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径向部分相干光束在各向异性
非Kolmogorov湍流中的传输

王铭淏,元秀华,李军,周小歆,李奇,周泽宇
华中科技大学光学与电子信息学院,湖北 武汉４３００７４

摘要　具有中心对称相干度分布的非均匀部分相干光,即径向部分相干光束(RPCB),可以有效降低大气湍流引起

的光束闪烁,改善接收质量.应用波动光学仿真方法,比较研究了相干高斯光束、高斯谢尔模光束和具有凸型高斯

型、超高斯型相干度分布的径向部分相干光束在各向异性的非Kolmogorov湍流中的传输特性,从远场光强分布和

孔径平均闪烁指数等方面分析了湍流的各向异性参数和非Kolmogorov功率谱指数对远场光束质量的影响.仿真

结果显示,光束的接收质量随功率谱指数的增大而持续劣化;同时,各向异性湍流会导致远场光斑呈椭圆形分布,

因而在接收端使用等面积的椭圆接收孔径替代圆形孔径,可以显著降低接收机的孔径平均闪烁指数.总体而言,

径向部分相干光束在各向异性非Kolmogorov湍流中,特别是在接收孔径较小的情况下,具有优于完全相干光和高

斯谢尔模光束的传输性质.
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１　引　　言

光束在大气湍流信道中传输时,会发生波前畸

变和传输方向的随机偏折,在远场导致严重的光强

起伏(又称“闪烁”)和光束漂移,致使接收机端光信

号衰落、信噪比降低,因此湍流效应是限制自由空间

光通信(FSO)系统性能的主要因素[１Ｇ４].长期以来

对湍流中光束传输的研究大多基于各向同性的

Kolmogorov折射率起伏功率谱模型[５Ｇ８],这对于近

地面对流层(即边界层)湍流而言是合理的假设.然

而,随着近年来湍流观测实验的深入,研究人员发现

在对 流 层 顶 和 平 流 层,湍 流 的 性 质 会 偏 离 经 典

Kolmogorov模型的预测结果,这样的湍流被称为

非Kolmogorov湍流,数学模型上体现为湍流功率

谱指数偏离１１/３,在３~４之间变动[９Ｇ１０].伴随湍流

的非Kolmogorov特性出现的通常还有各向异性性

质,湍流涡旋在各空间方向上不再具有相等的尺度,
某些情况下其水平方向尺度可达垂直尺度的数

倍[１１Ｇ１３].此外,在近地面同样发现了各向异性湍流

存在的证据[１４Ｇ１５].
理论和实验研究表明,在发射机端使用部分

相干光(PCB)源替代完全相干光源,通过降低源场

相干度,可以有效降低湍流引起的光束闪烁[１６Ｇ１８].
然而随着相干度的降低,一般的均匀PCB,如高

斯Ｇ谢尔模型(GSM)光束,其在传输过程中的展宽

迅速增加[１９Ｇ２０],因而在接收孔径有限的条件下难

以保证足够高的信噪比.为了解决这一问题,提
出了一类特殊的非均匀相干光束———径向部分相

干光(RPCB)[２１].径向部分相干光束的相干度呈

中心对称分布,通过控制相干度的空间分布,局部

相干度由光束中心沿径向逐渐降低(即凸型相干

度分布),光束在传输过程中将发生一次甚至多次

自聚焦,使光束能量更多地集中在光轴附近,这样

在有限的接收孔径内就可以收集更多的光束能

量.另一方面,RPCB的自聚焦过程与使用更大

孔径的接收透镜等效,可以增强接收端的孔径平

均效应,获得更低的闪烁指数.因此,在光束整体

相干度相同的条件下,RPCB能够获得比均匀PCB
更好的接收性能.本文将光束传输的信道环境从

各向同性的 Kolmogorov湍流扩展到各向异性的非

Kolmogorov湍流,重点研究RPCB在非Kolmogorov
湍流环境中传输时,是否仍具有比传统光束更为优

异的抗湍流特性.

