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艾里光束的光强闪烁研究
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摘要　基于Rytov方法并采用vonＧKarman模型对艾里光束的光强闪烁进行了分析.根据接收器接收面上光强度

分布不均匀的现象,提出了艾里光束的面光强闪烁模型,推导了艾里光束在大气湍流中的面光强闪烁的表达式.

数值仿真结果表明:当光束宽度一定时,相同光束传播距离下指数截断因子越小,光强闪烁越小;当传播距离为

３km、指数截断因子为０．２时,艾里光束的宽度约为１．６cm,光强闪烁最小.此外,光源强度和接收光强相同时,将
艾里光束与高斯光束进行了对比,发现艾里光束的光强闪烁小于高斯光束的光强闪烁.
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Abstract　ThelightintensityscintillationofAirybeamisanalyzedbasedonvonＧKarmanmodelandRytovmethod敭
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１　引　　言
激光束在大气中传播时,会受到大气湍流的影响.大气湍流可引起光强闪烁、光束漂移和光束扩展等湍

流效应[１],其中,光强闪烁是光通信链路中的主要干扰因素[２].目前已存在许多处理的方法,包括采用部分

相干光束[１]、多波长组合光束[３]、阵列光束[４]以及改变源光束和源光束参数[５]等.在此基础上,国内外研究

工作者研究了包括高斯光束在内的各种类型光束的光强闪烁现象.Kiasaleh[３]将多波长组合的高斯光束与

单波长高斯光束进行对比,假设光束在近地面传播,采用Rytov近似法进行了分析,结果表明多波长组合的

高斯光束的光强闪烁小于单波长高斯光束的光强闪烁;Gu等[５]通过使用Rytov近似法,数值模拟了强湍流

情况下pseudoＧBessel光束的闪烁指数,结果表明通过改变光束的相干参数,pseudoＧBessel光束的光强闪烁
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小于完全相干光束.艾里光束具有自恢复、较小的光强闪烁和自弯曲等特性.２００７年,Siviloglou等[６]通过

实验产生了艾里光束,便于研究工作者对艾里光束在大气湍流中的效应进行更加深入的研究.Deng等[７]研

究了艾里ＧGaussian光束在强非局域非线性介质中的传播,通过分析数值解和解析解,确定了数值法和解析

法之间存在差异的原因是SnyderＧMitchell模型近似法不能保持线性动能守恒,得出了艾里ＧGaussian光束

在指数响应函数材料中呈周期性变化的结论.Chu[８]对艾里光束在大气湍流中的光强变化过程进行了研

究,发现艾里光束的质心位置和偏振在湍流中是相互独立的.然而,以上研究主要集中于艾里光束的传播及

自弯曲方面的特性,而对光强闪烁的研究很少.Gu等[９]采用多相位屏模型,利用４束艾里光束的阵列,实现

了光强闪烁的测量,通过实验发现,阵列的艾里光束可以实现极小的光强闪烁,且艾里光束衍射接近于理论

极限.对于光学接收器而言,进入接收器孔径的光强分布对光强闪烁的研究有着重要作用,因此,分析光强

闪烁时应考虑接收器表面上的光强分布[１０].
采用vonＧKarman湍流功率谱模型,以Rytov方法为基础,研究了贯轴接收面上单个点的艾里光束的闪烁

指数,并将其扩展到面光强闪烁的研究,推导出了艾里光束面光强闪烁指数的表达式.在此基础上,比较了相

同光源强度及接收强度的艾里光束和高斯光束的光强闪烁效应,发现艾里光束的光强闪烁小于高斯光束.

２　基于Rytov方法的艾里光束理论分析
闪烁指数是指光强起伏差与光强均值的平方的比值[１１],可表示为

β２＝ ‹I２›－‹I›２( )/‹I›２, (１)
式中β为闪烁指数,‹›表示系综平均,I为光束的光强.

