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部分相干高斯脉冲在大气湍流中展宽特性的研究
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摘要　脉冲展宽问题对无线光通信系统的码间串扰影响很大.根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和修正冯卡门谱模

型,对部分相干高斯Ｇ谢尔模型脉冲(GSMP)光束在大气湍流中水平传输时的脉冲展宽问题进行了详细的数值分

析.推导出了部分相干GSMP光束在大气湍流中频域和时域的平均光强表达式及脉冲展宽表达式.结果表明:部
分相干GSMP光束的扩展受湍流的影响比完全相干GSMP光束受到的影响要小,束腰半径越小的光束受到湍流

的影响越大.在频域中,相同的传输条件下,湍流越强且外尺度越大,GSMP光束的展宽效应越明显;在时域中,随
着初始脉宽的增加,接收端的相对脉宽迅速减小,在４０fs之内,相对脉宽很明显,大于４０fs时,接收端的脉冲宽度

与初始脉宽无明显差别.
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１　引　　言
近年来,脉冲信号在湍流大气中的传输问题逐渐引起了人们的重视[１].由于高频带宽能够在激光通信

中传输高数据率,因此人们将更多的兴趣集中于超短脉冲光束在随机介质中的传输过程[２Ｇ５],这些研究在星Ｇ
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地通信以及遥感等领域有重要应用.

Lajunen等[６]推导出了部分空间和部分光谱相干脉冲的相干模表达式,并以部分空间和部分光谱相干

高斯Ｇ谢尔模型脉冲(GSMP)光束为例进行了分析.丁超亮等[７]对GSMP光束在自由空间中传输的时间特

性进行研究,结果证明了部分空间和部分光谱相干GSMP光束在自由空间传输中发生了光谱移动,光谱移

动与场点位置、空间相干长度和时间相干长度有关.Li等[８]对斜程湍流大气中部分相干GSMP光束的传输

进行了研究,得到GSMP波束的平均强度、波束半径和双频复相干度的表达式.王惠琴等[９]对沙尘天气下

能见度对光脉冲时延和展宽的影响进行了研究,得出在波长一定的情况下,激光脉冲的时延量和展宽量随能

见度的增加呈负指数形式减小,并逐渐趋于稳定值等结论.邢松龄等[１０]利用飞秒激光具有极短的脉冲宽

度、极高的峰值能量的优势,研究影响微孔深径比、形貌和质量的工艺参数,对微器件加工进行分析.张旭升

等[１１]采用蒙特卡罗法建立了各向异性散射介质中高斯脉冲激光的全链路瞬态辐射传输模型,得出随着前向

散射的增强,目标回波信号强度增大、时间展宽减弱,散射回波信号响应与其相反且影响程度减弱等结论,为
脉冲激光主动探测系统的性能提升及地物目标的反探测隐身提供了理论指导.王昌雷等[１２]为实现超宽带

的微波/毫米波测试,基于飞秒激光技术设计搭建了一套光学谐波混频系统,将飞秒激光脉冲包络的谐波与

被测电磁波进行混频,充分利用飞秒脉冲的宽谱特性,将被测信号变频至直流进行进一步测量.
虽然上述文献对GSMP光束进行了大量的研究,但是对GSMP光束在任意湍流强度下水平传输过程

中影响脉冲展宽的各个因素进行全面具体分析的研究不多.本文对频率限制条件下GSMP光束的水平传

输过程进行讨论,所得结论适用于任意强度的光学湍流区域内,可为湍流大气中GSMP波束的二阶统计特

性提供理论依据.

２　频域中光束扩展
当垂直于传播方向的横向离轴距离r１＝r２ 时,在极限情况脉冲角频率ω１＝ω２ 下,GSMP光束在接收端

任意点的光谱强度可以表示为[６]
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式中r为垂直于传播方向的横向离轴距离,ω 为光波角频率,L 为传输距离,Γ０ 为常数,光谱宽度Ω０ ＝
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/２,T０ 为初始脉冲宽度,Tc 为时间相干长度,w０ 为光束束腰半径,ω０ 为脉冲的中心角频
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式中c为真空中的光速,σg 为脉冲空间横向相干长度,ρ０ 为球面波在大气湍流中的空间相干长度,ρ０＝
０．５５C２

nω２l－１/３
０ L/c２( ) －１/２,l０ 为内尺度.

