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摘要　相比单束光，阵列光束由于各光束之间互不相干，可以减小大气湍流引起的接收光强起伏。特别在激光照

明和通信等应用场合中，非相干合成光束可以明显提高照明均匀性和减小通信误码率。简要介绍了相干合成阵列

光束在湍流大气中传输的光强闪烁研究进展。针对非相干合成阵列光束在减小光强闪烁的优势，回顾了非相干合

成阵列光束在激光主动照明、星地激光大气通信方面的实验研究结果；详细总结了子光束为不同类型的非相干合

成阵列光束的理论研究方法和结果，包括不同波长光、基模高斯光、部分相干高斯光和艾里光。实际中子光束一般

为部分相干光，它们互相之间存在相干性。提出了下一步应深入开展研究的问题为阵列光束大气的光强闪烁。
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１　引　　言

激光在湍流大气中传输时，其光强随时间变化而产生随机起伏的现象被称为大气闪烁。由于光强是一
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个可直接观测的物理量，大气闪烁在整个湍流大气光学中研究最广泛、历史最悠久。Ｔｔａｒｓｋｉｉ利用Ｒｙｔｏｖ近

似方法获得的弱起伏条件下的结果得到了广泛应用。在强起伏情况下，Ｍａｒｋｏｖ近似通过求解光场的统计

矩方程，得到强起伏条件下的渐近解。对于弱、强临界条件下闪烁问题的分析方法，主要有Ａｎｄｒｅｗｓ等的光

闪烁理论、修正Ｒｙｔｏｖ方法、矩方程解析法以及数值模拟法等
［１］。

阵列光束由于在激光照明、激光通信、惯性约束聚变和定向能武器等方面的应用而日趋受到人们的关

注［２，３］。迄今为止，已有大量文献报道了弱起伏湍流大气中阵列光束的光强闪烁特性研究，特别是针对星地

激光通信的实验研究较多。本文主要总结了阵列光束在湍流大气中传输的光强闪烁研究进展。回顾了非相

干合成阵列光束的实验研究；详细分析了子光束为不同类型的非相干光阵列光理论方法和结果，提出了下一

步应深入研究的问题。

２　合成方式的分类

通常阵列光束的合成方式有两种，即相干合成和非相干合成。相干合成通过主动控制阵列光束中各子

光束相位，一般要求子光束保持窄线宽、线偏光输出。而非相干合成只需控制每一个阵元光束的出射方向，

使其在接受靶面上会聚，对子光束的相位、波长、偏振态等没有任何要求［４］。

阵列光束中的各子光束可分为完全相干光和部分相干光，一般对完全相干的基模高斯光束研究的较多。

但鉴于实际中完全相干的基模高斯光束很难获得，大部分是部分相干光，而部分相干光可以减少湍流大气的

影响。所以相比完全相干光阵列，部分相干光阵列受大气湍流影响更小，在接收面上的光强闪烁也越小。部

分相干光可用交叉谱密度函数描述为

犠（狉１，狉２，狕）＝ 〈犈
（狉１，狕）犈（狉２，狕）〉， （１）

式中犈（狉，狕）为位置矢量（狉，狕）的光场复振幅，〈〉表示系综平均。交叉谱密度函数的对角元为光强，即犐（狉，狕）＝

犠（狉，狉，狕），复相干度可定义为

μ（狉１，狉２，狕）＝犠（狉１，狉２，狕）／ 犐（狉１，狕）犐（狉２，狕槡 ）． （２）

当 μ（狉１，狉２，狕）＝１时为完全相干光；μ（狉１，狉２，狕）＝０时为完全非相干光；对部分相干光复相干度值在０

和１之间。

需要说明的是，对于子光束为完全相干光时，相干合成阵列光束在数学上表达式可表示为光场振幅叠

加；当子光束为部分相干光时，可表示为交叉谱密度叠加；但是对于非相干合成阵列光束都可表示为各子光

束的光强直接叠加。

３　阵列光束在湍流大气中的光强闪烁

３．１　相干合成阵列光束

相比单束光而言，相干合成阵列光束可以大大提高输出亮度，特别在能量传输应用方面：与传统单口径

高能激光系统相比，相干合成光纤激光阵列构成的高能激光系统在系统成本、热管理、光束控制等方面都具

有显著优势，所以近年来国际上掀起了相干合成阵列光束大气传输研究的热潮，主要集中在光束扩展、传输

效率和光束质量等方面。

对于光强起伏，由于减少大气闪烁的效果不如非相干合成阵列光束等原因，相干合成阵列光束在湍流大

气中传输的光强闪烁研究较少。２００８年，Ｅｙｙｕｂｏ̌ｇｌｕ等
［５］研究了准直发射的高斯光阵列闪烁特性，利用

Ｒｙｔｏｖ近似方法，获得了径向分布的相干合成高斯阵列光在弱湍流下的接受面处的闪烁指数表达式。当各

束光大小αＳ＝１ｃｍ，各光束中心位置狉０＝２ｃｍ，λ＝１．５５μｍ，湍流功率谱为ｖｏｎＫａｒｍａｎ模型（内尺度犾０＝

