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大气湍流信道中部分相干光-光纤阵列
耦合效率的研究

雷思琛 *，南友新，杨玉峰，吴鹏飞
西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048

摘要 利用大气湍流传输理论和部分相干光交叉谱密度函数，研究了部分相干光-光纤阵列的耦合效率，分析了光

源相干度、透镜阵列子孔径数 N、传输距离、湍流强度和波长对耦合效率的影响。仿真结果表明，透镜阵列可以很

好地抑制光源相干度的下降和大气湍流对部分相干光-光纤阵列耦合效率的影响。在等效接收口径一致时，增加N

可以有效提高部分相干光 -光纤阵列的耦合效率。当 N=37、传输距离大于 3 km时，耦合效率变化曲线趋于稳定。

对于波长为 1550 nm，相干度为 0. 04 m的光源，相比单透镜接收，在中、强湍流情况下，N=37的透镜阵列可使耦合

效率从 40%和 8%分别提高到 60%和 53%；相比长波长光源，透镜阵列对短波长光源的耦合效率提高更明显。对

于波长为 850 nm和 1550 nm，相干度为 0. 04 m的光源，相比单透镜接收，N=37的透镜阵列可使耦合效率从 18%
和 41%分别提高到 57%和 60%。
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Abstract Using atmospheric turbulence transmission theory and partially coherent light cross spectral density
function，the coupling efficiency of partially coherent light-fiber array is studied，and the influences of light source
coherence， lens array sub-aperture number N， transmission distance， turbulence intensity，and wavelength on
coupling efficiency are analyzed in this paper. Simulation results show that the lens array can well restrain the
decrease of the coherence degree of the light source and the influence of atmospheric turbulence on the coupling
efficiency of partially coherent light-fiber array. When the equivalent receiving aperture is the same，the increase of
the N of the lens array can effectively improve the coupling efficiency of partially coherent light-fiber array. When N=
37 and the transmission distance is greater than 3 km，the coupling efficiency curve tends to be stable. For a light
source with a wavelength of 1550 nm and a coherence of 0. 04 m，compared with single-lens reception，the lens array
with N=37 can increase the coupling efficiency from 40% and 8% to 60% and 53% respectively in the case of
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moderate and strong turbulence. Compared with the long-wavelength light source，the coupling efficiency of the lens
array to the short-wavelength light source is improved more obvious. For light sources with wavelengths of 850 nm
and 1550 nm and a coherence of 0. 04 m，compared with single-lens reception，the lens array with N=37 can
increase the coupling efficiency from 18% and 41% to 57% and 60%，respectively.
Key words coherence optics; partially coherent light; fiber array; lens array; coupling efficiency
OCIS codes 030. 1670; 040. 1240; 140. 3295

