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非Kolmogorov大气湍流下部分相干光偏振状态对相
干探测灵敏度的影响研究

吴加丽 1，惠玉泽 1，丁德强 2，柯熙政 1
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摘　要：　本文讨论了在非Kolmogorov湍流下部分相干电磁高斯-谢尔模型（Electromagnetic Gaussian-Schell Mod⁃
el，EGSM）光束用于相干探测时系统的性能 . 基于相干探测理论推导了EGSM光束在非Kolmogorov湍流下斜程传输时

系统灵敏度的表达式 . 研究了在误码率为10-9下上行和下行传输时光束在不同偏振状态、功率谱幂律、湍流尺度、传输

距离、天顶角、探测器参数、接收端高度或光源高度对相干探测系统灵敏度的影响 . 结果表明：在非Kolmogorov湍流谱

下，系统灵敏度会随着功率谱幂律的增大而增大；在相同条件下，上行传输时的系统探测灵敏度大于下行传输；在链路

条件相同的情况下，完全偏振的EGSM光束用于相干探测时的灵敏度均比非偏振光束的灵敏度大 3 dBm. 最后，建立

了EGSM光束相干探测系统，通过实验验证了部分偏振EGSM光束用于相干探测的系统灵敏度介于完全偏振和非偏

振之间 .
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Abstract:　This paper mainly discusses the performance of partially coherent electromagnetic Gaussian-Schell model
(EGSM) beam for coherent detection under non-Kolmogorov turbulence.  Based on the coherent detection theory, the ex⁃
pression of the sensitivity of the EGSM beam is derived when it propagates in the slant path under non-Kolmogorov turbu⁃
lence.  Under the condition of bit error rate of 10-9, the effects of coherent beam in different polarization states, power spec⁃
trum power law, turbulence scale, propagation distance, zenith angle, detector parameters, receiver height and beam source 
height on the sensitivity of the coherent detection system are studied in the uplink and downlink atmospheric turbulence.  
The results show that, under the non-Kolmogorov turbulence spectrum, the system sensitivity increases with the rise of pow⁃
er spectrum power law.  Under the same conditions, the detection sensitivity of uplink propagation is greater than that of 
downlink propagation.  Under the same link conditions, the sensitivity of completely polarized EGSM beam for coherent de⁃
tection is 3 dBm greater than that of the unpolarized beam.  The EGSM beam coherent detection system is established, and 
the experiments verify that the sensitivity of partially polarized EGSM beams is between that of completely polarized and 
unpolarized ones.
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1　引言

