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摘要　热风对流式大气湍流模拟作为一种主要的大气湍流模拟手段已被广泛的应用，能很好地模拟大气湍流对激

光光束造成的光强闪烁、相位起伏、到达角起伏、光束扩展和光束漂移等影响。采用５３２、８０８、１０６４、１５５０ｎｍ激光

发射接收以及测量装置对热风对流式大气湍流模拟装置所模拟大气湍流的相干长度、等效大气折射率常数、光强

闪烁等效距离以及光强闪烁与到达角起伏的频谱特性和概率密度分布特性进行了标定。实验结果表明：大气模拟

装置所模拟大气湍流的相干长度范围为５～２０ｃｍ，等效湍流链路长度为１ｋｍ时，大气湍流模拟装置所能模拟的

犆２狀最大值为１．８１×１０
－１６；模拟链路距离为１０ｋｍ时，大气湍流模拟装置所能模拟最大犆２狀 值为１．８１×１０－１５，光强

闪烁等效距离为６６１．２ｍ。所模拟大气湍流光强闪烁效应与到达角起伏效应的频谱特性与概率分布特性与实际大

气湍流相近。综上所述，热风对流式大气湍流模拟装置所模拟大气湍流与真实大气环境比较接近。
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１　引　　言
激光在大气中传播时，由于大气湍流的影响 ，传输光束波前会发生随机的起伏，引起光束漂移、光束扩

展和强度起伏等现象，导致光束质量变坏。随着天文成像 激光通信、轨迹跟踪等高端技术的发展，这些影响

越来越引起人们的重视［１５］。仅仅采用野外测量、重复实验等手段，会消耗大量的人力、物力、财力，同时，由

于大气本身具有很高的不确定性，这些方法也很难完全准确地反映各种天气环境下的湍流变化。因些迫切

需要能够模拟大气湍流的湍流模拟装置。目前，模拟大气湍流的方法有多种，如基于液晶的大气湍流模拟

器、热风对流式大气湍流模拟装置和基于随机相位片等［６９］。

在这几种湍流模拟装置中，热风对流式大气模拟装置的使用最为广泛，与其他的湍流模拟装置相比，热

风对流大气湍流模拟装置的模拟方式更为接近真实的大气湍流，但对热风对流式大气湍流模拟装置模拟的

大气湍流性能的评价都仅局限于大气相干长度、大气折射率结构常数、光强闪烁因子以及到达角起伏方差等

统计量的测量上，对于该湍流模拟装置所模拟的湍流的概率密度特性、频谱特性以及不同波长下的表现情况

一直处于研究空白。本文采用实验装置在对大气相干长度、大气折射率结构常数、光强闪烁因子以及到达角

起伏方差等常见参数测量的基础上加入了各湍流效应的概率密度分析、频谱分析，并且对不同波长条件下所

模拟的湍流的性能也进行了分析研究。

２　热风对流式大气湍流模拟装置原理
大气湍流模拟装置基于流动的相似性理论，即当流动具有相似的几何边界条件，且雷诺数相同，那么即

使尺寸或者速度不同，甚至流体本身不同，它们也具有相似的动力。对大气湍流的光学特性进行模拟，其基

本结构如图１所示。

图１ 湍流模拟装置原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

池体由高温、耐热、绝热板组成，主要用于减少池体内部与外界的热交换；池体底部为加热面板，通电后

均匀加热，并可达到足够高的温度，以产生不同强度的湍流；池体顶部为冷却面板，通过自来水（也可采用冷

却水制冷）的循环流动，使冷却面板保持恒定的室温（或低温），以实现上下平行平板间的不同温差；测温系统

由池体内部的温度探测器系统构成，可实时采集并记录装置各部分的温度信息；自动控制系统则根据用户预

设信息与温度采集信息实时调整加热系统，以形成闭环控制过程。

湍流模拟池工作时，下面平板加热，上面平板制冷，两版之间就会产生对流，当温度超过某一值，即所谓

的瑞利数超过某一数值后，流动就会成为湍流。对于湍流池所模拟湍流的强度通常用大气相干长度狉０来度

量，对于平面波，有

狉０＝０．１８５λ
１／２（犆２狀０犔）－３

／５， （１）

式中λ为光波波长，取为５３０ｎｍ，犆２狀０为系统光路上的平均折射率结构常数，犔为光路的长度。如果要狉０为

ｓ１０１００４２
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５ｍｍ，犔为１．５ｍ，则所需平均折射率结构常数犆２狀０为７．７×１０－１１，折射率结构常数和温度结构常数犆２犜 的关

