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摘要　为了分析高斯光束的大气传输特性，根据随机相位屏数值仿真方法，利用Ｒｙｔｏｖ弱起伏理论，在薄相位屏模

型的基础上，详细分析了各个统计量。建立了基于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱条件下的高斯光束经任意厚度相位屏传输统计

量的数学模型，并且给出了易于处理的解析表达式。同时对闪烁指数、Ｒｙｔｏｖ方差等统计量进行了分析，结果表明

任意厚度相位屏模型比薄相位屏适用范围更广，且对于统计量的描述更为准确。
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１　引　　言

从世界上第一台激光器问世以来，激光因其良

好的相干性、方向性及能量集中性等特点在各个领

域得到了广泛应用，发展突飞猛进，使光学以及整个

现代科学的面貌焕然一新。随着激光应用技术的不

断推进，人们逐渐意识到大气湍流对于激光传输特

性影响的重要性。人类活动和太阳辐照变化等因素

使大气微小温度随机变化，导致大气风速随机变化，

从而形成大气的湍流运动。激光在大气中长距离传

输时，因受到大气湍流效应的影响而产生一系列现

象，如大气闪烁、相位面的扰动、到达角的起伏、光束

整体漂移、光束湍流扩展等。

为了在实验室内研究高斯光束在随机介质中的

传输特性，对室内仿真自适应光学及激光通信等应

用起到理论指导作用，通常将随机相位屏置于光源

和接收器之间模拟湍流随机介质，进而研究高斯光

束在随机相位屏中的传输统计特性。Ｂｏｏｋｅｒ等
［１］

给出了平面波经过和随机湍流介质具有相同折射率

波动功率谱的随机相位屏后的近似数学表达。

Ａｎｄｒｅｗｓ等
［２］应用交叉结合传输理论，对高斯光束

在薄随机相位屏中的传输统计特性进行了详细分

析。Ｍａｎｔｒａｖａｄｉ等
［３］在实验室内利用相位屏模拟

随机湍流介质，并且给出了随机相位屏所能实现的

湍流强度和光学系统的关系。很多学者也利用数学

０８１３００１１
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方法产生随机相位屏，通过数值仿真研究了湍流介

质中光束传输问题［４］。

本文将对高斯光束经任意厚度随机相位屏的传

输统计特性进行详细分析。依据 Ｒｙｔｏｖ弱起伏湍

流理论，在 Ａｎｄｒｅｗｓ等
［５］薄相位屏模型的基础上，

深入讨论任意厚度随机相位屏的各种统计量，得到

能够更加准确描述高斯光束经相位屏传输的数学模

型，并与薄相位屏近似下的统计量进行对比分析，给

出薄相位屏近似理论的适用范围。

２　基本理论

２．１　高斯光束参数

对于自由空间传播的基模高斯光束ＴＥＭ００，假

设其沿狕轴传播，入射面位于狕＝０处，入射面光束

半径为犠０，取落在振幅最大值１／ｅ时径向距离为光

斑半径。入射面等相位面曲率半径为 犉０，通常

犉０ ＝ ∞对应准直光束，犉０＞０和犉０＜０，分别对应

着会聚光束和发散光束。狕＝０处光场分布函数为

犝０（狉，０）＝犃０ｅｘｐ －
狉

犠２
０

－
ｉ犽狉２

２犉（ ）
０
＝

犃０ｅｘｐ －
１

２
α０犽狉（ ）２ ， （１）

式中狉＝ （狓
２
＋狔

２）／２，代表靶光斑任意一点到光轴

的距离，α０ ＝２／（犽犠
２
０）＋ｉ／犉０，犃０ 为振幅，犽为光波

数。根据傍轴近似原理，自由空间高斯基模传播至

狕＝犔处的光场分布函数为

犝０（狉，犔）＝
犃０

狆（犔）
ｅｘｐｉ犽犔－

１

２

α０犽狉
２

狆（犔［ ］）， （２）

式中传输参数狆（犔）＝１＋ｉα０犔。

图１给出了高斯光束经相位屏传输的示意图。

入射面和出射面固定，即传输路径犔为定值，其中

犔１ 代表入射面到相位屏前面距离，犔２ 代表相位屏

厚度，犔３ 代表相位屏后表面到出射距离。犔１＋犔２＋

犔３＝犔，实现对出射面光场的调制。对传输光路模

型包含犉０＝∞，犉０＞０和犉０＜０三种情况进行讨论

发现，束腰位置出现在光路中心位置附近。

图１ 高斯光束经相位屏传输模型

Ｆｉｇ．１ ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｔｈｒｏｕｇｈａｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