空间相干光通信系统的接收灵敏度比传统的非相

干光通信高 20~23 dB，且在相同的发射功率下光束传

输距离更远［1］.  当光束在大气信道中传输时，随机起伏

的大气折射率会降低无线光通信链路性能，影响相干

探测系统灵敏度［2］.
在空间相干光系统灵敏度研究中，Abbas 等［3，4］研

究了相干探测系统中，本振光散粒噪声对系统灵敏度

的影响 . 何宁等［5］利用平衡探测有效提高了相干探测

系统的灵敏度 . 南航等［6］研究了大气湍流下本振光和

信号光之间的失配角对系统灵敏度的影响 . 梁赫西等［7］

研究了本振光功率对相干探测灵敏度的影响 . 由于激光

器谐振腔中的不均匀性和原子的自发辐射，大多数物理

上可实现的光源是随机辐射的 . 因此研究部分相干光对

相干探测系统灵敏度的影响具有重要意义 .
Tanaka T 等［8］研究了当信号光与本振光均为部分

相干光束时相干探测系统的性能 . 濮莉莉等［9］研究了

激光雷达部分相干光束用于相干探测时的系统性能 .
Salem和Rolland等［10］研究了部分相干光束的信号光和

本振光之间的角误差对相干探测系统的影响 . Li等［11］

根据部分相干光束的理论讨论了湍流对相干探测系统

的影响 . 以上这些工作是基于部分相干光场的标量理

论 . 此外，电磁场的偏振现象是不可忽视的，光束的偏

振通常会随着光束的传播而变化 . Salem M等［12］研究了

相干和极化变化对自由空间中传播的随机电磁束的相

干探测影响 . Wang［13］等利用高斯谢尔电磁波束相干极

化矩阵，推导了相干探测系统的解析表达式 .
相比于Kolmogorov湍流谱，非Kolmogorov湍流谱更

接近真实大气湍流 . 因此本文推导了部分相干光在非

Kolmogorov 湍流谱下斜程传输时相干探测系统灵敏度

的表达式，在此基础上分析了部分相干电磁高斯-谢尔

模型（Electromagnetic Gaussian-Schell Model，EGSM）光

束不同偏振状态下系统灵敏度的变化 .
2　理论分析

假设信号光和本振光均为部分相干EGSM光束，并

垂直于探测器表面入射，在 z=0处进行混频，探测器表

面本振光 Uo (ρt) 和信号光 Us (ρt) 的瞬时光场表

示为［14］

Uo (ρt)= [Uox (ρ)ex +Uoy (ρ)ey ]exp(jωot) （1）
Us (ρt)= [Usx (ρ)ex +Usy (ρ)ey ]exp(jωst) （2）

其中，ex、ey是单位矢量，ωo、ωs分别表示本振光和信号光

的中心角频率 .
部分相干光束的偏振特性、空间相干属性可以用

光束相干偏振（Beam Coherence Polarization， BCP）矩阵

J表示 . 在 z方向传播的信号光和本振光光束的BCP矩

阵Js (ρ1 ρ2 )和Jo (ρ1 ρ2 )可分别表示为［14］

Js (ρ1 ρ2 )=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úU *
sx (ρ1 )Usx (ρ2 ) U *

sx (ρ1 )Usy (ρ2 )

U *
sy (ρ1 )Usx (ρ2 ) U *

sy (ρ1 )Usy (ρ2 )
（3）

Jo (ρ1 ρ2 )=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úU *
ox (ρ1 )Uox (ρ2 ) U *

ox (ρ1 )Uoy (ρ2 )

U *
oy (ρ1 )Uox (ρ2 ) U *

oy (ρ1 )Uoy (ρ2 )
（4）

其中，*表示复共轭，× 表示统计平均值 .
根据相干探测原理和双平衡探测原理得到中频信

号的功率为［14］

PIF = 2R2∬∬Re{Tr[Jo (ρ1 ρ2 )Js (ρ1 ρ2 )]}d2 ρ1d2 ρ2（5）
其中，Tr表示矩阵的迹，Re表示取复数的实部，R=eη/（hv）
为探测器的响应，e为电子电荷，η为量子效率，h为普朗

克常数，v为载波频率 . 此处为分析方便，假设探测器的

响应 R 不随探测器上的位置而变化 . 由于本振光产生

的散粒噪声为系统的主要噪声，因此噪声功率可以表

示为［14］

Pn = eBR∬Tr [ ]Jo (ρρ) d2 ρ （6）
其中，B 为探测器的带宽 . 根据信噪比定义，部分相干

EGSM光束相干探测系统的信噪比为［14］

SNREGSM =

2R∬∬Re{ }Tr[Jo (ρ1 ρ2 )Js (ρ1 ρ2 )] d2 ρ1d2 ρ2

eB ∬Tr [ ]Jo (ρρ) d2 ρ
（7）

根据外差效率的定义，部分相干EGSM光束用于相

干探测的外差效率表达式为［14］

ηEGSM =
∬∬Re{ }Tr[Jo (ρ1 ρ2 )Js (ρ1 ρ2 )] d2 ρ1d2 ρ2∬Tr[Jo (ρ1 ρ2 )]d2 ρ1∬Tr[Js (ρ1 ρ2 )]d2 ρ2

（8）

部分相干 EGSM 光束的 BCP 矩阵各元素表达

式为［15］

Jβij (r1 r2 )= Iβij exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-

r1
2 + r2

2

4w2
β

-
(r1 - r2 )2

2δ2
βij

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

（9）
其中， Iβij为光强， wβ为光束的束腰半径，δβij为空间相干

长度，i，j=x，y. 当 β 为 s 时，为信号光束；当 β 为 o 时，为

本振光束 .
假设大气湍流中 EGSM沿 z轴正向传播后，由广义
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惠更斯-菲涅尔原理可知，在接收端光束的BCP矩阵各

