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部分相干光在大气湍流中的光强闪烁效应

柯熙政 张 宇
西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 以修正 Rytov方法为基础，利用部分相干高斯-谢尔 (GSM)光束模型并结合 Andrews 的唯像闪烁模型，研究部

分相干光在大气湍流中的光强闪烁效应。推导出适用于不同湍流情形的部分相干光对数光强起伏方差表达式，系

统分析了部分相干光在大气湍流中的光强起伏方差。结果表明：在同等的湍流环境下，部分相干光比完全相干光

的光强起伏方差要小；光束相干性越差，光强起伏越小，抗湍流能力越强。在不同大气湍流情形下，光源相干性、大

气折射率常数等参数对光强起伏都有不同程度的影响。
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Abstract Based on the modified Rytov variance, the effect of partially coherent beam through atmospheric

turbulence on log- intensity variance is studied using the Gaussian- Schell model (GSM) beam and Andrews

model. The log-intensity variance is deduced and discussed when partially coherent beam goes through weak

turbulence and strong turbulence. The results show that the log- intensity variance of the partially coherent

beam is lower than that of the fully coherent beam under the same turbulence conditions, as the light source

coherence becomes worse, the log- intensity variance and the influence of turbulence plane decreases. The

light source coherence, atmospheric refractive index structure constant and other parameters all have great

effect on scintillation in both of weak and strong turbulence .
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1 引 言
光波在大气中传播时 , 接收面上的光强分布、光斑半径等都会受到大气湍流的严重影响。同时，由于激

光的高度相干性，大气湍流所引起的波前相位畸变使得光束在局部区域内发生干涉 , 从而产生光强闪烁现

象，如何降低大气湍流对无线光通信的影响是人们一直关注的问题。当大气湍流强度增强、传输距离增加

时，激光的相干性会遭到严重破坏，完全相干光也会退化成为部分相干光 [1]。1975 年Wolf和 Carterl提出了准

单色的高斯部分相干光源的概念，不久以后高斯-谢尔模型 (GSM)光源理论得以发展和完善。随后在 20世纪

90 年代初期，Wu等 [2]通过对部分相干高斯-谢尔光束在大气湍流中的传输研究，得出“部分相干光比完全相
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干光对湍流效应更不敏感”的结论。为了具体化该不敏感标准，Ponomarenko等 [3-4]先后对部分相干光的光束

束宽和扩散角进行了分析，给出了该不敏感标准。Salem等 [5]从理论上分析了大气湍流中部分相干光比完全

相干光更适于进行长距离传输。张晓欣等 [6]以部分相干平顶光束为例，研究了大气湍流中斜程传输时的光

束扩展问题。各种研究均表明，与完全相干光相比，部分相干光受到大气湍流的影响更小 [7-10]。因此，利用部

分相干光的这个优点来改善激光通信系统性能就成为了一种行之有效的方法。

本文利用部分相干高斯-谢尔光束模型，以修正 Rytov 方法为基础，结合 Andrews 的唯像闪烁模型，研究

单色部分相干光的闪烁效应。针对完全相干光通信的不足，论证部分相干光通信的优点。假设部分相干光

的光强起伏方差就是光束的部分相干性对完全相干光束的光强起伏方差进行再调制，在此基础上，推导出

适合在不同湍流情形应用的部分相干光光强起伏方差表达式并进行数值仿真 , 分析部分相干光通过湍流大

气时，光强起伏方差和光源相干性、大气折射率常数之间的关系，并且定量分析采用部分相干光通信对光强

起伏的改善程度，从而说明采用部分相干光通信的优势。

2 部分相干光在大气湍流中的闪烁
对数光强起伏方差定义为 [11]

σ2
InI = [ ]In(I/I0) - In(I/I0) 2 , (1)

式中 I0 为入射光强，I 为接收端光强。

根据光束有效参数法和 Rytov近似理论，当折射率谱满足 Kolmogorov模型时，得到弱起伏下部分相干高

斯-谢尔光轴向光强起伏方差的表达式为 [12]

σ2
I (0,L) = σ2
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式中 σ2
1 为 Rytov指数，σ2

1 = 1.23C2
nk

7 6
L

11 6
；L 为光束传输距离；C2

n 为大气折射率常数；k 为波数，k = 2π
λ

；λ

为波长；Θ e 、Λ e 为部分相干 GSM光束在真空中传输距离 L后的光束有效参数，它们的表达式为
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式中 Θ0 、Λ0 为部分相干 GSM 光束在发射端的光束参数，Θ0 可以用来表征光束的发散程度，Θ0 <1为会聚

光束，Θ0 =1为准直光束，Θ0 >1为发散光束；qc 表示部分相干 GSM光束的相干程度，它们的表达式为

Θ0 = 1 - L
F0

, (5)
Λ0 = 2L/kw2

0 , (6)
qc = L/kl2c , (7)

