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摘要 非 Kolmogorov 大气湍流中的光传播及其对光电工程的影响已成为当前应用光学的研究热点之一。详细对比

讨论了真实的非 Kolmogorov大气湍流的光学特性和理论研究中的非 Kolmogorov湍流谱模型；从一般光传播效应，各

向异性湍流中的光传播效应，特殊光源、部分相干光、阵列光源的传播效应以及这些效应对光电工程的影响 6个方

面分析了光波在非 Kolmogorov大气湍流中的传播效应及对光电工程影响研究的最新进展和存在的相关问题；从大

气湍流测量技术、非 Kolmogorov大气湍流光传播的数值模拟及其与实际光传播实验的对比分析三个方面提出了对

今后这个研究领域重点研究方向的建议。
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Abstract Light propagation through non-Kolmogorov atmospheric turbulence and its effects on optical engineering
are focus of applied optics research. Discussion and comparison are carried out for the optical properties of real
atmospheric turbulence and theoretical models of non-Kolmogorov turbulence. Recent research progress in last
five years is summarized and related problems are analyzed on general propagation effects, effects in anisotropic
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1 引 言
随着现代先进光电技术的飞速发展，制约光电技术系统总体性能的各种单元器件的性能已接近理想极
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限水平，因此，影响地球大气环境中工作的光电技术系统总体性能的主要因素已由大气介质决定，其中大气

湍流是一个重要的因素。在统计分析的状态下，早期研究工作中对大气湍流的光学特性的处理都建立在均

匀各向同性的假设上，这种理想的湍流状态由 Kolmogorov的湍流统计理论描述 [1-2]。建立在 Kolmogorov的湍

流统计理论基础上的光波大气传播理论在弱起伏条件下取得了巨大成功 [3-10]，为各种光电系统在大气湍流中

的应用分析提供了技术手段。

随着大气湍流光学特性研究的不断发展，人们发现，大气湍流并不总是处于均匀各向同性的状态，于是

在 Kolmogorov湍流理论的基础上进行了修正，提出了非 Kolmogorov湍流的概念，并参照 Kolmogorov湍流介质

中的光传播理论方法，分析了相应的各种传播效应。近年来分析各种类型的光束在非 Kolmogorov大气湍流

中的传播效应及其对各种光电工程影响的研究工作很多，在这些工作中，绝大部分都假定非 Kolmogorov大
气湍流依然是一种各向同性湍流，只不过其功率谱服从幂律部分的幂指数偏离了 Kolmogorov湍流的幂指