经推导在接收平面犔处光场的传输参数狆（犔）

可表示为

１

狆（犔）
＝Θ－ｉΛ＝∏

３

犻＝１

（Θ犻－ｉΛ犻）， （３）

式中Θ犻 ＝１－犔犻／犉犻，Λ犻 ＝２犔犻／（犽犠
２
０）。

２．２　犚狔狋狅狏方法

针对图１给出的高斯光束经过随机相位屏传输

的模型，通常情况下，单片随机相位屏只能实现光强

的弱起伏，所以以光波弱起伏理论模型为基础，分析

高斯光束经相位屏传输的统计特性。依据经典

Ｒｙｔｏｖ方法，在弱起伏湍流条件下，光束传输距离为

犔，光场分布可以表示为

犝（狉，犔）＝犝０（狉，犔）ｅｘｐΨ（狉，犔［ ］）＝

犝０（狉，犔）ｅｘｐψ１（狉，犔）＋ψ２（狉，犔）＋［ ］… ， （４）

式中犝０（狉，犔）为（２）式给出的自由空间传输的高斯

光束，Ψ（狉，犔）为传输路径上由随机介质引起的复

相位扰动总和，ψ１（狉，犔）和ψ２（狉，犔）为一阶和二阶复

相位微扰。一阶和二阶复相位微扰对光场的长时间

统计特性起到了决定性作用，如四阶矩闪烁指数，所

以这里只考虑一阶和二阶复相位微扰。依据Ｒｙｔｏｖ

理论，对各向同性湍流介质，Ａｎｄｒｅｗｓ和 Ｍｉｌｌｅｒ证

明，光波在弱起伏条件下的所有统计特性都可以通

过（５）～（７）式３个二阶矩的线性组合得到

犈１（０，０）＝〈ψ２（狉，犔）＋
１

２ψ
２
１（狉，犔）〉＝－２π

２犽２∫
犔

０

ｄ狕∫
∞

０

κΦ狀（κ，狕）ｄκ， （５）

犈２（狉１，狉２）＝〈ψ１（狉１，犔）ψ

１ （狉２，犔）〉＝４π

２犽２∫
犔

０

ｄ狕∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ，狕）ｅｘｐ －
Λ犔κ

２（１－犣／犔）
２

［ ］犽
×

Ｊ０ κ １－Θ １－
犣（ ）［ ］犔

狆－２ｉΛ １－
犣（ ）犔｛ ｝狉 ， （６）

犈３（狉１，狉２）＝〈ψ１（狉１，犔）ψ

１ （狉２，犔）〉＝－４π

２犽２∫
犔

０

ｄ狕∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ，狕）ｅｘｐ －
ｉκ
２
γ犔
犽

１－
犣（ ）犔 １－Θ １－

犣（ ）［ ］｛ ｝犔
×
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ｅｘｐ －
Λ犔κ

２（１－犣／犔）
２

［ ］犽
Ｊ０ κρ１－（Θ＋犻Λ）１－

犣（ ）［ ］｛ ｝犔
， （７）

式中γ代表出射面振幅与传输路径上狕处的振幅比

值，狉＝（狉１＋狉２）／２，狆＝狉１－狉２，狉＝狘狉狘，ρ＝狘狆狘，

κ表示空间波数，Θ＝１－Θ，Ｊ０（狓）为第一类零阶贝

塞尔函数，Φ狀（κ，狕）为折射率起伏的功率谱密度，

“＜ ＞”表示集平均，“”表示复共轭。

３　任意厚度相位屏模型

在此基础上，推导任意厚度相位屏模型，高斯光

束经厚度为犔２ 的相位屏传输模型如图１所示，随机

介质只分布在犔１≤狕≤犔１＋犔２ 的范围内，所以对原

积分式进行简化，令变换积分变量及积分区间为

１－
狕
犔
＝ξ，０≤狕≤犔，

犔３
犔
≤ξ≤

（犔２＋犔３）

犔
．

（８）

取Φ狀（κ，狕）为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱，且假设功率谱与光

