
书书书

　第２８卷 光　学　学　报 光学前沿———信息光学

２００８年１２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 专　　刊

文章编号：０２５３２２３９（２００８）ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ２００２００４

非柯尔莫哥洛夫湍流光束漂移的理论研究

都文和１，２　谭立英１　马　晶１

（１哈尔滨工业大学航天学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１；２齐齐哈尔大学理学院，黑龙江 齐齐哈尔１６１００６）

摘要　 一直以来，大气湍流对空间光通信影响的研究都是在柯尔莫哥洛夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ）湍流理论的框架内进行，

该模型已经被人们广泛接受和使用。然而，近年来国内外众多非柯尔莫哥洛夫（ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ）湍流的实验报道

则表明Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流理论有时不能完全正确地描述大气湍流的统计规律，尤其在对流顶层和平流层。为了全

面了解大气湍流对空间光通信的影响，研究 ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流对光波传输的影响成为了首先要面对的问题。

基于ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流功率谱密度，运用几何光学近似方法推导了弱起伏条件下准直光束和聚焦光束的光束

漂移方差，并给出了简洁的解析表达式；然后，利用这一表达式进行了仿真分析。
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１　引　　言

空间光通信因其具有高码率数据传输、抗干扰

能力强、终端体积小和重量轻等诸多优点而备受青

睐，美国、日本、欧洲各国等先进工业国家甚至包括

一些第三世界国家都投入了大量人力、物力对其进

行了广泛而深入研究。对于地对地、地对空、还是空

对地之间的激光通信，由于地球大气层是其通信信

道的一部分，因此大气湍流必将对激光通信系统的

性能产生影响。

大气湍流对空间光通信影响的研究建立在大气

湍流中光波传输理论的基础上。长期以来，光波在大

气湍流中的传输研究均是围绕着柯尔莫哥洛夫

（Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ）湍流理论展开的，而且日臻成熟
［１～６］。

然而，最近恒星的闪烁测量、空中系留气球的温度测

量以及地面的雷达测量等实验都表明对流顶层和平

流层湍流偏离Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ模型
［７～１０］；而且被动保守

量传 输 进 一 步 发 展 的 理 论 也 已 经 表 明 尽 管

Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ模型是重要的，但它仅仅是湍流被动保

守量传输更一般行为的一部分而已［１１］。因此，欲充

分了解大气湍流对空间光通信的影响，就要对Ｎｏｎ
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Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流中光波的传输效应进行研究
［１２，１３］。

本文基于ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流折射率起伏功

率谱密度，首先通过傅立叶逆变换得到了 Ｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流折射率结构函数；然后在此基础

