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Non-Kolmogorov湍流对光强影响的模拟实验

张娜娜1,单欣1,张燕革1,冯阳1,郭松2

(1武汉大学 电子信息学院,武汉430072)

(2上海航天技术研究院,上海201109)

摘 要:基于液晶空间光调制器进行了 Non-Kolmogorov湍流的室内模拟实验,并对光强概率密度分

布、光强闪烁指数及光强时间频谱进行了分析,完成了模拟实验结果与相关湍流理论之间的对比验证.
实验结果显示:在弱湍流下,归一化对数光强近似服从正态分布,且随着湍流强度的减小,正态分布拟合

系数增大;光强时间频谱高频段的幂律随着湍流功率谱幂律的减小呈减小趋势,与理论分析一致,但具

体数值小于理论预测;闪烁指数则随着大气相干长度的增大而减小,在大气相干长度小于0.05m的范

围内闪烁指数急剧变化,在大气相干长度大于0.2m之后趋近平缓,这一变化趋势与湍流幂律无关,与

理论预测一致,表明湍流模拟实验能较好地再现湍流对无线光通信中接收光强的影响.模拟实验的误差

分析表明,不同强度湍流的模拟实验其误差主要来源不同,可为实验的进一步改进提供针对性建议.
关键词:大气湍流;Non-Kolmogorov谱;液晶空间光调制器;概率密度分布;闪烁指数;时间频谱
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SimulatedExperimentoftheLightIntensityInfluencedby
Non-KolmogorovTurbulence
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Abstract:ANon-Kolmogorovturbulencesimulationexperimentwascarriedoutinthelaboratory,basedonthe
liquidcrystalspatiallightmodulator.Theprobabilitydensitydistribution,thescintillationindexandthe
temporalpowerspectrumwereanalyzed,andtheexperimentalresultswerecomparedwiththetheturbulence
theory.Theresultsshowthattheprobabilitydensitydistributionofthenormalizedlogarithmicintensityismore
closetothenormaldistributionunderweakturbulence,andthefittingcoefficientbecomeslargerwiththe
decreaseoftheturbulencestrength.Inthehighfrequencybandoftheintensitytemporalpowerspectrum,the
powerlawreducesastheturbulencespectralpowerlawdecreases.Althoughitsvalueislessthanthetheoretical
analysis,thevariationtrenddoesmatchthetheory.Thescintillationindexdecreaseswiththeincreaseofthe
atmospherecoherencelength.Itchangesabruptlywhentheatmospherecoherencelengthislessthan0.05m,
whileittendstochangeflattenedlywhentheatmospherecoherencelengthisgreaterthan0.2m.Thischanging
trendremainsthesameunderdifferentNon-Kolmogorovturbulencespectrum,whichisalsoconsistentwiththe
theoreticalprediction.Theresultsillustratesthattheturbulencesimulationexperimentcanreproducethe
turbulenceeffectonthereceivedlightintensityinwirelessopticalcommunications.Moreover,theerroranalysis
ofthesimulationexperimentillustratesthatthemainsourcesoftheexperimentalerroraredifferentunder
differentturbulencestrength.Itcanprovidessomeeffectiveadvicesfortheimprovementoffurtherexperiments.
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0 引言

在无线激光通信系统中,大气湍流效应会破坏激光光束的相干性,导致接收端光斑抖动、相位畸变、接收

光功率起伏,使通信误码率增大,影响通信系统可靠性,因此有必要针对湍流对激光光束以及通信系统的影

响进行研究.Kolmogorov模型是目前大气湍流研究中采用最多、应用最广泛同时也是最成熟的一种,然而越

来越多的实验表明Kolmogorov湍流谱并不能表征所有的湍流运动[1].根据地球大气的实际测量数据,国内

外学者们提出了Non-Kolmogorov湍流并得到了有分层特征的大气信道功率谱模型[2-4],边界层(1~2km)
的大气湍流是一个湍流功率谱幂律为11/3的Kolmogorov湍流,而自由对流层(8~10km)大气湍流则是

Non-Kolmogorov湍流(幂律为10/3),平流层区域(20km以上)的Non-Kolmogorov湍流场的三维功率谱

幂律则为5.因此,在大气激光通信中仅研究Kolmogorov湍流无法全面了解信道的真实特性.
迄今为止,对Non-Kolmogorov湍流的研究多集中在理论部分,如Non-Kolmogorov湍流内外尺度的影

