接收功率的影响。研究结果表明，在部分相

干ＧＳＭ光束下接收端功率随着光束束腰半径、空间相干长度和传输距离的增加而减小，随波长的增大而增大。在此

基础上，把部分相干ＧＳＭ光束与完全相干高斯光束进行对比，对比结果表明，部分相干ＧＳＭ光束因扩展引起的功率

损耗小于完全相干高斯光束，在一定初始参数条件下，部分相干光束接收到的功率是完全相干光束的２．６５倍。
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１　引　　言

在大气激光通信中，由于通信光功率与速率的

限制，光端机接收功率达到阈值是实现通信的前提。

激光大气传输的功率下降与湍流效应导致的光束扩

ｓ１１３００３１



中　　　国　　　激　　　光

展紧密关联，是激光大气传输研究和实际工程应用

的重要问题［１－７］。２０世纪９０年代初期，Ｗｕ等
［８－９］

指出对高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束为代表的部分相

干光较完全相干光受湍流大气的影响要小。Ｇｂｕｒ

等［１０］给出了部分相干光受到大气湍流影响的条件。

Ｓｈｉｒａｉ等
［１１］同样以 ＧＳＭ 光束为例，用相干叠加方

法研究了部分空间相干光在湍流大气中的光束扩展

问题。Ａｎｄｒｅｗｓ等
［１２］研究了弱湍流大气中基模激

光束的平均光强统计规律。Ｗａｎｇ等
［１３］研究了精细

厄米 高斯光束在大气湍流中的传输。以上工作都

涉及到部分相干光的光束扩展问题。

本文根据部分相干ＧＳＭ 光束和完全相干高斯

光束角扩展表达式，与激光通信链路传输方程结合，

在只考虑湍流作用中光束扩展的影响下，通过数值

模拟定量研究了部分相干ＧＳＭ 光束通过大气湍流

后的接收端功率，并与完全相干光束进行了对比。

最后对其结果给予了合理的物理解释。

２　理论模型

光束扩展是在大气激光传输中由于衍射及湍流

效应，引起接收端接收到的光束的面积或者直径扩

大的现象。在激光光束直径比湍流涡旋直径大时，

湍流涡旋增大，使接收端中心轴的光束强度存在一

定的衰减，所以出现光束直径展宽的现象。光束扩

展降低了光束截面内的功率密度，使接收机接收到

的光功率降低，恶化了系统性能。

２．１　完全相干高斯光束

完全相干高斯光束通过湍流大气传输的角扩展

公式为［１４］

θ＝
２

犽２狑２０
＋４（０．５４５犆

２
狀）
６／５犽２

／５犔６
／

槡
５， （１）

式中狑０为初始光束束腰半径，波数犽＝２π／λ，λ是光

波波长，犆２狀 是大气折射率结构常数（表征湍流的强

弱），犔为传输距离。

２．２　部分相干犌犛犕光束

部分相干ＧＳＭ光束在湍流大气中角扩展表达

式为［１２］

θＧＳＭｔｕｒｂ＝
２

犽２
１

狑２０
＋
１

σ（ ）２
０
＋４（０．５４５犆

２
狀）
６／５犽２

／５犔６
／

槡
５，

（２）

（２）式右边第一项表示部分相干ＧＳＭ 光束在自由

空间中的扩展角，与空间相干长度σ０（束腰处的横

向相干长度）、束腰半径狑０和波长λ有关，但不随传

输距离犔变化。第二项表示大气湍流引起的角扩展，

与折射率结构常数犆２狀、波长λ和传输距离犔有关，这

与自由空间的角扩展不同。当传输距离足够长时，

第二项即湍流引起的角扩展将起主要作用。