系如下：

犆２狀 ＝犕
２犆２犜

犕 ＝ｄ狀／ｄ
｛ 狋

， （２）

式中狀为折射率，狋为温度，单位为℃，在空气中

犕≈１×１０
－６／℃． （３）

　　因此，若需要狉０为５ｍｍ，由（１）式算出，犆２犜＝７７／℃２·ｍ－２
／３，则湍流介质中温度起伏方差为

σ
２
犜 ＝犆

２
犜犔

２／３
０ ／２． （４）

设湍流外尺度犔０为１０ｃｍ，则可算出温度起伏的标准差σ犜＝２．８℃
［１０］。

３　湍流模拟特性测试与结果分析
为了对湍流模拟装置的性能和等效性进行分析，采用５３２、８０８、１０６４、１５５０ｎｍ激光进行了一系列的实

验。激光发射和接收装置如图２、图３所示。

图２ 发射端实物图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图３ 接收端实物图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｅｎｄ
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采用不同波长激光器对湍流模拟装置的模拟范围进行标定。激光在大气中传播时，由于大气湍流效应，

激光光束会出现随机漂移、扩展、畸变、闪烁等现象，破坏了激光的相干性。在激光大气传输和自适应光学相

位校正技术中，描述湍流效应的影响，评价激光传输及其相位校正的效果时，就会用到弗里德常数，即大气相

干长度。大气相干长度为评价大气湍流强弱的主要参数，故采用它对湍流模拟装置性能进行标定。

湍流介质中平面波的到达角起伏方差δ
２
α与犆

２
狀（犺）之间的关系同狉０与犆２狀（犺）之间的关系基本相同，为

δ
２
α＝２．９１犇

－
１
３ｃｏｓ－１∫

∞

犺０

犆２狀（犺）ｄ犺， （５）

式中犇为接收望远镜孔径，为天顶角，犺０为观察点的高度。因此在水平链路中，狉０与到达角起伏方差δ２α的

关系为［１１］

狉０＝３．１８犽
－６
５犇－

１
５δ

－６
５
α ， （６）

式中犽＝２π／λ，λ为光束波长，所以可以通过测量到达角起伏方差推导大气相干长度狉０。测量时，分别采用

５３２、８０８、１０６４、１５５０ｎｍ４个波长激光对相干长度进行推导。测量过程中逐步提高湍流模拟装置的上下板

温差，选取几个典型温差进行相干长度的测量，并记录此刻的温差。同样的温差下采用不同波长激光进行测

量。每个波长每个温差条件下测量１０次。测量中不可避免地会引入误差，故首先对实验测量结果进行误差

剔除并求平均后再进行大气相干长度的反演。

图４为不同波长条件下的测量结果汇总图，可以看到，在同样的温差条件下，采用不同波长进行测量反

演得到的大气相干长度基本一致。

图４ 不同波长所测得大气相干长度

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

大气折射率结构常数同样也是研究光波在大气中传播的一个重要的物理量，也采用到达角起伏法对大

气折射率结构常数进行测量。到达角起伏方差σ２β与大气折射率结构常数犆
２
狀之间的关系

［１１］为

犆２狀 ＝
σ
２
β犇

１／３

１．０９３犔
． （７）

　　可以看出大气折射率结构常数的大小与犔有关系，同样的到达角起伏方差下，不同犔下反演出的折射

率结构常数是不同的。为了对大气湍流模拟装置的模拟性能进行标定，当发射端与接收端放置水平链路上

时，用大气折射率结构常数犆２狀来计算大气相干长度狉０，公式可表示为

狉０＝ ０．４２３犽２犔犆２（ ）狀 －３／５． （８）

　　对不同犔条件下所能模拟的最大折射率结构常数的值进行计算，利用计算结果绘制了图５所示的曲

线。可以看到在犔＝１ｋｍ时，大气湍流模拟装置所能模拟的犆２狀最大值为１．８１×１０－１６；在犔＝１０ｋｍ时，大

气湍流模拟装置所能模拟最大犆２狀值为１．８１×１０
－１５。

湍流大气中光的传播特性大致可以按相干性、相位特性、光强特性进行分析，其中光强起伏最为复杂。

光强是一个可直接观测的物理量，实际应用中大量涉及的问题均为光强问题，因此首先对大气湍流模拟装置

的光强特性进行等效分析。Ｒｙｔｏｖ为实际应用中用来估计光强闪烁的主要参数，在弱起伏条件下。Ｒｙｔｏｖ

方差值与闪烁因子可以认为是近似的。如果用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ幂率谱模型描述光湍流，对于平面波和球面波，
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Ｒｙｔｏｖ方差σ
２
犚 为

