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摘#要"针对光场所受到的湍流畸变影响!提出了一种模拟激光传输大气湍流效应的新方法!

利用大气湍流效应的统计学特性!实现了激光传输大气湍流效应在幅度域和相位域两个维度

的联合模拟!且该方法适用于弱(中(强三种湍流情况' 基于可描述不同湍流强度下光场幅度

畸变的两种统计模型!采用随机微分方法得到光波幅度变化序列!光波幅度变化序列模拟结果

与理论计算结果在不同湍流强度下均较好地吻合!拟合系数均大于 +?>;$;&基于低频次谐波

补偿的功率谱反演方法!采用三阶贝塞尔函数随机曲线设计生成时变相位屏对大气湍流效应

中的相位畸变进行模拟' 在不同湍流强度下!采用高斯光束作为光源!通过对时变相位屏移动

过程中接收光斑强度进行归一化统计!模拟结果表明!所构建的大气湍流效应复域仿真模型模

拟的效果与实际大气湍流畸变过程吻合'
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9#引#言

受雨(雪(雾等天气现象尤其是大气湍流的影

响!激光在大气信道中传输过程中会产生严重的畸

变' 这种畸变破坏了光波的相干性!也影响了光波

的振幅!进而导致光束漂移(光强闪烁(相位扰动(到

达角起伏等多种湍流效应!造成激光特性参数在传

输过程中的变化!严重影响了激光高速率信息传输

能力!是影响实际激光传输性能的重要因素之一'

研究激光传输大气湍流效应问题的方法包括理

论分析(实验测量和数值模拟等' 理论分析大多采

用近似的方法!试图从大气湍流的物理属性入手!理

论上得出光场的统计特性解析表达式!但由于大气

湍流的迅变特性而存在很大困境' 实验测量方法受

时间(地点等因素制约!灵活性不高!很难获得全面

的测量结果' 数值模拟具备参量可选择(各种统计

系综平均可实现等优势!可以为实际激光传输工程

系统的设计提供一定的数据支持'

目前!建立大气湍流数值模拟模型时主要考虑

湍流引起的幅度畸变和相位畸变!针对相位畸变的

模拟!国内外已提出了多种随机相位屏的数值模拟

方法!如基于快速傅里叶变换#33E$的功率谱反演

法
+9,

(稀疏谱模拟方法
+*,

(离散傅里叶变换法
+=,

(基

于协方差函数法
+",

( T8_7Kf8多项式法
+!,

(混合

法
+$ G;,

(分形插值法
+<,

等!以上这些模拟方法都仅考

虑了湍流引起的相位畸变!而忽略了幅度畸变!导致

仿真结果不够精确!无法精准全面的为各种激光传

输工程系统的设计提供数据支持'

国内外提出了多种综合考虑幅度域畸变和相位

域畸变的模拟方法' 9><= 年!X78\\ 等
+>,

采用多相

位屏的模拟方法在大气激光传输链路过程中布置数

十个相位屏!光束通过多个有序相位屏!经过最后一

个相位屏后的光束即为模拟受到大气湍流幅度域畸

变和相位域畸变影响的光束!此方法由于相位屏数

目过多!导致光束传输时间很长!且对计算机存储容

量的需求也较大' 9>>; 年!X&6O78BD&a等
+9+,

提出在

接收端采用功率谱反演法生成一个随机幅度屏和一

个随机相位屏!该方法利用对数振幅自相关积分函

数(相位自相关积分函数(对数振幅与相位的互相关

积分函数求出两个自相关功率谱和一个互相关功率

谱!再基于33E进行功率谱反演法模拟' 该方法考

虑了幅度畸变与相位畸变之间的相关性!但其选用

的X&'C&S&_&a功率谱模型未体现大气湍流内(外尺

度的影响!且该方法仅适用于弱湍流情况' *+9!

年!向劲松等
+99,

在文献+9+,的基础上!针对星地间

的激光通信提出了类似于协方差随机相位屏模拟的

方法' 该方法既考虑幅度畸变与相位畸变的相关

性!又体现了大气湍流内(外尺度的影响!但该方法

也仅适用于弱湍流情况!不适用于中强湍流情况!存

在很大局限性'

本文基于大气湍流引起的光强闪烁统计模型和

相位起伏统计学特性!提出了一种激光传输大气湍流

效应复域仿真模拟方法' 该方法既考虑幅度畸变和

相位畸变时变性!且适用于弱(中(强三种湍流情况!

