平顶光束在大气湍流信道中传输研究进展
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摘要：高斯光束和平顶光束在大气湍流中传输时会因波前畸变或多路径干涉形成散斑，但当高斯光束通过湍流时，中心高强度区域与边缘低强度区域的波前会同时受到随机调制，导致散斑明暗反差大，抗干扰能力弱。为了解决光束在大气湍流传输时接收光斑强度均匀问题，人们利用平顶光束的传输特性来进行研究。本文由平顶光束基础理论出发，介绍大气湍流条件下平顶光束光强特性和散斑特性优势。最后总结平顶光束在湍流信道中传输研究现状，并对该领域的发展前景进行了展望。
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Abstract: Gaussian beams and flattened beams can form speckles due to wavefront distortion or multi-path interference when transmitted through atmospheric turbulence. However, when Gaussian beams pass through turbulence, the wavefronts of the central high-intensity region and the edge low-intensity region are simultaneously modulated randomly, resulting in a large contrast between bright and dark speckles and weak anti-interference capability. To address the issue of uniform intensity of the received spot during beam transmission through atmospheric turbulence, the transmission characteristics of flattened beams have been studied. This paper starts from the basic theories of flattened beams and atmospheric turbulence, introducing the advantages of flattened beams in terms of light intensity characteristics and speckle characteristics in atmospheric turbulence. Finally, it summarizes the current research status of flattened beams transmitted through atmospheric turbulence channels and provides an outlook on the development prospects of this field.
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0.引言
随着无线光通信、光学对地遥感等技术的发展，光束在大气中稳定、高效的传输尤为重要[1-3]。大气湍流由温度、压强等因素的随机扰动引起，其引起的折射率随机起伏会导致光束出现波前畸变、强度起伏、光束漂移等现象[4-6]。作为一种理论上理想化且在实际中广泛应用的光束模型，高斯光束具有独特的强度分布和相位特性，在理想均匀介质中传播时能保持较好的聚焦性和能量传输效率[7]。大气湍流致使高斯光束的波前发生随机调制，中心高强度区域与边缘低强度区域的波前同时受到影响，进而形成具有明暗反差的散斑。当基于高斯光束进行信号传输时，传输过程容易受到干扰，抗干扰能力较弱[8]。为解决光束在大气湍流传输中接收光斑强度均匀性问题，人们开始对平顶光束进行研究。平顶光束具备与高斯光束不同的传输特性，在大气湍流环境下展现出独特的优势。平顶光束的强度分布更均匀，在一定程度上能减少波前畸变带来的影响，使得接收光斑的强度均匀性更好[9-11]。这一特性为改善光束在大气湍流中的传输性能提供了新的研究方向。近年来，围绕平顶光束在大气湍流中的传输特性展开了大量研究，涵盖理论分析、数值模拟，实验验证等多个层面，旨在深入挖掘其潜力，为无线光通信等领域提供更有效的解决方法。
1.大气湍流与平顶光束传输
1.1平顶光束
平顶光束指光强在横截面上呈现近似均匀分布的特殊光束，图1为Li提出的光束阶数为10时的平顶光束的场分布比较图[12]，其中心区域强度波动较小且边缘具有陡降特性[13]。相较于高斯光束的连续衰减特性，平顶光束的中心均匀光强分布特性可实现更稳定的接收功率，其陡降特性可减少相邻光斑的重叠干扰，更适合通信需求[10]。在大气湍流中传输时，平顶光束展宽更小，抗湍流干扰能力更强[11]。


图1 平顶光束场分布横截剖面[12]
平顶光束可由高斯光束做空间光束整形方法产生，比如非球面透镜法[14]、双凸非球面透镜法[15]、微透镜阵列整型法[16]、液晶空间光调制器整型法[17]等。早期常采用超高斯光束模型来描述平顶光束光场模型及其光强分布[9]，其光强表示为  
                                             (1)
式中，表示在r0处初始平面(z=0)上的光强分布；r0是离光轴的径向距离；ω0为束腰半径；M为阶数。随后又采用平顶高斯光束模型来描述，其光强分布表示为[18]
                                     (2)
式中，是一个m从0到M的求和，用于合成平顶光束，随着m的增加，该求和项可描述不同阶数光束对平顶光束的贡献，阶数M越大，光束顶部越平坦，边缘过渡越锐利。其中，用于确保求和项的权重正确。低阶平顶高斯光束可视为将多个不同束腰和振幅参数的基模高斯光束叠加[12]，在满足平顶光束性质的情况下，光强分布为
                                                      (3)
式中，αm为高斯光束振幅分量。除此之外，费米-狄拉克光束模型[19]，平顶洛伦兹光束模型[20]也常被用来描述平顶光束光场分布。
1.2 大气湍流
大气中温度、湿度和风速的不均匀分布导致折射率随机变化形成大气湍流[21]。光在大气湍流中传输时，大尺度湍流产生折射效应，小尺度湍流产生衍射效应。大气湍流根据折射率结构常数Cn2的数值大小进行强弱划分。在实验研究中，一般采用闪烁法对其进行测量，先通过实验测出强度方差σL，再利用式（4）求解Cn2。式中，k为波数，L为传输距离。
                                                    (4)


