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激光在复杂大气环境下传输特性的仿真
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摘 要：随着激光技术的发展，激光复杂大气环境下的传输特性一直是激光领域的研究热点。综合激光大气传输的Lam-

bert-Beer定律，结合瑞利散射、米散射等经典理论，设计出一套仿真系统，可以模拟激光在复杂大气环境中的传输过程。同

时，为了得到经过湍流之后的最终光场，采用基于傅里叶变换的多层相位屏模拟湍流产生的随机扰动，仿真出光斑随传输距离

的演变过程。
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Abstract: As development of laser technology, the characteristic of laser atmospheric propagation is always

hot spot in laser domain. Integrating Lambert-Beer law of laser atmospheric propagation, combining Rayleigh

scattering and Mie scattering, a simulation system is designed. This simulation system can simulate the course of

laser propagation in complex atmosphere. In order to obtain the final optical field through the atmosphere turbu-

lence, the random disturbance could be simulated by a series phase screen which is based on Fourier transform.

Lastly, the figure of light spot is drawn along with transmission ranges.
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随着激光技术的发展，激光在大气中长距离传

输得到广泛应用，如星际激光通信、激光雷达、激光

对抗等。由于大气层中存在着许多种气体以及各

种微粒，如尘埃、烟、雾、雨、雪、风等使激光在传输

中，光斑的变化具有复杂性。理论上，激光与大气

中的分子、气溶胶粒子等发生相互作用，会产生线

性与非线性效应，对传输特性产生影响。线性效

应，包括大气折射、吸收、散射和湍流、大气气溶胶

粒子的吸收。散射导致的辐射能量损失，大气湍流

导致激光束的扩展与漂移。非线性效应，主要有热

晕、受激拉曼散射和大气击穿，这些因素严重影响

了激光束的远场聚焦特性，使激光束产生漂移，焦

距、焦深、焦点功率密度产生变化，造成激光束偏离

原来的传输方向。这些效应对于激光通讯和其他

需要高精度的空间光束捕获、对准和跟踪的激光应

用技术影响很大。因此对激光大气传输效应的研

究和准确评估，在二维和三维空间上给出激光在各

种大气环境下传输演变过程，对解决激光通信中的

主要问题十分关键，对提高激光应用的性能具有重

要意义[1，2]。
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1 仿真软件采用的理论模型

1.1 激光在大气中的吸收和散射模型

激光在大气中传输时会因吸收和散射而衰减。

吸收是把辐射能变成其他形式能，而散射则会使传输

方向发生偏离。大气分子对激光的吸收是由分子吸

收光谱特性决定的。激光在大气中传输 L距离后的

功率，其衰减规律遵从Lambert-Beer定律[3]

I = I0 exp{ }[ ]-( )α ( )λ + s ( )λ L （1）

当传播光信号的大气气象条件为晴朗、霾、雾时，

在大气水平均匀条件下，只考虑气溶胶的衰减，低层

大气的主导衰减仅是米氏散射，吸收系数α ( )λ 为[4]
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式中，V 为能见度；L为传输距离；λ为传输波长。q与
能见度、散射粒子的大小和分布有关。当能见度最

佳时，q = 1.6；能见度一般时，q = 1.3；能见度小于6 km

时，q = 0.585V 1 3。
散射系数s ( )λ 与波长λ和能见度之间存在下列

经验关系式[5]
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当光波长远大于微粒尺寸时，即产生瑞利散

