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基于复合相位屏的光传输多孔径接收特性研究

杨亚欣1，姚海峰3，刘　智2,4，臧景峰1，赵建彤1，田少乾1，曹钟予2

（1. 长春理工大学 电子信息工程学院，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；3. 北京理工大学

光电学院，北京 100081；4. 长春理工大学 空间光电技术国家地方联合工程研究中心，吉林 长春 130022）

摘     要：多孔径接收技术可以有效抑制无线激光通信中的光强闪烁，然而接收孔径的直径、间距

以及个数对于改善无线激光通信性能的作用规律目前还尚不清晰完备。因此，提出一种基于复

合相位屏的光传输方法，并对多孔径接收特性进行了研究。首先，将功率谱反演法和 zernike 倾斜

方法相结合以生成复合相位屏，并构建了光传输多孔径接收的数学模型；然后，改变接收孔径的

直径、间距以及个数，统计接收端光强闪烁的变化情况；最后，在不同的大气折射率结构常数、光

波波长、传输距离的实际光传输场景下，分析了多孔径接收光强闪烁的变化规律。结果表明，当

大气折射率结构常数从 2.231 3×10−16 m−2/3 减小至 1.581 2×10−17 m−2/3，5 个孔径直径为 0.2 m，孔径间距

为 0.4 m 的接收孔径的光强闪烁从 0.203 2 减小到 0.052 4；当光波波长由 532 nm 变为 1 550 nm，5 个

孔径直径为 0.14 m，孔径间距为 0.4 m 的接收孔径的光强闪烁从 0.269 6 减小到 0.198 2；当传播距离

从 7×103 m 增大到 7×105 m，5 个孔径直径为 0.2 m，孔径间距为 0.4 m 的接收孔径的光强闪烁从 0.004 3
增大到 0.323 9，该项研究总结了无线激光通信的多孔径接收特性的规律。

关键词：激光通信；相位屏；多孔径接收；光强闪烁
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Abstract：Multi-aperture receiving technology can effectively suppress intensity scintillation in wireless laser

communication. However, the effect of the diameter, spacing and number of receiving aperture on improving

the performance of wireless laser communication is not clear and complete. Therefore, an optical transmission

method  based  on  composite  phase  screen  was  proposed,  and  the  characteristics  of  multi-aperture  reception

were studied. Firstly, the power spectrum inversion method was combined with Zernike tilt method to generate

a  composite  phase  screen,  and  the  mathematical  model  of  optical  transmission  multi-aperture  reception  was

constructed.  Then,  the  diameter,  spacing  and  number  of  receiving  aperture  were  changed  to  calculate  the
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change of intensity scintillation at the receiving end. Finally, the variation of multi-aperture received intensity

scintillation was analyzed under the actual optical transmission scenario with different atmospheric refractive

index structure  constants,  wavelengths  and transmission  distances.  The  results  show that  the  intensity  scinti-

llation of five receiving apertures with diameters of 0.2 m and aperture spacing of 0.4 m decreases from 0.203 2

to  0.052 4 when  the  structure  constant  of  atmospheric  refractive  index  decreases  from 2.231 3×10−16 m−2/3  to

1.581 2×10−17  m−2/3.  When  the  wavelength  of  light  wave  changes  from  532  nm  to  1 550  nm,  the  intensity

scintillation of five receiving apertures with diameters of 0.2 m and apertures spacing of 0.4 m decreases from

0.216 5  to  0.152 3.  When  the  propagation  distance  increases  from  7×103 m  to  7×105 m,  the  intensity  scinti-

llation of five receiving apertures with diameters of 0.2 m and aperture spacing of 0.4 m increases from 0.004 3

to 0.323 9. This study summarizes the law of multi-aperture receiving characteristics of wireless laser comm-

unication.

