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摘要　 采用多层相位屏的数值模拟方法,定量研究了几种典型像差对聚焦高斯光束在湍流大气中传输的轴闪烁特

性的影响.研究结果表明,像散和慧差像差对远场光斑的轴闪烁分别具有较强的抑制和促进作用,较强的慧差和

像散能分别提前和延后光斑轴闪烁饱和的出现.湍流较弱时的聚焦高斯光束大气传输光强起伏概率严重,湍流越

强,光强起伏概率越接近于对数正态分布,且基本满足偏斜度为负,陡峭度为正.弱、中等湍流强度下,像差权重较

大时,光强起伏概率分布主要受像差影响;像差权重系数较小时,光强起伏概率分布主要受湍流效应的影响,且各

像差主要影响光强较弱区域的起伏分布情况.强湍流强度下,湍流效应对光强起伏概率分布占主要作用,趋近于

对数正态分布.
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Abstract　BasedmultiＧphasescreennumericalsimulation theinfluencesofonＧaxisscintillationoffocusGaussian
beamspropagatingintheturbulentatmosphereonseveraltypicalaberrationsareinvestigatedquantitatively敭Itis
foundthatastigmatismandcomaaberrationscanrestrainandpromotetheaxisＧscintillationtosomeextent 
respectively敭Strongercomaandastigmatismaberrationscanforwardanddelaytheappearanceofscintillation
saturation respectively敭ThedistributionofintensitydeviatesfromlogＧnormaldistribution whenturbulence
strengthisweaker敭ItisclosetologＧnormaldistributionwhentheintensityofturbulencerises敭Theskewnessofthe
intensitydistributionislessthanzeroanditskurtosisisgreaterthanzerobasically敭Underweakormoderate
turbulenceintensity thedistributionofintensityfluctuationisalwaysdeterminedbyaberrationswhentheaberration
isbigenough however theeffectsofturbulenceplaythemainroleonthedistributionofintensityfluctuationand
theaberrationsmainlyaffectthefluctuationdistributionsofweakintensityareaswhentheweightofaberrationis
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small敭Thestrongturbulenceinfluencestheprobabilitydistributionofintensityfluctuation mostly andthe
distributionfitstologＧnormaldistributionapproximately敭
Keywords　atmosphericoptics laserpropagation onＧaxisscintillation numericalsimulation aberration turbulent
atmosphere
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１　引　　言
在激光大气传输的光学工程应用中,光学系统等的静态像差使得激光传输到远场靶面的光束质量下降,

直接影响并限制了激光传输性能和工程应用.光电对抗、自适应光学、自由大气光通信、激光雷达、激光能量

输运以及星际大气探测等技术受远场光斑的闪烁特性影响非常大.而大气激光传输闪烁特性主要受大气湍

流造成的动态像差和光学系统缺陷造成的静态像差的影响.
近年来,对理想激光束在湍流大气中的传输特性研究已相当成熟[１Ｇ７],但为更切合光学工程的实际应用,

学者们已开始关心引入系统像差后的非理想激光的大气传输特性.Roddier[８]根据Noll[９]的Zernike像差

分解法模拟大气湍流引起的动态波前误差,并适用于以低阶Zernike像差分布为主的自适应光学校正;鲜浩

等[１０Ｇ１１]将各像差独立对光束质量因子的影响系数以加权求和的形式模拟不同像差组合对光束质量因子的综

合效应,并在实际应用中得到验证;对于实际的天文观测系统所采用的环形光瞳,Dai等[１２]用环域内的

Zernike多项式展开法模拟环形光瞳的波像差,得到在不同湍流统计模型下波前像差分解系数的统计分布;
叶红卫等[１３]将实际波前像差等效为大气湍流引入的动态像差和系统引入的静态像差的综合,并得出

Zernike球差对光束质量因子影响很大的结论;贺元兴等[１４]也进一步给出了有光阑截断时高斯光束质量因

子与Zernike像差之间的拟合关系.
考虑到系统的激光大气传输瞬时效应,若仅用光束发散角或光束质量因子描述发射激光束的光束质量,

对激光大气传输效果的论证和预测评估有很大的不确定性.鉴于此,本文采用多层相位屏的数值模拟方法,
通过设定不同的激光传播环境,利用Zernike像差分解法,模拟了几种典型系统Zernike像差对聚焦高斯光

束大气传输闪烁特性的影响.计算了靶面光斑轴闪烁指数和轴上光强起伏概率分布及其偏斜度、陡峭度,分
析了大气折射率结构常数和各阶Zernike像差权重系数对非理想激光大气传输轴闪烁特性的影响规律.