RPCB的合成基于直观的实验原理,即直接对

均匀部分相干光相位屏进行空间调制.然而,由于

空间调制函数在数学形式上多样,要得到RPCB在

复杂湍流条件下传输的解析表达式,难度较大.本

文侧重研究RPCB经过湍流传输后的远场特性,使
用波动光学数值仿真(WONS)可以获得更加简明

且足够精确的结果.利用波动光学仿真方法,从光

强分布、孔径平均的闪烁指数和信噪比等方面,研究

水平链路中等强度湍流下的各向异性参数和非

Kolmogorov功率谱指数对径向部分相干光传输的

影响.此外,根据光束在各向异性湍流中传输后的

椭圆形光强分布,研究了椭圆接收孔径对接收机性

能的改善作用.

２　湍流与径向部分相干光束建模

２．１　各向异性非Kolmogorov湍流及其等效折射率

结构常数

经典的各向同性Kolmogorov功率谱的特征是

谱密度与空间频率的－１１/３次幂成正比,且与空间

取向无关,一个典型的例子是vonＧKa＇rman谱:

Φn(κ)＝０．０３３C２
n
exp(－κ２/κ２l)
(κ２＋κ２０)１１/６

, (１)

式中,Φn 为vonＧKa＇rman功率谱,κ为空间角频率,

C２
n为折射率结构常数,κl和κ０分别为湍流的内尺度

和外尺度参数.Φn与κ－１１/３成正比表明(１)式本质

上属于Kolmogorov功率谱,同时(１)式中Φn关于κ
的中心对称性则体现了各向同性特征.

与(１)式对应的各向异性非 Kolmogorov功率

谱可以写为[２２Ｇ２３]

Φn(κx,κy)＝

A(α)C~２n(α)μxμy
exp[－(μ２

xκ２x ＋μ２
yκ２y)/κ２l]

(μ２
xκ２x ＋μ２

yκ２y ＋κ２０)α/２
,　(２)

式中,κx和κy分别为水平和垂直方向上的空间角频

率;３＜α＜４为非Kolmogorov功率谱指数;μx和μy

分别为水平和垂直方向上的各向异性参数,反映湍

流涡旋的尺度拉伸;A(α)＝Γ(α－１)cos(απ/２)/
(４π２)为 由 功 率 谱 指 数α确 定 的 常 数,Γ(x)为
Gamma函数,当α＝１１/３时A(α)＝０．０３３,(２)式退

化为Kolmogorov功率谱;C~２n(α)为等效折射率结构

常数.
由折射率结构函数的定义可知C~２n(α)的单位为

m３－α,这意味着C~２n(α)的量纲和其对应的物理意义

会随功率谱指数α 变化.因此,在研究α 对光场传

输的影响时,应避免直接使用C~２n(α)作为衡量湍流

强度的固定参数[２４],尝试将α的作用分离,利用与α

０３０６００３Ｇ２
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无关的物理量表征湍流强度.一种可行的方法是假

设球面波在弱湍流下的闪烁指数(Rytov方差)为与α
无关的量,即在非Kolmogorov功率谱下的球面波闪

烁指数的值应与Kolmogorov功率谱下的值相等,由
此可得到等效折射率结构常数C~２n(α)与Kolmogorov
折射率结构常数C２

n之间的关系[２５]:

C~２n(α)＝

－
Γ(α)(k/L)－１１/６＋α/２

２Γ(１－α/２)Γ(α－１)[Γ(α/２)]２cos(απ/２)sin(απ/４)
C２n,

(３)
式中,k＝２π/λ为波数,λ为波长,L 为传输距离,

C~２n(α)的单位为m３－α,C２
n的单位为 m－２/３.(３)式说

明,可以使用与α无关的C２
n间接表征非Kolmogorov

功率 谱 下 大 气 湍 流 强 度,其 本 质 是 利 用 球 面 波

Rytov方差表征湍流强度.