式中 F0 为光束波前曲率半径，w0 为初始光束半径，lc 为光束的相干长度，lc 越大光束相干性越好。

根据修正 Rytov理论，适用于任意湍流强度下的部分相干高斯-谢尔光轴向光强起伏方差为 [1]
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B
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离轴光强起伏方差为
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式中 r 为矢径，即接收平面上任一点到光斑中心的距离。

总的光强起伏方差为
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(10)

当光束远距离传输时 , 在发射机和接收机之间的随机介质多数处于发射机的远场 , 此时球面波可以较

好地近似为辐射场。此外，发散的部分相干光受大气湍流影响较小 [13]，因此采用发散的高斯-谢尔光束进行

仿真分析，而发散光束的方差与球面波的方差类似 [11]。综上所述，可以利用球面波的光强起伏方差来求得部

分相干光束的近似结果。

在弱湍流下，球面波的归一化光强起伏光差为 [14]

σ2
I = 0.496C2

nk
7 6
L
11 6. (11)

在强湍流下，球面波的归一化光强起伏方差为 [11]
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式中 η = 8
1 + 0.069σ2

IQ
1 6 ，Q = 10.89L/kl0 ，l0 为湍流的内尺度。

湍流具有级串性 , 但由于存在流体粘性等因素 , 这种级串式能量分裂不可能无休止地持续下去 [15]，所以

湍流的内尺度大于零。此外，目前还没有统一的关于湍流强弱的划分办法，本文参考 Davis的划分办法，以

C2
n 的取值范围来划分强弱湍流，即 C2

n < 6.4 × 10-17     m-2/3 时为弱湍流；C2
n > 2.5 × 10-13      m-2/3 时为强湍流。

由（10）式和（11）式可以推导出部分相干高斯-谢尔光通过弱大气湍流时的光强起伏方差公式为
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由（10）式和（12）式可以推导出部分相干高斯-谢尔光通过强大气湍流时的光强起伏方差公式为
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(13)式和 (14)式分别是部分相干高斯-谢尔光束通过弱、强大气湍流后的光强起伏方差公式，是光束的部

分相干性对完全相干光的光强起伏方差进行再调制的结果，这与文献 [11] 推导的单束部分相干高斯光束通

过强大气湍流的 (4)式相类似。可以看出，部分相干高斯-谢尔光束的光强起伏方差与大气结构常数、光束相

干度、光束半径、传输距离等因素有关。

为了更直观地描述光强起伏方差的改善程度，定义一个光强起伏方差的改善比，用字母 α 表示，α 的取

值为相同条件下部分相干光的光强起伏方差与完全相干光的光强起伏方差的比值。很明显，α 越小，采用

部分相干光通信对光强起伏的改善程度越好；α 越大，采用部分相干光通信对光强起伏的改善程度越差。

下面结合以上公式对部分相干高斯-谢尔光的光强起伏方差进行仿真并分析结果。
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3 仿真结果与分析
图 1是弱湍流下部分相干光在不同大气折射率常数下的光强起伏方差随传输距离的变化情况。仿真选

取参数为：波长 λ = 1.55 μm, 初始光束半径 w0 = 0.01m，内尺度 l0 = 0.01m，相干长度 lc = 0.001m，矢径 r = 1m。从

图中可以看到，在弱湍流条件下，传输相同距离时，随着大气折射率常数的增大，部分相干光的光强起伏方差也

随之增大,且大气折射率常数越大，光强起伏方差随传输距离增加的速度越快，这是由于随着大气折射率的增

大，湍流引起的接收光强度随时间和空间位置的随机变化增强而导致的。

图 1 弱湍流下部分相干光的光强起伏方差随距离的变化

Fig.1 Log-intensity variance of partially coherent beam versus propagation distance in weak turbulence
图 2是弱湍流下完全相干光（ lc → ∞）和部分相干光（ lc = 0.01 m，lc = 0.001 m）的光强起伏方差随传输距

离的变化情况。仿真选取参数为：波长 λ = 1.55 μm, 初始光束半径 w0 = 0.01 m，内尺度 l0 = 0.01 m，大气折射

率常数 C2
n = 3 × 10-17   m-2/3 ，矢径 r = 1 m。从图中可以看出，在弱湍流条件下，光束的光强起伏方差随着传输距

离的增加而增大。传输相同距离时，部分相干光的光强起伏方差明显小于完全相干光，并且随着相干长度

的减小，即相干性下降，部分相干光的光强起伏方差也在减小。由此可见，弱湍流条件下，部分相干光受湍

流影响小于完全相干光。

图 2 弱湍流下光束的光强起伏方差随距离的变化

Fig.2 Log-intensity variance versus propagation distance in weak turbulence
图 3是强湍流下部分相干光在不同大气折射率常数下的光强起伏方差随传输距离的变化情况。仿真选取

