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矢量多高斯-谢尔模型光束在大气湍流中上行
链路中的传输特性
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摘要 为了有效地提高星地激光通信系统的通信性能，从推广的惠更斯-菲涅耳衍射原理出发，系统研究了矢量多高

斯-谢尔模型光束在上行链路中的传输特性。研究结果表明，改变光束的横向相干长度能有效地改变其远场光强分

布和大气湍流引起的光束展宽。另外，大气湍流会改变矢量多高斯光束的偏振度，但是在远场其偏振度会趋于一个

固定值。该研究结果对星地激光通信等有着潜在的应用价值。
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Propagation Properties of Electromagnetic Gaussian Multi-Schell
Model Beams Through Atmospheric Turbulence in a Slanted Path
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Abstract Based on the extended Huygens- Fresnel principle, the propagation properties of electromagnetic
Gaussian multi-Schell model beams through atmospheric turbulence in a slanted path are investigated in detail.
Results indicate that the changing of transverse coherence length has an effect on the far- field intensity
distribution and the beam width induced by atmospheric turbulence of the laser beam. Besides, the degree of
polarization of the electromagnetic Gaussian multi- Schell model beams can change with the propagation
distance, and it can reach a certain value when the laser beam propagates through atmospheric turbulence in a
slant path. This result indicates potential applications for satellite- to- ground or ground- to- satellite laser
communications.
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1 引 言
卫星通信技术在现代社会中起着越来越大的作用。随着社会的不断发展，通过卫星传输的信息量越来

越大，为了确保星地通信对地观测和科学实验等的信息能够快速、实时地传输，对卫星通信容量提出越来越

高的要求。采用波长极短的光波进行通信是实现高码率通信的最佳方案。激光通信是未来卫星通信的主

要手段和重要发展方向。激光通信具有带宽高、容量大、安全性好等优点，能满足星地之间日益增长的高速
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率和大通信容量的需求，是解决卫星光网和光纤光网之间传输“瓶颈”的有效途径之一 [1-2]。然而，在星地激