σ
２
犚 ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１／６． （９）

图５ 不同距离可模拟大气折射率结构常数值

Ｆｉｇ．５ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃａｎｂｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　　由于湍流模拟装置可输入的控制湍流强弱的参数为狉０，所以采用狉０作为衡量湍流强弱的指标。在不同

狉０条件下，采用８０８ｎｍ波长光束对湍流模拟装置的闪烁特性进行测量，在每个狉０条件下进行２０次光强闪

烁测量，剔除误差后取平均值绘制闪烁因子随狉０变化曲线。根据（８）式可以用狉０来表示大气折射率结构常

数，代入（９）式可得

σ
２
犚 ＝２．９狉

－５／３
０ 犽

５／６犔５／６． （１０）

　　采用犔为拟合变量与湍流池模拟所得闪烁因子随相干长度狉０的变化曲线进行拟合。选取误差最小值

条件下的犔值，便为湍流模拟装置所模拟光强闪烁的等效距离，图６为拟合曲线。通过计算可知，湍流模拟

装置所模拟闪烁强度的等效距离犔＝６６１．２ｍ。

图６ 测量闪烁因子与６６１．２ｍ距离下Ｒｙｔｏｖ方差对比图

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｔｒａｓｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄＲｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅｕｎｄｅｒ６６１．２ｍｄｉｓｔａｎｃｅ

通常光强闪烁为一个随机过程，所以概率分布为其统计特征的最基本描述方法。在弱起伏条件下，理论

研究与实验都证明，光强闪烁的概率密度函数服从正态分布。随着湍流的进一步增强，其概率密度函数服从

对数正态分布（即对数强度服从正态分布）；而在强起伏条件下，特别是弱起伏条件、强起伏条件之间的中等

起伏条件下，尚不能从光传输的物理过程中获得确定的分布形式。根据假设提出的多种分布模型一般都包

含可调节的参量，它们必须通过分布函数的模型计算值与实验数据的比较才能确定。因为湍流模拟装置所

模拟湍流均为弱湍流，所以光强起伏的概率密度函数为正态分布和对数正态分布。当闪烁因子值较小时，其

概率密度函数为标准的正态分布如图７所示，图７中σ２为闪烁因子，犚为概率密度函数拟合相关系数。拟

合相关系数为０．９９６４８，这说明曲线的拟合度很高。

随着闪烁因子的增加光强起伏概率密度函数趋近于对数正态分布，如图８所示，σ２＝０．２９，相关系数

犚＝０．９９１４８，说明拟合度很高。
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图７ 高斯分布光强闪烁直方图

Ｆｉｇ．７ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＧａｕｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

