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自由空间光通信中大气光束传输数值模拟研究

翟　超　武　凤　杨清波　谭立英　马　晶
（哈尔滨工业大学可调谐气体激光器国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　相对于理论研究和实验研究，数值模拟研究具有独特的优越性，包括参数可控和可实现系综平均等。因此，

对于大仰角链路大气湍流影响研究等实验系统无法搭建的研究，可以采用光束传输的数值模拟方法来进行研究。

在Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法和多相位屏理论的基础上，建立了基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的大气湍流多相位屏数值模型，实

现了高斯光束水平链路（０°）和大仰角典型链路（３０°、６０°）大气传输的数值模拟，并利用水平链路到达角（ＡＯＡ）起伏

方差经验计算公式对３组９００次水平链路数值仿真结果进行了分析。结果表明，数值模拟到达角起伏方差和实验

值误差在５％以内，多相位屏数值模型是有效的。该工作对自由空间光通信系统中大气湍流影响研究具有重要

意义。
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１　引　　言

在自由空间光通信系统中，大气湍流是影响系

统性能的重要因素［１，２］。当光束在大气中传输时，

大气湍流引起的折射率起伏会破坏光场的相干性，

影响光束的传输质量，引起传输光场的随机变

化［３～５］。这些问题在长距离传输和湍流强度大的情

况下极为严重，制约了自由空间光通信系统的性

能［６，７］。因此，研究大气湍流对自由空间光通信系

统的影响具有重要的理论和应用意义。

由于大仰角链路实验系统无法搭建，因此可以

０５０５００４１
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采用数值模拟方法来研究大气湍流对大仰角链路的

影响。利用数值模拟方法研究大气湍流对自由空间

光通信系统影响的核心问题是模拟大气湍流效应随

机相位屏。目前，已经发展了多种方法生成大气湍

流效应随机相位屏，数值模拟的方法基本分为两类：

１）根据大气湍流的功率谱密度函数得到大气扰动相

位分布，称为功率谱反演法（ＰＳＤ），谱反演法最早由

ＭｃＧｌａｍｅｒｙ
［８］提出；２）用正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式作

为展开基函数来表示大气扰动相位分布，称为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法，Ｎｏｌｌ等
［９，１０］对此作了大量深

入研究。

考虑到单层屏数值模拟方法在仿真远距离传输

时准确性下降，在Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法和多相位

屏理论的基础上，建立了基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的大

气湍流多相位屏数值模型，实现了高斯光束水平链

路（０°）和大仰角典型链路（３０°、６０°）大气传输的数值

模拟，并利用水平链路到达角起伏方差经验计算公

式对数值仿真结果进行了分析。

２　单层随机相位屏模型

２．１　犣犲狉狀犻犽犲多项式

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式是在圆域上对径向变量和角向

变量连续函数正交的二维多项式。根据 Ｎｏｌｌ
［９］的

定义，圆域Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式可以表示为径向多项式

和角向多项式的乘积：

犣犻（狉，θ）＝犚
犿
狀（狉）Θ

犿
狀（θ）， （１）

其中径向多项式可表示为

犚犿狀（狉）＝ ∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！（狀＋犿）／２－［ ］狊 ！（狀－犿）／２－［ ］狊 ！
狉狀－２狊， （２）

角向多项式可表示为

Θ
犿
狀（θ）＝

２（狀＋１槡 ）ｃｏｓ（犿θ）， 犿≠０，　ｅｖｅｎＺｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍ

２（狀＋１槡 ）ｓｉｎ（犿θ）， 犿≠０，　ｏｄｄＺｅｒｎｉｋｅｔｅｒｍ

（狀＋１槡 ）， 犿＝

烅

烄

烆 ０

， （３）

式中（狉，θ）为单位圆域内的极坐标，犿，狀分别为多项式角向级次和径向级次。

２．２　犣犲狉狀犻犽犲多项式展开法

大气湍流畸变波前φ（狉，θ）可以被圆域内正交的Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式分解为以下形式：

φ（狉，θ）＝∑
∞

犻＝１

犪犻·犣犻（狉，θ）， （４）

式中犣犻（狉，θ）为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式，犪犻为第犻项Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的系数。Ｄａｉ
［１１］给出了Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式协方