２　数值模拟方法
２．１　激光传输方程求解

随机介质中光传输方程求解已非常成熟[１５Ｇ１７].以 Maxwell传播方程式

Ñ２E＋k２n２E＋２Ñ EÑlnn( ) ＝０ (１)
为基础,由于实际大气湍流内尺度远大于可见光波长,因此忽略偏振效应.(１)式中E 为光场,k 为光波波

数,n 为折射率.考虑到前向小角散射近似和光沿z 轴方向傍轴传播近似,光波在折射率n＝１＋n１的介质

中的传播方程满足标准抛物型方程式

∂E
∂z＝

i
２k

Ñ２⊥E＋ikn１E, (２)

式中Ñ为拉普拉斯算符,n１为折射率起伏小量.(２)式构成随机介质中光传播数值模拟和理论研究的基础,
光在随机介质中传播的求解可等效于求解标准抛物线方程[１８].

多层相位屏模型已非常成熟,在文献[１８]中也有详尽描述,在此不做赘述.其基本思想是对一个复高斯

随机数矩阵用大气湍流功率谱进行滤波,然后进行Fourier逆变换得到大气扰动相位S 满足[１９〗

S(x,y)＝∫
＋¥

－¥

S
~
(Kx,Ky)expiKr( )dK, (３)

式中|K|＝ (K２
x＋K２

y)为空间波数,Kx、Ky 分别为x 和y 方向上的空间波数;S
~
(Kx,Ky)为根据

Kolmogorov湍流折射率空间谱滤波得到的相位复随机场;r为相屏上的位置矢量.
若相邻相屏间相位变化ΔS 足够小,根据(２)式,利用Fourier步进求解法[２０Ｇ２１]可得两相邻相位屏以及最
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终接收屏上的光场分布,通常认为这种多层相位屏分析法等同于光传播路径积分的离散解.
经过扰动相位调制后的光场分布的Fourier逆变换形式为

Er,zi( ) ＝F－１ exp －
iΔz
２k
(K２

x ＋K２
y)

é

ë
êê

ù

û
úúFexpiSr,zi( )[ ]Er,zi－１( )[ ]{ }, (４)

式中F和F－１分别为Fourier正变换和逆变换;Er,zi( ) 和Er,zi－１( ) 分别为光轴zi 和zi－１上的第i和i－１
个相位屏上的光场;Sr,zi( ) 为光波通过相屏zi 时引入的相位调制;Δz为相邻相位屏间距,该间距随湍流强

度增强而适当缩小,以满足ΔS 足够小的约束条件.

２．２　系统像差构造

在数值模拟中,通常采用波前Φ 描述像差.Φ 以波长λ为单位,它与相位S 满足

S＝２πФ/λ＝kФ. (５)

　　光波波前用Zernike多项式表示.以半径ρ,方位角θ所定义的第j 阶Zernike项的极坐标表达式Zj

为[９]

Zj(ρ,θ)＝

n＋１Rm
n ρ( ) ２cosmθ( ) ;evenj, m ≠０

n＋１Rm
n ρ( ) ２sinmθ( ) ;oddj, m ≠０

n＋１R０
n ρ( ) ; m＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
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, (６)

该单阶次的Zernike多项式正交性质为

∫
２π

０
∫
１

０

Zj ρ,θ( )Zj＇ρ,θ( )ρdρdθ＝πδjj＇, (７)

式中Rm
n ρ( ) 为径向函数,δjj′ 为狄拉克函数,整数m、n 满足:n≥m≥０.

用单位圆域内正交Zernike多项式表示系统像差.在半径为R 的出瞳内,光波波前可表示为

Ф Rρ,θ( ) ＝∑
¥

j＝１
ajZj ρ,θ( ) , (８)

式中aj为Zernike多项式第j项权重系数,Zj为Zernike多项式第j项,ρ为单位径向坐标.根据(８)式,通
过设定不同aj值,可得到不同的像差及像差组合情况.

本文主要研究系统单一像差对聚焦高斯激光的大气传输闪烁特性的影响规律.根据实际光学系统像差

来源,着重分析了Z３(离焦)、Z４(像散)、Z７(慧差)、Z１１(二级像散)４种典型像差对激光大气传输的轴闪烁及

轴上光强起伏概率分布的影响规律.