Ishimaru[１３]利用光滑微扰法,假设脉冲信号的波长小于湍流涡旋的内尺度,得到了各向同性湍流中只

限定在弱湍流区球面波复相位的互相干函数ψ 的表达式.在极限情况ω１＝ω２ 下,Fante[１４]发现球面波复相

位互相关函数ψ 的表达式与马尔可夫近似法所得结果相同,适用于任意强度的光学湍流区域内.因此设定

频率限制条件 ω１－ω２( )/ω１＋ω２( ) ≤１,适用于任意强度的光学湍流区域内和窄带信号源.
由于地球大气只包含有限量的空气,因此随着大气湍流内外尺度的增大,功率谱不可能变为任意大,

冯卡门谱的形式克服了这一缺点,所以当考虑大、小尺度湍流起伏时,常采用修正的冯卡门湍流谱[１３].
部分相干GSMP光束在频域中接收端的波束半径可表示为

wc＝w０×δ１/２ L,ω( ) ＝w０ １＋
２cL
w０ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
w２
０
＋
１
σ２g

＋
２
ρ２０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１/２

. (３)

２．１　脉冲空间横向相干长度、角频率对波束半径的影响

理论上部分相干GSMP光束在接收端的波束半径与传输距离呈正比关系,即随着传输距离的增加,接
收端的波束半径逐渐变大.随着传输距离的增加,在大气湍流中的波束半径大于在自由空间中的波束半径,
即光束受到大气湍流的影响会发生扩展现象.自由空间的折射率结构常数C２

n 等于０,湍流环境下折射率结
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构常数C２
n 大于０.

取传输距离L＝２km,光束束腰半径w０＝０．０１m,湍流环境下折射率结构常数C２
n＝１０－１３m－２/３,自由空

间中的折射率结构常数C２
n＝０,内尺度l０＝０．００１m.图１为不同相干长度下波束半径随传输距离的变化,

可以看出,随着部分相干GSMP光束脉冲空间横向相干长度的减小,接收端的波束半径变大,但相比自由空

间而言,随着脉冲空间横向相干长度的减小,由湍流引起的波束半径扩展越来越小,即大气湍流对相干性越

差的波束半径扩展越小;部分相干GSMP光束受到湍流的影响小于完全相干GSMP光束受到的影响.图２
为不同角频率下波束半径随传输距离的变化,可以看出,随着传输距离的增加,角频率越大,接收端的波束半

径扩展越小,说明角频率大的GSMP光束不易受到大气湍流的影响;相同的角频率下,接收端的GSMP光

束在大气湍流中的波束半径扩展大于在自由空间中的扩展.

图１ 不同脉冲空间横向相干长度下

波束半径随传输距离的变化

Fig敭１ Variationofbeamwidthwithpropagationdistance
underdifferentpulsespacetransversecoherencelengths

图２ 不同角频率下波束半径随传输距离的变化

Fig敭２ Variationofbeamwidthwithpropagation
distanceunderdifferentangularfrequencies

２．２　湍流强度、内尺度对波束半径的影响

取传输 距 离 L＝２km,束 腰 半 径 w０＝０．０５ m,脉 冲 空 间 横 向 相 干 长 度σg＝０．０１ m,角 频 率

ω＝２×１０１５Hz.图３和图４分别为不同湍流强度和不同内尺度下波束半径随传输距离的变化,可以看出,
随着传输距离的增加,脉冲的波束半径也增加,说明光束在传输的过程中受到大气湍流的影响.如图３所

示,湍流越强,在接收端的波束半径变大,扩展效果越明显,说明光束在强湍流下易受到大气湍流的作用;在
弱湍流下,波束半径扩展效果不明显,说明波束半径受到湍流的影响较小.同样条件下,图４中湍流内尺度

越小,在接收端的波束半径扩展越大,说明波束半径受到湍流的影响较大.

