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部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究 

 
鲁  伟 

指导老师：刘立人研究员 

摘 要 

星潜激光通信信道中的大气和海水湍流会对系统的工作性能产生严重影响。

对于大气中的光通信，这种影响主要体现在激光光束的大气传输效应，包括大气

对光束的吸收、散射和湍流效应，其中吸收和散射主要表现在传输途径上光波的

能量损耗，大气湍流的影响则表现为接收平面上光强和相位起伏效应。对于能量

损耗，可通过提高发射功率或采用高灵敏接收装置等技术进行补偿，对于如何克

服湍流的影响，目前在已报道的方法中，自适应技术和多孔径技术分别存在波面

探测以及电子系统复杂等困难，因此作为能有效克服大气湍流的部分相干光技术

则逐渐成为人们的研究热点之一。 

众所周知，完全相干的激光光束在自由空间中传输时，光束束宽和空间相

干长度随传输距离不断增加，在远场仍维持其相干性；而当光束在大气湍流中传

输时，湍流折射率起伏不仅使光束大大展宽，而且还导致波阵面畸变并进而导致

空间相干性的下降，相干长度变短使得光束在远场内仅有很小的区域内仍维持相

干性，其他区域则退化为非相干区域，严重削弱激光的光学质量。近来，已有研

究显示，在湍流中传输的部分相干光比完全相干激光具有更强的抗湍流能力，部

分相干光束在湍流中传输时也会产生明显的湍致展宽，但其相干性的退化却弱于

完全相干光，即当传输至某特定通信距离时，发射源为部分相干光的光场内具有

更大的相干区域，部分相干光的这一特性对于远距离激光通信以及激光雷达等技

术来说是十分有利的。 

部分相干光的谱密度、谱偏振度以及谱相干度在传输中会发生变化，围绕
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这些变化已经开展了诸多研究，其中强度、空间相干度和位相都呈轴对称高斯型

分布且具有良好方向性的高斯－谢尔模（Gaussian Schell-model beam，GSM）光

束倍受研究人员的青睐。Rochester 大学的 Wolf 课题组已先后对 GSM 光束在大

气湍流中传输时的偏振度演变、基于相关的相位空间因子、湍致光束展宽演变等

光束特性展开了研究。与谱密度和谱偏振度理论研究的蓬勃发展形成鲜明对比的

是，自从 Wolf 给出了在自由空间中传输的光束相干度的标量表达式以后，尚未

见到对光波的谱相干度在大气湍流等随机介质中传输变化的报导。光波在湍流大

气中的相干性退化是宏观物理特性改变的本质原因，因此需要对部分相干光在大

气湍流中的相干度演化进行研究。此外，激光传输除了大气信道外还涉及了海水

信道，激光在海水中传输时除了海水水体的强散射外，同样会受到海水湍流的影

响，因此有必要对部分相干光束在海水湍流中的传输行为进行理论上的分析。针

对上述背景，我们开展了如下几方面工作： 

1. 在矢量理论框架下，对大气湍流中传输的 GSM 光束光波场矢量互谱密

度随传输距离的演化进行了理论分析，结果表明：光束相干性演变的行为可看作

是部分相干光源参数和湍流谱模型参数同时对光束产生影响的结果。同时，使用

位置矢量表示的远场互谱密度可更为清晰地表征湍流中部分相干光场辐射能量

分布的方向性。 

2. 对部分相干的 GSM 光束的部分特性进行了理论分析，得到任意相干态

的光源的相位－空间积因子，该参数在统计上同时反映了远场光束的角度发散情

况和光源的部分相干特性；此外，分析了光源相干长度对在湍流大气中部分相干

光束的自由空间角度扩展和湍流距离的影响，结果表明：当相干长度的取值分别

取在临界值前后时，上述两个参数具有不同的变化趋势。 

3. 对部分相干 GSM 光束在海水湍流信道中的传输进行了分析，得到光束

相干度以及湍致光束展宽公式，结果表明：温度的耗散率、单位质量的湍流动能

耗散率以及水体中温度和盐分贡献比等海洋参数是决定部分相干光在海水信道
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中的相干度退化、湍致展宽及湍流距离等特性的主要因素。 

4. 在实验上验证了星潜激光通信中多通道二维图案传输理论模型的可行

性，同时将这种多通道技术应用于基于 BB84 协议算法的量子密钥传输，可以实

现自由空间中量子密钥的 m×n 通道传输，大大提高系统密钥传输效率。 

 

关键词：部分相干光，光学湍流，星-潜激光通信，高斯－谢尔模光束，互谱密

度，谱相干度，折射率空间功率谱 
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Theoretical studies of propagation of partially coherent 

beam in satellite-submarine laser communications 

Wei Lu 
Directed by: Professor Liren Liu  

Abstract 

System performance of satellite-submarine laser communications is damaged 

significantly by atmosphere and seawater turbulence. As for optical communications 

in atmosphere, this degradation is mainly represented by effects on propagation of 

laser beam in atmosphere, which include effects of absorption, scattering and 

turbulence. Absorption and scattering lead to the power extinction of laser beam, 

which could be overcome by increasing transmitting power or using filter with 

high-sensitivity, while the atmospheric turbulence cause random fluctuations of 

intensity and phase at the receive terminal, for which several techniques have been 

reported to alleviate the effect of atmospheric turbulence. Due to its strong 

turbulence-resistance, partially coherent beam is being focused with its advantages 

over other methods such as adaptive optics and multi-aperture optics. 

As we all known, beam width and spatial coherent length of the completely 

coherent laser beam is increasing when it is propagating in free space and status of its 

coherence is keep going at far field. However, not only the width will be expanded 

greatly but also wave front is distorted leading to reduced spatial coherence by the 

random fluctuation of refractive index of turbulence. At far field, there is a very small 

area that keeps its coherence, which makes quality of laser beam degraded. Recently, 

studies showed that partially coherent beam has stronger turbulence-resistance than 
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completely coherent laser beam. Though partially coherent beam has also a 

remarkable beam width expansion, reduction of its coherence is less than its coherent 

counterpart. That is to say, for a special link distance, partially coherent beam has a 

larger coherent area, which is very important for the applications of laser 

communication as well as laser radar. 

People has developed studies on change of spectral density, spectral degree of 

polarization and spectral degree on propagation, in which Gaussian Schell-model 

beam is much preferred due to its Gaussian-shaped intensity, spatial degree of 

coherence and phase as well as its good directionality. Research team directed by 

Emil Wolf in Rochester University had already studied change of spectral degree of 

polarization, phase-space factor based on correlation and turbulence-induced 

evolution of beam width of GSM beam. Compared with the flourish research of 

spectral density and spectral degree of polarization in turbulence, spectral degree of 

coherence in turbulence has not ever been reported since the scalar expression of 

degree of coherence of laser beam propagation in free space had been proposed by 

Wolf. Considering that reduction of coherence in turbulence is fundamental reason of 

change of macroscopic physic properties, it is necessary to study the evolution of 

degree of coherence of partially coherent beam in turbulence. In addition to the 

atmosphere channel, optical beam propagation often involves channel of sea water 

turbulence, which has been seldom researched. Thus, it is also necessary to study the 

behaviors of partially coherent optical beam propagating through sea water turbulence. 

Therefore, we developed theoretical and experimental studies as followings: 

1. Based on vector theory, Evolution of vetorial cross spectral density of partially 

coherent electromagnetic optical beam in atmospheric turbulence with propagation 

distance is theoretically studied, and the expression of element of cross spectral 
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density matrix has been derived. Expression of the spectral degree of coherence of 

optical beam has been given and its effective width has been defined. At the same 

time, we derive the far-field cross spectral density of partially coherent GSM beam by 

using position vector method and consider the far-field radiance intensity. 

2. Some characteristic of partially coherent GSM beam has been theoretically 

studied. By using the principle of superposition of coherent mode in partially coherent 

source, we calculate the normalized widths of cross spectral density and angular 

correlation function of the radiant field. We also analyze the variation trends of the 

free space angular spreading and turbulence distance with different coherence lengths 

of the partially coherent source, both of which describe the behavior of partially 

coherent optical beam in turbulence. 

3. Propagation of partially coherent GSM optical beam in sea water turbulence 

has been analyzed. According to the power spectrum of refractive index of sea water 

turbulence and cross spectral density of partially coherent optical beam, we derive the 

expressions of the degree of coherence and turbulence-induced beam spreading of the 

beam in sea water turbulence. The degradation of degree of coherence, 

turbulence-induced beam spreading and turbulence resistance are also being studied.  

4. Feasibility of multi-channel 2-D pattern transfer model of satellite-submarine 

laser communications has been experimentaly examined. at the same time, the 

multi-channel scheme has been applied to the quantum cryptography key transfer 

based on BB84 protocal and further m×n channels transfer of quantum key in free 

space, which makes the effeciency of system improved greatly. 

Keyword: Partially coherent optical beam, Satellite-submarine laser communications, 

Optical turbulence, Gaussian Schell-model beam, Cross spectral density, Spectral 

degree of coherence, Power spectrum of refractive-index fluctuations 
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第一章 绪论 

激光自诞生之日就以其方向性好、单色性好、能量集中、相干性好等显著优

点，帮助人们在工业、医学、信息通信以及军事等领域内取得了令人振奋的技术

进步。进入信息社会，通讯成为是人类现代社会生活必不可少的一个方面，激光

的发明逐渐取代传统的微波通信而使通讯进入了一个新天地。一般来说，激光通

信采取的方式主要是光纤通信。随着密集波分复用技术、掺铒光纤放大器技术和

光时分复用技术的发展和成熟，光纤通信技术正朝着超高速、大容量通信系统发

展，并且逐步向全光网络演进。但在其发展过程中，光纤通信也遇到了诸如“最

后一公里”的瓶颈难题，这时自由空间光通信作为一种能有效解决问题的新兴宽

带无线接入方式浮出水面，并迅速引起了业界的广泛关注。 
无线光通信技术恰到好处地结合了光纤通信和无线通信两种技术的优点。该

技术不是用光纤作为传输媒介，而是以大气为媒质，通过激光或光脉冲在太赫兹

光谱范围内传送数据的大气激光通信方式，它属于空间激光无线通信的一种，另

外两种则分别是以自由空间（大气层外）和海水为传输媒质的星间光通信和水下

光通信技术。空间激光通信技术是指利用激光光束作为信息载体，使用自由空间

作为传输媒质而进行空间应用目标之间的通信，空中应用目标主要包括宇宙太空

以及深空中的各种卫星、航天器以及飞行器等，地面应用目标主要包括地面飞行

的、运动的、固定的目标、船舰和潜水艇等使用终端，这里作为传输媒质的自由

空间主要是宇宙空间的真空、地面大气以及海水等。在自由空间光通信的各种方

式中，信道性质最为复杂的当属星潜激光通信，当激光光束在大气和海水中传输

时，除了光束自身的衍射发散外，还要经历媒质吸收、媒质中的粒子散射以及媒

质湍流的影响，对于强激光辐射还需要考虑大气等媒质的非线性效应。因此，对

激光光束在复杂散射信道中传输性质的研究对于探索论证星潜激光通信具有十

分重要的意义。 
通常情况下，人们考虑较多的是激光光束在大气中的传输。激光束的大气传

输特性对远距离光通信、遥感和跟踪等应用都具有十分重要的意义，这种大气传

输效应主要包括大气的吸收、散射和湍流效应。如果说大气对激光的吸收和散射

主要表现在传输途径上光波的能量损耗，那么大气湍流的影响则表现为接收平面

上光辐射通量密度的起伏和相位起伏效应。激光束在大气传输过程中，由于大气

湍流的影响，传输光束的波前将产生随机起伏，引起光束抖动、强度起伏（光强

闪烁）、光束扩展和像点抖动等现象。对于直接检测的激光通信接收机来说，这

种现象则主要表现为大气闪烁。从应用角度上来讲，大气闪烁将严重影响接收机
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的信噪比，因此克服或者减轻大气湍流的影响是近地面自由空间激光通信研究的

一个热点。目前已报道的方法有自适应光学技术、多通道光束技术和部分相干光

技术。其中，自适应技术在地面激光通信系统应用中存在实现波面探测的困难，

而多孔径发射体系的系统体积庞大且需要复杂的电子系统，因此作为能有效克服

大气湍流的部分相干光技术则逐渐成为人们的研究热点之一。 
在部分相干性理论得到光学界的普遍认同后，人们对部分相干光在大气中的

传输性态就极为关注。由于大气湍流会使得完全相干光在传输中快速扩展而使得

其在大多数实际应用中受到限制。目前，研究较多同时也是颇具代表性的一类部

分相干光就是高斯－谢尔模（GSM）光束。对部分相干GSM光束研究较多的主

要是美国罗切斯特大学的Emil Wolf课题组[1]，他们对部分相干光在大气湍流中

的传输等理论和实验展开了许多研究[1,3-20]。他们的研究工作给了我很多的启

发，尤其是Wolf课题组的研究工作对GSM光束在大气湍流中传输时的偏振度演

变、基于相关的相位空间因子、湍致光束展宽演变等光束特性的研究更是对我启

迪颇深。然而，他们的工作并未考虑相干度、光波场的矢量互谱密度矩阵等特性

的演变，同时对湍致光束展宽的讨论也仅是分析了两种极限的近似情况。同时我

们认为，由于星潜激光通信除了普遍的大气信道外还涉及了海水信道，因此也很

有必要对GSM光束在海水湍流中的传输行为进行理论上的分析。 
本论文的研究工作就是在以上背景下开展的，旨在研究部分相干光在大气和

海水信道中传输的光束特性随传输的演变规律，探索部分相干光在星潜激光通信

中的应用，具体内容安排如下： 

第二章为背景综述。首先简要介绍了大气和海水湍流的基本情况，给出标量

光波场的二阶相干理论，对光波场的时间、空间相干特性、空间－时间域和空间

－频率域的二阶相关理论、高斯-谢尔模光束、Huygens-Fresnel 衍射和互相关的

传输以及标量衍射理论等基本的理论知识做了介绍。同时，介绍了目前高斯-谢
尔模光束在大气中传输的研究现状，最后简要介绍了部分相干光的几种光源产生

办法。 
第三章阐述了部分相干光相干性的传输演变特性。在矢量理论框架下，对由

部分相干 GSM 光源产生的 GSM 电磁束波在大气湍流中传输时光波场矢量互谱

密度随传输距离的演化进行了理论研究。推导出互谱密度矩阵元表达式，该表达

式与自由空间中标量互谱密度函数具有同样的表达式形式，以此为基础给出谱相

干度的表达式并定义了谱相干度的有效宽度。此外，为了描述光束的远场相干度

和辐射强度分布，我们在标量理论的框架下选择使用空间位置矢量表示方法，推

导了 GSM 光束在大气湍流环境下传输的远场互谱密度，并进而考虑了其远场辐

射强度。 
第四章对部分相干的 GSM 光束的部分特性进行了理论分析。Ponomarenko

曾提出了相位－空间积的定义，但是他们的分析只是在光源为完全相干的极限情

形下进行的，所得到的结果虽然能给出相干光源的相位－空间积的简洁形式，但

是这种结果并不具有普遍意义，他们并没有针对光源为任意相干态时的普遍情形
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做出分析。我们利用部分相干光源的相干模叠加原理，对部分相干光源的互谱密

度归一化宽度和辐射场角度相关函数的归一化宽度进行了计算，最后得到任意相

干态的光源的相位－空间积，该参数在统计上不仅反映了远场光束的角度发散情

况，而且还反映了光源的部分相干特性。此外，还对在湍流大气中描述传输部分

相干光束行为的参数——自由空间角度扩展和湍流距离分别随光源相干长度的

变化趋势作了分析，这部分研究内容可以在需要权衡自由空间角度扩展和湍流距

离时的部分相干光传输应用方面提供有益的理论参考。 
第五章对部分相干 GSM 光束在海水湍流信道中的传输进行了分析。在大气

湍流中折射率起伏主要由温度统计分布确定，而在海水湍流中折射率起伏则主要

是由温度和盐分的统计分布确定。在分析 GSM 光束在海水湍流时就不能简单地

采用大气湍流的折射率空间功率谱，而是要引入能有效描述只有在海水湍流中才

会出现的粘滞对流区（高波数区）的折射率功率谱。我们根据描述海水湍流的折

射率空间功率谱以及部分相干光传输的互谱密度公式，推导了相干度的表达式以

及部分相干光在海水湍流中的湍致光束展宽公式，并对部分相干光在海水信道中

的相干度退化、湍致展宽特性以及抗湍流能力——湍流距离等参数进行了分析，

所得结果可以为蓝绿激光在海洋中的工程应用提供理论参考依据。 
第六章对星潜激光通信的多通道传输技术进行了相关的研究，提出了利用多

光束阵列在复杂散射信道中进行二维图案传输的理论模型并在实验上验证了模

型的可行性，同时作为一种应用，利用多通道技术进行了光量子密钥传输的研究，

结果表明采用了多通道技术的系统效率远高于传统的单通道传输效率。 
第七章对本论文的研究工作进行了总结，并提出今后的工作展望。 
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第二章 背景综述 

2.1．引言 

传统的电磁通讯技术容量小，保密性差，越来越不能满足社会发展的要求，

激光的发明对无线光通讯的研究产生了重大影响，研究现代无线光通讯的时代也

是从那时开始的，70 年代初无线激光通讯进入应用发展阶段。尽管随后的光纤

通信技术突破使得近地的无线光通信工作几乎停滞，无线光通信的研究也开始转

向太空光通信，但是，随着对超稳激光器、新型光束控制器、高灵敏度和高数据

率接收器和适合空间应用的先进通信电子设备的研究基本成熟，空间光通信又逐

渐成为下一代光通信的发展方向之一。随着全光接入网的发展，无线光通信技术

因为其具有独到的优势，在固定无线宽带技术中能为宽带接入的快速部署提供一

种灵活的解决方案又得到了极大的关注，其应用范围已经从军用和航天逐渐迈入

民用领域，技术也在得以逐步完善，这对于卫星空间通信系统尤为如此。现行的

卫星空间通信由微波通信占据主导地位，卫星和地面的微波通信网络担负着全球

信息传递的重任，但其系统受频率资源的限制已不能进行数量级的扩容和提速，

不能很好地满足未来宽带数据业务的需求，卫星间激光通信技术以其独特的优势

被认为是解决微波瓶颈，实现高速全球通信的最佳方案，近年来已成为国内外的

一个研究热点和发展的重点。与传统的微波通信相比，卫星激光通信具有以下优

点[21]： 
（1）光通信系统采用近红外波段的电磁辐射，载波频率在 1013～1015Hz 之间，

与微波相比，光波频率高 3～5 个数量级，频率资源丰富得多，理论上空间光通

信系统可提供 10Gbps 数量级的数据传输速度，远远大于射频和微波通信的数据

传输速度，同时空间激光通信提供的通信带宽约为前者的 105 倍。空间光通信系

统能满足大容量传输的要求，并为实现空间多功能任务提供了时间保障。 
 （2）尺寸小、重量轻、功耗低。由衍射定律可知，波束可以达到的最小发

散角为 1.22 / Dθ λ= ，其中 λ 为载波波长，D 为发射天线直径。由于光波波长比

微波波长低 3～5 个数量级。在无线通信中，接收端所能接收到的功率与发散角

的平方成反比，这将使得，在同样通信距离的条件下，空间光通信可以使用较小

的发射功率，降低系统的功耗。同时，也可以大大减小收发天线和整个系统的大

小和种类。通常情况下，在要求相同发散角时，空间光通信系统天线尺寸约为

RF 和微波通信系统天线尺寸的 1％的数量级。 
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 （3）保密性好，在军事领域的应用中有很好的前景。由于空间光通信系统

采用的激光具有很好的方向性、单色性和相干性，激光束的发射角很小，非常难

以发现和捕捉，并且无法在光路外获得信号，只能把接收仪器置于光路之中。当

光信号被截获时，接收端的信号减弱会立即触发警报。 
以上特点使得卫星激光通信成为未来空间通信发展的一大趋势。在卫星激光

通信的各种链路中，星潜激光通信链路的实现是最为困难的，这是因为星潜激光

通信的主要传输介质是大气，大气的复杂性质将对在其中传输的激光的通信信号

产生很大影响。当通信终端位于海水中时，通信链路的主要传输介质则主要是大

气和海水，这种情况处理起来就更为复杂，因此研究激光光束在大气和海水等介

质中的传输特性对于有效降低传输介质影响等方面的应用就具有十分重要的意

义。在本章中，我们将对大气和海水信道中湍流介质的基本特性以及激光光束在

其中传输的分析方法作简要介绍。 

2.2．大气湍流和海水湍流 

激光光束在大气和海水等通信信道中传输时，除了受到介质分子以及其他粒

子的吸收和散射作用外，还会受到大气湍流和海水湍流的影响。吸收和散射属于

消光作用，其结果是削弱了光场的强度，而湍流的影响则主要导致光束波场相位

的变化。 
大气湍流是大气中一种不规则的局域随机运动，其特征是同地大气的任意一

点的物理量，加速度、温度、压力等均有快速的大幅度起伏，随时间和空间位置

的变化而变化，各层大气间有强烈的混合。流体运动的性质与雷诺数的大小有关，

当雷诺数超过临界值时，流体运动稳定性降低而形成湍流。湍流是有旋的三维涡

旋脉动，这是湍流运动区别于其他无旋运动如大气或海洋中的不规则波动的特性

之一。湍流是由流体力学方程控制的连续运动，并具有耗散性质。大气的运动粘

度值很小，雷诺数很大，所以经常存在湍流，大气湍流的发生或维持主要是层结

切变的不稳定牲形成的。大气的湍流运动一直可达到 100km高度，在 100～120km
间向分子扩散过渡。大气湍流的长度尺度为 1-2km，时间尺度为 0.4～100s，其

能量耗散率为 10w/kg 量级。低、中层大气中的湍流使均质层大气成分均匀混合。

而大气波动传人热层后，振幅增大使大气变得不稳定，所产生的湍流运动把波动

的能量变为热能。大气湍流运动是输送和混合大气中的动量、能量、热量、水气

和物质等的过程，湍流是由各种大小不同的“湍涡”组成的，它比分子尺度大得

多，因而湍流扩散产生的输送和混合能力比分子扩散引起的输送和混合能力大几

个量级。大气中的湍流扩散包括小尺度、中尺度和大尺度的扩散过程，湍流扩散

是湍流运动的主要特征之一，其湍流谱特征主要由温度的随机分布决定。 
对海水湍流的研究则主要是针对海洋的上混合层、内层和近底边界层中的湍

流发生机制，风生漂流和内波场等流速铅直梯度与湍流发生的关系，海洋湍流的
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谱结构，湍流能量的转换和守恒，海洋湍流的局域相似性，在低纬度和中纬度海

域形成温跃层时的表层水和下层水间的混合交换作用，以及由于双扩散等作用所

导致的水温阶梯式分布和盐指现象等海洋细微结构等展开的。与大气湍流所不同

的是，海水湍流谱特征则是要由温度和盐分的随机分布共同决定。 
大气和海水等介质的光学传输效应主要包括吸收、散射和湍流作用。如果说

介质对激光的吸收和散射主要表现在传输途径上光波的能量损耗，那么介质湍流

的影响则表现为接收平面上光辐射通量密度的起伏和相位起伏效应。前者通常采

用增大发射功率或使用高灵敏性的接收滤波器进行有效补偿，对于后者，人们还

先后提出了多通道光学技术[37-39]、自适应光学技术[40-42]以及部分相干光学技

术[43]等。 
多通道的光束传输技术是一种非相干光束叠加技术，即使用多个相互间不相

干的激光束经过不同的传输路径发送到远场接收端进行非相干叠加，从而对接收

信号光强起伏进行平滑，可看作是一种发射分集技术，它可以有效地减弱大气湍

流介质对激光通信系统性能的影响，降低误码率。自适应光学技术是一种具有实

时校正光学系统随机误差的新技术，它使光学系统能适应使用条件的变化而保持

良好性能，有效解决高分辨率和激光传输光学系统的动态随机干扰问题，采用自

适应光学技术进行持续监测可以有效消除监测目标失真，从而提高通信系统工作

质量。部分相干光技术则是利用部分相干光源发射的光束在湍流中具有更强的抗

湍流能力来实现星潜无线光通信，在传输到某一特定通信距离处，具有较弱相干

性的光束内具有较大的相干区域，这对于链路终端之间的通信和成像都是十分有

意义的。相比较而言，自适应技术在地面激光通信系统应用中存在实现波面探测

的困难，而多孔径发射体系的系统体积庞大且需要复杂的电子系统，因此作为能

有效克服大气湍流的部分相干光技术逐渐成为人们的研究热点之一。 

2.3．标量光波场的二阶相干理论 

强激光是指高功率、高能量的激光，对它的研究和应用是当今激光技术发展

的一个重要方向。通常认为激光的基本特性是方向性好、单色性好、相干性高以

及亮度高。然而，已有研究结果表明，完全的空间相干性并不是实现很好方向性

的必要条件，部分空间相干的光源也可以产生与完全相干的激光一样的远场光强

分布。同时，激光的高相干性在一些应用中会产生多余的干涉条纹，从而导致光

强分布不均匀，因此在一些较为精密的光学系统如光学相干层析[23]、全息光学

元件制作[24]中，为了避免光学系统产生不必要的光学散斑噪声，有时尽可能减

小光束的空间相干性，而部分相干光恰好能满足实际工作中的许多需求[2]，而

且在实际工作中，也很难遇到理想的完全相干基模高斯光束，大多数激光器发出

的是部分相干多模激光。上面提到的这类具有良好的方向性但只有部分空间相干

性的光束称为高斯-谢尔模型光束（Gaussian Schell-Model beam），在一定条件下
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可作为描述多模激光的一种物理模型且可得到比较好的模拟结果[8,18,25-30]。
GSM光束不仅能相对容易地作理论分析，而且在实际中很容易实现，也可由高

斯光束进行转换[31-33]。与高斯光束类似，光强和光谱相干度均为高斯分布的

GSM光束也是波动方程的近轴近似解，近年来成为倍受关注的一类部分相干光

束[5,13,25,28-36]，它对光学相干理论的建立起着重要的作用。作为一类特殊的

部分相干光束，GSM光束在某些应用中比完全相干的激光光束还要优越，这种

光束可以消除激光光束的高相干性而产生的有害效应，如散斑等，而且还保持了

激光光束高方向性和高亮度的优点。此外，高功率激光光束或多横模激光光束可

用部分相干光束描述，在一定条件下可用GSM光束表示[30]，从部分空间相干光

的统计理论出发，可以对GSM光束的传输变换展开分析。 
对于波动的光频段电磁场，最能直观地证明光场相关的就是双光束干涉现

象。近几十年来，随着现代光探测器和电子电路技术的发展，光场中其他类型的

相关也逐渐被人们了解，而激光和其他新型光源的涌现也推动了光相关现象和光

场统计描述等系统理论的诞生，即光相干理论。早在 19 世纪中叶和 20 世纪初，

Verdet和von Laue就对相干现象进行了初步研究。稍早之前的Stokes和Michelson
就对此展开了研究，虽然没有确切提出相干的概念，但是也对该学科做出了贡献。

此后，诸多科学家如Wiener、van Cittert[44]、Zernike[45]、Hopkins、Wolf[3,46-48]、
Blanc-Lapierre和Dumontet、Pancharatnam以及Agarwal[11]等都对光场相关现象展

开了研究，他们的工作主要是提出了对两个空间－时间场点的波动场参量之间相

关的精确测量以及自由空间中相关函数传输的变换定律。 

2.3.1 时间相干和相干时间 

   

D

1P

1M

2M

 
图 2.1 迈克尔逊干涉实验示意图 

光的单色性和波列的长度有一定的联系，任何光源发射的光波只有在有限的

空间范围内，并且在一定的时间内才可以看作是稳定的，即光源向外发射是有限
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长的波列，而波列长度是由原子发光的持续时间和传播速度所确定的。考虑一个

准单色光源σ ，其带宽 νΔ 远小于其中心频率 v ，其在宏观上是稳态的。如图 2.1

所示，从光源发出的光束被迈克尔逊干涉仪在 1P 点分束后经过光程差 l c tΔ = Δ 后

重新相遇。这两列波是由同一列光波分解出来的，它们具有完全相同的频率和一

定的位相关系，如果程差 lΔ 足够小，可以发生干涉并在探测平面上可以观测到

干涉条纹。这说明到达时间上相差 tΔ 的两束光之间存在相关，则到达探测平面

的两光束在时间上是相干的。所需要满足的条件为 1t νΔ Δ ≤ ，其中时间延迟

~ 1/t νΔ Δ 称为相干时间，相应地，程差 ~ /l c t c vΔ = Δ Δ 称为相干长度，则相干

时间即为光波通过相干长度所需的时间，也是波列的持续时间。 

 
图 2.2 带宽为 λΔ 的准单色波所形成的波包 

当然也可以从波包在空间传播的角度来看，准单色波是一个有限长度的波

包，如图 2.2 所示，当波包穿过空间某点后，对该点的影响将消失，所以相干时

间的物理意义也可以理解为有限波列在空间点所引起的扰动的有效持续时间。空

间同一点在相干时间 tΔ 内不同时刻发出的光可以产生干涉，在大于相干时间发

出的光则不能发出干涉。无论从时间上看（对空间上的同一点），还是从空间距

离上看（在同一时刻），相干时间和相干长度都反映了光波场的时间相干性。 
衡量光波场时间相干性的好坏是相干时间 tΔ 的长短。光波场的时间相干性

是和光源的单色性紧密相关的。在干涉实验中，由于激光的单色性高，其时间相

干性就好，就可观察到干涉级较高的条纹。因为波列是沿光的传播方向通过空间

固定点的，所以时间相干性是光场的纵向相干性。 
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2.3.2 空间相干和相干面积 

sΔ
σ

R

1P

2P

Q P

1Σ 2Σ

1
2 θΔ

 
图 2.3 光波的空间相干性演示 

Young 氏双缝干涉实验很好地演示了光波的空间相干性。如图 2.3 所示，扩

展热光源σ 发出准单色光，光波分别通过面板 1Σ 上的双缝 1P 和 2P 后到达观察平

面 2Σ 。如果双缝对称分布且距离较近，可以在平面 2Σ 的轴点P 附近观察到干涉

条纹，这说明分别从不同的空间点 1P 和 2P 出发并到达轴点P 的两束光之间存在相

关，则到达探测平面的两光束间在空间上是相干的。如果光源与 1Σ 的距离足够

大，则要观察到干涉条纹所需要满足 sθ λΔ Δ ≤ ，其中 θΔ 为 1 2PP 对光源的张角， sΔ

为扩展光源的面积， 1/λ ν= 为光波平均波长。要在点 P 附近观察到干涉条纹，

面板 1Σ 上 1P 和 2P 应尽量在 Q 点附近的区域内，该区域的面积为： 

22
2

2~ ( ) ~
( )
RA R

s
λθΔ Δ

Δ
                      (2-1) 

其中 AΔ 称为平面 1Σ 上的相干面积，其物理含义即为在垂直于光传播方向的某平

面上能产生干涉的最大区域的面积， θΔ 称为相干孔径角。R越大， sΔ 越小，相

干面积越大，空间相干性也越好。当双缝对光源中心的张角（即干涉孔径角）小

于相干孔径角时，才会在观察平面上观察到干涉条纹，即当双缝处于相干孔径角
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之内时，可出现干涉现象，否则无干涉现象发生。相干面积 AΔ 的平方根又称为

横向相干长度，所以空间相干性是光场的横向相干性。 

2.3.3 双光束干涉的二阶相关 

2.3.3.1 空间－时间域的二阶相关、互相干函数和复相干度 

通常使用 ( ) ( , )rU tρ 来表示在 t 时刻矢量点ρ的实值函数，由于光源的不稳定

性，现实中光波场的 ( ) ( , )rU tρ 总是时间 t 的波动函数。在处理实际问题的过程中，

为了方便计，人们总是采用相关的解析信号 ( , )U tρ 而不是采用实值函数

( ) ( , )rU tρ 。这里我们考虑用统计上平稳的解析信号 ( , )U tρ 的系综来表示准单色

光。现有的光探测器并不能对具有较高波动频率的解析信号进行探测，然而人们

却可以对两个或者更多时空点上的场之间的相关进行测量。 

S

1Σ 2Σ

1P

2P

Q
1l

2l

 
图 2.4 Young 氏双缝干涉实验 

如图 2.4 所示，设任意非单色扩展光源 S 向空间发出球面波，照射在遮光屏

Σ1 上，从屏上任取两点 P1 和 P2，在 P1 和 P2 处开小孔让光透出，可研究该两点

透射光在屏 Σ2 上的干涉场分布。 
P1 和 P2 点的光振动必定是空间位置和时间的函数，而任意点 P 的光强是该

点光振动的平方取时间平均值， 
*( ) ( , ) ( , )I U t U t=< >ρ ρ ρ                    (2-2) 

符号＜＞表示取时间平均值，平方项用共轭乘积表示是考虑光波可能是复数。于
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是，在时间 t，P1 和 P2 点的光振动可表示为 1( , )U tρ 和 2( , )U tρ 。 

如果 P1 点光振动传到 Q 点所需时间为 t1，P2 点光振动传到 Q 点所需时间为

t2，则应有 1 1 2 2/ , /t l C t l C= = ，其中 C 为光速。在 t 时刻，Q 点的光振动应是 P1

点和 P2 点光振动传播到 Q 点时的叠加，即  

1 2 1 1 1 2 2 2( ) ( , ) ( , )U K U t t K U t t= − + −ρ ρ ρ ρ,              (2-3) 

式中时间取 1t t− 和 2t t− ，是考虑 Q 点在 t 时刻的光振动是 P1 和 P2 点分别于 1t t−

和 2t t− 时刻发出的。K1 和 K2 称为传播因子，它们分别与 1l 和 2l 成反比，与小孔

的大小以及光路的几何布局（两个点孔径处的入射角和衍射角）有关，对于窄带

光，孔足够小的情况下，根据 Huygens-Fresnel 原理的数学表达式可知传播因子

是一个纯虚数。由光强的一般表达式，Q 点的光强可写成 
*

1 2 1 2 1 2
* * * *

1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2

( , ) ( , ) ( , )

[ ( , ) ( , )][ ( , ) ( , )]

I U U

K U t t K U t t K U t t K U t t

=< >

=< − + − − + − >

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
  (2-4) 

为了简化，略去 P1 和 P2，将上式展开有： 
* * * *

1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2
* * * *

1 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

I K K U t t U t t K K U t t U t t

K K U t t U t t K K U t t U t t

= < − − > + < − − >

+ < − − > + < − − >

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ   
(2-5) 

又由于 
* * * *

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2
* * * *

2 1 2 2 1 1 2 1 2 1

( ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( ) ( , ) ( , )

K K U t t U t t K K U t U t

K K U t t U t t K K U t U t

τ

τ

< − − >= < + >

< − − >= < + >

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

,

,
       (2-6) 

二者之和为： 
* *

1 2 1 22 | | Re ( ) ( )K K U t U tτ< + >ρ ρ, ,                (2-7) 

Re 表示取实部。(2-5)中的前两项可分别表示为 
* *

1 1 1 1 1 1 1 1
* *

2 2 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

U t t U t t U t U t I t

U t t U t t U t U t I t

< − − >=< >=

< − − >=< >=

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

, , , , ,
      (2-8) 

这里 1 1( )I tρ , 和 2 2( , )I tρ 分别表示 P1 点和 P2 点的光强。假定光场是平稳的，取系

综平均则由上述结果可以得到： 
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2 2 * *
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2( ) | | | | 2 | | Re ( ) ( )I K I K I K K U t t U t t< >= + + < − − >ρ ρ ρ ρ, , ,     (2-9) 

若光场在统计上是各态历经的，则有 
2 2 *

1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2( ) | | | | 2 | | Re{ ( )}I K I K I K K t t= + + Γ −ρ ρ ρ ρ, , ,       (2-10) 

其中 *
1 2 1 2 1 1 2 2( ) ( ) ( )t t U t U tΓ − =< >ρ ρ ρ ρ, , , , 称为互相干函数，它表示 P2 点光振动与

P1 点延迟时间 τ 的光振动之间的互相干程度，从物理意义上讲 P1和 P2点的光振

动之间不是相互独立，而是互相影响的， 1 2 1 2( )t tΓ −ρ ρ, , 则表示两光束的互相干程

度，写成延迟时间差的形式，即令 2 1t tτ = − ，当 P1 点与 P2 点重合，则有 

*
1 1 11( ) ( ) ( )U t U tτ τ< + >= Γρ ρ, ,                   (2-11) 

或 
*

2 2 22( ) ( ) ( )U t U tτ τ< + >= Γρ ρ, ,                  (2-12) 

11( )τΓ 和 22 ( )τΓ 称为自相干函数，表示空间同一点在不同时间光振动的相干程度。

当 τ=0 时，自相干函数分别表示为： 
*

11 1 1 1 1
*

22 2 2 2 2

(0) ( ) ( ) ( )

(0) ( ) ( ) ( )

U t U t I t

U t U t I t

Γ =< >=< >

Γ =< >=< >

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

, , ,

, , ,
            (2-13) 

延迟时间 τ=0 时的自相干函数即为该点的光强。此时，干涉光强公式可写为： 
2 2 *

1 2 1 1 2 2 1 2 12( ) | | | | 2 | | Re{ ( )}I K I K I K K τ< >= < > + < > + Γρ ρ,      (2-14) 

