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Abstract  

Based on the Rytov approximation theory, the analytical expression for the scintillation index of multiple beams propagating 

through non-Kolmogorov turbulence is derived, where the incoherent combination is considered. The intensity fluctuation and bite 

error rate (BER) of the on-off-keying modulated multilayer radial beam array are studied. The results show that with a given beam 

array radius, the scintillation index and BER can be reduced by adjusting the layer number of the beam array and the beam number 

on each layer. 
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摘  要：基于李托夫近似理论，推导出了非相干合成情况下多高斯光束在非科尔莫哥洛夫湍流大气模型中闪烁指数的解析

表达式，研究了多层径向光束阵列在弱湍流中传输的强度起伏和开关键控调制情况下系统的误码率。结果表明在给定阵

列半径的情况下，可以通过调整阵列层数和每层上的光束数目以减小接收端的强度起伏和误码率。 
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引言 

多光束合成是提高激光功率的有效方法，主要有相干合成和非相干合成两种方式[1-2]。同时，多个激光

束经过不同的路径传输到远场接收端并实现强度叠加，可以平滑接收信号的光强起伏，从而抑制大气湍流

效应[3-5]。已有研究对多种光束在大气湍流中的传输特性及系统误码率均有深入讨论[6-24]。结果表明合理空

间排布的光束阵列可以有效减小光强起伏和光束扩展现象，同时降低通信系统的误码率。此外，径向阵列

在较小的空间占空比的情况下有可能得到较好的合成效果[25]，而且在给定阵列面积的情况下，单层径向光

束阵列的闪烁指数随着光束数目的增大而减小，但是在光束数目比较大时增大光束数目对降低闪烁指数的

效果不太明显[16]。为分析在较大光束数目情况下湍流大气对光束阵列通信系统的影响，基于李托夫(Rytov)

近似理论[26]，我们计算了光束阵列在非科尔莫哥洛夫(non-Kolmogorov)大气湍流模型中传输时接收平面上的

闪烁指数，分析了多层径向光束阵列层数和各层光束数目的不同对闪烁指数和误码率的影响，从而为在提

高接收光场能量的同时减小大气湍流的影响提供理论参考。本研究对实际空间激光通信系统的设计有潜在
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的应用价值。 

1 多层径向光束阵列发射系统 

设在发射端平面上，一个多层径向光束阵列共由 P 个半径分别为
0PR 的圆环组成，其中第  1p p P 

层上有 pN 个光束均匀分布，则在该层上每两个相邻的高斯光束之间的夹角为 0 2p pN  ，且此径向光束

阵列总的光束数目为
1

P

p

p

N N


 ，总的半径为
0 0PR R 。 

图 1 多层径向光束阵列结构示意图 

在发射平面上中心坐标位于  ,n n nx yd 处的第 n 个高斯光束的场分布为[24] 
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其中 0nW 为该光束在发射平面的束腰半径，
0nF 为相前曲率半径， n n r r d ， r 是在接收平面上的坐标

矢量， 2n nk   为光波数，
n 为光波波长。 

非相干合成情况下多层光束阵列在接收平面上总的光强分布为[25] 

    
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式中 L 为从源平面到接收平面的传播距离，      , , ,n n n n n n t
I L E L E Lr r r 表示接收端第 n 个光束的强

度，
t

 表示时间平均。 

根据随机介质中的辐射场传输原理，接收平面上的闪烁指数为[24] 
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 为取系综平均，在弱起伏情况下，根据 Rytov 近似理论可得到第 n 个光束的平均强度为[24] 

      0 1, , exp ,n n n j n nI L I L H L   r r r , (4) 

其中        
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  r , 1 z L   , z 为传输距离。

 n  为大气湍流折射率功率谱，  为在极坐标下的二维空间频率， 0I 为修正的零阶贝塞尔函数，

 0 ,n nI Lr 为不考虑大气湍流影响时第 n 束光在接收端的强度[24]。同理，光强的二阶统计特性为 
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其中
2mnE 和

3mnE 是关于 和 的两个二重积分[24]。 

本文采用基本的 non-Kolmogorov 谱大气湍流模型，即     2,n nA C       , 0   , 3 4  , 其

中 是广义指数，  A  为广义振幅， 2

nC 为广义的折射率结构参数，将该模型带入公式(4)和(5)可得[27] 
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式中      1 1
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