２．２　径向部分相干光合成机理

一种常用的合成部分相干光的方法是,将完

全相干的高斯光束投射到加载了随机部分相干相

位掩模(即PCB相位屏)的空间光调制器(SLM)
上,出射光束即为所需的部分相干光,这一过程可

表示为

U(r)＝U０(r)exp[jφ(r)], (４)
式中,U０(r)为入射的相干光场,φ(r)为部分相干相

位屏,U(r)为出射的部分相干光.这样一个标量光

场的交叉谱密度(CSD)为

W０(r１,r２)＝S(r)μc(r１,r２), (５)
其中,S(r)为完全相干光源的功率谱密度,μc(r１,r２)
为部分相干相位屏引入的复相干度分布.典型的

GSM光束的复相干度为

μc(r１,r２)＝‹exp{j[φ(r１)－φ(r２)]}›＝

exp－
r１－r２ ２

l２c
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中,lc为相位屏的空间相干长度,‹›表示取均值.
若对GSM相位屏上的某一位置进行幅值为a

的空间调制,即φ′(r)＝aφ(r),则该位置附近的局

部复相干度可表示为[２１]

μc(r１,r２)＝‹exp{ja[φ(r１)－φ(r２)]}›＝

exp －
r１－r２ ２

(lc/a)２
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

可见,幅值为a的空间调制等效于将相位屏的局部

空间相干长度缩放为lc/a.由此推断可知,若要产

生具有特定相干度分布的非均匀部分相干光,用来

调制GSM相位屏的空间函数a(r)应该与期望的相

干度分布呈互补关系.

当相位屏调制函数与空间位置相关时,出射光

束的复相干度在空间上是不均匀的,因而难以用单

一的标量复相干度μc来描述光束的整体相干程度.
为此,特别引入相位屏调制深度参数β,将其定义为

非均匀 部 分 相 干 光 接 近 相 位 屏 未 经 调 制 时[即

a(r)＝１的情况]出射的GSM光束的程度:

β＝
∫A

a(r)U０(r)dr

∫A
U０(r)dr

, (８)

式中A为光源的有效尺寸.若进一步将a(r)限制

为幅值在０~１之间的空间衰减函数,则β也在０~１
之间取值.当a(r)＝１时,相位屏不被衰减,出射

光束为均匀相关的GSM 光束(可以看作非均匀部

分相干光的一个特例),对应的β＝１;当a(r)＝０
时,部分相干相位屏被完全衰减,出射光束为完全相

干的高斯光束,此时β＝０.对均匀GSM光束而言,
改变调制深度β则完全等效于改变相位屏的相干长

度lc.
绝大多数自由空间光通信系统使用中心对称

(径向对称)的光束作为光源,在此只考虑径向对称

的相干度分布,并将具有这一类相干度分布的非均

匀部分相干光称为RPCB.我们将主要研究高斯型

和超高斯型的相干度分布函数.要产生高斯型的相

干度分布,相位屏调制函数a(r)应取为与其互补的

二维逆高斯函数,即
a(r)＝１－exp(－r２/w２), (９)

式中,w为高斯函数宽度,也为调制参数.参考(８)式
可知,通过调整w 的取值,即可得到不同的调制深

度β.使用(９)式所示的空间分布函数调制高斯Ｇ谢
尔模型相位屏产生的具有高斯型相干度分布的

RPCB称为GＧRPCB.
同理,若要产生超高斯型相干度分布的径向部

分相干光(SGＧRPCB),需使用二维逆超高斯函数对

相位屏进行调制,其调制函数可表示为

a(r)＝１－exp －
r

w０×s２/２００
æ

è
ç

ö

ø
÷

s
é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中,w０为与相干光源尺寸相关的常数,调制参数

s＞２.将(１０)式代入(８)式,可以通过数值方法求出

β与s之间的关系,这样,调整s的值即可控制光束的

整体相干性.
利用相位屏调制法产生SGＧRPCB的仿真和实

验原理如图１所示,当a(r)为衰减函数时,产生的

RPCB局部相干长度不小于调制前的GSM 相位屏

的相干长度lc.注意,相位屏对光束只进行纯相位

０３０６００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

调制,不改变光源的振幅分布.下文假定入射到相

位屏的相干光源均为高斯光束.

