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大气湍流对高斯谢尔模型光束孔径平滑因子的影响
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摘要　大气湍流严重影响了无线激光通信系统的性能，而孔径平滑效应能有效抑制湍流引起的光强闪烁效应。采

用包含内外尺度影响的修正ｖｏｎＫａｒｍａｎ湍流谱模型，并根据Ｔａｔａｒｓｋｉｉ给出的孔径平滑因子定义式和波场交叉谱

密度函数的互相干函数近似原理，得到了高斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束的闪烁孔径平滑因子。讨论了光源相干参量、

湍流强度及湍流内外尺度对高斯谢尔模光束闪烁孔径平滑效应的影响。结果表明：随着湍流的增强，部分相干光

抑制湍流效应的作用逐渐减弱，并且湍流越强孔径平滑因子达到饱和的速度越快；湍流外尺度对孔径平滑因子的

作用可忽略，内尺度对孔径平滑因子的影响显著，在分析光强闪烁问题时内尺度应作为重要影响参数之一。
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１　引　　言
无线激光通信链路经过大气信道时，由于受到大气湍流的影响，将会产生光强闪烁、光束扩展、光斑漂移

和到达角起伏等效应，严重影响了激光通信系统的性能［１］。研究表明［２５］，部分相干光受大气湍流的影响比

ｓ１０１００６１
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完全相干光受到的影响要小。此外，利用大孔径接收机的孔径平滑效应能有效抑制光强闪烁［６９］，文献［６］研

究了湍流外尺度对高斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束闪烁孔径平滑的影响，得出孔径对ＧＳＭ光束的大气闪烁平滑

