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测距光束光斑漂移的数值仿真
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摘要　针对远距离激光测距，如地球同步卫星测距、激光测月，利用基于傅里叶变换的分步传播方法对测距光束在

湍流大气中的上行传播进行数值仿真。根据大气结构常数廓线，采用等Ｒｙｔｏｖ指数间隔法分布相位屏，与理论值

比对的结果表明相位屏的分布合理。在此基础上，对光束的光斑漂移进行分析，得到光斑漂移量与准直测距光束

束腰的定量关系，为测距激光倾斜修正系统的设计提供理论依据。通过对轴上点的闪烁指数分析，发现消除漂移

效应后，存在使轴上闪烁指数最小的条件。
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１　引　　言

随机介质中的光传播问题涵盖了众多的工程和

科研领域。而湍流大气导致的折射率随机起伏对光

传播的影响则是天文成像、激光测距、激光雷达、光

通信和高能激光传输研究中最常遇到的问题［１］。由

于经典湍流微扰理论在计算高阶统计矩时的困难，

尤其是在强起伏湍流条件下，光传播数值仿真实验

独特的优越性得以体现，成为目前研究大气湍流光

传播的一种重要方法［２，３］。其优点主要体现在参数

的可控性和统计系综平均的可实现性上。通过对光

波场的传播进行模拟，可以直接求解光波场的分布

特征。在以分步法为基础的光传播仿真方法

上［４，５］，利用蒙特卡罗方法对光波场统计特性作进

一步分析。通过运用新方法对沿垂直传播路径上的

相位屏分布位置和相位屏生成方法作出改进，得到

了更准确的湍流大气多相位屏分层模型。在此基础

上针对测距激光束设计数值仿真实验，进而分析湍

流大气对其光斑漂移的影响。

卫星激光测距的原理是通过精确测定激光脉冲

在地面观测站与卫星之间的往返时间间隔，从而解
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算出地面观测站到卫星的距离［６，７］。在远距离激光