令犆２狀＝０，得到ＧＳＭ光束在自由空间的角扩展

公式：

θＧＳＭｆｒｅｅ＝
２

犽２
１

狑２０
＋
１

σ（ ）槡 ２
０

． （３）

　　为了便于直观和定量地描述光束抗拒湍流扩展

的能力，引入相对角扩展

θＧＳＭｔｕｒｂ

θＧＳＭｆｒｅｅ
＝ １＋

４（０．５４５犆２狀）
６／５犽２

／５犔６
／５

（２／犽２）［（１／狑２０）＋（１／σ
２
０槡 ）］
，（４）

用以定量比较光束参数变化时在湍流大气中光束角

扩展受湍流影响的大小。

图１给出了在不同传播距离下，部分相干光和

完全相干光束角扩展θ随束腰半径狑０ 的变化情况，

计算 参 数 为：λ＝１．０６ μｍ，σ０ ＝２ｃｍ，犆
２
狀 ＝

１０－１４ｍ－２
／３。由图１曲线可知，当狑０＜１ｃｍ时，光

束的角扩展θ随光束初始发射半径狑０ 的增加急剧

下降；而当狑０ ＞１ｃｍ时，随光束初始发射半径狑０

的增加光束扩展角θ基本保持不变。在同一初始发

射光束束腰半径狑０ 条件下，光束传播距离犔越大，

光束扩展角θ越大。并且部分相干光经湍流后的扩

展角比完全相干光小，表明部分相干光受大气湍流

的影响小于完全相干光。

图１ 光束扩展角θ随束腰半径狑０ 的变化

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅθｗｉｔｈ

ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ狑０

图２比较了ＧＳＭ光束在大气湍流和自由空间中

角扩展和相对角扩展随束腰半径的变化，计算参数

为：λ＝１．０６μｍ，σ０ ＝２ｃｍ，犔 ＝２５ ｋｍ，犆
２
狀 ＝

１０－１４ｍ－２
／３。由图２可以看出束腰半径狑０ 越大，相

对角扩展越大，说明束腰半径越大，光束扩展角受湍

流大气的影响越大。

ｓ１１３００３２



高铎瑞等：　湍流大气中部分相干光束扩展对接收光功率的影响

图２ 相对角扩展θＧＳＭｔｕｒｂ／θＧＳＭｆｒｅｅ随

束腰半径狑０ 的变化情况

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅθＧＳＭｔｕｒｂ／

θＧＳＭｆｒｅｅｗｉｔｈｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ狑０

图３展示了不同湍流强度下，部分相干光角扩

展θ随空间相干长度σ０ 的变化，计算参数为：λ＝

１．０６μｍ，狑０＝５ｃｍ，犔＝２５ｋｍ。光束在自由空间

的角扩展θＧＳＭｆｒｅｅ与犆
２
狀 和犔 无关。由图３可知，随

σ０ 的增加，部分相干ＧＳＭ光束的扩展角减小，相对

角扩展θＧＳＭｔｕｒｂ／θＧＳＭｆｒｅｅ增大，表明部分相干ＧＳＭ 光

束的角扩展受湍流大气的影响增大。在同一σ０ 下，

湍流强度增加，光束扩展角增大，在自由空间中

（犆２狀＝０），光束的扩展角最小。表明光束的空间相

干长度越大、湍流越强，角扩展越明显。

图３ 部分相干光角扩展θ随空间相干长度σ０ 的变化

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎａｎｇｌｅθｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈσ０