１ｍｍ，外尺度犔０ 无穷大），湍流强度犆
２
狀＝１０

－１５ｍ－２
／３时，接受面处的轴闪烁指数随传输距离犔的变化如图１

所示。可以看出，当犔＜１．４ｋｍ时，单束高斯光束（狉０＝０，犖＝１）具有最小的闪烁指数，而当犔＞１．４ｋｍ，５、

１０束阵列光的闪烁指数都小于单束高斯光束。但是单束高斯光束（狉０＝２，犖＝１）的离轴闪烁指数最大。随

着子光束数目的增加，闪烁指数的变化不大，且湍流内外尺度大小对阵列光束的闪烁指数几乎没有影响。
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图１ 不同数目阵列光到达接受面处闪烁指数

随传输距离的变化
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　　　　　　　　　ｂｅａｍｔｙｐｅｓ

３．２　非相干合成阵列光束实验研究

在激光照明中，非相干合成阵列光束可以明显提高

照明均匀性；而在激光通信过程中，随着发射光束数目的

增加，接收光强分布曲线更接近于对数正态分布，可以大

大减小激光通信系统的误码率。

３．２．１　激光主动照明

为验证机载激光武器照明系统的性能，美国从１９９６

年开始在林肯实验室和星火光学靶场使用马萨诸塞洲西

滩的密尔斯通山的火塘望远镜装置对距离约５．４ｋｍ的

模拟目标进行了主动跟踪和补偿实验。先后开展了１、

４、９束激光照明成像测量等实验，照明激光波长约

０．５μｍ，单束光发射口径都为４ｃｍ。多束光排成圆环状

准直发射，光束间距约７ｃｍ，通过调整各束光的发射方

向，使到达靶目标处的光斑尽量重合［６］。

如图２所示，跟踪开环成像实验结果显示，强度起伏

图２ 单束、９束光照明目标后的平均强度方差

Ｆｉｇ．２Ａｖｅｒａｇｅｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒ

ｓｉｎｇｌｅｂｅａｍａｎｄｎｉｎｅｂｅａｍｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

的减少削弱了闪烁引起的图像抖动。分别用１、４、９束激

光照明进行了主动跟踪实验。在所研究的 Ｒｙｔｏｖ方差

（对数振幅起伏）范围内，当用９束照明代替单束照明时，

观察到导弹轴瞄准抖动误差减少了近１／２。

３．２．２　星地激光大气通信

大气激光通信由于具有通信容量大、重量轻、功耗和

体积小、保密性高、抗电磁干扰能力强等优点，激光通信

掀起了世界性的研究热潮。针对大气湍流导致的大气闪

烁、光束漂移、到达角起伏和波前畸变等效应的影响，研

究人员提出了多光束（非相干合成阵列光）发射技术。比

如在美日联合进行的地面和卫星间激光通信验证实验

（ＧＯＬＤ）系统、美国的空间技术实验模型 ２系统、欧洲

航天局的半导体激光通信星间链路实验系统和Ｌｕｃｅｎｔ、

Ｌｉｇｈｔｐｏｉｎｔｅ、Ｃａｎｎｏｎ等公司的近地面短距离自由空间光

图３ 多束光闪烁指数测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｓａ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｂｅａｍａｖｅｒａｇｉｎｇ

通信（ＦＳＯ）产品中均采用了多光束
［７］。下面简要总结在

星地激光通信中采用非相干合成阵列光束减小光强闪烁

的实验结果。

１９９５年１０月到１９９６年５月，美日联合进行的多次

实验，成功验证了多光束发射技术在星地激光通信中克

服大气湍流效应方面的有效性，Ｋｉｍ等
［８］同时测量了接

收光强起伏。结果表明，当接收天线口径一定时，随着发

射光束数目的增加，大气湍流引起的接收光强起伏依次

减小。采用单光束时强度起伏很大，远场的接收光强分

布曲线更接近于指数衰减分布。

１９９８年开始，美国ＪＰＬ实验室
［９］利用地面站和位于

ＳｔｒａｗｂｅｒｒｙＰｅａｋ的光学终端进行４６．８ｋｍ的地面远距

离激光链路实验，该实验对多光束发射和大口径接收光

强闪烁的补偿效应进行了验证，实验链路海拔高度在２ｋｍ以上。在２０００年的实验中，８束波长为７８０ｎｍ

的信标光通过口径为０．６ｍ的望远镜发出，光学终端通过８．５ｃｍ口径接收信标光进行精跟踪实验，同时向
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地面站发射信号光。不同数目的信标光发射时，测量到的信标光闪烁指数（归一化光强起伏方差）如图３所