数。此外，还都显性或隐性地假设传播路径上非 Kolmogorov大气湍流的特性相同，都具有相同的幂指数。

这两种假设都与实际情况不符。这些工作实际上都是属于理论研究，沿用 Kolmogorov大气湍流中的光传播

研究方法，所得结果与 Kolmogorov大气湍流中的结果虽然有数量的不同，但没有本质区别，并且至今尚未看

到实验验证。因此，有必要对相关工作进行整理分析，为以后开展相关工作提出建议。

本文从非 Kolmogorov 大气湍流的光学特性、光波在非 Kolmogorov大气湍流中的传播效应及其对光电工

程的影响和今后这个研究领域的重点研究方向建议三个方面进行了详细阐述。

2 非 Kolmogorov大气湍流的光学特性
Kolmogorov湍流理论描述的是一种理想状态的大气湍流：局地均匀各向同性湍流。任何偏离局地均匀各

向同性的湍流都可称为非 Kolmogorov湍流。非 Kolmogorov湍流的产生有两种可能：一是初始大气湍流的特征

符合Kolmogorov理论，但有某种机制改变了湍流状态，如大能量激光束加热空气形成非Kolmogorov大气湍流[11]；

二是自然状态的大气湍流本身就常常偏离 Kolmogorov理论，其一般状态更多的情况下是非 Kolmogorov湍流。

对 Kolmogorov大气湍流，大气折射率结构函数满足 2/3幂律，其结构常数 C2
n 常用来描述湍流的强度，一

维湍流功率谱符合-5/3幂律 (三维谱幂律为-11/3)。在通常的应用中，C2
n 及其高度廓线分布的特征都是在大

气湍流符合局地均匀各向同性的假设下对观测量进行统计分析的结果。依据局地均匀各向同性假设，测量

通常在一定距离上的两点进行，局地不同空间位置上两点测量的统计结果应该是一致的。然而，实际测量

结果表明，在同一高度水平和垂直方向上相同距离测量的折射率结构函数也常常明显不同 [12]，这表明各向同

性假设不准确成立。

大气湍流功率谱在很多情况下也不严格符合-5/3幂律 [13-20]。利用飞机在高空进行的长距离的测量得到

的一维空间功率谱的幂指数 α 如图 1所示 [22]，图中横坐标为空间位置。功率谱幂值随空间位置而变化，大部

分情况下偏离了-5/3[21-22]。这些结果表明无论是在近地面受地面因素影响明显的情况下还是在高空自由的

大气中，大气湍流大都与各向同性特性有一定的偏离。

大气湍流折射率功率谱幂指数的实际测量结果仅局限于近地面或对流层顶等有限的高度，数据量有限

且起伏明显，尚不足以建立应用模式。有分析认为平流层大气湍流符合 Kolmogorov理论，对流层大气湍流

不符合 Kolmogorov理论 [23]。由于某些传播问题涉及斜程路径上非 Kolmogorov湍流谱的影响，有研究者提出

了此类模型 [24]，其三维功率谱幂指数的绝对值为

α3(h) = 11 3
1 + (h/H1)b1

+ 10 3
[ ]1 + (h/H1)-b1 [ ]1 + (h/H2)b2

+ 5
1 + (h/H2)-b2

， (1)

式中 h为距离地面的高度，H1、H2分别为特征高度，b1、b2为拟合系数。图 2绘出了 H1=2 km、H2=8 k、b1 = 8 、b2=10
(实线)和 b1=15、b2=20(虚线)两种情况下的幂指数廓线分布。这种模型仅供参考。

在光传播研究应用中，进行理论分析时，各种传播效应都通过对湍流功率谱的某种路径以及空间频率双

重积分表达出来。因此湍流功率谱的准确表达是保证分析结果可靠的前提，而功率谱解析表达式的复杂程度

决定了数学推导的难易程度。局地均匀各向同性湍流功率谱只在惯性区呈现幂律，理想的 Kolmogorov湍流功
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图 1 高空大气湍流一维空间功率谱的幂指数 [22]

Fig.1 Exponent of the power spectrum of turbulence in the upper atmosphere[22]

图 2 大气湍流谱幂指数的廓线分布模型

Fig.2 Altitude distribution model for the exponent of the power spectrum of atmospheric turbulence
率谱在全频率空间都用幂律描述，而考虑湍流内外特征尺度的 Tatarskii功率谱模型、von Karman功率谱模型等

