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湍流大气中随机相位光束阵列的斜程传输特性

卢 芳 赵 丹 韩香娥
西安电子科技大学物理与光电工程学院 , 陕西 西安 710071

摘要 基于广义惠更斯-菲涅耳原理，理论上研究了具有随机相位的激光束阵列在湍流大气中的斜程传输特性。主要

研究了湍流强度、占空比、传输高度和光束间的相位差对光束阵列平均光强的影响。研究结果表明：湍流会使合成光

强减弱，光束扩展；同时，占空比越小，合成光场的峰值光强越小，即合成效果越差；随着光束间相位差的增大，主峰强

度快速下降，最终合成光束近似于单束高斯光束模型。与水平传输时的结果进行了比较，结果显示大气湍流对斜程

传输光束扩展的影响明显小于水平传输的情况。计算模型和结果为工程实际中合成方案的选择和评估提供了参考。
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Atmospheric Turbulence in a Slant Path
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Abstract Based on the extended Huygens-Fresnel principle, the properties of a beam array with random phase

distributions propagation through a turbulence atmosphere in a slant path are analytically investigated. Influences

of turbulence intensity, duty ratio, transmission height and the phase difference between the beams on the average

intensity of the beam array are researched. The results show that turbulence can cause the decrease of the peak

and the spreading of beam; at the same time, the smaller the duty ratio, the smaller peak intensity , the combination

effect is even worse; with the random phase difference between the beams increasing, the main peak intensity

decreases fast and the far-field coherent combining irradiance distribution gradually evolves into the pattern of

the single Gauss beam distribution model. The results for a slant path are compared with those for a horizontal path,

and as a result, the influence of the atmospheric turbulence to the beam spreading along the slant path is much

smaller than that along the horizontal path. The mathematical model and calculation result can offer a reference

for choosing and evaluating different combining schemes.
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1 引 言
多年来，激光束在大气中的传输一直受到国内外同行的广泛关注。近几年，多个单光束组成的激光束阵

列因其在大气光传输中的应用潜力引起了人们的广泛注意。1999年，Lü等 [1]推导出了自由空间中径向分布激

光光束列阵的传输方程；2007年，苏州大学 Cai等 [2]则探讨了在湍流大气中传输的圆径向光束阵列和矩形光束

阵列光强分布；四川大学 Ji等 [3]研究了高斯-谢尔模型、双曲余弦高斯阵列光束的在大气湍流中的传输因子。

目前，理论研究工作大多集中在具有相同初始相位的光束阵列模型，而在实际工作中，光纤激光相干阵列受到
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各种因素的影响，各个子光束之间存在一定的相位差对合成光束的峰值光强和光束质量都有较为明显的影响。

2009年，中国科学院上海光学精密机械研究所王炜等 [4]从理论分析和数值计算的角度，分别对阵列光纤激光器

中每一个子阵元的振幅，初始相位和偏振态对光束合成效率及远场分布效果进行了分析和比较。2010年，Zhou
等 [5]用解析法推导了部分相干锁相光束阵列在大气湍流中的传输解析式，分析了光源空间相干长度和初始随