元素的表达式为［16］

Jβij (ρ1 ρ2 zβ )= Iβij (
k

2πzβ
)2∬d2r1∬d2r2

´exp
é

ë

ê
êê
ê - ik

(ρ1 - r1 )2 - (ρ2 - r2 )2

2zβ

ù

û

ú
úú
ú

´exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
-

r1
2 + r2

2

4w2
β

-
(r1 - r2 )2

2δ2
βij

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

´ exp[ ]ψ* (ρ1 r1 zβ )+ψ(ρ2 r2 zβ )

（10）
其中，zβ为传输距离；k=2π/λ为波数，λ为波长；ψ(ρrzβ )

是湍流介质的复随机扰动 .
式（10）中描述湍流影响的

exp[ ]ψ* (ρ1 r1 zβ )+ψ(ρ2 r2 zβ ) 可以表示为［17］

exp[ψ* (ρ1 r1 zβ )+ψ(ρ2 r2 zβ )] = exp[-
1
2

Dϕ (ρ1 -

ρ2 r1 - r2 )] （11）
其中，Dϕ (ρ1 - ρ2 r1 - r2 )是波结构函数，当光束斜程传

输至接收端时，式（11）可表示为［17］

exp[ ]ψ* (ρ1 r1 zβ )+ψ(ρ2 r2 zβ ) @ exp[-
1
2

(M1r 2
d +

M2rd ρd +M3 ρ
2
d )] （12）

其中，ρd = ρ1 - ρ2；rd = r1 - r2；M1、M2、M3分别为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

M1 = 2π2 k 2 sec θ ∫
h0

H ∫
0

¥

Φn (κh)(1 - ξ)2κ3dκdh

M2 = 4π2 k 2 sec θ ∫
h0

H ∫
0

¥

Φn (κh)(1 - ξ)ξκ3dκdh

M3 = 2π2 k 2 sec θ ∫
h0

H ∫
0

¥

Φn (κh)ξ 2κ3dκdh

（13）

其中，上行链路中，ξ = 1 - (h - h0 ) (H - h0 )，H 为接收端

高度，h0为光源高度；下行链路中，ξ = (h - h0 ) (H - h0 )，

H为光源高度，h0为接收端高度 .  θ为天顶角 . 当大气湍

流折射率谱密度函数Φn (κh)为非 Kolmogorov 谱时，其

表达式为［18］

Φn (κhα)=A(α)C͂ 2
n

exp[ ]-κ2 /κ 2
m

(κ2 + κ 2
0 )α/2

 0 £ κ <¥ 3 < α < 4（14）
其中，κ 为空间波数，κm = c(α) l0，κ0 = 2π L0，l0和 L0分别

为大气湍流的内尺度和外尺度；C͂ 2
n 为非 Kolmogorov 湍

流大气折射率结构常数；α是功率谱幂律，A（α）为广义

振幅 . A（α）和 c（α）的表达式分别为［18］

A(α)=
Γ(α - 1)cos(απ/2)

4π2
（15）

c(α)= é
ë
êêêêΓ (5 - α

2 ) A(α)
2
3
π
ù
û
úúúú

1/(α - 5)

（16）
其中，Γ（x）是伽玛函数 .

在非 Kolmogorov 湍流下，∫
0

¥

Φn (κhα)κ3dκ经积分

可得

∫
0

¥

Φn (κhα)κ3dκ =
A(α)

2(α - 2)
C͂ 2

n

é

ë

ê
êê
êκ 2 - α

m χ exp ( κ 2
0

κ 2
m )

                           ·Γ (2 -
α
2

κ 2

0

κ 2
m ) - 2κ 4 - α

0

ù

û

ú
úú
ú （17）

其中，χ = 2κ 2
0 - 2κ 2

m + ακ
2
m.

当光束斜程传输时，此处采用 ITU-R提出的大气折

射率结构常数模型，表达式为［19］

C 2
n (h)= 8.148 ´ 10-56v2

RMSh10 exp(-
h

1 000
)

             +2.7 ´ 10-16 exp(-
h

1 500
)+C0 exp(-

h
100

)
   （18）

vRMS = v2
g + 30.69vg + 348.91，C͂ 2

n = γC
2
n

其中，γ 为常数 1，vRMS 是垂直路径风速，vg是近地面风

速，C0表示的是近地面的大气结构常数 .
将式（11）代入式（10）中并通过积分运算可得

Jβij (ρ1 ρ2 zβ )=
Iβij

Qβij

exp[-Hβij (ρ1 - ρ2 )2 ]

