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无线光通信系统中部分相干阵列光束的传输特性研究
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摘要　根据广义 HuygensＧFresnel原理和修正vonKarman谱模型,推导得到无线光通信系统中相互独立的部分相

干高斯 谢尔模型(GSM)阵列光束在大气湍流中传输时的光强分布、均方根束宽和桶中功率解析式,并对不同因素

影响下的自耦合特性、光束扩展和桶中功率进行了数值分析.结果表明,部分相干GSM阵列光束在大气传输过程

中,当到达某一距离时多束光能合成一个平顶光束,再演变为高斯光束,且阵列光束在大气湍流中的自耦合特性比

在自由空间中好;湍流外尺度对光强分布、光束扩展影响很小,可以忽略;部分相干GSM 阵列光束与部分相干单

GSM光束相比,具有更强的抑制湍流特性,有利于实现远距离通信.
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１　引　　言
随着深空探测和星地通信的快速发展,对光通信距离的要求也越来越高,仅通过增大单激光器功率来满

足通信需求十分困难,因此,人们提出采用多个激光器合成的方法来获得大功率、高质量的激光束输出,其中

光束合成技术作为有效手段引起了广泛关注[１Ｇ２].目前已有大量文献报道了单光束在湍流大气中的传输特

性[３Ｇ６],而研究典型阵列光束在大气湍流中的传输特性也非常重要.季小玲等[７]比较了离轴高斯阵列光束经
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两种方式合成后的光强分布、二阶矩束宽和桶中功率(PIB),结果表明无论是相干合成还是非相干合成,子
光束数越多,合成光束受湍流影响越小.陆璐等[８]对高斯阵列光束在非Kolmogorov湍流中的光束扩展进

行了研究,发现湍流广义指数α＝３．１０８时,高斯阵列光束扩展最大.Zhou等[９]对线性高斯阵列光束在非

Kolmogorov湍流下的光束扩展进行了研究,结果表明湍流的内尺度越小、外尺度越大,阵列光束扩展越大.
至此,人们对完全相干阵列光束的光强分布、光束扩展和PIB均进行了相关研究.

１９９０年,Wu等[１０]研究发现与完全相干光相比,部分相干光受到湍流的影响更小,因此,研究部分相干

阵列光束在大气湍流中的传输特性十分必要[１１Ｇ１９].Zhou等[２０]对部分相干平顶阵列光束在大气湍流中的光

强分布进行了研究,但是没有考虑光强分布随阵列光束圆心位置和湍流内、外尺度的变化情况.Liu等[２１]研

究了部分相干高斯涡旋阵列光束的光强分布,发现阵列光束在远场能合成类高斯光束,文章仅阐述了这种耦

合特性,并没有从大气折射率结构常数等方面对其作出系统分析.刘飞等[２２]采用湍流距离对线性部分相干

双曲余弦高斯阵列光束在大气湍流中的光束扩展进行了定量分析,但没有考虑光束扩展随相干长度和湍流

内、外尺度的变化情况.Wang等[２３]对径向部分相干平顶阵列光束的光强分布和PIB进行了研究,但文章

侧重于对两种径向部分相干平顶阵列光束的比较,没有考虑阵列光束圆心位置、大气折射率结构常数等因素

对光强分布和PIB的影响.迄今为止,对典型部分相干阵列光束传输特性的研究大多限于湍流对光强分布

的影响,而对其扩展、PIB和M２ 因子等传输特性还缺乏系统的研究,所以仍需进一步研究.
本文以部分相干高斯 谢尔模型(GSM)阵列光束为模型,推导了无线光通信系统中部分相干GSM阵列

光束通过大气湍流传输时的光强分布、均方根束宽和PIB解析式,针对不同影响因子下的变化情况进行数

值分析,并对主要结果作出了合理的物理解释.

２　理论计算
２．１　光强分布

部分相干单GSM光束在z＝０平面上的交叉谱密度函数为[２４Ｇ２５]
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式中ρs１、ρs２分别为源平面两点的坐标矢量,参数A、σs 和σg 分别为光源的光强、束腰宽度及相干长度.σg
越大,光束的相干程度越大,反之相干性越差,当σg→¥时,光束为完全相干GSM光束.