1 引 言

与传统微波通信相比，无线激光通信技术具有

容量大、带宽高、架设方便以及无需频谱许可等优

点。随着地面光纤通信技术的发展，特别是掺铒光

纤放大器、波分复用器和解复用器等光纤器件的应

用，使无线激光通信得到了快速发展。采用前置光

放大器接收技术进行探测之前，需要将光束耦合进

光纤，光纤阵列可以提高中长距离激光通信的耦合

效率［1-3］。现有研究多以完全相干光为理想光源模

型，而实际光源存在时间及空间尺度扩展，是部分

相干的，因此，在实际通信中有必要研究影响部分

相干光耦合效率的因素。

2002年，Ricklin等［4］研究了部分相干高斯光束

在大气湍流中的传输特性。2015年，Tan等［5］以高

斯 -谢尔模型光束为对象仿真了大气湍流中部分相

干光 -单透镜 -单模光纤的耦合效率，分析了光源相

干度对耦合效率的影响；李枫等［6］基于随机并行梯

度下降（SPGD）算法的自适应光纤耦合器（AFC）阵

列接收技术，以完全相干光束为模型，分析了空间

光 -光纤阵列的耦合效率。2018年，Hu等［7］以高斯 -

谢尔模型光束为例，研究了海洋湍流中部分相干光

束与单模光纤的耦合效率。

上述研究主要分析了部分相干光在大气中的

传输特性、部分相干光-单模光纤的耦合效率和完全

相干光与光纤阵列的耦合效率，并没有对部分相干

光 -光纤阵列的耦合效率进行分析。本文利用部分

相干光的交叉谱密度和大气湍流传输理论，对部分

相干光-光纤阵列的耦合效率进行了数值仿真，并分

析了光源相干度、透镜阵列子孔径数 N、湍流强度、

传输距离和波长对部分相干光 -光纤阵列耦合效率

的影响。研究结果表明，利用透镜阵列接收，可以

提高部分相干光-光纤阵列的耦合效率；相比弱湍流

情况，透镜阵列对中、强湍流情况下耦合效率的提

高更明显；相比长波长光源，透镜阵列对短波长光

源耦合效率的提高更明显。

2 部分相干光 -透镜阵列 -光纤阵列

耦合模型

2. 1 透镜阵列模型

透镜阵列耦合是将照射在 N个有效阵列单元

上的光分别耦合进 N根等长的分立光纤，通过熔融

拉锥技术或简单的合并，使光纤尾端面积与信号光

电探测器的光敏面面积一致。透镜阵列的子孔径

按照正六边形紧密排列，其排列方式如图 1所示。

透镜阵列的子孔径数分别取 1、7、19和 37（子孔径数

为 1表示单透镜），D为等效口径的直径。当光斑完

全覆盖透镜阵列表面时，需考虑透镜阵列有效透光

面积的占有率 η s，可表示为

η s =
N
N 2
s
， （1）

式中，Ns为阵列沿横向的最大子孔径数。

图 1 不同子孔径数的透镜阵列。（a）N=1；（b）N=7；（c）N=19；（d）N=37
Fig. 1 Lens array with different sub-aperture numbers. (a) N=1; (b) N=7; (c) N=19; (d) N=37
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2. 2 部分相干光-光纤阵列耦合效率理论

无线激光通信中，空间光耦合进光纤阵列的过

程如图 2所示，空间光 -光纤阵列的耦合效率 η可表

示为［8］

η= η s
AR
∬A μ ( r1，r2，z )U *

f，A (r1)U f，A (r2) dr1dr2，（2）

式中，AR = πD 2/4为接口孔径的面积，μ ( r1，r2，z )为
接收端面 A的入射光场复相干度，r1和 r2为接收平

面中心到接收平面内的径向向量，z为传输距离，

*为复共轭符号，U f，A (r)为单模光纤在接收端面

A上的后向传输模场，可表示为［9-11］

U f，A (r) =
kω 0
2π f

exp
é

ë
êê- ( kω 02f )

2

p2
ù

û
úú， （3）

式中，k= 2π/f为波数，ω 0为单模光纤的模场半径，f

为透镜的焦距，p为透镜表面径向任意一点到透镜

中心的距离。

对于部分相干光，复相干度 μ ( r1，r2，z )可表

示为［12］
μ ( r1，r2，z )=

W ( r1，r2，z )
W ( r1，r1，z ) W ( r2，r2，z )

，（4）

式中，W ( r1，r2，z )为接收端面A上的交叉谱密度函数，可表示为［13］

W ( r1，r2，z )=
I0

L ( z ) exp{- { 1
2θ 2L ( z ) +M é

ë
ê1+ 2

L ( z )
ù
û
ú- 2M 2 z2

k 2w 0L ( z )} ( r1 - r2 )2}×
exp é

ë
ê-

( r1 - r2 )2
2w 2

0 L ( z )
ù
û
ú exp é

ë
ê
ik ( r 22 - r 21 )
2R ( z )

ù
û
ú

， （5）

式中，w 0为光束半径。其中，

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

M=0.33π2 k 2 z ∫0
∞
k 3ϕn ( k ) dk

L ( z )=1+2z ( 1+w 2
0 /σ 20+2Mw 2

0 ) /k 2w 2
0

θ 2=w 2
0 σ 20 / (w 2

0+σ 20 )
R ( z )=zk 2w 2

0 L ( z ) / [ k 2w 2
0 L ( z )+4Mz2-k 2w 2

0 ]

，

（6）

式中，σ0为光源相干度，当 σ0 = ∞时，光源为完全相

干光，ϕn ( k )为大气折射率功率谱模型，修正的 Von
Karman谱［14］可表示为

ϕn ( k )= 0.033C 2
n
exp (-k 2/k 2m )
( k 2 + k 20 )11/6

， （7）

式中，km= 5.92/l0，k0 = 2π/L 0，l0为湍流的内尺度，

L 0为湍流的外尺度，C 2
n 为大气折射率结构常数。将

图 2 空间光-透镜阵列-光纤阵列耦合示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the spatial light-lens array-fiber array coupling
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（5）式~（7）式代入（4）式，得到