射，瑞利散射光强的分布为

I ′= I0 ( )2π 2( )n - 1 2

λ4r 2Ns
2 × 1 + cos2θ2 （4）

其中，r是散射中心O域观察点P的距离；n为介质折

射率；θ是散射角度；a为颗粒尺寸参数；D为散射粒

子直径。

当光波长相当于或小于微粒尺寸时，即产生米

氏散射。 米氏理论散射光的光强分布为

I ′= I0 λ2

( )2π 2γ 2 × (i1 sin2ϕ + i2 cos2ϕ) （5）

1.2 湍流

如果大气处于湍流运动状态，其将导致折射率

不断起伏，从而使得光波的振幅和相位产生随机起

伏，造成光束的闪烁、弯曲、分裂、扩展及偏振状态

起伏等现象[6]。

当光束直径比湍流尺度大很多时，光束截面内

包含多个湍流漩涡，每个漩涡各自对照射其上的光

束独立散射和衍射，引起接收端光强忽大忽小的变

化。为了得到经过湍流之后的最终光场，仿真过程

可以采用基于傅里叶变换的多层相位屏模拟湍流

产生的随机扰动。在传输路径上设置若干个薄相

位屏，这样，传输路径就可以看作是由真空和设置

于其间的多个相位屏构成。仿真原理如图1所示。

仿真中，可以用一个经过柯氏谱调制的随机序

列来模拟相位屏，再用快速傅里叶变换的方法

（FFT）产生随机的相位屏[7]。 如式（6），相位屏产生

的相位扰动叠加到初始光场

U ( ρ,z +
i ) =U ( ρ,z -

i )exp(iθ ( ρ)) （6）

其中，z +
i 表示相位屏的右侧；z -

i 表示相位屏的左侧。

通过多个相位屏后，得到光场的表达式

U ( ρ,(n + 1)z -
i ) =Ft -1(Ft {U ( ρ,z -

i ) × exp(iθ ( ρ))} ×
exp[- i κ⊥2Δz

2k ] （7）

除此之外，大气密度分布不均匀会出现激光传

输路径弯曲，形成大气折射，即大气偏折效应[8]，激

光在大气中传播时需要进行光路的修正。由几何

光学理论可知，光线曲率决定于折射率的垂直梯

度。实际中，该光线曲率主要与温度梯度有关，用Γ

表示温度梯度，光程曲率可得

C = -33.17 + 0.964Γ （8）

其 中 ，冬 季 ：Γ = 0.03 °C/m = 30 °C/km ；夏 季 ：

Γ = 0.2 °C/m = 200 °C/km。

由激光传输偏移角度α为：α =CL，可以得到模

拟的光程曲线变化。

2 激光大气传输仿真系统

为了对激光大气传输效应的研究和准确评估，

在二维和三维空间上给出激光在各种大气环境下

传输演变过程，仿真软件的计算流程是先根据理论

模型得到中心光强的传输情况，模拟出激光在大气

传输过程中衰减情况，再推算光束的光斑大小。

图1 利用相位屏模拟传输路径

第 i个相屏 第 i+1个相屏

U ( )ρ,z -
i U ( )ρ,z -

i + 1 +
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仿真计算过程是根据大气结构属性链表将相

应的函数模块依次排序，对于每个大气采用逐层计

算，前一段的计算结果作为后级的初始，依次叠代

进行。并将各次叠代的结果，如传输长度、激光光

强、发散角等中间数据保存到数据库中。在每段

中，根据粒子尺寸进行区分，选择合适的模型。如：

光波长远大于散射粒子尺寸，对应瑞利散射模型；

当波长与粒子尺寸可比拟时，对应米散射模型；进

行烟雾评估时，使用多次散射计算模型。利用仿真

计算数据给出模拟过程中的任何一个时刻光束传

输的状态，模拟出激光在各种真实气象环境下的传

输过程中的线性与非线性效应。

仿真系统采用了三层体系架构，操作界面提示

网络连接和数据库连接的状态信息，完成参数设置

的初始化工作，包括平台参数（经度、纬度、高程

等）、激光参数（功率、波长、出射束散角、脉宽等）、

各种气象环境信息（包括温度、相对湿度、能见度、

大气湍流因子等）。数据层操作包括查找、修改、增

添大气情况和激光源参数，修改和维护函数模型。

数据库是各种数据储存的位置，起到连接各个环节

的重要作用。具体的整个仿真系统的控制流程设

计见图2。

仿真计算产生的数据都存储于数据库中，根据

该数据可以绘制出激光在大气中传输全过程的二

维图形，并能够以三维图形进行单步观察。另外，

仿真二维的传输全过程时，如果用不同的方式表示

大气的状况，可以体现在背景上；激光在传输路径

上描绘为一个线段，线段的粗细表示光斑的大小，

线段的颜色表示激光的功率。通过颜色的深浅，强

度的亮暗或者表格与数据方式表现光功率的分布。

图3为仿真一个特定环境的截图，从界面上可以

看到，系统使用了数据列表、二维图形、三维图形和曲

线相结合的方式，从多个角度对仿真过程进行演示。

从前面的分析得知，基于傅里叶变换的多层相

位屏理论，相位屏可以模拟大气湍流产生的随机扰

动。仿真中，在传输路径上设置若干个薄相位屏，

根据式（6）、式（7）两式，再利用 MATLAB 矩阵运算

能力，得到模拟高斯光束通过湍流大气后的结果，

如图 4a、图 4b所示，展现了激光通过大气湍流前后，

初始和接收光斑变化的情况。该仿真的气象条件

为：海平面，晴朗，常温（设湍流为各向同性）；距离

为：相屏数 × 间隔=20 个 × 100 m=2 000 m；湍流强

度为弱湍流（假设大气折射率结构常数 C2
n 在 10-15

~ 10-14 m -2/3 左右）；初始光波长为850 nm。

(下转第34页)

图2 操作界面控制流程
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图3 仿真演示过程

图4 激光通过大气湍流前后初始和接收光斑的对比

（a）初始光斑 (b)接收光斑
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3 结 论

通过总结激光大气传输仿真系统所需的基本

理论模型，完善大气环境参数和激光源参数数据

库。对激光通过复杂大气环境，如尘埃、烟、雾、雨、

雪、风等产生的线性与非线性效应进行了探讨，对

光斑在路径上的变化进行了模拟。

计算过程采用对大气结构分层处理、依次进行

叠代的手段。在二维和三维空间上给出激光在各

种大气环境下传输演变过程，并将各次结果保存到

数据库。

从结果上看，该激光大气传输仿真系统提供了

友好的图形界面，可以方便用户对相关数据进行录

入与维护，同时可灵活设置仿真模型，并对激光源

参数和大气环境参数进行选择，最后得到激光路径

仿真和传输截面上光斑图形演示。经过测试，该系

统在稳定性、功能性及其他各项性能上，都基本达

到了较高水平。
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涉波面有一定的拟合精度，采样点数多，也不一定

能保证其精度一定高。

孙学真等人研究过测量设备精度和抽样点数

目对拟合精度的影响，得出通过增加抽样点可以对

由较低精度设备测得的数据进行较高精度拟合的

结论。文中在研究Zernike多项式阶次对波面拟合

精度的基础上，深入讨论了抽样点数目对拟合精度

的影响，得出抽样点并不是提高精度的先决条件。

对采用Zernike 多项式来拟合干涉波面所得到的干

涉波面函数与实际的光学干涉波面的接近程度有

一定的促进作用。通过提高Zernike 多项式拟合波

面的精度，对实际高精度的检测波面面形有一定的

指导意义，有利于更快更有效地分析被测波面。
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