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摘 要:为了更准确地反映湍流的实际特征,在光波的大气传输模拟中应采用修正大气折射率谱模型.
本文针对该谱模型提出了一种高精度湍流相位屏生成方法.通过改变模型在低频区的采样设置,实现了

基于修正大气谱的湍流相位屏高精度生成.通过与原始FFT法、次谐波法以及改进前的优化方法相比

发现,本文提出的改进后的优化方法能将相位屏低频区域的最大相对误差从改进前的6.75%减小到

1%,作为比较,原始FFT法在低频区的最大相对误差为22.99%,次谐波法为16.81%.利用该方法所生

成的相位屏对高斯光束在湍流中的传输进行了模拟并对光束扩展和光束漂移等二阶统计特性进行了估

计.结果表明,在弱扰动条件下,模拟结果和理论预测的结果是一致的;在强扰动条件下,随着距离的增

加,模拟结果与理论结果偏差越来越大,其中光束扩展与理论预测的偏差最大可达6cm,而光束漂移可

达1cm,这是由于理论模型无法预测漂移饱和现象而导致的.在与Von-Karman谱的模拟结果比较时发

现,修正大气谱估计的光束扩展大于Von-Karman谱的估计且在光束漂移的预测中比 Von-Karman谱

更快的达到饱和,这正是修正大气谱高波数处存在“凸起”的结果.本文提出的方法生成的相位屏能够有

效的表征实际大气的折射率扰动特性.
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Abstract:Foraccuratelyreflectingthepracticalfeaturesofturbulence,the modifiedatmospheric
spectrummodelshouldbeapplyedinthesimulationofopticalwavepropagation.Todothis,themethod
ofgeneratinghighprecisionturbulentphasescreenisproposedforthemodifiedatmosphericspectrum,
whichisonthebasesofoptimizedphasescreenmodel.Byextendingthelowfrequencyregionand
changingthesamplingSettingsofthemodel,themaximumrelativeerrorinlowfrequencyregionwas
reducedto1%.Asacomparison,themaximumrelativeerrorinlowfrequencyregionwas6.75%for
Optimization-basedmethodbeforeimprovement,22.99% fororiginalFFT methodand16.81% for
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subharmonicmethod.Byusingthismethod,thesimulationofGaussianbeampropagatinginturbulence
hasbeendoneandthesecond-orderstatisticalpropertiesincludebeamspreadandbeamwanderhavebeen
estimated.Theresultsshowthat,inthecaseofweakfluctuationlevel,thedegreeofcompliancewiththe
analyticalapproximationsisgood.However,undertheconditionofstrongfluctuationlevel,thedeviation
betweenthesimulationresultsandthetheoreticalresultsisincreasingwithdistance.Thedeviationof
beamspreadisupto6cm,whilethedeviationofbeamwanderisupto1cm,whichcanbeexplainedby
thefactthatthetheoreticalmodelcannotpredictthebeamwandersaturation.Incomparisonwiththe
simulationresultsoftheVon-Karmanspectrum,thebeamspreadestimatedbymodifiedatmospheric
spectrumisslightlylargerthanthatestimatedbyVon-Karmanspectrum,andbeamwanderpredictedby
modifiedatmosphericspectrumshowsafasterratetoreachsaturationthanthatpredictedbytheVon
Karmanspectrum,itispreciselyinducedbythe"bump"ofthemodifiedatmospherespectrum.Sowe
concludethatthephasescreengeneratedbythemethodpresentedherecancharacterizetherefractive
indexperturbationoftheactualatmosphereeffectively.
Keywords:Atmosphericturbulence;Turbulencephasescreen;Long-termbeamspread;Short-term
beamspread;Beamwander
OCISCodes:010.1290;010.1330;010.3310