使功率谱数学解析形式进一步复杂化，既为理论分析光传播效应带来了困难，也为研究工作者提供了研究题目。

对各向同性的非 Kolmogorov湍流，湍流介质的折射率结构函数或功率谱的函数表达式进一步复杂化，

结构常数的量纲与幂律相关，成为一个量纲不固定的参数，显然不适合作一个描述湍流强度的参量。全面

准确地描述湍流特性需要使用折射率起伏方差、功率谱幂指数和湍流外尺度三个独立的参量 [25]，其中的关键

是采用无量纲的折射率起伏方差，它不受任何其他因素影响、不依赖于理论假设。在这种描述下，光传播效

应可以非常直观地表示为几个物理意义明确的相位起伏参量的函数。

然而，上述这种正确的湍流特性描述方法在光传播理论和实验研究中并没有得到广泛采用。实验上可

能源于测量技术的缺乏，而理论研究上则可能是研究传统的惯性作用。而后的大量理论研究工作还在探讨

一个量纲依赖于功率谱幂律的等效折射率结构常数 [26]。相应地，包含这样一个等效折射率结构常数的功率

谱解析表达式也被多次探讨并用于光传播理论研究 [27-30]。在这样的等效处理下，竟然得出湍流内尺度依赖

于功率谱幂指数的结果 [30]。

更为复杂的是各向异性的非 Kolmogorov湍流，对于这种情况，除了一个变化的功率谱幂律，还需要引入

描述各个方向相对权重的参量。对于旋转对称的各向异性非 Kolmogorov湍流，利用功率谱幂律和各向异性

参量也可以建立其结构函数和功率谱模型 [31]。

实际大气湍流可能比前面几种情况更为复杂，功率谱并不是具有一个单一幂值的函数，可能是几种幂

律的混合 [32]。此外，大气混浊介质(气溶胶粒子)的吸收和散射的起伏也会引起功率谱型的复杂变化 [33]。

3 光在非 Kolmogorov大气湍流中的传播及其对光电工程的影响
目前广泛用于光传播研究的各向同性且具有单一幂律功率谱的所谓非Kolmogorov湍流和理想的Kolmogorov

湍流一样也是一种非常理想的湍流模型，基于这种模型所开展的各种光传播效应理论分析仅仅是一种数学推

理工作，不可能得到物理实质上新的认识。绝大部分工作都假定传播路径上湍流功率谱的幂律相同，但这是

实际不存在的情况，如果参照图 1的结果，传播路径上湍流功率谱的幂律也是随机起伏，其平均状态恰恰最可

能是 Kolmogorov湍流，那么在假定传播路径上湍流功率谱的幂律相同得到的所谓非 Kolmogorov湍流传播效应

则可能没有实际参考意义。
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美国海军研究生院的 Stribling[34]采用 Kolmogorov湍流中传统的光传播研究方法，系统地推导了假定传播