响[5],不同信道条件下Non-Kolmogorov谱模型对激光通信的影响[6-9],以及Non-Kolmogorov湍流下的光

强和到达角的起伏特性[10-12]等.在理论研究的基础上,Non-Kolmogorov湍流对激光光束到达角及光强特性

影响的实验仿真也逐步开展起来[13-15],其中包括对各向异性湍流的研究.但是这些湍流模拟实验研究多是

从光强的概率密度分布特性方面研究湍流的影响,而针对光强起伏的时间频谱特性的室内仿真研究较为少

见.虽然在文献[16]中也初步研究了各向异性湍流下光强起伏时间频谱的情况,但其采用的是湍流池模拟湍

流,这种方法难以稳定控制湍流强度,且可观测的湍流范围也存在一定限制.近些年,随着液晶器件的发展,
利用其高像素密度、位相编程实时控制等优越性能[17],基于液晶空间光调制器(LiquidCrystalSpatial
LightModulator,LC-SLM)的大气湍流模拟,相比湍流池模拟的方法,更便于对湍流参数进行精确控制,有
利于模拟结果和理论预测之间的对比验证.

为此,本文在实验室内搭建了基于液晶空间光调制器的大气湍流仿真平台,进行了Non-Kolmogorov湍

流下激光远场传输1km的模拟实验,分析了不同湍流强度、不同湍流幂律的湍流对接收激光光强概率密度

分布、时间频谱及光强闪烁指数的影响;将实验模拟结果和相关湍流理论进行了对比,验证仿真实验的正确

性,并进一步分析不同湍流强度下仿真实验误差的来源.

1 Non-Kolmogorov湍流理论

沿用Kolmogorov湍流的思想,各项同性Non-Kolmogorov湍流的折射率起伏三维功率谱模型可以定

义为[1]

Φn k,α( )=AαC2
n-nk-α (1)

式中,α为功率谱函数的幂律,k为空间波数,C2
n-n为折射率结构常数,单位是m3-α,Aa 是使折射率结构函数

与其功率谱保持一致性的归一化函数,其表达式为

Aα=2α-6α2-5α+6( )π-3/2
Γ α-2( )/2[ ]

Γ 5-α( )/2[ ]
   (3<α<4) (2)

式中,Γ(x)为伽马函数.α=11/3时,Non-Kolmogorov湍流谱转化为Kolmogorov谱.
光强起伏是大气湍流导致的最明显的光传输效应之一,也是对无线激光通信影响最大的因素之一.闪烁

指数和光强起伏的概率密度分布特性常用来作为评估光强起伏理论和实验研究的基本标准.根据Rytov近

似理论,考虑孔径平均效应下,光束的闪烁指数表达式为[13]

σ2I(α,D)=4π2k2LAαC2
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式中,L 为链路长度,ΩG=2L/kW2
G,它是一个和接收口径有关的无量纲参数,W2

G=D2/8,D 是接收系统直
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径.Θ1 和Λ1 是光束输出平面(接收端)参数,如果光束为理想平面波,那么其输出参数为Θ1=1,Λ1=0.由此

可得平面波的闪烁指数表达式为[14]

σ2I=7.995π2AαC2
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闪烁指数主要用于评估光强强弱的变化程度,而光强起伏的时间频谱则反映了光强随时间频率的分布

特性,它对大气中应用的各种光学系统,如光通讯系统、相位校正系统和光学跟踪系统等具有重要的影响,是
湍流仿真研究中一个十分重要的参数[18].湍流理论认为,光强起伏的时间频谱存在一个特征频率,对应着对

数光强频谱曲线的转折点.在低于特征频率的低频部分,频谱密度几乎为常量;在高于特征频率的高频部分,
光强起伏的时间功率谱可以表示为[19]

W(f)=f-δ (5)
因此高频部分的频谱密度符合-δ的指数率.根据文献[19]的理论推导,Non-Kolmogorov湍流的光强

起伏时间频谱的幂律δ与湍流谱的幂律α之间满足关系

δ=α-1 (6)
从式(1)中可以看出,幂律α的取值决定着湍流谱的类型.因此,通过分析某一链路中的光强起伏的时间

频谱幂律δ,理论上就可以推测该链路的湍流功率谱模型.