0 引言

当激光束在大气中传输时,除受大气微粒的吸收、散射外还将受到大气湍流的影响,造成额外的光束扩

展、光束瞬时中心的随机漂移以及光强的随机扰动[1-4].由于大气湍流的随机特性,使我们不得不从统计的角

度描述大气湍流的特征,而围绕大气湍流所建立的各种解析理论都是基于一定的假设或近似,尚未有一种统

一的理论能够完整地描述各种大气条件下的湍流特性.
湍流的数值模拟方法,特别是以多相位屏模型为代表的分步传输(split-step)方法,是突破各种假设和近

似,从而获得各种条件下大气湍流特征的有效方法,但因其模糊的数学表达式以及庞大的计算成本,使得其

早期仅用于验证解析理论的准确性[5-7].但随着近年来计算机技术的飞速发展,数值模拟方法已经摆脱计算

速度慢的局面,使其成为了一种研究激光大气湍流传输问题的有效手段,因此数值模拟的精度自然成为了最

重要的指标.数值模拟精度主要受相位屏生成精度的影响.针对相位屏的生成,国内外学者们已提出了很多

不同的方法,其中具有代表性的有基于快速傅立叶变换(FastFourierTransform,FFT)的蒙特卡罗方法[8]、

Zernike多项式法[9]等,其中基于FFT的相位屏生成方法因其快速的计算优势,成为了湍流相位屏模拟的首

选方法.但是FFT方法具有一个严重的缺陷,即低频部分功率的缺失,使得相位屏在表征大尺度湍涡的特征

上存在较大误差,因此要使用FFT方法生成的相位屏进行湍流传输模拟,必须对低频成分进行补偿.作者曾

在文献[1]中提出一种基于优化的相位屏生成方法(Optimization-BasedMthod,OBM)[1],该模型首先利用

FFT方法生成高频相位屏,然后对折射率谱的低频区域进行稀疏重采样,并借助优化算法找出使得相位屏

模拟误差最小的采样点分布,通过这些采样点生成低频补偿屏,从而使得相位屏低频误差得到补偿.
文献[1]中,作者所提出的采样设置针对的是Von-Karman谱,这是推导解析理论时常用的谱模型,在数

学上易于处理并且在极限状态下能够简化为Kolmogorov谱和Tatarskii谱[10-11].然而这些谱模型仅在惯性

区与真实的湍流折射率谱一致,而超出惯性区的部分是为了数学处理的方便而并非物理实际,实验表明,湍
流折射率谱在接近1/l0 的高波数区存在一个小的“凸起”[12],使得谱的下降速率小于上述谱所预测的κ-11/3

(κ为波数).文献[13]指出折射率谱的“凸起”将会同样的反映在光束的各种统计量上,例如结构函数以及光

束漂移等.因此要想实现对大气湍流的准确模拟,有必要将此“凸起”考虑进去,ANDREWSLC等提出了一

种修正大气谱,通过分析准确的Hill数值谱,在传统Von-Karman谱的基础上进行了修正,使其既具有 Hill
谱所描述的“凸起”又具有类似于Von-Karman谱的解析表达式[14].

本文试图通过之前提出的基于优化的相位屏模型实现具有修正大气谱特征的相位屏的高精度生成以及

高斯光束的湍流传输模拟.首先根据修正大气谱的特征,改进了原始低频区域的采样设置,实现了基于修正

大气谱的高精度相位屏的生成;然后,以生成的高精度相位屏为基础,采用split-step方法对高斯光束的湍流

传输进行了数值模拟,对光束扩展和光束漂移进行了统计,最后与ANDREWSLC等利用该修正谱推导的

解析结果[14-15]进行了比较.
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1 基于修正大气谱的相位屏模型

作者针对传统的Von-Karman谱,在由高频网格第一采样点所围成的正方形区域内选取了16个采样

点,通过两个位置参数(f1 和f2)改变采样点的分布,如图1所示.

图1 低频采样点分布

Fig.1 Thedistributionoflowfrequencysamples

通过优化算法使得最终生成的相位屏在低频部分的最大相对误差降低至0.1%以下,但是文中采用的

Von-Karman谱仅考虑了外尺度影响,这对于光束扩展以及光束漂移等低阶统计量的影响并不明显[16],但
是对于闪烁指数这类高阶统计量来说,内尺度的存在极大地影响了闪烁指数的估计值,特别是在强湍流情况

下[17-18],此外正如上文所提到的,折射率谱在高波数处的“凸起”也会影响到各类统计量的估计.因此单纯使

用Von-Karman谱无法对激光束通过大气湍流后的全部特征进行模拟,必须选用更贴近实际的修正大气谱,
如式(1)所示[12]

Φnκ( )=0.33C2
n 1+a1(κ/κl)-a2(κ/κl)7/6[ ]

exp(-κ2/κ2l)
(κ20+κ2)11/6

(1)

式中,C2
n 为大气折射率结构常数,κ 为空间波数,κl=3.3/l0,l0 为内尺度,κ0=2π/L0,L0 为外尺度,a1=

1.802,a2=0.254,以Kolmogorov谱为尺度,对Tatarskii谱、Von-Karman谱以及修正大气谱进行归一化,
结果如图2所示.