当只有 P1 小孔时，K2=0，此时在 Q 点观察到的光强 
2

1 1( ) | |I Q K I< >= < >  

同理，当只有 P2 小孔时，K1=0，则有 2
2 2( ) | |I Q K I< >= < >。 

令 2
1 1 1( ) | |I Q K I= ， 2

2 2 2( ) | |I Q K I= ，于是 

*
1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) 2 | | Re{ ( )}I Q I Q I Q K K τ< >=< > + < > + Γ         (2-15) 

在许多情况下，通常使用归一化的互相干函数而不是采用互相干函数来处理问

题，于是有 
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1 2 1 2
1 2

1 1 22 2 2 1 2

( , ) ( , )( , )
( ,0) ( ,0) ( , ) ( , )I t I t

τ τγ τ Γ Γ
= =

Γ Γ < > < >
ρ ρ ρ ρρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
, ,

,
, ,

      (2-16) 

其中归一化互相干函数 1 2( , )γ τρ ρ, 为 P1 和 P2 点上光场波动的互相干度，则

( )I Q< >可表示为： 

{ }1 2 1 2 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) Re ( )I Q I Q I Q I Q I Q γ τ< >=< > + < > +       (2-17) 

这正是平稳光场的普遍干涉定律。因为 1 2( , )γ τρ ρ, 是复数，总可以写成下面的形

式： 
12 ( )

1 2 1 2( , ) | ( , ) | iQe τγ τ γ τ=ρ ρ ρ ρ, ,                 (2-18) 

位相 Q12(τ)由延迟时间 τ和 P1，P2 两点空间位相差决定，设初始位相为零，则 

12 12( ) ( )Q Kτ α τ= − Δ                      (2-19) 

α12(τ)表示时间延迟引起的位相差，KΔ表示空间位置不同引起的位相差，K 表示

平均波数， 2 1l lΔ = − 为空间程差，则空间相位差为 

2 1
2 1

2 2( ) 2l lK l l C
C

π πδ πντ
λ λ

−
= Δ = − = =             (2-20) 

于是      [ ]12 12 12Re ( ) | ( ) | cos ( ) 2γ τ γ τ α τ πντ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  

最后得到 

[ ]1 2 1 2 12 12( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) | ( ) | cos ( )I Q I Q I Q I Q I Q γ τ α τ δ< >=< > + < > + < >< > −  

(2-21) 

随着延迟时间 τ 的不同，因子 [ ]12cos ( )α τ δ− 在±1 间变化，I(Q)将出现周期极大

值和极小值： 

max 1 2 1 2 12

min 1 2 1 2 12

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) | ( ) |

( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) | ( ) |

I Q I Q I Q I Q I Q

I Q I Q I Q I Q I Q

γ τ

γ τ

< >=< > + < > + < >< >

< >=< > + < > − < >< >
    (2-22) 

光场的相干性质可通过实验测定干涉条纹的清晰度或者可见度来确定，对于正弦

型条纹，迈克尔逊定义的干涉条纹可见度为： 
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max min

max min

I IV
I I

< > − < >
=
< > + < >

                    (2-23) 

所以，得到 

1 2
12

1 2

2 ( ) ( )
| ( ) |

( ) ( )
I Q I Q

V
I Q I Q

γ τ
< >< >

=
< > + < >

              (2-24) 

可见，干涉条纹清晰度与相干度 12| ( ) |γ τ 有直接关系。当 12| ( ) | 1γ τ = 时，称为完全

相干； 12| ( ) | 0γ τ = 时，称为不相干； 120 | ( ) | 1γ τ< < 时，称为部分相干。几乎所有

的相干现象，严格说来都属于部分相干，因此部分相干理论是干涉的普通理论，

处理相干问题归结于计算相干度。 

在准单色场近似下，即谱宽远小于平均频率时，可用互强度 1 2( , )J ρ ρ 代替互

相干函数 1 2( , ,0)Γ ρ ρ 描述光场空间相干性 

 *
1 2 1 2 1 2( , ) ( , ,0) ( , ) ( , )J U t U t≡ Γ =< >ρ ρ ρ ρ ρ ρ                (2-25) 

当 1 2= =ρ ρ ρ时，平均光强为 

*( ) ( , ) ( , ) ( , ,0) ( , )I U t U t J=< >= Γ =ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ                (2-26) 

归一化的互强度称为复相干系数 1 2( , )j ρ ρ ，即 

1 2 1 2
1 2 1 2

1 1 2 2 1 2

( , ) ( , )( , ) ( , ,0)
( , ) ( , ) ( ) ( )

J Jj
J J I I

γ≡ = =
ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
         (2-27) 

且有 1 20 | ( , ) | 1γ≤ ≤ρ ρ 。本节中所讨论的相关效应是由依赖于两个空间－时间场点

的相关函数来表征的，因此称为二阶相干效应。 

2.3.3.2 空间－频率域的二阶相关、互谱密度函数和谱相干度 

部分相干光的空间－时间域理论已被推广到空间－频率域。在空间－频率域

中，描述光场相干性的一个重要物理量就是互谱密度函数 1 2( , , )W vρ ρ ，也称为互
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谱密度。仍然使用解析信号 ( , )U tρ 表示空间－时间场点 ( , )tρ 上的波动光场，若

光场是平稳的、各态历经的，可将 ( , )U tρ 表示为关于时间变量的傅立叶积分： 

0
( , ) ( , ) exp( 2 )U t V v ivt dvπ

∞
= −∫ρ ρ                 (2-28) 

其中 ( , )V vρ 为空－时域解析信号 ( , )U tρ 在空－频域的傅立叶变换。在点 1ρ 和 2ρ

上的频率为 v的互谱密度函数 1 2( , , )W vρ ρ 则可定义为： 

*
1 2 1 2( , ) ( , ) ( , , ) ( )V v V v W v v vδ′ ′< >= −ρ ρ ρ ρ              (2-29) 

其中上式左边是对不同的场态取系综平均，右边的δ 为Dirac delta函数。很明显

可以看出，互谱密度函数是对在点 1ρ 和 2ρ 上的光场的任意波动频率成分之间相

关程度的测量。根据广义的Wiener-Khintchine定理[1]，空－时域的互相干函数

1 2( , , )τΓ ρ ρ 和空－频域的互谱密度函数构成傅立叶变换对，二者互为傅立叶变换，

它们通过傅立叶变换关系可以相互转换： 
2

1 2 1 20
( , , ) ( , , ) ,ivW v e dvπ ττ

∞ −Γ = ∫ρ ρ ρ ρ  

2
1 2 1 2( , , ) ( , , ) .ivW v e dπ ττ τ

∞

−∞
= Γ∫ρ ρ ρ ρ                    (2-30) 

当两个空间点重合在一起时，即 1 2= =ρ ρ ρ，则互谱密度函数变为一个点空间位

置和该点上光场频率的函数，此时该函数表示光波在该点的谱密度（功率谱），

这也即是空间点ρ处的平均光强，表示为： 

( , ) ( , , ) ( , )S v W v I v= =ρ ρ ρ ρ                          (2-31) 

同样存在下面的关系： 

2

0

2

( , , ) ( , ) ,

( , ) ( , , ) .

iv

iv

S v e dv

S v e d

π τ

π τ

τ

τ τ

∞ −

∞

−∞

Γ =

= Γ

∫
∫

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
                         (2-32) 

同在空间－时间域内的处理方法一样，通常使用归一化互谱密度函数来处理问

题，于是有 
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1 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 2

( , , ) ( , , )( , , )
( , , ) ( , , ) ( , ) ( , )

W v W vv
W v W v S v S v

μ = =
ρ ρ ρ ρρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
       (2-33) 

与空间－时间域中情况类似，也存在 1 20 | ( , , ) | 1vμ≤ ≤ρ ρ 的取值范围。这里

1 2( , , )vμ ρ ρ 表示频率为 v 的光波在点 1 1( )P ρ 和 2 2( )P ρ 上的谱相干度。需要指出的

是，尽管复相干度 1 2( , )γ τρ ρ, 和 1 2( , , )vμ ρ ρ 在定义及表达式上有相似之处，而且互

相干函数 1 2( , )τΓ ρ ρ, 和互谱密度函数 1 2( , , )W vρ ρ 构成傅立叶变换对，但是

1 2( , )γ τρ ρ, 和 1 2( , , )vμ ρ ρ 之间并不相互存在傅立叶变换关系[12]。 

同样地，对于图 2.4，我们可以给出到达观测平面任意点 ( )P ρ 的光波场谱密

度为： 

1 2 2 1

2 2
1 1 1 2 2 2

2 ( ) 2 ( )* *
1 2 1 2 2 1 1 2

( , , ) | | ( , , ) | | ( , , )

( , , ) ( , , )iv t t iv t t

W v K W v K W v

K K W v e K K W v eπ π− − − −

= +

+ +

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
     (2-34) 

其中 2 (1)
1 1 1| | ( , , ) ( , , )K W v W v≡ρ ρ ρ ρ 表示频率为 v的光仅通过针孔 1P 后到达观测平

面上点 ( )P ρ 时光场的谱密度，而 2 (2)
2 2 2| | ( , , ) ( , , )K W v W v≡ρ ρ ρ ρ 表示频率为 v的光

仅通过针孔 2P 后到达观测平面上点 ( )P ρ 时光场的谱密度。经过化简得到达观测

平面任意点 ( )P ρ 的光波场的谱密度可表示为[1]： 

1 2

(1) (2)

2 ( ) /(1) 1/ 2 (2) 1/ 2
1 2

( , ) ( , ) ( , )
2[ ( , )] [ ( , )] Re[ ( , , ) ]iv l l c

S v S v S v
S v S v v e πμ − −

= +

+

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

       (2-35) 

上式有时也被称为谱干涉定律。可以看出，一般说来，在点 ( )P ρ 的光场谱密度

( , )S vρ 并不仅仅是分别从两个针孔出发并到达点 ( )P ρ 的两束光的谱密度

(1) ( , )S vρ 与 (2) ( , )S vρ 之和，而是还存在一个相关项，它取决于光在两针孔处的谱

相干度 1 2( , , )vμ ρ ρ 。 
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2.4．高斯-谢尔模光束 

平面光束是最简单的光束，但这却是一种理想的情况，实际中应用更多的是

旁轴波。旁轴波是指一种在轴上波前的垂线与行进方向夹角很小，基本处于平行

的波，它满足 Helmholtz 方程，且光束功率基本上也集中于轴附近，其中最常见

且最主要的一种就是高斯光束。作为旁轴波的一种，高斯光束可认为是平面波振

幅缓变的结果，振幅沿轴向缓变，该波在保持平面波大部分特定的前提下，波前

发生弯曲，形成旁轴波，它可以足够好地描述基模激光束的性质，在对激光器发

出的激光光束及其相关技术的数学模拟和理论分析也多采用高斯光束。相应地，

其基本特性是方向性好、单色性好、相干性高和亮度高。 
然而在强激光技术中，很难遇到理想的完全相干基模高斯光束，大多数激光

器发出的是部分相干多模激光。有研究表明，完全的空间相干性并不是实现很好

方向性的必要条件，部分空间相干的光源也可以产生与激光一样的远场光强分布

[6,8,9,18,19,31]。根据前述的部分相关光的统计理论，设部分相干光在光源平面

0z = 处的互谱密度函数表示为如下形式[5,7]： 

1 2 1 2 1 2( , ,0) ( ,0) ( ,0) ( ,0)W I I μ= −ρ ρ ρ ρ ρ ρ            (2-36) 

式中谱相干度 1 2( ,0)μ −ρ ρ 只与 1 2−ρ ρ 有关，称为谢尔源。若光强 I 和μ都由高斯

函数表征： 

 
2

0 2
0

2( ,0) expI I
w

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠

ρρ  (2-37) 

 
2

1 2
1 2 2

0

( )( ,0) exp
2

μ
σ

⎡ ⎤−
− = −⎢ ⎥

⎣ ⎦

ρ ρρ ρ  (2-38) 

则称为高斯－谢尔模型光束，式中 0I 为一常数， 0w 和 0σ 分别为光源处 GSM 光

束的束腰宽度和相干长度。 
GSM光束是部分相干光束家族中的一种，在部分相干光束理论中占有重要

地位。1964 年Beran和Parrent[52]指出一个平面光源想要辐射出能量，光源上两

个配对点辐射出的场至少是部分相干的，从此人们开始了对光源的相干特性如何

影响辐射场的性质进行研究。Wolf和Carter[4,5,7]于 1975 年提出了准单色的高斯

部分相干光源的概念后不久，GSM光源理论得以发展和完善。利用GSM光源来

研究问题提供了很大的便利，因为它的相干线度和高斯光束是一样的，这在很多

实验中得到了证实，并且在光学投影、激光扫描、多模激光等方面得到了广泛应

用。 
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GSM光束具有良好的方向性但只有部分空间相干性，可作为描述多模激光

的一种物理模型可得到比较好的模拟结果[8,18,25-30]。它不仅能相对容易地作理

论分析，而且在实际中很容易实现，也可由高斯光束进行转换[31-33]。与高斯光

束类似，光强和光谱相干度均为高斯分布的GSM光束也是波动方程的近轴近似

解，近年来成为倍受关注的一类部分相干光束[5,13,25,28-36]，它对光学相干理

论的建立起着重要的作用。作为一类特殊的部分相干光束，GSM光束在某些应

用中比完全相干的激光光束还要优越，这种光束可以消除激光光束的高相干性而

产生的有害效应，如散斑等，而且还保持了激光光束高方向性和高亮度的优点。

此外，由于其强度分布、空间相干度分布和位相分布都是轴对称高斯型，因此

GSM光束可用于模拟高功率激光光束的传输。由于部分相干的GSM光束在某些

方面比完全相干的高斯光束优越，因此如何把高斯光束转换为GSM光束就是一

项较为重要的研究工作，迄今为止，已有一些研究方案可以实现这一目标[31-33]。
在本论文的工作中，我们主要是采用GSM光束来模拟部分相干光束在大气湍流

中的传输。 

2.4.1 完全相干极限情况下的 GSM 光束 

将式(2-37)和 (2-38)代入式 (2-36)中，得到部分相干光在光源平面 0z = 处的

互谱密度函数为： 

1 2 1 2 1 2

2 2 2
2 1 2 1 2
0 2 2

0 0

( , ,0) ( ,0) ( ,0) ( ,0)

( )exp exp
2

W I I

I
w

μ

σ

= −

⎛ ⎞ ⎡ ⎤+ −
= − −⎜ ⎟ ⎢ ⎥

⎝ ⎠ ⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ            (2-39) 

式中 1( ,0)I ρ 和 2( ,0)I ρ 分别表示光源平面内点 1ρ 和 2ρ 上的谱密度，即这两点上的

光强，而 1 2( ,0)μ −ρ ρ 为两点间的谱相干度，它表征了这两点上的光场间的相关

程度，其值大小在 0～1 之间，主要取决于光源相干长度 0σ 。当光源相干长度 0σ

远大于束腰宽度 0w ，因子
2

1 2
2
0

( )exp
2σ

⎡ ⎤−
−⎢ ⎥
⎣ ⎦

ρ ρ
约等于 1，则可认为光源为完全相干

的光源，所发射的光束为完全相干的高斯光束。当光源相干长度 0σ 小于或远小

于束腰宽度 0w ，可认为光源为部分相干的光源，则所发射的光束为部分相干的

GSM 光束。 
当光源发射完全相干的高斯光束在自由空间中传输时，其传播可由 Fresnel
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衍射理论描述。早在 17 世纪，人们就发现了一种不能用光的粒子性来描述的现

象，这种被后人定义为“衍射”的现象在 1678 年被 Huygens 给出了一种直观且

定性的解释：把光扰动的波前上的每一点看作是一个“次级”球面扰动的新波源，

那么随后任一时刻的波前可以由作出次级子波的“包络”而得到。1818 年，Fresnel
对这一解释作了改进，通过对 Huygens 的次级波源的有效振幅和位相作一些相当

任意的假定，并且让各个子波相互干涉，Fresnel 能够以极高的精度计算出衍射

图样中的光场分布，这就是所谓的 Huygens-Fresnel 原理。 

 

图 2.5 Fresnel-Kirchhoff 衍射公式推导示意图 

如图 2.5a 所示，设 S 为点光源 0P 发出的一个球面单色波阵面（频率为ω）

的瞬时位置，其半径为 r 。并设 P 为光场中的一点。略去时间周期因子 )exp( tiω− ，

则波阵面 S 上某点 Q 的扰动可表示为
r
ikrA )exp(

，其中 A 是离点光源单位距离处

的振幅。根据 Huygens-Fresnel 原理，把波阵面 S 上每一面元看作是一个次级扰

动的中心，这个扰动以球面子波的形式传播，即可得到 Q 点处的 ds 面元对 P 点

扰动的贡献， 

dS
s
iks

r
ikrAKPdU )exp()exp()()( χ=             (2-40) 

P 点的总扰动可表示为 

A exp( ) exp(iks)U ( P ) ( ) dS
sS

ikr K
r

χ
′

= ∫∫            (2-41) 

Kirchhoff 成功地证明了 Fresnel 所赋予次级波源的振幅和位相其实是光的波

动本性的逻辑结论，他认为 Huygens–Fresnel 原理可以看作是某种积分定理的近

似形式，这种积分定理将齐次波动方程在场中任意点 P 的解用 P 点周围任意闭

合面上所有各点的解及其一阶微商的值表示出来。设V是闭合面S所包围的体积，
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P 是 S 内任意点。假设与空间有关的标量波U 在 S 内和 S 上具有连续的一阶和二

阶偏微商，则有 

∫∫ ∂
∂

−
∂
∂

=
S

dS
s
iks

n
U

n
U

s
iksPU ]})exp([)exp({

4
1)(
π

         (2-42) 

这是 Helmholtz-Kirchhoff 积分定理的一种形式，它在标量衍射理论的发展中起着

重要作用，它使得可以把任意一点上的场用包围这一点的任意封闭面上波动的

“边值”表示出来。 

假设 0P 和 P 之间的障碍物是不透明平面屏上的小孔，其线度比波长大，但

比 0P 和P 到屏的距离小的多，如图 2.5b 所示，则有 

∫∫ −
+

−=
A

snrn dS,,
rs

srikiAPU )]cos()[cos()](exp[
2

)(
λ

         (2-43) 

这就是 Fresnel-Kirchhoff 衍射公式，它适用于标量波的衍射。 
Kirchhoff 在分析过程中所设定的两个边界条件具有局限性，我们知道如果

三维波动方程的一个解在任一有限的面元上为零，那么它必定在全空间为零。因

而两个 Kichhoff 边界条件合在一起就意味着孔径后面各点的场恒等于零，这一结

果与已知的物理情况矛盾。因此当研究衍射屏或者障碍物近场的特性时，需采用

其他方法如电磁理论的边值问题或 Rayleigh-Sommerfeld 衍射。 
尽管 Kirchhoff 理论中存在着一些矛盾，但从实验发现它可以给出非常准确

的结果，因而在实际问题中这一理论得到了广泛的应用。为了消除同时对扰动以

及法向导数都施加边界条件的必要性，Sommerfeld 通过修正的 Green 函数给出

了自己的结果， 

∫∫
+

−=
S

sn dS,
rs

srikiAPU )][cos()](exp[)(
λ

                 (2-44) 

该式称为Rayleigh-Sommerfeld衍射公式。这一公式与Kirchhoff理论结果的差别仅

在于倾斜因子上[50]。由于Sommerfeld消除了同时对扰动及其法向导数都施加边

界条件的限制，从而克服了Kirchhoff理论的不自洽性。上式可写为， 

0
1 exp( )U ( P ) ( ) [cos( , )]d

S

jksU P n s s
j sλ

= ∫∫               (2-45) 

其中 0
exp( )( ) A ikrU P

r
= ，(2-45)式即为 Huygens-Fresnel 原理的普遍表达式。 
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0x
0y

x′
y′

z

r

 
图 2.6 光波的衍射传播示意图 

如图 2.6 所示，考虑无穷大不透明屏幕上有限孔径对单色光的衍射， 0 0( , )x y 和

( , )x y′ ′ 分别为屏和观察平面坐标系，利用 Huygens-Fresnel 原理的数学表达式，

观察平面上 ( , )x y′ ′ 点的场的振幅可看成是 0 0( , )U x y 与 h的卷积： 

0 0 0 0 0 0( , ) ( , ; , ) ( , )U x y h x y x y U x y dx dy
Σ

′ ′ ′ ′= ∫∫            (2-46) 

其中 0 0
1 exp( )( , ; , ) cos( , )jkrh x y x y n r
j rλ

′ ′ = 。对于束状波，考虑傍轴近似，则(2-46)

可进而写为： 

( ) ( )2 2
0 0 0 0 0 0

exp( )( , ) ( , ) exp
2

jkz kU x y U x y j x x y y dx dy
j z zλ Σ

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′ ′ ′= − + −⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭∫∫     (2-47) 

2.4.2 一般情况下的 GSM 光束 

若光源相干长度 0σ 小于或远小于束腰宽度 0w ，则光源所发射的光束为部分

相干的 GSM 光束，这种光束在自由空间中的传播特性可用部分相干理论中的互

谱密度和互强度的传输来描述。 
光的相干态在传输过程中是会发生变换的，更确切的讲，即使是从完全不相

关的点光源发出的光，在足够远的场点处的光波场仍是具有高度相关性的，比如

太阳光或者遥远星体发出的星光，在地面仍然能用光学仪器接收到并对其成像，

说明接收到的光场是具有相干性的。从部分相干的基本理论可知，相干态的变化

可理解为互相干函数遵守两个传输定律的结果，它们在自由空间中表现为两个波
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动方程。 

在自由空间中，表征 t 时刻在空间点ρ上光场扰动的实值随机过程的取样函

数 ( ) ( , )rU tρ 满足如下波动方程： 

2 ( )
2 ( )

2 2

1 ( , )( , )
r

r U tU t
c t

∂
∇ =

∂
ρρ                    (2-48) 

与实值函数 ( ) ( , )rU tρ 相联系的复扰动解析信号 ( , )U tρ 也满足该波动方程： 

2
2

2 2

1 ( , )( , ) U tU t
c t

∂
∇ =

∂
ρρ                       (2-49) 

对于表征 1t 时刻在空间点 1ρ 上，对 ( , )U tρ 取共轭，则有 

2 *
2 * 1 1
1 1 1 2 2

1

( , )1( , ) U tU t
c t

∂
∇ =

∂
ρρ                    (2-50) 

其中 2
1∇ 为关于点 1ρ 的 Laplacian 算子。将上式两边同乘以 2 2( , )U tρ ，则有： 

2
2 * *
1 1 1 2 2 1 1 2 22 2

1

1[ ( , ) ( , )] [ ( , ) ( , )]U t U t U t U t
c t

∂
∇ =

∂
ρ ρ ρ ρ        (2-51) 

对该式中的光波场取系综平均并考虑到二阶相关函数的定义，得到 
2

2
1 1 2 1 2 1 2 1 22 2

1

1( , ; , ) ( , ; , )t t t t
c t

∂
∇ Γ = Γ

∂
ρ ρ ρ ρ               (2-52) 

同理，有 
2

2
2 1 2 1 2 1 2 1 22 2

2

1( , ; , ) ( , ; , )t t t t
c t

∂
∇ Γ = Γ

∂
ρ ρ ρ ρ               (2-53) 

其中 2
2∇ 为关于点 2ρ 的 Laplacian 算子。上面两式即为自由空间中光场的二阶相关

函数 1 2 1 2( , ; , )t tΓ ρ ρ 在传输过程中所遵循的两个波动方程。 

若表示光波场统计特性的系综是平稳的以及遍态历经的，则 1 2 1 2( , ; , )t tΓ ρ ρ 只
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依赖于两个时间变量的差 2 1t t τ− = [3]，表示为： 

2
2
1 1 2 1 22 2

2
2
2 1 2 1 22 2

1( , , ) ( , , )

1( , , ) ( , , )

c

c

τ τ
τ

τ τ
τ

∂
∇ Γ = Γ

∂
∂

∇ Γ = Γ
∂

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
               (2-54) 

该方程描述了互相干函数的变化。已经知道，互相干函数对 1ρ 和 2ρ 的依赖关系

表征了光场的空间相干性，而对时间差τ 的依赖关系则表征了光场的时间相干

性。而且(2-54)式将 1ρ 、 2ρ 和τ 同时耦合在一起，说明光场的空间相干性与时间

相干性相互之间并不是独立的。给出一个明显的例子， 

1S

2S

1P

2P

1( )U t

2 ( )U t

2 ( )U t′

1( )U t′

 
图 2.7 两个不相干点光源所产生的光场在空间两点上的空间相干 

如图 2.7 所示，由一个空间上完全不相干的光源发出的光在传输过程中获得了一

定程度上的相干性，对此可以解释为：从空间完全不相干的光源上不同的源点发

射的光可看作是有限长度的波列，即它具有一个有限的、非零的带宽，因此它具

有一部分时间相干性。由于(2-54)式对空间相干性和时间相干性的耦合，光波在

传输过程中也能产生空间相干性。因此(2-54)式为这一现象的详细定量描述提供

了有力的理论基础。 

由于互谱密度函数 1 2( , , )W vρ ρ 是互相干函数 1 2( , , )τΓ ρ ρ 的傅立叶变换，因此，

对于在自由空间中传输的光波场，在空间－频率域内描述其相干性质的互谱密度

函数也满足如下 Helmholtz 方程： 
2 2
1 1 2 1 2
2 2
2 1 2 1 2

( , , ) ( , , ) 0

( , , ) ( , , ) 0

W v k W v

W v k W v

∇ + =

∇ + =

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
                  (2-55) 

其中 2 /k v cπ= 。显然，对于自由空间中任意一对场点，要确定它们的互相干函

数和互谱密度函数，需要对上述偏微分方程进行求解。 
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图 2.8 互谱密度和互相干函数在自由空间中的传输示意图 

在自由空间中，(2-55)和(2-54)式的解可分别表示为， 

( )

2 1

2 1

( )
* 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

( )
* 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
1 2

( , , ) ( , , ) ( ) ( )

( , , ) , , ( ) ( )

ik R R

ik R R

eW v W v k k d d
R R

e k k d d
R R

ρ ρ

τ τ ρ ρ

−

Σ Σ

−

Σ Σ

′ ′ ′ ′= Λ Λ

′ ′ ′ ′Γ = Γ Λ Λ

∫ ∫

∫ ∫

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
     (2-56) 

其中Λ为倾斜因子。相比较而言，在对部分相干光传输的分析中，通常采用互谱

密度传播公式进行分析，主要是由于互谱密度的数学处理要简单一些。根据 wolf 
的相干理论，在自由空间中，对于二次的平面高斯－谢尔模光源所发出的 GSM

光束，光源处的互谱密度 1 2( , ,0, )W v′ ′ρ ρ 为： 

2 2
2 1 2 2 1

1 2 2 2

( ) ( )( , ,0, ) exp exp
8 2S

W v A
σ δ

⎡ ⎤′ ′ ′ ′⎡ ⎤+ −′ ′ = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρρ ρ        (2-57) 

由积分公式(2-56)，任意距离 z 处的互谱密度 1 2( , , , )W z vρ ρ 为 

2 2 2 22
1 2 2 1 2 1

1 2 2 2 2 2 2

( ) ( ) ( )
( , , , ) exp exp exp

2 ( )[ ( )] 8 [ ( )] 2 [ ( )]S

ikAW z v
R zz z z
ρ ρ

σ δ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − −

= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ    (2-58) 

其中 2 2 2
0

1 1 1
4 Sδ σ σ

= + ，
1/ 22( ) 1 ( / )Sz z kσ δ⎡ ⎤Δ = +⎣ ⎦ ， ( )2( ) 1 /SR z z k zσ δ⎡ ⎤= +⎣ ⎦， Sσ 和 0σ

分别表征光源的有效尺寸和光源平面的有效相干宽度。比较(2-57)和(2-58)式，发
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现随着通信距离 z 的增加，有效宽度 Sσ 变为 ( )S zσ Δ ，而δ 则变为 ( )zδΔ ，因此 ( )zΔ

也被称为光束的扩展系数。 
本论文将要介绍的工作即主要采用广义的 Huygens-Fresnel 原理对部分相干

光的互谱密度在大气湍流介质中的传输进行描述。 

2.5．对部分相干光在湍流中传输的研究现状 

2.5.1 大气湍流中的传输 

激光束的大气传输特性对遥感、跟踪和远距离光通信以及某些军事应用具有

十分重要的意义[53,54]。激光束在大气传输过程中，由于大气湍流的影响，传输

光束的波前将产生随机起伏，引起光束抖动、强度起伏（光强闪烁）、光束扩展

和像点抖动等现象[55,56]。 

 

 
图 2.9 完全相干和部分相干光束在随机介质中传输的不同效应示意图 
如图 2.9 所示，当完全相干光被散射时，在折射率波动的情形下，通常会产

生很强的干涉效应，有点类似散斑，这类效应对分辨率是不利的。一个类似的现

象是当光从粗糙的表面散射时，如图 2.10 所示，A 图为完全相干的激光所照明

的书页，而 B 图则是用相干性较差的部分相干光照明的书页，很明显，后者的

效果显得更为清晰。 
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图 2.10 不同相干性光束的照明效果示意图 

由于大气湍流会引起完全相干光快速扩展而使得完全相干光在大多数实际

应用中受到限制。因此部分相干光束在湍流大气中的光束扩展就成为了重要的研

究课题。普遍认为湍流对辐射场的影响主要是引起位相的变化，因此在激光经过

湍流介质传输后波前会变得混乱，也即是说将会变成部分相干的辐射场， 
Clifford和Yura应用这一理论成功地解释了星光闪烁现象[59,60]。由此看来，部分

相干光理论和激光在湍流大气中传输理论有很大的关联。 
1990 年，吴健[57,61]研究了GSM光束在湍流大气的传输中光束截断参数α

和 2
nC 对光束相干特性和光强分布的影响，得到一个重要结论：即部分相干光束

在湍流大气中传输时受到湍流的影响要小于完全相干光束受到的影响。同时，对

湍流大气中GSM光束的相干长度的物理意义和变化关系的数值分析结果可以看

出，相干长度和光束半径的比值随着传输距离的增加而不断减小。这些现象和规

律可以通过假设湍流能导致波前混乱来解释，这就意味着湍流能导致波前相位的

随机性。如果在起始阶段就存在着波前的混乱，即光源为部分相干时，则会使湍

流的影响作用减弱。另一方面，随着传输的距离增大，湍流的影响也越来越强，

因此随着距离的增加，由于湍流的存在附加的混乱程度所造成的对相干长度的影

响就会减小。 
Gbur等[16]对前人研究部分相干光在湍流大气中传输的文献进行了总结。他

们用束宽的均方根定义来定量地研究部分相干光在湍流大气中的扩展，给出了部

分相干光受湍流影响的条件。同时，对具有不同相干态的光源所发射的光在经过

不同的湍流强度下其光束的扩展情况作了对比，结果表明，部分相干光在面对湍

流传输时具有较好的湍流抵抗性，但是于完全相干光相比，它却具有较大的自由

空间发散度，因此在一些工程应用中需要综合考虑。类似的结论也同样被

Ponomarenko等[62]通过量子力学的理论方法给出。 
Dogariu[63]等人首次通过实验测量的方式得出在湍流大气传输中部分相干

光受到的影响比完全相干光受到的影响要小。光束在湍流介质中的传输导致了光

束质量的下降，量化描述传输光束宽度的一种方法是使用光束的强度方差，强度

方差是可以直接测量的。图 2.13 所示为实验的示意图，将一束激光射到旋转的

随机相位屏上然后重新收集辐射场，调整相位屏可以得到不同相干长度的部分相

干光，根据Van Cittert-Zernike定理在第二个透镜处的空间相干度是相位屏处光强
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分布的傅立叶变换。在实际实验中发现这一相干长度可以在 30λ到 2500λ之间调

节。用合适相干特性的激光射到一个 40cm长的由热湍流引起的折射系数动荡的

区域中，出射的光束再由一个焦距为 50cm的透镜聚焦，在焦平面处的光强由一

个 16 位的高分辨率的CCD接收。在接收平面上对接收光场取超过热湍流特征时

间的时间系综平均得到光强的分布，并可测量强度轮廓以得到相应的束宽。 

 
图 2.11 部分相干光照明下光栅菲涅尔衍射光强测量的实验装置 

实验结果表明当部分相干光在大气湍流中传输时由于湍流所导致的波前的

空间混乱性对光束的空间相干特性的影响起着次要作用。通过检测光束的最终束

宽，从实验上得出了当在热湍流中传输时，部分相干光比完全相干光受到的影响

要小。当光束的波前混乱时，光束的空间相干性就会发生改变，实验还发现，当

光束入射到非均匀的介质中时，比如湍流距离的增大，波前的不稳定性变化比光

强的减弱速度快。对于很多应用技术如遥感、追踪等技术，了解部分相干光是如

何改变相干特性是非常有意义的。 
Salem和Shirai[15]等在研究激光在湍流大气中的远距离传输时，从对高斯－

谢尔模型光束在湍流大气中传输的传输方程中，得到了有意义和潜在价值的规

律：当光束传播的距离足够远时有较弱空间相干特性的光源比有较强空间相干特

性的光源辐射的激光在湍流大气中更加稳定。 
Gbur 等还对传输超远距离的光束特性作了理论分析。当传输距离足够远时，

光束的均方根束宽只与湍流的特性有关，而与光源本身的相干特性已经无关，即

对超远距离处的光场，光源的相干性的高低已经不对光束的均方根束宽产生影

响。此外还分析了 GSM 光束分别在湍流大气和自由空间中传输的均方根束宽之

比，发现该比值随着光源空间相干度的减小而减小，即光源相干程度越小，其发

射的光束受到大气湍流的影响也就越小，其在传输中也更稳定。基于此，在瞄准

和跟踪等实际的工程应用中就没必要使用高质量的激光，相干性较差的光束也可

以胜任，而且可以控制光源相干性满足不同的技术要求，但是远场的光功率等因

素也需要考虑进去。 
对部分相干光在湍流大气中的传输还有其他的不同的研究方法。2003 年

Shirai和Dogariu[20]提出了采用厄米－高斯光束相干叠加的方法研究部分相干高

斯－谢尔模型光束在湍流大气中的传输扩展，对每一个相干模式在湍流大气中的

扩展进行了研究，发现高阶模式在湍流大气中的扩展比低阶模式在湍流大气中的

扩展小，而在自由空间中各模式的扩展都相同，这就对部分相干光比完全相干光

受到湍流大气的影响更小的现象给出了合理的解释。 
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2.5.2 海水湍流中的传输 

激光光束在海水中的传输分析就会受到人们的关注，尤以海水对激光束散射

的研究最为集中[105-107]，但对于海水湍流对光束的影响却尚未见到相关的报

道。当信道涉及海水时，同大气激光通信一样，我们在物理上可以把光束在海水

中的传输看作是同光束在自由空间以及在大气中的传输完全一样的行为，不同之

处在于光束所经历的介质分别为自由空间、大气和海水，由于海水中也存在湍流，

因此光波场在海水中传输时不仅仅受到较为严重的吸收和散射作用，而且还受到

海水湍流的影响，那么激光束在海水湍流中的传输行为是否和其在大气湍流中有

类似的传输行为呢？这些问题的解答对于研究星潜激光通信的新体制以及探索

部分相干光的星潜激光通信链路中的应用等都具有十分重要的意义。我们将在第

五章中给出一些有益的探索。 

2.6．部分相干光的几种产生办法 

已经提出了几种控制光的空间相干度的技术，分别是：1）让光经过旋转的

毛玻璃[31-33]；2）让光经过电控制的液晶[64,65]；3）让光经过超声波[66,67]；
4）使用合成的声光全息[71]；5）全息滤波[68]以及 6）无透镜反馈系统[69]。其

中较早提出同时也是较为简单易行的方法是用激光束照射转动的漫射体（如毛玻

璃等），经高斯滤光片而形成GSM光束。 
最为普遍的方法是散射法。文献[72]从液晶散射的理论上构造了一种光源, 

其空间相干性差、方向性好, 并且与特定激光具有相同的远场分布，具体实现上

是利用散射体、可变密度吸收片等对一特定激光束进行幅度和相干性变换来构造

这种光源。向列液晶的分子阵列是排列有序的，其介电常数具有各向异性，在外

加电场的作用下，液晶分子可产生极化，分子取向努力垂直于外电场方向，当外

加电场大到一定程度后，产生不规则形变，分子沿圆周运动。由于外电场诱发液

晶中分子产生了运动和取向波动，造成对入射光束的动态散射，破坏了入射光束

的相干性。通过改变外加电压，可控制液晶内部分子相干区尺寸的大小，从而达

到控制入射激光相干性的目的。当散射中心的相干区尺寸远小于整个入射光束的

尺寸时，散射光可被视为一个扩展的非相干源。 
文献[73]基于散射法，利用氟化氪和氯化氙准分子激光器进行了准分子激光

散射产生部分相干光源的实验研究。由于准分子激光带宽较宽，一般可自然满足

时间非相干性要求，因此在实验上采用型号为Compex150的氟化氪激光器作为散

射光源，入射激光波长248nm，光束直径为<4mm，能量1.6mJ，选用聚四氟乙烯、

尼龙、毛玻璃等散射体进行了实验。对实验的结果进行比较发现，聚四氟乙烯散

射光最为均匀，能量转换效率最高，散射效果最佳，空间相干性较差，基本满足

EFISI技术中部分相干源的要求，有望用于实际的激光系统中。其中空间相干性
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则是可通过选择物面光阑孔径大小来控制，光阑孔径越大，空间相干性越差。 
[74]利用多模光纤的模间色散特性构造了一种新的部分相干光源，其空间相