束传输路径无关，即Φ狀（κ，狕）＝Φ狀（κ）＝０．０３３犆
２
狀κ
－１１／３，

犆２狀 为大气折射率结构常数，由于随机介质只存在于

犔１ ≤狕≤犔１＋犔２ 的范围内，所以有

Φ狀（κ）＝
０．０３３^犆２狀κ

－１１／３， 犔１≤狕≤犔１＋犔２

０，
烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（９）

式中犆^２狀 为随机相位屏折射率结构系数，假设其为常数，“^”代表相位屏统计量，与大气统计量犆
２
狀 进行区

别［６］。根据以上假设和参数，（６）～（８）式可简化为

犈^１（０，０）＝〈ψ２（狉，犔）＋
１

２ψ
２
１（狉，犔）〉＝－２π

２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

κΦ狀（κ）ｄκ， （１０）

犈^２（狉１，狉２）＝〈ψ１（狉１，犔）ψ

１ （狉２，犔）〉＝４π

２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

／犔）

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）ｅｘｐ －
Λ犔κ

２

ξ
２

（ ）犽
×

Ｊ０ κ （１－Θξ）狆－２ｉΛξ［ ］狉 ， （１１）

犈^３（狉１，狉２）＝〈ψ１（狉１，犔）ψ

１ （狉２，犔）〉＝－４π

２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）ｅｘｐ －
ｉκ
２
γ犔
犽 ξ

（１－Θξ［ ］）×

ｅｘｐ －
Λ犔κ

２

ξ
２

（ ）犽
Ｊ０ κρ１－（Θ＋ｉΛ）［ ］｛ ｝ξ ． （１２）

（１０）～（１２）式对于准确描述光波在任意厚度相位屏中的传输统计特性十分有用，如互相干函数（ＭＣＦ）和四

阶矩 ＭＣＦ等，都可以通过（１０）～（１２）式的线性组合得到。

４　统计量分析

利用所推导出的任意厚度相位屏模型，对高斯光束经相位屏传输后的各统计量变化情况进行了详细分

析，主要针对以下三种统计量进行讨论，包括相位屏Ｒｙｔｏｖ方差、光强均值及闪烁指数等。

４．１　相位屏犚狔狋狅狏方差

为分析方便，引入平面波入射相位屏形成的Ｒｙｔｏｖ方差。在大气中对于分布在整个传输路径犔Ａ 上的

随机介质，Ｒｙｔｏｖ方差
［７］定义为

σ
２
Ｒ ＝８π

２犽２∫

犔
Ａ

０

ｄ狕∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）１－ｃｏｓ
κ
２（犔Ａ－狕）［ ］｛ ｝犽

＝１．２３犆
２
狀犽
７／６犔１１

／６
Ａ ． （１３）

经推导，并取得κ０ →０
＋，κ犿 → ∞，κ０／κ犿 →０

＋ 近似，得到平面波经任意厚度相位屏传输的Ｒｙｔｏｖ方差

σ^
２
Ｒ １．６３^犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６Ｒｅｉ５
／６ 犔２＋犔３（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］｛ ｝
３