Key words：laser communication；phase screen；multi-aperture reception；intensity scintillation
  
引言

无线激光通信受大气湍流的影响，会引起光波

波前相位畸变，产生光强闪烁现象。因此，大气湍

流是限制激光通信性能的主要原因之一 [1-2]，如何

减少大气湍流对无线激光通信的影响已成为当今

的研究重点。为了减少光强闪烁，提高通信的可

靠性，研究者已经提出很多方法，如空间分集技

术、自适应技术、信道编码、信道调制和大孔径接

收等 [3-8]，其中多孔径接收技术作为空间分集的一

种，可以有效缓解大气湍流造成的影响，提高传输

性能。

1996年，IBRAHIM M M等人 [9] 第一次提出了

多孔径接收系统，能够有效地改善空间光通信系

统的通信性能，并分析了对数正态分布大气信道

条件下的多孔径接收系统的通信性能。TSIFTSIS
T A等人 [10] 基于 K分布的大气湍流模型，分析了

多发多收、单发多收、单发单收和多发单收的无线

通信系统的误码率。PRABU K等人[11] 基于副载波

调制，研究了当存在对准误差时，多孔径接收系统

的通信性能。ANDROUTSOS N A[12] 等人在Gamma-
Gamma模型下基于瑞利分布指向误差，分析了多

孔径接收在不同湍流强度和指向误差强度条件下

的通信性能。劳陈哲 [13] 等人基于相干合成光束的

多孔径接收技术，研究了星地激光通信的误码率

随多孔径接收对湍流效应的补偿效果的变化情

况。柯熙政等人 [14] 基于 Gamma-Gamma信道模型，

分析了不同湍流强度下多孔径接收系统的误码率

特性。窦冰冰等人 [15] 对 Mixure-Gamma分布下星

地下行相位补偿多孔径接收系统性能进行了研

究。目前，对于多孔径接收技术的理论研究已经

蓬勃发展，但现有研究未对接收孔径的直径、间距

以及个数与通信性能之间的作用规律进行清晰描

述，因此，针对大气折射率结构常数、光波波长、传

输距离对多孔径接收的影响研究亟需完备。

本文提出一种基于复合相位屏的光传输方法，

并对多参数变化的多孔径接收特性进行了研究。

提出了光传输多孔径接收数学物理模型，基于功

率谱反演法加 zernike倾斜共同作用产生成复合相

位屏，改变接收孔径的直径、间距及个数，统计接

收端光强闪烁的变化情况。分析了在不同大气折

射率结构常数、不同光波波长、不同传输距离条

件下的多孔径接收光强闪烁的变化规律。分析了

基于多孔径接收的光传输过程中大气湍流等外界

干扰因素对光传输通信性能的影响，为后续在不

同湍流条件、传输距离及光波波长的条件下，如

何选择多孔径接收的接收孔径直径、间距及个数

最优的配比，从而抑制传输过程中大气湍流等带

来的光束畸变，并有效提高通信性能提供了先验

条件。 

1    基本原理 

1.1    相位屏生成

C2
n(h)

