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非 Kolmogorov 大气湍流对高斯阵列光束光强闪烁的影响

卢 芳，赵 丹，刘春波，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 要院 基于广义惠更斯-菲涅尔原理，采用 Rytov 方法推导了径向分布高斯阵列光束在非

Kolmogorov 湍流大气中传输时的光强闪烁指数表达式，分析了径向半径 r0、光束个数 N、广义指数 琢
及传输距离 L 对轴上和离轴闪烁指数的影响。结果表明：轴上和离轴闪烁指数随着 琢 的增加均先增

大后减小，值得注意的是不同的 r0 光束的闪烁指数达到极大值所对应的 琢 略有不同，轴上闪烁指数

随着 r0 的增大达到极大值所对应的 琢 呈减小趋势，而离轴闪烁指数随着 r0 的增大达到极大值所对应

的 琢 呈增大趋势；光轴附近各阵列光束的闪烁指数小于高斯光束的闪烁指数，随着 px 的增大阵列光

束闪烁指数将大于高斯光束闪烁指数。当 r0 相同时 N 越大闪烁指数越小，当 N 相同时闪烁指数随 r0
的增大非单调变化，而是存在一个极小值。
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Influence of non鄄Kolmogorov atmospheric turbulence on
scintillation of Gaussian array beams

Lu Fang, Zhao Dan, Liu Chunbo, Han Xiang忆e

(School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian University, Xi忆an 710071, China)

Abstract: The expression for the scintillation index of radial Gaussian array beams propagation in non鄄
Kolmogorov turbulence was derived by using the extended Huygens鄄Fresnel principle and Rytov method.
The influences of the ring radius r0, beam number N, general exponent 琢 and propagation distance L on
the on鄄axis and off鄄axis scintillation index were studied. The results show that both the on鄄axis and off鄄
axis scintillation index rise initially as 琢 becomes larger, but later the scintillation reduce as 琢 grows
further. It is worth noting that beams with different r0 reach its maximum scintillation correspond to
different 琢. The scintillation index values of array beams are smaller than that of a Gaussian beam
around the on鄄axis point, but with the increase of the transverse coordinate px the scintillation index
values become larger than that of a Gaussian beam. Scintillation index decreases with the increase of N,
but the dependence of scintillation on r0 is not monotonic.
Key words: non鄄Kolmogorov turbulence; radial array beams; scintillation index; Rytov method
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0 引 言

激光束阵列因其在高能激光合成尧 空间光通信

及其他激光传输工程中的潜在应用而引起人们的广

泛关注遥 已有大量文献对不同排布方式与合成方式

的阵列光束通过大气湍流时的光强分布 [1-2]尧光束扩

展[3]尧光强闪烁[4-5]及空间相干性[6]等传输特性进行了

研究袁 目的是为了寻求合适的光束合成条件来克服

或降低大气湍流效应的影响遥 此外袁谌娟等人 [7-8]分

析了多光束发射大气光通信系统的误码率特性袁结
果表明采用多光束发射技术可有效抑制大气湍流的

影响遥 以上研究工作均假设大气湍流满足均匀各向

同性的 Kolmogorov 统计理论袁即惯性区大气折射率

结构函数满足 2/3 幂律和一维湍流谱的-5/3 幂律

(三维湍流谱的-11/3 幂律)遥 但是实验测量数据 [9]表

明实际大气湍流与 Kolmogorov 功率谱描述的湍流

存在较大的偏差袁功率谱幂值随高度变化袁在很多情

况下偏离了-5/3遥Toselli 等人[10]通过引入广义指数 琢
和广义振幅因子来描述非 Kolmogorov 湍流功率谱袁当
琢=11/3 时非 Kolmogorov 湍流谱简化为 Kolmogorov
湍流谱遥 国内外学者们对几种不同单束 [11-12]或阵列

