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摘要　在非均匀湍流路径光束传输的研究中,设置合理的相位屏位置分布和数目尤为关键.在多层相位屏模型的

基础上,建立了非均匀湍流路径下大气分层优化模型,结合两层相位屏的光束传输算例,在 HufnagelＧValley５/７大

气湍流廓线模型下,分别计算了相应的大气离散分层边界与相位屏的最优分布位置,并引入相应的最大Rytov判

据.根据等菲涅耳数、等湍流效应和几何尺度缩比原则,计算了具体光束传输缩比实验参数,对比分析了光强起伏

概率密度分布和相位结构函数的理论值与实验值.研究结果表明:不同天顶角下光强起伏概率密度分布实验拟合

与理论曲线整体分布趋势一致,且呈现出对数正态分布的趋势;光强起伏的经验累积分布实验与理论曲线趋势保

持一致,说明概率密度分布曲线拟合程度较好;而在所关注的低频区域,相位结构函数的实验曲线与理论曲线虽然

存在一定的偏差,但其整体趋势仍然保持一致,且近似服从５/３幂律规律.
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Abstract　Tosetthereasonablepositiondistributionandthenumberofphasescreensarecrucialintheresearchon
beampropagationalonginhomogeneousturbulentpath敭Amultilayeratmosphericoptimizationmodelisconstructed
basedonthemultilayerphaseＧscreenmodel敭CombinedwithanexampleoflightpropagationintwoＧlayerphaseＧ
screenmodel boththeboundaryofatmosphericlayersandtheoptimalpositionofphasescreenarecalculatedunder
theconditionofHufnagelＧValley５ ７atmosphericturbulenceprofilemodel敭AndthemaximizationofRytovcriterion
inthetwoＧlayerphasescreenmodelisintroducedaswell敭ThespecificexperimentalparametersoftheaboveＧ
mentionedmodelarecalculatedaccordingtotheprinciplesofequalFresnelnumber equalturbulenceeffectand
reducedＧscaleprinciple敭Theexperimentalandthetheoreticaldataontheprobabilitydensitydistributionofintensity
fluctuationandthephasestructurefunctionarecomparedandanalyzed敭Theresultsshowthatthetrendofintensity
fluctuationunderdifferentzenithanglesisconsistentwiththelognormaldistribution andtheempiricalcumulative
distributionfunctionofintensityfluctuationintheexperimentagreesbasicallywiththeoreticalresults which
indicatesthatthecurveofitsprobabilitydensitydistributionhasagoodfitdegree敭Althoughsomeerrorsexistinthe
phasestructurefunctionsbetweentestresultsandtheoreticalcalculationresultsinthelowfrequencyregion itcan
beseenthatthestructurefunctionstillapproximatesa５ ３powerlaw敭
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１　引　　言
光波在大气湍流中传播时,湍流效应会引起光波的振幅和相位随机变化,从而产生光强闪烁、波面畸变

和到达角起伏等现象,这给望远镜成像、大气光传输等应用带来了很大的影响[１Ｇ５].在研究大气湍流光传输

规律时,常采用多层相位屏模型,即将连续大气随机介质分成一系列间隔分布的薄相位屏.当光波传播到一

个相位屏时,相应湍流相位扰动将会叠加到光波波前,然后经过真空传播到下一个相位屏,此过程重复直至

结束[６Ｇ７].针对大气湍流强度均匀的光传输路径,相位屏的间隔分布一般为等间隔,而对于地Ｇ空大气光传

输,其传输路径上湍流强度不均匀,相位屏等间隔分布的设置将会使弱起伏区过度采样而强起伏区欠采

样[８].此外,在大气光传输数值模拟研究中,相位屏的数目设置过多会使相应数值计算复杂耗时,而对于实

验研究而言,相位屏的数目设置过多则会增加实验系统的复杂性和预算.因此,对于非均匀湍流路径上的光

传输研究,相位屏位置分布和数目的设置至关重要.与大气光传输数值模拟研究不同,由于实际器件尺寸和

特性的限制,相应的室内实验研究不能随意设置传输距离和望远镜口径等参数,需要对实际的光传输原型进

行缩比.为了保证缩比实验的正确性,合理选择原则或判据尤为关键.
本文在多层相位屏模型的基础上,建立了针对不同天顶角的多层相位屏的位置分布模型,给出了非均匀

湍流路径上大气分层优化条件.以两层相位屏模型为例,在 HufnagelＧValley５/７(简称 HＧV５/７)大气湍流

廓线模型下,计算了大气离散分层边界与相位屏的最优分布位置,给出了光束传输缩比原则和最大Rytov
判据,并据此计算出两层相位屏模型的实验参数.从光强起伏概率密度分布(PDF)和相位结构函数两个统