假设部分相干GSM阵列光束是相互独立的,当光束为准直光束时,其在z＝０平面上的交叉谱密度函

数表示为[２６]
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式中si＝(six,siy),i＝１,２,,N,表示第i个子光束的圆心位置.本文主要针对４束部分相干GSM 光束

组成的正方形阵列进行研究,取N＝４,如图１所示.

图１ 阵列光束坐标示意图

Fig敭１ Coordinatesofarraybeams

根据广义HuygensＧFresnel原理,在横截面z＞０上,两点(ρ１,z)和(ρ２,z)的交叉谱密度为[２５]
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式中‹expϕ∗(ρ１,ρs１,z)＋ϕ(ρ２,ρs２,z)[ ]›为大气湍流总统计平均值,ϕ(ρ,ρs)为湍流介质中从发射孔径

(ρs;０)传播到目标点(ρ;z)时的球面波复随机扰动.
假设光波和大气湍流的波动是统计独立的,则可以分别计算这些参数的均值,(３)式中描述湍流影响的

项可以表示为[２７]
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式中∫
¥

０
κ３Φn(κ)dκ表示湍流的影响,Φn(κ)为折射率波动的功率谱,用来表征Tatarskii模型或Kolmogorov

模型,κ为表征湍流尺度的参数,波数k＝２π/λ,λ为波长.
令ρ１＝ρ２＝ρ,将(２)式和(４)式代入(３)式,作积分求解,可得部分相干GSM阵列光束的光强分布表达

式为
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式中M 为湍流项.
当N＝１,si＝０时,可得位于坐标中心的部分相干单GSM 光束在大气湍流中的光强分布解析式,与文

献[２５]推导结果一致.
对于湍流项M 中的湍流功率谱模型,采用将内外尺度均考虑在内的修正vonKarman谱,表达式为[２８]

Φn(κ,h)＝０．０３３C２
n(h)exp(－κ２/κ２m)(κ２＋κ２０)－１１/６, (９)

式中κm＝５．９２/l０,κ０≈２π/L０,l０ 和L０ 分别表示湍流的内、外尺度.
本文研 究 水 平 传 输,所 以 大 气 折 射 率 结 构 常 数 C２

n(h)取 值 为 常 数,用c０ 表 示,此 时 M ＝
１
３π

２k２z∫
¥

０
κ３Φn(κ)dκ,光在自由空间中传输时M ＝０.

由(５)~(９)式可看出,光强分布与大气折射率结构常数、光束相干长度及阵列光束的圆心位置等参数有关.

２．２　均方根束宽

部分相干单GSM光束的均方根束宽定义为[２６]
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式中ρ＝(x,y),则阵列光束的均方根束宽为[２９]
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　　将(５)式代入(８)式进行积分化简,可得部分相干GSM阵列光束的均方根束宽为
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　　从(１２)式可以看出,均方根束宽与阵列光束束腰宽度、大气折射率结构常数、相干长度等参数有关.
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２．３　桶中功率

桶中功率[３０]是表征激光能量在远场聚焦能力的参数,表示给定桶中的功率占总功率的百分比,其定义为[３１]
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式中b为给定桶的半径,φ 为角度.
将(５)式代入(１３)式进行化简,可得部分相干GSM阵列光束的PIB表达式为
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.

桶中功率的取值范围为[０,１],桶中功率越接近１,说明阵列光束在远场的能量集中度越高,光束质量越好.

３　部分相干GSM阵列光束的光强分布
主要分析部分相干GSM阵列光束的光强分布和自耦合特性随不同影响因子的变化.为了计算方便,

没有特别说明时取大气折射率结构常数c０＝１．７×１０－１４m－２/３,阵列光束内尺度l０＝０．０１m,外尺度L０＝
１０m,相干长 度 σg＝０．０２ m,束 腰 宽 度 σs＝０．２ m 波 长 λ＝６５０nm,光 束 圆 心 位 置 矢 量sx ＝
０．１　０．１　－０．１　－０．１[ ],sy＝ －０．１　０．１　－０．１　０．１[ ].