机相位差对光强分布的影响。2014年，本课题组提出用径向光纤阵列产生部分相干光并搭建实验，通过相位

调制器对各路光束进行相位调制后阵列合成输出，经初步测量分析，其产生的光场具有空间部分相干特性。

以上工作均考虑光束在水平路径中传输 (即大气折射率结构参量为常数)，然而在星地激光通信、激光雷

达等激光大气工程应用领域中，激光束在大气湍流中通常是沿着斜程路径进行传输的，此时大气结构常数

与传播路径的变化有很大关系 [6-8]，因此，对激光束阵列在大气湍流中斜程传输特性的研究具有现实意义。

本文根据广义惠更斯-菲涅尔原理，以带随机相位的径向分布阵列光束为模型，对其在湍流大气中的斜程传

输特性进行了仿真和分析。

2 理论分析
本文以径向分布光束阵列为例，模型如图 1所示。假定阵列由 N + 1束束腰宽度均为 w0 的基模高斯光

束组成，每个光束都是圆对称的，阵元间距为 d ,光束中心坐标为 ( )amn ,bmn ，其中 m = 0 表示原点处的光束，

m = 1表示外围的光束，φmn 则表示 m 处的第 n 束光的初始随机相位，n = 1, 2, 3, …, N 。设入射光束所在平

面为 z = 0 的面，且沿 z 轴正方向传输。

图 1 径向光束阵列示意图

Fig.1 Schematic diagram of the radial laser beam array
单束基模高斯光束光场为 [9-10]
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根据本文所描述的阵列模型，(1)式中有 [11]
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根据广义惠更斯-菲涅耳衍射积分原理，可以得到光束阵列中单个光束在大气湍流中传输的光场表达式为[12]
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2 exp[ ]ϕ( )x,y ; u,v exp( )jφmn dxdy, (4)
式中(u,v)为 z平面内任意一点，λ为波长，ϕ( )x,y ; u,v 为球面波在湍流大气中从点(x,y,0)到点(u,v,z)传输过程中

引入的复随机相位起伏。

假定初始各光束是完全相干叠加的，每路激光的出射相位在控制精度内相互独立地随机变化，则光束
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阵列总的光场分布为 [13]
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由光场分布公式，可以求得平均光强分布为
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式中 · 表示对时间求平均，最后一项满足 [14]

exp[ ]ϕ( )x1,y1 ; u,v exp[ ]ϕ∗( )x2 ,y2 ; u,v = exp{ }-[ ]( )x1 - x2
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2
ρ2

0 , (7)
其中，ρ0 是球面波在湍流大气中传输时的大气相干长度，在斜程路径上可以表示为 [15-16]

ρ0 = é
ë

ù
û

0.545k2 sec ζ ∫0HC2
n( )h dh -3 5, (8)

其中，ζ 代表发射光束天顶角的大小，H = z cos ζ ，为地面上发射点到大气中接收点的实际高度，C2
n( )h 为斜

程传输时随高度变化的大气折射率结构参量。 本文采用 2001年国际电信联盟无线电通信部门提出的随高

度变化的 ITU-R大气结构常数，即 [17]

C2
n( )h = 8.148 × 10-56 v2

RMS( )h 10 exp( )-h 1000 + 2.7 × 10-16 exp( )-h 1500 + C2
n0 exp( )-h 100 , (9)

式中 vRMS = ( )v2
g + 30.69v g + 384.91 1 2

，是垂直路径均方根风速，其中 v g 是近地面风速，当地面风速未知时，一般

取 2.87 m/s ，可得到 vRMS = 21 m/s ，C2
n0 是近地面大气结构常数，典型值为 1.7 × 10-14m-2 3

。

假设每个阵元的输出相位变化都是均值为零、方差为 δ
2
的高斯变量，控制在 -π ~ π 之间变化，由高斯

矩理论，(6)式中 exp[ ]j( )φmn - φmq 可以改写为 [4,18]

exp[ ]j( )φmn - φmq = exp( )- δ
2 2 . (10)

将 (7)式和 (10)式代入 (6)式，经过复杂的积分运算，最后可得该模型光束阵列在湍流大气中斜程传输的解

析式为
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由 (11)式可以看出当方差为 0时，远场光强为相干远场光强分布，相位方差越大即相位抖动越大时，所带来的

相干合成效果降低，空间相干性降低，光强峰值降低。

3 数值计算与分析
根据理论模型，以图 1所示的阵列结构为例进行数值计算仿真，分析不同参数对上述模型阵列光束在湍

流大气中斜程传输的影响。全文计算参数：光束半径 ω0 = 10 mm ，波长 λ = 1550 nm 。

图 2是随机相位阵列光束在不同湍流强度下的斜程传输光强空间分布图，光束间距 d = 50 mm ，天顶角

ζ = π 3 ，各光束初始相位相同，传输距离 z = 1 km ，如图 2(a)~(d)所示，其中图 2(a)是在自由空间传输的情况，
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图 2(a)~(b)为湍流大气中传输的情况。由于大气湍流的影响导致各光束之间彼此发生相干叠加的相干性遭