计特性出发,分析实验值与理论值,验证了相应光强和相位变化的统计特性的正确性,证明了上述光束传输

缩比实验的可行性和有效性.

２　理论分析
２．１　非均匀湍流路径上大气分层优化

为了便于描述,将整层连续大气分为i层,每层大气用湍流相位屏来表征,如图１所示.以第３层大气

为例,图中绿线AB 表示光线的实际传播路径,红线A１B１ 表示光线近似传播路径,θ 为天顶角,h１、h２ 及h３
分别表示相应相位屏的位置,H０、H１、H２、H３ 和Hi 分别表示各层大气离散层的边界位置.

图１ 多层大气相位屏模型示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofthemultilayeratmosphericphaseＧscreenmodel

此模型下,天顶角在较小的范围内,且近似地假定折射率结构常数是水平均匀的,则近似光束和实际光

束之间的相位差可表示为[９Ｇ１０]

Δϕ＝ϕ－ϕ＝k∑
N

i＝１∫
Hi

Hi－１
n(x＋θh,h)－nx＋θh,h( )[ ]dh, (１)

式中k＝２π/λ为波数;nx,h( ) 代表实际光线在位置为x、高度为h处大气的折射率;nx,h( ) 为近似光线所

在对应位置的折射率;Hi－１为第i层湍流层的下边界位置,Hi 为上边界位置;ϕ和ϕ 分别为实际光束和近
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似光束经过大气后在孔径平面上的累积相位起伏.
由于每层大气用相应的相位屏来表征,因此每层折射率起伏效应都集中在相位屏上,则

nx＋θh,h( )＝δh－hi( )∫
Hi

Hi－１
nx＋θh,h( )dh, (２)

式中hi 为相应的相位屏位置;δh( ) 为狄拉克函数,具有以下性质

∫
∞

－∞
fh( )δh－hi( )dh＝fhi( ) , (３)

因此,(２)式可进一步变换为

nx＋θh,h( )＝nx＋θhi,h( ) , (４)
对(４)式两边进行积分,积分上、下限分别为Hi 和Hi－１,可得

∫
Hi

Hi－１
nx＋θh,h( )dh＝∫

Hi

Hi－１
nx＋θhi,h( )dh, (５)

联立(１)和(５)式,可得

Δϕ＝k∑
N

i＝１∫
Hi

Hi－１
n(x＋θhi,h)－nx＋θh,h( )[ ]dh, (６)

则它们之间相位起伏的方差为

σ２ϕ＝‹ϕ－ϕ( ) ２›＝k２∑
N

i＝１

‹{∫
Hi

Hi－１

[n(x＋θhi,h)－n(x＋θh,h)]dh}２›. (７)

　　对于Kolmogorov湍流,相位结构函数满足[１１]

Dϕ Δx( )＝k２‹{∫
h＋Δh

h
[n(x,h)－n(x－Δx,h)]dh}２›, (８)

其中|Δx|＝|x－x′|,表示两点之间的距离.对于平面波,相位结构函数为[１１]

Dϕ Δx( )＝６．８８
Δx
r０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/３

, (９)

式中r０ 为针对平面波形式的大气相干长度.将(８)、(９)与(７)式联立,结合大气相干长度(平面波)定义式,
可得

σ２ϕ＝２．９１k２ θ ５/３∑
N

i＝１∫
Hi

Hi－１
C２nh( ) h－hi ５/３dh, (１０)