３．１　传输距离对光强分布的影响

根据(５)式,对部分相干GSM阵列光束光强分布、自耦合特性和光强包络随传输距离的变化情况进行

理论分析,结果如图２所示.从图２(a)~(e)可以看出,部分相干GSM阵列光束在大气湍流中传输时,阵列

光束的平均光强随传输距离的增加而减小,且随着传输距离的增加,４束光会在轴上产生叠加,轴上光强值

逐渐增大,传输至４５００m处时４束光合成１个平顶光束,继续传输当轴上光强值达到最大时,平顶光束演变

成为高斯光束,且该高斯光束比图２(a)中的高斯光束包络更大.这说明部分相干GSM 阵列光束在大气中

传输时具有自耦合特性,即阵列光束传输到某一距离时能自然地合成一束,且合成光束可以从平顶光束转化

为高斯光束,这与文献[２９]所得结果一致.产生这一结果的物理原因是:由于受到大气湍流的影响,部分相

干GSM阵列光束在传输过程中会发生光束扩展等现象,４束光传输一段距离后会在轴上产生叠加,随着传

输距离的增大,光束扩展越来越明显,轴上的叠加部分也越来越多,最终形成图２(e)所示包络.
图３所示为部分相干GSM阵列光束与部分相干单GSM 光束归一化光强随传输距离的变化情况.比

较图３(a)与图３(d)可以发现,近距离传输时阵列光束与单光束的归一化光强值相同;当传输距离为３０００m
时,如图３(b)、(c)和３(e)、(f)所示,阵列光束在轴上产生叠加,同一距离处阵列光束的光强值比单光束大,
而且两者之间的光强差会随着传输距离的增加而增大.这说明在相同传输条件下,部分相干GSM 阵列光

束比部分相干单GSM光束受到湍流的影响更小,具有更强的抑制湍流特性,有利于实现远距离通信.产生

这一结果的物理原因是:阵列光束由互不相干的子光束组成,子光束在大气湍流传输过程中会发生光束扩

展、光斑漂移等现象,造成传输一段距离后阵列光束之间产生叠加,随着叠加部分的增多,阵列光束的４束光

会合成一束传输,此后合成光束的光强就是４个子光束光强的累加,因此阵列光束与单光束相比,具有更强

的抑制湍流特性.

３．２　光束圆心位置对光强分布和自耦合特性的影响

图４所示为z＝５０００m时不同光束圆心位置下部分相干GSM阵列光束归一化光强在大气介质和自由

空间中的变化情况,其中,图４(a)、(b)分别表示不同圆心位置处的阵列光束在大气湍流中传输５０００m时的

归一化光强分布图,此时大气折射率结构常数取c０＝１．７×１０－１４m－２/３;图４(c)、(d)分别表示不同圆心位置

处的阵列光束在自由空间传输５０００m时的归一化光强分布图,取c０＝０.
图４(a)、(b)分别表示圆心位置为０．０７５和０．１２５时阵列光束在大气湍流中的光强分布,通过对比可以

发现,在大气介质中,当传输距离相同时,光束的圆心位置相距越近,阵列光束的自耦合特性越好,光强值也
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图２ GSM阵列光束归一化光强分布随传输距离z的变化

Fig敭２ NormalizedintensityofGSMarraybeamsversuspropagationdistancez

越大.产生此结果的物理原因是:在相同传输条件下,阵列光束圆心位置越靠近,在轴上的叠加部分越多,轴
上光强值越大,能够更快地合成一束,自耦合特性越好.图４(a)、(c)分别表示光束圆心位置为０．０７５时阵列

光束在大气介质和自由空间中的归一化光强分布.对比图４(a)、(c)可以看出,当阵列光束圆心位置相同

时,大气介质中的阵列光束已经完全合成为１束,而自由空间中的４束阵列光束刚好相切,这说明阵列光束

在大气介质中的自耦合特性比在自由空间中好得多,也说明部分相干GSM 阵列光束的自耦合特性很大程

度上是由大气湍流引起的,这与文献[２１]中部分相干高斯涡旋阵列光束的研究结果区别较大.产生该结果

的物理原因是:阵列光束在大气湍流中传输时光束扩展由两个因素决定,即光在自由空间的衍射与大气湍

流.从图４(a)、(c)可以看出,相较于自由空间的衍射扩展,大气湍流对阵列光束自耦合特性的影响更大.