μ ( r1，r2，z )= exp{- { 1
2θ 2L ( z ) +M é

ë
ê1+ 2

L ( z )
ù
û
ú- 2M 2 z2

k 2w 2
0 L ( z )

- 1
2w 2

0 L ( z )}| r1 - |r2
2}× exp éëê ik ( r

2
2 - r 21 )
2R ( z )

ù
û
ú，

（8）

式 中 ，| r1 - |r2
2
= r 21 + r 22 - 2r1 r2 cos (φ 1 - φ 2 )，φ 1

和 φ 2分别为 r1和 r2与传输路径中心轴的夹角，r1和

r2分别为 r1和 r2的模。定义归一化径向积分变量

x1 = 2r1/D，x2 = 2r2/D，将（2）式和（8）式代入（1）
式，得到部分相干光-光纤阵列的耦合效率为

η= 8η s β 2 ∫0
1 ∫0

1
exp

é

ë
êê

ù

û
úú- ( )AR

AH
+ β 2 ( x21 + x22 ) J0 ( )2 AR

AH
x 1 x2 x 1 x2dx1dx2， （9）

式中，β=πdω 0/2λf为光纤耦合参数，d为子孔径的直

径，λ为光源波长。已有研究表明，当子孔径直径 d、单

模光纤模场半径ω 0，耦合透镜焦距 f满足 πdω 0/2λf =
1.12，即 d/f =0.2时，单路单模光纤耦合效率最大，为

81%［6］。J0 ( ⋅ )为修正的零阶第一类贝塞尔函数，AH =
πρ2H，ρH为部分相干光的相干半径，可表示为

ρH={ 1
2σ 20 L ( z )

+M é
ë
ê1+ 2

L ( z )
ù
û
ú-2 M 2 z2

k 2w 2
0 L ( z )}

-1/2

。

（10）

3 部分相干光-光纤阵列的耦合效率

根据（9）式对部分相干光-光纤阵列的耦合效率进

行仿真，仿真参数：波长 λ分别为 1550、1310、850 nm，

光源相干度 σ0 分别为 ∞、0. 04、0. 02 m，光束半径

w 0 = 0.04 m，大气折射率结构常数 C 2
n 分别为 10-16、

10-15 、10-14 m-2/3，湍流的内尺度 l0 = 5 mm，外尺度

L 0 = 50 m，传输距离 z= 10 km，等效口径的直径

D= 0.1 m，光纤耦合参数 β= 1.12。
3. 1 耦合效率与传输距离的关系

在光源相干度分别为∞、0. 04、0. 02 m，子孔径

数为 1、7、19和 37时，仿真得到部分相干光 -光纤阵

列耦合效率与传输距离的变化曲线如图 3所示。可

以发现，当光源为完全相干光时（σ0 = ∞），其耦合

效率高于部分相干光（σ0 = 0.04，0.02 m），且三条曲

线均随传输距离的增大呈会聚趋势。完全相干光

图 3 不同 σ0、N情况下耦合效率随传输距离的变化曲线。（a）N=1；（b）N=7；（c）N=19；（d）N=37
Fig. 3 Variation curves of coupling efficiency with transmission distance under different σ0, N conditions.

(a) N=1; (b) N=7; (c) N=19; (d) N=37
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的耦合效率曲线随传输距离的增大而下降，而部分

相干光的耦合效率曲线会先会聚再下降。随着透

镜阵列子孔径数的增加，耦合效率有明显提高，当

传输距离增大到一定程度时，耦合效率趋于稳定。

原因是耦合效率由光源相干度和大气湍流强度共

同决定，如图 3（a）所示，当传输距离较小时，大气湍

流的影响较弱，影响耦合效率的主要因素是光源相

干度。随着传输距离的增大，大气湍流的影响逐渐

累加，成为影响耦合效率的主要因素，不同相干度

光源下的耦合效率差值逐渐减小 ，曲线成会聚

状态。

从图 3可以看出，相比单透接收，使用透镜阵列

接收可以有效提高耦合效率，且对于长距离传输的

提高更明显。对于完全相干光，短距离传输时，透

镜阵列接收反而会降低耦合效率，原因是透镜阵列

存在间隙，无法将入射到孔径平面内的光束全部耦

合进光纤［15］。当透镜阵列的子孔径数分别为 1、7、
19和 37时，耦合效率曲线分别在传输距离约为 6、
5、4、3 km处开始会聚。对于短距离传输，透镜阵列