设L 为光束的传播距离,‹I２ρx,ρy,L( ) ›为接收面上光强平方的均值,‹Iρx,ρy,L( ) ›２ 为接收面上光强

均值的平方,ρx 和ρy 分别为与光源面距离为L 的接收面上(x,y)对应的坐标,则接收面上(ρx,ρy)的闪烁指

数可定义为[１２]

β２(ρx,ρy,L)＝
‹I２ρx,ρy,L( ) ›－‹Iρx,ρy,L( ) ›２

‹Iρx,ρy,L( ) ›２ ＝
‹I２ρx,ρy,L( ) ›
‹Iρx,ρy,L( ) ›２－１. (２)

　　当光强闪烁较小时,利用Rytov函数一阶近似,可将(２)式转化为[１２Ｇ１３]

β２(ρx,ρy,L)＝
‹Iρx,ρy,L( ) ›２exp２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ∗

１ ρx２,ρy２,L( ) ›＋２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ１ρx２,ρy２,L( ) ›[ ]

‹Iρx,ρy,L( ) ›２ －１＝

exp２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ∗
１ ρx２,ρy２,L( ) ›＋２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ１ρx２,ρy２,L( ) ›[ ] －１≈

２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ∗
１ ρx２,ρy２,L( ) ›＋２‹ψ１ρx１,ρy１,L( )ψ１ρx２,ρy２,L( ) ›, (３)

式中‹ψ１ ,,L( ) ›表示光束传播距离为L 时大气湍流产生的扰动,文献[１２Ｇ１３]对‹ψ１ ,,L( ) ›进行了

详细推导,这里不再赘述;‹ψ１∗(,,L)›为‹ψ１(,,L)›的共轭.基于Rytov函数一阶形式的光强闪
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式中β(ρx,ρy,L)为与光源面距离为L 的接收面上点(ρx,ρy)的闪烁指数,p 为轴向传播距离,U
fs

R(,,p)
为轴向传播距离为p 时的自由空间接收场,ϕκ 为方位角,κ为空间波数的量级,Φn(k)为折射率起伏功率谱

密度函数,k为与波长λ有关的波数(k＝２π/λ).(４)式描述的是自由空间接收场中接收器贯轴面上的光强

闪烁指数.
艾里光束的光源场分布为
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式中(sx,sy)为光源面的二维位置坐标,A()为艾里函数,wx 和wy 为与光束宽度参数,ax和ay 为指数截

断因子有关的参量.将(５)式代入广义惠更斯Ｇ菲涅耳公式进行积分,得到接收场UR(ρx,ρy,L)的场分布为
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　　采用vonＧKarman折射率模型[１４],即

Φn κ( ) ＝σ２５５l９π
(alκ)４

１＋(alκ２)１７/６
, (１１)

式中a＝１．３３,l为湍流尺度,σ 为湍流强度.将(６)式代入(４)式中,得到艾里光束面光强闪烁指数的表达

式为
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式中C２
n 为大气折射率结构常量,l０ 和L０ 分别为内、外湍流尺度的大小.

３　仿真结果分析
为了便于分析,以接收面上的单个点为目标分析艾里光束的闪烁指数.对于光源面,较大的光束宽度会

增大光束主瓣,而较大的指数截断因子会减小光束旁瓣.因此仿真参数的选择为:波长λ＝１．５５μm,结构常

量C２
n＝１０－１５m２/３,内尺度l０ 无限趋于０,外尺度L０ 无限趋于¥,同时假设x、y对称.
图１为在指数截断因子为定值的条件下,光束宽度不同时闪烁指数与光束传播距离之间的关系,取

ax＝０．５.现有的研究发现艾里光束的自弯曲特性决定了光源的参数及光束传播距离,因此用ρxMAX 代替ρx
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进行计算,ρxMAX 为一定传播距离下接收面上ρx 的最大值.由图１可以看出,wx 为１．５cm和２cm时光强

闪烁较小,尤其当wx ＝２cm时,即使传播距离达到３~４km,闪烁指数的值仍然很小,说明较大的光束宽度

增加了光束的主瓣,当指数截断因子确定后且光束宽度小于２cm时,闪烁指数随着光束宽度的增大而减小,
从而提高了通信距离.当wx ＝３cm时,闪烁指数大于其他光束宽度的闪烁指数,说明ax ＝０．５时光束宽度

