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摘要 声波运动可以改变周围大气压强，进而影响大气的折射率分布。基于声波的波动方程和叠加原理，结合大气折射

率的计算公式，求解出点阵列相干声源激发的人工大气折射率不均匀体的空间分布。基于Rytov近似，给出了点阵列相

干声源激发的压强和光波闪烁指数之间的数值关系，分析了点阵列相干声源参数改变对光波闪烁指数的影响。结果表

明：声源能激发产生大气折射率不均匀体，引起光波出现光强起伏。声源各个参数的改变，会引起光波闪烁指数出现不

同程度的起伏变化。该研究结果初步探索了阵列相干声波激发人工大气折射率不均匀体参数对激光传输特性的影响。
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Abstract The sound wave movement can change the surrounding atmospheric pressure and further affect the
atmospheric refractive index distribution. Based on the wave equation and superposition principle of acoustic waves
and the calculation formula of atmospheric refractive index，this paper solves the spatial distribution of artificial
atmospheric refractive index heterogeneous body excited by point-array coherent sound source. Based on the Rytov
approximation，the numerical relationship between the pressure excited by the point-array coherent sound source and
the light wave flicker index is given，and the influence of the change of the point-array coherent sound source
parameters on the light wave scintillation index is analyzed. The results show that the sound source can excite the
uneven refractive index of the atmosphere，causing light intensity fluctuations. Changes in various parameters of the
sound source can cause fluctuations in the light wave flicker index to varying degrees. The research results in this
paper have preliminary explored the influence of array coherent acoustic waves on the laser transmission
characteristics under the condition of artificial atmospheric refractive index heterogeneous body.
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1 引 言