３．３相干长度、大气折射率结构常数对光强分布和自耦合特性的影响

图５所示为z＝４０００m时不同相干长度下部分相干GSM阵列光束归一化光强随大气折射率结构常数

的变化情况,其中,图５(a)、(b)分别表示阵列光束在大气折射率结构常数为c０＝１．０×１０－１４m－２/３的大气湍

流中相干长度为０．０１m和０．２m时的归一化光强分布;图５(c)、(d)分别表示大气折射率结构常数c０＝
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图３ 阵列光束与单光束归一化光强随传输距离z的变化.(a)(b)(c)阵列光束;(d)(e)(f)单光束

Fig敭３ Normalizedintensityofarraybeamsandsinglebeamsversuspropagationdistancez敭 a  b  c Arraybeams 

 d  e  f singlebeam

图４z＝５０００m时不同圆心位置下阵列光束在大气介质和自由空间中的归一化光强变化.(a)(b)大气介质;
(c)(d)自由空间

Fig敭４ Normalizedintensityofarraybeamswithdifferentcenterpositionsinatmosphereandfreespacewhenz＝５０００m敭

 a  b Inatmosphere  c  d infreespace

１．０×１０－１３m－２/３时相干长度为０．０１m和０．２m时的阵列光束归一化光强分布.从图５(a)、(b)可以看出,
当大气折射率结构常数一定时,相干长度越小,阵列光束的自耦合特性越好,光强值越小.产生这一结果的

原因是相干长度越小,阵列光束的相干性越差,同一距离处的强度分布越分散,阵列光束的光强值越小,自耦

合特性越好.图５(a)、(c)分别表示相干长度为０．０１m的阵列光束在不同大气折射率结构常数中的归一化

光强分布,通过对比可以看出,相干长度一定时,湍流强度越大,阵列光束的自耦合特性越好,但光强值减小.
产生该结果的物理原因是:阵列光束在大气湍流中传输时,大气折射率的随机起伏会导致波束出现相位畸

变,湍流强度越大,其对阵列光束的影响越大,相位畸变越严重,光强值越小,但自耦合特性变好.

３．４　内、外尺度对光强分布和自耦合特性的影响

图６所示为z＝３０００m时不同内尺度下部分相干GSM阵列光束归一化光强随外尺度的变化情况,其
中,图６(a)、(b)分别表示阵列光束在外尺度为１０m,内尺度分别为０．０１m和０．１m的大气湍流中的归一化
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图５z＝４０００m时不同相干长度下GSM阵列光束归一化光强随大气折射率结构常数的变化

Fig敭５ NormalizedintensityofGSMarraybeamswithdifferentcoherencelengthversusstructureconstantof
atmosphericrefractiveindexwhenz＝４０００m

光强分布;图６(c)、(d)分别表示阵列光束在外尺度为１００m,内尺度分别为０．０１m和０．１m的大气湍流中

的归一化光强分布.从图６(a)、(b)可以看出,在同一外尺度下,阵列光束光强值随内尺度的增大而增大,即
湍流内尺度越大,阵列光束受湍流的影响越小,自耦合特性越差.产生该结果的主要物理原因为:湍流内尺

度越小,光束截面包含的小湍流涡旋越多,照射在这些涡旋上的光束发生的衍射越严重,从而使光束的强度

在时间和空间上出现的随机分布更严重,光强更分散.图６(a)、(c)分别表示阵列光束在内尺度为０．０１m,
外尺度分别为１０m和１００m的大气湍流中的归一化光强分布,通过对比可以看出,湍流外尺度对阵列光束

的光强分布和自耦合特性影响很小,可以忽略.

图６z＝３０００m时不同内尺度下GSM阵列光束归一化光强随外尺度的变化

Fig敭６ NormalizedintensityofGSMarraybeamsatdifferentinnerscalesandouterscaleswhenz＝３０００m

４　部分相干GSM阵列光束的光束扩展
主要分析部分相干GSM阵列光束扩展随不同影响因子的变化情况.为了计算方便,没有特别说明时

取c０＝１．７×１０－１４ m－２/３,l０＝０．０１ m,L０＝１０ m,σg＝０．０２ m,σs＝０．２ m,λ＝６５０nm,sx ＝
０．１　０．１　－０．１　－０．１[ ],sy＝ －０．１　０．１　－０．１　０．１[ ].
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４．１　光束束腰宽度对均方根束宽的影响