对光强闪烁的影响大于指数截断因子对光强闪烁的影响.
图２为在光束宽度为定值的条件下,指数截断因子不同时的闪烁指数与光束传播距离之间的关系,这里

取wx ＝２cm.由图２可以看出,相同传播距离下,指数截断因子越小,闪烁指数就越小.特别是当ax ＝
０．２、ax ＝０．５时,即使传播距离达到４km,闪烁指数仍然较小,说明光束宽度为定值即可确定光束主瓣的大

小,较小的指数截断因子增加了光束的旁瓣,增强了光束的能量,闪烁指数随着指数截断因子的减小而减小,
从而增加了通信距离.

图１ 闪烁指数、光束传播距离和光束宽度之间的关系

Fig敭１ Relationshipamongscintillationindex beam

propagationdistanceandbeamwidth

图２ 闪烁指数、光束传播距离和指数截断因子之间的关系

Fig敭２ Relationshipamongscintillationindex beam

propagationdistanceandexponentialtruncationfactor

图３为在传播距离为定值的条件下,光束宽度不同时闪烁指数与指数截断因子之间的关系图,这里取

L＝３km.由图３可以看出,光束宽度较小、指数截断因子较大时,光强闪烁较小.当wx 超过１．２cm后,较
小的指数截断因子产生了比较大指数截断因子更小的光强闪烁,即当光束宽度大于１．２cm 后,由光束宽度

决定的光束主瓣对于光束闪烁指数的影响超过由指数截断因子决定的光束旁瓣.当光束宽度wx＝１．６cm、

ax＝０．２时,艾里光束的闪烁指数达到最小值(０．０１２).

图３ 闪烁指数、光束宽度和指数截断因子之间的关系

Fig敭３ Relationshipamongscintillationindex beamwidthandexponentialtruncationfactor

４　艾里光束与高斯光束的比较
研究发现,艾里光束的光强闪烁与光束宽度、光束传播距离、指数截断因子之间的关系与高斯光束非常

相似,因此将艾里光束与高斯光束进行比较.
对于一个光学接收器,影响其性能的两个主要因素是光强闪烁和进入接收器孔径的光强.为了提升接

收器的性能,光强闪烁应尽量小,而接收光强应尽可能强.光学接收器会接收进入孔径的全部光强,包括边缘

光强,因此需要将(５)式变换为面光强闪烁的表达式[１０,１５Ｇ１６].为了定量评价艾里光束和高斯光束的光强闪烁,选
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择具有相同光源强度的艾里光束和高斯光束,利用(５)式的一阶表达式,计算得到一维艾里光束的功率为
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dsxA２ sx

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷exp

２axsx

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１７)

　　对于尺寸大小为αx 的一维高斯光束的功率为

PGS＝∫
¥

－¥
dsxexp－

s２x
α２x

æ

è
ç

ö

ø
÷＝π０．５αx. (１８)

　　由于一维艾里光束和一维高斯光束的光源强度相等,有

PAS＝PGS,　αx ＝π－０．５PAS. (１９)

　　图４为相同能量下艾里光束与高斯光束的光源参数曲线.

图４ 艾里光束和高斯光束的光源参数曲线

Fig敭４ LightsourceparametercurvesofAirybeamandGaussianbeam

接收器接收的光功率PGR＝ε０．５PGS ,其中ε为接收器的接收效率,ε＝PGR/PGS ,０＜ε＜１.接收器接收

的光功率与接收器孔径ρxG 之间的关系为

PGR＝ε０．５PGS＝∫
ρxG

０
dρxIGR(ρx,L)＝

２kα２x
k２α４x ＋L２∫

ρxG

０
dρxexp －ρ２x

(kαx)２

k２α４x ＋L２
é

ë
êê

ù

û
úú , (２０)

式中IGR(ρx,L)为高斯光束的一维接收光强.对(２０)式进行积分可得

erfρxG
kαx

k２α４x ＋L２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú－ ε＝０, (２１)