光束[13-14]通过非 Kolmogorov 湍流的传输特性展开了

研究遥 迄今为止袁阵列光束通过非 Kolmogorov 湍流

大气的光强闪烁特性的研究未见报道遥
文中基于广义惠更斯-菲涅尔原理和 Rytov 方

法推导了径向分布阵列光束在 non鄄Kolmogorov 湍流

大气中传输时的闪烁指数表达式袁 研究了基模高斯

阵列光束在非 Kolmogorov 湍流大气中传输时的光

强闪烁效应袁得到了一些有意义的结果遥
1 理论分析

在直角坐标系发射平面 z=0 处袁 假设有 N 束相

同的基模高斯光束均匀地分布在半径为 r0 的圆上袁
组成一个径向分布的阵列光束袁 子光束束腰宽度为

w0袁相邻光束角间距为 琢0 =2仔/N袁如图 1 所示遥 在发

射平面内的阵列光束光场可表示为[4]院
u0(s袁0)=

N

n=1
移exp - (s-rn)2

w2
0

蓘 蓡 (1)

式中院s=(x,y)为 z=0 平面内任意一点袁rn=(r0cos琢n,r0 sin
琢n)为第 n 束子光束的中心袁琢n=n琢0袁(n=1,2,3,噎,N)遥

根据广义惠更斯-菲涅尔原理袁径向分布高斯阵

列光束阵列在自由空间中传输时的光场可表示为[5]院
uFS(p,z)= kexp(ikz)

i2仔z
+肄

-肄
乙 +肄

-肄
乙 u0(s,0)exp ik

2z (p-s)
2蓘 蓡 d2s (2)

式中院p=(px,py)为接收平面内任意点袁z 为距离变量遥
在弱湍流条件下袁 相干激光光束在接收平面处

的闪烁指数表示为[4-5]院
滓2

I (p,L)=4B字(p,L)=4仔Re
L

0
乙 dz

肄

0
乙 资d资 2仔

0
乙 d兹伊嗓

[H(p,L,资,兹,z)H(p,L,-资,兹,z)+
H(p,L,资,兹,z)H*(p,L,资,兹,z)]椎n(资) 瑟 (3)

式中院L 为发射平面到接收平面的距离曰B字(p,L)为对

数振幅相关函数曰Re 表示取实部曰H* 为 H 的复共

轭曰椎n(资)为折射率起伏功率谱密度函数袁在极坐标

系内 资=资exp(i兹)表示二维空间频率曰资 为 资 的模值曰兹
为 资 与 p 的夹角袁可表示为[5]院

H(p,L,资,兹,z)= k2

2仔(L-z)uFS(p,L) 伊
+肄

-肄
乙 +肄

-肄
乙 uFS(p1,z)exp(i资cos 兹p1x+i资sin 兹p1y)伊

exp ik(L-z)+ ik(p-p1)2
2(L-z1)蓘 蓡 dp1x p1y (4)

则公式 (3)中的 H (p ,L ,资 ,兹 ,z)H (p ,L ,-资 ,兹 ,z)和
H(p,L,资,兹,z)H*(p,L,资,兹,z)可分别表示为院

H(p,L,资,兹,z)H(p,L,-资,兹,z)=

-k2
N

n=1
移 N

m=1
移exp嗓 2kr0(cos 琢n+cos琢m)px

(2iL+kw2
0 )

+蓘
2kr0(sin 琢n+sin 琢m)py

(2iL+kw2
0 ) 蓡 瑟 -1

伊

N

n=1
移 N

m=1
移exp 2kr0(cos 琢n+cos琢m)px

(2iL+kw2
0 )

+蓘

图 1 径向分布阵列光束示意图

Fig.1 Schematic diagram of the radial array beams
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2kr0(sin 琢n+sin琢m)py
(2iL+kw2

0 ) 蓡 伊
exp(b1资cos 兹+b2资sin 兹+b3资2) (5)

H(p,L,资,兹,z)H*(p,L,资,兹,z)=

k2
N

n=1
移 N

m=1
移exp嗓 2kr0 cos 琢npx

(2iL+kw2
0 )