＝０．４２^犆
２
狀犽
７／６犔１１

／６ 犔２＋犔３（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３

．

（１４）

式中“”表示利用近似求解方法。如果令（１３）式和（１４）式相等，可以得到大气折射率结构常数和相位屏折

射率结构常数的关系为
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中　　　国　　　激　　　光

犆２狀 ＝０．３４^犆
２
狀

犔２＋犔３（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３

． （１５）

可见相位屏等效大气特性与相位屏的厚度和相位屏之后到接收系统的距离有关。但是这样的比较并不是很实

际，因为利用相位屏模拟大气通常在室内进行，两种情况的传输距离犔相等，则相位屏就失去了其等效大气的

意义。通常情况下的相位屏模型如图１所示，光路利用（６）式对比两种情况的折射率结构常数更具意义：

犆２狀犔
１１／６
Ａ ＝０．３４^犆

２
狀犔

１１／６ 犔２＋犔３（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３

， （１６）

式中犔Ａ 为光波在大气中的传输距离，犔为相位屏模型中光波的传输距离。（１６）式左边代表一定的湍流强度和

传输距离对光波在大气中传输所引起的湍流效果，而等式右边则代表利用相位屏实现等式左边的湍流效果。

４．２　光强均值

二阶矩 ＭＣＦ在弱起伏条件下定义为

Γ２（狉１，狉２，犔）＝ 〈犝（狉１，犔）犝
（狉２，犔）〉＝犝０（狉１，犔）犝


０ （狉２，犔）ｅｘｐ２犈１（０，０）＋犈２（狉１，狉２［ ］）＝

Γ
０
２（狉１，狉２，犔）ｅｘｐ２犈１（０，０）＋犈２（狉１，狉２［ ］）， （１７）

Γ
０
２（狉１，狉２，犔）为自由空间 ＭＣＦ：

Γ
０
２（狉１，狉２，犔）＝犝０（狉１，犔）犝


０ （狉２，犔）＝

犠２
０

犠
ｅｘｐ －

２狉２

犠２－
ρ
２

２犠２－ｉ
犽
犉
狆·（ ）狉 ． （１８）

　　通常情况下并不直接计算２犈１（０，０）＋犈２（狉１＋狉２）的值，而是通过一系列变化，简化积分过程：

Γ２（狉１，狉２，犔）＝Γ
０
２（狉１，狉２，犔）ｅｘｐ２犈１（０，０）＋犈２（狉１，狉２［ ］）＝

Γ
０
２（狉１，狉２，犔）ｅｘｐσ

２
狉（狉１，犔）＋σ

２
狉（狉１，犔）－犜－

１

２
Δ（狉１，狉２，犔［ ］）， （１９）

式中σ
２
狉（狉１，犔）代表大气传输过程中轴外狉１处Ｒｙｔｏｖ方差，σ

２
狉（狉２，犔）代表大气传输过程中轴外狉２处的Ｒｙｔｏｖ

方差，犜代表大气传输过程中轴上的Ｒｙｔｏｖ方差，Δ（狉１，狉２，犔）代表狉１，狉２的复相干度。对于厚度为犔２相位屏各

变量定义如下：

σ^
２
狉（狉，犔）＝

１

２
犈２（狉，狉）－犈２（０，０［ ］）＝２π

２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）ｅｘｐ－
Λ犔κ

２

ξ
２

（ ）犽
Ｉ０（２Λ狉ξκ）－［ ］１ ，（２０）

犜^ ＝－２犈１（０，０）－犈２（０，０）＝４π
２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）１－ｅｘｐ －
Λ犔ξ

２
κ
２

（ ）［ ］犽
， （２１）

Δ^（狉１，狉２，犔）＝犈２（狉１，狉１）＋犈２（狉２，狉２）－２犈２（狉１，狉２）＝４π
２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）ｅｘｐ －
Λ犔κ