图2 折射率功率谱范围
 当光在大气湍流中传输时，折射率功率谱范围如图2所示。其中L0和l0分别为湍流外尺度和内尺度。在惯性区内，常用Kolmogorov谱来描述湍流折射率起伏对功率谱的影响，功率谱表达式为[23]
                                                                (5)
当k接近km时，功率谱下降较快。Kolmogorov湍流模型模拟出的功率谱存在较大误差，在耗散区引入高斯衰减函数，修正后可得到Tatarskii谱模型，其功率谱为[23]
                                                            (6)
其中km=5.92/l0。但当接近L0时会出现大尺度湍流起伏现象，导致Tatarskii谱误差较大。此时使用Von Karman谱模型对湍流低频部分进行修正，功率谱为[23]
                              (7)
式中，k0=1/L0。但Von Karman谱不包含对高波数区域突变因素的分析，针对此不足提出了Hill谱，其功率谱表达式为
                          (8)
式中，a1=1.802，a2=0.254，kl=3.3/l0。然而，实际情况下，大气湍流更接近于各向异性的non-Kolmogorov谱模型[24]。其功率谱为
                                     (9)
式中， α为广义指数，为结构常数，k0=2π/L0，km=c(α)/l0，其中，，(.)为Gamma函数。
光在湍流中传输时，湍流因素会导致光束折射率不均。当下处理大气湍流中光束传输的方法主要有[25]：几何光学法、Rytov方法、广义惠更斯-菲涅尔原理、统计矩直接求解、路径积分等，应用范围如表1所示。
表1  激光通过大气湍流的传输的主要处理方法[26]
	研究方法
	范围
	应用

	几何光学法
	弱起伏以及传输距离较短
	到达角起伏和光线漂移

	Rytov方法
	弱起伏以及前向小角散射
	振幅起伏和相位起伏

	广义惠更斯-菲涅尔原理
	弱起伏以及前向下角散射
	有限光束效应、成像和相位校正分析

	统计矩直接求解
	强起伏以及前向下角散射
	光强起伏以及光强空间分布

	路径积分
	弱、强起伏以及前向下角散射
	各种效应和渐进解析解


1.3 平顶光束在大气湍流中传输
平顶光束因其均匀的光强分布特性在大气激光通信中具备优势，但光束在其中传输时波前会产生复杂畸变，导致光束扩展、光斑漂移及光强闪烁等现象。光束在湍流中的传输示意图如图3所示，光束从z=0源平面向z>0的大气湍流空间傍轴传输。假设光束从源平面一点A(r0,0)传输到空间中一点B(r, L)，图中ρ为从A传输到B点的空间位置矢量。在Rytov方法下，根据广义惠更斯-菲涅尔原理，传输距离为L时光场为[27][28][29]
                                (10) 
其中，Ψ(r,r0)=Ψ1(r,r0)+Ψ2(r,r0)表示从A到B传播时的随机相位因子；U0(r0,0)为初始平面处的光场复振幅；r0与r分别对应发射面和接收面的空间坐标，用来描述光束横向位置变化。