考虑影响因素更充分!提升了模拟精度!适用性更强'

*#大气湍流效应的数值仿真原理

如上所述!大气湍流效应一般可从幅度畸变和相

位畸变两个方面进行数值仿真模拟!下面分别说明'

*?9#大气湍流中激光传输幅度畸变模拟研究

在0NB&a近似法中!光场可以写为"
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式中! Q

+

:

( )' 为真空条件下的光场&:

' 表示接收光

场的任意一点&

-

:

( )' 为复相位畸变!包含对数振幅

畸变.

:

( )' 和相位畸变/
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根据式#9$!光强R可以写为"
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在弱(中湍流环境下!激光传输受湍流影响的幅

度变化服从对数正态概率密度函数 #,&S7&_CA'

M43$分布!在强湍流环境下!激光传输受湍流影响

的幅度变化服从 VACCA:VACCA概率密度函数

#VACCA:VACCAM43$分布
+9*,

' 因此!采用 ,&S7&_:

CA'M43和VACCA:VACCAM43生成时域相关波形

模拟光束大气传输系统的信号幅度畸变!当大气特

征参数大气结构常数 !

*

/

小于等于 9 m9+

G9$

C

G*I=

采

用,&S7&_CA'M43!其拟合如公式"
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式中! R表示光强&

0
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表示闪烁因子&0R1 表示

点接收的平均光强&R#0R1 表示归一化光强!当大气

特征参数大气结构常数!
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式中!
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是伽马函数! M
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表示 "阶的第二类

修正贝塞尔函数' 其中 1和 2 是关于 0NB&a方差

0
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的函数!表示为"
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0NB&a方差0

*

0NB&a

可由大气特征参数大气结构常

数!

/

*

(激光传输的链路距离 $和光波数5%*

%

#

"

#

"是光波波长$确定
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针对航空平台激光传输受到大气湍流的影响

时!采用U6 7̂AS8'%A''8N#U:%$模型计算大气折射率

结构常数 !

*

/

!其表征大气湍流强弱!是海拔高度 L

的函数"
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式中! "表示以CID为单位的随机风速& L表示光束

传输终端高度!单位为 C&-表示以 C

G*I=

为单位的

地球表面大气折射率结构常数!即 ;%!

/

*

#+$ !在

数值计算中!常用的是 "l*9 CID( ;l9?; m
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G9"

C

G*I=

'

结合式 # = $ 及式 # " $!利用随机微分方法

#.4/D$基于光波时域波形进一步生成模型!随机微

分方法如下
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式中!

3

%R#CAc#R$!CAc#%$ 表示最大值&D

=

#B$ 表

示高斯白噪声' #9+$式中! (

J

表示光束传输信道的

V_887P&&̀频率'

由于公式#>$为时变函数!将其变形为公式"
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公式#9*$是用数值方程难以表示的解析式!故

采用2C\'KRKBFK'DB8K7原理近似获得公式#9=$!再化

简得公式#9"$"
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针对公式#9"$采用服从高斯白噪声分布的随机

数表征扰动!进而模拟大气湍流造成的随机噪声影

响' 首先任意给定一个初值3

+

!然后进行迭代!计算

出3
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是与大气特征频率 V_887P&&̀频

率(

J

相关的'

*?*#大气湍流中激光传输时变相位畸变模拟研究

考虑了大气湍流不同的内部尺度和外部尺度因

子的改进的冯%卡曼功率谱模型表示为
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流内尺度2

+

相关!(

+
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与大气湍流外尺度 $

+

相

关' :

+

为大气相干长度!其与大气折射率结构常数

的关系为"

:

+

%#+?"*=$5

*

(

!

*

/

$

'=#!

#9$$

用复高斯矩阵乘功率谱函数的平方根进行滤

波!构造出一个二维复随机场!将二维复随机场进行

逆傅里叶变换方法可以得到一个二维随机相位场!

即二维平面上的相位屏"

'

#?!H$ %0

!

(

?

!

(

H

&

>

#(

c

!(

H

$ +7&

K

#(

c

!(

H

[ ]
$

-

4

7

#(

c

!(

H槡 $8c\

7-#(

?

