
高斯阵列光束自耦合特性的实验研究
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引 言

随着阵列光束在大气激光通信!航空航天和高能

武器等领域研究的深入"对阵列光束及其传输特性的

研究已经成为了一个重要课题# 阵列光束在传输过程

中会发生光束扩展!光斑漂移等湍流效应"这严重制

约了阵列光束的发展"但又难以避免 1-2

"研究阵列光束

在大气湍流中的传输特性有助于尽可能地抑制大气

湍流"这对实现远距离传输是十分有意义的$

学者们对典型阵列光束在
34) 5'%6')

% 海洋湍

流谱模型或
789:

光学系统中的传输特性进行了广

泛研究" 其中绝大部分是对阵列光束在远场光强分

布的报道 1/0;2

$

<,,=

年"王炜等人 1!2对阵列光束出射时

的相位! 振幅和偏振方向扰动对相干合成光束远场

光强分布的影响进行了分析" 结果表明随着时间的

变化"这些误差均会降低合成光束的质量!减弱光束

中心的峰值光强和中心区域内的功率$

-,>,

年"钟

燕丽等人 1=2对部分相干平顶阵列光束在湍流大气中

的光强分布进行了研究" 发现平顶光束在湍流中传

输时随着传输距离的增加其平顶特性会逐渐消失 "

最终演变为高斯光束" 且在大气湍流中比在自由空

间演变得快$

-,>?

年"谭毅等人 1>,2分析了填充因子对

相干合成阵列光束远场光强分布的影响" 研究发现

填充因子通过影响空间调制因子的空间分布频率来

改变远场光强分布$

-,>@

年"刘侠等人 1>>2对矢量多高

斯
0

谢尔模型光束在大气湍流中上行链路中的平均

光强进行了研究" 结果表明改变光束的横向相干长

度能有效地改变其远场光强分布$迄今为止"对典型

阵列光束光强分布的研究已经比较多" 但对其自耦

合特性的研究较少$

AB4C DC

等人 1><2通过推导部分相

干矩形平顶阵列光束在大气湍流中的平均光强解析

式对其自耦合特性进行了研究" 发现高阶阵列光束

的自耦合特性要比低阶的好 $

5'EB')$ F:

1>G2和
H$C

:'IC)

1>?2等人对部分相干平顶和高斯涡旋阵列光束

在大气湍流中的平均光强进行了研究" 发现由于受

到湍流和相干长度的影响" 阵列光束具有自耦合特

性"即其传输足够远时会耦合为一个类高斯光束$截

至目前" 已经有文献对阵列光束的自耦合特性进行

了报道"但都只是数值分析"而没有进行实际测量$

文中以高斯阵列光束为研究对象" 对高斯阵列

光束的自耦合特性随传输距离和径向分布半径的变

化进行了数值分析" 并采用波束分析仪对不同径向

分布半径的阵列光束自耦合特性随传输距离的变化

进行了实际测量" 最后对理论和实验结果进行了对

比分析$

"

理论分析

在直角坐标系上" 假设
!

束高斯光束均匀地分

布在半径为
"

,

的圆上 " 相邻子光束的角间距均为

!

,

J<"K!

$ 这
!

个子光束构成了一个径向分布阵列

光束"如图
>

所示$

图
>

径向分布阵列光束示意图

F$LM> N'O$'& O$EP%$QCP$4) '%%'R QS'6E E(BS6'P$( O$'L%'6

阵列光束在源场
T#J,U

的电场可以表示为 1>/2
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式中&

$

'

T%

"

&

"

,U

表示阵列光束中第
'

束高斯光束的

电场$ 单位振幅的单束近轴高斯光束在
#J,

平面上

的电场可以表示为 1>@2

&
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(
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式中&

#

(

JT%

"

&U

表示源平面一点的坐标矢量 '参数
$

,

表示基模高斯阵列光束的束腰半径 '

+J-"Y& T&

为

波长
U

是自由空间波数 '

"

'

表示光束阵列中第
'

束

光束的圆心矢量坐标 "

"

'

JT"

.