式中C２nh( ) 为结构折射率函数.
要使离散后的大气与实际的大气湍流效应接近,实际光束与近似光束之间累积相位起伏的方差越小越

好,因此需要对(１０)式分别对hi 和Hi 求导并置零,即可推导出离散层湍流边界和相位屏位置所遵循的优

化条件,即

∫
hi

Hi－１
C２nh( ) hi－h( )

２/３

dh＝∫
Hi

hi
C２nh( ) h－hi( )

２/３

dh, (１１)

Hi＝ hi＋hi＋１( )/２. (１２)

　　然而对于天顶角θ 较大的情况(如光束斜程传输),如图２所示,需要对上述迭代出的相位屏位置进行

修正,图中h１、h２ 和hi 分别是按上述方法求得的相位屏位置,h′１、h′２和h′i(指在斜程方向上的相位屏位置)
分别为重新修正后的相位屏位置,即

h′i＝hi/cos|θ|. (１３)

　　在一定大气湍流廓线模型C２nh( ) 条件下,选用 HＧV５/７大气湍流廓线模型,通过给定边界值H０＝０、

HN＝L０(L０ 为传输距离,N 为分层数),结合(１１)、(１２)和(１３)式即可迭代求出每层大气边界和最优相位屏

的位置.图３给出了实际光束和近似光束之间相位起伏方差与大气分层数的关系(Λ＝２．９１k２ θ ５/３),随

着分层数N 的增加,相位起伏方差逐渐减小;当分层数N＝２,相位起伏方差下降的速率最明显.因此,在
保证一定的离散大气分层模型精度的条件下,将大气分为２,３,４层是比较合理的.

０８０５００１Ｇ３
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图２ 天顶角较大时相位屏分布位置修正

Fig敭２ Modificationofthepositionsofphase
screensunderlargezenithangles

图３ 波前相位起伏方差与分层数的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenwavefrontphase
fluctuationvarianceandnumberoflayers

　　由此,将整层连续大气分为２个等效离散层,采用HＧV５/７大气湍流廓线模型,通过上述迭代计算,得到

了不同天顶角下相应相位屏的实际位置,如图４中红色三角形所示,而图中绿色实线为每层的上边界位置.

图４ 不同天顶角下两层大气相位屏模型的相位屏位置分布.(a)０°;(b)１０°;(c)２０°;(d)３０°;(e)４０°;(f)５０°;(g)６０°
Fig敭４ PositiondistributionsofphasescreenintwoＧlayeratmosphericphaseＧscreenmodelunderdifferentzenithangles敭

 a ０°  b １０°  c ２０°  d ３０°  e ４０°  f ５０°  g ６０°

０８０５００１Ｇ４
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表１列出了在不同天顶角下两层大气相位屏模型的相位屏位置hi、每层大气的等效厚度Δhi 及相应大

气相干长度ri 的计算值.对于两层离散相位屏表征的总等效大气长度可表示为

r０c＝r－５/３１ ＋r－５/３２( ) －３
/５. (１４)

表１　不同天顶角下两层大气相位屏模型的相位屏位置和离散层大气边界

Table１　PositionsofphasescreensandboundaryofdiscretelayerintwoＧlayeratmosphericphaseＧscreenmodelunderdifferentzenithangles

Zenith
angle θ /(°)

Phasescreen１/m
h１ Δh１ r１

Distance
L０/m

Phasescreen２/m
h２ Δh２ r２

r０/cm

０ １９２ ３４４５ ０．０５２０ １００００ ６６９８ ６５５５ ０．３３１１ ５．０７
１０ １９５ ３４９８ ０．０５１５ １０１５４ ６８０１ ６６５６ ０．３２８１ ５．０２
２０ ２０４ ３６６６ ０．０５０１ １０６４２ ７１２８ ６９７６ ０．３１９０ ４．８８
３０ ２２２ ３９７８ ０．０４７７ １１５４７ ７７３４ ７５６９ ０．３０３７ ４．６５
４０ ２５１ ４４９７ ０．０４４３ １３０５４ ８７４４ ８５５７ ０．２８２２ ４．３２
５０ ２９９ ５３５９ ０．０３９９ １５５５７ １０４２０ １０１９８ ０．２５４０ ３．８９
６０ ３８４ ６８９０ ０．０３４３ ２００００ １３３９６ １３１１０ ０．２１８４ ３．３４