光通信系统中，大气湍流效应严重影响了通信质量和链路的可靠性。大气湍流导致激光强度的起伏，使得

入射到探测器上的光信号忽高忽低，影响接收机的阈值判决。光强闪烁(光强起伏)对于通信系统的显著影

响就是引起误码率的上升。由于大气湍流的干扰，当一束激光在大气中传输时，在垂直其传输方向的平面

内光束中心位置会做随机变化——光束漂移。光束漂移导致光斑的质心在光轴附近做随机运动，近而使得

轴上闪烁指数增大。另外，湍流大气会导致光束在其中传输时比在真空中发散得更快 [3-4]。因此，如何有效

抑制大气湍流对激光通信的影响、提升大气光通信系统性能是当前星地激光通信的一个研究热点和难点之一。

为了减少大气湍流引起的强度起伏，提高通信系统的性能，人们从不同原理出发展开了对强度闪烁抑

制技术的研究，提出了几种不同的大气湍流影响抑制方法。其中包括：大孔径接收技术、分集技术、自适应

光学技术和阈值优化技术等。大气湍流引起的光强闪烁会导致接收机收到的光信号功率产生起伏，但是光

功率的起伏与接收器孔径尺寸有关。接收机孔径越大，光功率的起伏方差越小，这就是孔径平均效应。虽

然增大接收孔径能减少光功率的起伏，但孔径的增大受到制造、材料、工艺和成本等客观因素的限制，尤其

是在星地光学系统中，孔径的增大必然会带来发射的困难。复杂的空间环境也可能导致大口径望远系统的

性能下降，因此大孔径接收技术在空间激光通信中也会受到一定的限制。另外，在高码率激光通信系统中，

孔径平均效应对光强闪烁的抑制效应也会减弱 [5-7]。因此，在星地激光通信中该技术会受到一定的限制。采

用两个或者更多不相关信号来抑制激光通信中的信号衰落，即分集技术，如阵列技术、多光束技术等，在激

光通信中常常采用。这些技术在一定程度上也会导致系统更复杂，不容易小型化 [8]。研究结果表明，在接收

面积相同的情形下，阵列接收机对光强闪烁的抑制效果要好于大孔径接收器，且孔径数目越大，抑制效果越

明显 [9]。美国喷气推进实验室对阵列接收技术展开了研究，目前已完成了概念设计并进行了外场实验 [10]。

同时，美国喷气推进实验室的实验结果表明阵列接收机具有很好的捕获和跟踪能力 [11]。但是，该技术会增加

系统复杂度，在星地激光通信中其应用会受到限制。

众所周知，部分相干光在大气湍流中传输时的光强起伏比完全相干光要小 [12-13]。因此，部分相干光束在

大气湍流中的传输特性研究成为研究热点之一 [14-16]。部分相干光具备的这种特性被用来减小大气激光通信

中的光强起伏，提高系统性能。减小光束的空间相干性会减小接收端的干涉效果，从而减小了接收信号的

光强起伏 [17]。部分相干光对大气湍流引起的光强起伏的抑制作用也得到了实验上的验证 [18]。美国空军实验

室的研究小组研究了部分相干光在大气湍流中传输时，其光束的空间相干度对孔径平均效应和平均误码率

的影响 [19]。在无线光通信链路中，减小激光光源的空间相干性，在许多情形下，能显著减小由于大气湍流引

起的强度闪烁，从而能减小几个数量级的大气湍流引起的误码率 [20]。进一步的研究表明，改变激光束的偏

振态也有同样的效果。但是随着相干性的变差，激光束在大气湍流中的展宽会变大，从而导致在接收端在

单位面积上接收到的能量减低。因此，本文研究了矢量部分相干光束在大气湍流中的传输特性。

2 基本理论
2.1 交叉谱密度矩阵

对于矢量-部分相干光束而言，常用 2×2的交叉谱密度矩阵来描述 [21]:
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矢量多高斯-谢尔模型光束在 z=0平面处的交叉谱密度矩阵可表示为 [22]
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式中w0和 σij 分别为光束的束腰宽度和空间相干长度。参数 Bij具有以下性质 :
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矢量部分相干光束在大气湍流中传输时，满足推广的惠更斯-菲涅耳衍射原理：
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式中 k = 2π/λ为波数。〈·〉为对大气湍流介质的系综平均，可表示为
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n (h)dh, h为离地面的高度。L和 z满足以下关系 :

L = H sec ζ, z = h sec ζ, (5)

其中 ζ 为天顶角。斜程路径传输时，大气折射率结构常数随着海拔高度的变化而变化，满足以下表达式

(ITU-R模型)[23]：

C2
n (h) = 8.148 × 106V 2h10 expæ

è
ö
ø

- h
1000 + 2.7 × 10-16 expæ

è
ö
ø

- h
1500 + Cd × expæ

è
ö
ø

- h
100 , (6)

其中 V = (v2g + 30.69vg + 348.91)1 2 是沿着垂直路径的风速，vg是地面风速(在这篇文章中假设 vg为零)。Cd为地

面的大气湍流折射率结构常数，其典型值为 1.7×10-14 m-2/3。为了计算方便，进行以下变量代换：
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经过较为复杂的数学运算，可以得到传播一段距离后的交叉谱密度函数，即
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其中，
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其中 , ZR = kw2
0

2 是瑞利距离。基于（8）式，可以得到矢量多高斯-谢尔模型光束的光强、偏振度和相干度的解

析表达式。

2.2 平均光强

从 (8)式很容易得到斜程路径情形下，矢量多高斯-谢尔模型光束的光强，即 [21]
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图 1~3分别给出了不同M、不同天顶角和不同横向相干长度情形下，L=30 km处，矢量多高斯-谢尔模型光

束的光强分布图。其中图中仿真参数为：l=1064 nm，w0=0.05 m，σ 0xx = σ 0yy = 0.03 m，Ax=0.5，Ay=1，M=4，ζ = π/6，
L=30 km，Cd=1.7×10-14m-2/3。图 1中M选取了 4、10、15三种情形。图 2的仿真参数除了天顶角与图 1不同以外，