(4E!
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"
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U
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'
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-
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!U

'

*

,

表示波前曲率半径"当
*

,

!,

时"发

射光束为聚焦光束 '当
*

,

",

时 "发射光束为发散光

束'当
*

,

$#

时"发射光束为准直光束# 由于文中研

究的是准直高斯阵列光束"所以
*

,

的值为无穷大#

因此"结合公式
TZU

和公式
T-U

可以得到 "径向分

布高斯阵列光束在
#J,

平面上的电场可以表示为&

,
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根据高斯阵列光束在
!1.

平面上的交叉谱密度

表达式 2345

!

"

6.7

6!

#3

"

!

$-

#

!1.71

$

%

8

6!

$9

"

!1,7%6!

$-

"

!1,7

%

647

可以得到"当径向分布高斯阵列光束相互独立"

即其为非相干合成时在
!1,

平面上的交叉谱密度表

达式为!

"

6,7

6!

$9

"

!

$-

#

,71
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!'19
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=
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式中!

!

$9

&

!

$=

分别为源平面两点的坐标矢量'

根据广义的
@ABC:)D0E%:D):&

原理"经过大气湍

流传输
!

后到达接收平面两点
6!

9

"

!7

和
6!

=

"

!7

的交叉

谱密度函数可以表示为 29=5

!
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=
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式中 !

!

9

&

!

=

分别表示接收平面坐标系内的两点 #

$

6!

"

!

$

"

!7

是湍流介质中从发射孔径
6!

$

#

,7

传播到目标

点
6!

#

!7

时球面波复随机扰动 #

8

表示复共轭 #$(%表

示对湍流介质的系综平均)

假设光波和大气湍流的波动是统计独立的 "这

些参数的均值可以分别计算" 上式中描述湍流影响

的部分可以表示为 29+5
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式中!

-1
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-
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&

'

6%7G%

表示湍流的影响#

&

'

6%7

为折射率波动的功率谱)

对于湍流项
-

中的湍流功率谱模型"文中采用

将内外尺度均考虑在内的修正
HI) J'%K')

谱"表达

式为 23?5

!

&
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式中 !

%

0

1?#N-M1

.

"

%

.

+-#M2

.

"

1

.

和
2

.

分别代表湍流的

内&外尺度) 由于文中研究的是水平传输"所以大气

折射率结构常数
/

-

'

6.7

取值为常数"可以用
3

.

表示 )

令
!

3

1!

-

1!

"把公式
6?7

&

6F7

和
6!7

代入公式
6+7

"进

行积分求解" 可得径向分布高斯阵列光束的光强分

布表达式为!

46!
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!71
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'
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其中

'

-
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-
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03 6337

从公式
6N7

可以看出"径向分布高斯阵列光束的

光强分布与波长&湍流强度&内外尺度和光束圆心位

置和传输距离等参数有关) 当
&13

"

(

'

1.

时"即可得

到位于坐标中心的单高斯光束在大气湍流中的光强

分布解析式)

!

数值分析

该节主要对径向分布高斯阵列光束在大气湍流

中的归一化光强分布和自耦合特性随传输距离和径

向半径的变化进行了数值分析)

!"#

传输距离对高斯阵列光束的自耦合特性影响

图
-

给出了径向分布高斯阵列光束在传输距离

为
.

&

3-.

&

-4.

&

/+. K

处的归一化光强分布三维图 )

参数取值分别为 !

1

.

1.L.3 K

#

2

.

13. K

#

"

.

1.L.3 K

#

(1

+?. )K

#

(

.

13F KK

#

&14

) 其中"图
-6'7O6G7

是高斯阵

列光束在湍流强度
5

.

13L.!3.

03-

K

0-M/ 的大气湍流中

传输时自耦合特性随传输距离的变化 #图
-6:7O6P7

是高斯阵列光束在自由空间
65

.

1.7

传输时对应距离

处自耦合特性的变化)

对比图
-6'7O6G7

可以看出 !随着传输距离的增

大"高斯阵列子光束的包络越来越大"传输至
/+. K

处时径向分布的四束高斯光束能自然地合成一束 "

这说明高斯阵列光束具有自耦合特性) 如图
-6'7O6G7

所示"高斯阵列光束在源场
6!1.7

时"四束光是相互独

立的"当传输至
3-. K

"即传输距离较近时"相较于源

场阵列光束的四束光包络变化不大" 其后随着传输

距离的增大"四束光会发生重叠"且重叠部分逐渐增

大#当传输至
-4. K

时 "仍然可以看出是四束光 "但

重叠部分已经很多#继续传输至
/+. K

时"可以看出

阵列光束的包络已经完全合成了一个" 且合成光束

的包络呈现类高斯分布" 这就是阵列光束的自耦合

特性"即其能在传输过程中自然地合成一束光)产生

这一现象的物理原因是! 阵列光束在大气介质中传

输时"由于受到大气湍流的影响会发生光束扩展&光

斑漂移等现象"这就使光束包络会越来越大"在传输
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图
-

径向分布高斯阵列光束归一化光强随传输距离的变化情况
2'3

!