2 Non-Kolmogorov湍流室内模拟实验

根据远场光斑模拟原理[19],设计了一套基于液晶空间光调制器的光束湍流传输模拟系统.由于光振幅

在透镜焦平面的分布与夫琅禾费衍射下的远场分布表达式形式相同,因此,可以通过傅里叶透镜实现室内的

光束远场传播模拟,其等效传输距离z满足

Θ
ρfθ1

=
Φ
zθ2

(7)

式中,ρ为傅里叶透镜前的光学放大系统放大倍率,f 为傅里叶透镜的焦距,θ1 和θ2 分别为室内外通信发射

端的发散角,Θ 和Φ 分别为室内外通信接收端的口径.
湍流实验光路如图1所示,激光器输出的808nm单模高斯光束,经透镜组(Lens1和Lens2)扩束准直

后,光束的尺寸和发散角分别约为4.2mm和250μrad.准直光束经偏振棱镜后获得偏振光,使光束偏振方向

与液晶长轴平行,目的是保证液晶对光束的纯相位调制.在LC-SLM(HOLOEYEPluto-NIR-2)上加载不同

湍流强度的相位屏对光束相位进行调制,反射回的光束波面发生畸变,模拟经湍流影响后的激光波面.畸变

光束经傅里叶透镜(Lens3)聚焦到高帧频CMOS相机上(相机帧频为37~3500fps),通过计算机采集光斑

数据.

图1 湍流模拟系统光路

Fig.1 Experimentsetupoftheturbulencesimulationsystem
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设计实验平台所模拟的无线光通信链路长度为1km,激光的发散角为50μrad,接收系统望远镜口径大

小为0.05m;实验平台无光学放大系统(即ρ=1),平台上傅里叶透镜的焦距为0.5m.为了与实际通信系统

等效,根据式(7),湍流模拟系统接收口径大小约为125μm,可以通过调节相机的开窗大小实现.由于实验采

用的CMOS相机像元尺寸为10.6μm,根据模拟的外场链路情况,相机的窗口设为12×12像素.
湍流畸变相位屏经由功率谱反演法生成,由于该方法具有低频成分不足的问题,因此需通过次谐波补偿

的方法进行改善.图2所示的是加载到液晶空间光调制器上的Non-Kolmogorov湍流(α=10/3)畸变相位屏

灰度图,图中0~255的灰度值对应0~2π的相位.相位屏采样点数为700×700,采样间隔约为1.4×10-4m,
传输距离为1km,大气相干长度r0 为0.025m,对应大气结构常数为1.3107×10-14m-1/3.通过相位屏的相

位结构函数可以验证仿真结果的有效性,由图3可知,模拟结果表明叠加2级次谐波后,低频成分得到补偿,
具有较为合理的高低频谱成分,与理论值较为接近.

图2 α=10/3,r0=0.025m时的相位屏灰度图

Fig.2 Gray-scalemapofphasescreenfor
α=10/3,r0=0.025m

图3 不同次谐波补偿后的相位屏结构函数对比

Fig.3 Comparisonofstructurefunctionsfordifferent
subharmonicmethods

  实际大气信道中,边界层、自由对流层和平流层的幂律分别为11/3,10/3和5,对应不同的湍流模型,但
由于式(2)中幂律取值范围仅为3~4,因此,本实验除了选取大气信道典型的幂律值α=10/3和α=11/3之

外,还选取了α=3.1和α=3.2两组对比幂律,以研究不同的Non-Kolmogorov湍流幂律对接收光强统计特

性的影响.为了充分研究光束经湍流传输后的光强变化,将从光强分布、光强时间频谱和光强闪烁指数三个

方面开展研究.实验过程中,将湍流相位屏动态地加载到液晶空间光调制器上,相位屏播放间隔为0.02s,在
接收端用CMOS相机实时采集光斑变化的情况,并对光强数据进行分析.对于每一组湍流模拟实验,加载

300幅相位屏,并循环播放两次;采集数据时相机帧频设为110fps,因此相机每次实验可以采集约1320张光

斑图片.而在数据的处理过程中为了保证数据的可靠性,仅对中段约1000幅图片数据进行分析.