图３ 不同湍流强度下波束半径随传输距离的变化

Fig敭３ Variationofbeamwidthwithpropagation
distanceunderdifferentturbulenceintensities

图４ 不同内尺度下波束半径随传输距离的变化

Fig敭４ Variationofbeamwidthwithpropagation
distanceunderdifferentinnerscales

２．３　束腰半径、空间横向相干长度对波束半径的影响

当取传输距离L＝１km,内尺度l０＝０．０００１m,弱湍流下,波束半径几乎不变,随着湍流的增强,中、强
湍流下波束半径迅速增大,说明在中、强湍流下波束半径易受到影响.图５和图６分别为不同束腰半径和不
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同相干长度下波束半径随折射率结构常数的变化关系.由图５可以看出,束腰半径越小的光束,接收端波束

半径受湍流的影响越大,受湍流影响后的展宽越明显.由图６可以看出,部分相干GSMP光束受湍流的影

响要小于完全相干GSMP光束受到的影响;弱湍流下,脉冲空间横向相干长度对波束半径的影响不明显,随
着湍流的增强,中、强湍流下脉冲空间横向相干长度越大,波束半径迅速增大,扩展越明显,说明光束受到湍

流的影响越大.

图５ 不同束腰半径下波束半径随折射率结构常数的变化

Fig敭５ Variationofbeamwidthwithrefractive
indexstructureparameterunderdifferentwaistradii

图６ 不同脉冲空间横向相干长度下波束半径

随折射率结构常数的变化

Fig敭６ Variationofbeamwidthwithrefractiveindex
structureparameterunderdifferentpulsespace

transversecoherencelengths

２．４　光束束腰半径对波束半径的影响

当传输距离L＝２km,大气湍流中折射率结构常数C２
n＝１０－１３m－２/３,自由空间中折射率结构常数

C２
n＝０,内尺度l０＝０．００１m,空间横向相干长度σg＝０．００２m时,得到不同初始半径下波束半径随传输距离

的变化,如图７所示,在大气湍流中水平传输时,束腰半径w０ 越大,接收端的波束半径越大.
取L＝１km,大气湍流中折射率结构常数C２

n＝１０－１５m－２/３,空间横向相干长度σg＝０．０５m时,得到不同

束腰半径下波束半径随光波角频率的变化,如图８所示,在大气湍流中波束半径比自由空间的波束半径较

大,扩展效果较明显;光束经过湍流大气传输后,波束半径随光波角频率的变化不明显,即在湍流大气中,频
率大小对波束半径的影响较小.

图７ 波束半径在不同束腰半径下随传输距离的变化

Fig敭７ Beamradiusvariationversuspropagation
distanceunderdifferentinitialradii

图８ 波束半径在不同束腰半径下随光波角频率的变化

Fig敭８ Beamradiusvariationversuslightangular
frequencyunderdifferentwaistradii

３　时域中脉冲展宽
考虑在轴(ρ＝０)情况,GSMP光束的交叉谱密度函数可以表示为[１５]
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０ /c２,L０ 为湍流外尺度.
对(４)式进行傅里叶变换,可得大气湍流中水平传输的GSMP光束在光轴上(ρ＝０)的时间平均强度
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式中a＝１/２Ω２
c( )＋γ,则GSMP光束在时域中接收端的半峰全宽T２ 可表示为
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当湍流参数γ 为零时,T２ 可以简化为真空中的脉宽.从(６)式可以看出,接收端的脉冲宽度与初始脉宽、时
间相干长度、湍流强度和外尺度有关,与束腰半径和波长没有关系.

３．１　湍流强度、外尺度对脉冲宽度的影响

取传输距离L＝３km,初始脉宽T０＝２００fs(当２０fs＜T０＜１ns时,信号为超窄脉冲源;当T０＞１ns
时,信号为窄脉冲源),时间相干长度Tc＝１００fs,分别得到不同湍流强度和不同外尺度下脉冲宽度随传输距

离的变化,如图９和图１０所示.可以看出,随着传输距离的增加,接收端的脉冲宽度变大;湍流越强和外尺

度越大,接收端的脉冲宽度越大,脉冲展宽越明显.