图2 归一化折射率谱模型

Fig.2 Scaledspectralmodelsofrefractive-indexfluctuations

从图2中可以看出,修正大气谱相对于其他两个谱来说,具有明显的“凸起”,此外对比Von-Karman谱

与另外两个谱可以看出在更高的波数区,Tatarskii谱及修正大气谱由于内尺度的影响将会以更高的速率衰

减.修正大气谱的“凸起”使得该谱在凸起前的低频部分具有比Kolmogorov谱更缓的衰减,在凸起后的高频

部分具有更快的衰减,因此对修正大气谱进行采样时,不再像Von-Karman谱一样,绝大部分能量集中在第

一采样点所包含的范围内,而是会过渡到第二采样点甚至更高频率的采样点所包含的区域.基于此,我们首

先将低频采样区域由原先的第一采样点包围的区域扩大至第二采样点包围的区域,然后对第一、第二采样点

所包围的区域进行独立的采样,每个区域的采样点设置与文献[1]中一致,总共32个采样点以及4个位置参
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数,分别为κ1,κ2∈[0,2π/L]以及κ3,κ4∈[0,4π/L],采样点以空间波数表示,如图3所示.

图3 修正大气谱采样点分布

Fig.3 Thesamplesdistributionofmodifiedatmospherespectrum

通过对第一、第二采样点所包围的区域进行独立采样,可分别生成两个低频补偿屏,根据稀疏谱模型,这
两个低频补偿屏可表示为

φLow1(m,n)=∑
4
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∑
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式中,

Φ1κxjk,κyjk( )=0.49r-5/3
0 1+a1(κ2xjk+κ2yjk/κl)-a2(κ2xjk+κ2yjk/κl)7/6[ ]

exp[-κ2xjk+κ2yjk( )/κ2l]
(κ20+κ2xjk+κ2yjk)11

/6

Φ2κxuv,κyuv( )=0.49r-5/3
0 1+a1(κ2xuv+κ2yuv/κl)-a2(κ2xuv+κ2yuv/κl)7/6[ ]

exp[-κ2xuv+κ2yuv( )/κ2l]
(κ20+κ2xuv+κ2yuv)11/6

分别为第一采样点包围区域和第二采样点包围区域的相位谱,r0=(0.432k2C2
nZ)-3/5为Fried参数,表

示湍流的强弱,k=2π/λ为入射光波数,Z 为传输距离,κxjk、κyjk 和κxuv、κyuv 分别为图3(a)和图3(b)所示采

样点的空间波数坐标,Δκxjk、Δκyjk 和Δκxuv、Δκyuv 为各采样点的波数间隔,Lx 和Ly 为相位屏在x、y 方向的

尺寸,Nx 和Ny 分别为相位屏在x、y 方向的采样点数,在此假设相位屏为方形屏,即Lx=Ly=L 且Nx=
Ny=N,m、n 和m'、n'为整数,h(j,k)和h'(j,k)为零均值、单位方差的复高斯随机矩阵.

将两个低频补偿屏与高频屏相加即可得到补偿后的精确相位屏,高频相位屏的生成可参见文献[1],只
需将文献[1]中式(3)中的Von-Karman谱变为修正大气谱即可,在此不再赘述.由上述分析可知,该补偿方

案中存在4个自由参数,用于确定两个低频补偿屏的采样点分布,其寻优方法与文献[1]中一致,依然采用引

力搜索算法,其中待优化参数为c1,c2,c3,c4∈[0,100],与位置参数的关系为κ1=c1·
2π

100·L
,κ2=c2·

2π
100·L

,κ3=c3·
4π

100·L
,κ4=c4·

4π
100·L

,样本维度由2维变为4维,理论结构函数变为修正大气谱的理

论结构函数,其他参数保持不变.根据Andrews的推导,修正大气谱的结构函数可表示为[19]

Dtheory(r)=6.25r-5/3
0 l-1/3

0 r2{[1+0.311(r/l0)2]-1/6+0.438[1+0.183(r/l0)2]-2/3-
  0.056[1+0.149(r/l0)2]-3/4-0.868(κ0l0)1/3}

(3)

式中,r为空间中两点间的距离.