´exp[-
1

8w2
βQβij

(ρ1 + ρ2 )2 ]

´exp[-ikTβij (ρ1
2 - ρ2

2 )]

（19）

其中，

Qβij=1+(
zβ

kwβθβij

)2+
zβ

2 M3

k 2w2
β

Hβij=
1

2θ 2
βijQβij

+
1

2Qβij

(M3+M2 )+
M1

2
-

M2
2 zβ

2

8w2
βk

2Qβij

1

θ 2
βij

=
1

4w2
β

+
1

δ2
βij

Tβij=
2k 2w2

βQβij+M2 zβ
2-2k 2w2

β

4k 2 zβw
2
βQβij

（20）

对于随机电磁光束，偏振度的定义为［16］

P(ρ1 ρ2 zβ )= 1 -
4DetJ (ρ1 ρ2 zβ )

[TrJ (ρ1 ρ2 zβ )]2
（21）

其中，Det代表矩阵的行列式 .
将式（19）带入式（21）中，令 ρ1 = ρ2 = 0，得到接收平面上

光束轴上点的偏振度表达式：

P(ρ = 0zβ )= 1 -
4(

Iβxx Iβyy

QβxxQβyy

-
Iβxy Iβyx

QβxyQβyx

)

(
Iβxx

Qβxx

+
Iβyy

Qβyy

)2

（22）
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将式（19）带入到式（5）中，通过极坐标运算，得到

中频信号的功率为

PIFij = 2R2∫
0

2π∫
0

2π∫
0

D/2∫
0

D/2

Re[Joij (ρ1 ρ2 zβ )

´Jsij
* (ρ1 ρ2 zβ )]ρ1 ρ2dρ1dρ2dφ1dφ2

（23）
其中，D为探测器的有效直径，φ为位置矢量 ρ和 x轴的

夹角 . 为了计算简便，此处使用软孔径近似，考虑将硬

孔径 D 近似为半径为 W 的高斯孔径或软孔径，其两者

关系为W 2 = D2 8［14］，式（23）可以整理为

PIFij=2R2
Ioij Isij

QoijQsij
∫

0

2π∫
0

2π∫
0

¥∫
0

¥

Re{
Ioij

Qoij

exp[-Hoij (ρ1-ρ2 )2 ]

´exp[-
1

8w2
oQoij

(ρ1+ρ2 )2 ]́ exp[-ikToij (ρ
2
1-ρ

2
2 )]

´
Isij

Qsij

exp[-Hsij (ρ1-ρ2 )2 ]exp[-
1

8w2
s Qsij

(ρ1+ρ2 )2 ]

´exp[ikTsij (ρ
2
1-ρ

2
2 )]exp[-

ρ2
1+ρ

2
2

W 2
]}ρ1 ρ2dρ1dρ2dφ1dφ2

（24）
再由关系式 ρ1 ρ2 = ρ1 ρ2 cos(φ1 - φ2 )，式（24）可以整

理为

PIFij = 2R2
Ioij Isij

QoijQsij
∫

0

2π∫
0

2π∫
0

¥∫
0

¥

Re{exp[-gij (ρ
2
1 + ρ

2
2 )]

´exp[ipij (ρ
2
1 - ρ

2
2 )]

´exp[2qij ρ1 ρ2 cos(φ1 - φ2 )]}ρ1 ρ2dρ1dρ2dφ1dφ2

（25）
其中，

gij =Hoij +
1

8w2
oQoij

+Hsij +
1

8w2
s Qsij

+
1

W 2

qij =Hoij -
1

8w2
oQoij

+Hsij -
1

8w2
s Qsij

pij = k(Tsij - Toij )