由于大气折射率受高度与风速的影响较大，故

采用 H-V模型[16] 来计算不同高度下激光通信的不

同大气折射率 的值。

C2
n(h) =5.94×10−53

( v̄
27

)2

h10 exp
(
−h

1 000

)
+

2.7×10−16 exp
(
−h

1 500

)
+1.9×10−15 exp

(
−h

1 000

)
（1）
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v̄式中： 为风速；h 为高度。

相位屏采用模糊加倾斜两部分生成。从

NOLL R J的研究结果 [17] 可知，zernike第 2阶和第

3阶泽尼克系数负责倾斜，其他高阶泽尼克系数负

责模糊。为了使 zernike相位屏有充分的高频分

量，需要 zernike有足够高的阶数，而随着 zernike
阶数的增加，运行速度会越来越慢，这给仿真模拟

带来了巨大的不便，故模糊部分采用功率谱反演

法。图 1为功率谱反演法加 zernike倾斜的方法生

成的复合相位屏。
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图 1    复合相位屏

Fig. 1    Composite phase screen
 

将倾斜和模糊分开进行相位屏仿真，则相位屏

的结构函数等于负责生成倾斜部分 zernike的 2阶、

3阶结构函数，加上负责模糊部分的功率谱反演法

生成的结构函数。

基于 Kolmogorov谱，由功率谱反演法生成相

位屏的结构函数 [18] 和 CHANAN G A[19] 提出对于

zernike的 2阶、3阶倾斜部分的结构函数，可得复

合相位屏的结构函数为

D(r) =2
[
24
5
Γ

(
6
5

)]5/6( r
r0

)5/3

+7.775 4
(

D
r0

) 5
3
·[

I022(s)− cos2ψ0I222(s)
]
+

7.775 4
(

D
r0

) 5
3 [

I022(s)+ cos2ψ0I222(s)
]
（2）

将推导出的相位屏结构函数与实际生成的相

位屏结构函数进行对比，如图 2所示。数值曲线与

解析曲线的拟合优度为 0.997 5，拟合程度较好，由

此证明了模拟相位屏的正确性。

图 3展示了基于快速傅里叶变换的功率谱反

演法生成的相位屏结构函数 ，功率谱反演法加

zernike倾斜相结合的复合相位屏结构函数以及大

气湍流的理论结构函数的对比曲线。从图 3中可

以看出，复合相位屏与理论湍流更为接近。
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图 2    复合相位屏结构函数数值与解析拟合曲线

Fig. 2    Numerical  and  analytic  fitting  curves  of  composite

phase screen structure function
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图 3    大气湍流理论结构函数与功率谱反演法相位屏结构

函数与复合相位屏结构函数对比

Fig. 3    Comparison between theoretical structure function of

atmospheric  turbulence,  phase  plate  structure  func-

tion of  power spectrum inversion method and struc-

ture function of composite phase plate
 

将高斯光源通过模拟生成的复合相位屏，并根

据接收光斑的光强闪烁变换，研究接收孔径的间

距、直径与个数对激光传输性能的影响。采用分

步传播法，建立 11个相位屏区间，相位屏间距为

7×104 m，共传输 7×105 m，得到的接收光斑如图 4
所示，其中高度 h 为 800 m，风速为 32 m/s。 

1.2    光传输多孔径接收技术

光传输多孔径接收技术通过改变多孔径接

收的接收孔径大小、孔径数目及孔径间距，得到

应用光学　2024，45（5）　杨亚欣，等：基于复合相位屏的光传输多孔径接收特性研究 ·  1087  ·



不同平滑因子的值，从而降低光强闪烁，提高通信

质量。 
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图 4    通过复合相位屏的高斯光斑

Fig. 4    Gaussian spots through composite phase screen
 

σ2
I (D)

σ2
χA

多孔径接收的光强闪烁 在弱湍流下可根

据对数起伏方差 的关系计算得到[20]：

σ2
I (D) = exp(4σ2

χA
)−1 （3）

根据 SASIELA R J等人的研究 [21-23]，带有孔径

平滑效应接收孔径直径 D 的球面波在弱湍流下的

光强闪烁理论为

σ2
χA
=0.132π2κ2LD

5
3

w 1

0
duC2

n(uL)
w ∞

0
k−

8
3×

sin2

(
k2γu
4πFN

)[
2J1(γk/2)
γk/2

]2

dk （4）

u = z/L
FN = D2/λL FN

γ = 1− z/L
κ = 2π/λ λ

式中：k 为空间波数；L 为总的传播距离； ，

z 是作为积分的传输距离； ， 反映了

孔径平滑效应对光强闪烁强弱的影响； ；

， 为波长。

在中强湍流下，带有孔径平滑效应接收孔径直

径 D 的球面波的光强闪烁理论公式为

σ2
I (FN) =exp

[
0.2σ2

R

1+0.283FN +0.261σ12/5
R

+

0.2σ2
R

(
1+0.322σ12/5

R

)−5/6

1+1.414FN +0.454FNσ
12/5
R

−1 （5）

σ2
R = 0.132k7/6C2

n(h)L11/6式中 。

Dth

Dth

式 (4)和式 (5)中光强闪烁包含了能够反映孔

径平滑效应的接收孔径直径 D，将多孔径接收的等

效孔径 带入式 (4)或式 (5)可得出多孔径接收的

光强闪烁。等效孔径 通过多孔径接收的平滑因

子与单孔径接收的平滑因子求出：

Dth =

(
(16CΦ(|ρ+ x|))1/2

ANπ

)1/2

（6）

AN CΦ(|.|)式中： 是多孔径接收的孔径平滑因子 [14]；

函数为

CΦ (|ρ+ x|) =
w D

0
bI(x+ρ)K(x)dx （7）

式中 K(x)为接收孔径的调制传递函数。对于球面

波传播，可由 Kolmogorov谱得出表达式[24]：

bI(ρ) =2.864
∞∑

n=0

(−1)n(11/6)n

(1)nn!