干性在一定范围内可根据需要而进行控制，可用作在远场产生均匀性较好的照明

光源。光束发散角由光纤芯径和发射透镜的焦距决定，空间相干性由模间色散决

定，由模间色散产生的光程差越大，该合成光源的空间相干性越差，依此设计的

合成光源适于在空间光通信的发射天线中应用。 

2.7 本章小结 

星潜激光通信链路中的大气和海水介质会严重影响系统工作性能，作为一种

能有效降低湍流影响的技术，部分相干光技术正受到研究人员的广泛关注。本章

中，分别介绍了大气和海水湍流的基本特性、标量光波场的二阶相干理论以及高

斯－谢尔模光束的基本性质。同时，对高斯－谢尔模光束的两种情况进行了分析，

在完全相干的极限情况下，该光束即为高斯光束，其在自由空间中的传输可基于

菲涅耳衍射进行；在部分相干的一般情况下，高斯－谢尔模光束在空间中的传输

即可基于互谱密度和互强度等的传输公式进行。由于本文的目的是为了探索星潜

激光通信的新体制并重点研究高斯－谢尔模光束在大气以及海水湍流信道中的

传输行为，因此对部分相干光在这两种信道中传输的研究现状作了简要介绍。最

后，简要介绍了部分相干光的几种光源产生办法。 
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第三章 部分相干 GSM 光束在大气湍流中

传输的理论分析 

3.1 引言 

激光光束的大气传输特性对星潜激光通信、遥感、跟踪等应用具有十分重要

的意义[75]，光波在大气中的传播理论也是大气光学的基本问题，同时也是各种

光波段的通信、雷达、制导、测距、遥感、天文以及高功率传输等工程应用的基

础理论。大气湍流介质对完全相干高斯光束传输的影响会严重衰减通信链路的系

统性能，有研究表明部分相干光在大气中传输时具有更强的抗湍流能力。在部分

相干性理论得到光学界的普遍认同后，人们对部分相干光在大气中的传输性质颇

为关注。目前，研究较多同时也是颇具代表性的一类部分相干光就是高斯－谢尔

模光束。吴健等已经从理论上证明了部分相干光较完全相干光受到湍流大气的影

响要小[57]，Gbur和Wolf给出了部分相干光受湍流影响的条件[16]，Dogariu等则

在实验上证实了Gbur和Wolf的结论[63]。 
对部分相干光束的研究要基于部分相干理论，部分相干理论是干涉的普通理

论，处理相干问题归结于计算相干度，因此在研究部分相干的光波在大气湍流等

介质中传输的性质时可用计算光场相干度的演化作为研究的基础。众所周知，对

于部分相干的矢量光波来说，它的谱密度、谱偏振度以及谱相干度即使在自由空

间的环境中传输中也会发生变化[76]，尤其是在大气湍流中传输的情形下，关于

光波场的谱密度和谱偏振度的传输演化已经开展了许多研究[10,79]。然而，与谱

密度和谱偏振度理论研究的蓬勃发展形成鲜明对比的是，自从Wolf给出了在自由

空间中传输的光束相干度的标量表达式以后，就鲜见有对光波的谱相干度在大气

湍流等随机介质中传输变化的报导。近年来，人们对部分相干光束在涉及自由空

间和大气介质的无线光通信信道中的传输应用给予了极大的关注[18,78,80]，这

些分析大多是采用标量近似的方法，然而单纯的部分相干光的标量理论分析并不

能完全提供关于偏振度和相干度传输变化的信息，尤其是在分析偏振度时是需要

考虑光波电场各矢量之间的相互作用的[77]，因此在这样的研究背景下，采用矢

量理论对大气湍流中传输光波场的谱相干度的变化展开研究就具有重要的意义。

在本章中，我们对由部分相干GSM光源产生的矢量GSM光波在大气中传输时其

光波场的矢量互谱密度随传输距离的演化进行了理论研究，给出了谱相干度的表
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达式，并定义了谱相干度的有效宽度。 

3.2 光的大气效应和大气湍流谱 

3.2.1 光的大气效应 

光通过大气的传播，大致可分为四个方面来讨论：1）气体分子及气溶胶对

光的吸收效应；2）光通过混浊介质的传播；3）光通过湍流介质的传播；4）强

激光产生的非线性效应。大气对光的吸收引起的衰减主要是大气中气体分子和气

溶胶，尤其是水分子受到光波的激励后，由此引起的分子振动会消耗光波的能量，

引起传输的衰减。大气对光的吸收，有明显的波长选择性，因此工程应用中所使

用的光波长都选择在大气吸收损耗较低的“窗口”，多为 0.85μm 和 1.55μm 的红

外波段。大气的散射则主要是来自雾的影响。对红外的光波，雨的衰减相对影响

较小，而雾则不同，雾是由一些微小的水滴组成的，其颗粒只有数百 μm。当光

线遇到这种水滴时，除了吸收外，主要是散射引起衰减。这种颗粒使单向的光线

往不同的方向散开，其衰减的大小与雾的浓密程度有关，同时变动范围也很大。

对光信号的衰减在晴好天气只有 0.2dB/km，轻雾时增到 10dB/km，而浓雾时可

能严重到 300dB/km。 
从本质上看，涉及光分别通过浑浊介质和湍流介质的传播都是散射问题，但

二者的效应却是完全不同的。这两种介质的区别在于：第一，所谓“混浊”介质，

是指在大气中分立存在的微粒，如雨、雾、沙尘等，它们与周围大气的分界清楚，

有明确的边界。而所谓的“湍流”介质，是指大气本身的运动、温差、压力差、

密度差等引起折射率改变的随机现象，散射体的折射率是渐变的，没有明显的边

界。第二，“混浊”介质中粒子的折射率与周围大气有明显的区别，差值的量级

为个位数，而“湍流”介质的散射体折射率差值的量级为 10-6；从它们的效应来

看，混浊介质的影响主要表现在传播途径上光的能量损耗，它与吸收效应共同构

成消光的主要原因，而湍流介质的影响则主要表现为接收平面上光辐射通量密度

的起伏和相位起伏效应。此外，当激光功率较低时，大气效应被认为是线形的，

而当激光功率足够大时，可以观测到非线形的大气效应，在本文中我们并不涉及

这方面的内容。 
光在吸收介质和混浊介质中传播时，在其传播路径上能量不断衰减损耗。在

线性范围内，其在大气中传输可用 Beer 定理描述： 

( ) (0)exp[ ( ) ]I L I Lα λ= −                      (3-1) 

其中，L为光学深度， ( )α λ 为消光系数，表示为 ( ) A Sα αα λ = + ，Aα 为吸收因子，
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Sα 为散射因子。 

3.2.2 大气湍流谱 

 

平面波波前  畸变的波前 折射率的随机起伏  
图 3.1 湍致波前畸变示意图 

19 世纪中期，法国的印象派画家已经认识到空气流动对物体形象的影响。

在他们的作品中，形象不再具有明确的边界，而是一些似是而非的过渡，整个画

面的色彩变化强烈，给人以一种明显的动感，这种使形象模糊的现象在生活中并

不少见，如夏天灼热的公路路面上，人们也很容易看到那些跳动着的图像，造成

这种艺术效果的大师就是大气湍流。湍流介质的折射率与周围介质相差很小，因

此，当一束平面波射入湍流介质后，光波内各条光线几乎可以看作不改变传播方

向，其传播的平均方向是不变的，但是由于折射率的差异，不同光线之间的光程

是有差别的，因此在射出湍流介质时，光波的波阵面不再是平面，而是一个随机

面，即湍流对光传播影响的本质就是改变了光波的原始波阵面，如图 3.1 所示。 
湍流的统计理论最初是由Фридман等人的工作开始的，1941 年Kolmogorov

和Obukhov建立了大Reynolds数下表征湍流微结构基本性质的定律以后，得到了

重大进展，而这个大Reynolds数湍流的局域结构理论，即是现代湍流理论的基础

[81]。 

 

图 3.2 湍流的级联分布示意图 
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粘性流体有层流和湍流两种不同状态，在流体速度低的时候，流线光滑面清

晰，流体处于层流状态。不断增加流体速度，当流速达到一定值时，流线就不再

是光滑的了，整个流体开始作不规则的随机运动，这种运动状态叫做湍流。1883
年，Reynolds 首先对湍流进行了系统的研究，他定义了一个无量纲因子－雷诺数，

如果雷诺数比临界雷诺数小，则流体属于层流，如果雷诺数超过了临界雷诺数，

则运动就变成了湍流，此时流体的运动几乎完全是随机和无规则的，只能用统计

特征来描述流体的运动。对于大气而言，当流动从层流转向湍流，首先出现的湍

流漩涡是那些与流体整体特征尺度相当的巨大漩涡，其特征尺度记作 0L ，称为

外尺度。尺度大于 0L 的漩涡一般不是各向同性的，而尺度小于 0L 的漩涡一般是

各向同性的。具有 0L 大小的漩涡的内雷诺数随着整体流动雷诺数的增加而增加，

当其大于某一临界值后，它本身也将呈现不稳定性而分裂成较小的漩涡，并将能

量传递给它们，这个过程还要继续到第三级、第四级，…，漩涡的特征尺度越来

越小，直到动能全部转化为热能而无法再分裂为更小的漩涡，这个最小的漩涡特

征尺度 0l ，称为湍流内尺度，该过程如图 3.2 所示。 

湍流中折射率的随机起伏主要是由温度空间分布中的随机微观结构而引起

的，这种微观结构的起源在于地球表面不同区域被太阳不同加热而引起的极大尺

度的温度非均匀性。这种大尺度的温度非均匀性进而又引起大尺度的折射率非均

匀性，它们最后被湍流风和对流冲碎，使非均匀性的尺度变得越来越小。通常吧

大气折射率的非均匀性成为湍流“旋涡”，可以想象为空气包，每个空气包都有

一个特征的折射率。均匀湍流的功率谱密度 ( )n κΦ 可看成是尺度为 2 /x xL π κ= 、

2 /y yL π κ= 和 2 /z zL π κ= 的旋涡的相对丰度的一种量度。在各向同性湍流的情况

下， ( )n κΦ 仅是波数κ 的函数。在 Kolmogorov 关于湍流理论的经典工作基础上，

普遍认为功率谱密度 ( )n κΦ 包括三个不同的区。对于很小的波数（ 02 / Lκ π< ，

对应于大规模的尺寸）区域叫输入区，在这个区域内谱的形状取决于特定的湍流

是如何发生的，而且它通常是各向异性的。在这个区域内理论不能预言 ( )n κΦ 的

数学形式。 

当波数κ 的大于某一临界波数 0κ 时， ( )n κΦ 的形式由制约着大湍流旋涡破碎
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为小旋涡的物理定律来决定。当波数κ 的大于 0κ 时， 0 02 / Lκ π≈ ，就进入了谱的

惯性子区间，此时 ( )n κΦ 的形式可以由已确立的制约湍流的物理定律描述。由

Kolmogorov 湍流理论知， 
2 11/3( ) 0.033n nCκ κ −Φ =                      (3-2) 

其中量 2
nC 依赖于湍流能量耗散率，称为折射率结构常数，它并非真正的常数，

而是时间和空间的函数，它实际上是描述折射率湍流强度的系数，其值一般在

10-14～10-12m-2/3 之间，代表弱湍流和强湍流。当波数κ 的达到了另一个临界值 mκ ，

( )n κΦ 的形式再次改变，这个区域叫耗散区，在这个区域里能量的耗散超过了动

能，因此能量很小。所以，当 mκ κ> 时， ( )n κΦ 很快下降，这里 02 /m lκ π≈ 。Tatarskii

用如下模型来概括 mκ κ> 时 ( )n κΦ 的快速下降： 

2 11/3 2 2( ) 0.033 exp( / )n n mCκ κ κ κ−Φ = −                 (3-3) 

上面两式描述的谱在原点均有不可积的极点，事实上，由于地球大气只包含有限

量的空气，因此随着 0κ → ，谱是不可能变为任意大的。为了克服模型的这一缺

点，常采用一种称为 Von Kármán 谱的形式，近似地表示为： 
2 2

2
2 2 11/ 6

0

exp( / )( ) 0.033
( )

m
n nC κ κκ

κ κ
−

Φ =
+

                 (3-4) 

上述两式都仅在惯性区内有正确的形式，即它们都不能表现出湍流谱在高波数区

存在的隆起[82]，如图 3.3 所示。为此，Hill提出一种更为精确的谱模型[82]，然

而由于Hill谱是用二阶微分方程描述，必须要数值解，因此不能给出解析解。所

以Andrews提出了一个关于Hill谱的近似表达式[83]： 
2 2

2 7 / 6
2 2 11/ 6

0

exp( / )( ) 0.033 1 1.802( / ) 0.254( / )
( )

l
n n l lC κ κκ κ κ κ κ

κ κ
−⎡ ⎤Φ = + −⎣ ⎦ +

     (3-5) 

式中， 03.3 /l lκ = 。 
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图 3.3 大气中的折射率功率谱曲线：短划线表示Tatarskii谱，实体线表示精确模

型[82]。 

3.3 大气光传输中的广义 Huygens-Fresnel 原理 

光波的大气效应包括：光束扩展、光束漂移、图像抖动、光束闪烁和相干性

退化等。忽略偏振效应，单色光波在随机介质中的传输遵循下述波方程： 
2 2 2 ( ) 0U k n U∇ + =R                    (3-6) 

式中 ( )U R 表示位置 ( , , )x y z=R 上的光场， ( )n R 为随机折射率。在弱湍流条件下，

一般采用经典的Rytov近似，而对于强湍流条件，则可采用的方法有广义

Huygens-Fresnel定理、抛物方程法和Feymann路径积分等[84]，这里我们仅采用

广义Huygens-Fresnel定理的方法。下面简单介绍一下弱湍流条件下的分析方法－

Rytov近似。 

3.3.1 Rytov 近似 

对于自由空间中传输的光波，即不考虑湍流的影响，若光源平面处的光场

表示为 0 ( ,0)U s ，则传输到z＝L处的光场可根据Huygens-Fresnel积分表示为

[54,85]：  
2

0 0( , ) 2 ( , ; ) ( ,0)U L ik G L U d s= − ∫∫r s r s               (3-7) 

其中 ( , ; )G Ls r 为格林函数， s和r 分别为光波在光源平面上和接收平面上横截面
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上的矢量点。当考虑湍流效应时，根据Rytov近似方法，传输同样的距离后光场

可表示为[54,85]： 

[ ]
[ ]

0

0 1 2

( , ) ( , ) exp ( , )

( , ) exp ( , ) ( , )

U L U L L

U L L L

ψ

ψ ψ

=

= + +

r r r

r r r
            (3-8) 

式中 0 ( , )U Lr 为自由空间传输中接收端的光场， ( , )Lψ r 为随机湍流介质引入的复

相位扰动， 1( , )Lψ r 和 2 ( , )Lψ r 分别为一阶、二阶微扰。人们感兴趣的统计量是平

均场(一阶矩)， 

[ ]0( , ) ( , ) exp ( , )U L U L Lψ=r r r               (3-9) 

二阶矩，也称为互相干函数（MCF）， 

*
2 1 2 1 2

* *
1 2 1 2

( , , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) exp ( , ) ( , )

L U L U L

U L U L L Lψ ψ

Γ =

⎡ ⎤= +⎣ ⎦

r r r r

r r r r
      (3-10) 

和四阶矩 
* *

4 1 2 3 4 1 2 3 4

* *
1 2 3 4

* *
1 2 3 4

( , , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

exp ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

L U L U L U L U L

U L U L U L U L

L L L Lψ ψ ψ ψ

Γ =

=

⎡ ⎤× + + +⎣ ⎦

r r r r r r r r

r r r r

r r r r

  (3-11) 

上述三个统计量中的统计平均可分别用下面三个积分的线形组合表示为： 

[ ] [ ]
[ ]

[

1

*
1 2 1 2 1 2

* *
1 2 3 4

1 2 1 2 2 1 4

*
2 3 2 2 3 4 3 1 3 3 2 4

exp ( , ) exp (0,0)

exp ( , ) ( , ) exp 2 (0,0) ( , )

exp ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

exp 4 (0,0) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , )

L E

L L E E

L L L L

E E E

E E E E

ψ

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

⎧ =
⎪
⎪ ⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦⎪
⎪ ⎡ ⎤+ + +⎨ ⎣ ⎦
⎪
= + +⎪
⎪

⎤+ + + +⎪ ⎦⎩

r

r r r r

r r r r

r r r r

r r r r r r r r

     (3-12) 

对于统计均匀的、各向同性的随机介质，上式中的积分可分别表示为： 
2 2

1 0
(0,0) 2 ( )nE k L dπ κ κ κ

∞
= − Φ∫  

2 212 2
2 1 2 00 0
( , ) 4 ( ) | (1 ) 2 | expn

LE k L J i d d
k
κ ξπ κ κ κ ξ ξ κ ξ

∞ ⎛ ⎞Λ⎡ ⎤= Φ −Θ − Λ −⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎝ ⎠
∫ ∫r r P r  



中国科学院上海光机所研究生毕业论文/2007 年 

 37

12 2
3 1 2 00 0

2 2 2

( , ) 4 ( ) (1 )

exp exp (1 )

nE k L J i

L iL d d
k k

π κ κ ξ ξ κρ

κ ξ κ ξ ξ κ ξ

∞
⎡ ⎤= − Φ −Θ − Λ⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Λ
× − − −Θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∫ ∫r r
               (3-13) 

其中 1 2
1 ( )
2

= +r r r ， 1 2= −P r r ， | |r = r ， | |ρ = P ，而 1 /z Lξ = − 和 1Θ = −Θ都是

Andrews等定义的光束参数[84]。 
对于平均场，可写为： 

[ ] ( )2 2 5/3
0 1 0 0( , ) ( , ) exp (0,0) ( , ) exp 0.39 nU L U L E U L C k LL= = −r r r     (3-14) 

它表示在穿越随机介质后波能量不发生变化的部分，也称为场的相干部分。 

3.3.2 广义 Huygens-Fresnel 定理 

Rytov近似方法一般仅适用于弱湍流的环境，在强湍流环境下对光波传输的

分析一般可采用广义的Huygens-Fresnel原理。根据这一原理，在大气湍流中传输

的接收端光场可写为[86]： 

( )
2

2
0

| |( , ) exp ( ,0) exp ( , )
2 2
ik ikU L ikL d sU

L L
ψ

π
∞

−∞

⎡ ⎤−
= − +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫

s rr s r s    (3-15) 

( , )Lψ r 仍然为随机湍流介质引入的复相位扰动。对于人们感兴趣的光场统计量，

同样可用 Rytov 近似中的三个积分来表示，则平均场（一阶矩）为： 

( ) [ ]
2

2
0

| |( , ) exp ( ,0) exp exp ( , )
2 2
ik ikU L ikL d sU

L L
ψ

π
∞

−∞

⎡ ⎤−
= − ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∫ ∫

s rr s r s  (3-16) 

互相干函数（二阶矩）为： 
*

2 1 2 1 2

2 2
2 2 * 1 1

1 2 0 1 0 2

2
*2 2

1 1 2 2

( , , ) ( , ) ( , )

| |( ,0) ( ,0)exp
2 2

| |exp exp ( , ) ( , )
2

L U L U L

ikik d s d s U U
L L

ik
L

π

ψ ψ

∞

−∞

Γ =

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⎡ ⎤− ⎡ ⎤× +⎢ ⎥ ⎣ ⎦
⎣ ⎦

∫∫ ∫ ∫

r r r r

s rs s

s r r s r s

     (3-17) 

四阶矩为： 
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* *
4 1 2 3 4 1 2 3 4

4
2 2 2 2 *

1 2 3 4 0 1 0 2 0 3

22 2
* 3 31 1 2 2
0 4

4 4

( , , , , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

( ,0) ( ,0) ( ,0)
2

| || | | |( ,0) exp exp exp
2 2 2

|exp

L U L U L U L U L

ik d s d s d s d s U U U
L

ikik ikU
L L L

ik

π
∞

−∞

Γ =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ −− −
× − ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−
× −

∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫ ∫

r r r r r r r r

s s s

s rs r s rs

s r 2
* *

1 1 2 2 3 3 4 4
| exp ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

2L
ψ ψ ψ ψ

⎡ ⎤
⎡ ⎤+ + +⎢ ⎥ ⎣ ⎦

⎣ ⎦
r s r s r s r s

   (3-18) 

上述各式中出现的系综平均仍然可以用 Rytov 近似方法中使用的积分的线性组

合来表示： 

[ ] [ ]
[ ]

[

1

*
1 1 2 2 1 2 1 2 1 2

* *
1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 1 2 1 2 2 1 4 1 4 2 3 2 3 2

2 3 4

exp ( , ) exp (0,0;0,0)

exp ( , ) ( , ) exp 2 (0,0;0,0) ( , ; , )

exp ( , ) ( , ) ( , ) ( , )

exp 4 (0,0;0,0) ( , ; , ) ( , ; , ) ( , ; , )

( , ;

E

E E

E E E E

E

ψ

ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

=

⎡ ⎤+ = +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ + +⎣ ⎦
= + + +

+

r s

r s r s r r s s

r s r s r s r s

r r s s r r s s r r s s

r r s *
3 4 2 1 3 1 3 3 2 4 2 4, ) ( , ; , ) ( , ; , )E E

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

⎤+ +⎪ ⎦⎩
s r r s s r r s s

   (3-19) 

利用上面的积分，人们可以对大气湍流中传输光波感兴趣的统计量进行计算。 
注意到，(3-15)式就是本小结的主要公式，它还可以写为如下形式： 

2
0( , ) ( ,0) exp[ ( , )] ( , ; )

2
ikU L U G L d s

L
ψ

π
∞

−∞
= − ∫ ∫r s r s s r       (3-20) 

其中
2| |( , ; ) exp

2
ikG L ikL

L
⎡ ⎤−

= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

s rs r 为近轴的自由空间传输因子，也即是(3-7)式

中的格林函数 ( , ; )G Ls r ， ( , )ψ r s 为大气湍流介质对光波引入的相位函数，它取决

于湍流介质的强度等性质。对比(3-7)式和(3-20)式，我们可以发现，后者的积分

式中比前者多了一个体现湍流强度的指数因子 exp[ ( , )]ψ r s ，与(3-7)式一样，(3-20)

式能简洁明了的表现出在分析强湍流中光波传输时是如何考虑湍流对光波的影

响的，可以看出湍流的影响是通过指数因子 exp[ ( , )]ψ r s 体现出来的，因此(3-20)

和(3-15)式可称为在大气光传输中广义的 Huygens-Fresnel 原理，它是我们下文中

分析光波矢量互谱密度在大气传输中变化规律的理论基础。 
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3.4 矢量互谱密度在大气湍流中的传输及演化 

考虑在线性介质中的传输，由Maxwell方程可知，对于频率为ω的光波而言，

单色光电场矢量 ( , ) ( , ) exp( )E i tω ω ω= −E r r 的空间部分 ( , )E ωr 满足方程[22]： 

2 2 2 2( , ) ( , ) ( , ) [ ( , ) ln ( , )] 0k n nω ω ω ω ω∇ + +∇ ∇ =E r r E r E r r       (3-21) 

其中 2 / /k cπ λ ω= = 为波数，λ为波长，c为真空中的光速， ( , )n ωr 为介质的折

射率，如果折射率随位置变化极小，即在以波长为量级的距离内 | / |n nΔ 是很小

的时候，则上式中的第三项可以略去。在这种情况下，上式可写为： 
2 2 2( , ) ( , ) ( , ) 0k nω ω ω∇ + =E r r E r             (3-22) 

电场E 的三个笛卡尔坐标成分 xE 、 yE 和 zE 是相互独立进行传播的，于是有： 

2 2 2( , ) ( , ) ( , ) 0, ( , , )j jE k n E j x y zω ω ω∇ + = =r r r       (3-23) 

 
图 3.4 光束在湍流大气中传输的示意图 

若光波场是束状波，且从平面z=0 处沿z轴射向z>0 的空间，空间介质为湍流

大气，如图 3.4 所示。设 ( , )z=r ρ 为z>0 的空间内的某一场点的位置矢量，ρ表

示与光束传播方向垂直的二维横向矢量。如果在z=0 的光源平面上某一点 ( ,0)′ρ

上的光波电场矢量表示为 (0) ( ,0; )E ω′ρ ，则由广义Huygens-Fresnel原理[54]，可得

在z>0 的空间内任一场点 ( , )zρ 上的电场矢量： 
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2
(0)

2

exp( ) ( )( , ; ) ( ,0; ) exp
2 2

exp( ( , , ; )) ( , )

j j
ik ikzE z E ik

z z

z d j x y

ω ω
π

ψ ω ρ

′⎡ ⎤−′= − ⎢ ⎥
⎣ ⎦

′ ′× =

∫∫
ρ ρρ ρ

ρ ρ

       (3-24) 

式中的积分是对整个光源平面进行的，由于是近轴传输，因此忽略 z 分量贡献。

ψ 为随机相位因子，表示湍流大气对在其中传输光波的影响。 

如果光束不是单色而是多色并且是部分相干的，则根据Wolf关于相干和偏振

的统一理论，此时就不能用电场矢量而是要用一个相关矩阵来描述[87]： 
*

1 2 1 2 1 2( , , ; ) ( , , ; ) ( , ; ) ( , ; ) , ( , , )ij i jW z W z E z E z i j x yω ω ω ω≡ = =ρ ρ ρ ρ ρ ρ     (3-25) 

其中星号表示复相位共轭，< ⋅ >表示对电场态的系综平均[1]。将(3-24)式代入到

(3-25)式并进行相应的数学运算，即得到横向平面 0z const= > 上两点 1( , )zρ 和

2( , )zρ 之间的互谱密度矩阵的矩阵元表达式：  

2 2 2 (0)
1 2 1 2 1 2

2 2
1 1 2 2

*
1 1 2 2

( , , ; ) ( ) ( , ,0; )
2

( ) ( )exp
2

exp[ ( , , ; ) ( , , ; )]

ij ij

m

kW z d d W
z

ik
z

z z

ω ρ ρ ω
π

ψ ω ψ ω

′ ′ ′ ′=

⎛ ⎞′ ′− − −
× −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′× < + >

∫∫ ∫∫ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

     (3-26) 

式中 m< ⋅ > 表示湍流介质统计态的系综平均，这里我们认为光束的波动与湍流大

气的波动是相互独立的。该积分式是用来研究光束偏振度和相干度在湍流介质中

传输发生变化的基本公式。 

由Wolf的偏振和相干统一理论可知[76]，随机电磁波束在某一点 ( , )zρ 上的偏

振度 ( , ; )p z ωρ 和相干度 1 2( , , ; )zμ ωρ ρ 分别表示为： 

2
4 ( , , ; )( , ; ) 1

( , , ; )

DetW zp z
TrW z

ωω
ω

= −
⎡ ⎤⎣ ⎦

ρ ρρ
ρ ρ

                 (3-27) 

1 2
1 2

1 1 2 2

( , , ; )( , , ; )
( , , ; ) ( , , ; )

TrW zz
TrW z TrW z

ωμ ω
ω ω

=
⋅

ρ ρρ ρ
ρ ρ ρ ρ

          (3-28) 

其中Det和Tr分别表示矩阵的行列式和矩，可以看出，在根据(3-26)式对偏振度的
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传输变化进行分析时，一般取 1 2= =ρ ρ ρ，即将(3-26)式所给出的用来描述两个

矢量场点之间相互关联程度的互谱密度矩阵元的普适性表达式限定在一个场点

1 2= =ρ ρ ρ，因此文献[77]中(2.7)式并不具有一般性，该表达式所给出的互谱密

度的积分表达式在分析光束偏振度变化以及在给出相应的其他结论时是有效的。

但是，在分析相干度的传输变化以及其他相应的光束特性时，就不能使用仅仅考

虑 1 2= =ρ ρ ρ这样特例情形下的互谱密度积分表达式，因此需要给出同时包含矢

量点 1ρ 和 2ρ （此处 1ρ 和 2ρ 是完全随机的两个矢量场点，二者未必重合）的互谱

密度积分表达式，下面我们给出详细的推导。 

3.4.1 光源平面的互谱密度矩阵元 

光源平面上的二阶相关性质可以用 2×2 的互谱密度矩阵来表征。如果光是

从位于平面 z=0 上的次级电磁高斯－谢尔模源发出的，则(3-26)式中的光源平面

电场互谱密度矩阵元 (0)
1 2( , ,0; )ijW ω′ ′ρ ρ 可表示为： 

(0) (0) (0) (0)
1 2 1 2 2 1( , ,0; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )ij i j ijW S Sω ω ω η ω′ ′ ′ ′ ′ ′= −ρ ρ ρ ρ ρ ρ         (3-29) 

其中 (0)
iS 为光源平面上电场的 iE 分量的谱密度，它与该分量上的平均电场能量密

度成比例关系， (0)
ijη 则表征了该平面内 iE 分量和 jE 分量的相关程度，分别表示为： 

( )(0) 2 2 2
1( ; ) exp / 2i i sS Aω σ′ ′= −ρ ρ                     (3-30) 

2
(0) 2 1

2 1 2

( )( ; ) exp , ( , , )
2ij ij

gij

B i j x yη ω
δ

⎛ ⎞′ ′−′ ′− = − =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ ρρ ρ        (3-31) 

其中参量 iA 和 ijB 以及方差 2
sσ 和 2

gijδ 都是与位置无关但却依赖于频率的量。由文

献[77]和[79]可知，参量 ijB 满足如下关系： 

1, ; | | 1,ij ijB i j B i j= = ≤ ≠                  (3-32) 

和 
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*
ji ijB B=                                 (3-33) 

sσ 和 gδ 分别表征了光源的有效宽度和光源谱相干的有效宽度[77]。将(3-30)和

(3-31)代入(3-29)，即得光源平面电场矢量的互谱密度矩阵元： 
2 2 2

(0) 1 2 2 1
1 2 2 2

( )( , ; ) exp exp
4 2ij i j ij

ij

W A A Bω
σ δ

⎛ ⎞′ ′ ′ ′⎛ ⎞+ −′ ′ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ρ ρ ρ ρρ ρ        (3-34) 

注意到，与传统的分析标量互谱密度时对高斯－谢尔模光源的参数测定方

法不同，当分析高斯－谢尔模的矢量电磁波束时，表征光源的参数并不能随意地

选择。在传统的标量分析中，人们只是简单地把 sσ 和 gδ 的取值进行比较，由 gδ 相

对于 sσ 的不同的取值大小来确定光源相干态的强弱。而对于高斯－谢尔模的矢

量电磁束波，其光源参数必须要满足文献[88,89,90]中给出的选择条件，即只有

参数满足一定条件的光源产生的光束才是与理论分析一致的GSM光束。对于各

向同性的光源，即 si sj sσ σ σ= = ，文献[89]和[90]分别推导出光源参数的限定条件： 

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 | |
0

4 4 4
x gxx x y xy gxy y gyy

gxx s gxy s gyy s

A A A B Aσ σ σ
σ σ σ σ σ σ

− + ≥
+ + +

         (3-35) 

2 2 2

2 2 2 2 2 2

2
0

4 4 4
gxx gxy gyy

gxx s gxy s gyy s

σ σ σ
σ σ σ σ σ σ

− + ≤
+ + +

           (3-36) 

和 

2 2 2

1 1 2
4 s gxx

π
σ σ λ

+ ， 2 2 2

1 1 2
4 s gyy

π
σ σ λ

+             (3-37) 

其中 gxyσ 表示电场的 x 分量和 y 分量的相互关联范围，具体表现为二者之间的相

关长度，而 gxxσ 和 gyyσ 则表示 x 和 y 各自分量的自相关，表现为各自分量的自相

关长度。 gxyσ 应该在如下范围内选取： 

{ }max , min ,
| | | |

gxx gyy
gxx gyy gxy

xy xyB B
σ σ

σ σ σ
⎧ ⎫⎪ ⎪≤ ≤ ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

                  (3-38) 

只有光源参数遵循上述各不等式的光源才能在产生在物理上可实现的电磁高斯
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－谢尔模光束[90]。 

3.4.2 接收平面上的矢量互谱密度矩阵元 

注意到在(3-26)式中， *
1 1 2 2exp[ ( , , ; ) ( , , ; )] mz zψ ω ψ ω′ ′< + >ρ ρ ρ ρ 体现出湍流的

影响，它可由文献[54] 12.2.3 节的（13）式给出： 
*

1 1 2 2

12 2
00 0

exp[ ( , , ; ) ( , , ; )]

exp 4 ( ) {1 [| (1 ) | ]}

m

n

z z

k z J d d

ψ ω ψ ω

π κ κ ξ ξ κ κ ξ
∞

′ ′< + >

= − Φ ⋅ − − +∫ ∫

ρ ρ ρ ρ

p Q
    (3-39) 

其中 1 2 1 2, ′ ′= − = −p ρ ρ Q ρ ρ ， 0[ ]J ⋅ 为第一类零阶Bessel函数。[20]认为在强湍流

下，并且假定光源的谱相干长度远远小于湍流内尺度，则该Bessel函数可以用其

幂级数展开式的前两项表示： 
2 2 2

0 1 2 1 2
1[| ( ) |] 1 ( )
4

J κξ κ ξ′ ′ ′ ′− ≈ − −ρ ρ ρ ρ              (3-40) 

代入（3-39）式得到： 
*

1 2

12 2 2 2 2
1 20 0

2 2 2 3
1 2 0

exp[ ( , , ; ) ( , , ; )]
1exp 4 ( ) {1 1 ( ) ]}
4

1exp ( ) ( )
3

m

n

n

z z

k z d d

k z d

ψ ω ψ ω

π κ κ κ ξ κ ξ

π κ κ κ

∞

∞

′ ′< + >

′ ′= − Φ ⋅ − + −

′ ′= − − Φ

∫ ∫

∫

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

      (3-41) 

其中 

( )

( ) ( )( ) ( )

1 2

0

2 2

22
1 2 1 2 1 2 1 2

[(1 ) ]

1
3
1
3

dξ ξ ξ− +

= + +

⎡ ⎤′ ′ ′ ′= − + − − + −⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ p Q

p pQ Q

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ

        (3-42) 

所以有 

( ) ( )
*

1 1 2 2

2 2 2
2 3

1 2 1 2 0

exp[ ( , , ; ) ( , , ; )]

exp ( )
3

m

n

z z

k z d

ψ ω ψ ω

π κ κ κ
∞

′ ′< + >

⎡ ⎤′ ′ ′ ′= − + − + − Φ⎢ ⎥⎣ ⎦ ∫

ρ ρ ρ ρ

p p ρ ρ ρ ρ
    (3-43) 

将(3-34)式和(3-43)式代入(3-26)式，则得到横向平面 0z const= > 上两点 1( , )zρ 和
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2( , )zρ 之间的互谱密度矩阵的矩阵元表达式： 

( ) ( )

1 2

2 2 2
2 2 2 1 2 2 1

1 2 2 2

2 2
1 1 2 2

2 2 2
2 3

1 2 1 2 0

( , , ; )

( )( ) exp exp
2 4 2

( ) ( )exp
2

exp ( )
3

ij

i j ij
ij

n

W z

kA A B d d
z

ik
z

k z d

ω

ρ ρ
π σ δ

π κ κ κ
∞

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′+ −′ ′= − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞′ ′− − −
× −⎜ ⎟

⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤′ ′ ′ ′× − + − + − Φ⎢ ⎥⎣ ⎦

∫∫ ∫∫

∫

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

p p ρ ρ ρ ρ

    (3-44) 

分别定义参量 1 2

2
′ ′+

=
ρ ρu 和 1 2′ ′= −v ρ ρ ，则有 1 2

′ = +
vρ u 和 2 2

′ = −
vρ u ，则(3-44)式

变为： 

2 22 2
2 2

1 2 2 2

2 2
1 2 1 2

2 2
2 2 3

0

12
2( , , ; ) exp exp

2 4 2

exp ( ) 2 2 ( ) 2 ( )
2 2 2

exp ( )
3

ij i j ij
ij

n

kW z A A B d u d v
z

ik
z

k z d

ω
π σ δ

π κ κ κ
∞

⎛ ⎞+ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤× − − + ⋅ − + + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

⎡ ⎤× − + + Φ⎣ ⎦

∫∫ ∫∫

∫

u v vρ ρ

v vρ ρ u v ρ u ρ u

p pv v

 

整理变量的顺序，并定义 2 2 2

1 1 1
4 ijσ σ δΔ

≡ + 和
2 2

3

0
( )

3 n
k zM dπ κ κ κ

∞
= Φ∫ ，根据高斯

函数的傅立叶变换可给出： 

( )

( ) ( )

2
2 2 2

1 2 1 2

2
2 2

2 12

2
2

2 12

( , , ; ) exp ( ) exp
2 2

exp exp ( ) exp exp
2 2

exp exp 2 exp 2( )
2 2 2

ij i j ij
k ikW z A A B M

z z

ik M M d v
z

ik ik d u
z z

ω
π

σ

σ

Δ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∫

∫∫

ρ ρ ρ ρ p

v ρ ρ v pv v

u uv ρ ρ u

    (3-45) 

