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激光在动态大气湍流中的传播特性研究
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摘　要：激光束在大气中传播的过程中会受到大气湍流的影响，导致光斑发生畸变，影响光束
质量，并且在真实情况下湍流是随着时间变化的。本文针对这一问题，基于傅里叶变换的谱反

演法建立了湍流相位屏模型，并根据湍流冻结法获得动态相位屏，开展了激光在不同强度的动

态大气湍流中传输的仿真研究。仿真结果表明：对于相同的激光束，在相同时间内的光斑畸变

随着大气湍流强度的增加而增加，并且接收到的功率密度整体上减小，起伏增加。
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１　概　述
大气湍流对在其中传播的光束的直接作用是基于

空气密度的不均匀分布而产生的折射率起伏变化。折

射率的空间和时间起伏使得波前在传播过程中不能保

持一致的相位关系，出现相位变化，对光线产生了扭

曲、发散、延迟等效应，进而影响光波信号的传播，造成

成像质量、功率密度以及稳定性下降等问题。理论分

析建模是研究大气湍流的一种重要手段［１］。

在对光波在大气湍流中传输的仿真中，模拟大

气湍流最简便的方法是将真空传播与介质折射率起

伏视为两个独立过程分别处理。即在光波传播的路

径上划分一定厚度的平行平板，入射光波处于平板



的前表面，制造符合大气湍流特性的相位屏，置于平

板的后表面，将相位起伏叠加在真空传播的相位之

上，如图１所示。

图１　相位屏的作用

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

图１中（ａ）为初始波前经过一段湍流 Δｚ后，波
前发生了畸变，（ｂ）为初始波前在真空中传播同样
的Δｚ后，再经过相位屏叠加上相位变化后的波前。
适当的调整相位屏的结构可使（ａ）、（ｂ）的出射波前
相同。

１１　湍流相位屏的模型建立方法
产生相位屏的方法主要有基于傅里叶变换的谱

反演法［２－８］、泽尼克多项式法［９－１１］、分形方法

等［１２－１４］，泽尼克多项式方法是以单位圆内连续正交

的多项式为基函数进行模拟获得波的相位分布，但

其在湍流的高空间频率分量上的模拟有一定的局限

性，并且对外尺度效应不能很好地表现出来；分形法

是在相位结构函数的基础上逐级插值得到屏上各个

点的相位值，但随着插值迭代的次数增加，准确性会

降低［１５］。

傅里叶变换谱反演法的基本思想是用一个复高

斯矩阵对大气湍流的功率谱进行滤波，然后通过逆

傅里叶变换得到大气导致的畸变相位，运算速度快，

应用相对广泛。但是这种方法的显著缺点是低频和

高频空间分量的欠采样。其中高频分量的误差影响

较小，可以忽略，但低频分量对应的功率谱几乎都受

到影响，因此需对低频分量进行补偿［１６］。广泛使用

的补偿方法为次谐波法［１７］。

以上对于大气湍流的研究大多集中于静态湍

流，对于动态湍流以及激光束在动态湍流中传输的

研究还相对较少。在此基础上，本文采用傅里叶变

换的方法得到大气湍流模型，并通过叠加低频次谐

波来改善相位屏的低频特性，之后再模拟激光在动

态大气湍流中的传输，研究不同湍流强度下光斑的

畸变以及接收到的激光功率波动。

１２　大气湍流光学统计性质
大气湍流产生的折射率空间随机分布可用一个

随机场表示。随机场空间统计特性一般用结构函数

表示。即：

Ｄｎ（ｒ，ｒ′）＝〈ｎ（ｒ）－ｎ（ｒ′[ ]）２〉 （１）

式中，ｒ、ｒ
!

为空间两点的矢量坐标；ｎ为空间的折射
率分布函数。

公式（１）表示湍流的结构函数是空间中各点的
折射率方差。也就是说，结构函数表示了空间中各

点的相关性。

在大多数情况下的湍流可作为Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流看
待。该理论认为存在大气湍流的内尺度ｌ０和外尺度
Ｌ０，在这个区域之间的湍流是各向同性的，即：

Ｄｎ（ｒ，ｒ′）＝Ｄｎ( )ｒ－ｒ′ （２）

公式（２）的意思是在 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度内，大气
中任意两个距离相同的点之间的结构函数值是相同

的。则结构函数 Ｄｎ（ｒ，ｒ′）可以简化为一个固定的
原点与矢量ｒ之间的关系Ｄｎ（ｒ），如图２所示。

图２　光传播截面湍流尺度

Ｆｉｇ２Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｃａｌｅｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２中Ｚ轴表示光波传播方向，Ｘ－Ｙ平面为垂
直于传播方向的一个截面，在此截面中，以半径为