245 !6, 78 9:5

!

2;5 !6<-, 78 2(5

!

2=5 !6-1, 78

2>5

!

9?5 !6@+, 78 9'5

!

9:5

!

9(5

!

9>5 "

,

6<A,!<,

0<-

7

0-B/

8 945

!

9;5

!

9=5

!

9?5 "

,

6,

C$=A- DE%7'&$F4> $)G4)H$GI E; %'>$'& J'KHH$') '%%'I :4'7H "$G? G?4 L%EL'='G$E) >$HG')(4M9'3N245 !6, 78 2:5N2;5 !6<O, 78

2(5N2=5 !6O1, 78 2>5N2?5 !6@+, 78 2'5N2:5N2(5N2>5 "

,

6<A,!<,

0<O

7

0OB@

8 245N2;5N2=5N2?5 "

,

6,

一段距离后四束光会在轴上产生重叠"随着重叠部分

的增多 "阵列光束最终在
@+, 7

处形成如图
O2>5

所

示的类高斯光束包络# 而对比图
O245P2?5

中阵列光

束在相同距离处的光强分布可以看出" 阵列光束在
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图
/

不同径向分布半径下径向高斯阵列光束归一化光强随传输距离的数值分析图
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!

:=5

!

:A5 "7?!. 9

"

:65

!

:>5

!

:&5 "7-B. 9

C$=D/ EF%9'&$G;6 $)H;)I$HJ F< %'6$'& K'LII$') '%%'J 4;'9I "$H> H>; M%FM'='H$F) 6$IH')(; $) 6$<<;%;)H %'6$'& %'6$LIN2'5O245O2(5O265 !

,

78 99P

2;5O2<5O2=5O2>5 !

,

7?/ 99P 2$5O2@5O2A5O2&5 !

,

7?B 99P 2'5O2;5O2$5 "7, 9P 245O2<5O2@5 "78, 9P 2(5O2=5O2A5 "7?!, 9P265O2>5O2&5 "7-B, 9

自由空间传输时也表现出了自耦合特性# 只是其在

大气湍流中的耦合特性比自由空间的更好$ 这说明

阵列光束的自耦合特性很大程度上是由于大气湍流

的影响造成的 Q?+R

%

图
-

给出的径向分布高斯阵列光束的三维图中

横纵坐标表示阵列子光束的位置$ 轴表示阵列光束

的归一化光强值&对比图
-2'5S265

可以看出'随着传输

距离的增加$ 高斯阵列光束的平均光强值越来越小&

如图
-2'5S265

所示$阵列光束在源场时光强值为
T

$传

输至
?-,9

处时$平均光强的最大值已经变成
,DB/+

$

当传输至
/+,9

处时$光强值变为
,D-/?

& 造成这一结

果的物理原因是' 阵列光束在大气湍流中传输时$大

气折射率的随机起伏会导致波束出现相位畸变$近距

离传输时$大气湍流对其影响较小$当传输距离较远

时$大气湍流对阵列光束的影响较大$相位畸变也就

越严重$所以阵列光束的光强值就越小Q?+R

&

!"!

径向分布半径对高斯阵列光束自耦合特性的影响

图
/

给出了不同径向分布半径下高斯阵列光束
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在大气湍流中传输时自耦合特性随传输距离的变化

情况! 参数取值分别为"

!

.

123.!2.

02-

4

0-5/

#

"

.

1.#.2 4

#

#

.

12. 4

#

!

.

1.#.2 4

#

"1+6. )4

#

$17

! 其中$图
/8'9:

8;9

表示的是径向分布半径
%

.

1< 44

时阵列光束在不

同距离处的耦合情况 #图
/8=9:8>9

表示的是径向分

布半径
%

.

