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星 －地激光大气湍流传输的时域特性模拟

向劲松，李晓双，陈绍娟，吴金勇

（重庆邮电大学光纤通信技术重点实验室，重庆４０００６５）

摘　要：首先采用多相位屏的方法对大气湍流进行模拟，接着采用基于协方差的插值方法产生
足够长的湍流相位屏，以模拟大气湍流随时间的变化。在下行链路地面接收天线直径和上行

高斯光束直径分别不同的情况下，数值模拟光强度随时间的变化，并对接收到的光强度信号分

别进行时域和频域的分析。
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１　引　言
星－地激光通信链路分为星－地上行链路与星－

地下行链路，两者均会受到大气层的影响。在光束

经过大气层时，会受到大气湍流效应、偏折效应以及

衰减效应等影响，其中大气湍流所造成的折射率随

机起伏引起的光束漂移、到达角起伏、光闪烁、畸变

和光能损失等，对星 －地激光通信链路性能会产生
大的影响。由于理论分析的难度和实验研究的局限

性，数值模拟已成为研究激光传输过程尤其是研究

大气湍流特性的重要手段。

在星地激光传输链路中，由于风速引起的大气

湍流的随机波动会对星地激光传输系统性能造成严

重的影响，有必要对时域特性下的大气湍流进行研

究。２００８年，Ｄｉｓｏ等［１］对近地面水平方向的湍流变

化进行了相位屏模拟，但是只模拟了单个相位屏，并

不能很好体现大气湍流的实时变化对光波动的影

响。本文将采用多相位屏的方法对时域特性下的星

地激光传输过程进行模拟。

２　多相位屏星－地激光湍流传输模拟方法
采用多相位屏的方法对激光在大气中的传输

进行模拟，实际上是一种基于菲涅耳衍射原理的

光传输模拟方法，它是研究大气湍流条件下的激

光传输特性的一个重要方法。按光束的传输方向



将大气湍流层分成 Ｎ层，每层间距设为 Δｚ，湍流在
距离 Δｚ内对光波的相位产生独立的影响，而对振
幅没有影响，光波振幅的变化是在多个 Δｚ距离上
自由空间衍射的结果。在每段 Δｚ距离上，相位屏
表示对入射到该相位屏的激光束的随机相位起伏

的作用，即光束的相位为其原来的相位加上 Δｚ内
湍流所造成的相位变化，之后再对光束做自由空

间上的传输。

假设光束沿 Ｚ轴方向进行传输，在第 ｎ个相位
屏传输到第（ｎ＋１）个时，光场可用如下的公式
表示［２］：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚｎ＋１）＝ＩＦＦＴ｛ＦＦＴ［Ｕ（ｘ，ｙ，ｚｎ）·

ｅｘｐ（ｉ（ｘ，ｙ））］ｅｘｐ（
－ｉＫ２⊥ Δｚ
２ｋ ）｝ （１）

式中，Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ＋１）分别为距离地面Ｚｎ、
Ｚｎ＋１高度处的光波复振幅；ＩＦＦＴ为离散二维傅里叶
反变换；ＦＦＴ为离散二维傅里叶变换；等号右边最后
一项表示自由空间激光束的传播因子；（ｘ，ｙ）表示
湍流相位屏；Δｚ＝Ｚｎ＋１－Ｚｎ表示第ｎ＋１个湍流子层
的厚度；ｘ、ｙ是相位屏网格的空间位置；Ｋ２⊥ ＝Ｋ

２
ｘ＋

Ｋ２ｙ，其中Ｋ
２
ｘ＝２π／ｘ、Ｋ

２
ｙ＝２π／ｙ表示对应的一维空

间波数；ｋ＝２π／λ为自由空间波数，λ为光波波长
（单位是ｍ）。

两相邻相位屏之间的大气湍流相干长度为：

ｒ０ ＝ ０４２３ｋ２∫
ｚ　ｎ＋１

ｚｎ
Ｃ２ｎ（ｚｃｏｓ（ζ））( )ｄｚ－３／５ （２）

其中，ζ为天顶角；折射率结构常数 Ｃ２ｎ在理论分析
中 通 常 采 用 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ 模 型［３］ （单

位是ｍ－２／３）：
Ｃ２ｎ（ｈ）＝５９４×１０

－５３ Ｖ／( )２７２ｈ１０ｅｘｐ（－ｈ／１０００）＋

２７×１０－１６ｅｘｐ（－ｈ／１５００）＋Ａｅｘｐ（－ｈ／１００） （３）
其中，Ａ为地面位置处的折射率结构常数，仿真时取
Ａ＝１７×１０－１４；Ｖ表示５－２０ｋｍ高度处的平均风
速［４］为：