ｒ的同心圆上各点与０点之间的结构函数都可以

用Ｄｎ（ｒ）表示，根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ理论，在该区间内
的结构函数满足２／３幂律，它的折射率结构函数可
写为：

Ｄｎ（ｒ）＝Ｃ
２
ｎｒ
２／３ （３）

式中，Ｃ２ｎ为大气湍流折射率结构常数，量纲为

ｍ－２／３。关于Ｃ２ｎ的理论模型，主要采用ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌ
ｌｅｙ（ＨＶ）模型：
　Ｃ２ｎ( )ｈ＝５９４×１０－５３ ｖ／( )２７２ｈ１０ｅｘｐ－ｈ／( )１０００

＋２７×１０－１６ｅｘｐ－ｈ／( )１５００＋Ａｅｘｐ－ｈ／( )１００
式中，ｈ单位为ｍ；Ａ通常设为１７×１０－１４ｍ－２／５；ｖ取
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为２１ｍ／ｓ，称为ＨＶ２１模型。
湍流折射率起伏的三维谱密度为：

Φｎ（Ｋ）＝００３３Ｃ
２
ｎ Ｋ２＋Ｌ－２( )

０
－１１／６ｅｘｐ－ Ｋｌ０／( )５９２( )２

（４）

式中，Ｋ为三维空间波数，即 ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２。

大气湍流的内尺度一般为 ｃｍ量级，在高度
５ｋｍ以下，ｌ０约为 ５ｃｍ，在 １９ｋｍ以下，ｌ０约为 ７
ｃｍ，而且随季节变化不大。大气湍流外尺度一般为
几十米的量级。按照湍流强度划分，湍流可以分为

强湍流（Ｃ２ｎ ＞１０
１４ｍ－２／３）、中湍流（１０－１４≤ Ｃ２ｎ≤

１０－１８ｍ－２／３）和弱湍流（Ｃ２ｎ ＜１０
－１８ｍ－２／３）［１８－１９］。

２　湍流相位屏的生成
本文采用傅里叶变换谱反演法生成大气相位

屏。即利用湍流空间谱模型产生相空间随机场并进

行傅里叶变换获得二维相位的空间分布。

２１　用谱反演法产生静态相位屏
首先按照上节的介绍，确定相位的频谱函数

Φｎ( )Ｋ 。据此构造出一个二维复随机场：

槇ＳＫｘ，Ｋ( )
ｙ ＝ａＲ Ｆｓ Ｋｘ，Ｋ( )槡 ｙ （５）

式中，ａＲ为实、虚部均为均值为０、方差为１的随机

数； Ｆｓ Ｋｘ，Ｋ( )槡 ｙ 为相位的二维频谱与湍流折射率

空间谱密度的关系函数，有：

Ｆｓ Ｋｘ，Ｋｙ，( )槡 ｚ ＝２πｋ２ΔｚΦｎ Ｋｘ，Ｋｙ，Ｋｚ＝０，( )ｚ（６）

式中，ｋ为光的传播数，ｋ＝２π
λ
。

将（５）式作傅里叶变换可获得一个二维随机相
位场：

Ｓｘ，( )ｙ＝∫
∞

－∞
∫槇ＳＫｘ，Ｋ( )