示。结果表明，闪烁指数的减小倍数与槡犖成正比（犖 为光束数目）。

３．３　非相干合成阵列光束理论研究

相比单束光，非相干合成阵列光束的各光束之间互不相干，可以显著减小大气湍流引起的接收光强起

伏，而对于不同类型的子光束，其闪烁特性也不同。由于利用Ｒｙｔｏｖ近似方法可获得弱起伏条件下的闪烁

指数，所以对于非相干合成阵列光束，光强闪烁大部分工作集中在弱强度湍流大气的闪烁指数方面，下面总

结分析各种不同子光束的阵列光束闪烁指数的理论研究方法和结果。

３．３．１　不同波长光束

２００６年，Ｐｅｌｅｇ等
［１０］利用Ｒｙｔｏｖ近似法，在假设接收面探测器响应时间较长的基础上，计算了两束不同

波长的基模高斯光到达接收面处轴和离轴闪烁指数的减小量。他们把闪烁指数分解为自强度分布和交叉强

度分布两部分：

σ
２
犐（狉，犔）＝σ

２
犐，ｓ（狉，犔）＋σ

２
犐，ｃ（狉，犔）－１， （３）

式中σ
２
犐，ｓ（狉，犔）＝ ［〈犐

２
１（狉１，犔）〉＋〈犐

２
１（狉２，犔）〉］／〈犐（狉，犔）〉

２ 表示自强度分布闪烁指数，σ
２
犐，ｃ（狉，犔）＝２〈犐

２
１（狉１，

犔）〉〈犐２１（狉２，犔）〉／〈犐（狉，犔）〉
２表示交叉强度分布闪烁指数，其中的犐（狉，犔）表示在坐标处（狉，犔）的光强分布。如

图４ 单束和两束平均化的离轴闪烁指数随

接收半径的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙａｖｅｒａｇｅｄｒａｄｉａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｂｅａｍａｎｄｔｗｏｂｅａｍ

图４所示，当两束光间距优化后且口径与单光束相同时，

相比与两束光总功率相同的单束光发射，接受面处的平

均化闪烁指数σ
２
狉（狉，犔）减小了３０％～４０％。由于湍流对

波长依赖性不强，这种方式使闪烁指数减小的幅度不大，

在实际中应用不多。

３．３．２　基模高斯光束

２００７年，Ｐｏｌｙｎｋｉｎ等
［１１］进行了多束光闪烁的理论和

实验分析，主要研究了多束基模高斯光的间距与轴闪烁

指数的关系。利用相位屏模拟长为１ｋｍ的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

均匀大气湍流对光束的影响。当激光波长λ＝１．５μｍ；

大气折射率结构常数犆２狀＝３．８×１０
－１４ｍ－２

／３，计算得到的

Ｒｙｔｏｖ方差约０．１９，可以视为弱中湍流。图５给出光束

间距对２束和４束光经过１ｋｍ长均匀大气的轴闪烁指

数的影响，其中光束总功率不变，单束光光斑直径犱＝

图５ ２、４束阵列光发射时，接收面光轴闪烁

指数随犱／犇ｏｕｔ的变化

Ｆｉｇ．５Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓ犱／犇ｏｕｔｆｏｒｔｗｏ

ｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｆｏｕｒｂｅａｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

１．３３ｃｍ，犇ｏｕｔ＝１．４９ｍｍ 为单束光经传输后的光斑大

小。当犱／犇ｏｕｔ＝０时，表示为单束光情况。从图中可以

看出，当各束光间距处于最佳大小时，２、４束光相比单束

光的闪烁指数减小因子为２．１和５．１。另外他们还通过

室内定标实验，验证了理论分析的正确性。

２００９年，周朴等
［１２］利用数值模拟的方法，比较了非

相干合成、相干合成基模高斯光阵列与单束基模高斯光

的轴闪烁指数。对于阵列光束，包含７束子光束，围成一

圆环状，圆环直径犇＝１８ｃｍ，其中各子光斑半径狑０＝

３ｃｍ，光束间距犱＝２狑０，单束基模高斯光的光斑半径

狑０＝１８ｃｍ。在激光波长λ＝１．０６μｍ，传输距离为

２０ｋｍ，大气湍流强度犆２狀＝１×１０
－１５ｍ－２

／３的情况下，图６

给出了计算的结果。可以看出，阵列光束的轴闪烁指数

都小于单束光的情况。

０７０００８４



４９，０７０００８ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图６ 不同类型光束模拟计算得到的轴闪烁指数