+ 2kr0 cos 琢mpx
(-2iL+kw2

0 )
+蓘

2kr0 sin 琢n py
(2iL+kw2

0 )
+ 2kr0 sin 琢mpy
(-2iL+kw2

0 ) 蓡 瑟 -1

伊

N

n=1
移 N

m=1
移exp 2kr0 cos 琢npx

(2iL+kw2
0 )

+ 2kr0 cos 琢mpx
(-2iL+kw2

0 )
+蓘

2kr0 sin 琢n py
(2iL+kw2

0 )
+ 2kr0 sin 琢mpy
(-2iL+kw2

0 ) 蓡 伊
exp(b4资cos 兹+b5资sin 兹+b6资2) (6)

其中院b1=- 2r0 (cos 琢n-cos 琢m)(L-z)
(2iL+kw2

0 )
袁

b2=- 2r0 (sin 琢n-sin 琢m)(L-z)
(2iL+kw2

0 )
袁

b3= (L-z) (2z-ikw2
0 )

k(2iL+kw2
0 )

袁
b4=- 2r0 cos 琢n(L-z)

(2iL+kw2
0 )

- 2r0 cos 琢m(L-z)
(-2iL+kw2

0 )
+

4kw2
0 (L-z)

4L2+k2w4
0
px袁

b5=- 2r0 sin 琢n(L-z)
(2iL+kw2

0 )
- 2r0 sin 琢m(L-z)

(-2iL+kw2
0 )

+

4kw2
0 (L-z)

4L2+k2w4
0
py袁

b6=- 2w2
0 (L-z)2

4L2+k2w4
0

袁 (7)

考虑大气折射率起伏的 non鄄Kolmogorov 湍流

谱 [8袁11-12]院
椎n(资,琢)=A(琢)C軒2

n
exp[-资2/资 2

m]
(资2+资2

0)琢/2
,0臆资<肄,3<琢<4 (8)

式中院资0=2仔/L0袁资m=c (琢)/l0袁L0 和 l0 为湍流的外尺度和

内尺度参量袁C軒2
n 为广义折射率结构参量袁单位为 m3-琢遥

c(琢)=[2/3仔窑A(琢)窑祝(5-琢/2)]1/(琢-5)袁A(琢)=祝(琢-1)cos(琢仔/
2)/(4仔2)袁祝 (x) 为伽玛函数遥 当 琢=11/3袁 则 A (琢)=

0.033袁C軒2
n=C 2

n 袁公式(8)变成修正 vonKarman 湍流谱遥
将公式(5)~(8)代入公式(3)并通过积分变换公式

得到径向分布高斯阵列光束在 non鄄Kolmogorov 大气

湍流中传输时的闪烁指数表达式院
滓2

I (p,L)=4仔2A(琢)C軒2
n k2伊

Re
N

n=1
移 N

m=1
移exp蓘嗓 2kr0(pxcos 琢n+py sin 琢n)

(2iL+kw2
0 )

+蓘
2kr0(pxcos 琢m+py sin琢m)

(-2iL+kw2
0 ) 蓡 蓡 -1

伊

N

n=1
移 N

m=1
移 肄

t=0
移exp 2kr0(pxcos 琢n+py sin琢n)

(2iL+kw2
0 )

+蓘
2kr0(pxcos琢m+py sin 琢m)

(-2iL+kw2
0 ) 蓡伊 L

0
乙 dz1 (b2

4+b2
5)t

4t t! 资2t+2-琢
0 伊

U(t+1; t+2-琢/2;(1/资2
m-b6)资2

0 )-
N

n=1
移 N

m=1
移exp蓘 2kr0px(cos 琢n+cos琢m)

(2iL+kw2
0 )

+蓘
2kr0(pxcos 琢m+py sin琢m)

(-2iL+kw2
0 ) 蓡 蓡 -1

伊

N

n=1
移 N

m=1
移 肄

t=0
移exp 2kr0px(cos 琢n+cos琢m)