ｙｅｘｐ( )ｉＫｒｄＫ （７）

（７）式即为在二维平面上的相位屏。
在构造中要注意一些参数的范围，如相位屏所

代表的平板厚度Δｚ范围应有：
Ｌ０ ＜Δｚ＜ｌ

２
０／λ （８）

只有相位屏的间距满足公式（８）式，才能保证
建立的相位屏各自独立，并且使得在其间的光传播

满足几何光学近似，这有这样才能在公式（６）中用
平板厚度代表对厚度的积分。

将一个要放置相位屏的空间平面分割为网格，

设每一格宽度Δｘ，每边共有Ｎ格，从采样定理可知，
最低和最高采样频率必须满足：

Ｋｍｉｎ≤２π／ＮΔ( )ｘ
Ｋｍａｘ≥π／Δ{ ｘ

（９）

为简便起见，可用 ２π／ＮΔ( )ｘ和 π／Δｘ分别作

为Ｋｍｉｎ和Ｋｍａｘ，而波数间隔ΔＫ设为Ｋｍｉｎ。这样可将
公式（７）用离散化的形式写出：

ＳｐΔｘ，ｑΔ( )ｙ＝
１
Ｎ２∑

Ｎ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０

槇ＳｍΔＫ，ｎΔ( )Ｋ·

ｅｘｐ－２πｉ( )ｍｐ＋ｎｑ[ ]／Ｎ （１０）

其中，

槇ＳｐΔＫ，ｑΔ( )Ｋ ＝ａＲ Ｆｓ ｐΔＫ，ｑΔ( )槡 Ｋ ／ΔＫ （１１）

２２　相位屏的低频校正
通过傅里叶变换谱反演法生成相位屏相较于其他

方法更加便捷，但其空间频率的最小和最大值分别是

ｆｍｉｎ＝１／Ｌ，ｆｍａｘ＝１／２Δｘ，因此相位屏没有［－Δｆｘ／２，Δｆｘ／
２］、［－Δｆｙ／２，Δｆｙ／２］这个频段内的分量相应的功率

谱［２０］，使得对相位屏模拟的准确性降低。因此我们需

要对相位屏在低频功率谱上进行补偿。

本文采用次谐波法对大气湍流相位屏进行低频校

正，它的主要方法是在低频区域使用较小的采样间隔，

以实现更为精确的功率谱近似，其表达式为：

ＳＳＨ ｍ，( )ｎ＝∑
Ｎｐ

ｐ＝１
∑
１

ｍ′＝－１
∑
１

ｎ′＝－１
Ｒｍ′，( )ｎ′ｆｍ′，( )ｎ′·

ｅｘｐ２πｉ３－ｐ ｍｍ′
Ｎ ＋ｎｎ′( )[ ]Ｎ

（１２）

式中，ｐ次谐波级数；ｆｍ′，( )ｎ′这谐波函数。

ｆ（ｍ′，ｎ′）＝Ｃ３－２ｐｒ－５／６０ （ｆ２ｌｘ＋ｆ
２
ｌｙ）

ｆｌｘ ＝３
－ｐｍ′Δｆｘ

ｆｌｙ ＝３
－ｐｎ′Δｆ

{
ｙ

（１３）

将式（１３）与式（１０）合并，就构成了总的相位屏
相位分布，从而实现了低频的相位补偿。

２３　相位屏结果验证
对于计算得到的相位屏的可信度，可用大气湍

流的相位结构函数来验证，它是对二阶相位统计特

性的描述。

对于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱，相位结构函数为：

ＤΦ（ｒ）＝６８８
ｒ
ｒ( )
０

５／３
（１４）

式中，ｒ０为大气相干长度，相干长度的定义为：

ｒ０ ＝ ０４２３ｋ２ｓｅｃθｚ∫
Ｒ

０
Ｃ２ｎ（ｈ）ｄ[ ]ｈ－３／５

（１５）

式中，ｋ＝２π／λ；Ｒ为路径长度；θｚ为天顶角。
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２４　动态相位屏的生成
现实中的大气湍流是在持续变化的，折射率在

时间上和空间上的分布都是随机的，因此模拟大气

湍流时需要在静态分布的基础上加入湍流随时间的

变化。目前对于动态相位屏的构造主要有两种方

法，一种方法是样条插值法，它的基本原理是根据傅

里叶变换的平移特性，在构造相位屏时直接将时间

变化的特征加进去；另一种方法是湍流冻结法，它是

基于Ｔａｙｌｏｒ冻结假设，认为在较短的时间内，湍流在
不改变折射率分布的情况下运动，整个相位屏在观

察孔径内刚性移动，而大气的内部运动可以被忽略，

因此这种方法需要构造很大的相位屏，再随时间平

移截取一系列相位屏。

本文采用湍流冻结法实现动态湍流仿真。所考

虑的波前相位可表示为 Ｓｒ，( )ｔ，其中 ｔ表示时间。

考虑到风速对相位屏的漂移作用，引入风速 ｖ，在
Ｔａｙｌｏｒ假设下，时间间隔τ内：

Ｓｒ，ｔ＋( )τ＝Ｓｒ－ｖτ，( )ｔ （１６）

则结构函数可以表示为：

Ｄｎ ｖ( )τ＝〈Ｓｒ，( )ｔ－Ｓｒ－ｖτ，( )[ ]ｔ ２〉 （１７）

表征湍流时间特性的一个参数是 Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ频
率，它是与风速、大气相干长度有关的物理量，简化

后的计算式为［２１－２２］：

ｆＧ ＝０４２７
ｖ
ｒ０

（１８）

３　相位屏仿真结果
３１　静态湍流相位屏仿真

按照上述的计算方法，设大气湍流内尺度２ｃｍ，
外尺度５０ｍ，相位屏尺寸０４×０４ｍ，分为１００×１００
的网格，按照式（１２）计算，在大气路径以４５°仰角传
播１ｋｍ，激光波长１０６４μｍ时按照ＨＶ模型构造了
强湍流相位屏，这是一个二维复数场，此时 ｒ０＝００３
ｍ。叠加和未叠加次级谐波补偿的相位屏分别如图３
（ａ），（ｂ）所示。