大气是极不稳定的，大气压强、温度以及水汽

压都在不停的变化中，这些变化会引起折射率分布

变化，严重影响波束的传输特性，制约激光工程的

应用。降低湍流对光波的影响对于光工程的应用

具有重要意义。声波是一种机械波，根据声波的波

动方程，可知声波在大气中传输时会改变周围大气

的压强，进而改变大气的折射率分布，影响光波在

大气中的传输特性。

1957年，Tonning首次提出并在理论上证明声

波传播过程会引起大气折射率局部波动的观点，这

一观点随后被沿用至无线电声波探测（RASS）系统

中［1］。 1972年，Marshall等［2］将雷达和声波结合起

来，建立了用于检测大气温度、湍流和风廓线的

RASS系统。1979年，斯坦福大学 Bhatnagar等［3］成

功研制出测量大气温度廓线的 RASS系统，并首次

实现成功测量。随后，人们开始对 RASS系统进行

改良与创新。1999年，Weiss等［4-5］基于传统的双站

RASS系统研制出单站 RASS系统，随后研制出适

用 于 室 内 温 度 测 量 的 RASS 系 统 。 2008 年 ，

Ulyanov等［6］将大功率宽带声脉冲应用于 RASS系

统中，该方法使得设备简化、成本降低且尺寸减小。

近年来，声波传播过程中大气折射率变化引起

的正面影响和负面影响被很好地应用。Gong等［7-9］

提出人工控制局部大气折射指数的理论，得到阵列

声源与局部声压的关系，提出阵列声波产生的人工

折射率分布影响无线电传播的观点，并将这些观点

应用于对流层散射通信中，利用声波产生的人工折

射率分布增强对流层散射通信的能力。2018年，高

琦等［10］将声波激励产生人工不均匀体的观点应用

到气溶胶控制理论中，设计了不同类型的阵列声

源，实现了对大气气溶胶的控制。将声波传输产生

人工不均匀压强体的理论应用到无线光通信中，是

一个新思路。2018年柯熙政等［11］结合声波方程和

Kolmogorov湍流模型的“2/3 定律”，分析了声波激

发功率和大气折射率结构常数之间的数值关系，分

析了波长、温度和压强对大气折射率指数的影响。

关于光在随机介质中传输的研究早在 20世纪

40年代就相继展开。1941年，Kolmogrov建立了著

名的 k41湍流理论，提出了 Kolmogrov谱，奠定了现

代湍流理论的基础。对于光波在湍流中传输特性的

研究 ，人们最早使用几何光学近似的方法［12-13］。

1961年，Tatarskii采用 Rytov近似法，引入现代湍流

的统计理论，成功地描述了大气湍流特性，现已成为

处理弱起伏条件下光波传播的经典理论［14］。各种自

然以及人为因素引起的强度闪烁是影响光传输质量

的一个重要原因。研究光的闪烁指数对于研究光在

随机介质中的传输有重要意义。 2001年，郭立新

等［15］将经典 Rytov方法扩展到了中等湍流和强湍流

区域，提出修正的 Rytov方法，并且利用斜程传输理

论以及 ITU-R湍流大气结构常数模型，将水平传输

过程中的修正 Rytov方法扩展到了斜程传输中，从

而得到了考虑内尺度的情况下波束以平面波和球面

波形式入射时从弱起伏湍流区到强起伏湍流区，闪

烁指数随斜程修正 Rytov方差的变化关系以及闪烁

指数随天顶角等的变化规律。近年来，人们针对大

气湍流中光波传输问题的研究，主要集中于改变不

同的光传输模型，研究更为复杂的波束形式［16-18］。

综上所述，声波在大气中传输时会对大气压强产

生影响，从而改变大气折射率分布，产生“人工”大气

折射率不均匀体，影响光波的传输特性。本文将利用

阵列相干声源产生相干声波，激发人工大气折射率不

均匀体，进而讨论了声源参数改变对光波闪烁指数的

影响，验证声波传输对光波传播性能的影响。

2 理论推导

2. 1 点阵列相干声源激发大气折射率不均匀体

声波是一种机械波，由声波的波动方程可知，

声波在传播的过程中，其周围空间各点处的声压会

发生改变。几列相干声波相遇会产生干涉叠加现

象，满足叠加原理。采用如图 1所示的点阵列相干

声源，在空间一个平面上，均匀排布 N × N个点阵

列相干声源。

图 1 点阵列相干声源空间分布示意图

Fig. 1 Schematic diagram of spatial distribution of point array
coherent sound sources
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根据声波的波动方程和叠加原理，点阵列相干声源体在周围空间任意一点处产生的大气压强可以表

示为［7］

p= r0
r
× 2Pρ0 c0

4πr 20
× exp(-G )× exp[ j(ωt- -k r+ -k r0 ) ] ⋅

sin ( )Nx
πbx sin θ cos φ

λ
+ βx

sin ( )πbx sin θ cos φ
λ

+ βx
⋅
sin ( )Ny

πby sin θ sin φ
λ

+ βy

sin ( )πby sin θ sin φ
λ

+ βy
， （1）

式中：r0表示单个声源半径；ρ0为大气密度；r表示光波输出点与点阵列声源体中心间的距离；θ为俯仰角；φ

为方位角；P表示声源功率；c0为声波在媒介中的传播速度；
-k为平均波数；ω为角频率；bx，by分别为 x行、y列

排布的声源间距；λ为波长；Nx，Ny表示每一行每一列点声源个数；G表示衰减因子，表达式为［19］

G= 1
( )r- r0

∫
r0

r

α (r) dr， （2）

α= f 2{1.83× 10-11 ( )p1p0 ( )TT 0

1/2

+ ( )T 0

T

5/2 é

ë
êê

ù

û
úú1.278× 10-2× exp (-2239.1/T )

f r，O + ( )f 2/f r，O
+

}é

ë
êê

ù

û
úú1.069× 10-1× exp (-3352/T )

f r，N + ( )f 2/f r，N
， （3）

其中，T 0表示参考温度，为 293.15 K，T表示大气实

际温度，p表示大气实际压强，p0表示参考压强，为

1.01325× 104 N/m2，f r，O和 f r，N分别表示大气中氧气

和氮气的弛豫频率。

大气折射率受大气温度、压强的影响，其计算

公式可表示为［20］

n (R) =1+ 77.6× 10-6 (1+ 7.52× 10-3 λ-2) pT。（4）

假设存在理想大气，大气压强为固定值且均匀

分布，大气折射率为 1且均匀分布。引入点阵列相

干声源后，大气压强的变化量为 Δp，大气的温度始

终保持不变，代入点阵列相干声源产生的声压计算

公式，可得引起的折射率起伏为

n* (R) = 1+ 77.6× 10-6 (1+ 7.52× 10-3 λ-2) ΔpT = 1+ 77.6× 10-6 (1+ 7.52× 10-3 λ-2) 1T ×