(
kρ2

4L

)n

cos
[
(n+5/6)

π
2

]
−

6.984
(

kρ2

4L

) 5
6
−5.541

(
kρ2

4L

) 11
6 ∞∑

n=1

(−1)n(11/3)n

(17/6)n(17/6)n
×(

kρ2

4L

)n

sin(nπ/2) （8）
 

2    仿真与实验结果分析 

2.1    多孔径接收光强闪烁曲线

分别改变多孔径接收的接收孔径直径、接收

孔径间距及接收孔径个数，得到在不同直径、间

距、个数的接收孔径配比下的光强闪烁值，图 5和

图 6是由表 1所示的仿真参数得出。 
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图 5    不同接收孔径直径对应光强闪烁的关系

Fig. 5    Relationship  between  different  receiving  aperture

diameters corresponding to intensity scintillation 
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图 6    不同接收孔径间距对应光强闪烁的关系

Fig. 6    Relationship  between  different  receiving  aperture

spacing corresponding to intensity scintillation 
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表 1    数值仿真参数

Table 1    Numerical simulation parameters
 

Parameter Value

λWavelength  / nm 1 000

Propagation length L / m 8×104

Height h / km 0.8

Wind speed v / m.s−1 32

Inner scale l0 / m 0.001

Outer scale L0 / m inf
Number of intervals in split-step
beam propagation method nscr

11

Interval length in split-step beam
propagation method z / m

8×103

 