３　通信链路传输方程模型

比光束直径小的涡漩会导致光束扩展，使得光

束在大气湍流中传播时比在真空中发散得更快。因

此，对于相同的通信距离，为了保证探测信噪比，大

气湍流中所要求的激光发射功率比真空中大。

通信光束若以衍射极限角发射，激光通信的链

路可以简单描述成［１５］：

犘ｒ＝犘ｔ·犌ｔ·ηｏｔ·犔ｓ·ηｓ·犔ＡＰＴ·犌ｒ·ηｏｒ，（５）

式中犘ｒ 为接受的信号功率；犘ｔ为发射单元的发射

功率；犌ｔ为发射光学天线增益；ηｏｔ为发射光学单元

的透射率；犔ｓ为自由空间引起的链路衰减；ηｓ 为信

道引起的功率损失；犔ＡＰＴ 为捕获、对准、跟踪（ＡＰＴ）

对准失配引起的功率损耗；犌ｒ 为接收光学天线增

益；ηｏｒ为接收光学系统效率。

本文只针对湍流引起的光束扩展对 ＡＰＴ对准

失配损耗的影响，忽略其他影响，对部分相干ＧＳＭ

光束和完全相干高斯光束进行对比。为了更直观描

述部分相干光到达接收端的功率与完全相干光束的

差异，由此引入相对功率犘ｒｐａｒｔ／犘ｒｃｏｍｐ。

对于服从高斯分布的激光光束，在视轴处的光

强最大，如果激光光束视轴存在一定的误差，接收端

处的激光光束强度将呈高斯分布下降，因而需要考

虑高斯光束的离轴损耗。对于大多数的空间激光通

信系统，激光光束的发散角通常定义为功率下降到

峰值的１／ｅ２ 所对应的角度，对应峰值功率的１／７．４。

高斯分布的离轴衰减近似表示为［１５］

犔ＡＰＴ ＝犌（θｏｆｆ）ｅｘｐ［－８（θｏｆｆ／θｄｉｖ）
２］， （６）

式中θｏｆｆ为离轴的角度，对于实际系统，通常对应跟

踪误差；θｄｉｖ为功率下降到１／ｅ
２ 所对应的湍流大气中

的光束扩展角。

４　数值计算结果与物理解释

结合（１）、（２）、（４）和（６）式，得出完全相干高斯

光束和部分相干ＧＳＭ光束通过湍流后的接收光功

率表达式

犘ｒｃｏｍｐ＝ｅｘｐ －８
θ
２
ｏｆｆ

２／（犽２狑２０）＋４（０．５４５犆
２
狀）
６／５犽２

／５犔６
／［ ］５ ， （７）

犘ｒｐａｒｔ＝ｅｘｐ －８
θ
２
ｏｆｆ

２（１／狑２０＋１／σ
２
０）／犽

２
＋４（０．５４５犆

２
狀）
６／５犽２

／５犔６
／［ ］５ ． （８）

　　图４展示了不同相干长度的接收光功率犘ｒ随

跟踪误差θｏｆｆ的变化。计算所取参数：λ＝１．０６μｍ，

狑０＝５ｃｍ，犔＝２０ｋｍ，犆
２
狀＝１０

－１５ ｍ－２
／３。从图４中

可以看出，随跟踪误差θｏｆｆ的增大，接收到的光功率

犘ｒ下降很快。且σ０ 越大跟踪精度下降的速度越

快，但并不是σ０ 越小越好。如果空间相干长度过
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小，其光束发散的很快，将导致平均接收光功率下

降。当σ０→!