上式中含有高斯函数的积分的出现，使得计算变得复杂。我们采取分离变量的计

算思路来逐步对积分进行计算。首先将含变量u的高斯函数根据其傅立叶变换给
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出代换式，再将代换后结果中含变量 v的高斯函数根据其傅立叶变换给出最终的

代换式。下面我们给出二维高斯函数的傅立叶变换表达式，首先对于一维高斯函

数
2

( ) axg x e−= 的傅立叶变换，有： 

2 2
2 2( ) { ( )} [ ]

w
ax i wx aG w Ft g x e e dx e

a

π
π π −+∞ − −

−∞
= = ⋅ = ⋅∫        (3-46) 

则对于二维的高斯函数
2

( ) ag e−= ρρ ，存在下面的关系： 

{ } 2 2

2 22 2 2 2

22( ) [ ] [ ] yx

yx

i w yi w xax ay

ww w
a a a

Ft g e e dx e e dy

e e e
a a a

ππ

ππ ππ π π

+∞ +∞ −−− −

−∞ −∞

− − −

= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ = ⋅

∫ ∫ρ
     (3-47) 

对于(3-45)式中的积分
2

2
2 12exp exp 2 exp 2( )

2 2 2
ik ik d u
z zσ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫∫
u uv ρ ρ u ，我

们可以根据二维高斯函数的傅立叶变换式给出： 

[ ]
[ ]

2
2

2 12

2 22 1
2

2
2 2 1

2 22 2 22 2
2

2

2 2
2 2

2

exp exp 2 exp 2( )
2 2 2

1exp exp 2
2

( )

2 exp 2 exp1 2
2

2 exp
2

ik ik d u
z z

i d u
z z

kz
z

k
z

σ

π
σ λ λ

π σλπσ πσ

σ

σπσ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ − ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞= − − + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −

⋅⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= −

∫∫

∫∫

u uv ρ ρ u

ρ ρvu u

v ρ ρ

v p

v
2 2 2 2

2
2 2exp exp

2
k k

z z
σ σ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

−⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

pv p

    (3-48) 

代入(3-45)式，得： 
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( )

( )

( )

1 2

2 2 2
2 2 2 2 2
1 2 2

2 2
2 2 2

2 12 2

2 2
2

2

( , , ; )

exp ( ) exp 2 exp
2 2 2

1exp exp exp exp ( )
2 2 2

exp exp

ij

i j ij

W z

k ik kA A B M
z z z

k ikM
z z

kM d v
z

ω

σπσ
π

σ
σ

σ
Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − − − ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎛ ⎞
⋅ − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫∫

ρ ρ

ρ ρ p p

v v v ρ ρ v

pv pv

   (3-49) 

上式中的积分可以看作是含变量 v的二维高斯函数的傅立叶变换，则根据二维高

斯函数的傅立叶变换公式，可得： 
1 2

2 2 2
2 2 2

1 22

22 2 2
2 2

1 2 1 22 2 2 2

( , , ; )

2 exp ( )
2 2 2

exp ( ) exp ( )
2 2 4

1

ij

i j ij

W z

k k M kA A B i
z T z T z z

k M kM
z T z T z

const term te

ω

π π σπσ
π λ π λ

σ π σ π
π λ λ

⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞= ⋅ − + − −⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⋅ − + − − − ⋅ − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

= × ×

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

2 3rm term×

(3-50) 

其中
2 2

2 2

1
2 2

kT M
z
σ

σΔ

= + + 。对于(3-50)式中的常数项和三个指数项，我们可以分

别化简为： 
2

2
2

2 2
1 22 21 exp 1 ( )

2 ( )ij

Mz
k kterm i
z z

σ

σ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ  

2 2 2
2

2 2
2

1 22 22 exp ( )
2 ( )ij

M z M
kterm M

z

σ σ
σ

σ
Δ

⎛ ⎞⎡ ⎤
− +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎜ ⎟⎢ ⎥= − + −
⎜ ⎟Δ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ  

2
1 2

2 2

( )3 exp
8 ( )ij

term
zσ

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

ρ ρ
，  2 ( )

i j ij

ij

A A B
const

z
=

Δ
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其中 2 2 2 2 3 3
2 2 2 0

1 2( ) 1 ( )
3ij nz z z d

k
π σ κ κ κ

σ σ
∞−

Δ

Δ = + ⋅ + Φ∫ ， 2 2 2

1 1 1
4 ijσ σ δΔ

≡ + 。将以上各

项代入(3-50)式，得到横向平面 0z const= > 上两点 1( , )zρ 和 2( , )zρ 之间的互谱密

度矩阵的矩阵元的广义表达式： 

1 2

2
2

2
2 2
1 22 2 2

2 2 2
2

2 2 2
2 1 2

1 22 2 2 2

( , , ; )

exp 1 ( )
( ) 2 ( )

( )exp ( ) exp
2 ( ) 8 ( )

ij

i j ij

ij ij

ij ij

W z

Mz
A A B k ki

z z z

M z M
kM

z z

ω

σ

σ

σ σ
σ

σ σ
Δ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟= ⋅ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
Δ Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤
− +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ − + − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρρ ρ

    (3-51) 

其中 

2 2 2

1 1 1
4ij s gijδ σ σ

= + ，

2
2

2
2 2

2( ) 1ij
s ij s

z Mzz
k kσ δ σ

⎛ ⎞
Δ = + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
， 

2 2 3

0

1 ( )
3 nM k z dπ κ κ κ

∞
= Φ∫ ，

2 2 2

2 2 2 2 2 2

( )
( )

( )
s ij

ij
s ij s

k z z
R z

k z Mz k
σ

σ σ
Δ ⋅

=
Δ + −

 

其中对于表示湍流影响的参量M ，当湍流折射率空间功率谱使用Tatarskii谱表征

时 ， 2 1/3 2
00.5465 nM C l k z−= ； 当 使 用 Kolmogorov 谱 表 征 时 ，

2 6/5 12/5 6 /50.49( )nM C k z= [79]。 

文献[1]中给出了标量情况下的光束横截面的互谱密度： 

[ ] [ ] [ ]

2 2 2 22
1 2 2 1 2 1

1 2 2 2 22 2

( ) ( ) ( )( , , ; ) exp exp exp
2 ( )( ) 8 ( ) 2 ( )S

ikAW z v
R zz z z
ρ ρ

σ δ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ − −
= − − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

Δ Δ Δ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρρ ρ  

其中 ( )
1/ 22( ) 1 / Sz z kσ δ⎡ ⎤Δ = +⎣ ⎦ ， 2 2 2

1 1 1
4 S gδ σ σ

= + ，
2

( ) 1 SkR z z
z
σ δ⎡ ⎤⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
。将该式

和(3-51)式进行比较，可以发现二者具有相同的形式，它们均包含了一个常数因



部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究/鲁伟 

 48

子、一个相位因子和两个高斯分布因式，分别是 1 2+ρ ρ 和 2 1−ρ ρ 的函数。这里所

推导的互谱密度矩阵元的幅度即为 2/ ( )i j ij ijA A B zΔ ，而两个高斯的指数分布式的有

效宽度分别为 ( )s ij zσ Δ 和
1/ 2

2 2
2

2 2 2 2 2
1 2 (1 )

( ) ( )s
ij ij s ij

M zM
z k z

σ
δ σ

−
⎛ ⎞

+ + −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
，这里 2 ( )ij zΔ 可定义为光束在

湍流大气中传输时的扩展因子。(3-51)式是我们推导的主要结果，当光束在自由

空间中传输即 0M = 时，该式立即约化为和[1]中的(5.6-91)式相同的表达式，注

意此时二者的物理含义是不同的，(3-51)式约化后的表达式表示矢量理论下互谱

密度矩阵元，而后者则表示标量理论下光场的互谱密度。当研究传输光波的偏振

度的变化时，只需考虑 1 2= =ρ ρ ρ的情形就可以了，由此(3-51)式可约化为： 

2

2 2 2( , , ; ) exp
( ) 2 ( )

i j ij
ij

ij ij

A A B
W z

z z
ω

σ
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠

ρρ ρ  

这个结果恰是文献[77]的(2.15)式。 
  将(3-51)和(3-51a~d)代入(3-28)式，可以得到谱相干度的表达式： 

( ) ( )
22 2 2 2 2

2 21 2 1 2
1 2 1 22 2 2 2 2 2

2 2 44 2 2 2 2
1 2 1 2

4 2 2 2 2 4 2 2

( ) ( )exp exp ( ) exp exp ( )
4 4

( ) ( )exp exp
2 2

yx
xx xx yy yy

xx s xx yy s yy

x y yx

xx s xx xx yy yy s yy

AA E E

A A AA H

φ φ
σ σ

μ

σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − +
− − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞− + − +
+ ⋅ + ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
  (3-52) 

其中 
2 2

2
2 2 2 2 2

1 (1 ) , ( , )
2 2jj s

gjj jj s jj

M zE M j x y
k

σ
σ σ

= + + − =
Δ Δ

     (3-52a) 

( ) ( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2exp ( ) exp ( ) exp ( )H F G G⎡ ⎤= − + − − + −⎣ ⎦ρ ρ ρ ρ ρ ρ     (3-52b) 

2 2
2 1( )exp , ( , )

2 ( )jj
jj

ik j x y
R z
ρ ρφ

⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
          (3-52c) 

2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1,
4 4s xx yy s xx yy

F G
σ σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟Δ Δ Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

         (3-52d) 

上式给出的谱相干度表达式是十分复杂的，为了便于分析，我们假定光源平面上

电场矢量的 xx 相关和 yy 相关的相关程度是相同的，即 gxx gyy gσ σ σ= = ，则存在

下面的关系： 
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xx yyδ δ δ= = , xx yyΔ = Δ = Δ , xx yyR R R= = , xx yyE E E= = , xx yyφ φ φ= = 。 

根据这些简化关系，(3-52)式可简化为： 

( ) ( )

( )

2 2
22

1 2 1 22 2 2 2 2

2 2
2 1

1( , , ; ) exp 1
2 ( ) 2 ( )

exp
2 ( )

s
g s

M zz M
z k z

ik
R z

μ ω σ
σ σ

ρ ρ

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞−
⎜ ⎟×
⎜ ⎟
⎝ ⎠

ρ ρ ρ ρ

  (3-53) 

3.4.3 讨论 

从(3-53)式可以看出，在湍流大气中传输的部分相干电磁高斯－谢尔模光束

波的谱相干度由光源参数、湍流模型参数以及传输距离同时确定，因此我们通过

选取不同来分析它们对谱相干度的影响，首先给出谱相干度的绝对值： 

( ) ( )
2 2

22
1 2 1 22 2 2 2 2

1| ( , , ; ) | exp 1
2 ( ) 2 ( )s

g s

M zz M
z k z

μ ω σ
σ σ

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ ρ ρ   (3-54) 

对于部分相干的光源，光源的谱相关度的 gjjσ 应该小于光源的有效尺寸 sσ ，或者

说 gjjσ 和光束尺寸不在一个数量级上[91]。根据前面给出的光源参数取值范围，

我们主要对下面三种不同的光源进行分析，它们的参数均满足上述不等式：

2 2 0.5x yA A= = ， 0xyB = ， 5sx sy s cmσ σ σ= = = ， i) 2gxx gyy g mmσ σ σ= = = ； ii) 

1gxx gyy g mmσ σ σ= = = ；iii) 0.1gxx gyy g mmσ σ σ= = = 。 

首先，考虑某一组光源参数并选择一个湍流谱模型，分析传输距离的增加对

光束谱相干度的影响。光源参数选择为 632.8nmλ = ， 2 2 0.5x yA A= = ， 0xyB = ，

5sx sy s cmσ σ σ= = = ， 1gxx gyy g mmσ σ σ= = = ，湍流谱则由 Tatarskii 谱描述，其中

2 13 2/310nC m− −= ， 0 5l mm= ，理论模拟的计算结果如图 3.5 所示。 
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图 3.5 湍流大气中传输的高斯－谢尔模光束的谱相干度随传输距离的变换图。 

由图所示，随着光束传输距离的增加，总的来说光束谱相干度是逐渐降低的，

光束截面内电场矢量的各分量之间的互相关长度是减小的，即光波场的相干区域

在减小。我们在图 3.5 中的曲线中看到的是光束传输到某一个特定通信距离处时

光束截面的谱相干度的情形。但对于某一特定的通信距离，比如 z=1000m，在从

光源处到接收平面这一整个通信过程中，光波场的谱相干度又是如何变化的呢？

在计算中，我们发现当光束最初从光源平面发射出来时，其光谱相干度是逐渐增

加的，但是当光束传输到约 1.9km 时，谱相干度达到一个最大值，之后随着通信

距离的进一步增加，相干度开始减小。当通信距离足够长时，相干度几乎渐渐消

失为零，此时的光束差不多可以看作是完全不相干的光束，这个有趣的现象我们

可以通过图 3.6 更好的体现出来。为此，我们定义了谱相干度的有效谱宽度，并

在图 3.6 中绘出了该有效谱宽度随湍流大气中通信距离的变化曲线。 
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图 3.6 具有不同相干特性的部分相干源产生的光束在湍流大气中传输的谱相干

度的有效宽度随通信距离的变化曲线。光源参数分别取为： 2 2 0.5x yA A= = ，

0xyB = ， 5sx sy s cmσ σ σ= = = ，曲线 A) 2gxx gyy mmσ σ= = ；曲线 B) 1gxx gyy mmσ σ= = ；

曲线 C) 0.1gxx gyy mmσ σ= = 。湍流谱仍由 Tatarskii 谱描述。 

考虑光束横向截面上的两个矢量对之间的间距 1 2| |ρ ρ− ，当两个矢量场点重

合，即 1 2| | 0ρ ρ− = ，此时该矢量对之间的谱相干度绝对值 1 2| ( , , ; ) |zμ ωρ ρ 具有最

大值，即 1 2| ( , , ; ) | 1zμ ω =ρ ρ 。当这两个矢量场点不再重合时，即两个点之间存在

着间隔，这种情形属于普遍的情形，则 1 2| ( , , ; ) |zμ ωρ ρ 是小于二者重合时的最大

值的，当两个矢量场点的距离越来越大时，二者之间的相关程度就会逐渐减小，

当 1 2| ( , , ; ) |zμ ωρ ρ 减小到最大值的1/ e时，则可定义此时的间距 1 2| |ρ ρ− 为光束谱
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相干度的有效宽度，由（3-54）式可得到： 

( )
1

2 2 2
2

2 2 2 2 2

1( ) 1
2 ( ) 2 ( )t s

g s

M zz M
z k zμρ σ

σ σ

−
⎛ ⎞

= + + −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠
   (3-55) 

其中下标 tμ 表示湍流中的光束相干度，通过这个有效宽度，我们可以分析光束

谱相干性质的演变。图 3.6 给出了光束谱相干度的有效宽度随通信距离的变化曲

线。我们仍然以图 3.5 中的光源为主要分析对象，此时该光源产生的光束对应于

图 3.6 的曲线B（短划线）。如图 3.6 所示，谱相干度的有效宽度开始时是增进的，

当通信距离约为 1.9km时有效宽度达到最大值，约为 3.4mm。然后，随着通信距

离的增加开始逐渐减小。对于这样的现象，我们可以给出如下的解释。在部分相

干光束在湍流大气中进行传输时，有两类参数对其传输行为以及相干性质的演变

产生影响：一类是部分相干光源参数，另外一类则是湍流谱模型参数。当光束刚

刚从光源处出发进入湍流很短一段距离时，湍流的强度是很弱的，甚至可以忽略

不计，因此湍流的影响并不能有效抑制部分相干光源的相干特性的效应。此时对

光束行为起主导作用的是光源参数，它们决定了光束横向截面相干区域随着通信

距离z的增加而逐渐扩大[1]，这一点由曲线的上升部分可以看出。然而，随着通

信距离的进一步增加，大气湍流开始发挥其众所周知的使光束相干性退化的作

用。当光束传输到约 1.9km时，大气湍流的强度与光源相干特性的影响强度基本

相当，因此谱相干度的有效宽度达到最大值。随着传输距离的进一步增加，大气

湍流效应逐渐在影响光束行为方面占据了主导作用，这就使得相干度的有效宽度

逐渐减小，这一点由曲线的下降部分可以看出。当传输距离足够远时，有效宽度

几乎为零，则此时光束差不多可以看作是完全非相干光，湍流的作用使得光束的

部分相干性完全退化。 
在图 3.6 中，我们选用了三组不同的光源参数，它们分别表示具有三种不同

的部分相干性的光源。对于三种光源发出的具有不同的初始部分相干性的光束，

它们的谱相干度的有效宽度 ( )t zμρ 分别在光束传输到 1.67km、1.90km和 1.984km

时达到最大值。可以看出，参数 gxxσ 和 gyyσ 具有较小尺寸的光源意味着它具有较

弱的相干性，所发射的光束也具有较弱的部分相干性，但在与同样的大气湍流强

度作斗争时，具有最弱相干性的光束却能传输地最远，比如光束A和B是分别传

输到 1.67km和 1.90km处就已经达到和大气湍流强度势均力敌的情形，在此之后

其光束的相干性渐渐被大气湍流效应影响逐渐退化为完全非相干光，而光束C则
是传输到 1.984km才达到和大气湍流强度相当的情形。由此可见，弱相干性的光

束在大气湍流中传输的更远，这也是部分相干光的在大气湍流中的传输鲁棒性，

该结论和文献[79]的结论是一致的。 
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图 3.7 分别在由 Tatarskii 谱和 Kolmogorov 谱表征的不同的大气湍流中传输的电

磁高斯－谢尔模光束的谱相干度的传输演变示意图。光束参数同图 3.5 中参数，

通信距离为 10km。 
    另外，我们还研究了不同的湍流谱模型对谱相干度及其有效宽度的影响。图

3.7中给出了分别在由Tatarskii谱和Kolmogorov谱表征的不同的大气湍流中传输

的电磁高斯－谢尔模光束的谱相干度的变化，可以看出，当使用不同的谱模型对

湍流分别表征时，谱相干度的变化行为并没有产生太大的差别，只是对于同样的

初始光束在传输到 10km 的通信距离处，经过 Tatarskii 谱型的大气湍流退化后的

光波场的相干性要比经过 Kolmogorov 谱型的大气湍流退化后的光波场的相干性

稍微强一些。图 3.8 中则给出了分别在由 Tatarskii 谱和 Kolmogorov 谱表征的不

同的大气湍流中传输的电磁高斯－谢尔模光束的谱相干度有效宽度的变化，可以

看出，同样的初始光束在 Tatarskii 谱型的大气湍流中传输时，光束谱相干度的有

效宽度出现最大值的通信距离要稍微远于其在 Kolmogorov 谱型的大气湍流中传

输中相干度有效宽度出现最大值时的通信距离。从以上分析可以看出，选择两种

不同的谱模型来描述大气湍流时，Tatarskii 谱模型的结果要稍微优于 Kolmogorov
谱模型，虽然二者的理论模拟结果上存在一些差距，但是整体上并不影响人们对

高斯－谢尔电磁波束在大气湍流中传输时谱相干度及其有效宽度演变行为的判

断，在具体的工程应用中可根据实际的需要选择不同的湍流谱模型。 
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图 3.8 分别在由 Tatarskii 谱和 Kolmogorov 谱表征的不同的大气湍流中传输的电

磁高斯－谢尔模光束的谱相干度有效宽度的传输演变示意图。光束参数同图 3.5
中参数。 

3.5 远场中空间位置矢量表示的互谱密度 

3.5.1 空间位置矢量表示的互谱密度 

在诸多研究光波场相干度和偏振度的研究中，光波场的互谱密度大多使用光

源或光波场截面内两个径向矢量 1ρ 和 2ρ 之间的相互关联程度来表示。由上节的

分析可知，当光束在大气中传输的通信距离足够远时，光波场内的相干长度或相

干区域已经很小很小，为了表征光波在远场的部分相干特性，远场的互谱密度也

可以用从光源处向空间发射的位置矢量 r=r s 表示[1]。文献[18]使用了位置矢量

即两个从光源处向远场空间发射的轴向矢量 1rs 和 2rs 来描述高斯－谢尔模光束

在自由空间中传输大远场互谱密度，最终对相干度的计算也归结为两个位置矢量
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之间夹角的计算。前人的研究表明，虽然高斯－谢尔模光束的相干性不如完全相

干的激光，但它却是远场能量和光束方向性都和完全相干激光相似的一类部分相

干光，这是由于这个优点，它也成为研究的热点。因此，当分析光波传输到远场

时的相干特性时，使用位置矢量来表示远场互谱密度要比使用径向矢量更能清晰

地表征出光场辐射能量分布的方向性。基于这种互谱密度的描述方法，在本节中，

我们考虑了在大气湍流中传输的高斯－谢尔光束的远场互谱密度，并进而分析了

光波在大气湍流中的远场相干度以及远场辐射强度。 
    这里我们以标量理论框架下的分析为主。根据[1]可知，在距离光源一段距

离处的光场横截面内两个场点 1 1( )P r 和 2 2( )P r 之间的互谱密度可用两个位置矢量

1 1 1r=r s 和 2 2 2r=r s 表示为 

2 1
2 ( )

(0) 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

1 2

( , , ) ( , , ) cos cos
2

ik R Rk eW v W v d d
R Rσ

θ θ ρ ρ
π

−⎛ ⎞ ′ ′ ′ ′ ′ ′= ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ∫∫r r ρ ρ     (3-56) 

其中 (0)
1 2( , , )W v′ ′ρ ρ 为光源的互谱密度， 1R 和 2R 分别是源点 1 1( )S ′ρ 和 2 2( )S ′ρ 到场点

1 1( )P r 和 2 2( )P r 的距离， 1s 和 2s 分别为单位矢量， 1θ ′和 2θ ′分别为 1R 和 2R 与 z 轴之

间的夹角，如图 3.9 所示： 

 

图 3.9 平面次级光源的远场辐射场示意图 

其中存在关系： 1 1 1| |R ′= −r ρ ， 2 2 2| |R ′= −r ρ 。 

当在远场时，指数中的 1R 和 2R 近似为 1 1 1 1R ⊥′≈ − ⋅r ρ s ， 2 2 2 2R ⊥′≈ − ⋅r ρ s ，而分母

中的 1R 和 2R 近似为： 1 1R r≈ ， 2 2R r≈ ，此外， 1θ ′和 2θ ′可分别用 1θ 和 2θ 代替。因

此，我们可给出远场的互谱密度[1,18]： 
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( )

( )

2
2 1( )

1 1 2 2 1 2
1 2

(0) 2 2
1 2 2 2 1 1 1 2

exp
( , , ) cos cos

2

( , , ) exp

ik r rkW r r v
r r

W v ik d d

θ θ
π

∞

⊥ ⊥

−⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎣ ⎦= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′ ′ ′ ′ ′× − ⋅ − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦∫∫

s s

ρ ρ s ρ s ρ ρ ρ
   (3-57) 

其中 1⊥s 和 2⊥s  分别是单位矢量 1s 和 2s 在光源平面上的投影， 1θ 和 2θ 分别是线

1O P′ 和 2O P′ 与光源平面法线的夹角， 2 /k v cπ= 为波数。  

高斯－谢尔模光源平面的互谱密度 (0)
1 2( , , )W v′ ′ρ ρ 可表示为： 

2 2
(0) 1 2 1 2

1 2 2 2

| | | | | |( , , ) exp exp
4 2s

W v A
μ

ρ ρ ρ ρ
σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′ ′ ′+ −′ ′ = − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
ρ ρ  

将上式代入到(3-57)式中，得： 

( )

( )

2 1

( )
1 1 2 2

2 2 2
1 2 1 2

1 2 2 2
1 2

2 2
2 2 1 1 1 2

( , , )

| | | | | |cos cos exp exp
2 4 2

exp

ik r r

s

W r r v

e k A
r r

ik d d
μ

ρ ρ ρ ρθ θ
π σ σ

∞

−

⊥ ⊥

⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′ ′ ′+ −⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
′ ′ ′ ′× − ⋅ − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

∫∫

s s

s ρ s ρ ρ ρ

  (3-58) 

同样地，定义变量 1 2

2
′ ′+

=
ρ ρu ， 1 2′ ′= −v ρ ρ ，所以

2
′ = +1

vρ u ， 2 2
′ = −

vρ u ，则由上

式的积分可得： 

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

2 1

2 1

( )
1 1 2 2

2 22 2 22 2
2 1 2 1

1 2 2 2 2
1 2

2
2 22

1 2 2 1 2 12 2
1 2

( , , )

4cos cos exp exp
2 2 8

1 1cos cos exp ( ) exp
2 8

ik r r
ss

ik r r
s

s

W r r v

ke k A
r r k

e A k
r r

σπ σθ θ
π

σθ θ σ

∞

−
⊥ ⊥ ⊥ ⊥

−

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− +⎛ ⎞= − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟ Δ Δ⎝ ⎠ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δ Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

s s

s s s s

s s s s

 

其中 

2 2

1 1 1
(2 )sk μσ σ

Δ = +  

这恰是[18]的（11）式。 
当考虑大气湍流的影响时，可在上述的积分表达式中加入湍流影响的因子。

由上节分析可知，湍流项一般表示为 *
1 1 2 2exp ( , , , ) ( , , , )z v z wψ ψ′ ′⎡ ⎤+⎣ ⎦ρ ρ ρ ρ ，存在 
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( ) ( )( ) ( ){ }
*

1 1 2 2

2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

exp ( , , , ) ( , , , )

exp

z v z w

M

ψ ψ′ ′⎡ ⎤+⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′ ′ ′≅ − ⋅ − + − − + −⎣ ⎦

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ
 

其中
2 2

3

0
( )

3 n
k zM dπ κ κ κ

∞
= Φ∫ ， 1ρ 和 2ρ 为远场上横截面的径向矢量， 1′ρ 和 2′ρ 为

光源平面上的径向矢量。由图 3.9 可以看出， 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

sin sin sin
sin sin sin

r r r
r r r

θ θ θ
θ θ θ

⊥

⊥

= = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅
= = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅

1ρ OP r s s s
ρ OP r s s s

 

对于湍流项中的 1 2−ρ ρ ，存在 

( ) ( )2 2
1 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2,r r r r⊥ ⊥ ⊥ ⊥− = ⋅ − ⋅ − = ⋅ − ⋅ρ ρ s s ρ ρ s s  

则湍流项可表示为： 

( ) ( )( ) ( ){ }2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2exp M r r r r⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⎡ ⎤′ ′ ′ ′− ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − + −⎣ ⎦s s s s ρ ρ ρ ρ  

因此，在大气扰动中传输光束的远场互谱密度可用轴向矢量 1s 和 2s 表示为： 

( )

( )

( ) ( )( ) ( ){ }

2 1

( )
1 1 2 2

2 2 2
1 2 1 2

1 2 2 2
1 2

2 2 1 1

2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2

( , , )

| | | | | |cos cos exp exp
2 4 2

exp

exp

M

ik r r

s

W r r v

e k A
r r

ik

M r r r r d d

μ

ρ ρ ρ ρθ θ
π σ σ

∞

−

⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′ ′ ′+ −⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
′ ′× − ⋅ − ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′ ′ ′ ′ ′× − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ − + −⎣ ⎦

∫∫

s s

s ρ s ρ

s s s s ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

同样定义变量 1 2

2
′ ′+

=
ρ ρu ， 1 2′ ′= −v ρ ρ ，所以

2
′ = +1

vρ u ， 2 2
′ = −

vρ u ，并进行积分

运算得到互谱密度为： 

( ) ( )

( ) ( )

2 1

( )
1 1 2 2

22 2 2
2 12

1 2 2 2
1 2

22
21 2

1 1 2 22 2

( , , )

2cos cos 2 exp
2 2 2

exp exp
2 8

M

ik r r
s

s

W r r v

ke k A
r r k M

k M r r
k M

σπθ θ πσ
π

∞

−
⊥ ⊥

⊥ ⊥
⊥ ⊥

⎡ ⎤−⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟ Δ +⎝ ⎠ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎧ ⎫+⎪ ⎪ ⎡ ⎤× − ⋅ − ⋅ − ⋅⎨ ⎬ ⎣ ⎦Δ +⎪ ⎪⎩ ⎭

s s

s s

s s
s s
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( )
( )

( )( )
( )

22
1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

2 2 2 2
exp exp

2 2 2 2
M r r ikM r r

k M k M
⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅⎪ ⎪ ⎪ ⎪× −⎨ ⎬ ⎨ ⎬
Δ + Δ +⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭

s s s s s s
  (3-59) 

当没有湍流时，即在自由空间中传输时，M=0，则上式变为[18]中的(11)式。 
根据偏振和相干统一理论[87]，可给出远场的谱相干度表达式： 

( )
( ) 1 1 2 2

1 1 2 2 ( ) ( )
1 1 1 1 2 2 2 2

( , , )( , , )
( , , ) ( , , )

M
M

M M

W r r vr r v
W r r v W r r v

μ
∞

∞

∞ ∞
=

s ss s
s s s s

     (3-60) 

其中 
2 2 2 22

( ) 1 1
1 1 1 1 2 2 2 2 2

1

2 2 2 22
( ) 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

cos( , , ) exp
2 2 2

cos( , , ) exp
2 2 2

s
M

s
M

k kW r r v A
k M r k M

k kW r r v A
k M r k M

σ θ

σ θ

∞ ⊥

∞ ⊥

⎧ ⎫
= − ⋅⎨ ⎬Δ + Δ +⎩ ⎭

⎧ ⎫
= − ⋅⎨ ⎬Δ + Δ +⎩ ⎭

ss s

ss s
     (3-61) 

则由(3-60)式得到： 

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

2 1

( )
1 1 2 2

1 2 1 1 2 2
2 2

2 2 2
2

1 22 2

( , , )

exp
2 2

exp
2 8 2

M

ik r r

s

r r v

ikM r r
e

k M

k k
k M

μ

σ

∞

− ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥

⎧ ⎫+ ⋅ − ⋅⎪ ⎪= ⎨ ⎬
Δ +⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥× − − −⎨ ⎬
Δ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

s s

s s s s

s s

 

( ) ( )
2

2
1 1 2 22 2

exp
2 2

MM r r
k M ⊥ ⊥

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥× − + ⋅ − ⋅⎨ ⎬
Δ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

s s         (3-62) 

其中前两项为位相因子。当在远场时，可近似认为 1 2r r r z= = = ，在这种情况下

相干度约化为： 

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )
1 2

2 2 2 2 2
22

1 22 2 2 2

2 2
1 2

2 2

( , , )

exp
2 8 2 2 2

exp
2 2

M

s

r r v

k k M rMr
k M k M

ikMr

k M

μ

σ

∞

⊥ ⊥

⊥ ⊥

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥= − − + + −⎨ ⎬
Δ + Δ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧ ⎫−⎪ ⎪× ⎨ ⎬
Δ +⎪ ⎪⎩ ⎭

s s

s s

s s

    (3-63) 

因此相干度的绝对值即可表示为： 
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( ) ( ) ( )

( )
1 2

2 2 2 2 2
22

1 22 2 2 2

( , , )

exp
2 8 2 2 2

M

s

r r v

k k M rMr
k M k M

μ

σ

∞

⊥ ⊥

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥= − − + + −⎨ ⎬
Δ + Δ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

s s

s s
   (3-64) 

我们可以根据关于 z 轴对称的轴向矢量之间的夹角来计算或判断远场相干度的

变化。由于对光束内光场的分析一般都是采用近轴近似，因此角度θ的变化一般

是在 mrad 的数量级。 

3.5.2 辐射强度和湍流中光束全局相干度 

辐射强度定义为频率为 v 的辐射源在沿 s方向的单位立体角内的辐射功率

[92]。对于高斯－谢尔模光源，辐射强度可表达为[1,18]： 
2 ( )( ) ( , , )vMJ r W r r v∞=s s s                  (3-65) 

将(3-59)式代入(3-65)式，并取 1 1 2 2r r r= =s s s，可得： 

2 2
2

2( ) cos exp
2

s
vM

M M

J A σθ ⊥⎛ ⎞ ⎧ ⎫
= −⎨ ⎬⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎩ ⎭

ss            (3-66) 

其中 
2 2

2

2
M

k M
k

Δ +
Δ =  

可以看出在湍流中的辐射强度随方向矢量与z轴夹角的变化关系同其在自由空间

中传输的表达式[18]是相同的，只是在考虑湍流的分析中使用了 MΔ 因子而在自

由空间的分析中使用的是Δ因子，二者之间存在上面的关系。可以看出，远场强

度分布的有效宽度为 ( )
s Mσ ∞ = Δ 。另一方面，根据相干度的表达式，可以得出远

场谱相干度的有效宽度 ( )
μσ
∞ 表示为： 

1/ 2

2
( )

2
2 2 2

(0) 2 2
1 32 2

( )

M
M

s
g

MrM Mr
l k

μσ
σ

∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟

Δ⎜ ⎟=
⎜ ⎟

+ + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (3-67) 
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所以远场的全局相干度可以根据光源平面上的全局相干度定义 ( ) ( ) ( )/gM M sMl μσ σ∞ ∞ ∞= 来

推导出： 
1/ 2

( )
2

2 2 2
(0) 2 2

1
1 32 2

( )

gM

s
g

l
MrM Mr

l k
σ

∞

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟

+ + Δ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (3-68) 

其中 (0) /g sl μσ σ= 为光源平面上的全局相干度。当分析中不考虑湍流影响即 0M =

时，远场的全局相干度约化为 ( ) (0)
g gl l∞ = ，即部分相干光在自由空间中传输时，其

全局相干度保持不变。但是当分析中考虑湍流的影响即 0M ≠ 时，部分相干光在

传输过程中，其全局相干度是减小的，且随着传输距离的增加不断减小的。 

3.5.3 分析讨论 

为了分析方便，我们仅考虑关于光轴对称分布的两个位置矢量，则有

2 2sin θ⊥ =s 和 ( )2 2
1 2 4sin θ⊥ ⊥− =s s [18]，其中θ 为位置矢量 s与光轴的夹角，则通

过使用(3-67)式，(3-64)和(3-66)式可分别用θ表示为： 

2
( )

2

2
2 2 2

(0) 2 2

4sin( , ) exp
2

1 32 2
( )

M
M

s
g

v

MrM Mr
l k

θμ θ

σ

∞

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪

= −⎨ ⎬Δ⎪ ⎪⋅
⎪ ⎪

+ + Δ +⎪ ⎪
⎩ ⎭

      (3-69) 

2 2
2

2

sin( ) cos exp
2

s
vM

M M

J A σ θθ θ
⎛ ⎞ ⎧ ⎫

= − ⋅⎨ ⎬⎜ ⎟Δ ⋅Δ⎝ ⎠ ⎩ ⎭
              (3-70) 

同样地，仍然是光源参数和湍流参数确定光波的远场相干特性。我们分别取 A) 

1.09s mmσ = ， 5mmμσ = ；B) 1.67s mmσ = ， 2.5mmμσ = ；B) 3.28s mmσ = ，

2.1mmμσ = 等三组不同的光源参数，表示具有不同相干性的高斯－谢尔模光源，

其各自的全局相干度分别由 4.59 降至 0.64。由于这里的分析是在标量理论的框

架下，因此前文中提及的参数限制条件并不是参数选取的必要条件。这里我们选
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取传输 10km 的通信距离为远场，表示湍流作用的量M 在 Tatarskii 谱模型下表示

为 2 1/3 2
00.5465 nC l k z− ，而在 Kolmogorov 谱模型下则表示为 2 6/5 12/5 6 /50.49( )nC k z 。 

 
图 3.10 无湍流时的远场谱相干度，两个位置矢量关于光轴对称分布，参数如下：

3.28s mmσ = ， 2.1mmμσ = ， 2 1310nC −= ， 10z km= ， 2 2 6/5(0.545 )nM C k z= 。 
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图 3.11 存在湍流时三种具有不同相干性的光源发射光束的远场谱相干度，两个

位置矢量关于光轴对称分布，参数如下：A) 1.09s mmσ = ， 5mmμσ = ；B) 

1.67s mmσ = ， 2.5mmμσ = ；C) 3.28s mmσ = ， 2.1mmμσ = ，其他参数同图 3.10。 

 
模拟分析的计算结果如图 3.10 和图 3.11 所示。可以看出，当考虑大气湍流

作用时，由于大气湍流对光束的扩展，光束远场的相干区域远远小于无湍流即自

由空间中传输时的远场相干区域，这一点可以从图 3.11 的坐标量级小于图 3.10
的坐标量级可以看出。从图 3.11 还可以看出，在远场，光束的相干度是由湍流

参数决定，而与光源参数无关，即无论选取具有何种相干性的高斯－谢尔模光，

其在远场的相干性质可以认为是相同的。此外，我们还分析了两种不同湍流谱模

型下远场谱相干度的不同，如图 3.12 所示，结果显示两种谱模型对远场相干度

的影响是基本相同的。 
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图 3.12 两种湍流谱模型下的远场谱相干度。参数如下： 1.67s mmσ = ，

2.5mmμσ = ，湍流模型分别由 Tatarskii 谱和 Kolmogorov 谱描述，其他参数同图

3.10。 

另外，我们还使用归一化值来表征辐射强度 ( )vMJ s 在传输中的行为： 

2
2

2

( ) sincos exp
(0) 2

vM

vM M

J
J

θ θθ
⎧ ⎫

= − ⋅⎨ ⎬⋅Δ⎩ ⎭
   (3-71) 