图１ SGＧRPCB合成原理

Fig．１ SchematicforsynthesizingSGＧRPCB

２．３　各向异性非Kolmogorov湍流相位屏参数

使用波动光学仿真方法[２６]研究光束在湍流中

的传输时,为了降低采样难度,通常采用广义菲涅耳

积分的分步形式,即用m＋１个平面将整个传输路

径分为m段,通过相邻两个平面之间的迭代传输最

终得到接收平面的光场分布.位于第i＋１个平面

上的光场可表示为

Ui＋１(ri＋１)＝
exp(jkL/m)

iλL/m∫S
Ui(ri)exp[jψi(ri)]

exp jk
２L/mri＋１－ri

２æ

è
ç

ö

ø
÷dri,i∈[１,m]

(１１)
式中,r为横向位置矢量,Ui(ri)为第i个平面上的

光场分布,ψi(ri)为第i段路径上的大气湍流引入的

波前扰动量,即随机湍流相位屏.各分立湍流相位

屏表示为

ψi(xi,yi)＝F－１[RG(κ)Φ０．５
ϕi(κxi,κyi)],(１２)

式中,F－１表示(快速)傅里叶逆变换,RG(κ)为标准

正态分布的非相关随机信号,Φϕi(κxi,κyi)为第i段

路径的等效相位功率谱(phasePSD).一般而言,
相位功率谱与折射率功率谱的关系为

Φϕ(κ)＝２π２k２LΦn(κ). (１３)

　　然而需要注意的是,即使在水平链路中,各个分

立相位屏的湍流强度参数也是不同的.这是因为:

若研究的传输物理量与相位屏表达式中表征湍流强

度的参数不是线性关系,使用分立相位屏代替连续

介质进行仿真时,会产生“量化误差”.下面介绍如

何减小这一误差.
以非Kolmogorov湍流中球面波的空间相干半

径为例,其解析表达式为

(ρ０)２－α ＝－
αcos(απ/４)kα/２＋１/６Lα/２－５/６Γ(－α/２)Γ(α)

２α(α－１)π[Γ(α/２)]２
C２

n,

(１４)
其对应的离散表达式为

(ρ０)２－α ＝－
αcos(απ/４)kα/２＋１/６Lα/２－１１/６Γ(－α/２)Γ(α)

２απ[Γ(α/２)]２


∑
m＋１

i＝１
C２

n_i
zi

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

α－２

Δzi, (１５)

式中,Δzi为湍流相位屏之间的间隔(本文将此间隔

设为常量),zi为第i个相位屏的位置,C２
n_i为第i个

相位屏对应的Kolmogorov折射率结构常数.
在m有限的条件下,为使(１５)式的结果能够尽

量逼近(１４)式求得的解析值,需要合理分配各个相

位屏上的C２
n_i取值,而不能直接取C２

n_i＝C２
n.为了

将C２
n_i的分配转化为优化求解有约束的多元函数最

小值问题[２６],引入球面波闪烁指数.定义C~２n(α)时
已经假设球面波闪烁指数与α无关,因此其理论值

与球面波Rytov方差相同,可写为

σ~２I,sp＝０．５C２
nk７/６L１１/６１

２π∫
２π

０

cos２θ
μ２x

＋
sin２θ
μ２y

æ

è
ç

ö

ø
÷

α/２－１

dθ,

(１６)
该表达式的后半部分是与各向异性有关的量,当求

C２
n_i时,不失一般性地可将其设为常数１,从而有

σ~２I,sp＝０．５C２
nk７/６L１１/６. (１７)

对应的离散相位屏表达式则为[２３]

σ~２I,sp＝
Γ(α)k７/６L５/６

２[Γ(α/２)]２


∑
m＋１

i＝１
C２

n_i
zi

L
æ

è
ç

ö

ø
÷

α/２－１

１－
z
L

æ

è
ç

ö

ø
÷

α/２－１

Δzi.(１８)

　　将(１５)式和(１８)式的球面波空间相干半径和闪

烁指数表示为矩阵形式为

(ρ０)２－α

P
σ~２I,sp
Q
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(１９)
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其中

P＝－
αcos(απ/４)kα/２＋１/６Lα/２－１１/６Γ(－α/２)Γ(α)

２απ[Γ(α/２)]２
,

Q＝
Γ(α)k７/６L５/６

２[Γ(α/２)]２
. (２０)

　　(１９)式左边为球面波空间相干半径和闪烁指数

的理论值,右边为分立相位屏方法对应的离散值,通
过合理分配折射率结构常数向量[C２

n_１　　C２
n_i　

C２
n_m＋１]T中的各个元素,使等式右边的离散值尽量

接近左边的理论值.于是问题转化为求多元误差函

数的最小值,这一过程可以利用 MATLAB自带的

fmincon函数进行优化求解,将求得的C２
n_i矩阵元

素代入(２)~(３)式,再代入(１１)~(１３)式即可对分

步的衍射积分进行求值.