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    , z  为第一类合流超几何函数，  1n n ni      , n 和

n

为接收端第 n 个高斯光束的特征参数[26]。 

通信系统的误码率与发射端调制方式和接收端信噪比有关，在开关键控(OOK)调制和直接探测情况下，

系统的误码率为[27] 
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其中 erfc为互补误差函数， SNR是探测器接收信噪比，  p I 为接收场强度的概率分布，在弱起伏区域

光场强度的统计特性符合对数正态分布[27] 
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2 理论仿真结果与分析 

在数值仿真中，设各光束具有相同的波长 1550 nm  ，束腰半径 0 1cmW  ，相前曲率半径
0F  ，

non-Kolmogorov 谱中广义指数 3.8  和广义折射率结构常数 2 15 3
1 10 m

n
C

 
  。二层光束阵列轴上闪烁指数

2

I 在不同光束数目的情况下随传输距离 L 变化关系如图 2 所示，其中
0 20cmR  。从图中可以看出与单层

相干合成径向光束阵列相似，在远场区的二层非相干合成光束阵列的闪烁指数小于单光束，且二层光束阵

列比单光束的闪烁指数减小的程度因光束数目的不同而变化。 

图 2 二重光束阵列闪烁指数在不同的光束数目情况下随传输距离变化关系图。 
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二层光束阵列轴上闪烁指数 2

I 在不同的阵列半径
0R 的情况下随光束数目 N 的变化关系如图3所示，其

中 8kmL  。可以看出与单层相干合成径向光束阵列相似，二层非相干合成光束阵列的闪烁指数随着光束数

目的增大而减小，且在大的光束数目的情况下趋于定值，这是因为在较多光束的时候，圆周上的光束阵列

近似为一个空心光束。在相同光束数目情况下，闪烁指数因光束阵列半径的不同而变化。  

 

图 3 二重光束阵列闪烁指数在不同的光束阵列半径情况下随光束数目变化关系图。  

为满足高功率的需求，在系统设计中需要考虑采用较多光束发射，因此我们考虑将光束分布于多个同

心圆环上，下面研究多层径向光束阵列的闪烁指数。当 16N  时，多层光束阵列轴上闪烁指数 2

I 在不同光

束排布情况下随阵列半径
0R 变化关系如图 4 所示，其中三层光束阵列的各层半径满足

0 03 022R R R  , 

01 0R  ， 8kmL  。从图中可知，在给定光束数目和各层半径比的情况下，选取最优的阵列半径 0mR 可以得

到最小的闪烁指数；最优的阵列半径
0mR 和其相对应的最小闪烁指数因光束阵列的层数和每层上的光束数目

的不同而有差异。由于实际的系统设计可能受到空间的限制，因此在给定阵列半径的情况下，可以通过调

整光束阵列的层数和各层上的光束数目以减小闪烁指数。 

 
图 4 闪烁指数在不同光束排布情况下随阵列半径变化关系图。 

二层光束阵列的误码率 BER 在不同传输距离 L 的情况下随平均信噪比<SNR>变化关系如图 5 所示，其

中
0 20cmR  ， 8kmL  。由图可知，虽然在图 2 中 2~8km 传输距离范围内，4 束光对应的闪烁指数大于 16

束光的情况，但是误码率却不随着光束数目的增大而减小，在某些传输距离时 4 束光对应的误码率却小于

16 束光组成阵列的误码率，这是因为误码率同时受到光强闪烁和接收光强两个因素的影响，不同的光束数

目影响了接收到的光强大小。 

多层光束阵列的误码率在不同光束排布条件下随平均信噪比变化关系如图 6 所示，其中 0 25cmR  ，

16N  。从图中可以得知，在图 4 中 0 25cmR  时，三种光束排布情况下闪烁指数相差不大，但是对应的误

码率却受光束排布的影响较明显，因此在实际的系统设计中，应当全面考虑光束阵列半径、光束层数和各

层上的光束数目减小系统的误码率，而不能只从减小闪烁指数方面设计发射系统的结构。 
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图 5 二重光束阵列误码率在不同传输距离和光束数目情况下随平均信噪比变化关系图。 

 

图 6 误码率在不同光束排布情况下随平均信噪比变化关系图。 

3 结论 

本文研究了湍流大气对非相干合成情况下多光束发射通信系统性能的影响。仿真结果表明在给定半径

比例的情况下，多层光束阵列存在最优的阵列半径，使得闪烁指数达到最小值。当阵列面积固定时，闪烁

指数随着光束数目的增大而减小，最后趋于稳定值。所以在多层光束阵列系统设计过程中，需要综合考虑

有限面积上的阵列层数和每层上的光束数目，从而减小湍流大气对信号的干扰，提高系统性能。 
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