其中 2(0) ( / )vM s MJ A σ= Δ 为远场 z 轴上的辐射分布，而 ( )vMJ θ 为离轴的辐射分布。

图 3.13 给出了不考虑湍流以及存在湍流两种情况下上述归一化值的变化曲线，

可以看出，由于湍流导致的光束扩展效应，在湍流中传输的光束远场辐射强度分

布要大于自由空间中的光束远场辐射强度分布。 
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图 3.13 分别在自由空间和两种湍流谱描述的大气湍流中传输的高斯－谢尔模光

束的远场归一化辐射强度。参数如下： 3.28s mmσ = ， 2.1mmμσ = ，其他参数同

图 3.10。 
对于本节关于使用空间位置矢量表示互谱密度并进而对远场相干度以及辐

射强度所展开的研究是在标量理论的框架下进行的，其中对光源参数的选取并未

严格按照§3.4节中矢量理论下给出的限制条件进行。当对矢量理论下的部分相干

电磁高斯－谢尔模光的远场相干度等进行分析时，就需要考虑光场横截面内两个

电场矢量之间的相关程度，文献[89]给出了(3-57)式在矢量电磁理论中的表达式： 

[ ]

( )
1 1 2 2

2 2
1 2 1 22 2

2 1

1 2

( , , )

cos cos exp 2 ( )
( )

exp ( )
, ( , , )

ij

i j ij
ij ij

ij ij

W r r v

A A B
k k

a b

ik
i j x y

θ θ α β

∞

⎡ ⎤= − − ⋅⎣ ⎦−

−
× =

s s

s s

r r
r r

   (3-72) 

其中 
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2 2 2

2 2 2 2

1 1 1 1,
2 2 2

,
4( ) 4( )

ij ij
ij ij

ij ij
ij ij

ij ij ij ij

a b

a b
a b a b

σ δ δ

α β

⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

= =
− −

 

该式为部分相干电磁高斯－谢尔模光在自由空间中传输的远场互谱密度表达式，

要分析其在大气湍流中传输的远场互谱密度，则需要在其中加入湍流的影响因

子，其中的光源参数应满足限制条件，具体的分析思路是一样的。 

3.6 本章小结 

本章主要是在矢量理论的框架下对由部分相干 GSM 光源产生的矢量 GSM
光波在大气中传输时其光波场的矢量互谱密度随传输距离的演化进行了理论研

究，推导了相应的互谱密度矩阵元表达式，它与自由空间中标量互谱密度函数具

有同样的表达式形式，并以此为基础给出谱相干度的表达式以及谱相干度的有效

宽度。由理论模拟可知，部分相干光束在湍流大气中进行传输时，有两类参数对

其传输行为以及相干性质的演变产生影响：一类是部分相干光源参数，另外一类

则是湍流谱模型参数，整个传输过程中光束相干性演变的行为可看作是两类参数

同时对光束产生影响的结果。同时，为了描述光束的远场相干度和辐射强度分布，

我们在标量理论的框架下选择使用空间位置矢量表示方法，推导了高斯－谢尔模

光束在大气湍流环境下传输的远场互谱密度，并进而考虑了其远场辐射强度。对

于矢量理论框架下部分相干电磁高斯－谢尔模光束在大气湍流下传输的远场相

干特性，可采用同样的分析思路，但需要注意，在选取光源参数时候要满足一定

的限制条件。 
本章研究结果已分别被 Optical Communications.（Vol.271，1-8，2007）、Optik

（In Press, Available online 3 April 2007）发表。 
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第四章 部分相干 GSM 光束部分特性研究 

4.1 引言 

激光光束质量不仅有重要的理论意义，而且在激光的实际应用中，除了对输

出功率、效率和稳定性等有要求外，光束质量也是一个重要的指标，它是衡量激

光光束优劣的一项重要指标，光束质量的评估与控制一直是应用激光领域内的基

础性研究课题。在激光技术中的发展过程中，曾经对不同应用目的提出了不同的

光束评价参数。常用的激光光束质量的评价参数一般有远场发散角、焦斑尺寸、

衍射极限倍数 β 因子、Strehl 比、环围能量（功率）比 BQ 值等，这些评价参数

在实际应用中各有优点和局限性。 Strehl 比只反映远场轴上的峰值光强，不能给

出能量型应用所关心的光强分布。发散角或焦斑大小可整体地反映光束质量，但

不能反映光强的空间分布。桶中功率（或能量）比较适用于能量输送、耦合型的

应用，但单一的桶中功率对光强的空间分布的描述有所不足，而且必须明确理想

光束的选取。环围能量比则是用于评价能量型应用的强激光光束质量的方法，但

由于高能激光器一般采用非稳腔结构，输出光束不是高斯光束，衡量非稳腔激光

器产生的激光束的光束质量则存在不确定之处。由此可见，对光束质量的定义一

直是混乱的。 
上世纪九十年代初，Siegman[93]建议采用M2 因子统一地描述激光光束的质

量。M2 因子概念的提出基本上结束了光束质量测量方面无统一标准的局面，为

激光光束质量的评估和控制奠定了坚实的理论基础。M2 因子的定义是： 

2M ×
=

×
实际光束的光腰宽度 远场发散角

理想高斯光束的光腰宽度 远场发散角
           (4-1) 

定义式中同时考虑了束宽和远场发散角的变化对激光光束质量的影响。光束的束

腰宽度和远场发散角的乘积称为空间束宽积，它指的是光束在空间域中的宽度

（光腰宽度）和其在空间频率域中的角谱宽度（远场发散角）的乘积，也叫光束

参数乘积，一般情况下，激光光束在通过理想无衍射、无像差的一阶光学系统时，

光束参数乘积是一个不变的量，这样就避免了只用聚焦光斑尺寸或远场发散角作

为光束质量判据带来的不确定性。 
由于 M2 因子的物理意义为实际光束的光束参数乘积与基模高斯光束的光束
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参数乘积之比，其取值范围为 2 1M ≥ ， M2 值越大光束质量越差，对于基模高斯

光束，有 2 1M = ，此时为衍射极限，实际光束的 M2 因子均大于 1，表征了实际

光束衍射极限的倍数。M2 因子同时包含了远场和近场特性，由其表达式可知，

对激光束质量因子 M2 的测量，归结为对光束束腰宽度和光束远场发散角的测量。

该因子是由传统光强二阶矩定义的，由于传统光强二阶矩是建立在傍轴标量场理

论基础上的，因此它一般是适用于傍轴标量光束。相对于其他光束评价参数而言，

M2 因子能较科学合理地反映光束质量的实质，具有较强的普适性，并且积分地

反映了光强的空间分布，克服了常用光束质量评价方法的局限，对激光光束的评

价具有重要意义。 
与其他光源比较起来，激光的一个显著特点就是亮度高，当我们采用亮度来

描述光束特性时，单色激光束的亮度定义为： 

λ × ×
光源发射某一频率间隔内总功率（或能量）

亮度 ＝
光源发光面积 发射立体角 发射谱线宽度

        (4-2) 

激光之所以亮度高，不在于它发射的功率（或能量）比其他光源多，而在于它发

射立体角小，发射的谱线宽度窄。光源发射面积和发射立体角乘积表征了激光的

空间相干性，而发射谱线宽则表征了它的时间相干性，因此激光亮度高，就在于

它的本质特性――空间相干性和时间相干性好。 

根据光波场相干理论，光源的相干面积 2 /S λΔ = ΔΩ，式中λ是光波波长，ΔΩ

是光源发光的立体角，也即 2S λΔ ⋅ΔΩ = 表示空间相干性。 SΔ ⋅ΔΩ乘积大，相干

性就差，亮度就低。常规的各种光源，发光面积可以制造得很小，但发射立体角

却很大，可以达到 4π 或 2π 立体弧度。而激光发射的立体角一般都可以在低于

10-6 立体弧度的范围内，因此相比较之下其亮度就高。结合前面介绍的 M2 因子

的定义，光束束腰直径和远场发散角乘积的平方就是亮度公式分母中光源发光面

积和发射立体角的乘积。这个乘积越小，则激光光束相干性就越好，亮度就越高，

因此用这个乘积来表示光束质量就能表征激光束的本质特征。由此可见，光束的

M2 因子与光源的相干性是有一定关系的。 
 实际工作中的激光束不可能是完全相干光，一般为部分相干光。已有研究

结果表明，部分空间相干的光源也可以产生与完全相干的激光一样的远场光强分

布。因此对部分相干光束M2 因子的研究也具有重要的意义。自从Siegman对M2

因子概念提出较为完整的理论之后，许多学者就对部分相干光的光束质量展开了

研究。Gori等[94]对无光阑限制的部分相干光束的M2 因子进行了研究，而在实际

的工作中，由于光学元件的尺寸有限，就有必要对截断光束的特性进行研究，然

而，由于截断光束在空间－频率域中的强度二阶矩为无穷大，因此，由Siegman
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提出的常规的M2 因子定义不再适用。Herreo等[95]又进一步对M2 因子的概念进

行了推广，使之能广泛地应用于截断光束。 
此外，光束在增益或损耗介质中传输时的很多特性不同于它在自由空间中的

传输，从而引起了人们的广泛关注[96,97]。当在非一阶光学系统中，光束在具有

增益或损耗特性介质中传输，M2 因子将发生改变[30]。Palma等人的研究表明，

虽然完全相干光束在增益或损耗介质中传输时光束的相干性变化微弱，但部分相

干光束的变化却较为明显。从前文分析可知，M2 因子与光束相干性有一定的联

系，因此，研究光束在增益或损耗介质中传输的M2 因子具有重要的意义。 
已对部分相干的高斯－谢尔模光束在介质中传输时M2 因子的变化进行的研

究结果表明，光束在增益或损耗介质中传输时的M2 因子与光束在无增益无损耗

介质中传输时的M2 因子具有不同的变化特性。M2 因子不再只与部分相干光的相

干参数有关，且M2 因子随着传输距离和表征介质增益（或损耗）的特征参数的

增大而增大（或减小）；随着相干长度具体尺寸的减小而增大（或减小）。对于完

全相干光束，光束相干长度足够大，光束在介质中传输时M2 因子保持不变。此

外，[96,97]指出在增益（或损耗）介质中，光束的相干性随着传输距离的增加而

减小（或增大），在无增益无损耗介质传输过程中，光束相干性保持不变。光束

的相干性与光束的M2 因子有紧密的联系，光束相干性越差，M2 因子越大，反之

亦然。 
近来，Ponomarenko[98]等和吕百达等[99]都先后研究部分相干的高斯－谢尔

模光束的光束质量进行了分析。文献[99]给出了光束宽度方均值、桶围功率、b
参数以及Strehl比等表征在大气湍流中传输的部分相干高斯－谢尔模光束质量的

评价参数，结果表明大气湍流导致光束质量的下降，但是光束的部分相干性使得

光束比完全相干的激光具有更强的抗湍流能力。Ponomarenko和Wolf[98]引入一

个基于相关的部分相干光束质量的评价因子Q，光源的辐射强度和相干性质都可

以通过该因子得到体现，相比传统的M2 因子，Q因子可以充分体现光源本身的

部分相干性。基于此，我们也对部分相干光的光束特性做了一些理论上的探索工

作。 

4.2 基于统计理论的部分相干光 Q 因子 

在大气湍流中传输的部分相干光具有比相干光更好的抗湍流能力，这一现象

使得大气中的部分相干光传输成为大气光通信及激光雷达等应用研究中的热点，

超发光二极管等部分相干光源的研究进展[100]又更加激发了人们的研究兴趣。

对于部分相干光源，人们希望能够得到的光束在光源平面处具有相对较小的有效

横截面积并且同时具有较小的有效发散角度。然而，由[16]可知，部分相干光源
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所发出的光束除了具有较好的抗湍流能力外还有个显著的缺点，即具有较大的自

由空间发散度。如果按照人们所希望的那样，即光束在光源处具有较小的有效横

截面积，则其相干性也较差使得其抗湍流能力较强，但同时它的自由空间发散度

也会变得相对较大，这与人们期望的具有较小发散角度是相违背的。由此可以看

出，对于部分相干光源发射的光束，人们所期望的两项指标很难协调的，因此如

何能有效地评价部分相干光源所发出的光束就成为人们所要考虑的问题，这就需

要我们给出一个能对光束相位－空间特性进行量度的合适参数[98]。 
根据传统的M2 因子定义，前人的研究[98,101,102]广泛采用部分相干光源辐

射强度空间分布和角度分布的二阶矩来表征部分相干光的光束质量，由此计算得

到的光束横截面被用于评价部分相干光束的光束质量。但是，Ponomarenko等认

为这样得到的光束横截面是和光源自身的相干性质无关的，而在评价部分相干光

束质量时，评价因子不仅要能反映出光束在远场的发散情况，而且还要能体现光

源本身的部分相干性。显然，上述光束横截面仅可以反映光束在远场的发散情况，

而与光源的相干性无关，因此它在评价部分相干光束质量时并不能有效地反映光

源自身相干性的信息[98,103]。为了能有效地表征具有任意相干性的光束的相位-

空间性质，Ponomarenko和Wolf提出基于相关的评价因子――相位空间积Q，光

源的辐射强度和相干性质都可以通过该因子得到体现 [98]。这里所谓“相关”，

分别是指部分相干光源的空间相关和由该光源所产生光束的角度相关。在

Ponomarenko的分析中，他们假定光源及其辐射场都是完全相干的，经过分析得

到相位-空间积在完全相干的特殊情形下的简单表达式。然而，他们的分析是在

完全相干的极限条件下得到的，并没有针对光源为部分相干光的情形展开，我们

认为其理论分析应该建立在部分相干光源这样具有普遍意义前提下进行，因此相

位-空间积的表达式应该得到进一步推广，使得其能应用于光源具有任意相干态

的情况。在本节中，我们选取GSM光源作为部分相干光源，并根据部分相干光

的相干模表示法来表示部分相干光源的互谱密度，从而对部分相干光源发射光束

的相位-空间因子Q进行理论的探索。 
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4.2.1 互谱密度的归一化宽度 

O 1ρ
2ρ

z

1
P

2P

1 1r s

2 2r s

Partially coherent
source plane  

图4.1. 部分相干的GSM光源在远场的辐射光场。光源为平坦地、统计平稳的二

次光源。点O为光源平面的原点， 1P 和 2P 为单位矢量 1s 和 2s 指向在远场平面z上

的两个对应点， 1 1 1OP r= s , 2 2 2OP r= s 。 

如图4.1所示，对于一个统计稳态的、平坦的、二次部分相干光源[1,98]，

Ponomarenko 和Wolf定义了相位-空间积Q，用来评价具有任意相干性质的光束

质量，其定义是基于光束角度相关与光源相干性在空间上的相互关联[98]： 

W AQ π δ δ
λ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (4-3) 

其中λ为波长， Wδ 表示频率为 v的光在光源平面上两个矢量对 1ρ 和 2ρ 之间互谱

密度 ( , , )QW v1 2ρ ρ 的归一化宽度，而 Aδ 则表示在由单位矢量 1s 和 2s 指向的远场上

两点 1P 和 2P 之间角度相关函数 ( , , )A v1 2s s 的归一化宽度，下标 Q 表示光源平面，

则 Wδ 和 Aδ 分别定义为： 
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2 2 2 2
1 22

2 2 2
1 2

( ) | ( , , ) |

| ( , , ) |
Q

W
Q

d d W v

d d W v

ρ ρ
δ

ρ ρ

−
= ∫ ∫

∫ ∫
1 2 1 2

1 2

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
            (4-4) 

2 2 2 2
1 22

2 2 2
1 2

( ) | ( , , ) |

| ( , , ) |A

d s d s A v

d s d s A v
δ ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥

−
= ∫ ∫

∫ ∫
1 2 1 2

1 2

s s s s

s s
           (4-5) 

其中 ⊥1s 和 ⊥2s  分别是单位矢量 1s 和 2s 在光源平面上的投影。辐射场的角度相关

函数 ( , , )A v1 2s s 与光源的互谱密度 ( , , )QW v1 2ρ ρ 之间存在如下关系： 

4( , , ) ( , , )QA v k W k k v⊥ ⊥= −1 2 1 2s s s s                (4-6) 

其中 k 为波数， ( , , )QW k k v⊥ ⊥− 1 2s s 为互谱密度 ( , , )QW v1 2ρ ρ 的四维傅里叶变换，表

示为： 
2 2

1 2 1 22

'( , , ) ( , , ) exp[ ( )]
(2 )Q Q

d dW k k v W v i k kρ ρ
π⊥ ⊥ ⊥ ⊥− = − − +∫∫1 2 1 2s s ρ ρ s ρ s ρ   (4-7) 

从(4-3~4-5)式可以看出， Wδ 和 Aδ 都可以由互谱密度 ( , , )QW v1 2ρ ρ 推导出。因此，

我们将互谱密度 ( , , )QW v1 2ρ ρ 作为分析推导部分相干光束空间-相位积的起点。 

Ponomarenko和Wolf讨论了光源和辐射场为完全相干的特殊情形，光源上两

个矢量点之间的互谱密度 ( , , )coh
QW v1 2ρ ρ 可分解因式为： 

*( , , ) ( , ) ( , )coh
QW v V v V v=1 2 1 2ρ ρ ρ ρ            (4-8) 

其中，标注coh表示完全相干，后面的标注pcoh表示部分相干。由于 ( , , )coh
QW v1 2ρ ρ

在完全相干的特殊情形下是参量可分离的，因此使用光强的一阶矩和二阶矩即可

对(4-4)和(4-5)式进行简单计算得到： 

( ) ( )2 2 2 22 , 2W I A Jcoh coh
δ σ δ σ= =                   (4-9) 

其中 2
Iσ 和 2

Jσ 分别为完全相干光条件下强度的方差和辐射强度的方差，则相位-

空间积可以简洁地表达为： 
2

coh I JQ π σ σ
λ

=                      (4-10) 
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然而，当光源和辐射场均为部分相干的情形时，这里我们选用GSM光源为

例，则光源上两个矢量点之间的互谱密度 ( , , )pcoh
QW v1 2ρ ρ 表示为： 

*( , , ) ( , ) ( , ) ( , )pcoh
QW v V v V v g v= −1 2 1 2 1 2ρ ρ ρ ρ ρ ρ         (4-11) 

其中光源的相干度 ( , )g v−1 2ρ ρ 定义为： 

2
1 2

2

( )( , ) exp
2 g

g v ρ ρ
σ

⎡ ⎤−
− = −⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
1 2ρ ρ            (4-12) 

式中 −1 2ρ ρ 的高斯形式使得 ( , , )pcoh
QW v1 2ρ ρ 不能像(4-8)式那样进行因式分离。我

们可以采用相干模叠加的观点来进行处理。Wolf曾证明部分相干光可看作是诸多

相干模基元的线性叠加[1]，则部分相干光的互谱密度可表示为各个相干模基元

互谱密度的线性组合，而各相干模基元自身的互谱密度是参量可分的，因此我们

可以使用该理论对部分相干光的相位-空间积展开分析。 

对于频率为 v的部分相干光，光源平面的互谱密度 ( , , )pcoh
QW v1 2ρ ρ 可表示为空

间上完全相干的相干模 ( , )n vφ ρ 的Mercer型级数[1]： 

*( , , ) ( , ) ( , )pcoh
Q n n n

n
W v v vβ φ φ=∑1 2 1 2ρ ρ ρ ρ        (4-13) 

其中，完全相干模 ( , )n vφ ρ 为齐次Fredholm积分方程 

3
1( , , ) ( , ) ( , )pcoh

Q n n nW v v d vφ ρ β φ==∫ 1 2 1 2ρ ρ ρ ρ            (4-14) 

的本征函数，而 nβ 为该积分方程的本征值。定义第n个完全相干模 nφ 的互谱密度

为 ( , , )coh
nW v1 2ρ ρ ，即： 

*( , , ) ( , ) ( , )coh
n n nW v v vφ φ=1 2 1 2ρ ρ ρ ρ                 (4-15) 

则部分相干光源的互谱密度就可表示为： 
( , , ) ( , , )pcoh coh

Q n n
n

W v W vβ=∑1 2 1 2ρ ρ ρ ρ       (4-16) 

式(4-16)是用于分析由部分相干光源产生的部分相干光相位-空间积的基本

方程。为了方便，在后面的分析中略去时间-频率变量 v。 
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由于光源平面内的互谱密度 ( , )pcoh
QW 1 2ρ ρ 是一系列计算的起点，因此有 

2 2 *| ( , ) | ( ) ( ) ( , ) ( , )pcoh coh coh
Q n n n n m n m

n n m n
W I I W Wβ β β

≠

= ⋅ + ⋅∑ ∑∑1 2 1 2 1 2 1 2ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ   (4-17) 

其中 
*

*

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n n n

n n n

I

I

φ φ

φ φ

=

=
1 1 1

2 2 2

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
                   (4-18) 

式(4-17)右侧的第一项表示n个全相干模基元各自在光源平面上两个位置矢量 1ρ

和 2ρ 顶点上光强乘积的线性组合，第二项表示n个不同的全相干模基元之间互谱

密度乘积的线性组合。 

将式(4-17)代入式(4-4)，利用本征函数 nφ 的正交归一性，经过计算得部分相

干光在光源平面上互谱密度 ( , )pcoh
QW 1 2ρ ρ 归一化宽度 Wδ 的平方： 

2 2 2 2 2
1 2 1 1

2
2

* 2 2
1 2 1 2

2

2
( )

( , ) ( , )
2

n n n n n n n
n n n

W pcoh
n

n

coh coh
n m n m

n m n

n
n

d d W W

β ρ β ρ β ρ ρ
δ

β

β β ρ ρ ρ ρ

β
≠

+ −
=

⋅
−

∑ ∑ ∑
∑

∑∑ ∫ ∫
∑

1 2 1 2ρ ρ ρ ρ
  (4-19) 

其中 
2 2 2

2
2 2

( ) ( )
,

( ) ( )
n n n n

n n
n n

d I d I

d I d I
α α

α α

ρρ ρρ
ρ ρ

ρ ρ
= =∫ ∫
∫ ∫

ρ ρ

ρ ρ
        (4-20) 

分别是第n个全相干模基元光强的一阶矩和二阶矩，下标α 取值为1和2。由于基

元模的全相干性， (4-19) 式右侧的第一项可简化，则 (4-19)式约化为： 
2

2 2 * 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

( )

2 2 ( , ) ( , )
n

W pcoh

coh coh
n n m n m

n n m n

n n
n n

d d W Wρ

δ

β σ β β ρ ρ ρ ρ

β β
≠

⋅
= −
∑ ∑∑ ∫ ∫
∑ ∑

ρ ρ ρ ρ     (4-21) 

其中 
22 2

n n nρσ ρ ρ= −                    (4-22) 



部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究/鲁伟 

 74

为第n个全相干模基元光强的方差。 (4-21)式右侧的第一项表示n个全相干模基元

个体的线性组合对部分相干光源互谱密度归一化宽度的贡献，第二项表示n个不

同全相干模基元的互谱密度之间相互作用对部分相干光源互谱密度归一化宽度

的贡献。 

4.2.2 角度相关函数的归一化宽度 

对于部分相干光光场角度相关函数的归一化宽度，我们从角度相关函数

( , )pcohA 1 2s s 的计算开始。根据 (4-6)、(4-7)和(4-16)式， ( , )pcohA 1 2s s 可表示为： 

( , ) ( , )pcoh coh
n n

n
A Aβ= ⋅∑1 2 1 2s s s s              (4-23) 

其中 ( , )coh
nA 1 2s s 表示第n个全相干模基元 nφ 的发射光场角度相关函数，它可以根

据用光场角谱表示的幅度 ( )a s 因式分解为： 

*( , ) ( ) ( )coh
n n nA a a=1 2 1 2s s s s                (4-24) 

其中 
* 2 * 2( ) { ( )}, ( ) { ( )}n n n na k Ft a k Ftφ φ= ⋅ = ⋅1 1 2 2s ρ s ρ       (4-25) 

这里 { ( )}nFt φ ρ 表示本征函数 ( )nφ ρ 的傅立叶变换， ( )nφ ρ 满足下面的正交归一性： 

* 3( , ) ( , )n m nmv v d
σ

φ φ ρ δ=∫ ρ ρ                 (4-26) 

通过理论推导，我们证明了幅度 ( , )a vs 也具有类似的正交归一性： 

* 4 4
1 2

2

0,
1( ) ( )

,(2 )
(2 )

n m nm

n m
a a ds k k n m

δ
π

π

≠⎧
⎪= ⋅ ⋅ = ⎨ =⎪
⎩

∫ s s          (4-27) 

根据式(4-23)，可以得到： 
2 2

*

| ( , ) | ( ) ( )

( , ) ( , )

pcoh coh coh
n n n

n

coh coh
n m n n

n m n

A A A

A A

β

β β
≠

= ⋅

+ ⋅

∑

∑∑

1 2 1 2

1 2 1 2

s s s s

s s s s
       (4-28) 

其中 
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* *( ) ( ) ( ), ( ) ( ) ( )coh coh
n n n n n nA a a A a a= =1 1 1 2 2 2s s s s s s      (4-29) 

式(4-29)右侧的第一项表示n个全相干模基元各自关于单位矢量对 1s 和 2s 的角度

相关函数的线性组合，第二项表示n个不同全相干模基元的角度相关函数之间相

互作用的贡献。 

将式(4-23)代入式(4-5)并利用 na 的正交归一性质，可以得到部分相干光角度

相关函数 ( , )pcohA 1 2s s 归一化宽度的平方： 

2 2 2 2 2
1 2 1 2

2
2

* 2 2
1 2 1 2

8
2

4

2
( )

2 ( , ) ( , )

(2 )

n n n n n n n
n n n

A pcoh
n

n

coh coh
n m n m

n m n

n
n

s s s s

d s d s s s A A

k

β β β
δ

β

β β

β
π

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
≠

⋅ + ⋅ − ⋅
=

⋅
−

∑ ∑ ∑
∑

∑∑ ∫ ∫

∑

1 2 1 2s s s s
   (4-30) 

其中 
2 2 2

2 2 2
2 2

( ) ( ) 2, , ( ) ( ) ( , ) cos
( ) ( )

coh coh
n n coh coh

n n n ncoh coh
n n

d s s J d s s J
s s J A

kd s J d s J
α α α α α α

α α
α α α α

π θ⊥ ⊥ ⊥ ⊥

⊥ ⊥

= = =∫ ∫
∫ ∫

s s
s s s

s s
 

αns 和 2
αns 分别为第n个全相干模基元辐射强度 ( )coh

nJ s 的一阶矩和二阶矩，下标

α 取值为1和2。由于基元模的全相干性，可对 (4-30)式右侧的第一项进行简化，

进而(4-30)式可表示为： 
2

2 2 * 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

82
2

4

( )

2 2 ( , ) ( , )

(2 )

n

A pcoh

coh coh
n s n m n m

n n m n

n
nn

n

d s d s s s A A

k

δ

β σ β β

β β
π

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
≠

⋅
= −
∑ ∑∑ ∫ ∫
∑ ∑

s s s s
   (4-31) 

其中 
22 2

ns n ns sσ = −                       (4-32) 

为第n个全相干模基元辐射强度 ( )coh
nJ s 的方差。(4-31)式右侧的第一项表示n个全

相干模基元的线性组合对部分相干光源角度相关函数归一化宽度的直接贡献，第
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二项表示n个不同全相干模基元的辐射强度 ( )coh
nJ s 之间相互作用的和对部分相干

光角度相关函数归一化宽度的贡献。 

4.2.3 部分相干光束的相位－空间积 

根据式(4-3)、(4-21)和(4-31)，部分相干光的相位-空间积可表示为： 

2 2 * 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

2 2

2 2 * 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

82
2

4

( )

2 2 ( , ) ( , )
( )

2 2 ( , ) ( , )

(2 )

n

n

pcoh W A

coh coh
n n m n m

n n m n

n n
n n

coh coh
n s n m n m

n n m n

n
nn

n

Q

d d W W

d s d s s s A A

k

ρ

π δ δ
λ

β σ β β ρ ρ ρ ρ
π
λ β β

β σ β β

β β
π

≠

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
≠

=

⋅
= −

⋅
⋅ −

∑ ∑∑ ∫ ∫
∑ ∑

∑ ∑∑ ∫ ∫
∑ ∑

ρ ρ ρ ρ

s s s s

  (4-33) 

前面的(4-19)式也可写为： 
2 2 2 2

1 2
2

2

* 2 * 2 *
1 1 1 1 2 2 2 2

2

( )

( ) ( ) ( ) ( )
2

n n n n
n n

W pcoh
n

n

n m n m n m
n m

n
n

d d

β ρ β ρ
δ

β

β β ρ ρ φ φ ρ ρ φ φ

β

+
=

−

∑ ∑
∑

∑∑ ∫ ∫
∑

ρ ρ ρ ρ
  (4-34) 

对于量 2 *
1 1 1 1( ) ( )n md ρ ρ φ φ∫ ρ ρ ，根据Schwarz不等式可得： 

2 * 2 * 2 *
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n m n n m m

n m

d d dρ ρ φ ρ φ ρ ρ φ φ ρ ρ φ φ

ρ ρ

⋅ ≤ ⋅

= ⋅

∫ ∫ ∫ρ ρ ρ ρ ρ ρ
 (4-35) 

和 
2 *

2 2 2 2 2 2( ) ( )n m n md ρ ρ φ φ ≤ ⋅∫ ρ ρ ρ ρ                   (4-36) 

因此式(4-33)可表示为下面的不等式： 
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2 2 2 2
1 2 1 2

2
2

[ ] 2[ ]
( )

n n n n n n
n n

W pcoh
n

n

β ρ ρ β ρ ρ
δ

β

+ −
≥
∑ ∑

∑
       (4-37) 

考虑到每个基元模的全相干性，则得到[98]： 
2 2 2

2
2

2 2[ ]
( )

n n n n
n n

W pcoh
n

n

β ρ β ρ
δ

β

−
≥
∑ ∑

∑
            (4-38) 

同样地，对于光束的角度相关函数也存在类似的不等式： 
2 2 2

2
2

2 2[ ]
( )

n n n n
n n

A pcoh
n

n

s sβ β
δ

β

−
≥
∑ ∑

∑
             (4-39) 

因此，式(4-33)可简化为： 
2 2 2 2 2 2

2 2

2 2[ ] 2 2[ ]n n n n n n n n
n n n n

pcoh
n n

n n

s s
Q

β ρ β ρ β β
π
λ β β

− −
≥ ⋅

∑ ∑ ∑ ∑
∑ ∑

    (4-40) 

在上面的分析中，实数参量 nβ 和 mβ 的分布分别表示不同的全相干模基元对于合

成的部分相干场的贡献。已经得到证明[1]，基元模的数量越少，合成光场的相

干性也好，相干度也越高。因此，当下标m 和 n等于0时， nβ 和 mβ 取值为1，这

时表示完全的相干光[20]。随着参与合成的全相干模基元数目的增加，合成光源

的相干度逐渐降低，当有大量的全相干基元数目（如数目接近无穷）时，则合成

光场表示完全非相干光。从式(4-36)可以看出 pcohQ 的变化趋势，然而当考虑大量

的基元模时，由于本征函数 nφ 中Hermite函数的复杂性，很难进行精确地计算。

但是，当m 和 n等于0时，则 pcohQ 约化为： 

2
coh I JQ π σ σ

λ
=                            (4-41) 

该式正是文献[98]中的方程(16)，这意味着对于完全相干光源产生的光束，Q

因子存在一个最小值，当对于部分相干的高斯－谢尔模光束，Q因子的值就会增
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大，这一点与传统意义上用来描述激光质量的M2因子有着相同的物理意义，这

一结果也可看作是Ponomarenko和Wolf[98]的结论在部分相干情形下的推广。 
上面的分析表明，定性的计算结果显示对于具有任意相干态的光源，评价它

所发射出的光束的相位-空间积Q因子存在一个最小值，即光源相干态为完全相

干时的Q因子。在本节中的理论探索中，我们仅给出具有任意相干态的光源发射

光束的相位－空间积――Q因子取值规律的定性描述，由于计算中涉及本征函数

nφ 中Hermite函数的复杂性，目前尚不能有效地给出其定量的描述。 

4.3 GSM 光束的湍流距离和角度扩展特性的变化分析 

4.3.1 湍流距离和自由空间角度扩展参数 

在部分相干高斯－谢尔模光束的抗湍流特性研究中，Gbur和Wolf[16]给出了

部分相干光在湍流大气中光束束宽扩展的表达式，同时分别引入了两个参数——

湍流距离和自由空间角度扩展参数来表征部分相干光束在湍流大气中的传输行

为特性，下面我们简要介绍下其推导过程。 
考虑一个准单色场，基于广义的Huygens-Fresnel原理，在湍流空间中某一确

定平面内的光场 ( , )U zρ 可写为：  

2
20

0 0 0 0
( )exp( )( , ) ( ) exp[ ]exp[ ( , , )]

2 2
ik ikzU z U ik z d

z z
ψ ρ

π
−

= − ∫∫
ρ ρρ ρ ρ ρ     (4-42) 

式中 0 0( )U ρ 表示光源平面内的入射光场， 0( , , )zψ ρ ρ 表示依赖于大气湍流的相位

函数。对于统计平稳的光源和在统计上均匀并各向异性的湍流介质，且二者的统

计特性是相互独立的，则光束内某点的谱密度（即光强）可表示为： 
*

2 2 2 ' * '
0 0 0 0 0

2 ' 2
0 0

* '
0 0

( , ) ( , ) ( , )

( ) ( ) ( )
2

( ) ( )exp[ ]
2

exp[ ( , , ) ( , , )]

I z U z U z
k d d U U

z

ik
z

z z

ρ ρ
π

ψ ψ

=< >

= < >

− − −
× −

× < + >

∫∫ ∫∫

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

          (4-43) 
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积分中的尖括号分别表示对光源和湍流做系综平均。根据光束光束的归一化方均

宽度的定义 
2 2

2
2

( , )
( )

( , )

I z d
z

I z d

ρ ρ ρ
ρ

ρ ρ
= ∫
∫

                   (4-44) 

可给出部分相干光在湍流大气中的束宽表达式： 
2 2 2 2 3

2( ) I Jz z F zρ σ σ= + ⋅ + ⋅                   (4-45) 

可以看出，湍流中的光束扩展可由三项组成：第一项 2
Iσ 为光源平面上强度的归

一化方均根宽度，它表征了光源的有效物理尺寸[1]，第二项中的 2
Jσ 表示光源在

每一固体角内辐射的功率 J 的归一化方均根宽度，它是光束在自由空间内角度扩

展的量度。这两个参数共同表征了部分相干光束在不存在湍流大气的自由空间中

的衍射扩展特性，而第三项中的 2F 则代表了湍流的影响。光束在湍流大气中的

束宽扩展总体上是由自由空间的衍射扩展和湍流导致的扩展两部分贡献构成。

Gbur等[16]引入了参量——湍流距离 Tz ，定义为湍流导致的光束扩展占总的光束

扩展的 10%贡献时的传输距离，即： 
2 2

2

( ) ( ) 1
10( )

T Tturb free

T turb

z z

z

ρ ρ

ρ

−
=                        (4-46) 

其中 2 ( )T turbzρ 为存在大气湍流时的光束展宽，由(4-45)式给出，而 2 ( )T freezρ 则为

没有大气湍流存在时的光束展宽，由(4-45)式的前两项给出。湍流距离 Tz 表征了

部分相干光的抗湍流能力， Tz 值越大，说明部分相干光束在湍流中达到一定程

度的光束展宽所需传输的距离就越长，这可以提高在大气光通信等无线信道中传

输的有效工作距离中得到应用。湍流距离 Tz 和光源的自由空间角度扩展 2
Jσ 可用

于描述部分相干光束的传输行为。 

4.3.2 GSM 光束的 M 因子 

为了确定部分相干光的湍流距离，Gbur 在解方程(4-46)的过程中作了近似处

理，主要考虑了两种特殊情况的近似：一种是湍流比较弱，以至于光束的展宽取
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决于其自由空间的衍射发散特性；另一种情形则是湍流作用较强，光束的展宽主

要取决于湍流的影响。在这两种情形下，分别得到湍流距离 Tz 约为
2

2

1
9

J

F
σ

和

2

3

2

1
9

J

F
σ

。对于这种近似情形下的结果，我们认为它不能完全地描述真实情况。为

此，我们利用立方方程的数学知识和 Cardono 公式对(4-46)式进行求解，得到湍

流距离为： 

3 3 2 3 3 2
3 3

3 4 2 3 4 2( ) ( )
27 2 27 4 27 2 27 4 3T

b d b d d b d b d d bz
a a a a a a a a a

= − + + + + − + − + −   (4-47) 

其中 

29Fa = ， 2
Jb σ−= ， 2

Id σ−=  

对于 GSM 光束，且大气湍流模型采用 Tatarskii 谱描述，有 

1
3

2
2 2 20

2 02 2 2
0

2 1 1, ( ), 1.095
2I J nF C l

k μ

ωσ σ
ω σ

−= = + =           (4-48) 