?+(

H

H

[ ]
$

#9;$

式中!0为用来调控相位屏的方差的常数& &

A

和 &

Y

为两个零均值和单位方差的独立高斯随机数& 7%

'槡 9 表示虚部单位&

4

7

#(

c

!(

H槡 $ 为相位的二维频

谱和大气湍流折射率空间谱密度关系函数' ?%

1

!

?!H%/

!

H!

!

?和!

H分别为空间域内?(H方向上

的采样间隔!这里的1和 /均为整数&(

?

%1C

!

(

?

!(

H
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%/C

!

(

H

!

!

(

?

和!

(

H

分别为频域内?(H方向上的采样

间隔!这里的1C和 /C均为整数'

基于功率谱反演法的时变相位屏模拟思路如图

9 所示!首先采用上述功率谱反演法!且重采样傅里

叶低频次谐波!经插值拟合方法叠加四级次谐波生

成具有dKSFmdKSF个采样点的相位屏
+9$,

' 然后为

了得到 /个连续的动态时变相位屏#F-F$! 采用

三阶贝塞尔函数随机曲线 H

C&a8

#?$ %;-?

=

+S-

=?

*

#9 '?$ +!-=?#9 '?$

*

+P-#9 '?$

=

!?%

+/9 !令屏质心沿曲线连续运动!其中 -(d(L(4为

随机 产 生 的 四 个 自 然 数! 屏 质 心 移 动 速 度

#F&a8D\88̀$与大气环境中风速的关系如下
+9;,

"

"

'

C&a8

%"

'

-

F

S7TF

#9<$

图 9#时变相位屏生成示意图

3KS?9 .R]8CABKR̀ KAS_AC&̂BKC8:aA_NK7S\]AD8DR_887 S878_ABK&7

所取的第一个时变相位屏和最后一个时变相位

屏的相关性约束为 9#U!相邻时变相位屏相关性约

束为小于 9#U' 连续随机曲线的走向定为时变相位

屏取的先后顺序!实现动态湍流'

计算相位屏的实际结构函数!先对相位屏两坐

标点的相位进行卷积计算!得到其自相关函数 S

'

!

再计算原点处的自相关函数减去距离为:处的自相

关函数的差值!该差值的二倍即为实际自相关函数

P

'

!定义为"

P

'

#:$ %*+S

'

#+$ 'S

'

#:$, #9>$

通常相位的功率谱函数和相关函数用于模拟屏

的生成!大气湍流产生的随机场空间统计特性一般

用结构函数表示!结构函数因其没有零点问题而常

用来检验仿真模拟模型的准确性' 改进的冯%卡曼

湍流功率谱模型对应的理论结构函数为"

P

B]8&_N

'

%=?+<:

+

'!#=

-

(

'( )!

$

5

'!#=

1

9 '

9

V

[{
9

%

'

!

$

&9& '

5

*

1

:

*( ) ]
"

'

>

!

5

9#=

+

:}*

#*+$

式中!:

+

为大气相干长度&

9

V

9

>&0&

( )
I

为第一类汇合

型超几何函数!5

1

%!?>*#2

+

!5

+

%*

%

#$

+

'

=#模拟与讨论

本文模拟了传输距离 P

I

为 < fC(传输信号波

长"为 9!!+ 7C的弱(中(强三种湍流强度下的归一

化幅度变化序列!如图 * 所示' 其中#A$:

+

l+?"*+=

C!#Y$:

+

l+?9$"< C!#R$:

+

l+?+;"; C' 从图 * 中

可以看出!弱湍流情况幅度大部分小于 +?"!中湍流

情况幅度大部分小于 +?=!强湍流情况幅度大部分

小于 +?*!是由于湍流强度增强!幅度起伏剧烈!故

归一化后湍流引起的幅度衰落情况严重'

图 *#激光传输大气湍流归一化幅度变化序列

3KS?* .8b687R8&̂7&_CA'KO8̀ AC\'KB6`8aA_KABK&7D

&̂'AD8_:B_A7DCKBB8̀ ABC&D\]8_KRB6_Y6'87R8

图 = 是统计不同湍流强度下幅度变化序列的

概率密度函数并和理论计算结果进行比较!从图

中可以看到不同湍流强度情况下!幅度变化序列

9<<激 光 与 红 外#)&($#*+*"######赵建彤等#激光传输大气湍流效应复域仿真模拟方法研究



模拟统计分布结果与理论概率密度函数分布结果

曲线都基本吻合!经数据分析!拟合系数分别为弱

湍流 +?>;$;!(中湍流 +?><+;"(强湍流 +?>>=$!!