图3 平顶光束在湍流中的传输示意图
2.平顶光束在大气湍流中的光强特性
2.1光强闪烁特性
光强闪烁特性指光束在大气湍流中传播时，因折射率随机涨落导致的接收面光强随机波动现象，其本质是湍流涡旋对光束波前的相位扰动引起的衍射效应[27]。当平顶光束在大气湍流中传输时，轴向光强会随湍流强度增加而减弱，接收面处的光功率会因光强闪烁而产生强烈起伏，从而导致通信传输性能下降[30][31]。光强闪烁程度通常由闪烁系数来量化，其表达式为[32]
                                                                                                            (11)
式中，I 为接收光强，< >表示系综平均。根据 Kolmogorov 理论，可得光束对数强度起伏方差为[33]
                                                  (12)
式中，A为常数，球面波A=0.496，平面波A=1.23。考虑闪烁饱和效应，采用修正Rytov理论进一步推出平顶光束对数强度起伏方差为[33]
                                                                                            (13)
式中，f(N,σ)为平顶光束特性修正函数。当N较大时，高阶平顶光束边缘陡峭的光强分布可抑制湍流相位扰动，使闪烁指数降低[34]。
2.2光束扩展特性
平顶光束在大气湍流中传输时，不同区域的光程差因折射率随机起伏而发生变化，当光强在横截面上的分布范围不断扩大时，即产生了光束扩展[35]。光束扩展具体表现为光束的束腰半径随传输距离的增加而扩大，本质是湍流引起的相位扰动使光束能量发生了横向扩散[31]。若初始光束的束腰半径为ω0，经过距离L传输后的扩展半径ω(L)定义为[23]
                                                                                                   (14)
式中，Δ2(L)为展宽因子。平顶光束的长期展宽半径ωLT为[23]
                                          (15)
式中，σR2为Rytov方差，。Cn2越大时，折射率起伏越剧烈，展宽速率增加越明显。当阶数增加时，高阶平顶光束由于光强分布边缘陡峭特性，可有效抑制湍流导致的能量扩散[31]，在实验中，N=4时的光束扩展速率显著低于N=1时的高斯光束[34]‌。除此以外，较小的 ω0和较长的传输距离都会加剧光束展宽，而长波长因衍射效应较弱，其抗展宽性能会优于可见光[36]。
2.3光斑漂移特性
光斑漂移指光束在大气信道中传输时受到湍流影响，光束波阵面发生形变，光束整体中心发生的随机偏移现象[35]。其本质上是由于大气湍流使空气密度分布不均匀，形成了动态变化的折射率梯度，从而导致光束传播方向持续偏转。光束漂移特性可用位移的统计方差来表示[33]
                                                                                                (16)
式中，Z为传输距离；ω0为初始束腰半径[37]。当光束为平顶光束时，需要考虑湍流外尺度与光束参数的相互作用。此时光束漂移方差由湍流参数、光束特性及传输路径共同决定[35]，表达式为
                                                                                        (17)
式中，K为湍流外尺度及光束特性相关的比例系数；f(L0/ω0)为修正函数。当L0≫ω0时，湍流对光束整体相位扰动更显著，漂移方差增强；反之，若L0≈ω0，则扰动以局部相位畸变为主，方差贡献减弱[38]。实际应用中，修正函数的常见形式为[39]
                                                 (18)
3.平顶光束在大气湍流中的散斑特性
3.1散斑形成机理
光束透过强散射介质时内部会发生多重散射，不同的散射光之间发生干涉会产生分布随机的散斑[40]。散斑是相干光在传播过程中因波前随机调制产生的随机干涉图案，本质上是光场振幅和相位的随机涨落[41]。
不同光束在湍流中形成的散斑特性不同。高斯光束和平顶光束的散斑特性差异源于两者初始光强分布和波前结构不同，导致两种光束与大气湍流的相互作用存在区别。
胡志蒙模拟了发射功率为0.25mW的高斯光束和平顶光束的光强分布图[42]，如图4所示。其中，高斯光束光强中心强、边缘弱。当高斯光束通过大气湍流时，中心高强度区域与边缘低强度区域的波前会同时受到随机调制，但由于能量集中在中心部分，中心区域的波前畸变对散斑对比度的贡献更大。大气湍流中高斯光束散斑特性主要由光束的束腰半径、发散角及大气湍流强度决定，其散斑尺寸与光束发散角呈正相关。



图4发射功率为0.25mW的高斯光束和平顶光束光强分布[42]
如图1所示，平顶光束由于平顶区域光强分布均匀，波前在横向范围内的初始相位一致性更高，在湍流中传输时，各子光束的干涉贡献更均衡，避免了高斯光束中心能量过度集中导致的局部强畸变问题。平顶光束散斑特性受平顶宽度、边缘陡峭度影响更大，平顶宽度越宽，参与干涉的独立子波前越多，散斑的空间分布越均匀。
3.2平顶光束散斑
高斯光束能量分布更集中，中心区域的相干性更高，其子光束干涉形成的散斑明暗反差大，尺寸也较大[43]。 高斯光束经湍流散射后形成散斑，其光强服从瑞利分布[44]
                                                               (20)
散斑的随机强光点可能使接收端探测器局部饱和，而弱光区域则被噪声淹没，导致接收光有效信噪比下降。且由于高斯光束中心能量集中，此时若中心区域受强湍流影响，散斑将会发生剧烈畸变，抗干扰能力较差。
平顶光束在平顶区域的均匀光强使各子光束的干涉贡献更均衡，叠加后散斑的明暗起伏更小，空间分布更均匀，可显著提升接收信号的稳定性和测量精度。如图6所示，平顶光束的平顶宽度通常大于高斯光束的束腰直径，在大气湍流中传输时，平顶光束在大范围内的散斑平均效应更显著，散斑稳定性更高。且由于能量分布均匀，局部干扰对整体散斑的影响被稀释，抗局部干扰能力更强。表2为高斯光束和平顶光束散斑特性对比表。
表2  高斯光束和平顶光束散斑特性对比表[8][10][11]
	特性
	高斯光束散斑
	平顶光束散斑

