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随机相位屏法数值模拟太赫兹波在湍流大气中的传输

李 婉 曾曙光* 刘 雁
三峡大学理学院 , 湖北 宜昌 443002

摘要 太赫兹波的大气传输特性对于太赫兹的空间应用有重要意义。采用随机相位屏法研究了太赫兹波在湍流大

气中的水平传输特性。在忽略大气对太赫兹波的吸收与散射、仅考虑大气折射率随机起伏的前提下，通过改变传输

距离等参数，对太赫兹波经过湍流大气传输后接收面上的平均光强分布和闪烁指数等进行了研究。作为对比，在同

等大气湍流条件下，对可见光波也进行了相应的数值模拟与分析。研究结果表明，同等条件下，太赫兹波受大气湍流

的影响明显小于可见光波；大气湍流对太赫兹波的短程应用影响较小。
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Numerical Simulation of Terahertz Wave Propagating in Turbulent
Atmosphere Using the Random Phase Screen Method

Li Wan Zeng Shuguang Liu Yan
College of Science, China Three Gorges University, Yichang, Hubei 443002, China

Abstract The propagation characteristics of terahertz (THz) wave in the turbulent atmosphere are very important
to the space applications of THz wave. The horizontal propagation characteristics of THz wave in atmospheric
turbulence have been studied by the random phase screen method. Through ignoring the scattering and
absorption of THz atmospheric conditions and focusing on the atmospheric refractive index fluctuation, the average
intensity distribution and scintillation indexes on the receiver plane were studied under different propagation
distances in the atmospheric turbulence. For comparison, the visible light waves were also carried out through
numerical simulation and analysis under the same conditions. The results show that under the same conditions, the
influence of atmospheric turbulence on THz wave is much smaller than it on the visible light wave. Furthermore,
atmospheric turbulence has little impact on the short-range application of THz wave.
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propagation
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1 引 言
太赫兹(THz)波是指频率在 0.1~10 THz内的电磁波，其波长在 30~3000 mm，介于毫米波与红外波之间，

是电磁波谱上电子学到光子学的过渡段。由于对该波段了解比较有限，使得太赫兹波成为电磁波谱上唯一

未被全面研究的频率窗口，被称之为“太赫兹空隙”[1-3]。太赫兹波因其辐射能量低、对生物体无伤害、频带宽

等优点而被广泛应用于大气遥感 [3]、空间通信 [4]、医学诊断 [5]和太赫兹成像 [6]等领域。近十几年的研究表明，影

响太赫兹大气传输的因素主要有水汽的吸收和色散、气溶胶散射、大气辐射、大气湍流、大气折射等 [7]。由于

影响因素繁杂，太赫兹大气传输的研究目前仍处于起步阶段，并受到了国内外学者的广泛重视。研究者一

方面通过分析透过率谱，探寻太赫兹的大气窗口 [8-9]，另一方面从传输过程的损耗着手，探究不同地域的太赫

兹传输时其大气吸收、散射与压强、温度、湿度等的关系 [7,10]，并提出减少大气传输各种损耗的方法 [11]。在太
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赫兹传输的新应用探索上，将太赫兹传输技术投入到已成熟的系统中，如 THz无线数字通信 [12]等。这些已有

文献一般都着眼于水汽的吸收和色散、气溶胶散射等因素上，未考虑大气湍流对太赫兹大气传输的影响。本

文则在忽略大气中水汽的吸收和色散等因素的前提下，重点研究了大气湍流对 THz大气传输的影响。

在激光大气传输中，数值模拟发挥了重要作用，已经成功应用于普通光源传播 [13]、航天飞机与激光雷达的

地面模拟测试等 [14]。由于湍流介质的随机性，很难得到解析解，而数值模拟可以选择一定条件下的传输参量，

对结果进行统计分析，更加直观。在激光大气传输的数值模拟中，通常采用构造随机相位屏的方法，即将传输

路径看成真空与薄相位调制屏相间而成 [15]。产生相位屏方法有快速傅里叶变换(FFT)反演法、Zernike多项式

法、分形相位屏法等[16]。合适的相位屏可以快速准确地得出结果，并且采用随机相位屏的方法可以直观地模拟

出不同传输条件下的传输结果，如平均光强分布、光斑漂移等，将理论研究和实验研究结合起来。

为了更为直观地研究太赫兹波在湍流大气中的传输行为，采用构造多层随机相位屏的方法数值模拟了

大气湍流中的 THz波传输，与理论结果进行了对比。并在同等大气湍流条件下，通过数值模拟对比了太赫

兹波与可见光波的大气传输特性。

2 理论模型
大气湍流是指由于大气密度的随机变化导致折射率随机变化的现象。大气湍流可导致光波在其中传

输时出现波前随机起伏引起接收面的光强起伏、光束扩展和光束漂移等湍流效应 [17]。按照 Kolmogorov的

湍流理论，大气湍流可用大气折射率起伏功率谱密度来描述。目前，已经得到理论与实验支持的几个主要

谱模型有 Kolmogorov谱、Von Karman谱、Tatarskii谱和 Hill谱等 [18]。采用 Von Karman谱来进行数值模拟

与分析，其表达式为 [18]
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z 为空间波数，l0、L0 分别为内、外尺度，C2

n 为大气折射率结构常数，与距离地面高度有

关，其白天近地面附近其值一般在 10-15~10-13 m-2/3之间。

对于 Von Karman谱，理论上高斯光束在经过湍流大气传输距离 L后，接收面上的平均光强分布表示为 [18]
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式中 k为波数，r为径向距离，w0 为初始束腰大小，D sp (Q) 为球面波结构函数，<·>表示平均值，Λ 为高斯光束