２．３　轴闪烁指数计算

激光大气传输实验中,通常以光斑归一化光强起伏方差β２
I 判断光强起伏强弱[２２Ｇ２３],计算公式为
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式中‹∗›为系综平均,ΔI为光强起伏值,Ii为m 个样本中第i个样本光强值.

２．４　光强统计分布

已经证明,在弱湍流起伏条件下,激光大气传输靶面光斑对数光强起伏的概率分布基本满足正态分

布[１８,２４].为了得到聚焦高斯光束大气传输的轴上光强起伏分布特征,统计了光斑轴上的８１００个光强样本,
并以偏斜度γ１ 评价光强相对于均值的偏离特性,以陡峭度γ２ 评价光强相对于同方差正态分布的集散程

度[１６,２５].对应的计算公式为

γ１＝μ３/μ３
/２
２ ;γ２＝μ４/μ２２－３, (１０)

式中μ２、μ３、μ４分别为对数光强样本的二阶、三阶和四阶统计矩,对样本的统计矩算法可参见文献[１６]和[２５].

γ１ 和γ２ 的评价特征为:１)如果概率分布关于均值是对称(如正态分布),则γ１＝０;２)如果γ１＜０,则低

于均值的事件出现的概率小于高于均值的事件出现的概率,但低于均值的事件的绝对偏离却要大于高于均

值的事件的绝对偏离;反之亦然;３)如果γ２＞０,则概率分布比同方差正态分布更为集中,反之则比同方差正

态分布发散.
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３　数值模拟结果分析
３．１　计算参数设置

设置聚焦高斯激光大气传输条件如下:波长λ＝５３２nm,初始光束口径为１００mm,发射口径为

２００mm,光束曲率半径为１０００m,发射光功率为１W,传输天顶角为９０°,水平均匀路径传输距离为１０００m,
相位屏网格数为２５６×２５６.

３．２　轴闪烁指数与像差权重系数和湍流强度的关系

图１(a)~(d)分别对应Z３、Z４、Z７和Z１１系统Zernike像差在不同湍流强度下,对应β２I 与aj和大气折射

结构常数C２
n 的关系.从等高线的趋势可得出以下结论.１)aj＝０时,表示无系统像差的激光传输结果,可

以看出在达到闪烁峰值后出现闪烁饱和现象,并随着C２
n的增大闪烁峰值有一定的下降趋势,符合已有的实

验结果.２)横轴方向,当aj的值不同时,相对于无像差状态,随着C２
n的增加,β２I 值达到饱和会提前或延后.

如:Z４和Z７像差在权重系数较大时,闪烁饱和会相应地延后和提前.３)纵轴方向,当C２
n的值不同时,相对于

无系统像差状态,等高线曲率为正时,像差对轴闪烁有抑制作用,反之,具有增强作用.斜率越大,影响越明

显.４)通过比较图中β２I ≤０．６７所对应的较弱起伏强度区域的大小,可知Z４像差对轴闪烁的抑制作用总体

来说最强.

图１　不同像差(Z３,Z４,Z７,Z１１)条件下对应β２I 与aj和C２
n的变化关系.(a)Z３;(b)Z４;(c)Z７;(d)Z１１

Fig．１　Performanceofβ２IversusajandC２
nwithdifferentaberrations．(a)Z３;(b)Z４;(c)Z７;(d)Z１１

图２为C２
n分别取１．５×１０－１５、２．５×１０－１５、８．５×１０－１５m－３/２３种典型值时,不同像差对应β２I 与aj变化规

律,其中黑色方块线为无像差状态(aj＝０)的参考线(Referline).由图２可得:不同湍流条件下,各像差对

β２I 的影响变化规律不同.１)Z３像差在弱、中等强度时,均对β２I 有抑制作用,但在强湍流强度时,有一定抑制

作用.２)Z４像差始终保持对β２I 的抑制作用.３)Z７像差对β２I 的影响随C２
n和aj变化明显.在a７＜０．３区域,

均对β２I 有增强作用.在C２
n＝１．５×１０－１５m－３/２,a７＝０．３时,β２I 达到峰值,相比无系统像差状态,β２I 增长为原

来的１．４３３３倍.４)Z１１像差在弱、中等湍流条件下,随着aj的增加,对β２I 的作用表现由抑制转为增强,强湍流

条件下始终抑制β２I 增长.同理,可计算其余像差对β２I 增减特性的影响程度.
图３为同种像差在分别取aj＝０、０．０２、０．２、０．３时,β２I 随C２

n 的变化规律.由图３可得:１)Z３像差权重系

数较大时,轴闪烁达到饱和的速度延后,且相比无系统像差状态,轴闪烁值回落趋势缓慢;２)Z４像差对β２I 始

终起到抑制作用,且闪烁饱和峰值低于无系统像差时的闪烁峰值,并随着C２
n 的增大,轴闪烁值达到饱和后

趋于平缓;３)Z７像差对轴闪烁的增强作用明显,相较无系统像差状态,提前达到闪烁饱和;４)在a１１＝０．２时,

Z１１像差对轴闪烁抑制作用明显,达到闪烁饱和速度缓慢.
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图２　各像差在不同C２
n时β２I 随aj变化规律