式中erf()为误差函数.根据(２１)式,可计算得到高斯光束与接收效率ε相对应的孔径值ρxG.由于艾里

光束的接收孔径需位于接收强度最大值的中心,而最大值与传播距离及光源参数有关,因此艾里光束的计算

更为复杂.在弱湍流情形下,位于自由空间强度时,通过强度从一阶矩到零阶矩的比率得到βxMAXA的数值,
使用 Matlab中max函数计算,确定接收强度最大值的位置.一个以ρxMAXA 为中心、大小为２ρxA 的孔径接

收到的功率PAR 可表示为

PAR＝∫
ρxMAXA＋ρxA

ρxMAXA－ρxA
dρxIAR(ρx,L)＝∫

ρxMAXA＋ρxA

ρxMAXA－ρxA
dρx [UAR(ρx,L)]２＝

exp－
axL２

k２w４
x

æ

è
ç

ö

ø
÷∫

ρxMAXA＋ρxA

ρxMAXA－ρxA
dρx A

４k２w３
xρx ＋４jkw２

xaxL－L２

４k２w４
x

æ

è
ç

ö

ø
÷ exp

２axρx

wx

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２２)

其中

PAR－ επαx ＝０. (２３)
　　利用(２２)式计算得到光源为艾里光束、ε为定值时所对应的孔径大小为ρxA .为了计算面光强闪烁,需
从横向接收面的矩形网格中选择闪烁指数,网格交点的坐标值由高斯光束的ρxG 及艾里光束的ρxA 和ρxMAXA

决定.艾里光束和高斯光束的面光强闪烁表达式分别为

βEA(L)＝ ∑
N

nx＝ －N
∑
N

ny

ΔxAΔyA
β２(ρxAnx ,ρyAny ,L)
IAR(ρxAnx ,ρyAny ,L), (２４)

βEG(L)＝ ∑
N

nx＝ －N
∑
N

ny

ΔxGΔyG
β２(ρxGnx ,ρyGny ,L)
IGR(ρxGnx ,ρyGny ,L), (２５)
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式中ΔxA 和ΔyA 分别为艾里光束的横向接收面中每个网格在x、y 方向的长度,ΔxG 和ΔyG 分别为高斯光束

的横向接收面中每个网格在x、y 方向的长度,N 为决定网格步长的整数,ρxAnx 和ρyAny 分别为艾里光束的

孔径在x、y 方向的长度,ρxGnx 和ρyGny 分别为高斯光束的孔径在x、y 方向的长度.设x、y 对称,则有

ΔxA＝ΔyA＝ρxA－ρxMAXA

N
,　ρ－xAN ＝ρ－yAN ＝２ρxMAXA－ρxA,　ρxAN ＝ρyAN ＝ρxA, (２６)

ΔxG＝ΔyG＝ρxG

N
,　ρ－xGN ＝ρ－yGN ＝－ρxG,　ρxGN ＝ρyGN ＝ρxG, (２７)

式中ρxAN 、ρyAN 分别为艾里光束的孔径在横向接收面x、y正方向的长度,ρ－xAN 、ρ－yAN 分别为艾里光束的孔径在

横向接收面x、y负正方向的长度,ρxGN 、ρyGN 分别为高斯光束的孔径在横向接收面x、y 正方向的长度,ρ－xGN 、

ρ－yGN 分别为高斯光束的孔径在横向接收面x、y负方向的长度. 根据(１２)式计算出β２(ρxAnx ,ρyAny ,L),并将其

代入(２４)式中计算βEA(L),通过文献[１６]计算β２(ρxGnx ,ρyGny ,L),并将其代入(２５)式中计算βEG(L).
选择光束宽度分别为１．０,１．５,２．０,２．５,３．０,３．５cm,指数截断因子分别为０．１,０．５,１．０,１．５,２．０.表１中

列出了３０组面光强闪烁的计算结果.取ε＝０．２,L＝２km,将第６列ρxA和第８列ρxG 的值代入(２１)、(２３)
式,计算接收效率为２０％时接收器接收的能量,接收功率与光源大小及接收孔径之间的关系如图５所示.
对于艾里光束,用ρxMAXA 代替ρxA ,并将N ＝２５代入(２４)、(２５)式计算面光强闪烁值.