参数，Q为相对坐标参数，J0( )为第一类贝塞尔函数。

随机相位屏法的理论基础是在介质折射率起伏引起的相位变化足够小时，可将光波场的传播分为真空

传输与介质折射率相位调制两个独立过程 [15]。相位调制由传播路径上的虚拟相位屏实现，目前常用的构造

相位屏的方法是利用湍流空间谱模型产生相空间随机场。数值模拟中的相位场是离散场，可采用分步傅里

叶变换方法实现整个光传播过程的模拟。相位屏的网格结构为 N×N个正方形网格，网格宽为 Δx ，则相空间

波数间隔为 ΔK = 2π/(NΔx) 。相应的离散二维复随机场为 [15]：

S͂(pΔK,qΔK ) = aR F s (pΔK,qΔK )∙ΔK , (3)

式中 p、q为-N/2~+N/2之间随机数，Fs为相位的二维频谱，aR = AR + iBR 是实部和虚部均值都为 0，方差为 1

的随机数。要正确反映折射率随机起伏对光束传播的影响，其核心就在于构造出合适的相位屏。

3 数值模拟与计算
在本节中，采用随机相位屏法对太赫兹波在湍流大气中的水平传输特性进行了数值模拟。不加以特别

提及时，计算条件如下：外尺度 L0 为 15 m，内尺度 l0 为 1 mm；大气折射率结构常数 C2
n = 10-13m-2/3 。对于随机

相位屏的设定 [15,19]：步长 Δz 应足够小以保证折射率起伏引起的相位变化 S足够小，从而能进行分步傅里叶变

换，即 S = kσnΔz << 1 ( σ2
n = C2

nΔz2 3 为惯性区内各向同性介质折射率起伏的均方差)；同时为保证光场特性不依

赖于相位屏的构造，需要步长 Δz 大于非均匀元尺度，即 Δz > L0 。结合两个限制条件将传输步长设为 20 m。

为保证数值模拟结果准确性，其接收屏网格数 N = 28 = 256 ，网格宽度选择 Δx 取内尺度的 1/2。对于平均光
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强和闪烁指数等统计量，通过对 200次数值模拟实验值取平均获得。

3.1 平均光强分布

图 1 给出了波长为 0.3 mm 的 THz高斯光束与波长为 632.8 nm 的可见光高斯光束在湍流大气中传播

1 km 后接收面上的平均光强分布。可见光高斯光束初始束腰为 50 mm，太赫兹高斯光束的初始束腰为

300 mm。由图 1可知，太赫兹和可见光高斯波束在经过湍流大气传输后，其平均光强分布仍然为高斯分

布。THz高斯光束数值模拟的结果与理论值吻合很好；可见光高斯光束数值模拟的结果与理论值偏差要稍

大些，特别是在光强较大的地方。这主要是由于可见光频率较大，受大气湍流影响较大，从而使得其随机起

伏较大。仿真结果与理论结果相符，说明采用的随机相位屏法参数选取较为合理，结果较为可靠。通过提

高随机试验的次数，可以使得数值模拟结果与理论值更为吻合，但需要更长的计算时间。

图 1 太赫兹波与可见光波在湍流大气中传输 1 km后的平均光强分布

Fig.1 Average intensity distribution of THZ wave and visible light wave after propagating 1 km in the turbulent atmosphere

3.2 闪烁指数

在 大 气 光 学 中 ，通 常 用 归 一 化 光 强 方 差 即 闪 烁 指 数 σ2 来 表 示 光 强 的 起 伏 程 度 。 其 表 达 式 为

σ2 = I - I
2

I
2 。闪烁指数是研究电磁波在湍流大气中传输的重要参数。以下研究太赫兹平面波的闪烁指

数随湍流大气中传输距离的变化。

图 2分别给出了可见光、1 THz和 10 THz的平面波的闪烁指数随距离变化的情况。由图 2可知，同等条

件下，可见光的闪烁指数远大于 10 THz平面波的闪烁指数，而 10 THz平面波又远大于 1 THz平面波的相应

值。这说明平面波的闪烁指数随着频率的增大而增大。另外，随着传输的距离增加，可见光的闪烁指数先

增大后减小，最终趋近于 1；1 THz和 10 THz的平面波的闪烁指数则单调增大，但都远小于 1。这说明可见光

在大气中传输时出现了所谓的“闪烁饱和效应”[18]，且在大气中传输几百米后就将进入强起伏状态。而对于

1 THz和 10 THz的太赫兹波，在 10 km以内均始终处于弱起伏状态。因此，太赫兹波大气传输受大气湍流的

影响明显小于可见光波。

图 2 不同传输距离的太赫兹波及可见光波的闪烁指数

Fig.2 Scintillation indexes of terahertz and visible light under different distances