２．４　分立相位屏的采样条件

进行光束的大气传输仿真,首先要对光源和湍

流引入的波前畸变进行正确地建模,然后在每一段

自由空间路径中使用快速傅里叶变换(FFT)算法、
应用菲涅耳衍射公式、根据输入光场计算传输后的

光场分布,如２．３节所述.在数值计算之前,最关键

的是根据光源和湍流的空间相干特性,正确地对分

布传输过程各个平面上的光场进行采样.
一般而言,波动光学仿真方法的采样约束条件

(必要条件)为

δn ≤
λL－D２δ１

D１
, (２１)

N ≥
D１

２δ１＋
Dn

２δn
＋

λL
２δ１δn

, (２２)

１＋
L
R

æ

è
ç

ö

ø
÷δ１－

λL
D１
≤δn≤ １＋

L
R

æ

è
ç

ö

ø
÷δ１＋

λL
D１
,(２３)

Δzi ≤
[min(δ１,δn)]２N

λ
, (２４)

式中,δ１和δn 分别为第一个和最后一个相位屏面

(即源平面和接收平面)的采样间隔,N 为相位屏网

格单边采样点数,D１和Dn分别为源平面和接收平

面的仿真有效直径,Δzi为相位屏之间的间隔(一般

设置为与i无关的常数),R为源平面波前的曲率半

径.一般情况下,D１、Dn、R、L和λ作为初始条件给

出,首先需要利用(２１)式来确定δ１、δn、N 和Δzi的取

值范围,然后根据光源和接收光场的相干特性,在满

足Nyquist采样定理的前提下进一步对δ１和δn进行

约束.有了Δzi的最大值,即可知道仿真中最少需要

几个相位屏.注意,相位屏数量必须足够多,以保证

每个相位屏对应的路径上的Rytov方差不超过０．１.
确定源平面和接收平面的采样间隔之后,中间

第i＋１个相位屏的采样间隔可表示为

δi＋１＝(１－αi＋１)δ１＋αi＋１δn, (２５)
式中,αi＝zi/L是第i个相位屏的归一化空间位置.

３　仿真结果与分析

波动光学仿真方法中,指定光源参数、部分相干

相位屏参数、湍流参数和接收平面尺寸后,可以得出

菲涅耳衍射分步式传输仿真过程中的采样约束条件

和最小相位屏数量[２６].本节的仿真参数设置包括:
相干光源为w０＝２５mm的准直高斯光束;未经调

制的均匀部分相干相位屏为相干长度lc＝２mm的

GSM相位屏;传输距离１km或５００m的湍流路径

被１１个平面(含源平面和接收平面)等距划分为

１０段,以保证每段路径上的闪烁指数小于０．１;源平

面采样间隔为１mm,接收平面采样间隔为１．５mm;
各分立相位屏在水平方向和垂直方向的采样点数均

为N＝１０２４.受限于计算能力,仿真中的湍流相位

屏设定为１５０组(每组１１个相位屏),每组湍流相位

屏传输对应２００个部分相干光相位屏.
由于湍流功率谱的能量主要分布在低频区,采

用一般的FFT方法进行计算会导致低频采样不足

的问题,为此使用谐波叠加(Subharmonics)方法对

功率谱低频区进行额外的补偿采样[２７Ｇ２８].图２(a)
为μx＝μy＝１时各向同性湍流相位屏,图２(b)为

μx＝３、μy＝１时各向异性湍流相位屏.由图２可以

明显看出各向同性湍流相位屏在水平方向上具有更

大的尺度.