路径上湍流功率谱的幂律相同得到的所谓非 Kolmogorov湍流传播效应的理论结果，基本上完成了这种理想

情况下的主要工作，以后的类似工作无非是针对不同光源和应用的具体运用而已。

即使对 Kolmogorov湍流，理论上也只是解决了弱起伏条件下的传播问题以及特殊条件下的强起伏问题，

而对于中等起伏条件，则没有合适的理论方法。1999年，Andrews等 [35]提出了等效湍流谱闪烁理论，在这个理

论中，他们根据对闪烁效应物理过程的定性分析，设计了一个不仅依赖于湍流特性同时也依赖于传播条件的

等效功率谱，将之代入弱起伏条件下光传播效应的理论，得到了中等起伏条件下的结果，从此开启了此方法的

滥觞，不仅被用于闪烁以外的效应研究中(如相位起伏、到达角起伏等)，更被广泛应用于部分相干光的传播研究。

同样地，这个方法也被用于在假定传播路径上湍流功率谱的幂律相同的非 Kolmogorov湍流传播效应研究 [36-38]。

从 2010年爆发式地开始了非 Kolmogorov大气湍流中光传播的理论研究，主要研究者包括美国、俄罗斯、

德国、土耳其、智利等国的几个零星学者，以及相当数量的来自中国高等院校的学者。研究的内容可分为以

下几个方面：

1) 非 Kolmogorov大气湍流中光传播的一般效应。如高斯光束的对数振幅起伏方差 [39]、弱起伏条件下高

斯光束的闪烁 [40]、中等到强起伏条件下的闪烁方差 [41-42]、Gauss-Schell光束的扩展和漂移 [43]、到达角起伏方差 [44]、

到达角和闪烁的功率谱[45]、弱起伏条件下到达角起伏功率谱[46]、高阶模式激光束的闪烁[47]等，以及相干、偏振、光

谱频移等二阶特性 [48-49]、光脉冲的时域展宽 [50]、两条平行传播激光束的漂移特性 [51]，还涉及湍流介质的调制传递

函数(MTF)[52]、非 Kolmogorov湍流下望远镜的分辨力 [53]、天文成像抖动的间歇性 [54]等。这类研究都采用传统光

传播的理论研究方法，即在 Rytov近似下 (或修正的 Rytov近似)下，把可变幂律的非 Kolmogorov湍流功率谱代

入相关理论公式中求得有关结果，然后看有关效应随湍流功率谱幂值的变化情况。

2) 各向异性非 Kolmogoro大气湍流中的光传播效应。Toselli等 [55]的研究采用的各向异性湍流模型对应

的结构函数和功率谱密度分别具有以下形式：

Dn( )r = β∙C2
n∙æ
è
ç

ö

ø
÷

Δx2 + Δy2

ς
+ Δz2

r
2
, (2)

Φn( )κ,α = A( )α ·C͂2
n·ς2[ ]κ2

z + ς( )κ2
x + κ2

y

- α
2 , (3)

式中 r 为空间矢量，β为常数，单位为m-γ+2/3，当 γ =2/3时，β=1，γ 为结构函数幂率，A( )α 为依赖于幂值 α 的系数，

ς 为各向异性因子，Δx ，Δy ，Δz 分别表示 x ，y ，z 方向上的空间距离，κ 为波矢量，κx 、κy 、κz 分别为相应方

向上的波数，α为湍流功率谱幂值, α = 3 + γ ，C͂2
n 为非Kolmogorov折射率结构常数，单位为 m-γ

。将此各向异性

模型应用于 Rytov近似下的光传播理论，得到了沿水平方向(z)传播的效应，结果表明：长曝光光束扩展和闪烁

方差较各向同性 Kolmogorov湍流下的对应值改变了一个 ς2 - α 因子。

此外，Gudimetla等 [56-57]获得了一种各向异性非 Kolmogorov湍流中平面波和球面波对数振幅相关函数的

解析表达式。Yao等 [58]针对 Gauss-Schell光束研究了各向异性非 Kolmogorov湍流中的一些传播效应。

3) 各种特殊光源在非 Kolmogorov 大气湍流中的传播效应。如部分相干平顶涡旋光束的传播效应 [59]、

Laguerre–Gaussian光束的传播效应 [60]、厄米-高斯光束的传输性质 [61]、平顶光束的光强起伏 [62-64]、偏心环状光

束的传播效应 [65]、余弦 Gaussian-Schell光束的传播因子 [66-67]、sinc-Schell光束的传播特性 [68]、高斯谢尔模型光

束的光谱变化 [69]、超连续谱光源的传输特性 [70]。

4) 部分相干光在非 Kolmogorov大气湍流中的传播效应。如部分相干双曲正弦-Gauss涡旋光束叠加形

成的合成相干涡旋在非 Kolmogorov大气湍流中的动态演化 [71]、部分空间相干光束在非 Kolmogorov湍流大气中

的有效曲率半径 [72]、部分相干贝塞尔高斯光束的传播特性 [73]、截断部分相干双曲余弦高斯光束的传输特性 [74]、

携带光学涡旋的部分相干光束的相关性演化 [75]、部分相干厄米高斯光束传输因子的变化 [76]、部分相干平顶光

束湍流距离的变化 [77]。

在上面这两部分研究中，大都采用扩展的 Huygens-Fresnel原理，或在交叉谱密度函数的基础上求取传

播效应的统计平均值，所得结果反映不出起伏特征。这种方法在部分相干光在湍流大气中的传播研究中广
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泛采用，产生了数量庞大的论文。