２．２　两层大气相位屏模型的最大Rytov判据

对于每层湍流相位屏大气相干长度的计算离散和形式为[１２]

ri＝ ０．４２３k２C２niΔhi( ) －３
/５, (１５)

式中C２ni 为离散后的大气折射率结构常数值,k为波数.
对于平面波,其对数幅度起伏方差(Rytov参量)的计算离散和形式为[１２]

σ２χ＝０．５６３k７/６L５/６０ ∑
N

i＝１
C２ni １－

hi
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

Δhi. (１６)

　　将(１５)式变换后代入(１６)式,可得

σ２χ＝１．３３k－５/６L５/６０ ∑
N

i＝１
r－５/３０i １－

hi
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

. (１７)

　　当利用两个相位屏来表征大气湍流时,其等效大气相干长度可由(１４)式计算.对于特定的应用场合,波
数k、传播距离L０ 及两个相位屏的位置h１ 和h２ 都可以视作确定值,因此当r１ 和r２ 同时取最小值时,σ２χ 可

以取最大值,即最大Rytov参量为

σ２χmax＝１．３３k
－５/６r－５/３iminL５/６０ １－

h１
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

＋ １－
h２
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６
é

ë
êê

ù

û
úú . (１８)

　　对(１８)式进行变形,可得

σ２χmax
r５/３imin

L０λ( ) ５
/６

é

ë
êê

ù

û
úú＝１．３３(２π)－５

/６ １－
h１
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

＋ １－
h２
L０

æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６
é

ë
êê

ù

û
úú . (１９)

从(１９)式可以看出,最大的Rytov参量与rimin、传播距离L０、波长λ及两个相位屏的位置h１ 和h２ 有关.由

图５ 两层大气相位屏模型的最大Rytov参量分布

Fig敭５ MaximizationofRytovparameterintwoＧlayeratmosphericphaseＧscreenmodel

于Rytov参量σ２χ 与归一化光强起伏σ２I 存在一定关系[１３]

σ２I＝exp４σ２χ( )－１≅４σ２χ, (２０)
因此(１９)式也提供了初步估算归一化光强起伏值的数学依据.从图５可以看出,当两个湍流相位屏都越靠

０８０５００１Ｇ５
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近传播路径的始端时,其Rytov参量取值越大,相对应的归一化光强起伏也越大.

２．３　光束传输缩比实验原则

由于实际光束传输距离比较远,实验中往往需要对系统口径、距离等参数进行必要的缩放.在缩比实验

中,光束从光源出发,经过一系列的透镜,最后达到接收平面,此时,光传播的过程可以看成一个远场衍射过

程.描述衍射的一个重要参量是菲涅耳数,为了保证缩比实验与实际系统原型的菲涅耳数相等,需要遵循等

菲涅耳数原则.光束传输过程中的菲涅耳数满足

NF＝D２
s/４λL０, (２１)

式中Ds 为系统口径.
由于涉及光束在湍流路径上的传播过程,为了保证湍流效应的一致性,需要保证前后Ds/r０ 相等.当

涉及多层湍流相位屏时,还需要保证相位屏位置几何缩放尺度满足

βi＝hi/L０, (２２)
式中hi 为实际大气离散后的各层湍流相位屏的位置.

３　实验参数和方案选择
这里以光源波长λ＝０．６３２８μm、系统口径Ds＝１．２５m、大气湍流廓线模型HＧV５/７为原型,搭建相应的

光束缩比实验.如图６所示,实验装置由HeＧNe激光光源、光阑、旋转式湍流相位屏、CMOS相机、缩束装置

和HartmannＧShack(HＧS)波前传感器等部分组成.HeＧNe激光束口径Φ１＝５０mm;CMOS相机型号为

BaumerTXG０３,像素尺寸为７．４μm×７．４μm,分辨率为６５６×４９４;旋转式湍流相位屏采用Lexitek伪随机

数相位屏,旋转式相位屏１和２相应的大气相干长度分别为r１＝０．５mm和r２＝０．８mm;HＧS波前传感器

子孔径数为１２×１２,有效通光口径Φ２＝５mm.