根据(１２)式得到不同束腰宽度下部分相干 GSM 阵列光束均方根束宽在大气介质(c０＝１．０×
１０－１４m－２/３)和自由空间(c０＝０)中随传输距离的变化情况,结果如图７所示.从图７可以看出,近距离传输

时,无论是在大气介质还是自由空间中,阵列光束的均方根束宽均保持不变;当传输距离较远,阵列光束束腰

宽度一定时,在大气介质中均方根束宽随传输距离的增大而增大,而在自由空间中均方根束宽的变化很小,
几乎可以忽略.产生这一结果的物理原因是:阵列光束在大气介质中传输时受到大气湍流的影响比自由空

间中衍射的影响更大,使得相同束腰宽度的阵列光束在大气湍流中传输时产生的光束扩展更明显,而在自由

空间中的变化可以忽略.对比相同线型的曲线可以发现,在同一传输介质中,光束的束腰宽度越大,阵列光

束均方根束宽就越大,即光束扩展越明显.这是因为相同传输条件下,光束束腰宽度越大,传输相同距离时

阵列光束的包络越大,光束扩展越明显,所以阵列光束的均方根束宽越大.

图７ 不同束腰宽度下GSM阵列光束宽度随传输距离的变化

Fig敭７ BeamwidthofGSMarraybeamsversuspropagationdistanceatdifferentbeamwaistwidths

４．２　相干长度、大气折射率结构常数对均方根束宽的影响

图８所示为不同大气折射率结构常数和相干长度下部分相干GSM阵列光束的均方根束宽随传输距离

的变化曲线,相同线型的曲线分别表示同一大气折射率结构常数下不同相干长度的阵列光束的均方根束宽

变化曲线.从图中可以看出,近距离传输时,大气湍流和相干长度对阵列光束扩展没有影响;当传输距离较

远时,对比相同线型的曲线可以看出,相同大气折射率结构常数下,阵列光束的相干长度越小,阵列光束的均

方根束宽越大.这说明光束的相干长度越小,阵列光束受到大气湍流的影响越大,光束扩展越明显,这与文

献[２９]所得结果一致.对比两种不同线型的曲线可以看出,当光束的相干长度相同时,大气折射率结构常数

越大,阵列光束的均方根束宽越大.这是由于传输条件一定时,湍流强度越大,阵列光束在传输过程中产生

的波前相位畸变越严重,光束扩展越明显,因此阵列光束均方根束宽越大.

图８ 不同相干长度、大气折射率结构常数下GSM阵列光束宽度随传输距离的变化

Fig敭８ BeamwidthofGSMarraybeamsversuspropagationdistanceatdifferentcoherencelengthsandstructureconstants
ofatmosphericrefractiveindex

４．３　内、外尺度对均方根束宽的影响

图９所示为不同内、外尺度下部分相干GSM 阵列光束均方根束宽随传输距离的变化曲线,其中,相同

线型的曲线分别表示湍流内尺度相同、湍流外尺度不同时阵列光束均方根束宽的变化.从图中可以看出,近
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距离传输时,湍流内、外尺度对阵列光束扩展没有影响.对比两种不同线型的曲线可以看出,随着传输距离

的增加,同一湍流外尺度下,内尺度越小,阵列光束均方根束宽越大,从物理性质上讲,内尺度的减小意味着

湍流强度的增大,即内尺度越小,光束受湍流的影响越大,光束扩展越明显,所以均方根束宽越大.对比相同

线型的曲线可以看出,湍流内尺度一定时,不同湍流外尺度下阵列光束的均方根束宽变化很小,即阵列光束

扩展受湍流外尺度影响不大,可以忽略.

图９ 不同内、外尺度下GSM阵列光束宽度随传输距离的变化

Fig敭９ BeamwidthofGSMarraybeamsversuspropagationdistanceatdifferentinnerscalesandouterscales

５　部分相干GSM阵列光束的PIB
主要分析大气湍流中部分相干GSM阵列光束PIB在不同因子影响下随传输距离的变化.为了计算方

便,没有特别说明时取c０＝１．７×１０－１４m－２/３,l０＝０．０１m,L０＝１０m,σg＝０．０２m,σs＝０．２m,λ＝６５０nm,

sx＝ ０．１　０．１　－０．１　－０．１[ ],sy＝ －０．１　０．１　－０．１　０．１[ ].