３．１　相干高斯光束在各向异性非Kolmogorov湍流中的

传输

从闪烁指数的角度分析非Kolmogorov湍流功

率谱指数α对高斯光束传输的影响.实际的自由空

间光通信系统中,光接收机通常具有一定尺寸的光

学孔径,当接收机孔径超过湍流的空间相干半径时,
会发生孔径平均效应,体现为闪烁指数随孔径增大

而迅速减小[５].孔径平均的闪烁指数(即归一化的

光强通量方差)定义为

σ２I(D)＝‹∬D
I(r)d２r( )

２›‹∬D
I(r)d２r›２－１＝

‹P２
S›/‹PS›２－１, (２６)

式中,D为接收光学天线直径,I(r)＝U(r)U∗(r)为
接收平面上的光强,PS为接收平面上的光强通量

(即总光功率).
出于控制变量的目的,暂时只考虑各向同性的

非Kolmogorov湍流,即固定μx＝μy＝１,只允许α
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图２ 湍流相位屏的模拟结果.(a)各向同性湍流,

μx＝μy＝１;(b)各向异性湍流,μx＝３、μy＝１

Fig．２ Simulatedresultsofturbulencephasescreen敭

 a Isotropicturbulencewithμx＝μy＝１ 

 b anisotropicturbulencewithμx＝３ μy＝１

在３~４之间变化.当C２
n＝５×１０－１４m－２/３时,D＝

５cm的光接收机处的孔径平均闪烁指数与α的关

系如图３所示.整体而言,闪烁指数随功率谱指数

α的增大而单调增加.特别地,当α接近３时,闪烁

最弱;当α超过３．６时,闪烁指数迅速增大.

图３ 高斯光束在各向同性非Kolmogorov湍流中

传输的孔径平均闪烁指数与功率谱指数α的关系

Fig．３ ApertureＧaveragedscintillationindexaspower
spectrumindexαforGaussianbeampropagation
throughisotropicnonＧKolmogorovturbulence

　　为研究湍流的各向异性对高斯光束远场光强分

布的影响,取功率谱指数α为１１/３,只允许各向异性

参数μx和μy变化,换言之研究的对象是各向异性的

Kolmogorov湍流.考虑到实际的各向异性湍流总

是在水平方向具有更大的尺度,因此在仿真中固定

μy＝１,分别考虑μx取１~４时的情况,得到的统计

平均的远场光强分布如图４所示.从图４(a)可以

看到,当μx＝μy＝１时,湍流为各向同性,此时远场

光强在水平方向和垂直方向尺度相同,光斑呈正圆

形.随着μx增大[见图４(b~d)],光束在垂直方向

上的扩展越来越明显,远场光斑呈椭圆形.这一现

象可以解释为:各向异性湍流涡旋在垂直方向上的

尺度较小,因此对光束的衍射作用更加明显,使得光

束在垂直方向上发生更为严重的展宽.

　　图５给出了各向异性参数和非Kolmogorov功

率谱指数对光束传输的综合影响,对比了４种长度

为１km 的湍流路径:各向同性 Kolmogorov湍流

(μx＝μy＝１,α＝１１/３)、各向同性非Kolmogorov湍

流(μx＝μy＝１,α＝１０/３)、各向异性Kolmogorov湍

流 (μx ＝３,μy ＝１,α ＝１１/３)、各 向 异 性 非

Kolmogorov湍流(μx＝３,μy＝１,α＝１０/３),其中接

收孔径D＝５cm.从图５(a)中可以看出,各向异

性的引入和小于１１/３的功率谱指数均使闪烁指

数降低.在本例中给定的信道参数设置下,μx＝３、

μy＝１、α＝１０/３的各向异性非Kolmogorov湍流中

的光束闪烁最弱.

３．２　径向部分相干光在各向异性非 Kolmogorov
湍流中的闪烁指数

在各向同性的 Kolmogorov湍流中,径向部分

相干光在传输过程中因其自聚焦效应(GＧRPCB只

发生一次自聚焦,SGＧRPCB能够多次自聚焦)[２１],
在有限的接收机光学孔径内能够获得增强的孔径平

均效应,从而有效降低湍流引起的光强起伏.
将非Kolmogorov功率谱指数统一设置为α＝

１０/３,各向异性参数固定为μx＝３和μy＝１,光学天

线椭圆孔径的半轴长度之比为rx∶ry＝１∶３.仿真

中涉及的GSM、GＧRPCB和SGＧRPCB三种光束在

源平面上只有相位不同,而振幅均为相同的高斯分

布,即在横向比较的过程中保持发射光功率相等.