图６ 两层大气相位屏模型实验示意图

Fig敭６ SchematicdiagramoftwoＧlayeratmosphericphaseＧscreenmodelinexperiment

图６中L１、L２ 为缩放后相位屏的实验位置,L 为缩放后的传输距离,D 为缩束后的光束口径.实验系

统采用两个旋转式湍流相位屏来模拟两层大气相位屏模型,同时,实验系统中的两个相位屏组合的等效相干长

度r′０ 按(１４)式计算,值为０．４mm.考虑到实验系统中HＧS波前传感器入瞳直径Φ２＝５mm,为便于实验系统

的搭建,其缩放后的实验系统口径应为ΦHＧS的整数倍.这里选择D＝２Φ２＝１０mm,按２．３节光束传输缩比原

则,计算出相应的实验参数如表２所示.
表２　不同天顶角下两层大气相位屏模型原型参数与缩比后实验参数

Table２　PrototypeandexperimentalparametersoftwoＧlayeratmosphericphaseＧscreenmodelunderdifferentzenithangles

Zenith
angle θ /(°)

Prototypeparameter/m
h１ h２ L０

NF
Experimentalparameter/cm
L１ L２ L

０ １９１ ６６９８ １００００ ６１．７ １ ４２．９ ６４．０
１０ １９５ ６８０１ １０１５４ ６０．８ １．２５ ４４．０ ６４．９
２０ ２０４ ７１２８ １０６４２ ５８．０ １．３０ ４５．５ ６８．１
３０ ２２２ ７７３４ １１５４７ ５３．５ １．４２ ４９．６ ７３．９
４０ ２５１ ８７４４ １３０５４ ４７．３ １．６２ ５６．２ ８３．６
５０ ２９９ １０４２０ １５５５７ ３９．７ １．９２ ６７．０ ９９．６
６０ ３８４ １３３９６ ２００００ ３０．９ ２．４６ ８５．７ １２８．０
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４　实验验证及分析
当光束在大气湍流中传输时,光强和相位将会随时间变化而产生随机起伏,但其变化特性符合一定的统

计特性.为了进一步验证上述非均匀湍流路径上相位屏放置方案以及相应光束传输缩比方案的正确性,从
光强起伏的PDF和相位结构函数两个角度来进行验证.

４．１　光强起伏统计特征验证

当大气湍流满足局部均匀各向同性时,光强起伏的PDF在弱起伏条件下服从对数正态分布[１３]

p(I)＝
１
２πσ２I

１
Iexp －

ln(I/‹I›)＋σ２I/２
２σ２I

é

ë
êê

ù

û
úú ,I≥０, (２３)

式中I为湍流条件下的远场光强,‹I›为远场光强的平均值,σ２I 为归一化光强起伏方差.
在弱起伏条件下,归一化光强起伏方差σ２I 与Rytov参量σ２χ 满足(２０)式.实验中,在天顶角变化时,通

过CMOS相机连续采集２００帧远场光斑图像,对其光强分布进行统计平均,得到其PDF.为了描述归一化

光强起伏方差σ２I 的实验值和理论值之间的相对误差,定义其相对误差为

Peσ２I( )＝
σ２I,theory－σ２I,measured

σ２I,theory
. (２４)

　　图７(a)~(g)分别给出了当天顶角θ为０°、１０°、２０°、３０°、４０°、５０°、６０°时光强起伏的PDF,图中频率直方图是

实测光强起伏分布.为了进一步探究其统计分布特性,这里采用标准的正态分布和对数正态分布分别对频率

直方图进行拟合.图中蓝色曲线为用对数正态分布拟合的曲线,绿色曲线为用标准正态分布拟合的曲线,而红

色曲线为光强起伏概率密度的理论分布.很显然,相较于绿色曲线,蓝色曲线的整体分布特点更符合频率直方

图所表现的趋势,即右偏分布(概率密度曲线的右尾巴长,顶点偏向左边),且比标准正态分布曲线更陡峭.
这里引入偏度(SK)和峰度(KU)这两个统计量进一步定量描述拟合曲线的对称性和峰值附近的陡峭程