σ2
I (D) = 0.795 5

σ2
I (D) = 0.663 8

σ2
I (D) = 0.225 4

σ2
I (D) = 0.795 5

σ2
I (D)=0.611 5

σ2
I (D) = 0.565 9
σ2

I (D) = 0.503 3
σ2

I (D)= 0.419 0

图 5为仿真接收孔径间距 d 为 0.4 m，孔径直

径 D 从 0.02 m增大到 0.5 m，不同接收孔径个数的

光强闪烁变换曲线图。如图 5所示，当接收孔径个

数 n=1时 ，接收孔径直径 D=0.02 m的光强闪烁

，大于接收孔径直径 D=0.08的光强

闪烁 ，…，大于接收孔径直径 D=0.5
的光强闪烁 ，该结果说明随着接

收孔径直径 D 的增大，光强闪烁越来越弱，增大

接收孔径直径可以减小光强闪烁。当接收孔径直

径 D=0.02 m时 ，接收孔径个数 n=1的光强闪烁

，大于接收孔径个数 n=2的光强闪

烁 ，大于接收孔径个数 n=3的光强闪

烁 ，大于接收孔径个数 n=4的光强

闪烁 ，大于接收孔径个数 n=5的光

强闪烁 ，因此可以得出，随着接收孔

径个数 n 的增加，光强闪烁越来越弱，增加接收孔

径个数可以减小光强闪烁。

σ2
I (D) =

0.518 4 σ2
I (D) =

0.444 7 σ2
I (D) = 0.438 4

σ2
I (D) = 0.441 9

图 6为仿真接收孔径直径 D 为 0.16 m，孔径间

距 d 从 0.01 m增大到 0.3 m，不同接收孔径个数的

光强闪烁变换曲线图。如图 6所示，当接收孔径个

数 n=2时，孔径间距 d=0.01 m的光强闪烁

，孔径间距 d=0.07 m的光强闪烁

，孔径间距d=0.1 m的光强闪烁 ，

孔径间距 d=0.13 m的光强闪烁 ，可

以看出，随着接收孔径间距 d 的增大，接收孔径个

数 n=2的光强闪烁先是越来越弱，接收孔径间距

d 在拐点 0.1 m附近后光强闪烁越来越强，接收孔

径个数 n=3时光强闪烁变化的孔径间距 d 的拐点

在 0.16 m附近，接收孔径个数 n=4时光强闪烁变

化的孔径间距 d 的拐点在 0.21 m附近，接收孔径

个数 n=5时光强闪烁变化的孔径间距 d 的拐点在

0.26 m附近，可以得出，不同个数 n 的接收孔径有不

同的最佳接收孔径间距 d 使得光强闪烁的值最小。 

2.2    真实场景中不同传输条件下的传输性能分析

C2
n

在真实场景中，其大气折射率结构常数、光波

波长及传输距离都是重要的系统设计参数。因

此，有必要分析在不同折射率结构常数、光波波长

及传输距离的条件下，多孔径接收的变换规律。

首先，分析不同大气折射率结构常数下的多孔径

接收光强闪烁变化规律，在风速为 32 m/s，高度

h 从 0.6 km～10 km的不同 的条件下，且其他参

数如表 1所示的情况下，接收孔径间距 d 为 0.4 m，

接收孔径直径 D 为 0.2 m，不同个数的接收孔径光

强闪烁的变化曲线图，如图 7所示。 
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C2
n

Fig. 7    Intensity  scintillation  values  of  different  number  of

receiving apertures at different heights of 

C2
n = 1.393 9×

10−16 m−2/3 σ2
I (D) =

0.459 8 C2
n = 1.512 2×10−17 m−2/3

σ2
I (D) = 0.172 6

C2
n=1.745 1×10−17 m−2/3

σ2
I (D) = 0.192 1

C2
n C2

n

如 图 7所 示 ， 当 高 度 h=1  km，

时，接收孔径个数 n=1的光强闪烁

； 当 高 度 h=5  km，

时，接收孔径个数 n=1的光强闪烁 ；

当高度 h=6 km， 时，接收孔

径个数 n=1的光强闪烁 。可以得

出，光强闪烁随着 的增大而增大，随着 的减小
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C2
n= 7.118×10−17 m−2/3

σ2
I (D) = 0.402 5

σ2
I (D) = 0.299

σ2
I (D) = 0.235 6

σ2
I (D) = 0.170 9

σ2
I (D) = 0.134 9

C2
n

而减小。当高度 h=2 km， 时，

接收孔径个数 n=1的光强闪烁 ，大

于接收孔径个数 n=2的光强闪烁 ，大

于接收孔径个数 n=3的光强闪烁 ，

大于接收孔径个数 n=4的光强闪烁 ，

大于接收孔径个数 n=5的光强闪烁 ，

可以得出，在相同 下，随着接收孔径个数 n 的增

加，光强闪烁越来越弱，因此增加接收孔径个数可

以减小光强闪烁。

然后分析不同光波波长下的多孔径接收光强

闪烁变化规律，在不同光波波长下，不同个数接

收孔径的光强闪烁变换曲线图如图 8、图 9和

图 10所示。仿真接收孔径直径 D 从 0.02 m增大

到 0.5 m，且孔径间距 d 为 0.4 m，其他仿真参数如

表 2所示。
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图 8    不同光波波长下接收孔径个数 n=1 对应光强闪烁的

关系

Fig. 8    Relationship  between  number  of  receiving  aperture

n=1  and  intensity  scintillation  under  different  light

wavelengths
 

λ

σ2
I (D)=0.272 9 λ

σ2
I (D)= 0.244 λ

σ2
I (D)=0.232 9

λ

σ2
I (D)= 0.120 1 λ

σ2
I (D)=0.102 1 λ

σ2
I (D)=0.085 2

λ σ2
I (D)=0.092 8

λ σ2
I (D)=0.081 4

λ σ2
I (D)= 0.071 4

如图 8所示，当接收孔径个数 n=1，接收孔径

直径 D=0.42 m时，光波波长  =532 nm的光强闪烁

，大于光波波长 =980 nm的光强闪

烁 ，大于光波波长 =1 550 nm的光强

闪烁 。如图 9所示，当接收孔径个数 n=
3，接收孔径直径 D=0.42 m时，光波波长 =532 nm
的光强闪烁 ，大于光波波长 =980 nm
的光强闪烁 ，大于光波波长 =1550 nm
的光强闪烁 。如图 10所示，当接收

孔径个数 n=5，接收孔径直径 D=0.42 m时，光波波

长 =532 nm的光强闪烁 ，大于光波

波长 =980 nm的光强闪烁 ，大于光

波波长 =1 550 nm的光强闪烁 。可

以得出，随着光波波长的增大，多孔径接收的光强

闪烁抑制能力越来越强。 
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图 9    不同光波波长下接收孔径个数 n=3 对应光强闪烁的