时，退化为完全相干光，其接收功率受

跟踪误差的影响最为明显。

图４ 接收光功率犘ｒ随跟踪误差θｏｆｆ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ｒ

ｗｉｔｈｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒθｏｆｆ

图５显示了不同离轴角度和不同波长下部分相

干ＧＳＭ光束和完全相干高斯光束接收功率随光束

束腰半径狑０ 的变化，计算参数为犆
２
狀＝１０

－１５ ｍ－２
／３，

σ０＝５ｃｍ，犔＝２０ｋｍ。从图５（ａ）中可以看出部分

相干光因光束扩展接收到的功率整体上大于完全相

干光。在束腰半径狑０＜２ｃｍ时，随着束腰半径狑０

的增加功率下降得很快。当狑０＞２ｃｍ时，光功率

犘ｒ基本恒定不变。这是因为当光束束腰半径达到

一定程度，随着束腰半径的增加，光束扩展角θ基本

不变。完全相干光和部分相干光束接收光功率随波

长的变化有所差别，完全相干光在束腰半径狑０ 较

小的情况下（近似３ｃｍ），功率随波长λ的增加而增

大。束腰半径逐渐增大，短波长的接收功率大于长

波长。而部分相干光的接收光功率始终随波长的增

大而增大，说明波长越长，湍流对光束传输的影响越

小。进一步比较图５（ａ）和（ｂ）可知，同一波长的完

全相干光和部分相干光，在跟踪误差θｏｆｆ增加的情况

下，功率都下降，这与图４给出的结论完全吻合。

图５ 接收光功率犘ｒ随光束束腰半径狑０ 的变化。（ａ）跟踪误差θｏｆｆ＝２μｒａｄ；（ｂ）跟踪误差θｏｆｆ＝８μｒａｄ

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ犘ｒｗｉｔｈｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ．（ａ）Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓ２μｒａｄ；（ｂ）ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓ８μｒａｄ

图６ 接收端功率犘ｒ和相对功率犘ｒｐａｒｔ／犘ｒｃｏｍｐ随

束腰半径狑０ 的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ犘ｒａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｏｗｅｒ犘ｒｐａｒｔ／犘ｒｃｏｍｐｗｉｔｈｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ狑０

　　图６展示了部分相干ＧＳＭ 光束和完全相干高

斯光束下，接收到的光功率犘ｒ 和相对功率犘ｒｐａｒｔ／

犘ｒｃｏｍｐ随束腰半径 狑０ 的变化，计算参数为：λ＝

１．０６μｍ，犔＝２０ｋｍ，θｏｆｆ＝２μｒａｄ，σ０＝２ｃｍ，犆
２
狀＝

１０－１６ｍ－２
／３。由图６可知，随着束腰半径狑０ 越大，

接收到的光功率越小，犘ｒｐａｒｔ／犘ｒｃｏｍｐ越大，且束腰半

径越大，完全相干光功率下降较部分相干光下降得

更快。当狑０＝３ｃｍ时，相对功率为１．３，当狑０＝

６ｃｍ时，相对功率为２．６５，说明随束腰半径的增加，

部分相干光在光通信中的损耗比完全相干光小。

图７显示了在不同传输距离情况下，接收功率

犘ｒ随空间相干长度σ０ 的变化，计算参数为：λ＝

１．０６μｍ，狑０ ＝ １０ ｃｍ，θｏｆｆ ＝ ２ μｒａｄ，犆
２
狀 ＝

１０－１７ｍ－２
／３。由图７可以看出，随σ０ 的增加，接收

功率降低，说明空间相干长度越大的光束受到湍流

的影响越大。如果光的空间相干长度比较小，湍流

对光束传输几乎没有什么影响，也就是σ０ 足够小，

ＧＳＭ光束有很强的反湍流能力。还可看出接收功
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率随传播距离犔的变化，传播距离犔越远，接收到

的光功率越低。

图７ 接收功率犘ｒ随空间相干长度σ０ 的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｏｗｅｒ犘ｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｐａｔｉａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈσ０

５　结　　论

根据部分相干ＧＳＭ 光束和完全相干高斯光束

的角扩展表达式，结合通信链路传输方程中光束扩

展对ＡＰＴ对准失配损耗的影响，定量地对接收到

的光功率进行分析。结果表明，由于大气湍流光束

扩展的影响，随传输距离的增加接收光功率降低；通

信系统接收端的光功率随跟踪误差的增大迅速减

小；空间相干长度的增加会导致光束扩展严重，降低

接收功率；相干性越好的光束受到湍流的影响越大。

但相干性并不是越小越好，其存在一定的优化选取

范围。对比了三种常用的通信波长，通信波长越长，

功率损耗越小，接收到的光功率越多。随光束束腰

半径的增大接收功率下降，完全相干光功率下降较

部分相干光下降得更快。在相同束腰半径的情况

下，部分相干光在大气中因扩展引起的功率损耗小

于完全相干光，在一定初始条件下，部分相干光束接

收到的功率是完全相干光束的２．６５倍。
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