度,其定义分别为[１４]

SK＝k３/σ３, (２５)

KU＝k４/σ４, (２６)
式中k３ 和k４ 分别为３阶和４阶中心矩,σ为标准差.偏度小于０为左偏分布(leftＧskewed),而大于０为右

偏分布(rightＧskewed);峰度大于３说明比正态分布陡峭,而小于３说明比正态分布平缓,如表３所示.
表３　不同天顶角下两层大气相位屏模型原型参数与缩比后实验参数

Table３　PrototypeandreducedＧscaleexperimentalparametersoftwoＧlayeratmospherephaseＧscreen
modelunderdifferentzenithangles

Zenithangle θ /(°) Skewness(SK) Kurtosis(KU) Shapeofdistribution
０ １．０４ ３．３７ rightＧskewed
１０ ０．８１ ２．９２ rightＧskewed
２０ ０．８２ ２．９８ rightＧskewed
３０ ０．７５ ２．９３ rightＧskewed
４０ ０．７４ ２．９３ rightＧskewed
５０ １．０１ ３．４１ rightＧskewed
６０ ０．８６ ３．０５ rightＧskewed

　　从图７中可以发现,理论曲线与实验拟合曲线趋势整体一致,图７(b)和(c)中的曲线吻合程度最高,且
呈现出一致的对数正态分布形式.在不同天顶角下,由PDF曲线所反映的光强起伏方差相对误差分别为

６．３８％,２．０８％,４．００％,１４．８１％,３６．６７％,２１．４３％,３２．９５％.
图８中红色曲线为实验测得的归一化光强起伏方差(闪烁指数),蓝色曲线为相应的理论值,而绿色虚线

为实验值和理论值之间的相对误差.从图中可以看出,第１、第２和第３组的相对误差较小,测得的光强起

伏方差与理论值比较接近.而剩余的几组实验值都偏小,这说明用两个湍流相位屏表征的大气湍流强度低

于理论值,这可能是实验中使用的伪随机数湍流相位屏采用均匀采样的方法制作,导致低频成分(如倾斜量)
欠采样,从而使光强起伏方差在一定程度上偏小.此外,通过(１７)和(２０)式可以看出,光强起伏方差σ２I 与相

位屏的位置hi 和层数i有关,因此随着传输距离的增加,如果还是将大气离散为两层,可能在一定程度上会
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导致湍流的效应偏小,即光强起伏偏小.而且数据处理中存在拟合误差以及实验中采集的图像存在一定暗

电平等光电噪声,这些都可能引起不同程度的偏差.

图７ 不同天顶角下远场光强起伏的PDF.(a)０°;(b)１０°;(c)２０°;(d)３０°;(e)４０°;(f)５０°;(g)６０°
Fig敭７ Probabilitydensitydistributionofintensityfluctuationunderdifferentzenithangles敭

 a ０°  b １０°  c ２０°  d ３０°  e ４０°  f ５０°  g ６０°

图８ 不同天顶角下远场光强起伏方差理论与实验值对比

Fig敭８ Comparisonoftheoreticalandexperimentalvalueoffarfieldintensityfluctuationvarianceunderdifferentzenithangles

０８０５００１Ｇ８
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以上讨论从曲线分布的趋势对比了光强起伏PDF理论与拟合分布曲线,为了进一步比较它们之间的差

异,对其经验累积分布曲线进行研究.经验累积分布函数是相应光强起伏概率密度函数的积分.图９(a)~(g)
给出了当天顶角θ为０°,１０°,２０°,３０°,４０°,５０°,６０°时,光强起伏的经验累积分布理论值与拟合值.从图中可以

看出,两条曲线的整体趋势基本一致,这说明虽然拟合的光强起伏概率分布与其理论分布有一定的差异,但
在一定误差范围内,上述光束传输缩比实验方案的光强起伏统计特征能满足相应的统计特性,且其PDF曲

线拟合程度较好.