对低相干度光源耦合效率的提高更明显；对于长距

离传输，透镜阵列接收对不同相干度光源的耦合效

率基本趋于一致。部分相干光在大气传输时一定

程度上会抑制光强起伏，透镜阵列接收可以抑制光

源相干性衰退引起的耦合效率下降问题，因此，研

究部分相干光 -光纤阵列的耦合模型对于无线激光

通信探测系统具有重要意义。

3. 2 耦合效率与大气湍流强度的关系

C 2
n 分别为 10-16 ，10-15 ，10-14 m-2/3 时，部分相

干光（σ0 = 0.04 m）耦合效率在子孔径数为 1、7、19
和 37的分布情况如图 4所示。可以看出，在中、强

湍流情况下，随着透镜阵列子孔径数的增大，耦合

效率会得到显著提高，但在弱湍流情况下，子孔径

数的增大，反而会降低耦合效率。原因是在中、强

湍流情况下，经大气传输后光束到达接收端面时光

斑的破碎情况更严重，透镜阵列的接收，可以抑制

光斑破碎带来的影响，从而提高耦合效率。当传输

距离为 10 km时，对于波长为 1550 nm，相干度为

0. 04 m 的 部 分 相 干 光 光 源 ，在 强 湍 流（C 2
n =

10-14 m-2/3）情况下，用子孔径数为 1、7、19和 37的
透镜阵列接收，耦合效率分别为 8%、33%、47%和

53%；在中湍流（C 2
n = 10-15 m-2/3）情况下，用子孔

径数为 1、7、19和 37的透镜阵列接收，耦合效率分

别为 40%、57%、59%和 60%。而在弱湍流（C 2
n =

10-16 m-2/3）情况下，用子孔径数为 1、7、19和 37的
透镜阵列接收，耦合效率分别为 71%，63%、62%、

61%，呈下降趋势，原因是弱湍流对激光在大气中

的传输影响较小，用透镜阵列接收时，透镜阵列的

有效透光面积占有率不能到达 100%，导致不能完

全接收。

3. 3 耦合效率与光源波长的关系

波长分别为 850，1310，1550 nm，子孔径数为 1、
7、19和 37的耦合效率如图 5所示。可以发现，随着

子孔径数的增大，不同波长部分相干光光源（σ0 =
0.04 m）的耦合效率有所增大，短波长光源耦合效率

增大的更明显。相比等口径的单透镜接收，对于波

长为 850，1310，1550 nm的光源，用子孔径数为 37
的透镜阵列接收时，耦合效率分别从 18%、33%、

41% 增 加 到 57%、59% 和 60%。 实 际 应 用 中 ，

850 nm的激光器成本相对较低，用子孔径数为 19的
透镜阵列接收时耦合效率可达到 55%。虽然相比

1550 nm光源，850 nm光源更容易受到大气吸收、散

图 5 不同波长下的耦合效率

Fig. 5 Coupling efficiency at different wavelengths

图 4 不同湍流强度下的耦合效率

Fig. 4 Coupling efficiency under different turbulence intensities
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射等影响，但通过透镜阵列接收，可以克服相关缺

陷，提高耦合效率。

4 结 论

以部分相干光为入射光源，研究了光源相干

度、波长、传输距离、湍流强度和透镜阵列的子孔径

数对耦合效率的影响。仿真结果表明，随着传输距

离的增大，完全相干光的耦合效率逐渐下降，但部

分相干光的耦合效率会先增大再减小。随着透镜

阵列子孔径数的增大，耦合效率有所提高，耦合效

率曲线会聚的趋势也更早；相比弱湍流情况，增加

透镜阵列的子孔径数，可以显著提高中、强湍流情

况下部分相干光-光纤阵列的耦合效率；相比长波长

光源，透镜阵列对短波长部分相干光光源耦合效率

的提高更明显；相比等口径的单透镜接收，对于波

长为 850，1310，1550 nm的光源，用子孔径数为 37
的透镜阵列接收时，耦合效率分别从 18%、33%、

41%增加到 57%、59%和 60%。该研究可为中长

距离的激光通信系统设计提供重要的理论依据。
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