差表达式：

〈犪犻犪犻′〉＝
２．２４６０６（－１）

（狀＋狀′－２犿）／２ （狀＋１）（狀′＋１槡 ）δ犿犿′Γ （狀＋狀′－５／３）／［ ］２

Γ （狀－狀′＋１７／３）／［ ］２Γ （狀′－狀＋１７／３）／［ ］２Γ （狀＋狀′＋２３／３）／［ ］２
犇
狉（ ）
０

５／３

， （５）

式中犻－犻′为偶数，狀′，犿′为对应犻′的多项式级次，犇

为孔径直径，狉０为Ｆｒｉｅｄ参数，Γ表示伽马函数。根据

（５）式可以计算出Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的协方差矩阵Γ犪，

Γ犪 为实对称正定矩阵，将Γ犪 奇异值分解可得

Γ犪 ＝犝犞犝
Ｔ， （６）

式中犞为Γ犪 的奇异值组成的对角阵，犝 为Γ犪 的特

征向量组成的酉矩阵，满足犝－１＝犝Ｔ。Ｒｏｄｄｉｅｒ
［１０］

提出可以利用 ＫａｒｈｕｎｅｎＬｏｅｖｅ函数（简称 ＫＬ函

数）将畸变波前展开为

φ（狉，θ）＝∑
∞

犼＝１

犫犼·犓犼（狉，θ）， （７）

式中犫犼为统计独立的Ｇａｕｓｓ随机变量，其协方差矩

阵是对角阵，犓犼（狉，θ）为各项ＫＬ函数。如果令

犫＝犝犪， （８）

则有

犈｛犫犫Ｔ｝＝犈｛犝犪犪
Ｔ犝Ｔ｝＝犝犈｛犪犪

Ｔ｝犝Ｔ
＝犞，（９）

畸变波前可表示为

φ（狉，θ）＝∑
∞

犻＝１
∑
∞

犼＝１

（犝Ｔ）犻犼犫犼犣犻（狉，θ）． （１０）

采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法，模拟出不同湍流强度

下（对应的大气 折射 率结构 常数 犆２狀 不同）的

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱相位屏，如图１所示。其中波长为

１５５０ｎｍ，相位屏为１０２３×１０２３的网格，孔径直径

为３ｍ，相位屏间距为１０００ｍ。

２．３　相位屏的验证

大气湍流相位的统计特性可以用相位结构函数

０５０５００４２
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图１ 利用Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法生成的湍流相位屏。

（ａ）犆２狀＝１×１０
－１３ｍ－２

／３；（ｂ）犆２狀＝１×１０
－１４ｍ－２

／３

Ｆｉｇ．１ ＰｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｍｅｔｈｏｄ．（ａ）犆２狀＝１×１０
－１３ｍ－２

／３；（ｂ）犆２狀＝１×

　　　　　　　　１０
－１４ｍ－２

／３

来描述，因此可以将相位结构函数作为验证相位屏模

拟正确与否的一种判断标准。相位结构函数定义为

犇φ（狉）＝ 〈φ（ρ＋狉）－φ（ρ［ ］）２〉， （１１）

式中ρ和狉表示二维坐标，〈〉表示系综平均。

Ｆｒｉｅｄ
［１２］给出了 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱下的大气湍流

相位结构函数表达式：

犇φ（狉）＝６．６８（狉／狉０）
５／３． （１２）

　　图２给出了相位屏的相位结构函数。其中波长

为１５５０ｎｍ，相位屏为１０２３×１０２３的网格，孔径直

径为３ｍ，相位屏间距为１０００ｍ，大气折射率结构

常数犆２狀＝１×１０
－１４ ｍ－２

／３，经计算Ｆｒｉｅｄ参数狉０＝

０．１４１２ｍ。

图２ Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式法生成的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱相位

屏结构函数

Ｆｉｇ．２ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＺｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｍｅｔｈｏｄ

由图２可知，两条曲线在趋势上吻合，Ｚｅｒｎｉｋｅ

多项式法生成的相位屏是有效的。

３　多层随机相位屏模型

目前自由空间光通信距离已经达到上百公

里［１３］，在这一距离上单层屏数值模拟方法已经无法

准确仿真大气湍流对自由空间光通信系统的影响。

在Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法的基础上，采用多相位屏

理论来解决这一问题。

３．１　多相位屏法

大气湍流中光束传输的数值模拟都是从光场的

传播方程出发的，标准抛物线型方程为

狌

狕
＝
ｉ

２犽

２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ ＋ｉ犽狀１狌， （１３）

式中狌为光强，狀１＝狀－１，狀为大气折射率（狀≈１），

犽＝２π／λ。

如果大气折射率起伏引起的相位变化φ足够

小，则可以把光束真空传输和大气湍流相位调制看

作是相互独立并同时完成的两个过程。这样就可以

将连续的大气介质分割为一系列厚度为Δ狕的平行

平板，如图３所示。

图３ 多相位屏示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

在光束传输方向上从狕＝狕犻－１的平面经过厚度为

Δ狕的大气湍流到达狕＝狕犻－１＋Δ狕的平面的解为
［７］

狌（狉，狕犻）≈ｅｘｐ
ｉ

２犽∫

狕犻

狕犻－１


２狌

狓
２＋

２狌

狔
２ｄ［ ］狕 ×

ｅｘｐｉφ（狉，狕犻［ ］）狌（狉，狕犻－１）， （１４）

式中φ（狉，狕犻）表示大气湍流引起的相位变化。

３．２　高斯光束大气传输模拟

光束传输路径上的大气湍流强度可以用折射率

结构常数犆２狀 来描述，将犺＝犾ｓｉｎθ代入 ＨＶ５／７模

型［１４］，可得适用于全部链路（水平链路、垂直链路、

大仰角倾斜链路）的犆２狀 经验公式：

犆２狀（犾）＝０．００５９４（狏／２７）
２（１０－５犾ｓｉｎθ）

１０ｅｘｐ（－犾ｓｉｎθ／１０００）＋２．７×１０－
１６ｅｘｐ（－犾ｓｉｎθ／１５００）＋

犃ｅｘｐ（－犾ｓｉｎθ／１００）， （１５）

０５０５００４３
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式中犾为链路距离，单位ｍ，θ为链路与地面夹角，狏

为风速，一般取２１ｍ／ｓ，犃 为地面折射率结构常数

的典型值。高斯光束的Ｆｒｉｅｄ参数狉０ 计算公式与球

面波一致，为［７］

狉０ ＝２．１１．４５７２犽
２

∫
犔

０

犆２狀（犾）（犾／犔）
５／３ｄ［ ］犾

－３／５

，（１６）

式中犔为光束传输距离。利用（１５）、（１６）式可计算

出高斯光束的Ｆｒｉｅｄ参数狉０。基于多相位屏模型，

可实现高斯光束全部链路大气传输的数值模拟。

图４为在水平链路（０°）和大仰角典型链路

（３０°、６０°）中不同大气湍流强度下高斯光束传输

１１ｋｍ的光强分布情况。其中波长为１５５０ｎｍ，发射

端光腰半径为２０ｍｍ，相位屏为１０２３×１０２３的网

格，孔径直径为３ｍ，相位屏间距为１０００ｍ。

图４ 不同湍流强度下，高斯光束传输至远场处的光强分布。（ａ）犃＝０，θ＝０°；（ｂ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２
／３，θ＝０°；（ｃ）犃＝１×

１０－１３ ｍ－２
／３，θ＝０°；（ｄ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２

／３，θ＝３０°；（ｅ）犃＝１×１０－１３ｍ－２
／３，θ＝３０°；（ｆ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２

／３，θ＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　６０°；（ｇ）犃＝１×１０
－１３ ｍ－２

／３，θ＝６０°

Ｆｉｇ．４ ＦａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ．（ａ）犃＝０，θ＝０°；

（ｂ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２
／３，θ＝０°；（ｃ）犃＝１×１０－１３ ｍ－２

／３，θ＝０°；（ｄ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２
／３，θ＝３０°；（ｅ）犃＝１×

　　　　　　　１０
－１３ｍ－２

／３，θ＝３０°；（ｆ）犃＝１×１０－１４ ｍ－２
／３，θ＝６０°；（ｇ）犃＝１×１０

－１３ ｍ－２
／３，θ＝６０°

４　到达角起伏特性分析

为了研究长距离大气传输对光场传输特性的影

响，进而为大气湍流对星地激光链路影响的研究工作

提供实验依据，本实验室于２００６年９月至２００８年３

月期间，在哈尔滨市区进行了链路距离为１１．８ｋｍ的

城市链路激光大气传输实验。通过该实验对高斯光

束经过大气传输后的远场光强分布、接收端到达角起

伏、接收光强的闪烁指数等性质进行了研究，经过大

量实验数据分析验证获得了水平链路到达角起伏方

差经验计算公式［１５，１６］：

〈α
２〉＝１．０９３犆

２
狀犔犇

－１／３， （１７）

式中〈α
２〉为到达角起伏方差，犆２狀 为折射率结构常

数，犔为传输距离，犇为接收端直径。水平链路到达

角起伏方差经验计算公式的计算值与实验值一致，

满足数值仿真要求，可以用来进行到达角起伏特性

的研究。

首先，基于多相位屏模型模拟出不同大气条件

（见表１）下高斯光束传输４ｋｍ的光强分布图，其中

波长为１５５０ｎｍ，发射端光腰半径为１０ｍｍ，表１中

的样本Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３分别仿真３００次，利用光斑质心

的定义［７］：

狓狀 ＝
狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （１８）

狔狀 ＝
狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔
， （１９）

式中犐（狓，狔）为接收端光强分布。求出每一幅光强

分布图的质心坐标（狓狀，狔狀），根据

狓０ ＝
∑
犖

狓狀

犖
，　狔０ ＝

∑
犖

狔狀

犖
， （２０）

求出接收光束的光轴中心坐标（狓０，狔０），再利用

αＡＯＡ ＝ａｒｃｔａｎ
（狓狀－狓０）

２
＋（狔狀－狔０）槡

２［ ］
犳

犖，

（２１）０５０５００４４
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式中犳为接收端焦距，犖 为接收端的光学放大倍