Fig．２　Performanceofβ２IversusajandZjinthreedifferentvaluesofC２
n

图３　不同像差(Z３,Z４,Z７,Z１１)条件时β２I 随C２
n 的变化规律.(a)Z３;(b)Z４;(c)Z７;(d)Z１１

Fig．３　Performanceofβ２IversusC２
nwithfourfixedvaluesofaj．(a)Z３;(b)Z４;(c)Z７;(d)Z１１

３．３　轴上光强起伏概率统计分析

分别在弱、中、强起伏条件下,对远场光斑的轴上对数光强lnI及其相对平均光强起伏ln(I/I０)的概率

密度分布进行了比较.其中I０为平均光强值,两者位置关系相当于沿着横轴作一个平移,其分布特征不变.
并在图中给出lnI的积分概率图以及aj＝０．２时积分概率为８０％所对应的lnI值.

图４为弱湍流条件下的轴上光强统计结果.其中图４(a)、(c)分别反映ln(I/I０)和lnI 的概率密度分

布,图４(b)、(d)为lnI的积分概率图.由图４可得:１)aj＝０,C２
n＝１．５×１０－１５m－３/２时,聚焦高斯光束光强起

伏严重偏离对数正态分布,其偏斜度γ１＝－１．３６,陡峭度γ２＝２．１１,图５给出各像差在不同aj和C２
n 时,对应

的lnI 概率密度分布的偏斜度和陡峭度;２)当aj＝０．０２时,湍流效应对光强分布占主要作用,且概率密度曲

线左端出现高频抖动,因此各类型像差在权重系数较小时,对光强分布的影响主要集中在较弱光强的区域,
但影响绝对值很小;３)当aj＝０．２时,像差对光强分布占主要作用.光强概率密度峰值左移,偏移量Δxi 满

足:Δx１１＞Δx３＞Δx７＞Δx４,设无像差时lnI 均值为(lnI)０,则各阶像差造成光斑lnI 均值大小对应满足:
(lnI)０＞(lnI)４＞ (lnI)３＞ (lnI)１１＞(lnI)７.
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图４　各像差在弱湍流强度条件下对应aj＝０．０２,０．２时的轴上对数光强分布特征

Fig．４　DistributionoflnIwithdifferentaberrationsinweakturbulencewithaj＝０．０２and０．２

图５为各像差在不同aj和C２
n 条件下,对应lnI 概率密度曲线的γ１和γ２值,图中另外给出了Z８、Z１３、

Z２４的相关计算结果.由图５可得:１)总体来看,各像差在不同条件下对应的光强概率分布基本满足γ１≤０,

图５　各像差在不同aj和C２
n条件下的光强概率密度曲线偏斜度和陡峭度分布

Fig．５　SkewnessandkurtosisofprobabilitydensitydistributionoflnIversusZj,ajandC２
n

γ２≥０,与文献[１８]中实测结果基本保持一致,即低于均值的概率小于高于均值的概率,实际分布比正态分布

更向均值集中;２)与文献[１８]不同在于,聚焦高斯光束大气传输在湍流较弱时,光强起伏偏离对数正态分布
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大,湍流越强,光强起伏更加接近对数正态分布.不同权重系数大小的系统像差对光斑光强的分布差异如图

５所示.
图６给出了各像差权重系数aj＝０．２时,对应在不同湍流强度下的lnI 均值及其标准差分布.图中另

外给出了Z８、Z１３、Z２４的相关结果.
图７为中等湍流强度下的轴上光强统计结果.在弱湍流情况下,像差权重系数较大时,像差对光强分布

占主要作用,像差权重系数较小时,湍流效应对光强分布占主要作用.aj＝０．２时,光强概率密度峰值均向

图６　各像差在不同湍流强度下(a)轴上对数光强起伏标准差及(b)其均值

Fig．６　(a)Standarddeviationand(b)meanvalueoflnIwithdifferentaberrationsandturbulenceconditions

图７　各像差在中等湍流强度条件下对应aj＝０．０２,０．２时的轴上对数光强分布特征

Fig．７　DistributionoflnIwithdifferentaberrationsinmoderateturbulencewithaj＝０．０２and０．２
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弱光强区域偏移,偏移量Δx７＞Δx１１＞Δx３＞Δx４,lnI 均值大小满足:(lnI)０＞ (lnI)４＞ (lnI)３＞
(lnI)１１＞ (lnI)７.