（26）

通过化简计算可得

PIFij =
2π2 R2 Ioij Isij

QoijQsij (gij
2 + pij

2 - qij
2 )
 ij = xy （27）

本振光功率为

Poii = R∬Joii (ρρ)d2 ρ = R ∫
0

2π∫
0

¥

Joii (ρρ)exp(-
ρ2

W 2
)ρdρdφ

      =
2RπIoiiW

2w2
o

W 2 + 2w2
oQoii

 i = xy

（28）
根据上面的结果可得

SNREGSM =
∑

ij = xy

PIFij

eB ∑
i = xy

Poii

（29）

同样的，信号光功率为

Psii = R∬ Jsii (ρρ)d2 ρ = R ∫
0

2π∫
0

¥

Jsii (ρρ)exp(-
ρ2

W 2
)ρdρdφ

      =
2RπIsiiW

2w2
s

W 2 + 2w2
s Qsii

 i = xy

（30）
相干探测的外差效率表达式为

ηEGSM =
∑

ij = xy

PIFij

2 ∑
i = xy

Poii ∑
i = xy

Psii

（31）

由式（29）和式（31）可得，SNREGSM可写为

SNREGSM =
∑
i = xy

Psii ∑
ij = xy

PIFij

eB ∑
i = xy

Poii ∑
i = xy

Psii

=
2 ∑

i = xy

Psii

eB
ηEGSM（32）

探测系统灵敏度是指在保证一定误码率下可探测

的最小输入信号功率，由式（32）可得

∑
i = xy

Psii =
eB

2ηEGSM

SNREGSM （33）
接收机的误码率也是衡量相干光通信系统性能的

重要参数，本文采用二进制相移键控调制方式，其误码

率的表达式为［20］

BER =
1
2

erfc(
SNREGSM

2
)1/2 （34）

3　结果与讨论

3. 1　数值仿真

在上述理论分析的基础上，采用 Monte Carlo 方法

和理论计算方法对基于二进制相移键控调制的 EGSM
光束相干探测系统进行仿真并分析其误码性能，参数

取值如表 1所示，为了使光束在大气信道中偏振特性保

持不变［21，22］，信号光和本振光的光束空间长度分别取

δoxy= δoyx=0.2 mm，δoxx= δoyy=0.2 mm，δsxx= δsyy=0.4 mm，δsxy=
δsyx=0.4 mm. 图 1为理论推导与Monte Carlo仿真时偏振

度与系统误码率的曲线 . 从图中可以发现，随着偏振度

P的增大，系统误码率逐渐减小，且 Monte Carlo 仿真曲

线与理论误码率曲线吻合度较高，验证了数值仿真结

果的正确性 .
下面通过数值分析的方法研究非 Kolmogorov 大气

湍流下不同偏振状态的 EGSM 光束斜程传输时相干探

测系统灵敏度的变化，由式（33）可以看出，EGSM 光束

用于相干探测时系统的灵敏度由湍流大小、湍流尺度、

天顶角、探测器参数、传输距离、接收端高度或光源高

度H等共同决定 . 接下来，主要分析在给定误码率BER
=10-9 时，各因素如何影响相干探测系统灵敏度 . 首先

给出仿真参数的数值大小，如表2所示 .
图 2 为系统灵敏度与偏振度的关系 . 从图中可以

看出，灵敏度随着偏振度 P 的增大而增大 . 另外，当 P
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不变时，上行链路的灵敏度大于下行链路，这是由于上