５．１　阵列光束圆心位置、大气折射率结构常数对PIB的影响

根据(１１)式得到不同大气折射率结构常数下部分相干GSM 阵列光束圆心位置对PIB的影响曲线,如
图１０所示.从图中可以看出,近距离传输时,湍流强度对PIB没有影响;当传输距离较远时,在相同传输条

件下,PIB随传输距离的增加而减小;对比图中圆心位置相同时不同线型的曲线可以看出,阵列光束的圆心

位置一定时,大气折射率结构常数越大,PIB越小,这表明湍流强度越大,阵列光束受湍流影响越大,光束质

量保持得越差;对比相同线型的曲线可以看出,同一大气折射率结构常数下,阵列光束圆心位置越靠近,PIB
越大.出现该结果的物理原因是:阵列光束圆心位置越靠近,传输相同距离时在轴上的叠加部分越多,光轴

周围的光强值越大,PIB就越大,这与图４的结果一致.

图１０ 不同圆心位置和大气折射率结构常数下GSM阵列光束PIB随传输距离的变化

Fig敭１０ PIBofGSMarraybeamsversuspropagationdistanceatdifferentcenterpositionsandstructureconstants
ofatmosphericrefractiveindex

５．２　相干长度、桶半径对PIB的影响

图１１所示为部分相干GSM 阵列光束在不同桶半径下相干长度对PIB的影响曲线(b 为给定桶的半

径).对比图中相同桶半径下的不同线型曲线可以看出,近距离传输时,相干长度对PIB没有影响;而传输

距离较远时,在桶半径一定的情况下,相干长度越大,PIB越大.这是因为在相同传输条件下,相干长度越
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大,阵列光束的相干性越好,光束受湍流的影响越小,所以传输相同距离时阵列光束的PIB就越大.对比图

中相同线型的曲线可以看出,相干长度一定时,桶半径越大,阵列光束的PIB越大,产生这一结果的物理原

因是:相同传输条件下,桶半径越大,则进入给定桶中的光束越多,桶中功率越大,其占总功率的百分比越大,
所以PIB就越大,从物理性质上看这一数值模拟结果与实际相符.

图１１ 不同相干长度和桶半径下GSM阵列光束PIB随传输距离的变化

Fig敭１１ PIBofGSMarraybeamsversuspropagationdistanceatdifferentcoherencelengthsandbucketradii

６　结　　论
根据广义HuygensＧFresnel原理和修正vonKarman谱模型,推导了相互独立的部分相干GSM阵列光

束在大气湍流中的光强分布、均方根束宽和PIB解析式,对自耦合特性、光束扩展和PIB进行了数值分析,
得到以下结论:

１)部分相干GSM阵列光束具有自耦合特性,即其在大气湍流中传输至某一距离时,阵列光束的４束光

能合成１束平顶光束,再演变为高斯光束;且部分相干GSM阵列光束在大气湍流中的自耦合特性比在自由

空间中好;部分相干GSM阵列光束与单GSM光束相比,具有更强的抑制湍流特性;

２)近距离传输时,只有阵列光束圆心位置对自耦合特性有影响,而远距离传输时,部分相干GSM 阵列

光束的自耦合特性会随相干长度、光束圆心位置、内尺度的减小和大气折射率结构常数的增大变得更好,外
尺度对自耦合特性没有影响;

３)部分相干GSM阵列光束的光强会随着传输距离的增加而减小,但会随着阵列光束圆心位置、大气折

射率结构常数的减小和相干长度、内尺度的增加而增大,外尺度对光强影响很小,可以忽略;

４)部分相干GSM阵列光束在大气介质中的光束扩展比在自由空间中大,而且会随着束腰宽度、大气折

射率结构常数的增大和相干长度、内尺度的减小而增大,外尺度对光束扩展影响较小,可以忽略,部分相干

GSM阵列光束的PIB会随着大气折射率结构常数、光束圆心位置的减小和相干长度、桶半径的增大而增大.
综上所述,为了使部分相干阵列光束在实际应用中更好地实现光束合成,需要充分考虑各参数对整体性能

的影响,选择最优参数,本文所得结论对多光束无线光通信系统实现远距离通信具有指导作用和现实意义.
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