r0
r { 2Pρ0 c0

4πr 20
× exp(-G )× exp[- j(ωt- -k r+ -k r0 ) ]}×

sin ( )Nx
πbx sin θ cos φ

λ
+ βx

sin ( )πbx sin θ cos φ
λ

+ βx
⋅
sin ( )Ny

πby sin θ sin φ
λ

+ βy

sin ( )πby sin θ sin φ
λ

+ βy
。 （5）

图 2数值模拟出点阵列声源所激发出的大气折

射率不均匀体的空间分布情况。从图 2可以看出，

引入点阵列相干声源之后，在光波输出点与点阵列

相干声源体中心点的距离 r一定的情况下，随着角

度 θ和φ的变化，点阵列声源所激发的人工大气折射

率不均匀体发生规律变化。

因大气折射率的不均匀分布会产生大气湍流，

故声源激发的人工大气折射率不均匀体也可以看

作是“人工湍流”。仿照对大气湍流的解析过程，本

研究对声源激发产生人工大气折射率不均匀体的

随机过程进行解析。人工大气折射率不均匀体的

互相干函数可以表示为

Bn ( r ) = n *1 ( r1 ) n*2 ( r2 ) ， （6）

式中：n *1 ( r )、n *2 ( r )表示点 r1和 r2两点处声源引起的

人工大气折射率数值；<·>表示系综平均。

谱密度函数可由相干函数的傅里叶变化得到

（维纳-辛钦定理），即
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Φn (k) =
1

( )2π 3 ∫
-∞

r

Bn (r) exp ( ikr ) dr， （7）

Kolmogrov谱模式下的谱密度函数可以表示为

Φn (κ) = 0.033× C 2
n× κ-11/3， （8）

式中，C 2
n 是大气折射率结构常数，由著名的“2/3定

律”可以表示为［21］

C 2
n r 2/3 = [ ]n1 ( )r1 - n2 ( )r2

2
。 （9）

引入声源干扰下空间 r1和 r2两点处的人工大气折射

率的数值，可得

C 2
n r 2/3 = { }77.6× 10-6× ( )1+ 7.52× 10-3 λ-2 × T -1× [ ]p ( )r1 - p ( )r2

2
， （10）

式中，p ( r1 )、p ( r2 )表示点阵列相干声源体在空间 r1

和 r2处产生的声压强。

2. 2 光波在声源激发的大气折射率不均匀体中的

光强起伏

对声波扰动激发的大气折射率不均匀体分布

进行计算，得出人工大气折射率不均匀体的结构常

数在 10−17量级，属于弱湍流范围。以光波段的平

面波为例，当光波段的平面波入射到湍流大气中

时，在弱起伏下利用 Rytov 近似，闪烁指数可表

示为［12］

σ 2I = exp( σ 2ln I )- 1≅ σ 2ln I，σ 21 ≪ 1， （11）
式中，σ 2In I 为 Rytov 近似下 C 2

n 为常数时的对数振幅

起伏方差，它可以表示为［12］

σ 2ln I= 8π2 k 2 ∫
0

L

∫
0

∞

κ Φn (κ)[1- cos (κ 2 z/k)]dkdz。

（12）
由于声源产生的大气折射不均匀体与光学大

气湍流本质上是相同的，都是因大气折射率不均匀

分布导致光波传输特性改变所致，故研究光在“人

工大气折射率不均匀体”中的闪烁特性，可以采用

光在大气湍流中的传输特性模型。

在（12）式中，引入人工大气折射率不均匀体的

结构常数，可以求得点阵列声源产生的声压与光波

段平面波闪烁指数之间的关系式，即

σ 2ln I= 8π2 k 2 ∫
0

L

∫
0

∞

Φ n (κ)[1- cos (κ 2 z/k)]dkdz=

8π2 k 2 ∫
0

L

∫
0

∞

κ 0.033C 2
n κ-11/3 [1- cos (κ 2 z/k)]dkdz=

8π2 k 2 ∫
0

L

∫
0

∞

κ 0.033 { }77.6× 10-6× ( )1+ 7.52× 10-3 λ-2 × T -1× [ ]p ( )r1 - p ( )r2
2
×

κ-11/3 [1- cos (κ 2 z/k)]dkdz， （13）

式中，z表示平面光波在人工折射率不均匀体中传

播的距离，λ1表示平面光波的波长。

3 数值模拟结果

为了研究点阵列相干声源不同参数对光波段

平面波闪烁指数的影响，分别计算阵列声源中每个

点声源功率 P、频率 f，光波输出点至点阵列声源体

中心点的距离 r、点阵列声源体中声源个数 N、每个

点声源之间的距离以及不同方位角改变对光波闪

烁指数的影响，计算结果如图 3所示。

图 3（a）表示声源功率与光波传输时的闪烁指

数之间的变化关系，可以看出，在其他声源参数以

及传输距离一定的情况下，随着阵列声源中每个声

源功率的增大，在人工折射率不均匀体中传输相同

距离时的光波闪烁指数逐渐增大。随着声源功率

的增加，声波产生的大气压强增加，导致人工大气

折射率不均匀体起伏加剧，从而使光波的闪烁指数

增加。

图 2 点阵列声源激发的大气折射率不均匀空间分布

Fig. 2 Spatial distribution of heterogeneous atmospheric
refractive index excited by point-array sound source