作用随着湍流外尺度的减小而减小，当光源相干度变得很差时湍流外尺度对闪烁孔径平滑作用的影响可忽

略的结论。文献［９］在讨论孔径平均对空间激光通信的影响时，得出了随着湍流强度的增加孔径平均效应增

强的结论。文献［１０］认为湍流内尺度对激光大气水平传输时的光强闪烁效应具有重要作用，同时闪烁指数

还随着传输激光的波长和大气折射率结构常数等的变化而变化。因此，在研究ＧＳＭ光束在湍流大气中传

输时的闪烁孔径平滑效应时要综合考虑各种因素的影响。

本文采用包含内外尺度的修正ｖｏｎＫａｒｍａｎ湍流谱模型，基于广义惠更斯菲涅耳原理推导的ＧＳＭ光

束在湍流大气中的交叉谱密度函数的解析表达式，并利用Ｔａｔａｒｓｋｉｉ给出的孔径平滑因子犌的定义得出了

ＧＳＭ光束通过湍流大气时的孔径平滑因子解析式，通过数值计算分析了光源相干参量、湍流强度及湍流内

外尺度和对ＧＳＭ光束闪烁孔径平滑效应的影响，并给出了相应的物理解释。

２　ＧＳＭ光束通过大气湍流的交叉谱密度函数

ＧＳＭ光束在狕＝０平面内的归一化交叉谱密度函数在可表示为
［６，１１］

犠
（０）（ρ′１，ρ′２，０）＝ｅｘｐ－

ρ′１
２
＋ ρ′２

２

４σ
２（ ）
Ｓ

ｅｘｐ－
ρ′１－ρ′２

２

２σ
２（ ）
μ

， （１）

式中ρ′１和ρ′２为光源发射平面内任意两点的点向量，σＳ为光源宽度，σμ表示光源空间相干长度。引入光源

相干参数ζＳ＝１＋４σ
２
Ｓ／σ２μ来表示光束在发射平面的相干度，当ζＳ＝１时，光束为完全相干光，当ζＳ＞１时，为

部分相干光。

根据广义惠更斯菲涅耳原理得到ＧＳＭ光束在湍流大气中传输距离犔处的交叉谱密度函数为
［１２］

犠（ρ１，ρ２，犔）＝
１
（λ犔）２∫∫∫∫ｄ

２
ρ′１ｄ

２
ρ′２×犠

（０）（ρ′１，ρ′２，０）×

ｅｘｐ－ｉ犽
（ρ１－ρ′１）

２
－（ρ２－ρ′２）

２

２［ ］犔
×

〈ｅｘｐ［ψ
（ρ１，ρ′１，犔）＋ψ（ρ２，ρ′２，犔）］〉， （２）

式中ρ１和ρ２为接收平面内任意两点，λ为波长，犽＝２π／λ为波数，ψ（ρ，ρ′，犔）为球面波在湍流大气中从点ρ′

到点ρ过程中引入的复随机相位起伏，表示复共轭，〈·〉为取系综统计平均。

将（１）式代入（２）式并整理，得到ＧＳＭ光束在湍流大气中传输距离犔处的交叉谱密度函数解析表达式

为［１０，１３］

犠（ρ１，ρ２，犔）＝
１

Δ
２（犔）

ｅｘｐ－
（ρ１＋ρ２）

２

８σ
２
ＳΔ
２（犔［ ］）ｅｘｐ－

（ρ１－ρ２）
２

ρ
２
ｃ（犔［ ］） ｅｘｐ－

ｉ犽（ρ
２
１－ρ

２
２）

２犚（犔［ ］）
， （３）

式中各参量为

１

δ
２ ＝

１
４σ
２
Ｓ
＋
１

σ
２
μ

，犕＝
１
３
π
２犽２犔∫

∞

０

κ
３
Φ狀（）κｄκ，Δ２（犔）＝１＋

犔
犽σＳ（ ）δ

２

＋
２犕犔２

犽２σ
２
Ｓ

，

犚（犔）＝
犽２σ

２
ＳΔ
２（犔）·犔

犽２σ
２
ＳΔ
２（犔）＋犕犔２－犽２σ２Ｓ

，ρｃ（犔）＝
１

２δ
２
Δ
２（犔）

＋犕 １＋σ
２（ ）Ｓ －

犕２犔２

２犽２σ
２
ＳΔ
２（犔［ ］）

－１／２

，

其中，ρｃ（犔）为ＧＳＭ光束在湍流大气中的空间相干长度，Φ狀（κ）为大气折射率起伏功率谱密度函数，本文采

用包含内外湍流尺度影响的修正ｖｏｎＫａｒｍａｎ谱
［１４］：

Φ狀（κ）＝０．０３３犆２狀ｅｘｐ
－κ

２

κ
２（ ）
犿

（κ２＋κ２０）
－１１
６ ，　０≤κ＜∞， （４）

其中，犆２狀为大气折射率结构常数，κ犿＝５．９２／犾０，κ０＝２π／犔０，犾０和犔０分别为湍流的内外尺度。

当ρ１＝ρ２＝ρ时，（３）式即为ＧＳＭ光束在传输距离犔处的光强分布，即

〈犐（ρ，犔）〉＝犠（ρ，ρ，犔）＝
１

Δ
２（犔）

ｅｘｐ－
ρ

２

２σ
２
ＳΔ
２（犔［ ］）． （５）

ｓ１０１００６２
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３　ＧＳＭ光束在湍流大气中的孔径平滑因子
为了研究湍流大气中光强起伏孔径平滑效应，引入Ｔａｔａｒｓｋｉｉ给出的孔径平滑因子犌的数学表达式

