
在无湍流的理想情况下，光束波前表面是连续

且光滑的，但是，在空间激光通信过程中，光束波前

由于受到大气湍流的影响会发生严重的畸变，这种

畸变会严重降低通信效率，造成不必要的信息损失。

对于激光通信中信号传输来说，大气是一个极

不完美的介质。大气作为光束传输的介质并不均匀

而且其性质是动态变化的。大气湍流的状态和特性

随高度有明显的变化，据此可以将大气分为对流层、

平流层、中间层、热层等。大气对激光通信的影响主

要有三种，分别是大气湍流引起的闪烁现象、吸收和

散射；云层的影响；飞机附面层的影响。文中主要研

究大气湍流引起的闪烁对光纤耦合效率的影响。首

先从光束波前的仿真方面分析了大气湍流对激光光

束传输的影响，然后从理论角度运用一种新的方法

对湍流波前进行了模拟，重点研究了大气湍流条件

下空地激光通信链路中光纤耦合效率的变化情况。

1 湍流大气中激光传输特性

在大气湍流中，折射率在不同地点、不同时刻都

是变化的。然而，不可能对这些变化作出预测；另一

方面，既使已知这些变化，要对所有时刻、所有地点

的数值作出描述实际上也是不可能的。折射率结构

常数C 2
n 在光传播问题中扮演重要角色，是描述湍流

情况下激光传输特性的基本参数之一。根据部分地

域有限的测量结果，以下列出了五种具有代表性的

·测试、试验与仿真·

基于Zernike多项式大气湍流条件下光纤耦合效率的数值分析
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摘 要：目前，对光纤耦合效率的数值模拟方面的研究较少，并且主要是运用功率谱反演法即傅里叶变换法进行数值模拟，

介绍了大气湍流对激光光束传播的影响，然后采用Zernike多项式法对光纤耦合效率进行模拟研究，这种方法对于后续的波前重

构和自适应光学系统闭环控制而言，物理概念更清晰，可以选择特定的光学像差进行波前的重构和控制，计算方法较简单。
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C 2
n（单位：m-2/3）随高度h（单位：km）变化的模式，用这

些模式描述五种情况下的大气湍流状况。

（1）A地：高空无强湍流带

夜间：

C 2n = 2.1 × 10-15 exp(-h/0.18)+ 5.1 × 10-17 exp(-h/7.2)
白天：

C 2
n = 2.3 × 10-22h10 exp(-h/0.61) + 4.0 × 10-15 ×

exp(-h/0.3) + 1.8 × 10-17 exp(-h/7.5)
（2）B地冬季：对流层有冷空气活动，湍流较强

夜间：

C 2
n = 2.3 × 10-22h10 exp(-h/0.79) + 3.9 × 10-16 ×

exp(-h/0.19) + 1.2 × 10-16 exp(-h/3.3)
白天：

C 2
n = 5.3 × 10-20h10 exp(-h/0.61) + 4.0 × 10-15 ×

exp(-h/0.3)+ 1.8 × 10-17 exp(-h/7.5)
（3）C地冬季：高空有强湍流带。

夜间：

C 2
n = 9.68 × 10-23h10 exp(-1.01h) + 3.1 × 10-16 ×

exp(-h/1.5)+ 8 × 10-11 exp(-h/0.1)

由图 1可知，当高度大于 10 km时，大气湍流强

度一般小于 1 × 10-17m-2/3 ，并且随高度的增加，大气

湍流强度迅速减小，因此，通过图1可以得出在10 km
高度以上大气湍流对激光传输的影响很小。

当激光在湍流大气中传播时，大气湍流折射率

场的起伏导致了激光波阵畸变，破坏了激光的相干

性，而且相干性退化将削弱激光的质量，主要表现在

光束相位的随机起伏、光束的随机漂移、能量在光束

截面上的重新分布（畸变、展宽、破碎等）以及由此而

引发的光强起伏等。这种光强起伏即为大气闪烁，

此现象可能导致通信突发性错误，甚至是几毫秒的

通信中断。对于受大气湍流影响的激光光束，可以

利用光传播四维计算软件进行仿真，通过仿真结果

可以清晰地发现，激光传输过程中受湍流影响十分

显著，下面是以地面发射飞机接收上行链路对湍流

影响进行分析计算。

图2中，左侧为有湍流情况下接收面光斑光强分

布情况，右侧为无湍流情况下接收面光斑光强分布

情况。

2 运用Zernike多项式对大气湍流条件下光

纤耦合效率的数值模拟

下面从理论的角度对受湍流影响的光束波前进

行描述，进而和光纤耦合效率建立联系。用正交的

Zernike多项式作为基底函数来表示受大气湍流影响

的畸变的光波波面，式（1）中 φ(r)表示圆域上的任意

波面，aj 表示所要求得的第 j项Zernike多项式系数，
z

j(r)表示第 j项Zernike多项式

φ(r) =∑
j=1

∞

aj ⋅Zj(r) （1）
以下是各项多项式 Zj 的表达式，可以运用光波

通过单位圆内的径向多项式和角向多项式表示

Zj(r) =Rm
n ( )r ∙Θm( )r （2）

其中，径向多项式可表示为

Rm
n (r) = ∑

s=0

(n-m)/2 (-1)s ⋅(n- s)!
s! ⋅[(n+m)/2- s]! ⋅[(n-m)/2- s]!