3 实验结果分析

3.1 光强概率密度分布

实验首先分析了湍流强度对接收光强概率密度分布模型的影响.由于大气相干长度r0同时考虑了传输

距离和湍流强弱两方面因素,因此在大气激光通信中多用r0 来表征某一大气信道中的湍流的强弱,r0 越小

代表整个链路上湍流越强,反之则越弱.实验过程中,固定激光光束传输距离1km不变,改变激光链路中的

湍流强度,研究不同大气链路信道下湍流对接收光束的影响.实验选取4组不同的湍流幂律,每组11个不同

强度的湍流,采集激光光束经不同幂律、不同强度湍流传输后的接收光强,计算其归一化对数光强,给出对数

光强的直方图及正态拟合曲线,分析其接收光强概率密度分布模型的变化.图4展示的是11组数据中的两

组对比数据,分别为r0=0.015m和r0=0.45m,对应强、弱两种情况的湍流.
图中的R2 为正态分布的拟合确定系数.大气相干长度r0 为0.015m时,拟合确定系数分别为 Non-

Kolmogorov湍流时的0.73768(图4(a))、0.80467(图4(c)),0.78607(图4(e))以及Kolmogorov湍流(α=
11/3)时的0.83884(图4(g)),对应的大气结构常数C2

n-n均在10-14量级;大气相干长度r0 为0.45m时,拟
合确定系数分别为Non-Kolmogorov湍流时的0.90951(图4(b))、0.91738(图4(d)),0.96461(图4(f))以
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及Kolmogorov湍流时的0.92917(图4(h)),对应的大气结构常数C2
n-n均在10-16量级.在湍流较强时,拟合

系数在0.8左右浮动;在湍流较弱时,拟合系数均达到0.9以上.从拟合系数的变化来看,在同一个湍流强度

下,不论是Kolmogorov湍流还是Non-Kolmogorov湍流模型(即对应不同的湍流幂律α)对光强概率密度分

布模型的变化影响不大.而该分布模型主要受湍流强弱的影响:当r0 越大即湍流越弱时,光强分布越集中、
强弱变化不明显,其进行正态分布拟合时拟合系数明显大于强湍流情况.对数光强概率密度分布结果显示在

弱湍流阶段,光强概率分布模型更符合对数正态分布;而湍流变强时,光强概率分布模型则逐渐偏离对数正

态分布.这一变化趋势和相关湍流理论一致.

图4 对数光强概率密度分布

Fig.4 Probabilitydensitydistributionsofnormalizedlogarithmicintensity

表1进一步给出了不同湍流模型下光强概率密度分布正态拟合曲线的曲线方差变化情况.当大气相干

长度为r0=0.015m时,方差较大,说明此时光强起伏较为明显,不同模型下的方差变化范围从0.46到0.65;
当大气相干长度为r0=0.45m时,方差明显减小,此时光强分布更为集中,但也存在一定变化范围.方差数

据说明,尽管湍流模型对接收光强概率密度的对数正态分布特性的影响不明显;但是同一湍流强度下正态分

布的方差波动,反映出湍流模型幂律的变化也在一定程度上影响接收光强的起伏特性.为此,进一步分析接

收光强的时间频谱和光强闪烁指数.
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表1 不同湍流模型下的对数光强概率密度分布正态拟合曲线方差

Table1 Variationofthenormalfittingcurveoflogarithmicintensityprobabilitydensitydistributions
underdifferentturbulencemodels

Spectralpowerlawα 3.1 3.2 10/3 11/3
Varianceσ2ofr0=0.015m 0.649234 0.499056 0.465179 0.490691
Varianceσ2ofr0=0.45m 0.023929 0.024232 0.003185 0.007250

3.2 光强时间频谱估计

为了分析光强信号功率在时间上的变化特性,实验对光强的时间频谱特性进行了估计.利用接收到的光

强信号分析其功率谱密度(PowerSpectralDensity,PSD).对PSD的分析方法有很多,如最简单的周期图法、
改进的周期图法以及更现代的多椎体法等.其中多椎体法通过降低时间-带宽积,能够有效提高分辨率,因此

实验选取多椎体法对光强进行谱估计.以同一湍流强度、不同湍流幂律的影响结果为例进行分析,其功率谱

图样如图5所示,图中δ 为采用非线性最小二乘法拟合得到的功率谱高频段线性区的下降斜率,其中α=
11/3为Kolmogorov湍流,其余为Non-Kolmogorov湍流,图(a)~(d)对应的大气结构常数依次为1.7873×
10-14m-1/10,1.3245×10-14m-1/5,1.3107×10-14m-1/3,1.8275×10-14m-2/3.