其中 0ω 为最小光斑尺寸， μσ 为光源的相干长度，表征光源的有效谱相干宽度。

在下面的分析中，我们采用更直观的参数 Sθ 来表示光束的自由空间角度扩展 Jσ 。 

从式(4-47)和 (4-48)可以看出，随着光源相干长度 μσ 的减小即光源相干性的

降低， Sθ 和 Tz 都会增加。在光源相干性降低的同时，虽然湍流距离 Tz 增加了，

但 Sθ 也同时增加。在实际的应用中，人们期望得到的光束是既要具有强的抗湍

流能力（较长的 Tz ），同时又要具有较小的角度发散（较小的 Sθ ），由于二者随

着光源相干性具有同向的变化趋势，因此如何对它们进行权衡取舍就成为实际应

用中所需要考虑的问题，这就要求我们去分析这两个参数的变换趋势。 
这里我们定义一个新的参数M 来描述部分相干光在湍流中的传输行为与完

全相干的激光的传输行为的相似度： 

S T

SC TC

zM
z

θ
θ

=                           (4-49) 
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式中 S Tzθ 表示部分相干光的角度扩展 Sθ 与湍流距离 Tz 的比值， SC TCzθ 表示完

全相干激光的角度扩展 SCθ 与湍流距离 TCz 的比值。参数M 还可写为： 

1

2

S TC S SC

SC T T TC

z MM
z z z M

θ θ θ
θ

= ⋅ = =                   (4-50) 

其中 1 /S SCM θ θ= 表示部分相干光的自由空间角度扩展与相干激光角度扩展的比

值，而 2 /T TCM z z= 表示部分相干光的湍流距离与相干激光的湍流距离的比值。

我们可以对参数M 、 1M 和 2M 的变化趋势进行分析，光源参数和湍流参数分别

取值如下： 628nmλ = ， 0 0.01mω = ，折射率结构常数 2 14 2/310nC m− −= ，内尺度

0 0.01l m= ， μσ 的取值范围从 0.001m 到 0.05m。计算结果如图 4.2～4.4 所示。 
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图 4.2 参量 1M 随光源相干长度 μσ 的变化趋势。 

对于光源而言，存在着两个极限的情形：一种是光源相干长度 μσ 接近无穷，
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这表示完全相干的光源，而一种是 μσ 接近于零，这表示完全非相干的光源。从

图 4.2 中可以看出，当 μσ 值很小时， 1M 的值是远大于 1 的，也即是说，部分相

干光的自由空间角度扩展 Sθ 远大于相干光的角度扩展 SCθ 。随着 μσ 值逐渐增大，

1M 的值迅速减小，但是当 μσ 的值约超过 0.015m 时， 1M 值减小的趋势放缓且曲

线趋于水平，此时就光束的角度扩展行为而言，可看作部分相干光的表现趋同于

完全相干光，即 S SCθ θ≈ ， 1 1M ≈ 。 
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图 4.3 参量 2M 随光源相干长度 μσ 的变化趋势。 

如图 4.3 所示，参量 2M 随光源相干长度 μσ 的变化趋势与 1M 的变化趋势是

类似的。前人的研究已经证明了部分相干光相比完全相干光具有更长的湍流距离

Tz ，因此在 μσ 值很小时，光源相干性是很差的，此时参量 2M 的值也是远大于 1。

当 μσ 值逐渐增大时，光源的相干性逐渐提高，湍流距离 Tz 的值减小，因此 2M 的
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值也迅速减小，同样地，当 μσ 的值约超过 0.015m时， 2M 值减小的趋势放缓且

曲线趋于水平。这种现象的出现是由于相干性强的部分相干光在湍流中比相干性

弱的部分相干光表现的更不稳定[15]，因此也具有较短的湍流距离 Tz 。当光源达

到完全相干的极限情形时， 2M 的值趋近于 1。 
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图 4.4 M 因子（ 1 2M M M= ）随光源相干长度 μσ 的变化趋势。 

图 4.4 则给出了M 因子随光源相干长度 μσ 的变化趋势，这其中同时包含了

1M 和 2M 的变化信息。可以看出，当 μσ 值极小时， S SCθ θ> 且 T TCz z> ，但由于

角度扩展的数量级远远小于湍流的数量级，因此当用比值 S SC

T TCz z
θ θ

表现时，M 因

子的值就远小于 1 了。随着 μσ 的增加M 因子的值迅速增加，当到达一个最大值

后开始缓慢降低，最后趋近于 1。对于这个现象可以作如下解释：随着 μσ 的增加，
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部分相干光的 Sθ 和 Tz 都是减小的。然而， Sθ 的递减速率要比 Tz 的递减速率快，

这导致了(4-50)式中分子的变化幅度大于分母的变化幅度，因此M 因子的值是增

加的。然而，当 μσ 的值约为 0.012m 时， Sθ 与 Tz 的比值接近于完全相干光 SCθ 与

TCz 的比值，此时M 因子约等于 1，这就意味着部分相干光束的行为与空间完全

相干光的行为基本上是一样的。然而，此时这两个参数并不是就此保持在这个值

上，而是随着 μσ 的增大按照先前的趋势继续减小，二者变化趋势的唯一不同就

在于 Sθ 维持其递减的速率而 Tz 递减的速率则变缓，如图 4.2 和 4.3 所示。因此，

在这种情况下，M 因子的值将在继续增加。当 μσ 增加到 0.018m 时，M 因子具

有最大值 max 1.015M = 。在这之后， Sθ 的下降速率变慢并逐渐与 Tz 同步，则 S Tzθ

的值开始减小，即M 因子的值开始减小。当 μσ 足够大以至于可将光束看为空间

完全相干光时， Sθ 和 Tz 的值分别等于 SCθ 和 TCz ，则此时 1M = 。 

从上面的分析可以看出，在特定的湍流谱模型下，对于有效光源物理尺寸

0.007I mσ = 的光源，其相干长度存在一个临界值 0.018mμσ = 。随着 μσ 的增加，

当 μσ 的值低于该临界值时，光束的自由空间角度扩展 Sθ 的下降速率总体上要比

湍流距离 Tz 的下降速率快，即
S TzS Sθ > ，这里

S
Sθ 和

Tz
S 分别表示 Sθ 和 Tz 的下降

速率。当 μσ 的值高于该临界值时，光束的自由空间角度扩展 Sθ 的下降速率
S

Sθ 变

慢，并逐渐接近湍流距离 Tz 的下降速率
Tz

S ，最终得到
S TzS Sθ ≈ 。当M 因子的值

等于 1 时，光束可作为空间完全相干光来处理。这里的 μσ 临界值只是在给定的

光源参数和湍流模型下得到的，当改变光源参数和湍流模型及其参数时会得到另

一个不同的临界值。本节的研究内容可以在需要权衡 Tz 和 Sθ 时的部分相干光传

输应用方面提供有益的理论参考。 
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4.4 本章小结 

本章主要对部分相干的高斯－谢尔模光束的部分特性进行了理论分析。

Ponomarenko 和 Wolf 提出了光束相位－空间积的定义，但是他们的分析只是在

光源为完全相干的极限情形下进行的，所得到的结果虽然能给出相干光源的相位

－空间积的简洁形式，但是这种结果并不具有普遍意义，他们并没有针对光源为

任意相干态时的普遍情形作出分析，为此，我们利用部分相干光源的相干模叠加

原理，对部分相干光源的互谱密度归一化宽度和辐射场角度相关函数的归一化宽

度进行了计算，最后得到任意相干态的光源的相位－空间积Q因子，利用其中的

光强以及角谱的二阶矩等公式，这个参数不仅能从统计上反映远场光束的角度发

散情况，而且还从统计上反映了光源的部分相干特性。当光源为完全相干时，Q

因子为最小值，随着相干态减弱，Q因子增大，这与传统上描述光束质量的 M2

因子具有类似的物理含义。但是由于计算中涉及 Hermite 函数的复杂性，我们仅

能给出该参数取值规律的定性描述，目前尚不能有效地给出其定量的描述。 
此外，还对描述在湍流大气中传输部分相干光束行为的参数——自由空间角

度扩展 Sθ 和湍流距离 Tz 分别随光源相干长度的变化趋势作了分析。由结果可以

看出，在特定的湍流谱模型下，对于有效光源物理尺寸的光源，相干长度 μσ 存

在一个临界值。随着 μσ 的增加，当 μσ 的值低于该临界值时，光束的自由空间角

度扩展 Sθ 的下降速率总体上要比湍流距离 Tz 的下降速率快。当 μσ 的值高于该临

界值时，光束的自由空间角度扩展 Sθ 的下降速率
S

Sθ 变慢，并逐渐接近湍流距离

Tz 的下降速率
Tz

S ，最终得到
S TzS Sθ ≈ 。这部分研究内容可以在需要权衡 Tz 和 Sθ

时的部分相干光传输应用方面提供有益的理论参考。 
本章的研究结果已分别被《光学学报》（Vol.27，No.3，p471-476, 2007）和

Chinese Optics Letters（Vol.4, No.7, 373, 2006）发表。 
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第五章 部分相干 GSM 光束在海水湍流中

传输的理论分析 

5.1 引言 

激光在信息科技领域方面的应用使得激光的传输成为众多研究人员的主要

研究课题，除了关注众多的光纤、自由空间、大气以及生物组织等信道中的激光

传输外，激光在海水中的传输也成为人们研究热点之一。与光纤以及自由空间信

道中的激光传输不同，激光在大气、海水以及生物组织等信道中传输时都会受到

外界介质的影响，降低传输光束的质量。其中，生物组织的构成相当复杂，除了

眼睛内的一些晶状体和玻璃体以及某些生物膜外，绝大多数生物组织对可见光呈

现出不透明、混浊、高散射以及传输距离短的信道特点，这与大气以及海水信道

的特点是截然不同的，因此激光在生物组织中的传输分析方法就不同于其在大气

信道中的分析方法。相比较而言，海水信道的特点则与大气信道类似，激光在海

水中的传输可采用大气激光传输的分析方法进行分析。 
在不考虑强场激光的非线性效应的情况下，光束在大气中传输过程中一般会

受到吸收、散射和湍流的影响，考虑到大气对光的吸收具有波长选择性，因此工

程应用中所使用的光波长选择在大气吸收损耗较低的“窗口”，多为 0.85μm和

1.55μm的红外波段。同样地，光束在海水中传输过程中也存在吸收、散射和海水

湍流的影响。众所周知，海水中除了溶解物之外，其中还存在悬浮的溶胶、浮游

生物、生物残屑、矿物颗粒、气泡等[104]，这些都对使得激光光束在海水中的

传输比其在大气信道中传输复杂的多。海水对光的吸收主要由纯海水、海水中的

溶解物和悬浮物的吸收组成，它减弱入射激光的强度，但不会改变光束的扩展形

状；而海水的散射包括由水本身的散射和水溶胶（悬浮粒子）以及悬浮粒子等引

起的散射，纯水本身的散射被当作是一种分子散射，可以用Reyleigh理论处理，

而海水中悬浮粒子的尺寸分布随着水质不同而差异很大，大多属于大粒子的范

畴，可以采用Mie散射理论处理，水体对入射光的散射也使到达深水的激光由平

行光而成为漫射光，光斑将大大扩展。总的来说，海水中粒子的散射要比大气的

散射强 2～3 个数量级，与大气中的激光传输过程相比，激光在海水中的能量衰

减远比在大气中严重。1963 年，S.A.Sullian及S.Q.Duntley等在研究光波在海洋中
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的传播特性时，发现海水对 450～550nm波段内的蓝绿光的衰减比对其他光波段

的衰减要小很多，证实了在海洋中亦存在一个类似于大气中存在的透光窗口。利

用工作在蓝绿光波段的激光器，可以研制出基于新的物理机理的水下目标探测、

控制和通信等新型装备，为解决长期以来困扰各国海军的对水下目标探测、通信

等技术难题带来了新的希望。因此，许多国家非常重视蓝绿激光在海军装备中的

应用，投入了大量人力、物力在蓝绿激光对潜通信、探测/探雷、测深、水下传

感装置、海基光控武器系统等方面进行了试验研究与概念研制，并在一些重点方

向上取得了突破。作为星潜激光通信链路的一个重要环节，星-潜激光通信一直

依赖都收到各国军方的普遍重视。 
目前星-潜通信采用的是低频、甚低频和极低频无线电通信系统，但是这种

方式都存在着通信深度太浅、数据率低、抗干扰和抗破坏能力差等缺点，此外采

用声纳的缺点在于声波传输速度太慢，传输距离和容量都有限，不能保证进行可

靠的通信。随着激光器的发明，激光也被越来越多的应用到军事用途上。由实验

数据可知，蓝绿光在海水中最佳波长为 480nm，其穿透深度可达 600m，这是潜

艇发射导弹的最佳深度，与上述的无线电通信系统相比较，采用蓝绿激光通信对

海军对潜通信中具有极大的吸引力。利用蓝绿激光进行对潜通信不仅具有超长波

通信的全部优点，而且还具有传输速率高、信息容量大、抗电磁和核辐射干扰、

方向性强、体积小、隐蔽性好、保密性强和双工通信的能力等优点，这些特点使

得潜艇可以在最佳巡航深度和速度下完成通信，不仅可增加潜艇的隐蔽性和生存

能力，而且还由于通信实时性而且提高潜艇的作战能力。美国海军从 1977 年提

出卫星-潜艇通信的可行性后, 进行了 10 多年不间断的激光通信试验，证实了蓝

绿激光通信能在天气不正常、大暴雨、海水浑浊等恶劣条件下正常进行，逐渐形

成比较明朗的卫星-潜艇激光通信发展方向，图 5.1 给出了星-潜激光通信的示意

图。 

 
图 5.1 对潜激光通信的示意图 

同大气激光通信和大气激光雷达系统一样，当信道涉及海水时，激光在海水
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中的传输分析就会受到人们的关注，尤以海水对激光束散射的研究最为集中

[105-107]。在物理上，我们可以把光束在海水中的传输看作是同光束在自由空间

以及在大气中的传输完全一样的行为，不同之处在于光束所经历的介质分别为自

由空间、大气和海水，由于海水中也存在湍流，因此光波场在海水中传输时不仅

仅受到较为严重的吸收和散射作用，而且还受到海水湍流的影响，那么激光束在

海水湍流的影响下其传输行为有何表现？更深入地，具有不同相干性的部分相干

光束在海水湍流中其传输行为又会如何表现？就目前所掌握的资料来看，这些十

分有趣的问题还没有研究人员进行过相关的分析，因此这些问题也成为我们对部

分相干光在海水湍流中传输行为进行分析的动力，我们希望能在这个问题上进行

一些有益的理论探索。下面我们将首先介绍海水湍流谱，然后对部分相干的高斯

－谢尔模光束在海水湍流中的传输进行分析。 

5.2 海水湍流谱 

5.2.1 温度谱和盐分谱 

不考虑海水中浮游粒子以及微生物体的散射作用，仅考虑海水湍流的影响，

则当部分相干光束在海水中传输时，由于海水湍流不同于大气湍流，我们不能照

搬套用前人的大气湍流折射率谱，此时需要引入海水湍流的折射率起伏的空间功

率谱。大气湍流谱仅受温度的影响，它在一般情况下表现为常数，而海水湍流则

同时受到温度和盐分的共同作用，需要比较二者之间的贡献大小才可确定海水湍

流谱。 
根据Batchelor的理论分析[108,109]，流体介质中一般分为三个区：惯性对流

区、粘滞对流区以及粘滞扩散区和惯性扩散区，一般大多情况下前三个区域为主

要讨论区。 
流体区的特征可以用 Prandtl 数 /v D 来划分，不同的参数值表示不同的流体

特征区域，这里 v表示流体介质流动粘度（即流体的流动速率），而D 则为该流

体中某个特定物理量（一般为温度、盐分、湿度或压强等）在其中的扩散速率。

例如在大气中，v是小于D的，这样的流体（大气）内仅存在惯性区域，但是如

果D远远小于 v，流体中就会出现粘滞作用，则流体中存在粘滞对流区，在粘滞

对流区内用于描述物理量空间统计分布的空间功率谱与波数有比例关系

3( )κ κ −Φ ∝ ，κ 为流体内湍流旋涡的空间波数；对于更高的波数，还存在一个粘

滞扩散区。对于波数比粘滞对流区的波数小的情况，还存在一个惯性对流区，在

该区内的空间功率谱与波数存在比例关系 11/3( )κ κ −Φ ∝ 。 

对于我们所考虑的信道介质—大气和海水而言，影响传输光波场的湍流空间
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功率谱是信道中湍流介质的折射率波动起伏的空间功率谱 ( )n κΦ 。在大气环境

中，影响折射率波动起伏空间功率谱 ( )n κΦ 的因素主要有温度、湿度和压强等

[82,83,110-115]，其中压强的贡献最小，湿度的贡献稍大，相比之下温度的贡献

最大，因此在大气及环境检测等对大气环境参数有严格要求的研究中常忽略压强

的贡献，只考虑温度、湿度以及温度－湿度相关作用的贡献[112]；而对于大气中

的激光传输应用来说，一般情况下仅考虑温度的影响，也即是人们平时所说的太

阳及周围环境的辐射对大气加热不均匀导致的“热”湍流。而对于海水环境，影

响水体折射里波动起伏空间功率谱 ( )n κΦ 的因素则主要有温度、盐分等，下面我

们将给出具体分析。 
流体分析中的 Prandtl 数 /v D 表示的是由流体物性参数组成的一个无因次数

（即无量纲参数）群，在大多情况下温度是所研究的物性参数，此时它表明温度

边界层和流动边界层的关系，反映流体物理性质对对流传热过程的影响。当几何

尺寸和流速一定时，流体粘度大，流动边界层厚度也大；流体导温系数大，温度

传递速度快，温度边界层厚度发展得快，使温度边界层厚度增加。因此，Prandtl
数的大小可直接用来衡量两种边界层厚度的比值。不同流体的 Prandtl 数相差很

大，如空气中温度的 Prandtl 数为 ( )/ 0.72
t

Dν ，而湿度的 Prandtl 数为

( )/ 0.63
t

Dν ；而在海水中，常温下(如 20℃)温度的 Prandtl 数为 ( )/ 7.0
t

v D ，

盐分的 Prandtl 数为 ( )/ 700
s

v D 。 

由上面分析可知，在空气中( v D的情形)，流体中只存在 2 个比较重要的

波数区：即惯性对流区(inertial-convective range)和惯性扩散区(inertial-diffusive 
range)；而在海水中( v D的情形)，流体中则存在 3 个比较重要的波数区：即惯

性对流区、粘滞对流区(viscous-convective range)和粘滞扩散区(viscous-diffusive 
range)，它们各自对应于不同的湍流旋涡空间波数，惯性对流区的波数最小，意

味着其旋涡的空间尺度最大，依次到粘滞区域，波数逐渐变大，这意味着其湍流

旋涡的空间尺度逐渐变小。对于这一点，我们可从谱模型上来解释。 
光学波段由于空气密度所决定的折射率n与温度t、大气压力p和相对湿度RH

关系为[116]： 
4 11 21 7.86 10 /(273 ) 1.5 10 ( 160)n p t RH t− −= + × + − × +         (5-1) 

一般认为，在干燥空气的情况下，折射率起伏特性与温度起伏特性完全一致，因

此可用湍流温度场的起伏特性来研究湍流折射率场的起伏特性。大气湍流折射率

的三维功率谱密度可写为： 



部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究/鲁伟 

 90

( ) 1 1/3 11/3 2 11/3
0 0( ) 4 ( ) 0.033 ( )n nf l C f lκ π βχε κ κ κ κ− − − −Φ = =           (5-2) 

其中 ( ) 1 1/3 24 0.033 nCπ βχε− − = ，β 为 Obukhov-Corrsin 常数，χ 为物性参量起伏的

方均耗散率，ε 为单位质量的流体动能耗散率。如果湍流外尺度 0L 为无穷大，内

尺度 0l 为零，即为 Kolmogorov 谱，此时 0( ) 1f lκ = 。湍流大气光学研究中传统使

用的是 Tatarskii 首先引入的耗散区具有高斯下降趋势的 Tatarskii 谱： 

( )2
0 0( ) exp / 5.92f l lκ κ⎡ ⎤= −⎣ ⎦                        (5-3) 

当考虑大尺度湍流起伏时，理论研究总是使用 von Karman 谱模型： 

( ) 11/ 62 2 2
0( ) 0.033n nC Lκ κ

−−Φ = +                      (5-4) 

在同时考虑到大、小尺度湍流起伏时，理论研究者使用得最广泛的是 Tatarskii
谱和 von Karman 谱的综合谱，但仍被广泛地称为 von Karman 谱： 

( ) ( )11/ 6 22 2 2
0 0( ) 0.033 exp / 5.92n nC L lκ κ κ

−− ⎡ ⎤Φ = + −⎣ ⎦           (5-5) 

湍流大气光学前期的理论研究大都采用Tatarskii谱，但是这种谱在耗散区的形式

并不符合真实的情况[83]。无论是Tatarskii谱还是修正了的Kolmogorov谱或者Von 
Karmann谱，都仅仅是在低波数（即大尺度湍流旋涡）的惯性区内可以约化为最

简单的Kolmogorov谱，但是在高波数区（即小尺度湍流旋涡），由于粘滞作用的

出现，真实的湍流空间功率谱分布会发生变化，将功率谱曲线归一化后可以看出，

在高波数的粘滞对流区会出现一个隆起，而在更高波数的粘滞扩散区迅速减小为

零，这个在粘滞区域才出现的谱的特点，传统的Tatarskii谱和修正了的Kolmogorov
谱或Von Karmann谱均不能给予准确描述。但是Hill却给出了较为精确的描述，如

图 5.2 所示。 

 
图 5.2 大气中的折射率功率谱曲线：短划线-Tatarskii谱，实体线-精确模型[82]。 
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如图所示，在较高波数情形下，Tatarskii谱是由固定值迅速趋向于零的，但

是Hill谱则是先上升，存在一个隆起，然后才迅速下降为零。图中出现的高波数

区的曲线隆起可用Hill提出的一种更为精确的谱模型公式[82]来描述，然而Hill
谱的公式是用二阶微分方程描述，必须要数值解，不能给出解析解，所以Andrews
提出了一个关于Hill谱的近似表达式[83]： 

2 2
2 7 / 6

2 2 11/ 6
0

exp( / )( ) 0.033 1 1.802( / ) 0.254( / )
( )

l
n n l lC κ κκ κ κ κ κ

κ κ
−⎡ ⎤Φ = + −⎣ ⎦ +

     (5-6) 

其中 03.3 /l lκ = 。可以看出，在低波数区 Hill 谱和 Tatarskii 谱所描述的规律是一

致的，二者的不同主要在于高波数区域。由前面分析可知，大气湍流中仅出现惯

性区，因此传统的分析方法中采用 Tatarskii 谱描述大气湍流导致的折射率起伏是

适合的。然而，在海水湍流中，由于流体出现了粘滞作用和粘滞区域，因此在实

际分析海水湍流中折射率起伏谱的时候应考虑采用更为精确的 Hill 谱。 
在文献[117]中，Hill利用采用了其早先工作中的model4 模型[109]，给出了海

水折射率起伏在粘滞区域的空间功率谱公式，其中model4 的微分方程为理论基

础： 

14 4
3 32 1/(3 ) 2 1 222( 1) ( ) Pr ( / ) ( )

3
b b

d
d dx x x x x x
dx dx

β κ κ− − − +⎧ ⎫⎡ ⎤+ ⋅ Γ = Γ⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
     (5-7) 

其中 ( )xΓ 为标量谱。由于标量谱和空间功率谱之间存在如下关系： 

1 2( ) (4 ) ( )κ π κ κ− −Φ = Γ                       (5-8) 

Hill和Clifford[82]给出了空间功率谱 ( )κΦ 所满足的微分方程的形式，这里我们将

Prandtl数等参量代入并对其作适当调整得到： 

[ ]
1

3
14 4
3 3

2
4221 ( ) ( )

3 /

bbd d
d d D

κ βκ κ η κ κ
κ κ κ ν

−

+

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎛ ⎞ + ⋅ Φ = Φ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
        (5-9) 

其中 3 1/ 4( / )vη ε= 为 Kolmogorov 微尺度， 0.072 /κ η+ = ， 1.9b = 。由(5-7)～(5-9)

式，Hill 给出了光波在海水湍流粘滞区内的折射率起伏的功率谱： 
2 1 2/3 3( ) 0.033n nC qκ β η κ− −Φ =                 (5-10) 

其中 q 为Batchelor常数。然而这个公式只是给出折射率起伏功率谱在高波数区
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（粘滞区）内的极限形式，它只是反映了随着波数的增加归一化谱曲线上升隆起

的趋势，并没有给出在更高波数时导致谱曲线迅速下降的指数项。同时，描述在

惯性区域（即低波数）的平坦部分的表达式以及描述在粘滞扩散区（更高波数）

的迅速下降部分的表达式不能与之很好地归纳在一个普适的表达式中。尽管

model4 的理论是正确的，但是由于Hill在文献[234]中仅分析了粘滞对流区内的极

限形式，其他区域的功率谱公式并未考虑进去，因此使用该公式在计算空间功率

谱是不完备的。同时，Churnside在给出大气温度起伏导致的折射率起伏功率谱的

近似解析表达式时引用了大量的实验数据作为推导的凭据[115]，所以我们也无法

从其结果中顺而推理出适用于海水湍流中温度和盐分谱的解析表达式，因此不能

直接采用Hill的model4 模型来进行分析。 
已经有研究表明，温度和盐分是海水折射率起伏主要因素。和大气中不同，

海水中分子热扩散系数明显低于海水的动力粘滞度，这导致了粘滞扩散区的产

生，在这个区中温度起伏标量谱正比于 1κ − ，即 1
T κ −Γ ≈ ，盐分起伏标量谱也具

有相同的形式，温度和盐分起伏的相互作用导致折射里起伏谱发生变化，从而对

其中传输的光场产生影响。Nikishov等系统地分析了海水介质中影响折射里起伏

的环境参数的统计特性[118]。他们认为，对于局域均匀以及各向同性的湍流，折

射里起伏的标量谱是温度的耗散率和盐分的耗散率的函数，它们与湍流的能量耗

散率共同决定了折射率起伏的统计特性。虽然在湍流谱的理论研究中应用最为广

泛的model4 模型不能给出解析解，但model1 模型是可以给出解析解的。Nikishov

等根据Hill的model1 模型给出了描述海水介质中温度起伏的标量谱 ( )T κΓ 和盐分

起伏的标量谱 ( )S κΓ ，分别写为： 

( ) ( )4/3 21/3 5/3 2 /3 2 33( ) 1 Q( ) exp Q Q
2T T TAκ βχ ε κ κη κη κη− − ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤Γ = + − +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

   (5-11) 

( ) ( )4/3 21/3 5/3 2 /3 2 33( ) 1 Q( ) exp Q Q
2S S SAκ βχ ε κ κη κη κη− − ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤Γ = + − +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

   (5-12) 

其中 β 为Obukhov-Corrsin常数， Tχ 和 Sχ 分别为温度和盐分起伏的方均耗散率，

ε 为单位质量的流体动能耗散率， -2 1Q PrT TA β −= ， -2 1Q PrS SA β −= ，Pr /T Tv χ= 和

Pr /S Sv χ= 分别是温度和盐分的Prandtl数。这里我们使用了Hill文中[109]的参量

β 和Q，在Nikishov的工作中它们表示为 0C 和 1C 。分别给出温度和盐分起伏标量
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谱(5-11)和(5-12)式的归一化谱： 
1 1/3 5/3 1 1/3 5/3

1 1/3 5/3 1 1/3 5/3

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
T T T T T

S S S S S

f

f

κη κ χ ε κ χ ε κ κ

κη κ χ ε κ χ ε κ κ

− −

− −

= Γ = Γ

= Γ = Γ
     (5-13) 
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图 5.3a 温度起伏的归一化谱     图 5.3b 盐分起伏的归一化谱 

由图 5.3 可以看出，在惯性对流区，即 5/3( )T κ κ −Γ ≈ 以及 5/3( )S κ κ −Γ ≈ 的区域，归

一化谱 ( )Tf κη 和 ( )Sf κη 都呈水平线并趋于 Obukhov-Corrsin 常数 0.72β = 。在高

波数区，温度和盐分起伏的谱存在粘滞对流区，这时两个谱都正比于 1κ − ，即

2/3( ) ( )Tf κη κη≈ 和 2/3( ) ( )Sf κη κη≈ ，如图中的上升曲线所示。随着归一化波数κη

的进一步增加，(5-11)和(5-12)式中的指数项开始发挥作用，曲线迅速衰减至零，

此时对应地是粘滞扩散区，注意到在大气湍流中不存在粘滞对流区。 

5.2.2 湍流中两个物性参数起伏标量谱的相关谱 

局域均匀且各向同性的湍流中多成分混合的统计行为已经在诸如燃烧、化学

反应等工业领域内得到广泛研究[119-123]，这些研究工作主要是分析湍流中两种

物性参数及二者的相关项等三部分之间的相互作用在级联式的能量传输过程中

所起的作用。根据他们的结论，Nikishov分析了物理量 J 的起伏功率谱，其中 J 可

看作是湍流中两个标量物性参数 P 和Q的函数，即 P 和Q的分布决定了 J 的分

布，这里P 和Q有各自的分子传输系数即前文所述的耗散率 Pχ 和 Qχ 。假定 J 可

看作 P 和Q的简单线性组合，即 J P Q= + ，则在湍流场内的空间两点上 J 的相
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关函数可写为： 

1 2 1 2 1 2 1 2 2 1J J PP Q Q PJ P J′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + + +              (5-14) 

对于局域均匀且各向同性的湍流，有 

1 2 2 1PQ PJ P J′ ′ ′ ′Ψ = =                      (5-15) 

因此(5-14)可写为 

1 2 1 2 1 2 1 22J J PP Q Q PJ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +                   (5-16) 

对于物性参量P 和Q在两点上的自相关 1 2PP′ ′ 和 1 2Q Q′ ′ ，通过傅立叶变换可以得

到其各自的标量谱 ( )P κΓ 和 ( )Q κΓ ： 

( ) ( )4/3 21/3 5/3 2 /3 2 33( ) 1 Q( ) exp Q Q
2P P PAκ βχ ε κ κη κη κη− − ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤Γ = + − +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

   (5-17) 

( ) ( )4/3 21/3 5/3 2 /3 2 33( ) 1 Q( ) exp Q Q
2Q Q QAκ βχ ε κ κη κη κη− − ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤Γ = + − +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

   (5-18) 

对于二者的互相关 1 2PJ′ ′ ，经过微分方程求解及相应地数学处理，得到： 

( ) ( )4/3 21/3 5/3 2 /3 2 33( ) 1 Q( ) exp Q Q
2PQ PQ PQAκ βχ ε κ κη κη κη− − ⎧ ⎫⎡ ⎤⎡ ⎤Γ = + − +⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

  (5-19) 

其中 -2 1Q PrP PA β −= 、 -2 1Q PrQ QA β −= ，Pr /P Pv χ= 和Pr /Q Qv χ= 分别是物性参

量P 和Q的 Prandtl 数， PQA 表示 PA 和 QA 的相关， PQχ 表示 Pχ 和 Qχ 的相关。可

以看出，互相关谱 ( )PQ κΓ 与标量谱 ( )P κΓ 和 ( )Q κΓ 具有相同的形式。 

5.2.3 湍流中物理量 J分布起伏的功率谱 

根据(5-16)式并利用相应的数学处理，最终得到物理量 J 的起伏功率谱为： 

( )1/3 5/3 2 /3

( ) ( ) ( ) 2 ( )

1 Q( ) 2
J P Q PQ

P Q PQG G G

κ κ κ κ

βε κ κη− −

Γ = Γ +Γ + Γ

⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦
      (5-20) 

其中 
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( ) ( )4/3 22 33exp Q Q
2P P PG Aχ κη κη⎧ ⎫⎡ ⎤= − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

( ) ( )4/3 22 33exp Q Q
2Q Q QG Aχ κη κη⎧ ⎫⎡ ⎤= − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

( ) ( )4/3 22 33exp Q Q
2PQ PQ PQG Aχ κη κη⎧ ⎫⎡ ⎤= − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

 

-2 1QP PA vβ χ −= ， -2 1QQ QA vβ χ −= ， -2 11 Q ( )
2PQ P QA vβ χ χ −= +     (5-21) 

下面给出该公式在几个湍流区内的表现形式： 
（1） 当湍流态处在惯性对流区时，可将各指数项按级数展开并略去极小的高阶

项，仅保留展开式的第一项，则(5-20)式可约化为： 
1/3 5/3( ) ( 2 )J P Q PQκ βε χ χ χ κ− −Γ = + +              (5-22) 

湍流中物理量 J 的标量谱正比于 5/3κ − ，这正是Obukhov-Corrsin定理[109,124]。这

里 2P Q PQ Jχ χ χ χ+ + = 为 J 标量场起伏的耗散率，它由决定 J 分布的两个物性参

数P 和Q的耗散率 Pχ 和 Qχ 以及二者的相关 PQχ 决定。 

（2） 当湍流态处在粘滞对流区时，可将各指数项按级数适当，则(5-20)式可约

化为： 
1/2 1( ) Q( / ) ( 2 )J P Q PQvκ β ε χ χ χ κ −Γ = + +           (5-23) 

此时湍流中物理量 J 的标量谱正比于 1κ − ，这正是Batchelor谱[109,124]。 

（3） 当湍流态处在粘滞扩散区时，则 J 的起伏功率谱呈指数快速衰减。 
由此可见，在局域均匀且各向同性的湍流中，对于由湍流中两个标量物性参

数 P 和Q所决定的物理量 J ，它的统计场分布起伏标量谱的普适形式可由(5-20)

式给出。 

5.2.4 海水湍流折射率 n 起伏的功率谱 

当考虑海水湍流中的折射率起伏时，则上述的物理量就是折射率n，而决定

折射率n分布的标量物性参数P 和Q就分别是温度起伏和盐分起伏。海水中的折
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射率n可表示为温度起伏T T T′ = − 和盐分起伏 S S S′ = − 的函数，通常是用高

次幂多项式表示，处理起来十分繁杂[125]。这里我们仅取线性近似，则折射率

的起伏可简单表示为： 
n AT BSδ ′ ′= − +                       (5-24) 

其中参数 A取 42.6 10−× 升/度，B 取 41.75 10−× 升/克。根据上面的结论，可以推导

出海水湍流中折射率起伏的标量谱表示为： 

[ ]1/3 5/3 2 /3

( ) ( ) ( ) 2 ( )

1 Q( ) ( ) ( ) 2 ( )
n T S TS

T S TSG G G

κ κ κ κ

βε κ κη κ κ κ− −

Γ = Γ +Γ + Γ

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦
      (5-25) 

其中 

( )2( ) expT T TG A Aκ χ δ= − ， ( )2( ) expS S SG B Aκ χ δ= − ， ( )( ) expTS TS TSG AB Aκ χ δ= −  

-2 1QT TA vβ χ −= ， -2 1QS SA vβ χ −= ， -2 11 Q ( )
2TS T SA vβ χ χ −= + ， 

( ) ( )4/3 22 33 Q Q
2

δ κη κη= +                     (5-26) 

Bramson[126]和Nikishov[127]认为折射率的耗散率 nχ 由决定折射率n分布的两个

物性参数温度T和盐分S分布的耗散率 Tχ 、 Sχ 以及二者的相关 TSχ 决定，即

2 2 2n T S TSA B ABχ χ χ χ= + − ，这三个参数可分别表示为[118]： 

2
0

T T
dTK
dz

χ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

2
0

S S
dSK
dz

χ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 0 0

2
T S

TS
K K dT dS

dz dz
χ + ⎛ ⎞⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
   (5-27) 

其中 TK 和 SK 分别表示温度和盐分的涡流扩散系数， 0dT
dz

和 0dS
dz

分别表示温度和

盐分的浓度的纵向变化率，即浓度梯度。这里要注意区分涡流扩散系数和前文中

分子扩散系数物理定义的不同，这两种扩散是湍流扩散的两种主要方式。 
在湍流中，对流扩散是指湍流流体与相界面之间的涡流扩散与分子扩散这两

种传质作用的总称。湍流中局部剪切流动会导致流体生成不同尺度的大、小涡流

群，这些涡流迅速向周围扩散，形成局部范围内流体快速而紊乱的对流运动，由

此造成的局部对流扩散称为涡流扩散。涡流扩散把较大的液滴“微团”进一步变

形、分割成更小的“微团”，通过小“微团”界面之间的涡流扩散，把不均匀程

度降低到涡流本身的大小。实际上涡流尺度是一个连续变化的值，是由一系列不

同尺度的涡流叠加而成，其中大、小涡流并不各自独立存在，而往往表现为大涡
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中包含着许多小涡流的复合涡流。大尺度涡流之间相互接触冲涌逐渐破裂成越来

越小的涡流。但这个过程不能无限地进行，因为涡流越小，涡流速度梯度就越大，

阻止涡流流动的粘性剪切力也就越大。直至最小尺度的涡流将能量耗散掉，即由

机械能转变为非机械能——热能。因此，涡流运动存在着一个最小涡流尺度，即

Kolmogorov 微尺度，且在整个体系内各种尺度的涡流都是处于动态平衡之中。 
当存在浓度差时，物质分子就由浓度高的区域向浓度低的区域运动，这种扩

散称为分子扩散。总而言之，涡流扩散的特点是流体有宏观流动，依靠流体质点

的不规则运动（湍动）而进行的扩散，而分子扩散则是只依靠微观的分子运动，

而无宏观的混合作用，涡流扩散与分子扩散过程的共同作用称为对流扩散。这里

TK 和 SK 远远大于温度和盐分的分子扩散系数 TD 和 SD ，说明涡流湍流占据主导

作用。 

根据(5-27)式和 2 2 2n T S TSA B ABχ χ χ χ= + − 的关系，可以将(5-25)式写为： 

1/3 5/3 2/3( ) 1 Q( ) ( , )n n wκ βχ ε κ κη ϕ κ− − ⎡ ⎤Γ = +⎣ ⎦          (5-28) 