2 相位屏生成及高斯光束传输模拟

相位屏的固有参数r0,k,L0,l0,L,N 与所要模拟的高斯光束特征以及大气条件和传输距离有关,根据

不同的需要选取不同的值.为便于比较,本文采用与文献[20]中相同的参数设置,即考虑某型地基外差激光

雷达在近地面工作时分别遭遇强、弱湍流的情况[20],具体参数为λ=2μm,C2
n=10-12 m-2/3,Z=0~2000m
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(C2
n=10-15m-2/3,Z=0~10000m),L0=3m,l0=1cm.根据采样约束条件[7],本文选择相位屏采样间隔为

0.002m,采样点数N=512,则相位屏尺寸为L=1.024m.
首先根据上述参数,利用上一节的模型生成高精度的相位屏,并对其结构函数进行统计计算与理论结构

函数进行比较,经优化得到的四个参数值如表1所示.

表1 最优参数值

Table1 Valuesofoptimalparameters

Optimizationparameters Values
c1 31.626
c2 60.216
c3 35.071
c4 55.725

文献[1]中提到,利用该方法生成的相位屏精度不随湍流强度的变化而改变,因此表1中的参数可用于

不同强度的湍流.将表中参数代入上节的相位屏模型中,即可生成高精度的相位屏,图4为由该模型生成的

相位屏的一个实现,可以看见代表低频成分的相位屏倾斜较为明显,说明低频成分得到了补偿.

图4 相位屏生成结果

Fig.4 Arealizationofsimulatedphasescreen

为考察所生成的相位屏精度,考虑弱湍流条件下C2
n=10-15 m-2/3,2μm波长的光束传输2000m的情

形,利用相位屏模型独立生成了1000幅相位屏,统计计算其结构函数并与理论结果进行比较,如图5所示,
作为参照,利用FFT方法、次谐波补偿方法以及改进前的最优化方法也生成了1000幅相位屏,统计计算其

结构函数.

图5 三种方法生成的相位屏的结构函数与理论结构函数对比

Fig.5 Thestructurefunctionsofphasescreensgeneratingbydifferentmethodvs.theoreticalstructurefunctions

从图5可以看出,利用改进最优化方法生成的相位屏,其结构函数与理论结果十分符合,作为对比,FFT
方法生成的相位屏除了在开始的小尺度范围内与理论结果符合很好外,在其他尺度范围上与理论结构函数

偏离很大;经过次谐波补偿后的相位屏在0~0.25m范围内与理论结果符合很好,但是超过这一范围后,其
结构函数将会超过理论结果,造成过度补偿,这是由于次谐波方法仅能校正零频附近的低频误差,校正能力

有限,无法预测结构函数在大尺度上的变化速率衰减;改进前的最优化方法具有一定的误差校正能力,但校
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正程度不如改进后的方法且仍存在过度补偿的问题.经计算,改进最优化方法生成的相位屏,其结构函数与

理论结果在大尺度范围内的最大相对误差为0.93%,而改进前的最优化方法得到的结果为6.75%(优化参数

c1=7.430,c2=51.628),FFT方法为22.99%,次谐波法为16.81%.可见我们提出的最优化方法与传统方法

相比能够有效降低相位屏的结构函数误差,并且利用改进后的最优化方法还能够有效纠正其他方法产生的

过度补偿问题.
利用所生成的相位屏,对上文提到的某型地基外差激光雷达在不同大气条件下的传输进行了模拟,其中

激光波长为2μm,腰斑半径为W0=0.07m.模拟算法采用split-step方法[6],即将传输路径上的大气分割成

不同的湍流层,每个湍流层以相位屏表示,激光在该层的传输分为真空传播以及相位屏调制两个独立过程,
每层湍流所代表的Rytov方差小于整个路径Rytov方差的0.1倍[21],按照这个要求,针对C2

n=10-15 m-2/3

的情况,我们将0~10000m路径上的湍流分为20层;针对C2
n=10-12 m-2/3的情况,将0~1000m路径上

的湍流分为20层,将1000~2000m路径上的湍流分为32层.图6所示为波长为2μm的激光束分别在

C2
n=10-15 m-2/3和C2

n=10-12 m-2/3时传输1000m后的光强分布,分别代表弱湍流情形和强湍流情形.