表１　艾里光束和高斯光束的计算结果

Table１　CalculationresultsofAirybeamandGaussianbeam

PointNo．wx/cm ax αx/cm P２
AS/μW ρxA/cm ρxMAXA/cm ρxG/cm βEA βEG

１ １．０ ０．１ ０．３５５９ ３９．８３ ９．００ ５．００ ５．８２ ２１５１００００ ０．６２２７
２ １．０ ２．０ ０．３２５２ ３３．１８ ３．１０ １．７０ ６．３８ ０．００２５８ １．０９００
３ １．０ ０．５ ０．２５２８ ２０．１２ ８．８０ ４．８０ ８．１８ ４６７６０００ ５．０１００
４ １．０ １．５ ０．２１９０ １４．９８ ２．９７ １．３７ ９．３８ ０．００８４５ １１．９９００
５ １．０ １．０ ０．１７２８ ９．３９ ３．２２ １．２２ １１．９８ ０．０５８２ ５０．５９００
６ １．５ ０．１ ０．５３４４ ８９．６７ １．８０ ０．４０ ３．８８ ０．０１２９ ０．０５１５
７ １．５ ２．０ ０．４８７６ ７４．７４ ３．２２ ２．０２ ４．２６ ０．０００９ ０．０９１０
８ １．５ ０．５ ０．３８９８ ４７．６９ １．６８ ０．４８ ５．３２ ０．００４３５ ０．３５９０
９ １．５ １．５ ０．３２８５ ３３．９８ ２．６３ １．４３ ６．３０ ０．００１８６ １．０１４０
１０ １．５ １．０ ０．２５９７ ２１．１７ １．８６ ０．６６ ７．９８ ０．００３５１ ４．３０００
１１ ２．０ ０．１ ０．７１２４ １５９．２８ ０．５２ －１．０８ ２．９２ ０．００４５６ ０．００８９
１２ ２．０ ２．０ ０．６４９８ １３２．７９ ３．７３ ２．３３ ３．２０ ０．００１１３ ０．０１５６
１３ ２．０ ０．５ ０．５０５７ ８０．４４ ０．３１ －０．８９ ４．１０ ０．００１２４ ０．０７２０
１４ ２．０ １．５ ０．４３８７ ６０．４１ ２．８１ １．４１ ４．７２ ０．００２２３ ０．１７３０
１５ ２．０ １．０ ０．３４５８ ３７．６２ ０．９６ －０．２５ ５．９８ ０．００１９４ ０．７４００
１６ ２．５ ０．１ ０．８９１１ ２４９．００ －０．１１ －１．９１ ２．３６ ０．００３１ ０．００２４
１７ ２．５ ２．０ ０．８１２７ ２０７．５８ ４．５７ ２．７７ ２．５８ ０．００２０１ ０．００４１
１８ ２．５ ０．５ ０．６３２７ １２５．６９ －０．２４ －１．６４ ３．２８ ０．００１３５ ０．０１８３
１９ ２．５ １．５ ０．５４８２ ９４．３２ ３．１６ １．５６ ３．７８ ０．００２８９ ０．０４４０
２０ ２．５ １．０ ０．４３２３ ６０．３２ ２．８１ １．４１ ４．７２ ０．００２２３ ０．１７３０
２１ ３．０ ０．１ １．０６７０ ３５８．００ －０．３３ －２．５３ ２．００ ０．００４３ ０．０００８
２２ ３．０ ２．０ ０．９７５１ ２９９．００ ５．２５ ３．２５ ２．１６ ０．００２５ ０．００１４
２３ ３．０ ０．５ ０．７６０ １８１．００ －０．６０ －２．２０ ２．７４ ０．００１６ ０．００６０
２４ ３．０ １．５ ０．６５７９ １３５．７８ ３．７９ １．７９ ３．１６ ０．００４８ ０．０１４５
２５ ３．０ １．０ ０．５２００ ８４．６４ ０．５８ －１．０２ ４．００ ０．００３２ ０．０６２０
２６ ３．５ ０．１ １．２４５０ ４８７．６７ －０．６７ －３．０７ １．７４ ０．００４１ ０．０００４
２７ ３．５ ２．０ １．１３７０ ４０６．７７ ６．１６ ３．７６ １．８８ ０．００３８ ０．０００６
２８ ３．５ ０．５ ０．８８５７ ２４６．１０ －０．６８ －２．６８ ２．３６ ０．００２８ ０．００２４
２９ ３．５ １．５ ０．７６７１ １８５０ ４．２４ ２．０４ ２．７２ ０．００６ ０．００５７
３０ ３．５ １．０ ０．６０５８ １５１．４０ ０．５３ －１．２７ ３．４２ ０．００４２ ０．０２３８
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图５ 接收功率与光源大小及接收孔径之间的关系.(a)艾里光束;(b)高斯光束