率。计算出接收端的到达角，最后求出接收端的到

达角起伏方差，并与（１７）式计算得到的到达角起伏

方差实验值进行比较，结果如表１所示。

表１ 实验与数值模拟到达角起伏方差，及其他参数

Ｔａｂｌｅ１ ＶａｒｉａｎｃｅｓｏｆＡＯＡｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｔｈｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｖａｒｉａｎｃｅ／μｒａｄ
２
犆２狀／ｍ

－２／３
Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ（狓）／μｒａｄ
２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ（狔）／μｒａｄ
２

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｎｃｅ（ｔｏｔａｌ）／μｒａｄ
２

Ｔ１ １９３．７ ４×１０－１４ ７３６．１ ３１５．５４ ２４４．０７ １９２．１９

Ｔ２ ３０７．８ ６×１０－１４ ６１８．８ ５３２．８１ ２８７．４８ ３２０．５９

Ｔ３ ４２４．３ ８×１０－１４ ５６０．１ ６９９．１６ ３６７．４４ ４３５．８２

　　由表１可见，数值模拟到达角起伏方差和实验

值误差在５％以内，多相位屏数值模型是有效的。

图５为样本Ｔ１Ｔ３的数值模拟到达角狓方向

与狔方向分布直方图，图中实线为正态分布拟合曲

线，犚２ 是分布直方图与拟合曲线的相关系数。图

中，分布直方图与拟合曲线吻合，６幅图中数值仿真

数据与拟合曲线相关系数都在０．９７２以上。这说明

在样本Ｔ１Ｔ３的大气条件下，到达角狓与狔方向都

服从正态分布。

图６为样本Ｔ１Ｔ３的数值模拟到达角的总分

布直方图。图中实线为瑞利分布拟合曲线，犚２ 是分

布直方图与拟合曲线的相关系数。图中，分布直方

图与拟合曲线吻合，３幅图中数值仿真数据与拟合

曲线相关系数都在０．９２５以上，这说明在样本Ｔ１

Ｔ３的大气条件下，到达角的总分布服从瑞利分布。

图５ 数值模拟到达角狓，狔方向分布直方图与正态拟合曲线。（ａ）Ｔ１，狓方向；（ｂ）Ｔ１，狔方向；

（ｃ）Ｔ２，狓方向；（ｄ）Ｔ２，狔方向；（ｅ）Ｔ３，狓方向；（ｆ）Ｔ３，狔方向

Ｆｉｇ．５ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎＡＯＡａｎｄｎｏｒｍａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｔ１，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｔ１，

狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔ２，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）Ｔ２，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）Ｔ３，狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）Ｔ３，狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图６ 数值模拟到达角总分布直方图与瑞利拟合曲线。（ａ）Ｔ１；（ｂ）Ｔ２；（ｃ）Ｔ３

Ｆｉｇ．６ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｏｔａｌＡＯＡａｎｄＲａｙｌｅｉｇｈｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｔ１；（ｂ）Ｔ２；（ｃ）Ｔ３

０５０５００４５
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５　结　　论

考虑到研究大气湍流对自由空间光通信系统影

响的需要，在Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式展开法和多相位屏理

论的基础上，建立了基于Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的大气湍

流多相位屏数值模型，实现了高斯光束水平链路

（０°）和大仰角典型链路（３０°、６０°）大气传输的数值模

拟，并利用经过大量实验数据验证的水平链路到达

角起伏方差经验计算公式对３组９００次水平链路数

值仿真结果进行了分析。结果表明：数值模拟结果

的到达角狓方向分布和狔 方向分布与正态分布拟

合相关系数都在０．９７２以上，服从正态分布；数值模

拟结果到达角的总分布与瑞利分布拟合相关系数都

在０．９２５以上，服从瑞利分布；数值模拟到达角起伏

方差和实验值误差在５％以内，多相位屏数值模型

是有效的。该工作对自由空间光通信系统大气湍流

影响研究具有重要意义。
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