图８为强湍流下的轴上光强统计结果.在强湍流情况下,湍流效应占主导地位,系统像差对光强分布的

影响减弱,轴上光强更加接近于对数正态分布.值得一提的是,Z１１像差在aj＝０．２较大值时,相较于其余像

差情况,其光强分布最均匀,且如图２和图３(d)所示,闪烁值最小.

图８　各像差在强湍流强度条件下对应aj＝０．０２,０．２时的轴上对数光强分布特征

Fig．８　DistributionoflnIwithdifferentaberrationsinstrongturbulencewithaj＝０．０２and０．２

结合图４、图７和图８可以看出:１)Z７像差对光斑的能量扩散作用最明显,相反Z４最弱,在图４、图７中

也可以看出Z４对应的光强概率密度相对于无像差状态,其峰值向左的偏移量最小;２)根据图６(a)标准差变

化图,在弱湍流情况下,由于Z７像差对光强的分布调制作用明显,光强起伏方差大,因此在湍流增强时,湍流

效应会打破原来像差调制为主的光强分布,使得轴闪烁值有所减弱,标准差相对减小;３)较大权重系数的Z４

和Z１１像差在湍流强度改变时,仍能保持相对其他条件下较小的光强起伏标准差值.
光电探测应用中,接收信号功率低于探测阈值或高于损伤阈值时,仪器均不能有效地工作.根据图４(d)、

图７(d)以及图８(d)中８０％积分概率线所对应的lnI大小关系分别满足:(lnI)０＞(lnI)４＞(lnI)７≈(lnI)３＞
(lnI)１１,(lnI)０＞ (lnI)４＞(lnI)３≈(lnI)７＞ (lnI)１１以及(lnI)０＞(lnI)４＞ (lnI)３＞ (lnI)７≈(lnI)１１.
同理还可定量获得不同像差情况下,不同积分概率所对应的lnI值.在实际光学工程应用中,可根据该结果结

合实际光电探测仪器阈值参数,估算探测器对信号探测的有效性,即低于探测阈值的信号无效;也可估算固定

功率激光器在光电对抗中对光电仪器破坏的有效性,即高于损伤阈值的信号有效.

４　结　　论
采用多层相位屏的数值模拟方法,在符合Kolmogorov湍流谱分布的大气中,重点分析了实际系统中典
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型Z３(离焦)、Z４(像散)、Z７(慧差)、Z１１(二级像散)４种Zernike像差对聚焦高斯光束的大气传输轴闪烁特性

的影响.
结果表明,不同像差在相同的权重系数下,对光斑轴闪烁的影响差异大.像散和慧差对远场光斑的轴闪

烁分别具有较强的抑制和促进作用,较强的慧差和像散像差能使轴闪烁饱和的出现提前和延后.在湍流较

弱时的聚焦高斯光束大气传输远场光斑光强起伏概率严重偏离对数正态分布,其偏斜度γ１＝－１．３６,陡峭

度γ２＝２．１１.湍流强度越强,远场光斑光强起伏概率越接近于对数正态分布,但光强起伏概率密度分布基本

满足偏斜度为负,陡峭度为正.弱、中等湍流强度下,像差权重系数较大时,像差对光强分布起主要作用;像
差权重系数较小时,湍流效应对光强的分布起主要作用,且主要影响光斑较弱光强的分布情况,但波动幅度

非常小.强湍流强度下,湍流对光斑光强的分布起主要作用,且光强起伏概率更趋近于对数正态分布.相较

于其余像差,Z１１像差在强湍流情况下对光束能量的平均作用最强,光斑强度分布更加集中和均匀.
该结论适用于单一像差对聚焦高斯激光大气传输轴闪烁的影响.由于实际系统像差组合复杂,通过初

步了解各像差对激光大气传输的影响特性,参考并结合文献[１０]和[１１]的方法,将各像差对闪烁特性的影响

以加权求和的形式分析具有复杂像差组合的实际系统对激光大气传输闪烁特性的影响,这对今后解决光学

工程的实际应用问题具有重要意义.
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