图３中图（ｂ）为叠加了３级次谐波补偿的相位
屏，相较于未叠加次谐波补偿的相位屏图３（ａ），图
像更为平滑，表明其低频成分能较好地显示出来。

图４为低频补偿前后的相位结构函数与理论
值的对比，可以更好地看出，未叠加次谐波时的相

位结构函数与理论值的误差随着距离的增加而逐

渐增大，说明其存在着低频成分的缺失，而补偿后

的相位结构函数则与理论值的符合较好，低频分

量得到改善。次谐波的级数更高会使得结构函数

符合更好，但计算量也会相应增大，因此叠加的次

谐波级数不宜过高。

图３　谱反演法生成的相位屏

Ｆｉｇ３Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

图４　ｒ０＝００３ｍ的相位屏结构函数

Ｆｉｇ４Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｒ０＝００３ｍ
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３２　动态湍流相位屏仿真
动态相位屏在 １０～２０ｍｓ的时间尺度内满足

Ｔａｙｌｏｒ冻 结 假 设，并 且 风 速 需 要 满 足 ｖ ＝
０３１４ｒ０／τ０，其中 τ０为大气相干时间，只有在 τ０内

的大气湍流满足Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ统计特性［２３－２４］。由此，

设置每秒能接收到 ５００张图像，此时的风速约为
０４７ｍ／ｓ。

按照Ｓ型方式旋转选取相位屏，子相位屏尺寸
为００８×００８ｍ，记录下连续变化的子屏图像即可
得到动态相位屏。其中的连续 ８帧相位屏如图 ５
所示。

图５　连续变化动态相位屏

Ｆｉｇ５Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｃｈａｎｇｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

由图５可以看出，连续变化的相位屏之间可以
较为平缓地变化，具有一定的相关性。

３３　激光在动态湍流相位屏中的传播
设置光束为基模高斯光束，首先根据激光传输模

型计算其通过相位屏前的光强分布，设１０６４ｎｍ激光
发射口径１００ｍｍ，功率１００Ｗ，发散角００５ｍｒａｄ，在
没有大气湍流干扰的情况下，在３ｋｍ处的接收平面
上产生的光斑如图６所示。

图６　无湍流扰动时的光强分布

Ｆｉｇ６Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

光斑分别经过动态弱湍流、中湍流和强湍流后

的连续８帧能量分布分别如图７～图９所示。

图７　弱湍流下的动态光斑功率分布变化

Ｆｉｇ７Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｗｅａｋｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

４４ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图８　中湍流下的动态光斑功率分布变化

Ｆｉｇ８Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图９　强湍流下的动态光斑功率分布变化

Ｆｉｇ９Ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

可以看出，随着大气湍流强度的增加，激光传输

经过后更加分散，其畸变和抖动也更加严重。弱湍

流时光斑基本没有变化，中湍流时光斑出现一定程

度的畸变，而在强湍流时的光斑畸变最大，已经没有

了本来的形状。

图１０　接收面内的激光功率

Ｆｉｇ１０Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｎｔｈｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

为了更好地描述不同强度的湍流对激光束传播

的影响，本文计算了在连续４００帧中的相同激光经
过不同强度的湍流后落在接收面内的功率波动，如

图１０所示。可以看出，弱湍流中的激光功率起伏较
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小，基本稳定在９８Ｗ左右；中湍流的激光功率有一
定的起伏，大部分在９４～９７Ｗ范围内波动；强湍流
中的激光起伏较大，在２０～８０Ｗ的范围内均有分
布，功率起伏的方差分别为００１６、０５９４、３３２５１７。
同时在整体上，接收到的激光功率随着湍流强度的

增加而减小，说明高强度的湍流对激光的衰减更大，

造成的功率发散效应更严重。

４　总　结
本文基于傅里叶变换的谱反演法建立了静态大

气湍流模型并利用次谐波方法进行低频校正，在此

基础上通过湍流冻结法建立了动态大气湍流模型，

模拟实际情况下的大气湍流变化。模拟了激光在不

同强度的动态大气湍流中的传输，仿真了激光通过

湍流后的光斑分布情况，并计算了接收面内的激光

功率。计算结果表明：功率为１００Ｗ，发散角００５
ｍｒａｄ的１０６４ｎｍ激光束，在相同的作用时间内经过
不同湍流强度的大气湍流相位屏，湍流越强，激光受

到的影响就越明显，光束质量就越差，并且接收到的

功率降低，起伏增加；弱湍流时光斑基本无变化，接

收到的功率稳定在９８Ｗ左右；中湍流的光斑有一
定程度的畸变，功率在９４～９７Ｗ范围内波动；强湍
流的光斑畸变最大，功率在２０～８０Ｗ的范围内波
动。综上，本文对研究动态大气湍流建模仿真，以及

激光在真实情况下的大气湍流中的传输提供了一定

的参考作用。
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