到了一定程度的破坏，随着湍流强度的增加，光束扩展严重，峰值光强也随之下降。

图 2 随机相位阵列光束在大气中斜程传输时，在不同湍流强度处的光强空间分布的等高线图。(a) 自由空间 ;
(b) C2

n0 = 1.7 × 10-15 m-2 3 ; (c) C2
n0 = 1.7 × 10-14 m-2 3 ; (d) C2

n0 = 1.7 × 10-13 m-2 3

Fig.2 Propagation of beam array with random phase through atmospheric turbulence in a slant path, contour of
the irradiance spatial distribution with different turbulence intensities. (a) Free space;

(b) C2
n0 = 1.7 × 10-15 m-2 3 ; (c) C2

n0 = 1.7 × 10-14 m-2 3 ; (d) C2
n0 = 1.7 × 10-13 m-2 3

图 3是不同占空比 τ = 2w0 d 的阵列光束在湍流大气中斜程传输的平均光强分布图。天顶角 ζ = π 3 ，

图 3 不同占空比下的光强分布。(a) τ = 1 ; (b) τ = 0.5 ; (c) τ = 0.4 ; (d) τ = 0.3
Fig. 3 Intensity distribution corresponding to different duty ratios. (a) τ = 1 ; (b) τ = 0.5 ; (c) τ = 0.4 ; (d) τ = 0.3
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各光束初始相位相同，传输距离 z = 1 km ，如图 3(a)~(d)所示，当占空比较大时，如 τ = 1时，光强分布基本呈现

单一的主峰，几乎观察不到侧缝；当占空比较小时，如 τ = 0.5 时，主峰宽度也有所减小，变得更加尖锐，能够

明显观察到侧缝；当占空比更小时，如 τ = 0.3 时，观察不到明显的主峰，光强分布呈现多个峰并存的形式。

并且占空比越小，合成光场的峰值光强越小，即合成效果越差。因此，选择合适的占空比可能同时得到多个

峰值较大的侧峰和获得较好的合成效果。

图 4是加上随机相位的阵列光束在湍流大气中斜程传输时的光强分布，参数取地面附近大气结构常数

C2
n0 = 1.7 × 10-14m-2 3

，天顶角 ζ = π 3 ，光束间距 d = 50 mm ，传输距离 z = 3 km 。由图 4可知，当随机相位方差

为 0的时候，即每一路光束初始相位相同，x轴上的光强峰值功率最高，主峰与次峰对比明显，当方差为 π 2
时，光强峰值功率降低，当方差继续增大到 π 时，光强峰值功率继续降低，主峰与次峰已经没有明显区别，此

时，光强分布已近似于高斯光束的光强分布。由此可见，光束间的相位差会对合成效果产生明显的影响，工

程上可以通过相位的调制来获得具有不同相干性的合成光束。

图 5 是典型条件下，取不同天顶角时阵列光束的光强分布，典型参数值为取地面附近大气结构常数

C2
n0 = 1.7 × 10-14m-2 3

，地面风速取 2.87 m/s ，各光束初始相位相同，光束间距 d = 50 mm ，传输距离 z = 3 km 。

当 ζ = π 2 时，即沿水平路径传输，天顶角越大说明接收点越高，由图可知，在一定的传输距离内，如果接收

机越高，接收到的光束强度越大，大气湍流的影响也就越小，并且，水平传输时的光束束宽要比斜程传输时

大的多，即相同条件下光束阵列在水平传输时的光束扩展更严重，也就是说斜程传输时波束受大气湍流的

影响比水平传输时要小的多，这是因为传输高度越高湍流的强度越弱。

4 结 论
根据广义惠更斯-菲涅耳原理，理论研究了具有随机相位的激光束阵列在湍流大气中的斜程传输特

性。研究结果表明，随机相位光束阵列斜程传输时随着湍流强度的增加，峰值光强会减小，有光束扩展现

象。占空比越小，合成光场的峰值光强越小，即合成效果越差。光束间相位差的增大，会降低主峰与侧峰的

差别，最终近似于单束高斯光场分布模型。通过对水平路径和斜程路径传输的比较，在典型条件下，发现水

平传输的光束扩展比斜程传输时更严重，接收端光束强度更小，即斜程传输时波束受大气湍流的影响比水

平传输时要小得多，这是因为传输高度越高湍流的强度越弱。
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