(2iL+kw2
0 )

+蓘
2kr0py(sin琢n+sin 琢m)

(2iL+kw2
0 ) 蓡 伊 L

0
乙 dz1 (b2

1+b2
2)t

4t t! 资2t+2-琢
0 伊

U(t+1; t+2-琢/2;(1/资2
m-b3)资2

0 )} (9)
式中院U 为第二类合流超几何函数袁在上述推导过程

中应用到以下积分公式[15]院
肄

0
乙 资2滋 exp(-资2/资2

m)
(资2+资2

0)琢/2
d资= 1

2 资2滋+1-琢
0 伊

祝 滋+ 1
2蓸 蔀U 滋+ 1

2 曰滋+ 3
2 - 琢

2 ; 资
2
0

资 2
m

蓸 蔀 , 滋>- 1
2蓸 蔀 (10)

+肄

-肄
乙 exp(-s2x2依qx)dx= 仔姨

s exp q2

4s2蓸 蔀 袁s>0 (11)

2仔

0
乙 exp(pcos 兹+qsin 兹)d兹=2仔I0( p2+q2姨 ) (12)

式中院I0(z)=
肄

t=0
移 (z/2)2t

t! 祝(t+1) 为第一类修正贝塞尔函数遥
以上公式推导基于弱湍流情况袁 为了满足弱起伏条

件袁 在下一节的仿真计算中 Rytov 方差取值满足小

于 1(滓2
R=1.23C2

n k7/6L11/6<1)的条件[16]袁当 琢=11/3 时袁公
式(9)亦可退化到修正 von Karman 湍流谱下的闪烁

情况遥
2 数值计算与分析

在数值计算中袁 选取空间光通信常用波长 姿=
1.55 滋m袁子光束束宽 w0=2 cm袁考虑弱湍流情况选取
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表 1 不同 r0 和 N 下轴上闪烁指数达到极大值所对应的 琢
Tab.1 Maximum of on鄄axis scintillation index versus 琢 with different r0 and N