⋅ r (n-2s)

………………………………………………（3）
角向多项式可表示为

Θm(θ) =

ì

í

î

ïï
ïï

2(n+ 1) cos( )mθ m≠ 0
2(n+ 1) sin(mθ) m≠ 0
(n+ 1)R0

n(r) m≡ 0
（4）

式中，( )r,θ 为光波通过一定单位圆域的极坐标；m,n
为多项式的角向级次和径向级次。

Zernike多项式可以准确描述畸变光学波前，每

一项系数都具有一定的物理意义，Zernike多项式的
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1E-4 0.01 0.1 1 10 100
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A地 白天
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Fig.1

高度/km
图1 五种模式下大气湍流强度随高度的变化

C2 n
/(
×1
0-

17 m
-2/

3 )

图2 接收面光强分布
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前5项系数列在表1中，第一项为常数，第2~第5项分

别对应X向倾斜、Y向倾斜、离焦、像散。

那么，由上述各项系数所代表的意义就可以和

在大气湍流条件下影响光纤耦合效率的因素建立起

联系，以下是运用Zernike多项式实现对影响光纤耦

合效率因素的数学模型的建立。

Δz= a4 ⋅Z4 轴向偏移 （5）
Δr= ì

í
î
a2 ⋅Z2 x向偏移
a3 ⋅Z3 y向偏移

（6）

Δφ=

ì

í

î

ïï
ïï

arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

a4 ⋅Z4
a2 ⋅ ⋅Z2

x向倾斜

arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

a4 ⋅Z4
a3 ⋅Z3 y向倾斜

（7）

在大气湍流条件下，光纤耦合效率会出现下降，

那么影响光纤耦合效率的因素主要有聚焦光斑与光

纤端面的纵向间距 Δz 、聚焦光束光轴与光纤光轴的

横向误差 Δr 、聚焦光束光轴与光纤光轴的角度误差

Δφ 。以下公式表示了各个影响因素和光纤耦合效

率之间的关系。

（1）光斑波前畸变导致的光斑在接收面的离焦

量与耦合效率的关系

ηΔz =
Sf

So
= æ
è
ç

ö
ø
÷

ω
ω+Δz∙ tan θ

c
（8）

Δz= a4 ⋅Z4
式中，θ

c 为临界入射角；ω 为激光焦斑半径。

纵向偏移△Z对耦合效果的影响见图3。
（2）光波前畸变导致的光斑在接收面偏移量与

耦合效率的关系

ηΔr = 1- ω2( )α- sin α∙ cos α -R2( )θ- sin θ∙ cos θ

πω2

θ= arcsin Δr2 +R2 -ω2

2∙Δr∙R

α= arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

R
ω ∙ sin

θ

Δr= ì
í
î
a2 ⋅Z2 x向偏移
a3 ⋅Z3 y向偏移

（9）
式中，Δr 为光斑在光纤端面的横向偏移量；ω 为激

光束腰半径。横向偏移△r对耦合效果的影响见

图4。

（3）聚焦光斑相对光纤端面倾斜量和耦合效率

的关系
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图3 纵向偏移——耦合效率曲线
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图5 端面倾斜——耦合效率曲线

表1 Zernike多项式各项所代表的意义

项数

1
2
3
4
5

多项式

1
p ⋅ cos θ

p ⋅ sin θ

2 ⋅ p2 - 1

p2 cos 2θ

含义

常数

x向倾斜

y向倾斜

离焦

像散

系数

a1

a2

a3

a4

a5
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ηΔφ = exp(-(
πn2ωΔφ

λ )2)

Δφ=

ì

í

î

ïï
ïï

arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

a4 ⋅Z4

a2 ⋅ ⋅Z2
x向倾斜

arctanæ
è
ç

ö
ø
÷

a4 ⋅Z4

a3 ⋅Z3
y向倾斜

（10）

式中，ω为激光束腰半径，n2为包层折射率 。端面

倾斜△φ对耦合效率的影响见图5。
3 结 论

分析了大气湍流对空间光影响的曲线和大气湍

流对光纤耦合效率影响的曲线，得出结论为：大气湍

流对空间光到光纤耦合效率的影响主要表现在 3个
方面：端面倾斜、聚焦光斑横向偏移、聚焦光斑纵向

偏移。要想提高光纤耦合效率，可以选择在折射率

结构常数较小（高空 10 km以上）的情况下发射激

光。在分析的同时运用Zernike多项式法对光纤耦合

效率进行模拟，该模拟结果可以作为自适应光学成

像系统仿真实验的校正对象。
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