0101001-5

研究论文 第 58 卷 第 1 期/2021 年 1 月/激光与光电子学进展

图 3 不同声源参数改变对光波闪烁指数的影响。（a）声源功率变化对光波闪烁指数影响；（b）距离中心点声源不同处闪烁指

数变化；（c）声源频率变化对光波闪烁指数的影响；（d）每一行（列）点声源个数变化对光波闪烁指数的影响；（e）方位角 φ

的改变对光波闪烁指数的影响；（f）俯仰角 θ的改变对光波闪烁指数的影响；（g）单个点声源之间距离的改变对光波闪烁

指数的影响

Fig. 3 Effects of different sound source parameters on light wave flicker index. (a) Effect of power change of sound source on light
wave flicker index; (b) flicker index changes at different locations from the sound source at the center; (c) effect of sound
source frequency change on light wave flicker index; (d) effect of the number of sound sources at each row (column) on the
flicker index of light waves; (e) effect of azimuthal angle φ on light wave flicker index; (f) effect of pitch angle θ on light
wave flicker index; (g) effect of the change of the spacing between single point sound sources on the light wave flicker index



0101001-6

研究论文 第 58 卷 第 1 期/2021 年 1 月/激光与光电子学进展

从图 3（b）中可以看出，在其他声源参数以及传

输距离一定的情况下，随着光波输出点与点阵列相

干声源中心点之间距离 r的增加，光波闪烁指数会

出现规律的起伏分布，且随着与声源距离的增加，

声波产生的大气压强减小，引起的人工大气折射率

不均匀体波动减小，对光波传输产生的影响也逐渐

减小。需要注意的是，这里的距离 r是指光波从距

离声源 r处的点开始传输，而光波在人工折射率不

均匀体中传输的总距离 Z始终取一定值。

从图 3（c）中可以看出，在其他声源参数以及传

输距离一定的情况下，点阵列声源体中每个声源频

率的改变，会引起光波闪烁指数产生剧烈起伏，声

源频率的变化会导致平面波闪烁指数出现剧烈

起伏。

图 3（d）给出每一行（列）点阵列声源个数变化

对光波闪烁指数的影响，可以看出，在其他声源参

数以及传输距离一定的情况下，每一行（列）声源个

数的变化会引起光波闪烁指数出现周期性变化。

光波闪烁指数并不会随着声源个数的增加而一直

呈增加状态。

图 3（e）给出方位角 φ变化对平面波闪烁指数

的影响，在其他声源参数以及传输距离一定的情况

下，方位角的变化会引起光波闪烁指数出现周期性

的变化，极大值与极小值交替出现。

图 3（f）给出俯仰角 θ变化对光波闪烁指数的影

响，可以看出，在其他声源参数以及传输距离一定

的情况下，在方位角为 0°~15°、155°~200°、345°~
360°之间会出现闪烁指数的极大值点。

图 3（g）给出单个点声源之间的距离变化对光

波闪烁指数的影响，可以看出，在其他声源参数以

及传输距离一定的情况下，随着点声源之间的距离

增大，光波闪烁指数不断减小。单个点声源之间的

间距在大于 0. 04 m之后，引起的平面波光强逐渐

稳定。

文献［10］中计算了点阵列声源参数对大气压

强起伏分布产生的影响，对比文献和本文的结论，

可知两者曲线起伏一致，这是因为大气压强起伏强

弱与大气折射率起伏强弱正相关，大气折射率起伏

越强，在光波传输距离相等的情况下，引起的光波

闪烁指数越大，反之亦然。

可以看出不同声源参数的改变，对光波在大气

湍流中的闪烁指数产生不同的影响。本文的结论

对于声源控制光波的传输具有重要意义，在使用声

源改变光波的传输特性时，按照不同需求调节声源

的参数，可以达到定量地改变光波的传输特性的

目的。

4 结 论

计算了点阵列相干声源激发产生的人工大气

折射率不均匀体的空间分布情况，并对人工大气折

射率不均匀体进行数值解析。结合平面波在随机

介质中的传输特性，求解出了点阵列相干声源对平

面波传输过程中闪烁指数的影响情况，计算并仿真

了点阵列声源不同参数对于平面波闪烁指数的影

响。结果表明，声波能够激发产生大气折射率不均

匀体，引起平面波产生光强起伏，并且声源参数的

改变会引起平面波闪烁指数出现不同程度的起伏

变化。本研究验证了声波控制湍流改变光传输特

性的可行性，为抑制湍流效应、提高光传输效率的

进一步研究提供了新思路。
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