	光强分布基础
	中心强、边缘弱
	中心均匀、边缘陡峭

	散斑对比度
	高（明暗反差大）
	低（明暗起伏小）

	散斑尺寸
	较大
	较小

	统计稳定性
	理论模型成熟，可预测性强
	模型较复杂但实际稳定性高

	抗干扰能力
	弱
	强



4.改善平顶光束在大气湍流中光强分布的方法
4.1光束整形技术
光束整形技术是通过调控光束的‌空间能量分布‌，‌相位‌或‌偏振态‌，改变其传播特性以满足特定应用需求的光学技术[45]，核心实现方式包括相位调控、振幅调控和复合调控。其中，相位调控‌利用空间光调制器、衍射光学元件等调整光束波前相位；振幅调控‌通过光阑法等技术限制光束形状，将高斯光束转换为均匀光斑；‌复合调制‌联合相位与振幅调控，以适应更复杂的场景需求。基于上述相位、振幅及复合调控原理，目前主流光束整形技术实现方法主要有光阑法、场映射法和多孔径光束聚焦法。
光阑法使用物理孔径直接裁剪光束形状[46]，但传统硬边光阑可能因无法找到适合的孔径而产生衍射调制。针对此影响衍生出了有补偿作用的软边光阑，经过光阑截趾整形后的入射光会再通过一个滤波器，以此达到一定的补偿作用[47]。场映射法[48]‌通过透镜阵列或光栅将输入光场映射为目标分布，该方法适用于单模激光束无损整形。多孔径光束聚焦法通过将入射光束分割为若干子光束，通过聚焦元件叠加重组，最终形成目标光强分布。该方法适用于空间相干性较低的多模光束[46]。
	
4.2自适应光学技术


图 5 自适应光束原理图[48]
自适应光学技术实时监控大气湍流引起的波前畸变，通过变形镜等器件对波前畸变进行校正，该方法能显著改善平顶光束在大气传输中的光强分布稳定性。如图5所示，该系统主要包括波前传感器、波前控制器和波前校正器三部分。波前传感器常采用Shack-Hartmann波前传感器实时监测光束相位畸变，波前控制器则根据传感器测量结果计算出所需的校正信号，最后，波前矫正器通过可变形镜动态调整镜面曲率，补偿湍流导致的波前误差[49]。平顶光束通过自适应光学系统实时校正波前畸变，可以有效减少光强的闪烁和畸变，恢复其均匀的光强分布。校正后平顶光束轴向光强波动降低，光束扩展效应减少[50]。
4.3多光束合成技术
合成技术一般采用相干合成或非相干合成两种方式。在相干合成中，需要保证各子光束之间的相位一致性，通过干涉合成得到高强度的平顶光束[51]；在非相干合成中，各子光束之间不需要严格的相位匹配，通过光强叠加即可得到合成光束[52-54]。
由于大气湍流对每个子光束的影响随机，通过合成多个子光束的光强，可以降低湍流对整体光强分布的影响，从而获得更稳定、均匀的光强分布。部分相干合成技术能抑制高阶湍流效应，尤其适用于强湍流条件下改善平顶光束光强分布[31]。                 
5.研究现状
大气湍流作为影响光束传输的关键因素，其温度、压强等的随机波动会导致光束出现波前畸变等现象，相关研究已明确了湍流对光束传输的干扰机制。Obukhov与Tatarskii基于随机场理论和Kolmogorov湍流统计理论，将电场写为指数形式，奠定了光波在随机介质中传输的理论基础[55]。为了解释实验中的光波饱和现象，1980年Fante提出了费曼路径积分法[56]，1987年谭启培等人提出了启发式理论[57]，2006年高宠等人提出了Markov 近似法[58]，有效解决了强湍流下的光束传输。
在描述光在大气湍流中的传输特性方面，大量研究学者针对高阶矩展开研究。1971年Brown基于扩展抛物线方程，对光在随机介质中传播的二阶矩进行研究[59]。1991年Filinov通过复蒙特卡罗方法分析了场的二阶矩和四阶矩[60]。1996年吴健从矩方程的叠代解法出发，导出一、二，四阶对称矩的表达式[61]。2013年李晓庆推导出一至四阶光束强度矩传输的解析表达式[62]。
 光在湍流中传输时，大气折射率随机变化会导致光束相位和强度产生畸变。吴振森、郭立新分别对大气湍流中激光波束斜程传输的展宽、漂移特性以及闪烁特性进行研究[63][64]。王玉双发现光束在湍流大气中传输时，光束的光斑、偏振态，闪烁因子等参数的变化除了与大气湍流性质有关，还与光束特性有关[5]。随后，Baykal等人推导出湍流下平顶光束的平均光强、波束宽度等因子的表达式[65]。胡志蒙对比自由空间和大气湍流两种环境中平顶光束传输性能，分析指出高阶平顶光束可有效抑制光强闪烁[42]，性能对比如表4所示。季小玲等人推导出湍流情况下平顶光束的光谱传输方程[66]。2021年柯熙政等人系统解释了大气湍流的产生与传输，分析了光束扩展等现象对无线光通信的影响[4]。2023年，李晓庆等人将大气湍流和热晕效应综合考虑，分析在该情况下阵列合成光束的传输特性和光束质量，为无线光通信在合成光束领域中的发展做出贡献[67]。
表4 平顶光束在自由空间与大气湍流中的性能对比表
	性能
	自由空间环境
	大气湍流环境