12/ 44

时阵列光束的耦合情况 #图
/8$9:

8&9

表示的是
%

.

12? 44

时的耦合情况%

图
/8'9:8;9

&图
/8=9:8>9

和图
/8$9:8&9

分别表示的

是高斯阵列光束在
.

'

<.

'

2!.

'

-?. 4

处的光强分布

二维图! 对比图
/8'9:8;9

&图
/8=9:8>9

与图
/8$9:8&9

的

光束合成情况可以看出"相同传输条件下'阵列光束

的径向分布半径越小' 高斯阵列光束的自耦合特性

就越好!如图
/8@9

&

8A9

&

8B9

所示'当传输至
<. 4

时'虽

然径向分布半径为
< 44

的阵列子光束圆心是分离

的'但包络已经重叠'径向分布半径为
2/ 44

的阵列

子光束包络已经相切' 而径向分布半径为
2? 44

的

阵列光束仍是分离的#当传输至
2! 44

时'径向分布

半径为
< 44

的阵列子光束圆心重合'已经合成了类

高斯光束' 径向分布半径为
2/ 44

的四束光包络基

本合成了一个'但仍能看出四束光的圆心是分离的'

而径向分布半径为
2? 44

的阵列光束包络刚好相

切#当传输至
-?. 4

时'径向分布半径为
< 44

的阵

列光束仍然是类高斯光束'且合成效果更好'径向分

布半径为
2/ 44

的四束光也合成了类高斯光束 '而

图
/8>9

中的四束光形成了一个顶部平坦的包络!

对比图
/8'9:8>9

与图
/8$9:8&9

还可以看出 "相同

传输条件下'阵列光束的径向分布半径越小'传输相

同距离时高斯阵列光束的光强值越大!经计算'高斯

阵列光束传输至
<. 4

时' 径向分布半径为
< 44

的

阵列光束的归一化光强值为
.C<2+

' 径向分布半径

为
2/ 44

的阵列光束为
.C!+6

' 而径向分布半径为

2? 44

的为
.C!+-

#传输至
-?. 4

时 '径向分布半径

为
< 44

的阵列光束的归一化光强值为
.C66.

' 径向

分布半径为
2/ 44

的阵列光束为
.C72<

'而径向分布

半径为
2? 44

的为
.C-+!

!产生这一结果的物理原因

是"在相同传输条件下'阵列光束分布的径向分布半

径越小' 传输相同距离时阵列光束在轴上叠加得就

越多'轴上光强值就越大'四束光就能更快地合成一

束'所以阵列光束的耦合效果也就越好 D2+E

!

!

实验测量

该节主要是在第
-

部分数值分析的基础上 '采

用型号为
FGH.-6?-

的波束分析仪对径向分布半径

不同的阵列光束在不同距离处的光斑进行测量 '通

过三组实验光斑的对比对相关结论进行验证! 此次

实验选取的激光是由发射功率为
/6 4I

的半导体激

光器产生的波长为
+6. 44

的红光'且
$17

!

阵列光束的发射装置如图
7

所示!

图
7

阵列光束的发射装置

J$KC7 L%')M4$NN$)K ;=O$(= PA '%%'Q @='4M

图中 '

'

表示阵列子激光器的滑动轨道 #

@

表示

放置半导体激光器的卡槽 #

(

是可以对激光器实现

微调的万向头#

;

表示云台
8

底座
9

#

=

可以调节云台

的俯仰#

A

可以使云台前后移动!

图
6

给出了不同径向分布半径下的高斯阵列光

束在大气湍流中传输时自耦合特性随传输距离变化

的实际测量图! 其中'图
68'9:8;9

表示的是径向分布

半径
%

,

1< 44

时阵列光束在不同距离处的耦合情

况#图
68=9:8>9

表示的是
%

,

12/ 44

时阵列光束的耦

合情况 #图
68$9:8&9

表示的是
%

,

12? 44

时阵列光束

的耦合情况!

图
68'9:8>9

和图
68$9:8&9

分别表示的是高斯阵列

光束在
,

&

<,

&

2!,

&

-?, 4

处的光强分布二维图! 对比

图
68'9:8;9

可以看出 '径向分布半径相同的高斯阵

列光束在大气湍流中传输时 ' 随着传输距离的增

大'阵列子光束的包络越来越大'并逐渐在轴上产生

叠加' 当径向分布半径为
< 44

的阵列光束传输至

2!, 4

处时阵列光束的四个子光束已经耦合成了一

束'继续传输至
-?, 4

时'合成光束的包络相较于图
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图
2

不同径向分布半径下径向高斯阵列光束自耦合特性的实验图
3'4

!