参数为：波长 λ = 1.55 μm, 初始光束半径 w0 = 0.01 m，内尺度 l0 = 0.01 m，相干长度 lc = 0.001 m，矢径 r = 1 m。

从图中可以看到，与弱湍流条件下得出的结论相似，在强湍流下，传输相同距离时部分相干光的光强起伏方差

也随着大气折射率常数的增大而增大。大气折射率常数越大，光强起伏方差随传输距离增加的速度越快并且

强湍流时的部分相干光光强起伏方差的增大幅度要明显大于弱湍流。

图 4是强湍流下完全相干光（ lc → ∞）和部分相干光（ lc = 0.01 m，lc = 0.001 m）的光强起伏方差随传输距

离的变化情况。仿真选取参数为：波长 λ = 1.55 μm, 初始光束半径 w0 = 0.01 m，内尺度 l0 = 0.01 m，大气折射

率常数 C2
n = 3 × 10-13   m-2/3 ，矢径 r = 1 m。从图中可以看出，与弱湍流下得出的结论类似，在强湍流条件下，光

4



光 学 学 报

0106001-

束的光强起伏方差随着传输距离的增加而增大。传输相同距离时，部分相干光的光强起伏方差明显小于完

全相干光，并且随着相干长度的减小，即相干性下降，部分相干光的光强起伏方差也在减小。由此可见，强

湍流条件下，部分相干光受湍流影响小于完全相干光，这与文献[11]的结论一致。

图 3 强湍流下部分相干光的光强起伏方差随距离的变化

Fig.3 Log-intensity variance of partially coherent beam versus propagation distance in strong turbulence

图 4 强湍流下光束的光强起伏方差随距离的变化

Fig.4 Log-intensity variance versus propagation distance in strong turbulence
图 5为大气湍流中部分相干光( lc = 0.001m)与完全相干光（ lc → ∞）光强起伏方差的比值，即光强起伏方差改

善比随传输距离的变化情况。仿真选取参数为：波长 λ = 1.55 mm，初始光束半径 w0 = 0.01 m，内尺度 l0 = 0.01 m，

弱湍流下选取大气折射率常数 C2
n = 3 × 10-17 m-2/3 ，强湍流下选取大气折射率常数 C2

n = 3 × 10-13 m-2/3 ，矢径 r = 1m。

从图中可以看出，传输距离越大，光强起伏方差的改善比 α越大，即采用部分相干光对光强起伏的改善程度越小。

近距离传输时，弱湍流下的改善比 α 小于强湍流，说明近距离传输时，弱湍流下采用部分相干光对光强起伏方

差的改善程度大于强湍流，但随着传输距离的增大，弱湍流下的改善比 α 会超过强湍流，说明当传输距离增大

到一定程度时，弱湍流下采用部分相干光对光强起伏方差的改善程度会小于强湍流。从数值计算结果上看，

图 5 光强起伏方差改善比随传输距离的变化

Fig.5 Modified ratio of log-intensity variance versus propagation distance
5
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当传输 2.5 km时，弱湍流下的光强起伏方差改善比为 0.91116，说明此时部分相干光的光强起伏方差比完全相

干光的光强起伏方差减小了约 8.9 %；强湍流下的光强起伏方差改善比为 0.75281，说明此时部分相干光的光强

起伏方差比完全相干光的光强起伏方差减小了约 24.7 %，由此可见，在大气湍流中使用部分相干光传输的确

可以有效地减小光强起伏。

4 结 论
利用部分相干高斯-谢尔光束模型，以修正 Rytov 方法为基础，结合 Andrews 的唯像闪烁模型，在“部分

相干光的光强起伏方差是光束的部分相干性对完全相干光束的光强起伏方差进行再调制”这一假设基础

上，推导出适合在不同湍流情形应用的部分相干光对数光强起伏方差表达式并进行了数值计算与分析。结

果表明：无论是弱湍流还是强湍流下，完全相干光和部分相干光的光强起伏方差都会随着传输距离、大气折

射率常数的增大而增大，且部分相干光的增大幅度小于完全相干光。在图 5的仿真参数下，从计算结果上看

传输 2.5 km时弱湍流下部分相干光（ lc = 0.001 m）比完全相干光（ lc → ∞）的光强起伏方差降低了约 8.9%，强

湍流下部分相干光（ lc = 0.001 m）比完全相干光（ lc → ∞）的光强起伏方差降低了约 24.7%，由此可见，部分相

干光受湍流影响明显小于完全相干光。但在实际应用中，相干性太差会影响传输距离，所以应该根据实际

情况来选择光束的相干性。
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