２

ξ
２

（ ）犽
×

Ｉ０（２Λ狉１ξκ）＋Ｉ０（２Λ狉２ξκ）－２Ｊ０ １－Θ（ ）ξ狆－２ｉΛξ狉［ ］｛ ｝κ ， （２２）

式中Ｉ０（狓）＝Ｊ０（ｉ狓）为第一类修正贝塞尔函数。

如果取观察点狉１ ＝狉２ ＝狉，则利用（１９）式可以计算出观察点狉的平均光强：

〈犐（狉，犔）〉＝Γ２（狉，狉，犔）＝
犠２
０

犠
ｅｘｐ －

２狉２

犠（ ）２ ｅｘｐ２^σ２狉（狉，犔）－＾［ ］犜 ． （２３）

　　利用积分（２０）式和（２１）式计算高斯光束经相位屏后的平均光强。根据修正贝塞尔函数Ｉ０（狓）的定义和

Ｇａｍｍａ函数Γ（狓）的性质：

Ｉ０（狓）＝∑
∞

狀＝０

（狓／２）２狀

（狀！）２∫
∞

０

ｅｘｐ（－狊狋）狋
狓－１ｄ狋＝

Γ（狓）

狊狓
，Ｒｅ（狓）＞０，Ｒｅ（狊）＞０， （２４）

可以求得（２０）式为

σ^
２
狉（狉，犔）＝０．８１９^犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６
Λ
５／６ 犔３＋犔２（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３

１－犉
１
１ －

５

６
；１；
２狉２

犠（ ）［ ］２ ＝

１．９３^σ
２
ＲΛ

５／６ １－犉
１
１ －

５

６
；１；
２狉２

犠（ ）［ ］２
， （２５）
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式中犉１１（犪；犮；狓）为超几何函数。对于（２１）式，在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱条件下积分并不收敛
［８］，但是可以利用ｖｏｎ