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｎａｘｉｓｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ，ｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ，ａｎｄｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｂｅａｍ

２０１１年，Ｔｅｌｌｅｚ等
［１３］利用单束光在中强湍流下的闪

烁概率ＧａｍｍａＧａｍｍａ（ＧＧ）分布函数，利用互不相干的

闪烁概率之和的近似公式给出了激光通信中多束非相干

光闪烁概率解释表达式，计算了非相干合成光束的累积

分布函数（ＣＤＦ）。首先，ＧＧ分布函数定义为

狆（犐）＝２（αβ）
（α＋β）／２犐

（α＋β）／２－１犓α－β（２ αβ槡犐）／［Γ（α）Γ（β）］，

（４）

式中Γ（·）是伽马函数；Ｋ狆（·）是修正贝塞尔函数；α、β为

大小尺度接受孔径平均闪烁数σ
２
狓、σ

２
狔 的倒数，即

α＝１／σ
２
狓 ＝１／｛ｅｘｐ［σ

２
ｌｎ狓（犇）］－１｝，

β＝１／σ
２
狔 ＝１／｛ｅｘｐ［σ

２
ｌｎ狔（犇）］－１｝；

σ
２
ｌｎ狓（犇）和σ

２
ｌｎ狔（犇）是接受孔径平均对数归一化强度起伏

方差。

对于多束非相干光发射，当各束光间距大于闪烁等

晕角要求的距离时，即各束光的闪烁互不相关，则相应的大小尺度接收孔径平均闪烁数倒数α犖、β犖 表达式可

简化为α犖 ＝犖α＋ε犖、β犖 ＝犖β，其中ε犖 为误差修正因子，定义为

ε犖 ＝ （犖－１）（－０．１２７－０．９５α－０．００５８β）／（１＋０．００１２４α＋０．９８β）． （５）

图７ 数值模拟（虚线）和理论公式（实线）计算得到的

累积分布函数

Ｆｉｇ．７ ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣＤＦ （ｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｓ）ａｎｄ ｗａｖｅｏｐｔｉｃｓ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｄａｓｈｅｄｃｕｒｖｅｓ）ｐｌｏｔｔｅｄｆｏｒｏｎｅｔｈｒｏｕｇｈ

　　　　　　　　ｓｅｖｅｎｂｅａｍｓ

当λ＝１．５５μｍ，犆
２
狀＝１×１０

－１７ ｍ－２
／３，传输距离犔＝

１００ｋｍ，准直发射的高斯光的犠０＝５ｃｍ，犇＝１０ｃｍ，阵

列光总功率犘Ｔ＝１Ｗ 时，利用分析得到的解析解和多层

相位屏模拟分别计算了接收端处的ＣＤＦ，如图７所示。

图中犐Ｔ 为给定的接收功率阈值，犘为接收功率，犜狓 为光

束数目。随着阵列光束数目的增加，接收端处的ＣＤＦ减

小，即通信中的衰落概率变小，而且解析解和数值模拟具

有较好的一致性。

另外，当各束光之间存在部分相干时，利用和非相干

合成光束类似的方法，通过拟合公式给出了阵列光束相

应的大小尺度接收孔径平均闪烁数倒数α犖、β犖 表达

式［１４］。当各束光之间间距为犱时，α犖、β犖 分别可表示为

α犖 ＝α［（犖α＋ε）／α］犳
［ρ（犱）］，　β犖 ＝β犖

犳［ρ（犱）］， （６）

式中ρ（犱）≈ｅｘｐ（－０．６８７５犱／ρｃ），　犳［ρ（犱）］≈ ［１－

图８ 接收面对数光强起伏方差随不同数目光束的变化

Ｆｉｇ．８Ｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｖａｒｉａｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｂｅａｍｎｕｍｂｅｒｓｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｎｅ

ｅｘｐ（－０．６８７５犱／ρｃ）］
１．４８９４。这种分析方法为分析各束光

之间存在部分相干时的闪烁特性提供了一种思路。

３．３．３　部分相干高斯光束

为了减少大气闪烁的影响，Ｋｏｒｏｔｋｏｖａ等
［１５］的理论

研究表明，单束部分相干光与单束完全相干光相比，前者

受大气湍流的影响较小，能降低接收面上的光强起伏。

２００３年，刘维慧等
［１６，１７］在Ｒｙｔｏｖ方差的基础上，利

用Ａｎｄｒｅｗｓ的唯像闪烁模型，推导出部分相干高斯光通

过强大气湍流后其对数光强起伏方差的公式。当各束光

的对数光强起伏方差相等时，多束部分相干高斯光传播

一定距离后，简单假定叠加后总方差σｌｎ犐表达式为

σ
２
狀ｌｎ犐 ＝ ［（１－γ）／狀＋γ］σ

２
ｌｎ犐， （７）

０７０００８５



４９，０７０００８ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

式中γ表示狀束光之间的相关程度，当γ＝１时，光束完全相关，这与用单束光的效果没有区别。图８给出了

当γ＝０．４时，随着光束数目的增多，在接收平面上对数光强起伏方差的变化情况，图中ρ为接收面上的径

向矢量。由图可见，光束数目越多，起伏方差降低越明显。分析结果近似地给出了部分相干光之间存在部分

相干时的闪烁特性。

３．３．４　艾里光束

虽然部分相干光受大气湍流的影响较小，但其发散角较相干光的大，经过大气传输后到达接收面的光斑

面积也较大，而其阵列光需要调整各束光的最佳间距才能具有最小的闪烁指数。另外准直发射时，接收端阵

列光束也很难完全重叠在一起，存在功率密度较低的缺点。艾里（Ａｉｒｙ）光作为一种特殊光束受到关注，它具

有自重构能力、不受大气影响而自动保持其光强形态的优点，多束光平行发射时在接受端光强能够较好地叠

加在一起。

２０１０年，ＹａｌｏｎｇＧｕ等
［１８］分析了４束非相干合成艾里光束大气闪烁特性。首先在（狓，狔，０）处单束光场

分布可定义为

犝（狊狓犿，狊狔犿）＝犃犻（狊狓犿）ｅｘｐ（犪狊狓犿）犃犻（狊狔犿）ｅｘｐ（犪狊狔犿）， （８）

式中狊狓犿 ＝ 槡２狓ｃｏｓ
（３＋２犿）π
４

＋［ ］犱 狓０，　狊狔犿 ＝ 槡２狔ｃｏｓ
（３＋２犿）π
４

＋［ ］犱 狔０；下标犿 表示第犿 束光。当

狓０ ＝狔０ ＝０．０１２ｍ，犪＝０．１，犱＝０．０６６时，经过３ｋｍ长均匀大气传输后，准直发射的４束光的光强峰值在

接收面上完全叠加在一起。通过多层相位屏技术模拟方法，当犆２狀＝１０
－１４ｍ－２

／３，λ＝１．５５μｍ时，计算得到的

闪烁指数为０．２１３５，是单束光的闪烁指数１／４左右。这说明了通过选择合适的参数，狀束艾里光在互不相关

的大气湍流影响下可以使接收面处的光强最大化，同时闪烁指数可减小到单束光的１／狀左右。

４　结束语

理论和实验研究表明，阵列光束受大气闪烁的影响要比单束光小。考虑到在激光照明、激光通信等应用

场合，非相干合成光束在湍流大气中传输的光强闪烁研究较丰富，许多研究集中在闪烁指数、光强分布及衰

落概率等重要的参数的定量分析上。

在理论分析方面，由于在强起伏条件下的闪烁问题研究较复杂，闪烁饱和问题依然未得到根本解决；而

且考虑接收孔径平均效应需要考虑的因素较多，因此，当前大部分工作限于利用Ｒｙｔｏｖ近似方法研究基模

高斯阵列光束在弱起伏条件下单点闪烁指数的解析解方面。而实际上接收口径都有一定的面积，由于孔径

平均效应会导致方差降低，所以在实际工作中需要考虑孔径平均后的闪烁指数。而当各束光为部分相干光

且存在相关性时，一般很难求出复杂方程的解析解，这方面的问题是值得重点研究的方向。另一方面，数值

模拟可以直接得到接收端的光场信息，能够模拟从弱到强起伏条件下大气湍流对光强闪烁的影响，但是对于

单束部分相干光，由于其光场的模拟一般是在一定的初始相干光场上叠加随时间变化的随机相位，部分相干

光阵列需要计算很长时间，需要考虑其他的部分相干性模拟方法［１９］。下一步可以通过结合实际的多光束激

光照明、激光通信实验，考虑实际的部分相干光束，对其在湍流大气中的传输进行数值模拟、理论分析，对比

实验结果，逐步完善数值模拟、理论分析的准确性。
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