行链路与下行链路湍流项的值不同而造成的 .
如图 3~5 更详细的分析了 EGSM 光束分别在完全

偏振、非偏振、部分偏振状态下斜程传输时各因素对相

干探测灵敏度的影响 .
由式（22），取 Ioxy=Isxy=1，Ioyx=Isyx=1，Ioxx=Ioyy=1，Isxx=Isyy

=1时，偏振度P=1，此时信号光和本振光均为完全偏振

光束 . 图 3为完全偏振的 EGSM 光束用于相干探测时，

在不同影响因素下系统灵敏度随传输距离的变化

曲线 .
如图 3所示，系统的探测灵敏度均随着传输距离的

增大而减小，由于光束在大气湍流中传输时受到大气

折射率的影响，当传输距离越远时，产生的波前畸变就

会越严重，因此灵敏度就会越小 . 图 3（a）可以看出，在

一定的传输距离下，系统的探测灵敏度随着功率谱幂

律α的增加而增大，当α为 3.1时，湍流对光束的影响较

大，灵敏度最小 . 且下行链路传输时的灵敏度变化大于

上行链路 . 图 3（b）可以看出，在一定的传输距离下，系

统的探测灵敏度随着探测器直径的增加而减小 . 由于

信号光的空间相干性的限制，当探测器尺寸越小时，信

号光和本振光的匹配性越高，因此较小的探测器尺寸

可获得更高的灵敏度，此外，在一定的探测器尺寸下，

当传输距离逐渐增大时，系统灵敏度随着传输距离的

变化较为缓慢 . 图 3（c）和图 3（d）可以看出，在一定的

传输距离下，系统的探测灵敏度随着湍流外尺度的增

大、内尺度的减小而减小，因为在湍流外尺度越大、湍

流内尺度越小时，大气湍流的强度也会越大，导致灵敏

度减小 . 图 3（e）和图 3（f）可以看出，在一定的传输距离

下，系统的探测灵敏度随着天顶角的增大、接收端高度

或光源高度H的降低而减小，因为在传输过程中，当传

输高度低于 10 km时，大气湍流的折射率结构常数随着

高度的减小而增加，在传输距离不变的情况下，天顶角

越大、H高度越低越接近于水平传输，光束受到大气湍

流的影响越大，导致系统灵敏度减小 . 此外，从图 3 整

体可以看出，上行链路的灵敏度大于下行链路的灵敏

度，与图2的结论保持一致 .
由式（22），取 Ioxy=Isxy=0，Ioyx=Isyx=0，Ioxx=Ioyy=1，Isxx=Isyy

=1时，偏振度P=0，此时信号光和本振光均为非偏振光

束 . 如图 4为非偏振的 EGSM 光束用于相干探测时，在

不同影响因素下系统灵敏度随传输距离的变化曲线 .
可以看出，当传输距离不断增大，功率谱幂律越

小、探测器直径越大、湍流外尺度越大、内尺度越小、天

顶角越大、接收端高度或光源高度H越低时，系统的探

测灵敏度越小 . 通过对比图 3和图 4可知，在链路条件

表1　仿真参数

参数名称

波长λ

湍流内尺度 l0
湍流外尺度L0
功率谱幂律α

近地面风速 vg
探测器直径D

普朗克常数h

量子效率η

传输bit点数

参数取值

1 550 nm
0.001 m

1 m
3.6

2.8 m/s
2 mm

6.623×10-34 J∙s
0.8
107

参数名称

接收端高度H

光源高度h0
大气结构常数C0

信号光束腰半径ws
本振光束腰半径wo

载波频率 v

探测器带宽B

电子电荷 e

传输距离 zs

参数取值

2 000 m
0 m

1.7×10-14 m-2/3

3 mm
3 mm

1.9×1014 Hz
200 MHz

1.6×10-19 C
5 000 m
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图1　EGSM光束用于相干探测时上行链路系统误码率随偏振度P的

变化

表2　数值仿真时参数取值

参数名称

波长λ

湍流内尺度 l0
湍流外尺度L0
功率谱幂律α

近地面风速 vg

接收端或光源高度h0
量子效率η

接收端或光源高度H

参数

取值

1 55 0 nm
0.005 m

1 m
3.7

2.8 m/s
0 m
0.8

800 m

参数名称

大气结构常数C0
信号光束腰半径ws
本振光束腰半径wo

探测器直径D

普朗克常数h

载波频率 v

探测器带宽B

参数取值

1.7×10−14  m−2/3

3 mm
3 mm
3 mm

6.623×10−34  J∙s
1.9×1014  Hz

200 MHz

图2　EGSM 光束用于相干探测时上行和下行的系统灵敏度随偏振

度P的变化
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相同的情况下，完全偏振的EGSM光束用于相干探测时

的灵敏度均比非偏振光束的灵敏度大3 dBm.
由式（22），取 Ioxx=Ioyy=1，Isxx=Isyy=1，Ioxy=Isxy=Ioyx=Isyx分

别取 0.4、0.6、0.8 时，偏振度 P 分别为 0.4、0.6、0.8，此时

信号光和本振光均为部分偏振光束 . 如图 5 为不同偏

振度的部分偏振EGSM光束用于相干探测时，在不同影

响因素下系统灵敏度随传输距离的变化曲线 .
图 5 选取 EGSM 光束在斜程传输时受湍流影响较

小的上行链路进行详细分析 . 从图 5可以看出，偏振度

越大时，系统灵敏度也随之增大，与图2结论保持一致 .
由图 3~5可以看出，在传输条件相同的情况下，不同偏

振状态的变化趋势基本相似，不同的是，因为部分偏振

(a) 不同功率谱幂律α

(c) 不同湍流外尺度L0

(e) 不同天顶角 θ

(b) 不同探测器直径D

(d) 不同湍流内尺度 l0

(f) 不同接收端高度或光源高度H

图3　完全偏振的EGSM光束用于相干探测时上行和下行的系统灵敏度随传输距离的变化
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光属于完全偏振光和非偏振光的组合，所以部分偏振

