自由空间单跳：几何能吃下多少
与光纤链路正好相反的结论
	先说结论
λ = 1550 nm、发射腰斑 15 cm，z_R = 45.6 km。10 km 内接收截断约 3%，几何可忽略；100 km 升到 54%，几何成为主项。
光纤链路正相反：距离越远，几何占比越低。


1  一个单跳的五段
	段
	物理
	几何可算？
	靠什么

	① 发射孔径
	光束被镜面截断
	可算
	a/w₀

	② 自由传播
	衍射使光斑展宽
	可算
	w(z) = w₀√(1+(z/z_R)²)

	③ 接收孔径
	光斑大于镜面，外围丢失
	可算
	a/w(z)

	④ 空间—光纤耦合
	与单模模场重叠
	可算
	重叠积分

	⑤ 探测
	效率与暗计数
	不可算
	实测或 datasheet


①–④ 都能算，且只用几何；⑤ 必须实测。这与噪声预算里「几何可算 / 器件实测」的分界一致。
2  衍射先把光斑吹大，再由口径决定丢多少
z_R = π w₀² / λ　；　w(z) = w₀·√(1 + (z/z_R)²)
L_ap = exp(−2a² / w²)
发射口径取半径 25 cm、接收口径取半径 20 cm。
	距离
	光斑半径 w(z)
	a/w
	接收截断 L_ap

	5 km
	15.1 cm
	1.33
	2.98%

	10 km
	15.4 cm
	1.30
	3.36%

	20 km
	16.4 cm
	1.22
	5.07%

	50 km
	22.3 cm
	0.90
	19.90%

	100 km
	36.2 cm
	0.55
	54.22%


同一个口径，在 5 km 和 100 km 之间，截断损耗相差 18 倍。原因不是接收端变差了，是 z_R 只有几十公里，超过它光斑按距离线性展宽。
3  口径是唯一的设计旋钮
100 km 处光斑 36.2 cm，此时接收口径每大一倍，损耗下降一个量级：
	接收口径半径
	a/w
	L_ap

	10 cm
	0.28
	85.81%

	20 cm
	0.55
	54.22%

	30 cm
	0.83
	25.23%

	40 cm
	1.11
	8.64%

	60 cm
	1.66
	0.40%


这条曲线说明：长距离单跳的预算，本质上是「镜子多大」的预算。把口径从 20 cm 提到 40 cm，截断从 54% 降到 8.6%——相当于白得 5.4 dB 的信号，而发射端功率翻四倍才能得到同样的 6 dB。
4  与光纤链路对照
	链路类型
	距离
	几何占比

	光纤（DAS 示例）
	10 km
	9.3%

	光纤（DAS 示例）
	50 km
	2.7%

	自由空间单跳
	10 km
	3.4%

	自由空间单跳
	100 km
	54.2%


光纤组的数字取自《DAS 链路损耗清单模板》第 3 节；自由空间组为本文件第 2 节。两组用同一套 L_ap 公式，差别只在 w(z) 怎么长。
所以「几何核算有没有用」这个问题没有统一答案，只有适用区间：光纤看短距离，自由空间看长距离。两者都不是全程适用，这正是迁移前要先算一遍的理由。
5  本文件不算的四件事
湍流。闪烁与到达角起伏需要 Cn² 与路径模型，属统计描述，不在几何账本里。
指向抖动。它是随机量，应按统计分布折成平均损耗，不能代进一个确定角度。
大气透过率。与天气、波长、海拔相关，只能实测或按模型给区间。
背景光与滤波。影响噪声项而非损耗项，应进 n 而不是 L。
6  复现
	项
	内容

	版本
	geomloss 0.2.2（新增 mismatch.rayleigh / mismatch.waist_at）

	命令
	python3 -c "from geomloss import mismatch as m; print(m.waist_at(0.15,1e5,1550e-9))"

	回归
	python3 tests_geomloss.py（含 z_R 与 w(100 km) 两条）



	一句话带走
判断「这条链路要不要算几何」，只需问一句：传播过程中 w 会不会变？
光纤里 w 基本不变，损耗按长度指数累加，几何占比随距离下降。
自由空间里 w 按衍射展宽，几何占比随距离上升。
同一条 L_ap 公式，两种相反的结论——差别全在 w(z) 怎么长。
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