关系

Fig. 9    Relationship  between  number  of  receiving  aperture

n=3  and  intensity  scintillation  under  different  light

wavelengths 
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图 10    不同光波波长下接收孔径个数 n=5 对应光强闪烁的

关系

Fig. 10    Relationship between number of receiving aperture

n=5  and  intensity  scintillation  under  different  light

wavelengths 

  

表 2    改变波长数值仿真参数

Table 2    Change  wavelength  numerical  simulation  para-

meters
 

Parameter Value
λWavelength  / nm 532/980/1 550

Propagation length L/m 8×104

Height h/km 0.9

Wind speed v/(m·s−1) 32
Inner scale l0/ m 0.001
Outer scale L0/ m inf

Number of intervals in split-step
beam propagation method nscr

11

Interval length in split-step
beam propagation method z/m

8×103
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最后分析不同传输距离下的多孔径接收光强

闪烁变化规律。在不同传输距离 L 下，不同个数接

收孔径的光强闪烁变换曲线图如图 11、图 12和

图 13所示。仿真接收孔径直径 D 从 0.02 m增大

到 0.5 m，孔径间距 d 为 0.4 m，其他仿真参数如表 3
所示。

σ2
I (D) = 0.012 8

σ2
I (D) = 0.326 6

σ2
I (D) = 0.453 9

σ2
I (D) = 0.009 3

σ2
I (D) = 0.257

σ2
I (D) = 0.370 4

σ2
I (D) = 0.004 3

σ2
I (D) = 0.154 2

σ2
I (D) = 0.323 9

如图 11所示，当接收孔径个数 n=1，接收孔径

直径 D=0.2 m时，传输距离 L=7×103 m的光强闪烁

，小于传输距离 L=7×104 m的光强

闪烁 ，小于传输距离 L=7×105 m的

光强闪烁 。如图 12所示，当接收孔

径个数 n=3，接收孔径直径 D=0.2 m时，传输距离

L=7×103 m的光强闪烁 ，小于传输距

离 L=7×104 m的光强闪烁 ，小于传输

距离 L=7×105 m的光强闪烁 。如图 13
所示，当接收孔径个数 n=5，接收孔径直径 D=0.2 m
时，传输距离 L=7×103 m的光强闪烁 ，

小于传输距离 L=7×104 m的光强闪烁 ，

小于传输距离L=7×105 m的光强闪烁 。

可以得出，随着传输距离的增大，多孔径接收的光

强闪烁越来越严重。
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图 11    不同传输距离下接收孔径个数 n=1 对应光强闪烁的

关系

Fig. 11    Relationship  of  receiving  aperture  number n=1

corresponding  to  intensity  scintillation  at  different

transmission distances
 

因此，随着大气结构折射率常数的增加，多孔

径接收光强闪烁越来越强；随着光波波长的增加，

多孔径接收对光强闪烁的抑制作用越来越明显；

且随着传播距离的增加，多孔径接收对光强闪烁

的抑制作用越来越弱。 

2.3    实验结果分析

实验验证采用液晶空间光调制器 (LC-SLM)

在室内模拟功率谱反演法加 zernike倾斜共同作用

产生的复合相位屏作为大气湍流，并用短波红外

相机采集接收光斑，实验装置图如图 14所示，主要

实验参数如表 4所示。 
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图 12    不同传输距离下接收孔径个数n=3 对应光强闪烁的关系

Fig. 12    Relationship  of  receiving  aperture  number n=3

corresponding  to  intensity  scintillation  at  different

transmission distance 
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图 13    不同传输距离下接收孔径个数 n=5 对应光强闪烁的

关系

Fig. 13    Relationship  of  receiving  aperture  number n=5

corresponding  to  intensity  scintillation  at  different

transmission distances 

 

 

表 3    改变传输距离数值仿真参数

Table 3    Change  transmission  distance  numerical  simu-

lation parameters
 

Parameter Value
λWavelength  / nm 1 000

Propagation length L / m 7×103/7×104/7×105

Height h / km 0.9
Wind speed v / (m·s−1) 32
Inner scale l0 / m 0.001
Outer scale L0 / m inf

Number of intervals in split-step
beam propagation method nscr

11

Interval length in split-step
beam propagation method z / m

7×102/7×103/7×104
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表 4    主要实验参数