图5 r0=0.025m时,不同Non-Kolmogorov湍流模型下的光强时间频谱

Fig.5 TemporalpowerspectraoflightintensityunderdifferentNon-Kolmogorovturbulencemodelsforr0=0.025m

由时间频谱图样可以看出,无论是在Kolmogorov湍流还是Non-Kolmogorov湍流的影响下,光强的谱

密度在对数坐标中均分为两段,低频段下降趋势缓慢,高频段呈现明显的线性下降趋势.但是图5的数据显

示,在同一个湍流强度下,不同湍流模型影响下的光强时间频谱高频段的幂律不同.为了进一步分析其高频

段幂律δ与湍流功率谱幂律α之间的关系,实验统计了四种不同Non-Kolmogorov湍流模型(α分别取3.1、

3.2、10/3、11/3)下的接收光强波动的时间特性,利用多椎体法分析其高频段幂律δ.对于每个湍流模型(对应

不同的功率谱幂律α),分析每组11个不同强度下的时间频谱高频段幂律数据.从数据结果可以看出,在同一

个湍流模型下,光强时间频谱的高频段幂律在不同湍流强度下并不是一个固定值,而是存在一定的波动范围
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的.如在Kolmogorov湍流下高频段幂律波动范围为1.357~2.468,在α=10/3的Non-Kolmogorov湍流下

高频段幂律波动范围为1.308~1.906.为此,将11组不同湍流强度下的时间频谱高频段幂律数据求平均,并
分析其变化方差,所得数据见表2.从表2的方差结果看,δ 的波动范围不大,这主要是由湍流的随机特性所

决定的.高频段幂律δ的平均值从1.879减小至1.642,对应湍流功率谱幂律从Kolmogorov湍流的11/3减

小至Non-Kolmogorov湍流的3.1.因此可以看出,时间频谱高频段幂律δ随α的减小呈现单调减小的趋势,
两者间的变化关系与理论保持一致.但是仿真实验结果和理论预测之间存在一定差距,可能源于两方面因

素:一方面是在不同情况下湍流频率具有较大变化范围,而实验采用的液晶器件的帧频最高只能达到

60Hz,考虑实验过程中其他因素的影响,设置相位屏的播放频率为50Hz,与实际大气湍流频率存在一定差

距,因而导致实验与理论之间的偏差;另一方面,由于湍流的随机性,对光场统计特性的分析需要基于大量的

样本来完成,而实验仅选取了11组不同强度的湍流,每组实验时间仅为10s左右,也存在数据量不够的问

题.因此得到的仿真实验结果和理论预测之间存在一定差距,相较于理论预测值偏小,今后将在样本量和实

验条件方面进行改进.
表2 不同湍流模型下δ的均值和方差

Table2 Meanvaluesandvarianceofδunderdifferentturbulencemodels

Spectralpowerlawα 3.1 3.2 10/3 11/3
Meanvalueofδ 1.642 1.668 1.784 1.879
Varianceofδ 0.037 0.038 0.046 0.068

3.3 光强闪烁指数

实验最后通过对4组不同幂律湍流影响下的接收光强数据进行分析,计算接收光强的闪烁指数,并将其

与理论值进行对比.根据模拟实验平台的设计光路和光束参数,可以得到实验所采用的光束输出参数Θ1=
0.986、Λ1=0.119,与理想平面波输出参数非常接近,可以将其等效为平面波.但是考虑到模拟实验数据验证

的准确性,将实验数据与高斯光束闪烁指数理论值进行对比,给出其随大气相干长度r0 的变化规律,结果如

图6所示.