上，利用几何光学近似方法分别推导了弱起伏情况

下聚焦光束和准直光束光束漂移的方差，给出了方

差与功率谱密度幂率之间解析关系，且该解析表达

式简洁明了；最后，利用该解析表达式对光束漂移方

差随功率谱密度幂率变化进行了仿真分析。这里需

要特 别 指 出 的 是 该 解 析 表 达 式 也 适 用 于

Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流情形。

２　ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱密度和结

构函数

ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流情形下，折射率起伏空

间功率谱密度为［１２］

Φ狀（κ，α）＝犃（α）·犆
２
狀

～

·κ－α，３＜α＜４，κ＞０，

（１）

式中，κ表示空间波数；犃（α）＝
１

４π
２Γ（α－１）ｃｏｓ（

απ
２
）

，这里的Γ（α－１）是伽玛函数。当α＝１１／３时，

犃（１１／３）＝０．０３３；犆
２
狀

～

＝β·犆
２
狀 是归一化折射率结

构常数。

根据大气湍流的基本理论［１４］，折射率结构函数

可由功率谱密度经傅立叶逆变换得到

犇狀（狉）＝８π∫
∞

０
Φ狀（κ）κ

２（１－
ｓｉｎκ狉

κ狉
）ｄκ， （２）

这里Φ狀（κ）为折射率起伏功率谱密度。因此，对于

ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流，折射率结构函数可以通过

把（１）式代入（２）式得到

犇狀（狉）＝８π×犃（α）·
～犆２
狀∫

∞

０
κ
２－α（１－

ｓｉｎκ狉

κ狉
）ｄκ＝

２

π
Γ（α－１）ｃｏｓ（

απ
２
）～犆２

狀∫
∞

０
κ
２－α（１－

ｓｉｎκ狉

κ狉
）ｄκ。（３）

利用积分恒等式

∫
∞

０
狓犾 １－

ｓｉｎ犪狓（ ）犪狓
ｄ狓＝

－Γ（犾）ｓｉｎ
π犾（ ）２

犪１＋犾
，

（－３＜犾＜－１）， （４）

可得到与ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ功率谱密度相对应的结

构函数，即 ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流的折射率结构

函数

犇狀（狉）＝犅（α）·犆
２
狀·狉

α－３， （５）

这里

犅（α）＝－
２

π
Γ（α－１）Γ（２－α）ｓｉｎ

２－α
２（ ）πｃｏｓ（απ２）。

３　ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流的光束漂移

方差

根据几何光学近似理论［１５］，对于一束曲率半径

为犉、直径为犇、波长为λ的均匀光束通过距离为犔

的大气后，大气湍流引起的光束漂移的方差为

〈ρ
２
犮〉＝∫

狕

０∫
狕

０

〈Δ狀（狕１）Δ狀（狕２）〉×

（犔－狕１）（犔－狕２）

ω（狕１）ω（狕２）
ｄ狕１ｄ狕２， （６）

式中ρ犮 表示传输路径上大气湍流引起的光束在观

察面上的位移；Δ狀（狕１）和Δ狀（狕２）是距离光源狕１ 和

狕２ 处光束顶部和底部相对于边缘的折射率差；

ω（狕１）和 ω（狕２）为 狕１ 和 狕２ 处 光 束 的 束 腰；

〈Δ狀（狕１）Δ狀（狕２）〉是折射率差的自相关函数，可以由

折射率结构函数表示的。

把ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流的折射率结构函数，

即（５）式，带入（６）式，就可以得到ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ

湍流折射率差的自相关函数

〈Δ狀（狕１）Δ狀（狕２）〉＝犅（α）·犆
２
狀｛｛（狕２－狕１）

２
＋

１

４
［ω（狕２）＋ω（狕１）］

２｝
α－３
２ －

｛（狕２－狕１）
２
＋
１

４
［ω（狕２）－ω（狕１）］

２｝
α－３
２ ｝。 （７）

在（７）式中，首先考虑几何光学近似，那么光束束腰

可简单地表示为

ω（狕）＝犇 １－狕／犉 ； （８）

其次，假定光束的曲率半径远大于光束横截面的直

径，从而光束束腰ω（狕）可看作为狕的缓变函数，于

是有

ω（狕１）≈ω（狕２）≈犇 １－
狕
犉
； （９）

最后，由于路径末端光束扩展对光束漂移没有影响，

因此可以放宽对（７）式所作的要求湍流沿着传输路

径是均匀的条件，而设犆２狀 是狕的缓变函数。

通过采取上述合理的假设和分析，（７）式具有如

下形式

〈ρ
２
犮〉＝犅（α）∫

狕

０∫
狕

０
犆２狀（狕）（犔－狕１）

２ １－
狕（ ）犉

－２

×

｛［（狕２－狕１）
２
＋犇

２ １－
狕（ ）犉

２

］
α－３
２ －

（狕２－狕１）
α－３｝ｄ狕１ｄ狕２。 （１０）

　　由于对狕２ 的积分时，对 〈ρ
２
犮〉的主要贡献在

１２
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狕２ →狕１ 区域，所以对狕２ 积分的积分限扩展到－∞