　　图６给出了接收孔径直径D＝２cm时GSM、

GＧRPCB和SGＧRPCB三种光束的孔径平均闪烁指

数与相位屏调制深度β(即光束整体相干程度)的关

系,其中信道参数分别为:(a)L＝１km,C２
n＝１×

１０－１３m－２/３[对应于C~２n(α)＝３．５７×１０－１４m－１/３];
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图４ 湍流各向异性参数对高斯光束远场光强分布的影响.(a)μx＝μy＝１;(b)μx＝２,μy＝１;

(c)μx＝３,μy＝１;(d)μx＝４,μy＝１

Fig．４ EffectsofturbulenceanisotropicparametersonfarＧfieldirradiancedistributionofGaussianbeams敭

 a μx＝μy＝１  b μx＝２ μy＝１  c μx＝３ μy＝１  d μx＝４ μy＝１

图５ 各向异性参数与非Kolmogorov折射率结构常数

对高斯光束孔径平均闪烁指数的综合影响

Fig．５ Combinedeffectsofanisotropicparametersand
nonＧKolmogorovrefractiveindexstructureconstantson
apertureＧaveragedscintillationindexofGaussianbeams

(b)L＝１km,C２
n＝５×１０－１３m－２/３[对应于C~２n(α)＝

１．７８×１０－１４ m－１/３];(c)L＝５００ m,C２
n ＝１×

１０－１３m－２/３;(d)L＝５００m,C２
n＝５×１０－１３ m－２/３.

实线条(后缀circ)表示圆形孔径的结果,虚线条(后
缀ellip)表示椭圆孔径的结果.每组计算结果的第

一个β值(即β＝０)对应于完全相干光的情况,最后

一个β值(即β＝１)则对应于lc＝２mm的GSM 光

束,这两个调制深度值下的三种光束是完全相同的,
因此相应的闪烁指数只计算一次,三种部分相干光

束的闪烁指数在这两个β值处有相同的结果.

　　由图６可以看到,除图６(b)中所示的L＝１km、

C２
n＝５×１０－１３ m－２/３链路即传输距离较长、湍流较

强的情况外,通过合理控制调制深度β,SGＧRPCB均

能获得最小的闪烁指数,此外GＧRPCB的最优化闪

烁指数也低于GSM.图６(a),(c),(d)显示,本例中

最优的SGＧRPCB调制深度约为β＝０．３５,最优的

GＧRPCB调制深度约为β＝０．１５.在均匀 GSM 光

束的湍流传输研究中,给定的信道参数下通常存

在最优的光源相干长度,本文中非均匀部分相干

光的调制深度β扮演的角色与其类似,最优值的存

在表明只有特定的源平面相干参数才能获得最低

的闪烁指数.
如果接收端使用椭圆孔径代替圆形孔径(虚线

结果),三种光束的孔径平均闪烁指数均大幅降低,
可见合适的椭圆孔径光学天线对提高通信信号的接

收质量具有显著效果.值得注意的是改用椭圆孔径

时,闪烁指数曲线的变化趋势与圆形孔径时基本一

致,多数情况下SGＧRPCB仍然能够取得最小的闪

烁指数.
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图６ GSM、GＧRPCB和SGＧRPCB在等面积的圆形接收孔径(D＝２cm)和椭圆接收孔径下的孔径平均闪烁指数.

(a)L＝１km,C２
n＝１×１０－１３m－２/３;(b)L＝１km,C２

n＝５×１０－１３m－２/３;

(c)L＝５００m,C２
n＝１×１０－１３m－２/３;(d)L＝５００m,C２

n＝５×１０－１３m－２/３

Fig．６ ApertureＧaveragedscintillationindexesofGSM GＧRPCB andSGＧRPCBwithequalＧareacircleapertures D＝２cm 
andellipticalapertures敭 a L＝１km C２

n＝１×１０－１３m－２ ３  b L＝１km C２
n＝５×１０－１３m－２ ３ 

 c L＝５００m C２
n＝１×１０－１３m－２ ３  d L＝５００m C２

n＝５×１０－１３m－２ ３

　　保持其他链路参数和仿真采样条件不变,将接

收孔径增大到D＝５cm,对应的仿真结果如图７所

示.可以看到,当孔径从２cm增加到５cm后,选取

合适的调制深度β,SGＧRPCB在所研究的４种链路

参数下均能取得最小的闪烁指数,GＧRPCB次之,

GSM的最优闪烁指数则明显大于两种径向部分相

干光.