Ｖ＝［（１／１５ｋｍ）·∫
２０ｋｍ

５ｋｍ
ｖ２（ｈ）ｄｈ］１／２ （４）

式中，ｖ（ｈ）表示高度ｈ处的风速。
根据奈奎斯特定理，光束截面上的相邻两点间

的相位差应小于π，即相位屏的抽样间隔Δｘ满足条
件： （ｘ＋Δｘ，ｙ，ｚ）－（ｘ，ｙ，ｚ） ＜π；且为满足
相位屏求解波动方程的近似条件，相邻相位屏之间

的距离Δｚ应小于 Ｎｘ（Δｘ）２／（２λ），其中 Ｎｘ×Ｎｙ为
相位屏的网格。此外，相邻相位屏之间的距离Δｚ需
大于湍流外尺度，以保证相位屏之间互不相关。

对于星 －地上行激光束的传输来说，光束经过
２０ｋｍ的垂直湍流层到达湍流层顶端后再经过长距
离的自由空间到达卫星上。

对星 －地下行光束传输进行模拟时，卫星上发
出的光束经过长距离的自由空间传输后到达湍流层

顶端时，光束已经展宽到足够大并可近似为平面波。

光波在传输过程中由于介质的随机散射作用，能量

会溢出相位屏的网格，溢出能量并未消失。随传输

距离的增大，这种网格边界效应会越来越明显，必须

抑制。仿真时下行平面波乘以公式（５）所示的超高
斯函数因子Ｇ抑制网格边界效应［５］：

Ｇ＝ｅｘｐ［－（ ｒ
ｍ·Ｄｐ

）８］ （５）

其中，ｒ为相位屏网格距中心网格的距离；Ｄｐ为
相位屏尺寸；ｍ为比例系数，仿真时取０４５。之后
按照与上行光束相反的方向从湍流层顶端传输到地

面，由地面端接收天线接收光信号。

根据多相位屏方法，将湍流层分为多个子层，每

相邻湍流层之间的距离可以不同：假设相邻两个相

位屏的垂直间距最大为６００ｍ。由于靠近地面的大
气湍流强度比高空中湍流强度大，在近地端垂直地

面的１５ｋｍ内设置１０个不等间距的相位屏，在垂
直地面１５ｋｍ以上每隔６００ｍ设置一个相位屏，这
样在整个湍流层内总共设置４０个相位屏。

光束经过大气湍流传输后会发生展宽，为了使

光束不超出湍流屏，相应的增大相位屏的尺寸。仿

真过程中假设近地端第一个相位屏的大小为１ｍ×
１ｍ，当光束直径在传输过程中展宽为原来的二倍
时，相位屏也相应的扩展为原来的二倍（即相位屏

大小为２ｍ×２ｍ）。保持相位屏的网格数不变，只
改变相位屏的网格间距，此时相位屏网格间距也扩

展为原来的二倍。这样，在近地端相位屏的分辨率

就高于高空中相位屏的分辨率。

３　无限长湍流相位屏的产生
基于泰勒湍流冻结假设理论，文章采用 Ｂｕｆｔｏｎ

风速模型［４］模拟大气湍流受到的风速：

ｖ（ｈ）＝ωｓｈ＋ｖｇ＋３０ｅｘｐ［－（（ｈ－４９００）／４８００）
２］

（６）
其中，ωｓ为卫星相对地面的速度；ｖｇ为地面风速。
仿真时取卫星对于地面的速度为 ωｓ＝０；地面风速
ｖｇ＝５ｍ／ｓ。

为模拟光强度随时间的变化特性，将采用以下

步骤产生无限长相位屏。首先对给定的湍流功率谱
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进行二维傅里叶逆变换［６］，再根据文献［７］的协方
差方法对初始相位屏自相关函数的低频部分进行补

偿，获得精确度较高的初始相位屏。本文模拟生成

网格数为２５６×２５６的初始相位屏。
文献［８］使用基于相位协方差的插值方法产生

无限长湍流相位屏，实现对长时间的大气湍流进行

模拟。插值方法步骤如下：如图１所示低频补偿后
的相位屏从第（ｉ－２２６）列开始每１６列取一列共取
１５列；从取出的１５列矩阵中自第 １行开始，每 １６
行取一行共取１７行，总共选取１７×１５的矩阵形成
新的矩阵，再加上低频补偿后的相位屏的第（ｉ－１）
列与第ｉ列作为预测相位矩阵，用‘

!