这些特殊形态的光源目前多处于理论研究状态，实际的光源及其在湍流大气中的应用尚难预测何时到

来，因此这方面的研究工作大都属于超前研究，理论研究结果都无法得到实验的验证。

5) 各种阵列光源在非 Kolmogorov大气湍流中的传播效应。如直线阵列光束的扩展效应 [78-79]、轴对称阵

列高斯光束的扩展效应 [80]、相干合成阵列激光束的传播效应 [81]、自分割光束的传播效应 [82]、非 Kolmogorov大气

湍流对高斯列阵光束扩展的影响 [83]。在这些研究中，大都采用扩展的 Huygens-Fresnel原理求取传播效应的

统计平均值，所得结果反映不出起伏特征。

阵列光源目前有重要的潜在应用，有关它们在湍流大气中传播问题的研究很有必要，重要的不在于大

气湍流是否满足 Kolmogorov理论描述，而是阵列光源和单一光源的传播特性的区别。

6) 非 Kolmogorov大气湍流对各种光电工程的影响。大气湍流对各种应用在大气中的光电系统的性能

都有影响，相关的研究工作起步很早，也涉及到方方面面，而明确以非 Kolmogorov湍流的影响为主题的研究

只涉及到自适应光学、无线光通信和量子信息传递三种技术。

非 Kolmogorov湍流对自适应光学技术的影响也主要限制在理论研究，有探讨分布式信标对校正能力的

影响 [84]，或去除不同阶次像差 Zernike多项式的校正能力变化 [85]。

近年来无线光通信的再度兴起也引发了大气湍流对误码率、信道容量等无线光通信性能影响的理论研

究，而明确以非 Kolmogorov湍流的影响为主题的研究论文也相继出现 [86-90]。

依照传统光传播研究方法开展非 Kolmogorov大气湍流中光传播效应的研究工作可能用于信息传递的

Laguerre-Gauss光束纠缠角动量特性 [91]，以及Hankel-Bessel、Whittaker-Gauss光束轨道角动量特性 [92-93]。

5年间 (2010~2014)Optics InfoBase 收录关于“non-Kolmogorov turbulence”的期刊论文 40余篇，有关统计

特性列于表 1。
表 1 2010~2014 5年间 Optics InfoBase收录的非 Kolmogorov大气湍流光传播的论文统计

Table 1 Optics InfoBase articles on light propagation through non-Kolmogorov-type atmospheric turbulence in 2010~2014
Year

Opt Lett
JOPT Soc Am A

Appl Opt
Opt Express

Foreign author

Chinese author
Total

2010
3
0
0
4

2, America: 1
Russia: 1

(cooperation)
5
7

2011
2
4
0
4

2, America: 1,
Turkey: 1

8
10

2012
1

3(+2)
1
3

3, America: 1，Turkey:
1, Chile: 1

5
8(+2)

2013
0 (COL:1)

3
1
2

0

7
7

2014
1
5
1
6

4, America: 1，Turkey: 1×2，
Germany: 1(from America)

9
13

Total
8
15
3
19

11

34
45(+2)

表 1中(+2)指对一篇论文另有两篇质询与回应文章。从统计表中可以看出，活跃在这个方向上发表论文的

主要是中国学者。在寥寥的几个国外学者中，Gudimetla供职于美国空军研究实验室定向能部，其研究工作应

该有一定的应用需求背景，发表 2篇论文。Toselli在美国海军研究生院学习，后在德国夫琅禾费光电子学、系

统技术和图像处理研究所工作，两个时期各发表 1篇论文。Baykal在土耳其 Cankaya大学电子与通讯工程系工

作，发表 3篇论文，与其合作的Gercekcioglu发表 1篇论文。Korotkova在美国迈阿密大学物理系工作，俄罗斯 Samara
州立航天大学的 Shchepakina曾与 Korotkova一起工作过，她们各发表 1篇论文。智利的 Perez发表 1篇论文。

而中国学者全部来自高等院校，计有北京航天航空大学(包括两个团队，第一个团队以 Cui为第一作者发

表 7篇论文，Xue为第一作者发表 2篇论文，另一团队发表 1篇)、江南大学(Zhang等 4篇)、湖州师院(Mei 3篇)、国
防科技大学(3篇)、浙江大学(Cang 2篇)、哈尔滨工业大学(2篇)、四川大学(两个团队各 1篇)、安徽师范大学(Xu 2
篇)、四川师范大学、西安电子科技大学、长春理工大学、华中科技大学、北京邮电大学、浙江外国语学院各 1篇。