Table 4    Main experimental parameters
 

Equipment name Parameters
Laser Wavelength：1 550 nm

Power：10 dBm～15 dBm
Liquid crystal spatial light

modulation
Operating wavelength：1 550 nm

Resolution：1 920×1 152
Velocity：845 Hz

Short-wave infrared camera Wave band：900 nm～1 700 nm
Resolution：640×512
Frame rate：444 HZ

 

在弱湍流、中强湍流和强湍流下的接收光斑

如图 15所示。 

  

(a) 弱湍流 (b) 中强湍流 (c) 强湍流 
图 15    不同湍流强度下的接收光斑

Fig. 15    Receiving  light  spots  under  different  turbulence

intensities
 

C2
n= 1.4×10−16 m−2/3

以 4孔径接收为例，验证改变不同接收孔径直

径与孔径间距对接收光斑光强闪烁的影响。图 16
所示为在 下，固定孔径间距，当

接收孔径个数 n=4时接收孔径在不同接收孔径直

径下的光强闪烁变换曲线图。实验的接收孔径直

径 D 从 0.004 m增大到 0.04  m，且孔径间距 d 为

0.02 m的条件下，孔径个数 n=4的光强闪烁变换

曲线。

σ2
I (D) = 0.495 4

如图 16所示，在实验中 4个 D=0.04 m的接收

孔径的光强闪烁 ，比 1个 D=0.04 m

σ2
I (D) = 0.732 1

σ2
I (D)= 0.447 2

σ2
I (D)= 0.667 1

的 接 收 孔 径 的 光 强 闪 烁 减 少 了

32.332%。在理论仿真中 4个 D=0.04 m的接收孔径

的光强闪烁 ，比 1个 D=0.04 m的接

收孔径的光强闪烁 减少了 32.964%，

实验结果与理论仿真结果近似。 
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图 16    接收孔径个数 n=4 时不同接收孔径直径对应光强闪

烁的关系

Fig. 16    Relationship of  intensity scintillation corresponding

to  different  receiving  aperture  diameters  when

number of receiving aperture n=4
 

C2
n = 1.4×10−16 m−2/3图 17所示为在 下，固定孔

径直径，当接收孔径个数 n=4时接收孔径在不同接

收孔径直间距下的光强闪烁变换曲线图。实验验

证接收孔径间距 d 从 0.001 m增大到 0.01 m，且孔

径直径 D=0.02 m的条件下，孔径个数 n=4的光强

闪烁变换曲线。

σ2
I (D)= 0.502 3

σ2
I (D) = 0.772 1

如图 17所示，在实验中孔径间距 d=0.006 m处

附近的光强闪烁 最小 ，且比 1个

D=0.02 m的接收孔径的光强闪烁 ，
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图 14    实验装置图

Fig. 14    Diagram of experimental device

·  1092  · 应    用    光    学 第 45 卷 第 5 期



σ2
I (D) = 0.476 1

σ2
I (D) = 0.715 6

减少了 34.944%。在理论仿真中孔径间距 d=0.006 m
处附近的光强闪烁 最小，且比 1个

D=0.02 m的接收孔径的光强闪烁 ，

减少了 35.579%，实验结果与理论结果近似。 
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图 17    接收孔径个数 n=4 时不同接收孔径间距对应光强闪

烁的关系

Fig. 17    Relationship of  intensity scintillation corresponding

to  different  receiving  aperture  spacing  when

number of receiving aperture n=4
  

3    结论
提出了基于功率谱反演法与 zernike倾斜共同

作用产生的复合相位屏的方法，验证了该复合相

位屏更加接近实际的大气湍流。分析了在该复合

相位屏下的光传输多孔径接收特性，研究采用不

同配比的接收孔径直径、孔径间距与孔径个数时

光强闪烁强弱变化情况。结果表明，随着接收孔

径个数的增加对光强闪烁的抑制作用越来越强，

增加接收孔径直径可以减小光强闪烁，不同个数

的接收孔径有自己的最佳接收孔径间距。多孔径

接收光强闪烁与大气折射率结构常数和传播距离

成正比，与光波波长成反比。该研究为基于多孔

径接收的自由空间光接收系统的设计提供了理论

基础和技术参考。
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