图6 弱湍流和强湍流情况下的光斑强度分布

Fig.6 Beamirradiancedistributionsinweakandstrongfluctuationlevels

从图6中可以看出,激光束在弱湍流情况下光斑形状较初始的高斯形略有不同(白色椭圆表示未经大气

湍流扰动的激光束轮廓),光斑瞬时中心发生了偏移(白色圆点为畸变后光斑的瞬时光强中心位置),但是并

未发生光斑破碎;而在强湍流情况下,光斑碎裂成很多子光斑,此时光斑的瞬时中心已无明显的偏向性.这与

理论分析是一致的,光斑瞬时中心的偏移在弱湍流情况下较为明显,而随着湍流强度的增加,光斑偏移情况

越来越弱,逐渐趋于饱和.但是单纯的光斑分布无法定量的描述光束经大气湍流后的统计特性,因此需根据

模拟结果计算激光束的光强统计量.本文选择两种二阶统计量进行分析,包括光束扩展(Beamspread)、光束

漂移(Beamwander),为减少光强的不确定性,对400个样本进行统计,可将不确定性控制在1%以内[22].

3 光束扩展及光束漂移计算结果与分析

激光束在湍流大气中的光束扩展使得激光中心能量发生弥散,导致中心能量降低,将会影响激光通信、
激光雷达等系统的工作效率[23-24].光束扩展受光束在真空中的衍射扩展、小尺度湍涡对光束的额外衍射扩展

以及大尺度湍涡对光束造成的折射三种因素的影响,这里的光束扩展是在长曝光图像中观测到的,所以也叫

长期光束扩展[25],而光束在真空中的衍射扩展以及小尺度湍涡引起的额外扩展被称为短期光束扩展[26],大
尺度湍涡的折射效应引起的光束扩展被称为光束漂移[27].长期光束扩展与上述三种因素之间的关系可表示

为[28]

W2
LT=W2+W2TSS+W2TLS (4)

式中,W=W0 Θ2
0+Λ2

0为高斯光束在真空中传输Z 距离后的光斑半径,Θ0=1-
Z
F0

和Λ0=
2Z
kW2

0
被称为输入

平面光束参数,F0 为高斯光束在输入平面处的曲率半径,W0 为腰斑半径,TSS表示小尺度湍涡的贡献,TLS

表示大尺度湍涡的贡献.在解析表达式的推导上,ANDREWSLC等[25]利用广义惠更斯-菲涅尔原理得到了
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适用于弱湍流条件下的长期光束半径,表示为

WLT=W 1+1.33σ2RΛ5/6 (5)

式中,σ2R=1.23C2
nk7/6Z11/6为Rytov方差,Λ=

Λ0

Λ2
0+Θ2

0
与另一参数Θ=

Θ0

Λ2
0+Θ2

0
被称为输出平面光束参数,从

式(5)可以看出T=TSS+TLS=1.63σ12/5R Λ.光束漂移方差可利用有效光束参数法[29]推导得出,其结果为

<r2c>=7.25C2
nZ3W-1/3

0∫
1

0
ξ2 [(Θ0+Θ0ξ)2+1.63σ12

/5
R Λ0(1-ξ)16

/5]-1/6( -

  (κ0W0)1/3 1+κ20W2
0[(Θ0+Θ0ξ)2+1.63σ12

/5
R Λ0(1-ξ)16

/5]{ } -1/6 )dξ

(6)

式中,Θ0=1-Θ0,式(6)可用数值积分的方法以很高的精度进行求解,则光束漂移引起的扩展为 2<r2c>.短

期光束扩展可表示为WST=W 1+TSS,根据式(4)所示的关系可直接得到WST的表达式为

WST= W2
LT-2<r2c> (7)

至此我们已得到与光束扩展相关的所有量的解析式,而对于从模拟结果统计计算上述三个参数的问题,
可通过求解光强的二阶矩得到[30]

σ2=[σ2x,σ2y]=
∫∫

+¥

-¥

(r-rc)2I(r)dr

∫∫
+¥

-¥
I(r)dr

(8)

式中,

rc=[rcx,rcy]=
∫∫

+¥

-¥
rI(r)dr

∫∫
+¥

-¥
I(r)dr

(9)

为光强的重心位置即瞬时重心位置,r 2=x2+y2,假设<rc>=0,则<r2c>=<r2cx>+<r2cy>即为光束漂移

方差.而长期光束扩展则可表示为 2<σ2>rc=0,短期光束扩展则可表示为 2<σ2>.
利用式(8)和式(9),对模拟得到的两种大气条件下的光束进行了统计计算,并与式(4)~(7)所示的理论

结果进行比较,同时为比较修正大气谱与Von-Karman谱的不同,还引入了Von-Karman谱的模拟结果,如
图7至图9所示.