356

!

7(6

!

386 !

,

9: ;;

"

3<6

!

3=6

!

3>6

!

7?6 !

.

9@/ ;;

"

7$6

!

7A6

!

7B6

!

7&6 !

.

9@1 ;;

"

7'6

!

7<6

!

7$6 "9. ;

"

756

!

7=6

!

7A6 "9:. ;

"

7(6

!

7>6

!

7B6 "9@!. ;

"

786

!

7?6

!

7&6 "9-1. ;

C$>D2 EFG<%$;<)H'& =$>I%< =J% K<&=!(JIG&$)> (?'%'(H<%$KH$(K J= %'8$'& L'IKK$') '%%'M 5<';K $) 8$==<%<)H %'8$'& %'8$IKN 3'6O356O3(6O386 !

,

9: ;;P

3<6O3=6O3>6O3?6 !

,

9@/ ;;P 3$6O3A6O3B6O3&6 !

,

9@1 ;;P 3'6O3<6O3$6 "9, ;P 356O3=6O3A6 "9:, ;P 3(6O3>6O3B6 "9@!, ;P386O3?6O3&6 "9-1, ;

23(6

更趋近于高斯分布#这与图
-

所得结论相一致$

即验证了高斯阵列光束的自耦合特性% 对比同一距

离处径向分布半径不同的三个阵列光束的光斑可以

看出$当传输条件相同时$高斯阵列光束的径向分布

半径越小$其自耦合特性越好 $如图
23(6

!

3>6

!

3B6

所

示$当传输至
@!, ;

处时$径向分布半径为
: ;;

的

阵列光束已经耦合成了一束$径向分布半径为
@/;;

的四束光圆心仍然是分离的$ 但包络已经合成了一

个$而半径为
@1 ;;

的阵列光束的四束光刚好相切$

这与图
/

所得结论是相一致的&

如图
23'6

所示 $波束分析仪还可以测量到阵列

光束的光强分布& 从图
23'6Q386

可以看出$当阵列光

束的径向分布半径相同时$ 其光强值随着传输距离

的增大而逐渐减小 "而对比图
2386

'

3?6

!

3&6

可以看

出$ 相同传输条件下$ 阵列光束的径向分布半径越

小$传输相同距离时其光强值就越大$这与第
-

部分
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所得结论相一致!

综上所述" 可以看出实际测量结果与理论分析

结果基本是一致的" 这也说明该实验是十分有意义

的! 但与图
/

的数值分析结果还存在一些细小的误

差"其中包括#实际测量的光斑有些不完整$阵列光

束光强分布的不均匀以及阵列光束光强变化的不明

显等问题"这些是由
112

的探测位置 $镜头视场角

的调节$ 激光器自身的差异和一些不可控因素等共

同影响的!

!

结 论

文中对高斯阵列光束的自耦合特性随传输距离和

径向分布半径的变化进行了数值分析" 并采用波束分

析仪对不同径向分布半径下的阵列光束自耦合特性随

传输距离的变化进行了实际测量"得到如下结论#

345

径向分布高斯阵列光束在大气湍流中水平

传输时"随着传输距离的增大"阵列光束传输至某一

距离时会耦合成一个类高斯光束% 这个合成距离与

阵列光束的初始参数有关%

365

径向分布高斯阵列光束在自由空间中也表

现出了自耦合特性" 但其在大气湍流中的自耦合特

性要比自由空间的好" 这说明阵列光束的自耦合特

性很大程度上是由大气湍流决定的%

7/8

相同传输条件下"随着传输距离的增大"径向

分布高斯阵列光束的光强值越来越小%且径向分布半

径越小"传输相同距离时阵列光束的光强值越大%

398

相同传输条件下"径向分布半径越小 "径向

分布高斯阵列光束的自耦合特性越好!

文中对径向分布高斯阵列光束的自耦合特性进

行了研究" 所得结论对实现远距离无线激光通信具

有指导作用" 对阵列光束的广泛使用和普及具有深

远的影响!
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