Ｋáｒｍáｎ谱求Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的近似解：

犜^１．６３^犆
２
狀犽
７／６犔１１

／６
Λ
５／６ 犔３＋犔２（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３

＝３．８６^σ
２
ＲΛ

５／６． （２６）

同样“”表示方法近似。所以可得光强均值为

〈犐（狉，犔）〉＝
犠２
０

犠
ｅｘｐ －

２狉２

犠（ ）２ ｅｘｐ －３．８６^σ２ＲΛ５／６犉１１ －５６；１；
２狉２

犠（ ）［ ］２ ． （２７）

４．３　闪烁指数

对于四阶矩最重要的量就是闪烁指数σ
２
犐（狉，犔），即光强归一化方差，描述了接收面的光强起伏程度。当

光场对数振幅方差σ
２

χ１时，定义为

σ
２
犐（狉，犔）＝ｅｘｐ［４σ

２

χ
（狉，犔）］－１４σ

２

χ
（狉，犔）＝２Ｒｅ犈２（狉，狉）＋犈３（狉，狉［ ］）． （２８）

为了求解（２８）式方便，对其进行简单的变化，将σ
２
犐（狉，犔）分解为径向分量σ

２
犐，狉（狉，犔）和轴向分量σ犐，犾

２（犔）
［９］：

σ
２
犐（狉，犔）＝σ

２
犐，狉（狉，犔）＋σ

２
犐，犾（犔）＝４σ

２
狉（狉，犔）＋σ

２
犐，犾（犔）． （２９）

对于相位屏情况，^σ
２
狉（狉，犔）由（２５）式给出，而σ^

２
犐，犾（犔）为

σ^
２
犐，犾（犔）＝８π

２犽２犔∫

（犔
２＋犔３

）／犔

犔
３
／犔

ｄξ∫
∞

０

ｄκκΦ狀（κ）ｅｘｐ －
Λ犔ξ

２

犽
κ（ ）２ １－ｃｏｓ［

犔κ
２

犽ξ
（１－Θξ｛ ｝）］． （３０）

由Ｇａｍｍａ函数性质
［９］，得相位屏闪烁指数轴向分量［１０］：

σ^
２
犐，犾（犔）＝４．７４^犆

２
狀犽
７／６犔１１

／６Ｒｅｉ５
／６ 犔３＋犔２（ ）犔

１１／６

犉２１ －
５

６
，１１
６
；１７
６
；（Θ＋ｉΛ）

犔３＋犔２［ ］｛ 犔
－

ｉ５
／６ 犔３（ ）犔

１１／６

犉２１ －
５

６
，１１
６
；１７
６
；（Θ＋ｉΛ）

犔３［ ］犔 －
１１

１６
Λ
５／６ 犔３＋犔２（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］｝
３

， （３１）

由（２５）式和（３０）式就可以得到相位屏闪烁指数：

σ^
２
犐（狉，犔）＝４^σ

２
狉（狉，犔）＋^σ

２
犐，犾（犔）＝７．７２^σ

２
ＲΛ

５／６ １－犉
１
１ －

５

６
；１；
２狉２

犠（ ）［ ］２ ＋

１１．２３^σ
２
ＲＲｅ ｉ５

／６ 犔３＋犔２（ ）犔

１１／６

犉２１ －
５

６
，１１
６
；１７
６
；（Θ＋ｉΛ）

犔３＋犔２［ ］犔｛｛ －

ｉ５
／６ 犔３（ ）犔

１１／６

犉２１ －
５

６
，１１
６
；１７
６
；（Θ＋ｉΛ）

犔３［ ］｝犔

犔３＋犔２（ ）犔

８／３

－
犔３（ ）犔

８／

［ ］
３ －１

－
１１

１６
Λ
５／ ｝６ ，狉≤犠． （３２）

而薄相位屏近似下，闪烁指数定义为

σ^′
２
犐（狉，犔）＝６．４５^σ′

２
Ｒ Λ犱（ ）３

５／６ 狉
２

犠（ ）２ ＋
３．８７^σ′

２
Ｒ Λ犱（ ）３

２
＋（１－Θ犱３）［ ］２ ５／１２ｃｏｓ

５

６
ａｒｃｔａｎ

１－Θ犱３

Λ犱（ ）［ ］
３

－ Λ犱（ ）３
５／｛ ｝６ ，狉≤犠， （３３）

式中犱３ ＝犔３／犔。

　　图２为两种方法得到的不同高斯光束经厚度相

位屏传输，形成的闪烁指数关于相位屏位置［２犔１／

（犽犠２
０）］的函数。从图中可以看出，即使相位屏的厚

度非常薄（犔２／犔＝１０
－４），薄相位屏近似理论得到的

结果，（３５）式与任意厚度相位屏理论所得结果，（３４）

式存在明显的偏差，不能够正确描述接收面内光强

的起伏变化。

同时，在设定相位屏厚度情况下，在弱湍流情况

下，分析结果如表１所示，不同厚度相位屏对应着不

同的闪烁指数，进而对应着不同的仿真传输距离。

图２ 不同厚度相位屏的闪烁指数对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ
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分析结果表明，相位屏厚度增加到原来的１００倍，所

能仿真的大气传输距离增加为原来的１０倍以上。

通过调整相位屏厚度，可实现对不同传输距离的仿

真。这意味着任意厚度相位屏模型所能够仿真的大

气环境更加广泛，更实用。

表１ 弱湍流条件下不同厚度相位屏的仿真结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

犆２狀
Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ

１．００×１０－１５
０．１ ０．０００４ ３５０

１０ ０．０４ ４２６０

１．００×１０－１４
０．１ ０．０００４ １００

１０ ０．０４ １２００

５　结　　论

以Ｒｙｔｏｖ湍流理论和 Ａｎｄｒｅｗｓ等的工作为基

础，建立了高斯光束经过任意厚度相位屏传输所涉

及各统计量的数学模型，并且得到了易于分析处理

的解析表达式。将所得结果与 Ａｎｄｒｅｗｓ所得薄相

位屏近似理论结果进行了对比分析，发现薄相位屏

近似理论虽然更加简便，但适用范围有限，而本文所

得到的任意相位屏理论结果适用于更一般的情况，

特别是对闪烁指数的描述。在弱湍流条件下，所得

结果能更加准确地描述接收面光强起伏的强弱情

况，且所能仿真的传输距离是薄相位屏模型的１０倍

以上，更能够满足实际工程应用过程中的仿真要求。

该分析结果可以对于应用相位屏模拟大气湍流对高

斯光束相位随机扰动作用统计规律的研究起到理论

指导作用。
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