图９ 不同湍流强度下脉冲宽度随传输距离的变化

Fig敭９ Pulsewidthversuspropagationdistance
underdifferentturbulenceintensities

图１０ 不同外尺度下脉冲宽度随传输距离的变化

Fig敭１０ Pulsewidthversuspropagationdistance
underdifferentouterscales

３．２　初始脉宽、时间相干长度对脉冲宽度的影响

图１１ 不同初始脉宽下脉宽随折射率结构常数的变化

Fig敭１１ Pulsewidthversusrefractiveindexstructure

parameterunderdifferentinitialpulsewidths

图１２ 不同时间相干长度下脉宽随折射率结构常数的变化

Fig敭１２ Pulsewidthversusrefractiveindexstructure

parameterunderdifferenttimecoherentlengths

取传输距离L＝１km,外尺度L０＝５m,由图１１和图１２可以看出,弱湍流下,脉冲宽度变化不大,脉冲

展宽现象不明显,中、强湍流下,脉冲宽度迅速变大,脉冲展宽明显,说明中、强湍流对脉冲宽度的影响较大.
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如图１１所示,初始脉冲宽度越小,受到湍流的影响越大,脉冲展宽越明显;同样条件下,如图１２所示,脉冲时

间相干长度越大,受到湍流的影响越大,脉冲展宽越明显,还可以看出,部分相干GSMP光束受大气湍流的

影响要小于完全相干GSMP光束受到的影响.

３．３　接收端与发射端脉冲展宽对比

令n＝ T２－T０( )/T０ 表示相对脉宽,即接收端与发射端的脉冲展宽量与初始脉宽的百分比. 取传输

距离L＝５km,时间相干长度Tc＝２０fs,外尺度L０＝１０m,分别得到不同湍流强度和不同外尺度下脉冲展

宽比随初始脉冲宽度的变化,如图１３和图１４所示.可以看出,在前４０fs以内,相对脉宽较大,当初始脉宽

大于４０fs时,相对脉宽趋近于零,即经大气湍流传输后接收端的脉宽与初始脉宽相差不大,说明在前４０fs
内,脉冲展宽相当明显,大于４０fs时,脉冲宽度变化不明显;在初始脉宽一定时,湍流越强、外尺度越大,脉冲

展宽越明显,相对脉宽越大,随着湍流的增强和初始脉宽的增大,相对脉宽下降越迅速,说明接收端脉冲展宽

变大.

图１３ 不同湍流强度下脉冲展宽比随初始脉冲宽度的变化

Fig敭１３ Pulsebroadeningratioversusinitialpulse
widthunderdifferentturbulenceintensities

图１４ 不同外尺度下脉冲展宽比随初始脉冲宽度的变化

Fig敭１４ Pulsebroadeningratioversusinitialpulsewidth
underdifferentouterscaleintensities

４　结　　论
基于非稳定场的相干光理论,根据广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和修正的冯卡门谱模型,给出了部分相干

GSMP光束在大气湍流中水平传输时的平均光强表达式和脉冲展宽表达式,研究了部分相干GSMP光束在

整个大气湍流中水平传输时脉冲展宽的变化,详细分析了脉冲空间横向相干长度、脉冲时间相干长度、大气

湍流的折射率结构常数和内外尺度等参数对脉冲宽度的影响,并对得到的主要结果做了解释.得出如下结

论:

１)部分相干GSMP光束在大气湍流水平传输过程中发生了脉冲的展宽,且部分相干GSMP光束受到

湍流的影响比完全相干GSMP光束受到的影响要小;

２)在频域中,光束的束腰半径、空间横向相干长度、湍流强度和内尺度对接收端的波束半径影响较大;
在时域中,脉冲宽度与初始脉冲宽度、时间相干长度和湍流强度有关;

３)在大气湍流中,波束半径随频率的变化不明显,且束腰半径越大,波束半径越大.
本研究可使研究人员更好地理解在空间Ｇ频率域中大气湍流中GSMP光束的二阶统计特性,在空间Ｇ时

间域中为大气湍流中 GSMP光束的传输特性研究提供了基础,从而使研究人员更全面地了解部分相干

GSMP光束在任意湍流强度区域内的展宽特性.
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