’表示。利用

相位协方差原理和预测相位矩阵插值产生新的列相

位，如图１用表示，形成新的相位屏。将新插值列
作为第ｉ列，并将原低频补偿后的相位屏的列序号
都减小１，重复图１的步骤，即可产生无限长湍流相
位屏。在仿真过程中，每产生一列新的相位元素就

将第一列相位元素删除，以确保相位屏的网格数

不变。

图１　无限长湍流相位屏产生

４　湍流下的星－地激光时域特性仿真
在模拟星 －地激光在大气湍流下的传输过程

时，选取参数如下：天顶角 ζ＝０°；大气湍流外尺度
Ｌ０ ＝５０ｍ；激光通信传输距离Ｚ＝３６０００ｋｍ。上下
行链路的光波波长均为 λ＝１５５μｍ，下行接收天
线与上行发射天线共用，且上行高斯光束直径Ｄｇ与
发射天线直径Ｄ的关系为：Ｄｇ＝Ｄ。文章仿真结果是
对１００００次连续的模拟得出的，即仿真ｔ＝１００００×
０００１ｓ＝１０ｓ内大气湍流随时间的变化对光束产生
的影响。

光波在大气湍流中传输时受到的大气湍流的影

响用光强起伏的归一化方差表示，即光强闪烁指数：

σ２Ｉ ＝＜Ｉ
２ ＞／＜Ｉ＞２－１ （７）

激光束一般采用经典的平面波 Ｒｙｔｏｖ弱湍流理

论预测对数强度方差σ２ｌｎＩ
［９］：

σ２ｌｎＩ＝２２４ｋ
７／６ｃｏｓ－１１／６（ζ）∫

∞

０
Ｃ２ｎ（ｈ）ｈ

５／６ｄｈ （８）

公式（８）表示的是接收机为点探测器时的对数
强度起伏方差。闪烁指数 σ２Ｉ与对数强度方差 σ

２
ｌｎＩ

的关系为：

σ２Ｉ ＝ｅｘｐ（σ
２
ｌｎＩ）－１ （９）

根据公式（８）和（９）计算接收机为点探测器
时１５５０ｎｍ的下行信标光的光强度起伏方差为
σ２Ｉ＿ｔｈｅｏｒｙ ＝００６４５。

图２（ａ）为地面天线直径 Ｄ＝００１ｍ时，在
０２ｓ时间内的下行信标光强度起伏特征曲线。数
值仿真获得的下行信标光强度起伏方差 σ２Ｉ ＝
００６４３，与理论的点探测器获得的值 σ２Ｉ＿ｔｈｅｏｒｙ ＝
００６４５相近。所以当地面接收直径很小时可以看
作点探测器接收。

图２　下行光强度起伏特性

对于下行信标光来说，由图２（ａ）～（ｄ）可以看
出，当地面接收直径分别为００１ｍ，００５ｍ，０２ｍ
和０３ｍ时，仿真到的光强度起伏会随接收孔径直
径的变大而逐渐减小。尤其是当接收直径为０３ｍ
时下行光强度起伏已经很小，起伏方差为０００３９。
因此对星地激光通信来说，地面的接收天线一般较

大，这样可以利用大接收天线的孔径平均效应抑制

湍流引起的强度起伏。

图３为在不同的发射天线直径下，通过质心跟
踪，获得上行高斯光束的轴上光强度随时间的变

化。从仿真结果可以看出随发射天线直径的增

大，上行高斯光束轴上光强度起伏特性没有特定

的变化规律。
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图３　上行高斯光束轴上光强度起伏特性

对上述光强度起伏信号进行快速傅里叶变换，

得到相应的频谱特性曲线如图４和图５所示。

图４　下行信标光频谱特性

图５　上行高斯光束轴上光强频谱特性

由图４和图５可知，当天线直径增大时，归一化
幅值为－２０ｄＢ时频谱带宽会减小；当天线直径为
０２ｍ时，频谱带宽在１００Ｈｚ左右。

５　总　结
文章主要对星地激光传输过程中光强度随时间

变化的强度起伏特性进行研究。首先采用多相位屏

方法对不同高度大气湍流的影响进行模拟；接下来

为得到光强度随时间的起伏变化，对每一层相位屏

进行插值扩展，获得无限长的湍流相位屏。对于

１５５０ｎｍ的上行高斯光束来说，随发射光束直径的
增大，光强度起伏没有特定的变化规律。但是对于

１５５０ｎｍ的下行信标光来说，当地面接收天线直径
为００１ｍ时，获得的光强度起伏方差与点探测器获
得光强度起伏相近；随着地面接收天线直径的增大，

光强度起伏会因为孔径平滑效应而减小。因此在星

地激光通信中，地面接收天线直径一般较大。将随

时间变化的光强度起伏信号进行频谱变换，随共用

地面天线直径的增大，归一化幅值降低到 －２０ｄＢ
时频谱带宽会减小。
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