EGSM 光束用于相干探测时的探测灵敏度处于非偏振

光和完全偏振光之间 .
3. 2　实验验证

为了验证理论研究结果的正确性，在室内搭建了

如图 6 所示的实验原理图 . 窄线宽激光器 1 和 2 发出

波长为 1 550 nm 的激光束，由于不同的激光器发出的

光是不相关的，因此准直后的激光束分别经过偏振方

向相互正交的偏振片 1 和 2 后形成 BCP 矩阵满足

Jαxy (ρ1 ρ2 )= Jαyx (ρ1 ρ2 )= 0的光束，输出功率相同的两

光束经过合束器进行合束，两束光分别通过透射和反

射后在同一光轴上光功率相等，合束后的光束经匀光

(a) 不同功率谱幂律α

(c) 不同湍流外尺度L0

(e) 不同天顶角 θ

(b) 不同探测器直径D

(d) 不同湍流内尺度 l0

(f) 不同接收端高度或光源高度H

图4　非偏振的EGSM光束用于相干探测时上行和下行的系统灵敏度随传输距离的变化
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片和高斯型振幅滤波器后即可近似得到非偏振的

EGSM 光束 . EGSM 光束经分束器分束后产生两路光，

一路光作为信号光经发射天线发出，另一路光作为本

振光经耦合透镜耦合进光纤后与接收天线接收的信

号光通过 90°混频器进行混频，混频后的光束经平衡

探测器处理后输入到示波器 . 当在高斯型振幅滤波器

和分束器中间加入偏振片 3 可得到完全偏振 EGSM 光

束，当在高斯型振幅滤波器和分束器中间加入反射镜

可得到部分偏振 EGSM 光束，实验器材参数如表 3 所

示 . 图 7 是 EGSM 光束在不同偏振态时示波器采集的

中频信号波形，从图中可以看出，当光束为非偏振光

时，中频信号峰峰值为 544.1 mV；当光束为部分偏振光

(a) 不同功率谱幂律α

(c) 不同湍流外尺度L0

(e) 不同天顶角 θ

(b) 不同探测器直径D

(d) 不同湍流内尺度 l0

(f) 不同接收端高度或光源高度H

图5　部分偏振的EGSM光束用于相干探测时上行和下行的系统灵敏度随传输距离的变化
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时，中频信号峰峰值为 740.1 mV；当光束为完全偏振光

时，中频信号峰峰值为 1.1 V. 验证了部分偏振EGSM光

束用于相干探测时系统检测灵敏度介于完全偏振和非

偏振之间 .
表3　实验设备

实验器材

激光器1
激光器2

发射/接收天线

90°混频器

平衡探测器

性能参数

波长 1 550 nm,线宽 0.1 kHz,输出功率0～200 mW
波长1 550 nm,线宽10 kHz,输出功率20 mW

有效孔径105 mm,遮拦比0.2
波长范围1 520～1 570 nm,工作温度 0~70 ℃

波长范围1 260～1 650 nm,响应带宽200 MHz,最大响应度0.9 A/W

(a) 原理图

(b) 实物图

图6　实验图

(a) 非偏振EGSM光束 (b) 部分偏振EGSM光束 (c) 完全偏振EGSM光束

图7　中频信号波形图
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4　结论

本文根据非Kolmogorov湍流谱，推导了EGSM光束

斜程传输时相干探测系统灵敏度的表达式，并利用

Monte Carlo 方法验证了数值仿真的正确性 . 在此基础

上，详细研究了不同偏振状态EGSM光束上行和下行传

输时各种因素对灵敏度的影响 . 研究结果表明，相干探

测系统的灵敏度，可以通过控制探测器参数、本振光参

数、传输距离、湍流尺度、天顶角、接收高度等来调节，

对于确定的探测器，可以通过除调节探测器参数以外

其他间接因素的参数的最优值来获得较高的探测灵

敏度 .
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