除了 Optics InfoBase收录的期刊外，国内的一些学术刊物也发表了一些有关非 Kolmogorov大气湍流中

光传播效应的研究论文。
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除了上述几个光学刊物发表的正式论文，Optics InfoBase还收录了美国光学学会召开的一些会议上的论文。

最近每年召开一个 Propagation Through and Characterization of Distributed Volume Turbulence (PCDVT)的会议。

主要是由MURI(Multidisciplinary University Research Initiative)：Wave Optics of Deep Atmospheric Turbulence的研

究项目的承担单位举办的。这些研究单位分别隶属于5所大学：University of Dayton, Air Force Institute of Technology,
Michigan Technological University, North Carolina State University和 University of Miami。会议论文的主题涵盖了

湍流理论、湍流特性、传播效应的数值模拟和实验研究，这些研究要比上述主流学术期刊上发表的论文更具实

际意义。如非 Kolmogorov湍流中闪烁效应的实验研究 [94]、非 Kolmogorov湍流功率谱幂值对闪烁效应的实验研

究 [95]、三层非 Kolmogorov湍流中的长距离水平光传播的数值模拟 [96]、包含内外尺度的非 Kolmogorov相位屏的模

拟 [97-98]、从相位方差和相关信息估算路径平均的非 Kolmogorov湍流折射率结构常数 [99]等。

4 重点研究方向建议
考虑到传播路径上湍流功率谱的幂律的随机起伏，实质性地开展非 Kolmogorov湍流传播效应的研究工

作不能采用解析方法，而只可能采用数值模拟的方法。在模拟过程中，必须考虑功率谱的幂律的随机起伏

特性，而这些幂值的实际情况只能通过实验测量获得。非 Kolmogorov湍流传播效应的数值模拟结果的最终

验证必须在有实际监测折射率起伏方差、幂律、外尺度条件下开展的实验研究来完成。因此建议在以下三

个方面开展相关工作：

1) 发展高灵敏度、高时空分辨率的大气折射率起伏测量技术。最近发展的光纤湍流传感器就是一项性能

良好的测量仪器 [100]，通过连续的实际大气湍流测量，不但可以获得功率谱的幂律，还可以获得许多更基本的湍

流特性，如间歇性、空间相关特性、湍流特征等 [101]。长时间的测量，可以获得这些湍流特性与其他环境参量、气

象参量的关系，这些实际测量数据可以为建立用于光传播数值模拟的非 Kolmogorov湍流模型打下基础。

2) 非 Kolmogorov大气湍流中的光传播数值模拟。传播路径上的湍流特性符合实际测量的起伏特性，根

据测量结果建立起功率谱幂律、特征尺度等概率分布的定量模拟，通过大量的数值模拟，获得非 Kolmogorov
大气湍流中的光传播效应统计特性。

3) 利用光纤湍流传感器实际监测折射率起伏方差、幂律、外尺度等参数，利用各种大气探测仪器检测温

度、气压、风速、能见度、太阳辐射量等参数，在各种传输距离上开展光波在实际大气湍流中的实验研究，同

时将大气湍流等参数输入数值模拟程序，进行传播效应的数值模拟，用实际实验结果验证非 Kolmogorov湍
流传播效应的数值模拟结果，发现问题，进一步深入探讨有关理论问题。

5 结 论
非 Kolmogorov大气湍流中光传播效应以及这些效应对各种光电工程影响的研究工作的难点在于对非

Kolmogorov大气湍流本身特性的可靠认识，以及非 Kolmogorov大气湍流中的光传播理论研究结果的实验验

证。而沿用 Kolmogorov大气湍流中的光传播理论研究方法开展非 Kolmogorov大气湍流中的光传播理论研究

固然需要去做，但这只是一种数学推导工作，虽然过程比较复杂，但没有物理本质上的区别。2010~2014年，

许多工作集中在这些方面。

今后相关工作的重点应该放在：实际大气湍流特性的可靠测量、基于实际大气湍流特性的光传播数值

模拟和实际大气中光传播(包括光电系统工作性能)的实验研究与光传播数值模拟的对比验证三个方面。
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