其中 
2

2

(1 )( , )
1 (1 )

T S TSw ww
w w

θζ ζ θ ζϕ κ
θ θ
+ − +

=
+ − +

, T

S

K
K

θ = , 0

0

( / )
( / )

A dT dzw
B dS dz

=  

exp( )T TAζ δ= − , exp( )S SAζ δ= − , exp( )TS TSAζ δ= − , 

-2 1Q PrT TA β −= , -2 1Q PrS SA β −= , -20.5 Q (Pr Pr ) /(Pr Pr )TS T S T SA β= + ⋅  

( ) ( )4/3 22 33 Q Q
2

δ κη κη= + ,                                     (5-29) 

这里 0.72β = 为Obukhov-Corrsin常数， nχ 为折射率起伏的方均耗散率， 3 4/vε η=

为单位质量的流体动能耗散率[109]，Q是由实验数据对比得到的无量纲常数，

一般取值为 2.35，η为Komogorov微尺度。当温度和盐分的梯度为恒定分布时，

0 0( ) /( )w AdT BdS= 定义了温度分布和盐分分布对折射率分布的不同贡献比，其中

0dT 和 0dS 分别表示所研究水体顶部和底部的温度差值和盐分差值。当w→−∞

时，说明 0 0( / ) ( / )dT dz dS dz ，即 ( , ) exp( )Tw Aϕ κ δ= − ，则(5-28)式约化为(5-11)
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式，此时表示的是温度谱；当 0w→ 时，说明 0 0( / ) ( / )dS dz dT dz ，即

( , ) exp( )Sw Aϕ κ δ= − ，则(5-28)式约化为(5-12)式，此时表示的是盐分谱。根据实

际的海洋观测数据，利用(5-28)式可以计算折射率分布起伏的功率谱。考虑海洋

中一种典型的情形，即温度和盐分具有平稳的垂直分布，随着深度的增加，温度

降低而盐分增加，由于温度和盐分的变化趋势是相反的，因此w的取值为负数。

对北太平洋水域平均温度和盐分梯度分布的精确测量结果显示这样绝对平稳的

分布状态约占 35％左右[128]，Fedorov[129]、Karlin等[130]以及Gargett[128]的数

据表明w取值一般在 0 到－5 之间。 
Monin的分析表明[131]，对于稳定海水分层，涡流的动量传递系数（类似于

分子运动粘度）可以认为是常数，根据温度和盐分传递在物理机制上的相似性，

温度的涡流扩散系数 TK 和盐分的涡流扩散系数 SK 一般看作是常数，且二者在数

值上是相等的[132]，即 / 1T SK Kθ = = 。尽管湍流扩散通量也是分子扩散系数的

函数，分子扩散效应主要体现在小尺度区域内，但是由于 TK 和 SK 远远大于温度

和盐分的分子扩散系数 TD 和 SD ，因此这里不考虑 TD 和 SD 的影响。 

同样地，可以给出 ( )n κΓ 的归一化谱 1 1/3 5/3( ) ( )n n nf κη χ ε κ κ−= Γ ，谱在不同温

度和盐分贡献比w情形下表现如图 5.4 所示： 
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图 5.4a 2w = − 的折射率归一化谱       图 5.4b 1w = − 的折射率归一化谱 
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图 5.4c 0.5w = − 的折射率归一化谱     图 5.4d 0.2w = − 的折射率归一化谱 
可以看出，图 5.4 中的谱形状明显不同于图 5.3 中的谱形状，折射率谱具有

双峰，且峰的位置取决于温度和盐分贡献比 w 的值，这一点早已被Hill所预言

[117]。随着w的值从－2 逐渐增大到－0.2，盐分分布对折射率分布的贡献逐渐增

大，因此折射率的谱逐渐趋向于盐分谱。 

根据标量谱 ( )n κΓ 和空间功率谱 ( )κΦ 之间的换算关系： 

( ) 1 2( ) 4 ( )n nκ π κ κ− −Φ = Γ                  (5-30) 

可以得到： 

( ) 1 1/3 11/3 2 /3( ) 4 1 Q( ) ( , )n n wκ π βχ ε κ κη ϕ κ− − − ⎡ ⎤Φ = +⎣ ⎦        (5-31) 

其中海水中湍流的能量耗散率ε 的取值范围则从湍流表面层的 4 2 310 m s− − 到中层

海水的 10 2 310 m s− − [133]，海水湍流中温度起伏的耗散率 Tχ 的取值[104]从水面下的

2 2 110 deg s− − [134]到中层海水的 10 2 110 deg s− − [135]。 这里我们取 2 30.52 /cm sε = ，

3 2 14.2 10T K sχ − −= × [109]。 

关于盐分的耗散率 Sχ ，Matthew等[136]认为，由于测量小尺度盐分的难度（海

水折射计），盐分的耗散率 Sχ 从来没有能被准确地测量过，但是却可以根据周围

温度和盐分变化梯度的比值将其与温度的耗散率 Tχ 联系起来，即

( )2/S TS Tχ χ= Δ Δ ，根据前面的推导，有： 
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2 2 22 2
0 0 0

2 2 2 2S S T T T
dS dT dTA A AK K K
dz wB dz w B dz w B

χ χ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

    (5-32) 

则进一步有： 

0 0 2
2 2

T S ST T
TS T S

T S

K K dT dS K
dz dz K K

χχχ χ χ
+ ⎛ ⎞⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
      (5-33) 

因此，折射率起伏的耗散率 nχ 可写为： 

( )22
2 2

2

1
2n T S TS T

A w
A B AB

w
χ χ χ χ χ

−
= + − =            (5-34) 

根据上面的参数以及关系式，就可以利用海水湍流的折射率起伏功率谱对在其中

传输光束的影响进行分析。 

5.3 海水湍流中的 GSM 光束 

5.3.1 海水湍流中的 GSM 光束相干度演化 

部分相干光已经被证明在大气湍流中具有比相干光更好的抗湍流特性，这使

得大气中的部分相干光传输成为大气光通信及激光雷达等应用研究中的热点。在

前面的介绍中可以知道，当传输信道涉及海水时，完全相干的激光的衰减以及光

场的畸变要比其在大气中传输严重几个数量级，除了吸收和衰减外，传输的光束

还要受到海水湍流的影响，迄今为止，关于海水湍流如何影响在其中传输的激光

光束的研究少人问津，而对于抗湍流能力较强的部分相干光在海水湍流中传输的

理论研究更是无人报道。为此，基于前面章节的分析，在本节中我们对部分相干

的高斯－谢尔模光束在海水湍流中传输性质的变化进行分析。 
对于频率为ω的部分相干光波而言，单色光电场矢量E 的笛卡尔坐标成分

xE 、 yE 和 zE 满足方程： 

2 2 2( , ) ( , ) ( , ) 0, ( , , )j jE k n E j x y zω ω ω∇ + = =r r r         (5-35) 

若光波场是束状波，且从平面 z=0 处沿 z 轴射向 z>0 的空间，传输所经历的介质

为海水湍流，根据第三章的分析，得到横向平面 0z const= > 上两点 1( , )zρ 和

2( , )zρ 之间的互谱密度矩阵的矩阵元的广义表达式： 
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1 2

2
2

2
2 2
1 22 2 2

2 2 2
2

2 2 2
2 1 2

1 22 2 2 2

( , , ; )

exp 1 ( )
( ) 2 ( )

( )exp ( ) exp
2 ( ) 8 ( )

ij

i j ij

ij ij

ij ij

W z

Mz
A A B k ki

z z z

M z M
kM

z z

ω

σ

σ

σ σ
σ

σ σ
Δ

⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟

⎜ ⎟= ⋅ − + −⎢ ⎥⎜ ⎟
Δ Δ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

⎛ ⎞⎡ ⎤
− +⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎛ ⎞+⎜ ⎟⎢ ⎥⋅ − + − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎢ ⎥

⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ

ρ ρ

ρ ρρ ρ

  (5-36) 

若弱光源平面上电场矢量的 xx 相关和 yy 相关的相关程度是相同的，则谱相干度

的绝对值为： 

( ) ( )
2 2

22
1 2 1 22 2 2 2 2

1| ( , , ; ) | exp 1
2 ( ) 2 ( )s

g s

M zz M
z k z

μ ω σ
σ σ

⎛ ⎞⎡ ⎤
= − + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

ρ ρ ρ ρ   (5-37) 

可见海水湍流的影响主要是体现在参数M 中，即
2 2

3

0
( )

3 n
k zM dπ κ κ κ

∞
= Φ∫ 。根据

上一节的分析结果，对于积分 3

0
( )n dκ κ κ

∞
Φ∫ ，我们有： 

( )

( ) ( )

( ) ( )

3

0

1 1/3

2
4 /3 22 /3 2 /3 2 3

2 0

4 /3 22 /3 2/3 2 3
2 0

2 /3
2

( )

4

31 Q( ) exp Q Q
1 (1 ) 2

1 31 Q( ) exp Q Q
1 (1 ) 2

(1 ) 1 Q(
1 (1 )

n

n

T

S

d

w A d
w w

A d
w w

w
w w

κ κ κ

π βχ ε

θ κ κη κη κη κ
θ θ

κ κη κη κη κ
θ θ

θ κ
θ θ

∞

− −

∞ −

∞ −

−

Φ

= ×

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤+ − +⎨ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦+ − + ⎝ ⎠⎣ ⎦⎩
⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤+ + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦+ − + ⎝ ⎠⎣ ⎦

+
− +

+ − +

∫

∫

∫

( ) ( )

( ) { }

4/3 22 /3 2 3

0

1 1/3

3) exp Q Q
2

4 1 2 3

TS

n

A d

term term term

κη κη κη κ

π βχ ε

∞

− −

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤ − + ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎭

= × + −

∫

 

(5-38) 
其中 
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( ) ( )
2

4/3 22/3 2 /3 2 3
2 0

1

31 Q( ) exp Q Q
1 (1 ) 2T

term

w A d
w w

θ κ κη κη κη κ
θ θ

∞ − ⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤= + − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦+ − + ⎝ ⎠⎣ ⎦
∫

 

(5-39) 

其中的参数分别取值为 0.72β = ，Q 2.35= ，Kolmogorov 尺度η取为 0.001m，

Pr 7T = ， Pr 700S = ，
-2Q

PrT
T

A β
= ，

-2Q
PrS

S

A β
= ，

-2Q
Pr Pr2
Pr Pr

TS
T S

T S

A β
=

⋅
+

，代入计算并使

进行积分得： 
2

21 68.1957
1 (1 )
wterm

w w
θ

θ θ
= ×

+ − +
           (5-40) 

同理，有 

2

12 482.0699
1 (1 )

term
w wθ θ

= ×
+ − +

          (5-41) 

2

(1 )3 88.3823
1 (1 )

wterm
w w

θ
θ θ

+
= ×

+ − +
           (5-42) 

将(5-40)、(5-41)和(5-42)代入(5-38)，得： 

( )

3

0

2
1 1/3

2

2 2

( )

4 68.1957
1 (1 )

1 (1 )482.0699 88.3823
1 (1 ) 1 (1 )

n

n

d

w
w w

w
w w w w

κ κ κ

θπ βχ ε
θ θ

θ
θ θ θ θ

∞

− −

Φ

⎧
= × ×⎨ + − +⎩

⎫+
+ × − × ⎬+ − + + − + ⎭

∫
    (5-43) 

当 1θ = 时，上式的积分结果表示为： 

( )
( )

( )
1 1/3

03 2
20

4
( ) 68.1957 482.0699 176.7646

1
n

n

C
d w w

w
π χ ε

κ κ κ
− −

∞
Φ = + −

−∫   (5-44) 

则M 因子就可表示为： 
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( )
( )

2 2
3

0

2 1/3
2

2

( )
3

68.1957 482.0699 176.7646
12 1

n

n

k zM d

k z w w
w

π κ κ κ

π βχ ε

∞

−

= Φ

= + −
−

∫
      (5-45) 

考虑到(5-34)式，则M 因子可进一步表示为： 

( )
2 1/3 2

2
2 68.1957 176.7646 482.0699

12
Tk z AM w w

w
π βε χ−

= − +      (5-46) 

这样以来，在不同的海水分层情形下，就可以根据温度起伏和盐分起伏对折射率

起伏的不同贡献w（w的取值在0 ~ 5− 之间，其取值为定值时表示变化的梯度为

恒定的值）来描述部分相干光在不同的海水分层中传输时光场相干度的退化趋

势。 
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图 5.5 不同的传输距离、不同的温度－盐分贡献比下的相干度 

在大气湍流中传输光波场的相干度是随着传输距离的增加也即湍流影响增

大而减小的，那么在海水湍流中，传输光波场的相干度是如何变化的，温度和盐

分谱的不同贡献比是如何影响光波场的则是我们下面所要考虑的。 

考虑部分相干光源，光源参数取 3.28sC mmσ = ， 2.1gC mmσ = ，给定一个w值，

我们计算不同的传输距离（z＝0～300m）下相干度 1 2| ( , , ; ) |zμ ωρ ρ 的变化，如图

5.5 所示。 
从图 5.5 中可以看出，随着传输距离 z 的增加，其光场中的相干性是逐渐减

小的，当在远场处，光场相干度退化的趋势并不是像传输开始那样明显。当湍流

谱的行为完全由盐分谱（即w值接近 0）描述时，如图 5.5a，传输一定距离后光

场的相干度退化比较严重；当湍流谱的行为完全由温度谱（即w值接近无穷）描

述时，如图 5.5d，传输一定距离后光场的相干度退化较缓。因此，可得出结论：

在传输同样的距离后，完全由盐分谱支配的海水湍流对光场相干度的退化作用要

强于完全由温度谱支配的海水湍流对光场相干度的退化作用。可见湍流中盐分谱

对光场相干性的退化作用远强于湍流中温度场的作用，单纯的盐分谱比单纯的温

度谱使光场的相干度退化的更快。 
考虑不同相干性的部分相干光源所发出的光束在海水湍流中传输到一定距
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离处光场相干度的退化演变。这里我们选择初始相关态不同的三种部分相干光

源，其光源参数分别为， 5s cmσ = ，光源 A： 2gA mmσ = ；光源 B： 1gB mmσ = ；

光源 C： 0.1gC mmσ = ，当所选海域中温度和盐分谱对折射率起伏分布的贡献比

为 2w = − 时。 

 
图 5.6 具有不同相干特性的部分相干源产生的光束在海水湍流中传输的谱相干度

的有效宽度随通信距离的变化曲线。 
图 5.6 给出了海水湍流中光束谱相干度的有效宽度随通信距离的变化曲线。

我们以光源 B（短划线）为主要分析对象。谱相干度的有效宽度开始时是增进的，

当通信距离约为 390m 时有效宽度达到最大值，约为 5.4mm。随着通信距离的增

加开始逐渐减小。对于这样的现象，我们可以给出与第三章中图 3.6 同样的解释。

在部分相干光束在海水湍流中进行传输时，有两类参数对其传输行为以及相干性

质的演变产生影响：一类是部分相干光源参数，另外一类则是湍流谱模型参数。

当光束刚刚从光源处出发进入湍流很短一段距离时，湍流的强度是很弱的，甚至

可以忽略不计，因此湍流的影响并不能有效抑制部分相干光源的相干特性的效

应。此时对光束行为起主导作用的是光源参数，它们决定了光束横向截面相干区

域随着通信距离的增加而逐渐扩大。随着通信距离的进一步增加，海水湍流开始

发挥其众所周知的使光束相干性退化的作用。当光束传输到约 390m 时，海水湍

流的强度与光源相干特性的影响强度基本相当，因此谱相干度的有效宽度达到最

大值。随着传输距离的进一步增加，海水湍流效应逐渐在影响光束行为方面占据

了主导作用，这就使得相干度的有效宽度逐渐减小，这一点由曲线的下降部分可

以看出。当传输距离足够远时，有效宽度几乎为零，则此时光束差不多可以看作

是完全非相干光，湍流的作用使得光束的部分相干性完全退化。 
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在图 5.6 中，我们选用了三组不同的光源参数，它们分别表示具有三种不同

的部分相干性的光源。对于三种光源发出的具有不同的初始相干态的光束，它们

谱相干度的有效宽度 ( )t zμρ 分别在光束传输到 370m、390m 和 400m 时达到最大

值。可以看出，参数 gσ 具有较小尺寸的光源意味着它具有较弱的相干性，所发

射的光束也具有较弱的部分相干性，但在与同样的海水湍流强度作斗争时，具有

较弱相干性的光束却能传输地较远，比如光束A和B是分别传输到 370m和 390m
处就已经达到和大气湍流强度势均力敌的情形，在此之后光束的相干性渐渐被海

水湍流破坏而退化为完全非相干光，而光束 C 则是传输到 400m 才达到和海水湍

流强度相当的情形。由此可见，弱相干性的光束在海水湍流中传输的更远，这也

是部分相干光的在海水湍流中的传输鲁棒性，该结论和第三章中的分析是类似

的。将图 5.6 与图 3.6 相比较，发现海水湍流对部分相干光束的影响要远超过大

气湍流对部分相干光束的影响。 

我们考虑不同的w取值对传输光场相干度的影响。取光源参数为 5S mmσ = ，

1g mmσ = 。从图 5.7 可以看出，随着盐分谱的贡献所占比例越来越大，光场谱相

干度的有效宽度最大值出现的距离，即有效传输距离越来越短，w取值分别为－

5、－2、－1、－0.5 时，光场谱相干度的有效宽度最大值分别为 7mm、5.4mm、

4mm 和 2.8mm，它们出现的位置即有效传输距离分别为 516m、390m、280m 和

182m。可见，湍流中盐分谱对光场相干性的退化作用要强于湍流中温度场对光

场相干性的退化作用，图 5.7 也是图 5.5 结果的直观表现。 

 
图 5.7 不同的w取值对 PCB 在海水湍流中传输的谱相干度的有效宽度的影响。 



部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究/鲁伟 

 108

5.3.2 海水湍流中的 GSM 光束 

5.3.2.1 光束扩展 

对于统计上平稳的GSM光源和统计上均匀并各向异性的湍流介质，且二者

统计特性是相互独立的，光束内某点的谱密度（即光强）可表示为： 
2

2 2
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根据光束的归一化方均宽度的定义 
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∫
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可给出部分相干光在湍流中的束宽表达式： 
2

2 2 2 32
2 2( ) 1 J

I
I I

Fz z zσ
ρ σ

σ σ
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (5-49) 

其中:                  
2

2 0

4 ( )
3 nF dπ κ κ κ

∞
= Φ∫                       (5-50) 

表示海水湍流的影响。将(5-29)、(5-31)、(5-46)和(5-50)代入(5-49)，可得到海水

湍流中部分相干光的湍致束宽，则结果中能确定 nχ 、 ( )n κΦ 以及 2F 的海水参数

只有 Tχ 、ε 和w。 

对于给定的部分相干光源，其光源参数取为 10S mmσ = ， 0.2g mmσ = ，它所

发出的光束经历w值分别为－5、－1、－0.5 和－0.1 的水体，则光束的湍致归一

化方均束宽由图 5.8 给出。 
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图 5.8 海水湍流中传输的湍致归一化方均束宽， 10S mmσ = ， 0.2g mmσ = ，w值

分别为－5、－1、－0.5 和－0.1。 

图示坐标中，温度的耗散率 Tχ 取值范围在 2 210 /K s− ～ 10 210 /K s− 之间，湍流

动能耗散率ε 的取值范围在 4 2 310 /m s− ～ 10 2 310 /m s− 之间。如图 5.8 所示，随着 Tχ

的增加和ε 的降低，光束的湍致归一化方均束宽是逐渐增加的。注意到 Tχ 表示

小尺度温度梯度的强度，ε 则与最小涡流结构的尺寸成反比，因此，当所研究的

水体具有较大的 Tχ （接近 2 210 /K s− ）并且具有较小的ε （接近 10 2 310 /m s− ），这

就意味着该水体具有较强的温度梯度强度和较大的最小涡流结构，这两个特点是

产生较强湍流的主要因素，因此它们也导致对光束具有较大的湍致扩展束宽。同

样地，当所研究的水体具有较小的 Tχ （接近 10 210 /K s− ）并且具有较大的ε （接

近 4 2 310 /m s− ），这意味着该水体具有较弱的温度梯度强度和较小的最小涡流结

构，这两个特点使得该水体中的湍流作用较弱，因此在该水体中传输的部分相干
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光束束宽不会受到太大的影响。对于给定的ε ，随着 Tχ 值的增加，光束会越来

越宽，而当给定 Tχ ，随着ε 的增加，和前一种情况相比会得到展宽较小的光束。

改变w的值，如图 5.5 中蓝、红、绿、黄的四个曲面所示，可以看出，随着w的

值趋近于零，即盐分谱在折射率起伏功率谱中占据主导作用，光束的湍致扩展越

来越宽，可见相比温度起伏来说，盐分起伏对光束扩展具有更大的贡献。 

5.3.2.2 不同部分相干光束的传输行为 
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图 5.9 不同的部分相干光的湍致归一化方均束宽， 10S mmσ = ， gσ 分别取 2mm

和 0.2mm，w的值分别取－5 和－0.01。 

改变光源相干长度 gσ 可以分析不同的部分相干光束的湍致扩展情况，根据

光源选择的限制条件，光源相干长度 gσ 分别取为 0.2mm 和 2mm，计算结果如图
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5.9 所示。 

从图 5.9 可以看出，当给定水体的w值，如 5w = − ，对于较大的 Tχ ，不同的

部分相干光具有一样的湍致光束展宽，我们无法分辨出哪一个在湍流中具有更好

的表现。然而，对于较小的 Tχ （接近 10 210 /K s− ）， gσ 值为 2mm 的光束比另外

的光束具有更宽的湍致展宽。当水体的w值取为－0.01 时，两个光束的湍致展宽

总体上都大于 5w = − 时的光束湍致展宽。尽管如此，在任意的w值，具有弱相干

性的光束扩展的更宽，如图 5.9 中在较小 Tχ 的区域附近，红色曲面高于黄色曲面，

而绿色曲面高于蓝色曲面。只是在盐分谱占据更多主导贡献的情形下，如图 5.6
的绿色曲面和蓝色曲面，两个光束的湍致归一化方均束宽的差距变的小了，即图

5.9 中在较小 Tχ 的区域附近，蓝绿曲面的间距小于红黄曲面的间距。这一现象的

原因主要是由于随着w值接近于零，盐分起伏在对折射率空间功率谱的确定中起

主导作用，而盐分谱对光波的退化能力要强于温度谱，因此导致光束湍致展宽增

加，即由红、黄曲面升至蓝、绿曲面。随着湍流的增强，光束的部分相干性在与

湍流对光波的退化能力的斗争方面并不占据优势，因此具有不同相干性的光束在

强湍流（较大的 Tχ ）时无法体现出不同相干性光束的优劣，它们只有在弱湍流

（较小的 Tχ ）时才能稍微体现出不同相干性光束的优劣，这一点可以从图 5.9

中如下两点看出：即使在强湍流（较大的 Tχ ）处红黄曲面重合以及蓝绿曲面重

合，而在弱湍流（较小的 Tχ ）处红色曲面高于黄色曲面以及绿色曲面高于蓝色

曲面。 

5.3.2.3 湍流距离 

Gbur和Wolf[16]曾经定义了湍流距离 Tz 来表征部分相干光束的抗湍流能力，

定义为： 
2 2

2

( ) ( )
0.1

( )
T Tturb free

T turb

z z

z

ρ ρ

ρ

−
=                     (5-51) 

我们在本论文 4.4 节中给出了这个立方方程的解为： 
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这里取w值分别为－5 和－0.01，计算结果如图 5.10 所示。 
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图 5.10 部分相干光束在海水湍流中的湍流距离， 10S mmσ = ， gσ 分别取 2mm 和

0.2mm，w的值分别取－5 和－0.01。 

当 5w = − 时，光源相干长度 gσ 分别取为 0.2mm 和 2mm。可以看出，对于较大的

Tχ ，不同的部分相干光具有相同的湍流距离，我们无法区分开哪一个具有更远
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的湍流距离。然而，对于较小的 Tχ （接近 10 210 /K s− ）以及较大的 ε （接近

4 2 310 /m s− ），光源相干长度 gσ 为 0.2mm 的光束具有更远的湍流距离。当时，仍

然分析 gσ 取 0.2mm 和 2mm 的情形，此时这两个光束的湍流距离都要小于其在

5w = − 时相应的湍流距离。尽管如此，还是可以看出弱相干性的光束具有较远的

湍流距离，如图 5.10 中的蓝色曲面高于绿色曲面，红色曲面高于黄色曲面。只

是随着w值的降低，盐分谱占据主导作用，此时湍流对光场的退化影响较强，因

此两光束的湍流距离之间的差距也变越来越小，如图 5.10 中红黄曲面的间距要

小于蓝绿曲面的间距，其原因与上节中的分析相同。 

5.4 本章小结 

在本章中，我们根据前面章节中对部分相干光在大气信道中的传输的理论方

法，对部分相干光在涉及海水信道的湍流信道中的传输进行了分析。在大气湍流

中折射率起伏主要由温度统计分布确定，而在海水湍流中折射率起伏则主要是由

温度和盐分的统计分布确定，因此我们在分析部分相干光束在海水湍流时就不简

单地采用大气湍流的折射率空间功率谱，而是要引入能有效描述只有在海水湍流

中才会出现的粘滞对流区（高波数区）的折射率功率谱。根据 Hill 提出的 model1
模型以及 Nikishov 等人的研究基础，我们引入了描述海水湍流的折射率空间功

率谱，将其代入部分相干光传输的互谱密度公式，并推导了相干度的表达式以及

部分相干光在海水湍流中的湍致光束展宽公式，根据海水参数的关系，上面的结

果可以归结为对三个海洋参数即温度的耗散率 Tχ 、单位质量的湍流动能耗散率

ε 以及水体中温度和盐分贡献比w的影响。将描述信道的这三个海洋参数以及光

源参数结合在一起进行考虑，我们对部分相干光在海水信道中的相干度退化、湍

致展宽特性以及抗湍流能力——湍流距离等参数进行了分析。所得到结果可以为

蓝绿激光在海洋中的工程应用提供理论参考依据。为方便计，本章内容仅分析了

海水湍流对部分相干光场传输的影响，并未考虑已被广泛研究的海水对光的吸收

和散射等，在实际应用时应将它们放在一起综合考虑。 
迄今为止，尚未见国内外有关于部分相干光在海水湍流中的报道，因此本章

研究内容应属首创，已被 Journal of Optics. A: Pure and Applied Optics. 8, 
1052-1058 (2006)接收并发表。 
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第六章 星潜信道中的多光束阵列传输 

6.1 星潜信道中基于多光束阵列的二维图案传输 

对于直接检测的激光通信接收机来说，湍流的效应主要表现为大气闪烁。从

应用角度上，大气闪烁将严重影响接收机的信噪比，因此克服或者减轻大气湍流

的影响是近地面自由空间激光通信研究的一个热点。目前已报道的方法有自适应

光学技术[41,42]、部分相干光技术[43,132]和多重孔径技术[38,39]。目前针对大

气的影响，研究方向为均衡考虑总信噪比和大气平均效应，更深入地利用多波长、

多光束、多接收和多时间采样的研究。国内对于近地面光通信的研究虽然也引起

了重视，但目前仍停留在实验室研究阶段。基于我们课题组的基础以及对星间激

光通信的研究背景，我们对上述的部分相干光技术以及多通道技术进行了一些探

索性的研究。前文中我们已经给出关于部分相干光学的工作，本节对多通道技术

在方面开展的一些工作进行简要的介绍。 

6.1.1 模型描述 

传统的空中对潜的激光通信一般采用单束激光的链路通信方式[137,138]，但
信道的强散射特性在恶劣的天气下会严重影响单束激光传输的通信质量，有时甚

至会中断通信链路。作为克服大气影响的有效途径之一[139,140]，多光束传输技

术已越来越多地应用于以大气为传输媒质的空间激光通信系统中[141]。多光束

传输技术是一种非相干光束叠加技术，即多个相互间不相干的激光束经过不同的

传输路径发送到远场接收端并进行非相干叠加，平滑接收信号光强起伏的技术，

这也可视为一种发射分集技术，多光束的非相干叠加。美国AstroTerra公司曾经

做过 1、2、4、8、16 孔径的近地大气通信实验，使归一化的光强起伏方差降低

3～8 个分贝，实验是在光束之间互不相关的基础上进行的[142]。此外，[143]还
分析了当各光束的幅度起伏之间存在相关时的多光束大气传输特性。 

从上面的介绍可以看出，传统的无线信道多光束阵列传输目的都是为了对各

个光束的发散和扩展进行控制以降低各光束波阵面内的畸变以及传输光束之间

的串扰[144,145]，尤其是在涉及海水和大气这样的强散射信道中。为此我们提出

一种利用多光束阵列在复杂散射信道中进行二维图案传输的理论模型。众所周

知，对于海水和大气这样的强散射信道，虽然可以采用上述的各种方法来减轻湍
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流的影响，但是却不能完全消除，甚至有时在恶劣的环境中这些方法可能会失效。

这里将思维发散，既然不能完全消除大气的影响，那么可以考虑充分利用信道的

强散射特性，使并行发射的各光束充分扩散，在接收面形成交迭区域，成像光学

接收系统在该较低区域内接收光信号并恢复各发射光束的空间位置信息，从而完

成二维图案信息的多通道传输。这里我们考虑同时涉及海水和大气的空潜信道作

为研究对象。 

 
图 6.1 二维图案的多光束阵列上行传输通信模型 

图 6.1 给出了用于空潜上行多通道光束二维图案光传输的示意图。这里假定

信道为理想信道，不考虑大气湍流、不同类型海水分层效应以及随机波浪和海风

的影响。水下的发送端并行发射多通道准直激光光束，在其发射方向的横截面上

它代表一个二维图案。光束在经历海水散射、水面折射和激光光束发散作用后，

在空中接收面处形成一个扩展光斑阵列，光源的紧凑性使得光斑阵列中形成一个

交迭区域，该区域包含了每个光束的部分信息，成像光学系统可在交迭区域接收
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并恢复各光束发射时的空间信息，从而重现初始的二维图案信息，完成二维图案

光通信传输。在实际应用中，接收平面处各光斑的直径可以达到几百米甚至数公

里，其交迭区域也等同于一个直径为几百米的圆斑，远远大于接收机本身尺寸，

因此实现成像光通信是完全可行的。 

6.1.2 几何光路 

 
图 6.2. 单光束的收发光路几何示意图 

如图 6.2 所示，对于海水信道，位于水下深度 1Z 处的光源S发射一束蓝绿激

光，光束在水中的扩展已被广泛研究[106,107,146]，但很难给出能真实而又简易

描述光束在水中扩展情形的解析表达式，这里我们将光束传输至水面的扩展光斑

半径 1R 表示为[106]： 

2 2 2 2 3 1/ 2
1 1 12[(1 / ) / 4 0.58( ) / ]nR Z k n n Z lδ= + +             (6-1) 

式中 λπ /2=k 为波数， 82 10)( −=nδ 为海水折射率波动的均方值， 33.1=n 为海水

折射率的平均值， nl 是与海水折射率波动相关的最小特征长度，它的取值在

10cm~1m 范围内。这里将光束在海水中的传输扩展近似地看作线性扩展，因此

就可以借用自由空间中光束扩展的分析方法，得到光束在海水中的准发散角度。

不同的是，海水中的发射角要远远大于自由空间中准直激光光束的发射角，定义

海水中发射半角θ为： 



中国科学院上海光机所研究生毕业论文/2007 年 

 117

1 1arctan( / )R Zθ =                          (6-2) 

海水/空气界面的折射作用和激光光束自身衍射的发散作用将使光束得到更大的

展宽，它们对光束扩展角的贡献分别为α 和β  

)sinarcsin( θα n=   
0wπ

λβ =                 (6-3) 

其中 0w 为发射光束的束腰，λ为波长。 

对于大气信道，当光束在大气信道中传输距离 2Z 后，光束扩展为一个更大

的光斑 'CC ，如图 6.2 所示。为了简化分析，将扩展光束的边线 AC 和 ''CA 逆向

延长，其延长线交于 Z 轴上一点 'S 。把点 'S 看作视在光源，则在大气信道中的

光束就可以看作是由视在光源 'S 发出的。和 'S 相关的参数可看作视在参数，视

在参数的引入使原本涉及两个不同折射率介质的复杂信道中的光传输问题有效

地简化为仅在一个介质中的光传输问题，则在简化后的视在模型中光束的准发散

角和视在距离就可表示为 

βαθ +=' ，  212 'tan/ ZRZl +=+ θ           (6-4) 

“视在”的概念定义如下：光束在由大气射向水中时发生折射，如果不考虑折射

率变化的影响，光束发散达到某固定宽度时光束中所行进的深度要比实际发生折

射时所要行进的深度浅，前者深度称为视在深度，光束在视在深度上的理论扩展

光斑称为视在光斑，这里所涉及与视在光斑有关的参数均称为视在参数，与之相

关的链路称为视在链路。视在参数的引入可以使得涉及两种不同介质的复杂散射

信道约化为仅涉及一种介质的简单信道，简化了光传输的理论分析。 
 

nl (cm) 1Z (m) 1R (m) θ (mrad) 2Z (m) 2R (m) 2Zl + (m) 'θ (mrad)

10 300 3.4757 11.58 2000 34.2950 2225.5523 15.4 
20 300 2.5574 8.52 2000 25.2335 2225.5576 11.3 
30 300 2.1664 7.22 2000 21.3579 2225.5594 9.6 
40 300 1.9417 6.47 2000 19.1581 2225.5603 8.61 
50 300 1.7933 5.98 2000 17.6945 2225.5608 7.95 

表 6.1 不同类型海水几何光学参数的变化 

如表 6.1 所示，在 1Z 取 300m、 2Z 取 2km 的情况下，当海水特征长度从 50cm
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减为 10cm，相应于海水的混浊度增加， 2R 值从 17.6945m 增加至 34.29m， 'θ 值

从 7.95mrad 增加至 15.4mrad。 在 nl 取 10cm、 2Z 取 2km 的情况下，当 1Z 从 150m

增加到 300m， 2R 从 28.9321m 增至 34.295m。相应地， 'θ 从 13.7mrad 缓慢地增

加至 15.4mrad。可见，光束的准发散角受到海水混浊度和激光光源深度的共同影

响，其中前者对准发散角的影响要大于后者。当 1Z 固定在 300m 时，随着 2Z 的

增加， 'θ 值始终保持在 15.4mrad，而 2R 则从 18.8854m 增加至 80.524m。 

对于 2R 为 80.254m 的扩展光斑，假定交迭面积至少占每个光束扩展光斑面

积的 1/6，则当光束在大气信道中传输 1km 时，交迭面积约为 186.6m2，相当于

半径为 7.7m 的圆斑；而当光束在大气信道中传输 5km 时，交迭面积约为 3393m2，

相当于半径为 32m 的圆斑，这些尺寸都远大于通常的接收透镜直径。随着大气

信道长度的增加，该面积还会继续增大，可见使用接收透镜在交迭区域中对各光

束进行接收并重现二维图案信息是完全可行的。 

6.1.3 链路传输方程 

分别考虑空潜通信链路所涉及两种不同折射率介质中的光传输。对于水下信

道而言，水面光斑的光功率 1P 可表示为 

2

1

1
1 )

2
2(1

Z
RePP Z

TWS
W

⋅
= −

θ
η σ             (6-5) 

式中 SP 为光源 S 的实际发射功率， TWη 为发射效率， Wσ 为海水的光衰减系数， θ2

为水下发射角。水面光斑内的实际光功率 1P 还可看作是视在光源 S ′发射的准直光

束在经过一段视在深度 l后所扩展光束的光功率 
21

1
2( )

2
Al

S TA RA
RP P e

l
ση η

θ
−′=

′ ⋅
             (6-6) 

式中 SP′为视在光源光功率， TAη 和 RAη 分别为视在信道中的发射效率和接收效率，

Aσ 为大气衰减系数均值。由(6-6)式就可以推出视在光源 S ′的发射光功率 



中国科学院上海光机所研究生毕业论文/2007 年 

 119

21
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−
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               (6-7) 

实际的空中接收平面上光束扩展光斑内的光功率则可以看作是视在光源 S ′

发射光束在准均匀大气介质中经历传输距离 2Zl +  后到达接收平面的光功率： 

2

2

2)(
2 ]

)('2
2

[' 2

Zl
R

eP
A

A
P Zl

RAWITAS
R A

+⋅
⋅= +−

θ
ητη σ      (6-8) 