其他参数与图 1一样。图 3的仿真参数除了相干长度与图 1不同以外，其他参数与图 1一样。从图 1可以看出

改变M能改变其远场的光强分布。如果对（2）式进行模式展开，可以发现部分相干光束可以看成是多个模式

的叠加。M的改变等效于模式的改变，换句话说等效于光束横向空间相干性发生变化，而相干性的变化会导

致光强分布的变化。图 2表明随着天顶角的变大，光束束腰宽度越大。这是因为：增大天顶角，激光束在大气湍

流中的实际传输距离增大。从 wij (L) = w0 1 + æ
è
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÷÷1 + w2
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L̂2 ，与自由空间光束展宽一模一样，也就是大气湍流会引起光束的进一步展宽。因

此矢量多高斯-谢尔模型光束的光强分布与自由空间的光强分布非常相似，只是光束束腰宽度会比自由空间的

大一些。正如图 3所示，光束强度的半峰全宽(FWHM)随着空间相干长度的增大而减小。也就是说矢量部分

相干光束的空间相干长度会影响激光束在大气湍流中传输时的光束展宽。相干性越差，光束展宽得越快。

图 3 不同横向相干长度情形下，矢量多高斯-谢尔模型光束在 L=30 km处的光强分布

Fig.3 Intensity distribution of electromagnetic Gaussian multi-Schell model beams at L=30 km for different transverse

coherent lengths

2.3 偏振度

描述矢量部分相干光束在不同介质中的传输特性的物理量除了光强以外，还有另一个重要的物理量，

即偏振度。偏振度定义了某一束光束内偏振部分的强度与总强度的比值 [21]。矢量部分相干光束在点(x,L)

图 1 不同M情形下，矢量多高斯-谢尔模型光束在 L=30 km

处的光强分布

Fig.1 Intensity distribution of electromagnetic Gaussian

multi- Schell model beams at L=30 km for different

values of M

图 2 不同天顶角情形下，矢量多高斯-谢尔模型光束在 L=

30 km处的光强分布

Fig. 2 Intensity distribution of electromagnetic Gaussian

multi-Schell model beams at L=30 km for different zenith

angles

4
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处的偏振度(DOP)可以表示为

P(x, L̂) = 1 - 4Det[--W (x,x, L̂)]
{Tr[--W (x,x, L̂)]}2 , (12)

其中Det和 Tr分别表示矩阵的行列式和矩阵的迹。将(1)式代入（12）式，矢量部分相干光束又可表示为
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, (13)

将（8）式代入（13）式，矢量多高斯-谢尔模型光束轴上(x=0)的偏振度可表示为
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图 4 的 仿 真 参 数 为 ：l=1064 nm，w0=0.05 m，σ 0yy = 0.02 m，σ 0xy = σ 0xy = 0.01 m，A2
x = A2

y = 0.5，M=4，

ζ = π/6, L=30 km，Cd=1.7×10-14 m-2/3。上行链路中，矢量多高斯谢尔模型光束的远场偏振度会趋于一个固定

值，该值由激光源的参数决定。这是因为大气湍流的垂直厚度大概为 20 km，且大气折射率结构常数 C2
n (h)

随着海拔高度 h的增大而迅速减小。因此，在上行链路中，湍流引起的偏振度变化无法抵消相干引起的偏振

度变化。所以在上行链路中，矢量多高斯谢尔模型光束的远场偏振度由激光源的参数决定。

图 4 Bxy=0时，不同相干长度情形下，矢量多高斯-谢尔模型光束的偏振度随着传输距离的变化

Fig.4 DOP of electromagnetic Gaussian multi-Schell model beams versus propagation distance for different coherent

lengths

3 结 论
基于交叉谱密度矩阵，系统研究了矢量多高斯谢尔模型光束在上行链路中的传输特性。研究结果表

明，改变矢量多高斯谢尔模型光束的M以及空间横向相干长度能有效地改变其远场光强分布。另外 ,当相干

性较好时，矢量多高斯谢尔模型光束的远场强度分布为类高斯分布。但是当其相干性变差时，其远场强度

分布将出现准平顶分布。即在一定距离内，通过改变激光的横向相干长度能在一定程度上控制其远场强度

分布。而在上行链路中，大气湍流会改变矢量多高斯谢尔模型光束的偏振度，但是其远场偏振度由激光源

的参数来决定。
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