图９ 不同天顶角下光强起伏经验累积分布.(a)０°;(b)１０°;(c)２０°;(d)３０°;(e)４０°;(f)５０°;(g)６０°
Fig敭９ Empiricalcumulativedistributionsofintensityfluctuationunderdifferentzenithangles敭

 a ０°  b １０°  c ２０°  d ３０°  e ４０°  f ５０°  g ６０°

４．２　相位结构函数统计特性验证

为了保证光束传输缩比实验中相位特性模拟的准确性,在此参数设置下,需要对其进行相位结构函数统

计特性验证.在实验中,所用的旋转式伪随机数相位屏采用了Kolmogorov谱模型,由４０９６×４０９６大小的

相位采样阵列构成,每个相位采样网格大小为２０μm,中间环形带的区域为相应的湍流模拟区域,其二维分

布如图１０所示.
同 时,利用HＧS波前传感器来探测不同天顶角下通过湍流相位屏的光波波前.对于这７种不同情况,
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图１０ 实验中所用相位屏二维分布.(a)r１＝０．５mm;(b)r２＝０．８mm
Fig敭１０ TwoＧdimensionaldistributionsofphasescreensintheexperiment敭 a r１＝０敭５mm  b r２＝０敭８mm

图１１ 不同天顶角下相位结构函数的理论值与实验值.(a)０°;(b)１０°;(c)２０°;(d)３０°;(e)４０°;(f)５０°;(g)６０°
Fig敭１１ Theoreticalandexperimentalvalueofphasestructurefunctionunderdifferentzenithangles敭

 a ０°  b １０°  c ２０°  d ３０°  e ４０°  f ５０°  g ６０°
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分别进行了２００次测量,通过测得的波前计算其相位结构函数的统计平均值.图１１给出了相应的相位结构

函数的理论值与实验值,其中理论值参见(９)式.从图中可以看出,实验测得的相位结构函数值与理论值所

表现出的趋势保持一致,但是整体偏小,这说明实验中两个湍流相位屏组合所表示的等效大气相干长度偏

大.考虑到相位结构函数的理论解析式是在平面波的情况下进行推演的,而实验中使用的是高斯光束,相比

平面波,高斯光束具有较小空间扩展,因此在同一湍流路径上,其光波波面受到的湍流效应的影响较平面波

小,这在一定程度上导致了大气相干长度偏大.
此外,从２．１节可知,大气分层数越多,离散相位屏所表征的等效湍流效应越精确.上述讨论将整层连

续大气离散为两层,其表示出的湍流效应并没有完全表征理论值,且相对偏小,这也会导致模拟所得的大气

相干长度值偏大.此外,HＧS波前传感器波前复原的误差也会影响到相位结构函数的实验值,且在低频区

域,相位结构函数实验值与理论值偏差比较大,这可能是由于采用均匀采样的方法使得伪随机数相位屏在低

频区域欠采样所致.

５　结　　论
在多层随机相位屏模型的基础上,针对非均匀湍流路径下的光束传输,建立了针对不同天顶角的多层相

位屏的位置分布模型.结合两层相位屏的光传输算例,在HＧV５/７大气湍流廓线模型下,详细计算了相应的

大气离散分层边界与相位屏的最优分布位置,给出了两层大气相位屏模型的最大Rytov判据,并针对具体

的实验系统,按等菲涅耳数、等湍流效应和几何尺度缩比原则,计算了具体的实验参数.
根据上述实验方案对比分析了相位结构函数和光强起伏PDF的理论值与实验值.结果表明:相位结构

函数的实验曲线与理论曲线虽然存在一定的偏差,但其整体趋势一致,且近似服从５/３幂律规律;而在弱起

伏条件下,光强起伏概率拟合分布与理论分布所反映的归一化光强起伏方差相对误差分别为６．３８％,

２．０８％,４．００％,１４．８１％,３６．６７％,２１．４３％,３２．９５％,虽然有的方案设置引起的误差相对偏大,但整体分布趋

势都呈现出一致的对数正态分布形式.从光强起伏的经验累积分布曲线可以看出,光强起伏的PDF曲线拟

合程度较好.由于两层大气相位屏模型在表征整层连续大气时不可避免地存在一定的误差,下一步工作将

进一步完成多层大气相位屏模型的实验验证.
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