图7 长期光束扩展模拟结果

Fig.7 Simulatedlong-termbeamwidth

由图7可知,对于长期光束扩展来说,在弱湍流至中等湍流情况下(图7(a)所示的弱扰动情况以及图7
(b)所示的强扰动情况下传输距离较短时),模拟结果与理论结果符合得很好,但是当湍流强度由中等湍流至

强湍流变化时(图7(b)所示的强扰动情况下传输距离较长时),模拟结果将小于理论结果,并且随着传输距

离的增加,模拟结果与理论结果偏差越来越大.其原因在于式(5)所示的长期光束扩展解析式的推导是以高

斯光束经过湍流过后仍近似为高斯光束为前提的,这一假设在弱湍流情况甚至中等强度湍流情况下都是成

立的[31],但是当进入强湍流区域时,由于光斑碎裂为许多的小光斑,使得原来的高斯型光束变成非高斯型,
7-2001060
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于是这一假设便失效了.而通过对图中采用修正大气谱与采用Von-Karman谱所得的模拟结果比较可知,在
弱湍流情况下,采用两种谱所得的模拟结果相差不大,而在中等湍流以及强湍流情况下,采用修正大气谱所

得的模拟结果大于采用Von-Karman谱的结果,并且在中等湍流中与理论结果更相符.
图8所示的短期光束扩展模拟结果与图7所示的结果非常相似,因此也与图7的分析过程是一致的.而

图9所示的光束漂移的模拟结果与光束扩展的情况有所不同,由图9可看出,在弱湍流(图9(a))以及中等

湍流(图9(b)中传输距离小于1000m)情况下,采用修正大气谱所得的模拟结果大于采用VonKarman谱

所得的模拟结果,并且与理论结果符合得更好;而当图9(b)中传输距离大于1000m时,光束漂移方差的增

长速度将随着传输距离的增加变得越来越慢,并最终趋于饱和,这是由于光斑的破碎使得光束漂移对湍流效

应的贡献越来越小.从图9还可看到,当采用修正大气谱时,光束漂移方差趋于饱和的速度快于VonKarman
谱,这是因为修正大气谱的“凸起”加快了光斑的破碎.

图8 短期光束扩展模拟结果

Fig.8 Simulatedshort-termbeamwidth

图9 光束漂移模拟结果

Fig.9 Simulatedbeam-wanderstandarddeviation

从上述分析中可得,以上三种统计量在弱湍流至中等湍流情况下与理论结果符合得较好,而在强湍流情

况下,模拟得到的结果与理论结果发生偏离,并且小于理论预测的结果,这种偏离可用光斑在强湍流中的破

碎现象进行解释.在与Von-Karman谱的模拟结果进行比较时发现,本文所得的模拟结果略大于采用Von-
Karman谱的结果,这与修正大气谱存在的“凸起”直接相关,也印证了修正大气谱的“凸起”会反映在光束扩

展的预测上,而利用本文提出方法生成的相位屏能够很好地预测这一特征.

4 结论

修正大气谱在高波数处有“凸起”的存在,能够很好地表示实际大气折射率扰动特点,因此以该谱为基础

生成的相位屏也将更好地反映出光束经湍流效应后所具有的各种特征.本文提出了一种高精度的相位屏生
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成方法,该方法以文献[1]中的基于优化的相位屏模型为基础,通过对低频区域的扩展以及采样点重设置,将
原有的单一补偿屏扩展为双补偿屏,然后利用引力搜索算法寻找低频采样区的最优采样点分布,进而克服低

频采样不足的缺点.仿真结果表明,本文提出的相位屏生成方法可将低频区最大相对误差降低至1%以下,而
经典FFT方法低频误差可达23%,次谐波法为16.81%,即使是相同的算法,在改进采样设置之前也有

6.75%的相对误差.同时,利用本文方法生成的相位屏对某地基外差激光雷达在两种湍流条件下的传输进行

了模拟,并计算了其二阶统计量(光束扩展以及光束漂移),结果表明,在弱湍流至中等湍流范围内,模拟结果

与理论结果十分一致,而在强湍流情况下由于光斑破碎使得模拟结果会低于理论结果的预测,这是由于理论

公式是在未考虑光斑破碎的情况下推导出来的,在强湍流情况下将会失效.在与Von-Karman谱的模拟结果

比较时可以清晰地看到由于修正大气谱存在“凸起”,使得最终的统计结果略大于Von-Karman谱的统计结

果,说明本文提出的相位屏生成方法能够有效的表征实际大气折射率的扰动.
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