测距应用中（如距离为３６０００ｋｍ的地球同步卫星

激光测距，激光测月），以提高回波光子数为目标，而

回波光子数与到达反射器的光子数成正比，因此也

就需要提高到达反射器的光子数。望远镜的跟踪抖

动会导致光斑的附加扩展［８］，若不考虑望远镜的跟

踪指向误差，则需要提高轴上点的光强。光斑漂移

对于轴上点的光强变化起主导作用，若能减小或消

除漂移效应，则轴上点的光强将能显著提高，从而提

高测距成功率［９］。

本文首先对所用大气光传播仿真方法进行介

绍，随后对仿真方法进行验证，最后给出针对光斑漂

移影响分析的上行测距光束的仿真实验设计，通过

分析仿真结果闪烁指数，得到对测距光束发射进行

倾斜修正情况下的最优准直束腰大小。

２　测距光束传播仿真

在数值方法中，分步法是一种利用傅里叶变换

（ＦＴ）的伪谱方法，常在对非线性薛定谔方程的求解

中应用。通过将随机 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程化为抛物方

程，并把对光波场的求导项和介质折射率有关项进

行相加性分离［３，４］，来近似求解化为标准抛物方程

形式的随机Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程：

犝（狉）

狕
＝
１

２ｉ犽

２
⊥犝（狉）－ｉ犽狀１（狉）犝（狉）， （１）

式中 
２
⊥＝

２／狓
２
＋

２／狔
２为拉普拉斯算子［１０］。将

上式写为算子形式得到

犝（狉）

狕
＝ （^犇＋犚^｝犝（狉）， （２）

式中犇^＝
２
⊥
／２ｉ犽为表示真空中光波衍射的线性微

分算子，也称为衍射算子；而 犚^ ＝－ｉ犽狀１（狉）则是与

沿传播路径折射率起伏有关的折射率算子［１０］。

设初始光波场为犝（狉，狕），则（２）式的解用算子

简单表述为

犝（狉，狕＋Δ狕）＝

ｅｘｐ（－ｉ）犉－
１｛犉［ｅｘｐ（Δ狕^犇）］犉［犝（狉，狕）］｝．（３）

设传播距离狕位于第犻个传播平面，狕＋Δ狕位于第

犻＋１个传播平面，相位起伏是折射率起伏沿传播路

径的累积：

（狉犻）＝犽∫

狕犻＋１

狕犻

狀１（狉犻）ｄ狕． （４）

通过对（３）式作步进传播求解，就可以得到最终的光

场分布。这种方法被广泛用于大气相干光的传播仿

真［１１～１３］。上述就是大气光传播过程数值仿真的数

理描述和基础。

分步传播方法用一个简单的统计模型来描述沿

光传播路径上的介质，即把大气划分为由有限数目

的离散层组成。这种近似既有数学上的简单性，也

更符合实际大气情况。而分步传播方法中无论是光

波场衍射贡献与折射率贡献相互独立假设，还是薄

相位屏假设，都是基于弱起伏湍流情况。在此前提

下，数值仿真的有效性就取决于仿真中所设置的大

气分层模型是否与湍流介质折射率起伏统计性质相

符。这主要体现在两个方面：首先，模拟生成的相位

屏是否准确反应了相应折射率随机起伏的统计特

性；其次，由多相位屏组成的大气分层模型是否准确

反映了所要模拟的大气湍流模型特征。前者主要取

决于相位屏模拟方法的使用，后者由传播路径上相

位屏的分布决定。

基于傅里叶变换的谱反演相位屏生成法（在此

简称ＦＴ方法）最初由 ＭｃＧｌａｍｅｒｙ
［１４］提出。假设湍

流影响下的相位是一组傅里叶变换序列，将相位写

为一组傅里叶序列的形式［１５，１６］：

（狓，狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞
∑
∞

犿＝－∞

犮狀，犿ｅｘｐ［ｉ２π（狌狀狓＋狏犿狔）］，

（５）

式中 （狌狀，狏犿）为离散频率坐标，系数犮狀，犿 的方差为

〈犮狀，犿
２〉＝Φ（狌狀，狏犿）Δ狌狀Δ狏犿， （６）

式中Φ（狌狀，狏犿）为湍流大气相位功率谱密度Φ（κ）

等效的二维离散形式。

通过上述方法，生成高斯随机数得到系数犮狀，犿，

并利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法就得到数值模拟

的随机相位屏。尽管这一方法效率很高，但生成的

相位屏却有不准确的缺点。由于有限的空间采样，

生成的随机相位屏无法准确描述波前起伏的低阶模

式。很多文献都提出了针对这个缺陷的改进和补

偿。本文所使用的方法是由Ｌａｎｅ等
［１５］提出的，通

过非等间隔采样加入低频补偿的一类次谐低频补偿

方法［１６，１７］。经Ｆｒｅｈｌｉｃｈ
［１３］验证，使用次谐波低频补

偿法补偿了相位屏的低频不足，在大气光传播模拟

中可得到较准确的结果。在利用ＦＴ方法生成的相

位屏基础上，由犖狆 个相位屏叠加得到的次谐波低

频补偿相位屏为

ＳＨ（狓，狔）＝∑

犖
狆

狆＝１
∑
１

狀＝－１
∑
１

犿＝－１

犮狀，犿ｅｘｐ［ｉ２π（狌狀狓＋狏犿狔）］，

（７）

式中每个序数狆代表的次谐波相位屏对应不同的

采样网格。在本文的模拟中，对使用３×３的网格划

１１０１００１２
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分次谐波相位屏，共有 犖狆＝３个不同采样网格使