Fig敭５ Relationshipamongreceivingpower sourcesizeandreceivingaperture敭 a Airybeam  b Gaussianbeam

　　图５(a)、(b)分别表示光源为艾里光束和高斯光束时,接收器接收功率与光源大小及接收孔径之间的关

系.分析图５和表１第３列数据可以发现:艾里光束的接收孔径与指数截断因子成反比;接收孔径越大,则
接收的能量越高,指数截断因子越小,光强闪烁也越小;高斯光束的接收孔径在指数截断因子为１时最大.

由表１可以看出,艾里光束的第１、３组数据和高斯光束的第１~５组及第９,１０,１４,１５组数据的光强闪

烁相对较大,选取其中任意一组参数均会损害光通信链路的质量,因此在具体的通信链路设计中应避免使用

这些参数的光束.此外,研究了闪烁指数与光束发射功率及接收孔径之间的关系,如图６所示.

图６ (a)闪烁指数与发射功率的关系;(b)闪烁指数与接收孔径的关系

Fig敭６  a Relationshipbetweenscintillationindexandemissionpower  b relationshipbetweenscintillationindexand
receivingaperture

图６(a)为闪烁指数与发射功率的关系,图６(b)为闪烁指数与接收孔径的关系.通过对比可以发现,闪烁指

数值与光束的发射功率成正比,而与接收器的接收孔径成反比,说明光束的发射功率越大,湍流引起的光强闪

烁越强,而减小接收孔径有利于减小闪烁指数值,从而减小光强闪烁效应.将艾里光束的面光强闪烁βEA 与高

斯光束的面光强闪烁βEG进行比较,得到面光强闪烁与指数截断因子及光束宽度之间的关系,如图７所示.图７
(a)、(b)分别为艾里光束和高斯光束面光强闪烁与指数截断因子及光束宽度之间的关系.对比这两个图可以

发现,当指数截断因子及光束宽度相同时,艾里光束的面光强闪烁总是小于高斯光束的面光强闪烁.

５　结　　论
基于Rytov法研究了艾里光束在大气传播中的大气湍流效应,以接收面上单个点的光强闪烁为基础,

研究了艾里光束的面光强闪烁效应,推导了面光强闪烁的表达式并进行了数值计算与分析.结果表明,艾

里光束的自弯曲特性使得接收器的位置与艾里光束的最大值位置保持一致,此时减小了艾里光束的光强闪

烁效应.仿真结果表明,光束传播距离达到３km时,光束闪烁指数取得最小值０．０１２.在光源能量及接收

器的接收能量相同的条件下,与高斯光束相比,艾里光束的光强闪烁更小,该结果对未来光学通信链路的发

展具有一定指导作用.
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图７ 面光强闪烁与指数截断因子及光束宽度之间的关系.(a)艾里光束;(b)高斯光束

Fig敭７ Relationshipamongsurfacelightintensityscintillation exponentialtruncationfactorandbeamwidth敭

 a Airybeam  b Gaussianbeam
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