式中 AWIτ 为海水/大气界面的透射效率， Rη 为接收机的接收效率，扩展光斑半径

为 ')( 22 θ⋅+= ZlR ， 2)2/(DAR π= 为接收透镜的有效接收面积，D为其有效直径，

2
2RA π= 为接收平面上的扩展光斑面积。合并(6-7)和(6-8)式，则接收机有效接收

到的光功率为： 

2

21

2)(2

2

]
)(

[)2/( 21

ZlZ
lR

eP
R

DP ZZ
RAWITWSR

AW

+⋅
= +−

θ
ητη σσ        (6-9) 

图 6.3 给出了水下光源深度在 100～300m，大气信道长度在 1～3km 范围内，

接收光功率随传输距离和接收孔径尺寸的变化曲线。计算中的参数选取如下：D

取 50cm，发射功率 SP 取 1000mW， TWη 取 90％ AWIτ 取 98％， Rη 取 80％， Wσ 取

0.015/m， Aσ 取 0.00045/m。可以看出，接收光功率随着水下和大气信道传输距

离的增加而降低。对于初始发射光功率为 1000mW 的单光束，在水下和空中分

别传输了 100m 和 1km 后，由直径为 50cm 的接收透镜在扩展光斑范围所接收到

的光功率为 6.7×10-6mW，这也是在上述的距离参数范围内所能接收到光功率的

最大值。当采用直径为 1m 的接收透镜时，所能接收到的光功率为 2.65×10-5 mW。 
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图 6.3 (a)                            图 6.3(b) 

图 6.3 (a) 接收光功率与不同海水深度（100～300m）以及不同接收高度（1～3km）

的变化关系；(b) 发射深度和接收高度分别为 100m 的 1km 情况下，不同直径

(0~1m)的接收透镜所接收到光功率。 

6.1.4 验证性实验 

 
图 6.4 实验装置示意图 

实验中，我们设计了长为 1m 的海水信道和长约 5.58m 的大气信道，装置如

图 6.4 所示。发射端采用波长均为 514nm、发射功率分别为 1.5mW 和 15mW 的

2 个氩离子激光器，所发出的两个光束分别被分束计和反射镜分成光束 A、B、C
和 D 四束，构成 2×2 光束阵列，在竖直的二维平面上呈 2×2 的图案分布。由

于不同的分光比，光束的初始直径分别为 96mm、98mm、122mm 和 105mm，发

射功率分别为 0.488mW、0.544mW、8.96mW 和 1.457mW，这样的功率值使得

实验模拟更接近真实的随机情形。考虑到实验中有限的海水光路不能提供明显的

光束扩展效果，因此预先在水槽前采用 4 个直径为 15mm 的微小透镜振立来扩展

各光束，以增强光束的扩散效果。接收端使用直径为 5.5cm 的望远镜系统在各光

束的交迭区域接收光信号，并通过 CCD 来接收成像，从而重现发射端的 2×2
空间模式信息。我们在水槽前、水槽后及其后不同的接收平面上测量了光束直径
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和接收到的光功率，测量结果与理论模拟分别如图 6.5 所示，这里我们忽略水槽

玻璃壁的影响。 

 
图 6.5a. 光束直径实验测量结果   图 6.5b. 光束直径理论模拟结果 

 

 
图 6.5c. 接收光功率的实验测量结果   图 6.5d. 接收光功率的理论模拟结果 

从图 6.5a 和 6.5c 中可以看出，由于实验中海水信道长度较短，因此光在通

过这 1m 的路径前后的光束直径并没有得到显著的展宽，而光功率却因为水中的

浑浊物质而迅速衰减，尤其是光束 C，随 X 坐标从 0.3m 到 1.3m，其光功率从

7.44mW 迅速衰减到 2.2mW。当通过总的 6.58m 路径后，光功率分别衰减至

0.005mW、0.003mW、0.116mW 和 0.021mW。经过计算，各个光束的准发散角

平均为 0.89°，相当于 15.5mrad，在传输过程中大约有 98.9%的初始光功率被衰

减掉。从图中可以看出，由于实验中的准扩散角接近其理论值，因此我们在实验

中得到的光束展宽也是合理的。我们在实验中使用了透镜阵列以增强光束的展

宽，经过计算得到在实验中 6.58m 的总传输距离的效果相当于实际应用中的

350m 海水路径和 3km 大气路径的传输。接收端的光斑图与重现的 2×2 阵列模

式图案如图 6.6 所示，可以看出，接收光学成像元件清晰地重现了所发送的二维
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图案，实验结果表明该模型具有较好的可行性。 

       
图 6.6 (a) 扩展光斑在接收面的扩展和交迭      b)重现的 2×2 阵列图案 
 

      
(a)     (b) 

图 6.7. (a) 无瞄准误差时接收的图案；(b) 存在瞄准误差时接收的图案 

            
(a)                 (b)                (c) 

            

(d)        (e)      (f) 
图 6.8. 接收成像图案：(a) 无背景噪声；(b) 白炽灯直接照射水面；(c) 白炽灯

照射水槽前端的实验台；(d) 白炽灯直射接收机；(e)斜射接收机；(f)日光灯照明。 
 
此外还定性地研究了瞄准误差及背景光对实验结果的影响，这里使用了 A、
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B、C 三个光束。图 6.7 (a)和 6.7 (b)比较了瞄准误差对实验结果的影响，其中(a)
为接收机在交迭区域中心接收的图案，(b)为接收透镜偏离交迭区域中心时所接

收的图案，可以看出，A、B、C 三个像点有不同程度的信息丢失。图 6.8 分别给

出了不同方位背景光的噪声影响，其中(b)和(c)模拟了海水表面对太阳光的漫反

射，(d)和(e)则模拟了云层对太阳光不同方向上的漫反射，而(f)则模拟了晴朗少

云天气条件下对图案的接收结果。(b)和(c)在接收图案的局部添加了微弱噪声，

而(f)在整个接收图案上都产生了均匀的噪声，但是其幅度值相比较(b)和(c)的情

形更为微弱，只有(d)和(e)情形给接收图案产生了较强的噪声，且直射接收机时

产生的噪声大于斜射时的噪声，这在一定程度上降低了图案的接收质量，由于背

景噪声功率远低于光信号功率，因此并不影响对接收图案的识别。在实际应用中，

当噪声极大时，可以通过增加信号光的发射功率和使用窄带的滤波器等来降低噪

声，提高图案传输链路的通信性能。 

6.1.5 本节小结 

提出了一种新颖的利用多光束阵列在复杂散射信道中传输二维图案的理论

模型。该模型有效利用信道的强散射特性，使各光束充分扩散，在接收平面形成

一个具有较大面积的交迭区域，利用成像接收光学系统在该交迭区域内接收光信

号，完成二维图案信息在复杂散射信道中的传输。视在参数的引入简化了复杂信

道中光传输的理论分析，结合视在参数分析了光束在视在链路中的传输特性。对

于较为混浊的海水，当信道长度较大时，光束可以得到充分地扩展，考虑到接收

终端光束能量补偿和放大装置，在交迭区域内接收并重现二维图案信息在理论上

是完全可行的，验证性实验的结果也表明该模型具有较好的可行性，该模型也可

作为光学工程应用的理论指导。 

6.2 多光束阵列传输的应用：量子密钥的多通道传输 

6.2.1 BB84 协议 

自从人类有了通信的需要以来，怎样在通信中保密以及如何破译敌方的密码

就是一对永恒的话题。进入了 21 世纪这个高度信息化的时代，人们对各种信息

的保密也越来越关注。由于科学技术的不断更新，伴随着各种新型通信技术的诞

生，许多相应的解密手段也应运而生，全球每天都在发生加密信息被盗事件，特

别是随着互联网的迅速发展，网络安全日益成为人们所关心的问题。因此在当今

社会，除了军事和外交上的需要，商业贸易、网络通信等都需要防范非法的“第

三者”。如何对这些领域中的重要机要信息进行保密，也就逐渐成为了广大科研

工作者和工程技术人员所需要解决的重大课题。 



部分相干光在星潜激光通信中的传输性质研究/鲁伟 

 124

传统的密码通信是依靠密钥、编码规则和密钥传送三方面的保密来保证其安

全性。随着密码学数学理论的发展，出现了越来越复杂的密码，但理论上不被破

译的可能性并未得以证明，日益增强的计算机使很复杂的密码也不断被破译。唯

有永远不被重复使用的随机数密码本从数学上被证明是不可破译的。但因为它和

明文一样长，要求通信双方经常生成、传送并保存数量庞大的数据库作为密码本，

使用很不方便。其次，密码本在传送过程中有可能被截获、复制或篡改。 

现行的经典密码通信是基于经典信道的安全或对某种数学难题的求解，其安

全性是相对的。随着计算机科学技术的不断发展，其安全性日益受到挑战。量子

密码通信的出现为人们提供了一种全新且安全的密码通信系统。量子密码通信实

际是一个量子态作为密钥载体进行分配的过程，它是用一个单光子携带一个比特

信息来进行密码传输的，其安全性依赖于量子力学中的 Heisenberg 不确定性原

理、量子不可克隆定理和量子不可分割性。 

首先想到将量子力学用于密码术的是美国的Wiesner，他在1970年提出用共

轭编码制造不可伪造的“电子钞票”，但他的方案需要能长时间保存单量子态，

不大现实，因而他的大胆设想未被接受，直到1983年才得以在会议录上发表

[147]。在同他的讨论中，Bennett和Brassard受到启发，认识到单量子虽不好保存

但可用于传输信息。1984年，他们提出第一个量子密码术方案，用单光子偏振态

编码，现在称之为BB84协议[148]，迎来了量子密码术新时期。1992年，Bennett 又
提出一种与BB84 协议类似而更简单、但效率减半的方案，后称之为B92协议

[149]。基于另一种量子现象即Einstein-Podolsky-Rosen ( EPR) 佯谬，Ekert于1991
年提出用双量子纠缠态实现量子密码术，称为EPR协议[150]。后来也出现了不少

其他协议，但都可归纳为以上三种类型。这里所说的量子密码通信其实不在于密

码通信本身，量子密码术不是用于传输密文，而是用于建立、传输密码本，这个

密码本是绝对安全的，并且根据海森伯不确定性原理，任何窃听者的存在都会被

发现。下面以BB84 协议为例解释量子密码术的中心思想。 
根据其量子特性，光子的偏振态可用下面三套互为共轭的矢量基中任何一套

来描述: (i) (0,1)、(1,0)；(ii) 1/2 (1,1)、1/ 2 (1,－1)和(iii) 1/ 2 (1,i)、1/ 2(i,1)。前两

套基的基矢量代表线偏振光的偏振方向，两套基互成45°，第三套基代表圆偏振

光的右旋态、左旋态。两套基互为共轭指的是，一套基的任一基矢在另一套基的

任何基矢上的投影都相等。因此，对于某一基的基矢量子态，以另一个共轭基对

其进行测量，会消除它测量前具有的全部信息而结果完全随机。例如，一个水平

放置的检偏棱镜，透射光偏振方向为水平，反射光偏振方向为垂直，用它去测量

一个线偏振方向为45°的光子，完全无法知道该光子会在哪个出口出现，因为两

个方向出现的几率都为50 %。如果光子初态偏振方向为水平或垂直，在检偏器两

个出口各放置一个探测器，就可完全判断光子的偏振方向，测量结果是确定性的。 
利用光子上述量子特性，通信双方Alice，Bob可用单光子的偏振态，在公开通道

上建立密钥本而窃听者Eve无从知晓，并且Eve的任何窃听活动都会被Alice，Bob
发现，具体方法如下： 
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首先，Alice、Bob选择光子的任何两个共轭基，为了说明方便，我们选两个

线偏振基。 以基矢的方向代表二进制的0，1比特，如定义0°和45°的偏振方向为

0，而90°和135°的偏振方向为1。Alice通过沿正向或斜向放置的偏振棱镜向Bob
发送偏振方向任取为0°，45°，90°或135°的单光子序列。Bob用检偏器同步测量

每个光子的偏振方向，每次随机选择正向或斜向检偏基。在一半的情况下，Alice
的基会与Bob的一致，这时Alice能确切知道光子的原偏振方向。双方偏振基不同

时，根据量子力学，Bob的测量结果是完全随机、不确定的。 随后Bob宣布他所

使用的偏振基序列(当然不公布测量结果) ，Alice告诉Bob哪些基选对了，双方保

留基相同时与偏振态对应的随机比特数序列作为密码本。 

 
表6.2 BB84量子密钥分发协议 

下面与表6.2对应给出建立密码本的具体步骤： 
(1) Alice向Bob发送一串偏振方向随机选定的单光子； 
(2) Bob随机选择正向或斜向检偏基，测量光子的偏振方向； 
(3) Bob所测得的偏振方向(空格表示未接收到光子) ； 
(4) Bob公布所用的测量基后，Alice告诉他哪些基选对了； 
(5) Alice，Bob保留基一致时对应的比特数，放弃其他数据； 
(6) Bob随便公布某些比特，供Alice确认有无错误； 
(7) 经Alice确认无误、可认定无人窃听之后，剩下的比特序列留作密码本。 

第4、6步的通话完全可在公开通道上进行，不会影响保密性，因为密钥取决

于Alice，Bob双方所选的随机序列。Alice自己事先都不知道密钥本会是怎样的。

密钥是在传送过程中形成的，所以没有通常密钥在传递过程中丢失的危险。即使

因吸收损耗等原因造成光子丢失也无关紧要，只是损失了一部分比特。上面介绍

的BB84 协议用了两个线偏振共轭基，实际上BB84 原文章分析的是圆偏振基加

上一个线偏振基。除光子的偏振性以外，也可用光的相位作编码。目前，量子密

钥分配通信方案广泛采用的是BB84协议和B92协议。在自由空间光量子密码通信

中，一般采用BB84协议。 
BB84 协议中发送者 Alice 所选用的发射源是单光子源或经过强衰减的激光

脉冲，后者近似为单光子源。从安全性方面考虑，光源脉冲中的光子数应该服从

泊松分布，使得每个弱的光脉冲中仅含有一个单光子，含有两个或两个以上光子

的脉冲数越多，越容易受到潜在的第三者的分流攻击，其通信的安全性就越低。
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由于一个脉冲仅含有一个单光子这样的理想状态很难实现，实际的做法是让光束

中每个脉冲含有两个及两个以上光子数几率很小，通常控制在 5％左右，这样衰

减后的激光就可以达到平均每个脉冲中只含 0.1 个光子数以下。例如，美国 Los 
Alamos 实验室的量子密钥通信实验使用了类似的衰减装置，在通信距离为 205m
的室内实验中，衰减后的激光中平均每脉冲含光子数 0.7 个，这就意味着含 1 个

光子的脉冲占总脉冲数的 34.8％，含 2 个光子的脉冲占 12.3％，含 3 个光子的脉

冲占 2.84％，空脉冲占 50.06％；而在通信距离为 1km 的夜间实验中，平均每脉

冲含光子数 0.1 个，含 2 个及 2 个以上光子的脉冲仅占< 6％。 
目前基于 BB84 协议的量子密钥通信方案一般均采用光纤作为传输信道，这

就决定了发收双方在某一工作时间内只能进行单一通道的密钥传输。此外，在已

见报道的少数将自由空间作为传输信道的量子密钥通信方案中，也仅仅采用了单

一光通道的方式，即发送端用单一的光源进行发送，接收端也对此进行单一的接

收。由于光纤信道并不能应用于卫星通信等领域，所以自由空间已成为空间加密

光通信的主要传输信道，但是从上面的分析数字来看，在已进行的自由空间方案

的实验中被衰减后的平均脉冲所含光子数都控制在很小的范围，大部分脉冲都是

不含光子的空脉冲，且现行一些方案中的自由空间传输过程还存在来自大气湍流

所引起的损耗，这就严重降低了量子密钥分发系统的传输效率，加之在接收端的

单光子探测器存在一定的量子效率以及协议自身算法的内禀效率（对于 BB84 协

议该内禀效率为 1/2），因此在这种损耗本来就很大的情况下，再采用单一通道传

输单光子就会使得传输效率极其低下，从而直接影响整个系统的工作效率。 
为此，在 BB84 协议算法的基础上，我们提出一种利用望远镜以及空间成像

光路的量子密钥多通道传输方案，以提高系统中发送双方之间的光子传输效率，

以便有效解决传统方案中单光子传输效率低下的问题。 
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6.2.2 利用成像光路进行自由空间中量子密钥的多通道传输 

6.2.2.1 系统结构描述 

1 2 3 4 5 6 7

8

 
图 6.9 发送端示意图 

图 6.9 给出发射端光路示意图，具体元件描述如下：1. 激光光源；2. 干涉

滤波器；3. 激光衰减器；4. 准直透镜；5. 起偏器（4×1）：上面两个偏振基为“×”，

下面两个偏振基为“＋”；6. 信源孔径阵列板（从上至下依次为 A、B、C、D）；

7. 发射透镜；8. 自由空间。 

2
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                                             4
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图 6.10 发送和接收端之间的成像光路示意图 

图 6.10 给出空间中传输的成像光路示意图，具体元件描述如下：1) 阵列光
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源（信源：从上至下依次为 A、B 、C 、D）；2) 发射天线（发射透镜）；3) 接
收天线（接收透镜）；4) 像点阵列（从上至下依次为 'D 、 'C 、 'B 、 'A ）。 

1 2 3 4 5 6 7 9

10

12

13

14
15

8 11

 
图 6.11 接收端示意图 

图 6.11 给出系统装置示意图，具体描述如下：1) 激光光源；2) 干涉滤波器；

3) 激光衰减器；4) 准直透镜；5) 起偏器；6) 信源孔径阵列（信源：从上至下

依次为 A、 B 、C 、 D ）；7) 发射透镜；8) 自由空间；9) 接收透镜；10) 像点

阵列（从上至下依次为 'D 、 'C 、 'B 、 'A ）；11) 透镜阵列；12) 偏振分光计（PBS）；
13) 检偏器；14) 单光子记数探测器（SPCM）。为简单起见，本发明以一维的激

光光源阵列（4×1）为例进行说明其工作原理。 
对于发送者 Alice，激光光源阵列位于透镜 L1 的物方焦平面上，随机地对它

们进行 4 种偏振态的调制，每个点光源发出的光束经过透镜组合 L1 和 L2 以及二

者之间的自由空间在接收方 L2 的像方焦面上成像，接收者 Bob 完成对调制有偏

振信息光束的接收。在成像面后，使各个成像的光束通过透镜阵列，转换为平行

光束，经偏振分光计分束后，由具有不同偏振方向的检偏器接收，结果通过计算

机控制系统记录下来。在整个传送过程中，由于是非相干光，所以各光束在同一

个空间传输通道上互不干扰，相当于在一个空间通道中进行 4 通道的传输。Bob
接收到光子序列后，通过公开信道进行讨论，双方将讨论后的剩余光子序列按事

先约定转化为二进制序列，即可作为量子通信的初始密码（raw key）进行保存，

然后经过密码纠错和保密放大等过程，最终得到 Alice 和 Bob 双方共享的安全密

钥，实现了自由空间内量子密钥的多通道传送。 

6.2.2.2 算法 

假定将图 6.10 中 4×1 阵列的点光源从上至下依次命名为 A、B、C 和 D，则

在接收方像面上的成像点从上至下依次为 'D 、 'C 、 'B 和 'A 。此处，发送端的 4
个起偏孔径和接收端的 4 个检偏探测器都定义为上、下两组（记为 up 和 down）， 

发送方扩展光源中的 up 组（A、B）成像在接收方像面的 down 组（ 'A 、 'B ），
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反之亦然。令 A、B 点光源的调制偏振基为“×”，C、D 点光源的调制偏振基为

“＋”。确定偏振基后随机地选择各自基内的偏振态，对 A、B 随机地选择“↗”、

“↖”偏振方向，对 C、D 随机地选择“→”、“↑”偏振方向。具有随机偏振态

的各扩展光源经透镜 L1 和 L2 后，成像在接收方的像面上，再经由其后的微透镜

阵列作用呈平行光束到达偏振分束器。分束后，各束具有不同偏振方向的光子流

到达检偏器及单光子记数探测器。 
由于 A、B 成像在 'A 、 'B ，所以到达 'A 、 'B 点的光分别具有“↗”和“↖”

方向的随机偏振态，则取 'A 、 'B 后检偏器方向分别为“↗”和“↖”。经偏振分

束器分束后的光子通过了“↗”方向的检偏器并到达其后的单光子探测器则记为

“0”，反之，若光子通过了“↖”方向的检偏器并到达其后的单光子探测器则记

为“1”。同理，C、D 成像在 'C 、 'D ，到达 'C 、 'D 的光分别具有“→”和“↑”

方向的随机偏振态，取 'C 、 'D 后的检偏器方向分别为“→”和“↑”。经分束后

光子通过了“→”方向的检偏器并到达其后的单光子探测器则记为“0”，反之，

若光子通过了“↑”方向的检偏器并到达其后的单光子探测器则记为“1”。 
理想情况下，某一时刻发送端 A、B、C、D 各发送一个单光子，该组 4×1

光子序列经过一个理想的传送过程，顺利到达接收端 'A 、 'B 、 'C 、 'D 并被其后

的探测器探测到。实际操作中， 'C 和 'D 端（up 组）在某一时刻会同时接收到 3
个或 3 个以上光子，即发生“串扰”。所谓“串扰”问题，是指发送端点光源所

发射的光经过透镜后，由于衍射作用，各光束场型到达像方时呈高斯分布。如果

接受端成像分辨率不高或者系统瞄准精度不高，则 'A 或 'B 端（down 组）的成像

分布中会有光子进入 'C 和 'D 端探测器，由于 'A 、 'B 和 'C 、 'D 的偏振基不正交，

使得这些光子有 50％的几率被 'C 和 'D 端探测器探测到。“串扰”会导致 'A 和 'B 端

仅接收到 N<2 的光子，而 'C 和 'D 端会接收到 N>2 的光子。同理， 'C 或 'D 端的

成像分布中也可能会有光子进入 'A 或 'B 端的探测器。这种接收不完全的情况，

会造成通信双方传输初始密钥过程中的误码。Alice 和 Bob 约定：当 up 和 down
组中任何一组所连接的偏振探测器不能接收到两个光子（即 Nup、Ndown≧3 或 Nup、

Ndown<2）都将该组光子序列丢弃。 
当 'C 和 'D 之间发生“串扰”，本应到达 'C 的光子有可能到达 'D ，由于二者

偏振基相同，这些光子会通过检偏器并被探测到。这时 'C 没接收到光子，而 'D 却

接收到 2 个光子。如果 2 个光子在发送时刻的偏振方向是相同的，即 'D 端的其

中一个探测器接收到 2 个光子，则只需将其偏振方向作为结果记录即可，不需要

区分 2 个光子的来源；如果 2 个光子在发送时刻的偏振方向不同，即 'D 端的 2
个探测器各接收到一个光子，则在不区分二者来源（即光子是来自 C 还是 D）

的情况下接收方的记录结果也有 50％的几率与发送方要发送的原始光子序列相

同，这时我们保存该组光子序列并记录到初始密钥中去。对于另外几率为 50％
的错误，我们可以通过通信双方量子密钥传输过程后期的纠错和保密放大过程进

行相关处理。同理，对于 'A 和 'B 之间也存在同样的分析。对于这类串扰问题，

可以通过提高接收端的成像分辨率进行效地改善系统的性能。 
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如果信道中存在窃听者 Eve，当 Eve 采用截取/重发或者分流的窃听方式，则某

时刻发送的一组 4×1 光子序列将不能完全的传送到接收端，对于这种同样接收

不完全的情况的处理我们等同于“串扰”问题的处理方式，即在公开信道讨论时

约定丢弃该组光子序列，从而最大限度地降低了 Eve 的窃听给通信安全带来的破

坏。 

6.2.2.3 数值估计 

对于直径为 1D 的发射透镜，其发射光束在自由空间中的衍射扩展角为： 

1

1.222
D
λθ =                            (6-10) 

对于远距离传输，若传送距离为 d，则到达接收透镜的光束展宽为： 

θ21 ⋅+≈ dDw                          (6-11) 

传送过程中大气传输效率为T ，若接收透镜的直径为 2D ，光束经过接收透镜时

的几何损耗为 gL ： 

2

2
2

w
DLg ≈                             (6-12) 

则传送过程中路程损耗（Range loss）为 RL ，实验中常写为 dB 形式： 

)log(10 gR LTL ⋅−=                       (6-13) 

预期光子传送率为： 

2/ηgRMTLK =                         (6-14) 

其中 R 为激光光源的脉冲工作频率，M 为平均每脉冲的光子数，η为探测系统

总的工作效率，1/2 为 BB84 协议的内禀效率。经过纠错和保密放大后的密钥约

为初始密钥（raw key）的 10％～15％。 

取大气传送中衍射扩散程度较小的 650 nm 为工作波长，发射透镜直径 1D 和

接收透镜直径 2D 分别取值 30 cm 和 10 cm，在传送距离 d 分别为 1 km 和 10 km
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的情况下，取T 为 65%，光源的脉冲工作效率为 1 MHz，平均光子数为 0.1，探

测系统总的工作效率η为 30%，则将上述参数代入以上各式，计算结果详见表

6.3。可以看到，当发射天线和接收天线的透镜直径均取 30 cm 和均取 10 cm 时，

当传送距离为短程（d＝1 km 或 10 km）的情况下，传程损耗与预期光子传送率

都比较理想。考虑到系统的有效负载，取二者孔径直径均设置为 10 cm。 

1D  2D  d (km) θ2 (μrad) w (cm) gL  RL (dB) K (bit/s)

1  4 30.4 97.4% 1.9 9496 
30 cm 30 cm 

10 4 34 77.8% 2.9 7590 

1  4 30.4 10.8% 11.5 1055 
30 cm 10 cm 

10  4 34 8.7% 12.5 843 

1 11.7 11.2 80.1% 2.8 7815 
10 cm 10 cm 

10 11.7 21.7 21.2% 8.6 2070 

1 11.7 11.2 100% 1.87 9750 

10 11.7 21.7 100% 1.87 9750 10 cm 30 cm 

100 11.7 127 5.6% 14.4 544 

表 6.3 量子密钥传送过程的传送效率及损耗 
理想情况下，某一时刻发送端 A、B、C、D 各发送一个单光子，该组 4×1

光子序列经过一个理想的传送过程，顺利到达接收端 'A 、 'B 、 'C 、 'D 并通过其

后的微透镜阵列被其后的探测器探测到。实际操作中，探测器在某一时刻会同时

接收到 2 个或 2 个以上光子，多接收到的光子可能是来自相邻通道中的光子，这

就给在一定程度上提高了接收端的错误率。对于这种“串扰”情况，可以通过通

信双方量子密钥传输过程后期的纠错和保密放大过程进行处理。 
如果信道中存在窃听者 Eve，当 Eve 采用截取/重发或者分流的窃听方式，

则某时刻发送的一组 4×1 光子序列将不能完全的传送到接收端，对于这种同样

接收不完全的情况，通信双方在公开信道讨论时约定丢弃该组光子序列，从而最

大限度地降低了 Eve 的窃听给通信安全带来的破坏。 
双方进行公开信道讨论，按照本发明算法共同丢弃接收不完全的 4×1 通道

光子序列，保留那些符合约定要求的光子序列组，转换为二进制序列，作为共享

的初始密钥保存下来。至此，双方完成量子密钥传输的传送过程。然后双方通过

纠错、保密放大等过程对初始密钥进行详审，进而得到最终安全的量子密钥。 
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显然，在单位工作时间（假定为 1s）内，4 通道方案中成功被 Bob 探测到并

作为初始密钥（raw key）保存下来的光子数明显比单通道方案中所探测到的光

子数多（约为 4 倍）。推广到 m×n 方案，可以实现自由空间中量子密钥的 m×n
通道传输。这样在工作时间一定的情况下成功传输的光子数就是在先方案中单通

道成功传输光子数的 m×n 倍，从而使量子密钥的传输效率大为增加。因此，该

协议的优点在于多通道传输，并且大大减少了在公开信道讨论的数据量，同时也

减少了 Eve 获取信息的机会。 

6.3 本章小结 

在本章中，我们分别提出了利用多光束阵列在复杂散射信道中进行二维图案

传输的理论模型以及基于 BB84 协议算法的量子密钥多通道传输方案。前者有效

利用信道的强散射特性，使各光束充分扩散，在接收平面形成一个具有较大面积

的交迭区域，利用成像接收光学系统在该交迭区域内接收光信号，完成二维图案

信息在复杂散射信道中的传输，验证性实验的结果也表明该模型具有较好的可行

性，该模型也可作为光学工程应用的理论指导。而后者则利用多通道进行光量子

密钥的传输，传输过程通过望远镜系统进行光子的发射和接收，一维 4×1 阵列

发送的数值计算结果表明成功被探测到并作为初始密钥保存下来的光子数明显

比单通道方案中探测到的光子数多，推广到 m×n 方案，可以实现自由空间中量

子密钥的 m×n 通道传输。以上内容均可作为相关领域研究的参考。 
本章研究内容已分别被 Optik (In Press, Available online 3 April 2007) 和《中

国激光》(Vol.33, No.7, 928~932, 2006)接收和发表，并申请国家发明专利(专利申

请号 200510023201.4、200510023205.2)。 
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第七章  总结 

星潜激光通信链路信道中的大气和海水湍流会对系统的工作性能产生严重

影响，除了采用增大发射功率和高灵敏接收方法来补偿信道中的消光效应外，人

们还提出了多种方案来试图降低湍流对通信链路的影响，其中部分相干光技术由

于其自身的强抗湍流能力而越来越受到研究人员的青睐。自从光学相干现象被发

现以来，人们就对部分相干光学就展开了广泛的研究，尤其以近年来美国

Rochester 大学的 Emil Wolf 教授等人的理论工作最为突出。作为部分相干光束

家族中的一员，部分相干的高斯－谢尔模型（GSM）光束在部分相干光束理论

中占有重要地位。GSM 光束具有良好的方向性但只有部分空间相干性的光束，

可作为描述多模激光的一种物理模型可得到比较好的模拟结果，它不仅能相对容

易地作理论分析，而且在实际中也很容易实现。与高斯光束类似，光强和光谱相

干度均为高斯分布的 GSM 光束也是波动方程的近轴近似解，它对光学相干理论

的建立起着重要的作用，近年来成为倍受关注的一类部分相干光束。作为一类特

殊的部分相干光束，GSM 光束在某些应用中比完全相干的激光光束还要优越，

这种光束可以消除激光光束的高相干性而产生的有害效应，如散斑等，而且还保

持了激光光束高方向性和高亮度的优点。本论文主要讨论了部分相干的 GSM 光

束在大气及海水湍流中的传输及扩展等光束特性等方面的工作，主要内容包括： 
（1）在矢量理论框架下，对由部分相干 GSM 光源产生的矢量 GSM 光束波

在大气湍流中传输时光波场矢量互谱密度随传输距离的演化进行了理论研究，推

导出互谱密度矩阵元表达式，该表达式与自由空间中标量互谱密度函数具有同样

的表达式形式，以此为基础给出谱相干度的表达式并定义了谱相干度的有效宽

度。由理论模拟可知，部分相干光束在大气湍流中进行传输时，有两类参数对其

传输行为以及相干性质的演变产生影响：一类是部分相干光源参数，另外一类则

是湍流谱模型参数，整个传输过程中光束相干性演变的行为可看作是两类参数同

时对光束产生影响的结果。 
此外，为了描述光束的远场相干度和辐射强度分布，我们在标量理论的框架

下选择使用空间位置矢量表示方法，推导了 GSM 光束在大气湍流环境下传输的

远场互谱密度，并进而考虑了其远场辐射强度。对于矢量理论框架下部分相干电

磁 GSM 光束在大气湍流下传输的远场相干特性，可采用同样的分析思路，但需

要注意地是，在选取光源参数时候要满足一定的限制条件。 
这部分研究结果分别发表在 Optical Communications.（Vol.271，1-8，2007）

和 Optik（In Press, Available online 3 April 2007）上 
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（2）对部分相干的 GSM 光束的部分特性进行了理论分析。Ponomarenko 和

Wolf 提出了光束相位－空间积的定义，但是他们的分析只是在光源为完全相干

的极限情形下进行的，所得到的结果虽然能给出相干光源的相位－空间积的简洁

形式，但是这种结果并不具有普遍意义，他们并没有针对光源为任意相干态时的

普遍情形做出分析。我们利用部分相干光源的相干模叠加原理，对部分相干光源

的互谱密度归一化宽度和辐射场角度相关函数的归一化宽度进行了计算，最后得

到任意相干态的光源的相位－空间积因子，该参数在统计上不仅反映了远场光束

的角度发散情况，而且还反映了光源的部分相干特性。当光源为完全相干时，因

子为最小值，随着相干态减弱，因子增大，这与传统上描述光束质量的 M2 因子

具有类似的物理含义。但由于计算中涉及 Hermite 函数的复杂性，我们仅能给出

该参数取值规律的定性描述，目前尚不能有效地给出其定量的描述。 
此外，我们还对在湍流大气中描述传输部分相干光束行为的参数——自由空

间角度扩展 Sθ 和湍流距离 Tz 分别随光源相干长度的变化趋势作了分析。在特定

的湍流谱模型下，对于有效光源物理尺寸的光源，相干长度 μσ 存在一个临界值。

随着 μσ 的增加，当 μσ 的值低于该临界值时，光束的自由空间角度扩展 Sθ 的下降

速率总体上要比湍流距离 Tz 的下降速率快。当 μσ 的值高于该临界值时，光束的

自由空间角度扩展 Sθ 的下降速率
S

Sθ 变慢，并逐渐接近湍流距离 Tz 的下降速率

Tz
S ，最终得到

S TzS Sθ ≈ 。这部分研究内容可以在需要权衡 Tz 和 Sθ 时的部分相干

光传输应用方面提供有益的理论参考。 
这部分研究结果分别发表在《光学学报》（Vol.27，No.3，p471-476, 2007）

和 Chinese Optics Letters（Vol.4, No.7, 373, 2006）。 
（3）对部分相干光在涉及海水信道的湍流信道中的传输进行了分析。在大

气湍流中折射率起伏主要由温度统计分布确定，而在海水湍流中折射率起伏则主

要是由温度和盐分的统计分布确定。在分析部分相干光束在海水湍流时就不简单

地采用大气湍流的折射率空间功率谱，而是要引入能有效描述只有在海水湍流中

才会出现的粘滞对流区（高波数区）的折射率功率谱。根据 Hill 提出的 model1
模型以及 Nikishov 等人的研究基础，我们引入了描述海水湍流的折射率空间功

率谱，并结合部分相干光传输的互谱密度公式，并推导了相干度的表达式以及部

分相干光在海水湍流中的湍致光束展宽公式，根据海水参数的关系，部分相干的

GSM 光束在海水湍流中的传输行为可以用三个海洋参数即温度的耗散率 Tχ 、单

位质量的湍流动能耗散率ε 以及水体中温度和盐分贡献比w来描述。综合考虑这
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三个海洋参数与部分相干的光源参数，我们对部分相干光在海水信道中的相干度

退化、湍致展宽特性以及抗湍流能力——湍流距离等参数进行了分析，所得结果

可以为蓝绿激光在海洋中的工程应用提供理论参考依据。为方便计，我们仅分析

了海水湍流对部分相干光场传输的影响，并未考虑已被广泛研究的海水对光的吸

收和散射等，在实际应用时应将综合考虑。 
迄今为止，尚未见国内外有关于部分相干光在海水湍流中的报道，我们首次

分析了部分相干光在海水湍流中的传输，研究结果已被 Journal of Optics. A: Pure 
and Applied Optics. 8, 1052-1058 (2006)接收发表。 

（4）对无线激光通信的多通道传输技术和自由空间中的量子保密光通信技

术进行了相关的研究，分别提出了利用多光束阵列在复杂散射信道中进行二维图

案传输的理论模型以及基于 BB84 协议算法的量子密钥多通道传输方案。前者有

效利用信道的强散射特性，使各光束充分扩散，在接收平面形成一个具有较大面

积的交迭区域，利用成像接收光学系统在该交迭区域内接收光信号，完成二维图

案信息在复杂散射信道中的传输，验证性实验的结果也表明该模型具有较好的可

行性，该模型也可作为光学工程应用的理论指导。而后者则利用多通道进行光量

子密钥的传输，传输过程通过望远镜系统进行光子的发射和接收，一维 4×1 阵

列发送的数值计算结果表明成功被探测到并作为初始密钥保存下来的光子数明

显比单通道方案中探测到的光子数多，推广到 m×n 方案，可以实现自由空间中

量子密钥的 m×n 通道传输。上述结论均可作为相关领域研究的参考。 
这部分研究结果已分别发表在《中国激光》(Vol.33，No.7，p928，2006)和

Optik (In Press, Available online 3 April 2007 年)上，并申请国家发明专利(专利申

请号为 200510023201.4、200510023205.2)。 
 
本论文的研究工作着重讨论了 GSM 光束在大气及海水湍流中的传输及扩展

等光束特性等方面的工作，对探索部分相干光在星潜激光通信中的应用还要做大

量细致的工作。在今后的工作中，可以在以下方面作进一步的研究和拓展： 
(1) 在采用 GSM 光束的星潜激光通信系统中，光束内相干区域随着通信距离的

演化规律； 
(2) 在星潜激光通信系统中，接收终端处光束内闪烁率的变化及其特性随湍流环

境和初始相干性的演变； 
(3) 在星潜激光通信系统中，GSM 光束在大气和海水的联合湍流信道中的传输特

性； 
(4) 采用多通道部分相干光的星潜激光通信链路的研究。 
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