用。每个次谐波网格对应的频率采样间隔为

Δ犳狆 ＝
１

３狆犔
，

式中犔为谱反演生成的相位屏网格大小。

此外，相位屏的数值模拟结果与所选用的相位

功率谱密度及设定的参数有很大关系。在使用数值

模拟方法时，需要针对具体应用和使用环境，来选择

合适的参数得到适合的相位屏模拟结果。本文的仿

真计算基于激光测距应用，依据云南天文台的实际

观测环境，将湍流大气层重新划分，建立多相位屏湍

流大气分层模型。以云南天文台夜间实际观测条件

经验，选用乘以１２倍率的ＨＶ１０／１０折射率结构常

数模型，模型描述为

犆２狀（犺）＝４．５×１０
－１５ｅｘｐ（－犺／０．１）＋

９×１０
－１７ｅｘｐ（－犺／１．５）＋

２×１０
－５３犺１０ｅｘｐ（－犺）， （８）

其中海拔高度犺的单位为ｋｍ。通过使用等Ｒｙｔｏｖ

指数间隔的方法来确定湍流层高度犺犻 和厚度Δ犺犻，

并确定相位屏位置［１８］。等Ｒｙｔｏｖ指数间隔，即根据

弱起伏湍流性质，设置湍流层间Ｒｙｔｏｖ指数间隔为

常数犮１，并由此计算得出层间距Δ犺犻，再计算得出相

位屏间距。在计算Δ犺犻 时，设层间犆
２
狀犻为常数，且光

波为平面波。于是根据Ｒｙｔｏｖ指数定义有
［１０］

σ
２
Ｒ（Δ狕犻）＝１．２３犆

２
狀（犺犻－１）犽

７／６（Δ犺犻）
１１／６
＝犮１．（９）

计算得出Δ犺犻，并由犺犻 ＝犺犻－１＋
Δ犺犻
２
确定相位屏位

置，最终得到描述湍流大气的分层模型，式中犽＝

２π／λ为真空中波数。由于是非均匀湍流路径，每一

层大气对应的Ｆｒｉｅｄ常数通过路径积分获得
［１９］

狉０ ＝ ０．４２３犽２∫

犺犻＋１

犺犻

犆２狀（犺）ｄ［ ］犺
－３／５

． （１０）

据此，设定波长为５３２ｎｍ，Ｒｙｔｏｖ指数间隔犮１＝

０．０１２，有效湍流大气为２～２０ｋｍ，得到１２层湍流

大气模型。相位屏位置、各层间隔及等效Ｆｒｉｅｄ常

数如图１所示。

图１ 云南天文台的分层大气模型

Ｆｉｇ．１ ＬａｙｅｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｍｏｄｅｌａｔＹｕｎｎａｎＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ

３　仿真结果验证

为了验证上述数值模拟方法的正确性以及相位

屏分布的合理性，以垂直传输为例，从海拔为２ｋｍ

的地基站传输到２０ｋｍ位置（即经过整个大气湍流

层），传输距离为１８ｋｍ，波长为５３２ｎｍ，随机相位

屏由３级次谐波叠加法获得，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱：

Φ
犓
（κ）＝０．４９狉

－５／３
０ κ

－１１／３． （１１）

　　初始光场为准直高斯光束，光束半径为１０ｃｍ，

发射面的采样间隔为６ｍｍ，接收面的采样间隔为

７ｍｍ，采样点数为２５６，模拟传播３００ｆｒａｍｅ进行平

均获得平均光强 〈犐（狉，犔）〉。

上述传输设定中，整个传输路径的平面波和球

面波的Ｒｙｔｏｖ指数分别为０．７４０４和０．４０５１，属于

弱湍流。在弱湍流情况下，用Ｒｙｔｏｖ近似方法求得

的平均光强为［１０］

〈犐（狉，犔）〉＝
犠２
０

犠２ｅｘｐ －
２狉２

犠（ ）２ ｅｘｐ［２σ２ｒ（狉，犔）－犜］，
（１２）

式中

１１０１００１３
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犜＝４．３５犽
７／６犔５

／６
Λ
５／６

∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）１－
犺－犺０
犎－犺（ ）

０

５／３

ｄ犺，

（１３）

σ
２
ｒ（狉，犔）＝３．６２犽

７／６犔５
／６
Λ
５／６狉

２

犠２×

　　　　　∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）１－
犺－犺０
犎－犺（ ）

０

５／３

ｄ犺， （１４）

式中犽＝２π／λ为真空中波数，犠０为初始光束半径，

犠 ＝ Θ
２
０＋Λ槡

２
０为真空传播后的光束半径，Θ０＝１－

犔／犉０，Λ０ ＝２犔／（犽犠
２
０），Λ＝２犔／（犽犠

２），犺０ 为激光

发射器海拔高度，犎 为接收器海拔高度。

图２显示了数值模拟获得的平均光强和理论计

算值。由图２可见，数值模拟获得的平均光强与理

论值吻合非常好，表明光传播的数值模拟方法正确，

随机相位屏生成正确，相位屏分布合理。

图２ 聚焦高斯光束的平均光强分布

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｆｏｃｕｓｅｄ

Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

４　测距光斑漂移分析

在激光测距中，对于远距离测量（如地球同步卫

星激光测距，激光测月），若不考虑望远镜的跟踪指

向误差，则需要提高轴上点的光强。由于大气湍流

的影响，产生光束扩展和光斑漂移，对于轴上点的光

强变化，光斑漂移起主导作用，若能减小或消除漂移

效应，则轴上点的光强将能显著提高，从而提高测距

成功率。

针对地基站与地球同步卫星间的激光垂直传输

应用进行数值仿真，地基站的海拔为２ｋｍ，地球同

步卫星的高度为３６０００ｋｍ，有效湍流大气为２～

２０ｋｍ，亦即２０ｋｍ 以上为真空中传输。波长为

５３２ｎｍ，随机相位屏由３级次谐波叠加法获得，采

用内外尺度分布为３ｍｍ 和１００ｍ 的修正ｖｏｎ

Ｋáｒｍáｎ谱：

Φ
犿狏犓
 （κ）＝０．４９狉－

５／３
０

ｅｘｐ（－κ
２／κ

２
犿）

（κ
２
＋κ

２
０）
１１／６
， （１５）

式中０≤κ≤ ∞ 为空间波数，且有κ犿 ＝５．９２／犾０，

κ０ ＝２π／犔０ 分别对应湍流内尺度犾０ 和外尺度犔０。

初始光场为准直高斯光束，最大初始光斑半径

为１０ｃｍ，采样点数为２５６，发射面的采样间隔为

６ｍｍ，２０ｋｍ处的采样间隔为７ｍｍ，地球同步卫星

处的采样间隔为１０ｍ，模拟３００ｆｒａｍｅ进行统计。

对每一帧，设光强分布为犐（狓，狔），光斑质心由下式

计算：

β狓 ＝
∫
∞

－∞

　∫
∞

－∞

狓犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞

　∫
∞

－∞

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （１６）

β狔 ＝
∫
∞

－∞

　∫
∞

－∞

狔犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

∫
∞

－∞

　∫
∞

－∞

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔

， （１７）

则光斑质心相对于光轴的偏移量为

βｃ＝ β
２
狓＋β

２
槡 狔． （１８）

光斑质心偏移的均方根（ＲＭＳ）误差与光斑漂移方

差的关系为［２０］

〈β
２
ｃ槡 〉＝ ０．５６〈狉２ｃ槡 〉． （１９）

这样根据光斑质心的偏移即可得到光斑漂移量。准

直高斯光束的光斑漂移方差为［２０，２１］

〈狉２ｃ〉＝７．２５犔
２犠－１／３

０∫
犎

犺
０

犆２狀（犺）１－
犺－犺０
犎－犺（ ）

０

２

ｄ犺，

（２０）

式中 犠０ 为初始光斑半径，犔 为总的传输距离，

犆２狀（犺）为高度为犺处的大气折射率结构常数。

图３显示了未进行倾斜改正情况下的光斑漂移

的数值仿真结果及其理论值随初始光斑半径的变

化，图中同时画出了真空中传播后的光斑半径，可见

随着初始光斑半径的增加，真空传播后的光斑半径

迅速减小，而光斑漂移量则减小缓慢，数值仿真结果

与理论值吻合较好，尤其当初始光斑半径较大时。

对于地球同步卫星，光斑漂移量高达１００ｍ，很有必

要进行倾斜修正。

若对测距光束发射进行倾斜修正，理想情况下

完全移除光斑漂移效应，则可以显著增大轴上点的

光强。图４显示了进行倾斜修正前后的轴上点的平

均光强随初始光斑半径的变化。“Ｔｒａｃｋｅｄ”表示倾

１１０１００１４
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图３ 未进行倾斜修正的光斑漂移方差

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｎｄｅｒｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｔｉｐｔｉｌｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图４ 轴上点的平均光强

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎａｘｉｓ

斜修正后的结果。Ｆｒｉｅｄ常数７．４ｃｍ对应倍率为

１２的ＨＶ１０／１０模型，Ｆｒｉｅｄ常数５．５ｃｍ对应倍率

为２０的 ＨＶ１０／１０模型，分层模型相同。可见，进

行倾斜修正后，光强显著增大，且湍流越弱修正效果

越好。

除了平均光强外，强度起伏是另一个衡量标准，

用归一化的光强方差表征（亦即闪烁指数），其定义为

σ
２
犐（狉，犔）＝

〈犐（狉，犔）２〉－〈犐（狉，犔）〉
２

〈犐（狉，犔）〉２
． （２１）

图５ 轴上点的闪烁指数

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓｏｎａｘｉｓ

　　图５显示了进行倾斜修正前后的轴上点的闪烁

指数随初始光斑半径的变化。由图可见，对测距光

束发射进行倾斜修正后，轴上点的闪烁指数明显小

于倾斜修正前的闪烁指数，且存在一个轴上点闪烁

指数最小的初始光斑半径，其值为６ｃｍ，此即初始

光斑半径的最优值。

５　结　　论

对于激光测距上行光束，使用分步传播模拟方

法，相位屏生成方式采用次谐波叠加法，结合云南天

文台的实际观测经验，根据非均匀湍流的大气折射

率结构常数廓线ＨＶ１０／１０按等Ｒｙｔｏｖ指数间隔法

进行大气分层，将数值模拟的平均光强与理论值比

对，结果表明数值模拟方法正确、相位屏生成正确、

相位屏的分布合理。针对远距离激光测距应用

地球同步卫星的激光测距，通过数值模拟仿真，其光

斑漂移量高达１００ｍ。进行倾斜修正后，轴上点的

平均光强显著增加，对提高测距成功率作用明显；闪

烁指数亦明显减小，存在使轴上闪烁指数最小的条

件，在设定的数值仿真条件下使闪烁指数最小的初

始光斑半径约为６ｃｍ。
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