0711001-4

C2
n =1伊10-16 m3-琢袁根据参考文献[17]对湍流尺度的测

量袁选取湍流外尺度 L0=5 m袁湍流内尺度 l0=1 cm袁其
他参量取值在图中给出遥 下面计算分析阵列光束径

向半径 r0尧光束个数 N尧广义指数 琢 及传输距离对轴

上和离轴闪烁指数的影响袁揭示其变化规律遥
首先考虑径向半径 r0 和不同光束个数 N 下轴上

闪烁指数随广义指数 琢 变化规律袁如图 2 所示遥轴上

闪烁指数随着 琢 的增大先增大后减小袁 并且不同径

向半径 r0 闪烁指数达到最大值时所对应的 琢 值略有

不同袁 通过寻峰得到轴上闪烁指数达到极大值所对

应的 琢 值如表 1 所示袁随着 r0 的增大袁闪烁指数达到

极大值所对应的 琢 值呈减小趋势袁 而相同 r0 下不同

子光束个数的闪烁指数达到极大值所对应的 琢 值相

同曰 当 琢 取值趋于 4 时各光束的轴上闪烁指数逐渐

接近遥 当 r0 相同(r0=4 cm)时袁由三条带实心方块符号

的曲线可以看出随着 N 的增大袁闪烁指数下降袁当达

到一定值时袁继续增加光束个数对降低闪烁无效曰当
N 相同时袁闪烁指数随 r0 的增大非单调变化袁而是存

在一个极小值袁即对应最佳 r0m袁当 r0<r0m 时袁闪烁指

数随着 r0 的增大而减小袁当 r0>r0m 时袁闪烁指数随着

r0 的增大而迅速增大袁详细的数值计算如图 3 所示袁
这是由于随着径向半径 r0 的继续增大袁 各子光束在

传输光轴处不再相干所导致的遥 轴上闪烁指数随传

输距离 L 变化曲线如图 4 所示遥

图 5 和图 6 给出了高斯光束和几组阵列光束在

非 Kolmogorov 弱湍流中传输 10 km 后的离轴闪烁

指数变化曲线遥 图 5 为接收平面内离轴闪烁指数

滓2
I (px,0,L)随横向坐标 px 变化曲线袁可以看出高斯光

束离轴闪烁指数随 px 变化不大袁 而阵列光束离轴闪

烁指数随着 px 的增大而逐渐增大曰在传输光轴(px=
0)附近高斯光束的闪烁指数大于各阵列光束的闪烁

图 3 轴上闪烁指数随径向半径 r0 变化曲线袁L=10 km

Fig.3 Variation of on鄄axis scintillation index versus r0 at L=10 km

Gaussian beam r0 =2 cm袁N=2 r0 =2 cm袁N=4 r0 =4 cm袁N=4 r0 =4 cm袁N=6 r0 =4.5 cm袁N=4 r0 =4.5 cm袁N=6
琢 3.27 3.26 3.26 3.24 3.24 3.18 3.18

滓2
Imax (0,L) 0.071 3 0.060 8 0.06 0.049 0.047 2 0.118 2 0.095 7

图 2 轴上闪烁指数随 琢 变化曲线袁L=10 km

Fig.2 Variation of on鄄axis scintillation index versus 琢 at L=10 km
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表 2 不同 r0 和 N 下离轴闪烁指数达到极大值所对

应的 琢
Tab.2 Maximum of off鄄axis scintillation index

versus 琢 with different r0 and N

图 6 离轴闪烁指数随 琢 变化曲线

Fig.6 Variation of off鄄axis scintillation index versus 琢

0711001-5

指数袁 随着 px 的增大袁 阵列光束闪烁指数将大于高

斯光束闪烁指数遥图 6 给出了接收平面内 px=4 cm 处

几种光束的离轴闪烁指数随 琢 变化曲线袁 离轴闪烁

指数随 琢 增加也呈现非单调变化袁 通过寻峰得到不

同光束离轴闪烁指数极大值所对应的 琢 值如表 2 所

示袁与轴上闪烁指数不同袁离轴闪烁指数随着 r0 的增

大达到极大值所对应的 琢 值呈增大趋势曰 当 琢<3.48
时袁r0 =4 cm袁N=6 的阵列光束的闪烁指数最小袁琢>

3.48 时袁r0=2 cm袁N=4 的阵列光束的闪烁指数最小遥
3 结 论

研究了径向高斯阵列光束在非 Kolmogorov 弱

湍流大气中传输时的光强闪烁特性袁 分析讨论了阵

列光束径向半径 r0尧 光束个数 N 及广义指数 琢 对轴

上和离轴闪烁指数的影响遥研究表明院广义指数 琢 对

阵列光束在非 Kolmogorov 湍流中闪烁指数的影响

不容忽视袁 不论是轴上还是离轴闪烁指数随着 琢 的

取值的增加均先增大后减小袁 并且不同 r0 的光束闪

烁指数达到极大值所对应的 琢 值略有不同袁 特别指

出的是轴上闪烁指数随着 r0 的增大达到极大值所对

应的 琢 值呈减小趋势袁 而离轴闪烁指数随着 r0 的增

大达到极大值所对应的 琢 值呈增大趋势曰 在选定传

输距离 10 km 处光轴(px=0)附近各阵列光束的闪烁

指数小于高斯光束的闪烁指数袁 随着 px 的增大阵列

光束闪烁指数将大于高斯光束闪烁指数曰r0 和 N 对

阵列光束在非 Kolmogorov 湍流与 Kolmogorov 湍流

中传输闪烁指数的影响具有一致性遥 文中所得到的

结果为实际阵列光束通过非 Kolmogorov 湍流大气

的传输尧 控制及对通信性能的影响分析提供理论基

础和计算依据遥
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