［１４］：

犌＝
１６
π∫

１

０
狓犫犐（狓犇，犔）（ａｒｃｃｏｓ狓－狓 １－狓槡 ２）ｄ狓， （６）

式中狓＝ 狆／犇，狆＝ρ１－ρ２，犇为接收孔径的直径，犫犐（狆 ，犔）是归一化光强起伏协方差函数
［１５］，

犫犐（狆 ，犔）＝
犅犐（ρ１，ρ２，犔）

［〈犐２（ρ１，犔）〉〈犐
２（ρ２，犔）〉］

１／２
－〈犐（ρ１，犔）〉〈犐（ρ２，犔）〉

， （７）

其中，犅犐（ρ１，ρ２，犔）为光强起伏协方差函数，

犅犐（ρ１，ρ２，犔）＝〈犐（ρ１，犔）犐（ρ２，犔）〉－〈犐（ρ１，犔）〉〈犐（ρ２，犔）〉． （８）

　　均匀各向同性湍流大气满足
［６］：

〈犐（ρ１，犔）犐（ρ２，犔）〉＝〈犐（ρ１，犔）〉〈犐（ρ２，犔）〉＋ Γρ１，ρ２，（ ）犔 ２， （９）

式中Γ（ρ１，ρ２，犔）为互相干函数。则（８）式可写成犅犐（ρ１，ρ２，犔）＝ Γ（ρ１，ρ２，犔）
２。

假设光源统计起伏与湍流引起的统计起伏相互独立，则对于窄带光源，交叉谱密度函数犠（ρ１，ρ２，犔）可

看作与互相干函数Γ（ρ１，ρ２，犔）近似，即Γ（ρ１，ρ２，犔）≈犠（ρ１，ρ２，犔），则（７）式可重写为

犫犐（狆 ，犔）＝
犠（ρ１，ρ２，犔）

２

〈犐（ρ１，犔）〉〈犐（ρ２，犔）〉
＝ｅｘｐ（－η狆

２）， （１０）

式中η＝
２

ρ
２
ｃ（犔）

－
１

４σ
２
ＳΔ
２（犔）

。

将（１０）式代入（６）式整理得到ＧＳＭ光束在湍流大气中的孔径平滑因子表达式为

犌＝
４

η犇
２ １－ｅｘｐ－

η犇
２

（ ）２ Ｉ０η
犇２（ ）２ ＋Ｉ１η

犇２（ ）［ ］｛ ｝２
， （１１）

式中Ｉ０〈·〉和Ｉ１〈·〉分别为零阶和一阶第一类修正贝塞尔函数。

４　数值计算与分析
为了便于计算分析，选取光源波长λ＝１．５５μｍ为大气光通信常用波长，光源宽度σＳ＝０．０１ｍ，传输距

离犔＝５ｋｍ。图１讨论了不同湍流强度犆２狀下孔径平滑因子随光源相干参量ζＳ和接收孔径犇的变化规律。

其中，湍流内尺度犾０＝５ｍｍ，湍流外尺度犔０＝５ｍ，光源相干参量ζＳ从１（完全相干光）到１００变化，大气折

射率结构常数选取犆２狀＝１×１０
－１７、５×１０－１７、１×１０－１６、１×１０－１５ｍ－２

／３，分别对应几种不同强度的湍流情况，

右侧的色度条表示孔径平滑因子的大小。由图１可以看出光源相干参量和湍流强度均对孔径平滑因子有影

响，图１（ａ）～（ｃ）中，随着光源相干参量的增大，即光源相干性下降，孔径平滑因子达到饱和的速度逐渐下

降，此结论与测量孔径内非相干光斑数增加将平滑光强起伏的原理是一致的。由图１（ａ）～（ｄ）的变化可以

得到，湍流强度越强孔径平滑因子达到饱和的速度越快；当湍流强度达到一定值（１×１０－１５ｍ－２
／３）时［如图１

（ｃ）所示］，光源相干参量对孔径平滑因子的影响几乎为０，这是因为当湍流较强时，光源的部分相干性不能

有效降低湍流效应引起的光强闪烁。

在上述实验条件下，当大气折射率结构常数达到犆２狀＝１×１０－１５ｍ－２
／３时，接收机孔径直径约为０．３５ｍ时

平滑因子就达到饱和，继续增大接收孔径将不能有效降低光强闪烁，因此在设计光通信系统时考虑不同相干

参量光源的影响，接收孔径只要达到一个适当的值就能满足系统需求。

图２和图３研究了湍流内外尺度对ＧＳＭ光束闪烁孔径平滑效应的影响，选取光源宽度和传输距离与

图１中的值相同。大气折射率结构常数犆２狀＝１×１０－１５ｍ－２
／３，根据文献［１６］对不同地区湍流内外尺度的测量

分析，在考虑内尺度影响时取外尺度犔０＝５ｍ，湍流内尺度分别取犾０＝１、５、１０ｍｍ。考虑外尺度影响时取内

尺度犾０＝５ｍｍ，外尺度分别取犔０＝１、５、１０ｍ。其数值计算结果如图２和图３所示。可以看出，孔径平滑因

子随外尺度的变化很小，在讨论光强闪烁问题时外尺度对孔径平滑因子影响可忽略。而内尺度对孔径平滑

因子的影响显著，在分析光强闪烁问题时内尺度应作为重要影响参数之一。
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图１ 不同湍流强度下孔径平滑因子随光源相干参量和接收孔径的变化

Ｆｉｇ．１ Ａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｃｏｈｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

图２ 湍流内尺度对ＧＳＭ光束孔径平滑因子的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆＧＳＭｂｅａｍｓ

图３ 湍流外尺度对ＧＳＭ光束孔径平滑因子的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆＧＳＭｂｅａｍｓ

５　结　　论

采用包含内外尺度的修正ｖｏｎＫａｒｍａｎ湍流谱模型，基于广义惠更斯菲涅耳原理推导的ＧＳＭ光束在

湍流大气中的交叉谱密度函数近似表达式，利用Ｔａｔａｒｓｋｉｉ给出的孔径平滑因子数学表达式，推导了ＧＳＭ光

束在湍流大气中的闪烁孔径平滑因子解析表达式，分析了光源相干参量、湍流强度及湍流内外尺度对ＧＳＭ

光束闪烁孔径平滑效应的影响。结果表明：随着光源相干参量的增大，孔径平滑因子达到饱和的速度逐渐下

降；湍流强度越强孔径平滑因子达到饱和的速度越快；当湍流强度达到一定值（１×１０－１５ｍ－２
／３）时，光源相干

参量对孔径平滑因子的影响几乎为零。孔径平滑因子随外尺度的变化不大，而内尺度对孔径平滑因子的影

响显著。研究结果为设计大气激光通信系统接收机孔径尺寸提供了理论依据，为进一步研究通信系统性能
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奠定了工作基础。ＧＳＭ模光束在斜程大气湍流中的孔径平滑因子有待进一步研究。
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