	光强均匀性
	横截面强度恒定，边缘锐利
	边缘光强波动

	光束扩展
	衍射效应可控，发散角小
	引发光束扩展

	相位畸变
	相位分布稳定，适合干涉测量
	湍流相位屏导致螺旋相位畸变


大气湍流致使高斯光束的波前发生随机调制，接收到的光斑呈现明暗相间的随机光斑，为解决光斑强度均匀性问题，平顶光束成为研究焦点。1975年E. Wolf 和 A. T. Friberg提出高斯谢尔模型，通过交叉谱密度函数来描述光束空间相干性分布特征。1988年De Silvestri S通过超高斯函数构建平顶光束，发现其光强相比于高斯光束能量分布更均衡[9]。此后， Parent等多名学者提出不同的建模方法对平顶光束进行更完善的描述，核心思想及优势如表5所示。
表5 平顶光束建模方法对比分析
	建模方法
	核心思想
	优势
	局限

	超高斯光束模型[68]
	通过超高斯函数逼近平顶光束的陡峭边缘
	理论精度高，边缘模拟准确
	计算冗余，数值实现复杂

	平顶高斯光束模型[18]
	引入平顶高斯函数简化计算
	计算简化，保留平顶光束的均匀性特征
	边缘过渡平缓，长距离模拟效率低

	平顶多高斯光束模型[69]
	多高斯光束叠加优化计算，降低冗余
	计算优化，支持部分相干光
	参数调整复杂，硬件依赖性强

	高斯相干叠加法[12]
	用不同宽度的基模高斯光束相干叠加描述平顶光束
	计算高效，兼容高斯传输理论
	叠加比例敏感，湍流适应性有限


平顶光束整形技术主要包括微透镜阵列整形、非球面透镜整形等，随着现代光学技术的发展，众多学者对该领域进行了深刻研究。2022年陈子怡等人利用响应曲面法快速得到高斯光束非球面整形的最佳整形位置[70]。2023年舒存铭等人利用费米-狄拉克函数建立平面顶部的光束模型，为高斯光束整形为平顶光束的非球面镜系统奠定理论基础[71]。2024年张昱冬等人在平顶光束整形基础上提出了基于末位淘汰GSGA算法的平顶光束整形方法，使高能量利用率、高光束顶部均匀度的平顶光束整形成为可能[72]。在保证平顶光束的条件下，2024年，黄泽帆等人对平顶光束的光斑能量集中区域的自适应轮廓提取算法进行研究，对其集中区域轮廓提取与均匀性进行了量化评价[73]。
6.结束语
在长距离无线光通信中，大气湍流对信号传输造成的波动是一个重要挑战。平顶光束在大气湍流中传输时其散斑具有低对比度、分布均匀等优势。该优势使得平顶光束在大尺寸区域内散斑稳定性更好，可有效降低大气湍流对信号的干扰，减少信号闪烁，提高通信的稳定性和可靠性。在未来无线光通信领域中，可以将高斯光束转换为平顶光束。该技术能够调节散斑特性，使接收信号的传输精度得到有效提升，为推动长距离无线光通信的发展提供了新的思路和方法。
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