与＋∞而不引入明显误差。对狕２积分并作变换狋＝

狕１／犔，有

〈ρ
２
犮〉＝犌（α）犅（α）犇

－１／３犔３∫
１

０
犆２狀（狋）

（１－狋）
２

１－
犔
犉
狋

α－３
２

ｄ狋，

（１１）

式中，犌（α）＝∫
＋∞

－∞

［（狓２＋１）
α－３
２ －狓

α－３］ｄ狓。

对均匀湍流，犆２狀（狋）＝犆
２
狀 。在条件犔／犉＜１范

围内，利用积分恒等式

　 ２犉１（犪，犫；犮；狕）＝
Γ（犮）

Γ（犫）Γ（犮－犫）
×

　∫
１

０
狋犫－１（１－狋）

犮－犫－１（１－狕狋）－
犪ｄ狋，　犮＞犫＞０，（１２）

（１１）式可以表示为

〈ρ
２
犮〉＝

１

３
犌（α）犅（α）犆

２
狀犇

－
１
３犔３２犉１

α－３
２
，１；４；

犔（ ）犉 ，（１３）

这里２犉１ 是超几何函数。

对于准直光束，

〈ρ
２
犮〉ｃｏｌｌ＝

１

３
犌（α）犅（α）犆

２
狀犇

－
１
３犔３。 （１４）

当α＝１１／３时，上式就变成了Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流情

形下准直光束光束漂移方差的解析表达式

〈ρ
２
犮〉ｃｏｌｌ＝０．９７犆

２
狀犇

－１／３犔３。 （１５）

该解析表达式与弱起伏条件下Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流准

直光束光束漂移方差表达式完全一致。

对于聚焦光束

〈ρ
２
犮〉ｆｏｃａｌ＝－

２

α－９
犌（α）犅（α）犆

２
狀犇

－
１
３犔３， （１６）

当α＝１１／３时，上式就变成了Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流情

形下聚焦光束光束漂移方差的解析表达式

〈ρ
２
犮〉犳狅犮犪犾 ＝１．１０犆

２
狀犇

－１／３犔３。 （１７）

该解析表达式也与弱起伏条件下Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流

聚焦光束光束漂移方差表达式完全一致。

４　仿真分析
为了获得弱起伏条件下ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流

对在其中传输光束光束漂移的影响，利用获得的光

束漂移方差解析表达式进行了数值仿真。图１给出

了在ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流中水平传播准直光束

（ａ）和聚焦光束（ｂ）的光束漂移方差随幂率变化，这

图１ ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流准直光束（ａ）和聚焦光束（ｂ）光束漂移方差随幂率α变化的曲线

Ｆｉｇ．１ Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｂｅａｍｗａｎｄｅｒｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｓａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌａｗα

图２ 准直光束（ａ）和聚焦光束（ｂ）的ＮｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流光束漂移方差比值随幂率α的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉｏｏｆｂｅａｍｗａｎｄｅｒｖａｒｉａｎｃｅｓｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｅｄ（ａ）ａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ（ｂ）ｂｅａｍｓｆｏｒｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｏ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｃａｓｅａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｌａｗα

２２
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里，取犔 ＝１０００ｍ；犆２狀 ＝１．７×１０
－１４ｍ－２

／３；犇 ＝

０．０２５ｍ。由图１可以得出如下结论：１）随着幂率的

增加光束漂移的方差增大；２）对于幂率相等时，准

直光束漂移方差小于聚焦光束漂移方差。为了了解

ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流与 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流对光束

漂移影响的相对大小，绘制ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流

和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流光束漂移比值随功率谱幂率的

变化曲线，如图２所示，参数不变。由２图可知：随

着幂率α的增加，两者的比值从零开始逐渐增大。

当α＜１１／３时，ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流光束漂移小

于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流光束漂移；而当α＞１１／３时，

ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流光束漂移大于 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流光束漂移。

５　结　　论

基于国内外众多ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流实验研

究报道，考虑空间光通信系统的性能受到大气湍流

的影响，在ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流空间功率谱密度

的基础上，分别推导了弱起伏湍流情况下准直光束

和聚焦光束光束漂移方差的解析表达式，给出了光

束漂移方差与功率谱密度幂率之间的关系。并利用

该解析表达式进行了仿真分析，结果表明：光束漂移

的方差随功率谱密度幂率的增加而增大；随着幂率

的不同，ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流对光束漂移的影响不

同，有时大于Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流的影响，有时则小于

Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流的影响；由光束漂移方差的解析表

达式可以直接看出ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流对光束漂

移 的 影 响 与 光 的 波 长 无 关。 通 过 对 ｎｏｎ

Ｋｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流光束漂移的研究，为进一步研究

ｎｏｎＫｏｌｍｏｇｏｌｏｖ湍流对空间光通信性能的影响奠

定了基础。
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