3.3 光强分布的数值模拟

为了更为直观地反映太赫兹波的形态随传输距离的演化，采用随机相位屏法对太赫兹平面波和太赫兹

3
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高斯光束在湍流大气中的传输行为进行了模拟，并与可见光的相应结果进行了对比。

3.3.1 平面波的数值模拟

图 3给出了可见光和太赫兹平面波在湍流大气中传输一定距离后的光强分布图。其中图 3(a)、(c)、(e)分
别为可见光传输 100 m、1 km、10 km后的光强分布图；图 3(b)、3(d)、3(f)分别为太赫兹波传输 100 m、1 km、10 km
后的光强分布图。计算中，可见光的波长为 632.8 nm，太赫兹的波长为 0.3 mm，平面波的初始值均为 1。

图 3 可见光与太赫兹平面波传输不同距离后的光强分布图。可见光(a) 100 m, (c) 1 km, (e) 10 km;

太赫兹平面波(b) 100 m, (d) 1 km, (f) 10 km

Fig.3 Intensity distribution of the visible light and terahertz plane wave after propagating different distances in the

turbulent atmosphere. Visible light (a) 100 m, (c) 1 km, (e) 10 km; terahertz wave (b) 100 m, (d) 1 km, (f) 10 km

由图 3(a)、(c)、(e)可知，可见光在传输距离为 100 m时，其光强随机起伏的幅度较小，光强分布还可近似

看做一个平面；但当传输距离增大至 1 km时，光强起伏的幅度变得非常大，光强分布杂乱无章且不能再视为

一个平面；当传输距离进一步增大至 10 km 时，光强随机起伏的幅度不再增加，但光强分布显得更为杂乱。

这与图 2的结论是一致的。当传输距离较小时，可见光平面波处于弱起伏状态，随机起伏较小；当传输距离

较大时，可见光平面波将进入强起伏状态，随机起伏也将非常明显；传输距离进一步增加时，将出现所谓

的“闪烁饱和效应”。由图 3(b)、(d)、(f)可知，当传输距离从 100 m 增加到 10 km 时，太赫兹波的光强起伏

从±0.003增加到±0.02。但总体上看，10 km 以内太赫兹波的光强随机起伏均很小，都可以近似看做平面分

布。这说明，太赫兹波在 10 km以内，其光强随机起伏程度虽然会随着传输距离不断增加，但其起伏的绝对

幅值较小，对其短程应用影响不大。对比图 3(a)和图 3(b)、图 3(c)和图 3(d)、图 3(e)和图 3(f)可知，大气湍流

对可见光的影响要远远大于对太赫兹平面波的影响。

3.3.2 高斯光束的数值模拟

为了分析大气湍流对太赫兹光束的影响，对太赫兹和可见光高斯光束在湍流大气中的传输行为进行了

模拟，如图 4所示。在数值模拟实验中，初始光强分布为 I0 =
|

|
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，其中 w0 为初始束腰；可见光波
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长为 632.8 nm，初始束腰为 50 mm；太赫兹波长为 0.3 mm，初始束腰为 300 mm。由图 4可知，可见光的光强

分布不再符合高斯分布，而是出现了许多随机的尖峰，失去了原有形状；而太赫兹波虽然在传播 1000 m后光

强有所减弱，但仍保持高斯形状，且其表面较为光滑。这说明大气湍流对可见光波段高斯光束的影响也要

明显大于对太赫兹波段的高斯光束的影响。

图 4 高斯光束传输 1000 m后的光强分布图。(a) 可见光 ; (b) 太赫兹波

Fig.4 Gaussian beam intensity distribution after propagating 1 km in the turbulent atmosphere.

(a) Visible light; (b) THz wave

4 结 论
首先采用随机相位屏法对太赫兹和可见光高斯光束在湍流大气中传输一定距离后接收面上的平均光

强分布进行了数值模拟，并与理论结果进行了对比。结果表明，利用该方法得到的数值模拟结果与理论结

果较为一致，从而验证了该方法的可靠性。然后对太赫兹和可见光的闪烁指数随湍流大气中传输距离的变

化进行了模拟，结果表明，可见光波在湍流大气中传输几百米后就将进入强起伏状态，并将出现“闪烁饱和”

现象；而太赫兹波在 10 km以内均处于弱起伏状态。最后利用该方法对太赫兹平面波和太赫兹高斯光束在

湍流大气中的传输行为进行了模拟，并与可见光的相应结果进行了对比。结果表明，大气湍流对可见光的

影响要远远大于对太赫兹的影响；大气湍流对太赫兹大气通信等短程应用影响不大。本文方法简单、直观，

不受光束类型的限制，还可以推广到太赫兹大气通信等领域。
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