　　当接收孔径进一步增大到D＝１０cm,如图８
所示,SGＧRPCB和GＧRPCB的闪烁指数仍显著小

于同样调制深度的GSM 光束.然而此时对于三种

光束而言,最小闪烁指数均在β＝０处取得,这说明

此时最优的光束类型应为完全相干光(β＝０表示部

分相干相位屏被完全衰减,源平面完全相干).出现

这种情况是由于当接收孔径足够大时,其本身的平

均效应已经足够强,此时部分相干光场本身的随机

性反而会加重接收平面的光强起伏.

　　综上所述,在接收孔径较小、传输距离较短、强
度较弱的非 Kolmogorov湍流链路中,我们提出的

SGＧRPCB和 GＧRPCB这两种径向部分相干光,在

发射光功率相同的条件下,可以获得比均匀部分相

干光(GSM光束)更低的孔径平均闪烁指数.对于

各向异性的湍流,使用匹配的椭圆接收孔径可以进

一步降低闪烁.

４　结　　论

实际的自由空间光通信信道,尤其是近地面路

径和空地/星地斜程链路中,需要考虑湍流的各向异

性和非 Kolmogorov功率谱特性,以得到更为精确

的闪烁指数和通信性能预测结果.本文利用波动光

学仿真方法,对比分析了多种湍流条件下,短程水平

大气湍流链路中的光束远场特性,特别是光接收机

端孔径平均的闪烁指数.首先介绍了各向异性非

Kolmogorov湍流功率谱的相关理论及其建模方

法,针对非 Kolmogorov功率谱下的折射率结构常

数与功率谱指数存在相关性的问题,采用等效折射

率结构常数对湍流强度进行表征.在其他条件相同

的情况下,非Kolmogorov功率谱指数越大,接收端

的光强起伏越严重.而湍流的各向异性对光束传输
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图７ GSM、GＧRPCB和SGＧRPCB在等面积的圆形接收孔径(D＝５cm)和椭圆接收孔径下的孔径平均闪烁指数.
(a)L＝１km,C２

n＝１×１０－１３m－２/３;(b)L＝１km,C２
n＝５×１０－１３m－２/３;

(c)L＝５００m,C２
n＝１×１０－１３m－２/３;(d)L＝５００m,C２

n＝５×１０－１３m－２/３

Fig．７ ApertureＧaveragedscintillationindexesofGSM GＧRPCB andSGＧRPCBwithequalＧareacircleapertures D＝５cm 
andellipticalapertures敭 a L＝１km C２

n＝１×１０－１３m－２ ３  b L＝１km C２
n＝５×１０－１３m－２ ３ 

 c L＝５００m C２
n＝１×１０－１３m－２ ３  d L＝５００m C２

n＝５×１０－１３m－２ ３

图８ GSM、GＧRPCB和SGＧRPCB在等面积的圆形接收孔径(D＝１０cm)和椭圆接收孔径下的孔径平均闪烁指数.
(a)L＝１km,C２

n＝１×１０－１３m－２/３;(b)L＝１km,C２
n＝５×１０－１３m－２/３;

(c)L＝５００m,C２
n＝１×１０－１３m－２/３;(d)L＝５００m,C２

n＝５×１０－１３m－２/３

Fig．８ ApertureＧaveragedscintillationindexesofGSM GＧRPCB andSGＧRPCBwithequalＧareacircleapertures D＝１０cm 
andellipticalapertures敭 a L＝１km C２

n＝１×１０－１３m－２ ３  b L＝１km C２
n＝５×１０－１３m－２ ３ 

 c L＝５００m C２
n＝１×１０－１３m－２ ３  d L＝５００m C２

n＝５×１０－１３m－２ ３
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的影响,则主要体现在使远场光强呈椭圆形分布.
对凸型径向部分相干光而言,在某些特定的各向异

性非 Kolmogorov湍流路径中传输时,其孔径平均

的闪烁指数显著低于完全相干光束或高斯Ｇ谢尔模

型光束.此外,针对各向异性湍流传输后椭圆形的

光强分布,将光接收机的圆形接收孔径替换为相同

面积的椭圆孔径,亦可大大降低接收端的闪烁.
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