图6 不同湍流模型下闪烁指数随大气相干长度变化

Fig.6 Scintillationindexfordifferentatmosphericcoherencelengthunderdifferentturbulencemodels
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从实验模拟结果可以看出:闪烁指数均随大气相干长度的增大而减小;在r0 小于0.05m的范围内闪烁

指数急剧减小,在r0 大于0.2m之后趋近平缓,与理论预测趋势也保持一致,与湍流模型无关.从具体的实

验数据看,在r0 从0.015m到0.05m的范围内,不同湍流模型下闪烁指数随大气相干长度减小的速度不同.
幂律α为11/3时,闪烁指数的范围从0.232下降到0.018;幂律α分别为3.1、3.2和10/3时,闪烁指数的范

围分别从0.161下降到0.027,从0.152下降到0.034,从0.207下降到0.029.从整体趋势上看,幂律α=11/3
时,闪烁指数随大气相干长度减小的速度远大于其他三组幂律,说明在相同的大气相干长度变化范围内,

Kolmogorov湍流相较于其他三种Non-Kolmogorov湍流来说,对闪烁指数变化速度的影响更大.
对比实验模拟数据和理论值可以发现,两者的变化趋势保持一致,说明实验通过控制加载在LC-SLM

上的相位屏参数可以较为准确地再现大气湍流的影响,相比于湍流池模拟的方法更具优势.但是,实验值与

理论值相比也存在一定的偏差.经分析发现,不同湍流强度下,误差的主要来源不同.在强湍流下,实验值相

较于理论值略偏小,此时误差主要来源于液晶器件本身的限制.这是因为,在强湍流模拟时,相位屏所给出的

相位调制要求小区域范围内的液晶分子快速偏转以实现相位的急剧变化.而对于液晶器件来说,相邻像素的

相位差越大,相位交连作用越强[20],这种作用有些类似一个低通滤波器,它使得液晶器件实际输出的湍流相

位屏的相位变化趋于平滑,从而造成实际模拟生成的湍流强度减弱,造成光强闪烁偏小.对于弱湍流的情况,
可以看到实验所得闪烁指数高于理论值,这是由于在弱湍流的情况下,加载的湍流相位屏对于光束闪烁指数

的影响较小,而此时实验误差的影响增大,例如激光光源或平台的不稳定都会对实验引入误差,导致实验值

偏大.

4 结论

本文采用基于液晶空间光调制器的方法进行了室内的湍流模拟实验,模拟了光束在Non-Kolmogorov
湍流下远场传输1km的情况,对大气湍流影响下的光强变化特性进行了充分的研究.主要针对4组不同的

湍流模型,对不同湍流强度下的接收光强起伏分布、光强时间频谱和光强闪烁指数进行了分析,并将实验数

据和理论值进行了对比,分析了误差的来源.从接收光强分布特性来看,概率密度分布特性主要受湍流强弱

的影响,随着湍流的增强,光强概率密度分布逐渐偏离对数正态分布;但是从拟合曲线的方差看,湍流模型对

光强起伏强弱也存在一定影响.光强时间频谱结果表明,不同的湍流模型主要影响了时间频谱高频段的下降

幂律δ;幂律均值随湍流功率谱幂律的减小从1.879降低至1.642,Kolmogorov湍流时δ最大.高频段幂律δ
尽管数值上与理论预测存在一定差距,但是δ随湍流幂律α减小而降低的规律与理论保持了较好的一致性.
另外,对比实验得到的闪烁指数与理论曲线可以看到,闪烁指数均随大气相干长度的增大而减小,不同的湍

流模型具有同样的规律.但从具体数据可以看出,不同的湍流模型对光强闪烁指数的影响不同,在大气相干

长度的变化范围相同时,Kolmogorov湍流相较于Non-Kolmogorov湍流对闪烁指数变化速度的影响更大.
仿真实验结果充分说明了基于液晶空间光调制器方法模拟大气湍流的可行性和可靠性.通过控制液晶

器件所加载的大气畸变相位屏参数,可以较为准确地再现各类湍流模型对无线光通信系统接收光强的影响,
为无线光通信系统的设计和优化打下了良好的基础.当然,为了进一步改进仿真实验平台的湍流模拟效果,
可以从仿真平台系统设计入手,减小液晶器件性能对强湍流仿真的实验误差,并增大实验样本量,而对于弱

湍流仿真误差方面,可以考虑采用预先扣除诸如光源抖动、平台抖动所造成的背景噪声等方法来改善.
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