图８ 对数分布光强闪烁直方图

Ｆｉｇ．８ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

　　由于湍流模拟装置长度有限，模拟的湍流强度有限，无法模拟强起伏情况，故在整个实验测量过程中未

出现指数分布概率密度函数。

由于大气介质的流动，大气折射率也是时间随机函数，湍流大气中的光波起伏也具有时间特性，其相应

的频谱特征是在大气中工作的光学系统（如光通信、自适应光学）的设计与性能评估的重要依据，也是进行确

定湍流谱的依据之一。光波起伏频谱既与大气湍流谱特征、风速的不均匀等因素有关，也与光学系统有限的

接收面积和光波波形等因素有关。光波起伏频谱为反映大气湍流变化规律的重要参数。

Ｋｏｌｍｏｇｒｏｖ湍流情况下平面波和球面波的对数振幅起伏和相位起伏的理论频谱最大的特征就是高频段

频谱密度呈－８／３幂率。大量的实验结果表明，大部分频谱的高频段呈现幂率特征，但幂值往往和－８／３不

符。实际大气传播路径上湍流均匀性的假设、风速均匀性的假设、冻结湍流的假设总不能很好地成立，因此

频谱的实际分布比理论预期更为复杂。采用湍流模拟装置对光强起伏的频谱特性分析，其环境与野外环境

相比相对稳定，故所得频谱曲线要好于实际测量条件下所得到的。在湍流模拟装置的全部测量样本中，大多

数的测量样本功率谱高频段幂率均服从－８／３分布，但然仍有一些幂率高于－８／３。图９所示为典型的湍流

模拟装置条件下功率谱密度函数，该样本中高频段幂率为－８／３，但仍有部分测量样本服从－１１／３幂率分

布，如图１０所示，ＭＳＡ为测量系统分析。

与外场实验数据相比，湍流模拟装置所得的功率谱密度函数曲线主要区别为特征频率提前，特征频率转

折点均小于１０Ｈｚ；高频段截至点也大幅度提前，均在１００Ｈｚ以下。
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图９ －８／３幂指数光强闪烁功率谱密度图

Ｆｉｇ．９ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ－８／３ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

图１０ －１１／３幂指数光强闪烁功率谱密度图

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ－１１／３ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

　　理论上到达角起伏的概率密度函数无论狓轴还是狔轴均是服从正态分布的。为了验证这一理论，对湍

流模拟装置所模拟湍流的到达角起伏概率密度函数分狓轴和狔轴进行了分析。

通过不同波长不同相干长度的多次测量，发现湍流模拟装置所模拟湍流的到达角起伏在狔轴上是符合

正态分布的，这与之前的理论相吻合。图１１为典型的狔轴到达角起伏概率密度函数，其拟合相关系数达到

了０．９９６４８，这说明曲线拟合度非常的高。

但在狓轴方向，到达角起伏概率密度函数并不能很好地服从正态分布，并且，其分布并无明显的规律。

图１２为一次测量中的到达角起伏概率密度直方图ＡＯＡ为到达角度测距，可以看到曲线拟合的相关系数很

小，只有０．９３５，并且，直方图也非常不平滑。这主要是由于湍流模拟装置仅采用增加上下板温差的原理来

产生湍流，导致其模拟的湍流纵向（狔轴）强度很强，并且符合实际湍流变化趋势，但狓轴（水平方向）湍流较

弱，与实际大气变化不是很吻合。

到达角起伏也是一个随机过程，因而必须用统计量来描述。功率谱密度是描述到达角起伏在频域内起

伏特性的物理量。之前的理论和实验研究表明，到达角起伏功率谱密度可以分为低频和高频两个部分，低频

部分按－２／３幂指数规律变化，高频部分按－１１／３幂指数规律变化。
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图１１狔轴到达角起伏概率密度直方图

Ｆｉｇ．１１ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ狔ａｘｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

图１２狓轴概率密度直方图

Ｆｉｇ．１２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ狓ａｘｉｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

图１３狔轴功率谱密度图

Ｆｉｇ．１３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆ狔ａｘｉｓｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ
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　　为了对湍流模拟装置所模拟湍流的等效性进行验证，采用同样的手段对到达角起伏的功率谱密度函数

进行分析。实验结果表明湍流模拟装置所产生湍流的到达角起伏功率谱密度在狔轴有很好的二段线分布，

并且幂指数也基本符合低频部分按－２／３幂指数规律变化高频部分按－１１／３幂指数规律变化的现象。图

１３为典型功率谱密度函数。但狓轴的到达角起伏功率谱密度却不符合这样的规律，这主要是因为湍流池基

本原理为上下板间的温度差，并无横向风，水平方向的湍流抖动较弱。

综上所述，热风对流式大气湍流模拟装置由于其模拟湍流的原理与实际大气湍流比较接近，其所模拟大

气湍流与真实大气湍流的相符度比较高，在相干长度、大气折射率结构常数、闪烁因子、到达角起伏方差等大

气湍流参数上均能对中弱湍流进行很好的模拟，同时，在光强闪烁和到达角起伏的频谱特性和概率密度分布

特性上也能很好地对大气湍流进行模拟。

４　结　　论
为了对热风对流式大气湍流模拟装置所模拟大气湍流的等效性进行分析，设计了相关实验，采用４种不

同的波长对大气热风对流式大气湍流模拟装置采用不同的手段进行了多次的测量。实验结果表明，热风对

流式大气湍流模拟装置可以很好地对中弱湍流（相干长度为５～２０ｃｍ，犆２狀 在１．８１×１０－１６～１．８１×１０－１５之

间）进行模拟，光强闪烁等效距离为６６１．２ｍ。其所模拟大气湍流光强闪烁效应、到达角起伏效应的频谱特

性和概率分布特性与实际大气湍流相符，可以很好地实现对大气湍流的模拟。
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