模拟结果的特征均符合光束在大气传输过程中的

特征'

图 =#大气光传输幅度变化序列概率密度函数图

3KS?= .8b687BKA'\_&YAYK'KBǸ 87DKBN̂67RBK&7 \'&B&̂ABC&D\]8_KR

&\BKRA'B_A7DCKDDK&7 AC\'KB6`8aA_KABK&7

基于改进的冯%卡曼功率谱模型采用功率谱反

演法设计了一个大气湍流相位模拟屏!网格数为

*"++ m*"++!时变相位屏网格数为 "++ m"++!物理

尺寸为 * C' 将大气相干长度设置为 +?9$"<!针对

时变相位屏的模拟结果!进行模拟相位结构函数均

值与理论相位结构函数对比分析!曲线对比如图 "

所示' 可以看出!在 :

%

++!+?+;, 和 :

%

++?9==!

+?*, 部分模拟值普遍比理论值大!在 :

%

++?+;9!

+?9=*, 部分模拟相位结构函数普遍比理论相位结

构函数小' 整体来看!模拟相位结构函数均值与理

论相位结构函数相近!模拟精度较高!误差主要由功

率谱反演法低频部分模拟不足造成'

图 "#大气湍流相位屏结构函数理论曲线与模拟曲线对比

3KS?" L&C\A_KD&7 Y8BP887 B]8&_8BKRA'A7` DKC6'AB8̀ R6_a8D&̂

ABC&D\]8_KRB6_Y6'87R8\]AD8DR_887 DB_6RB6_8̂67RBK&7

高斯光束作为光源!通过分布光束传播法模拟

弱#:

+

l+?"*+= C$(中 #:

+

l+?9$"< C$(强 #:

+

l

+?+;"; C$三种湍流情况下移动路程终点的接收光

斑!如图 ! 所示' 从图中可以看到接收光斑随着湍

流强度增强呈现畸变和分裂加剧的现象'
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图 !#三种湍流条件下接收光斑显示图

3KS?! 08R8Ka8̀ D\&B̀KD\'AN̂&_B]_88B6_Y6'87BR&7`KBK&7D

弱#:

+

l+?"*+= C$(中#:

+

l+?9$"< C$(强#:

+

l+?+;"; C$三种湍流情况下!对时变相位屏移动

路程起点至中点位置的接收光斑归一化强度进行

统计!如图 $ 所示!采用此模拟方法通过幅度变化

序列和时变相位屏移动过程实现了大气湍流激光

传输复域仿真' 弱湍流条件下接收光斑归一化强

度主要集中在 9 上下!波动范围为 + +?>+=>!

9?+!>*,!中湍流条件下接收光斑归一化强度波动

最大值为 =?<*+=!强湍流条件下接收光斑归一化

强度波动最大值为 <?=*<9' 由于湍流强度的增

强!接收光斑的畸变越大!导致归一化强度波动更

剧烈'

图 $#三种湍流强度的接收光斑归一化强度对比图

3KS?$ L&C\A_KD&7 &̂7&_CA'KO8̀ K7B87DKBN&̂_8R8Ka8̀ D\&B̂&_

B]_88B6_Y6'87R8K7B87DKBK8D

"#结#论

本文从大气湍流效应中光强闪烁和相位扰动两

个特性入手!提出了一种新的激光传输大气湍流效

应数值模拟方法!并分析了该方法在多种湍流强度

下的准确性' 从模拟结果可以看出!在不同湍流强

度下!采用 .4/D方法处理幅度畸变模型!其产生的

序列满足激光经过大气光信道后的 M43特征!与理

论计算M43高度吻合!相对误差在 *?== h左右!该

序列为激光大气传输室内实验中电光调制器等衍射

光学元件实现幅度调制功能提供了新思路&采用三

阶贝塞尔函数生成时变相位屏!其结构函数与改进

的冯%卡曼功率谱模型的理论结构函数吻合得较

好!可为搭建激光大气传输室内实验提供精确的数

据支撑' 对于整体大气湍流效应数值仿真模型!在

不同湍流强度下!以高斯光束作为光源模拟大气湍

流激光传输!通过统计时变相位屏移动过程中接收

光斑强度变化!并进行归一化处理分析!体现了该复

域仿真模拟方法的时变特性(优越性(简便性!对实

际激光传输工程系统的设计和实现具有重要的参考

价值'
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