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由相位起伏分布推导到达角的几何方法研究

韩 勇 ,杨春平 ,吴　健 3 ,何武光 ,徐光勇
(电子科技大学 光电信息学院 ,成都 610054)

摘要 : 经过大气湍流的激光束 ,在整个接收面上会产生相位起伏 ,从而引起光束的到达角起伏。为了建立接收面某
点处两者之间的数学关系 ,采用了一种几何方法 ,从相位起伏分布出发 ,构造了波前的空间几何形态 ,进而计算出到达角
起伏分布。对该方法的可行性进行了理论分析和计算 ,取得了到达角起伏分方差计算值与理论值的比较结果。结果表
明 ,用该方法计算所得的到达角起伏方差 ,与已知的到达角起伏统计特性符合较好。这一结果对研究经大气湍流的光束
形态及统计特性是有帮助的。
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Study of geom etr ic m ethod for angle2of2arr iva l d istr ibution
accord ing to pha se fluctua tion
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Abstract: The phase fluctuation of the beam p ropagating through the atmospheric turbulence, can induce the angle2of2arrival
fluctuation on the receiver p lane. In order to find the relation between them on a certain spot, based on the known phase
distribution on the receiver p lane, the wavefront geometric shape was constructed to calculate the angle2of2arrival distribution. The
feasibility of the method was analyzed and the calculated variance by the geometric method was compared with the theoretic value.
The results show that the calculated variance accords with the statistics of the angle2of2arrival well. The obtained results are useful
for the study of the configuration and statistics characteristics of the beam p ropagating through the atmospheric turbulence.
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引　言

波在均匀介质中传播具有均匀波前 ,但在大气湍
流中传播时 ,由于光束截面内不同部分的大气折射率
的起伏 ,导致光束波前的不同部位经历的路径和距离
产生起伏 ,引起等相位面形状的随机起伏 ,进而导致光
束波前到达角起伏。

对于无畸变的平面波 ,波前的法线方向为 1,波沿
着 1方向传播。当波面产生畸变后 ,波前上某点的法线
方向不再是 1,而是 2。方向 1和方向 2构成一个差角
θ,此差角即为该点处到达角起伏值 (即实际的到达角 )。

接收面上的相位起伏和到达角起伏的统计特性 ,已
有很多理论研究 ,两者的统计特征有一定的数学关
系 [ 126 ]。作者研究的不同点在于 ,在已知确定点上相位

起伏的情况下 ,推导该点处的到达角起伏。介绍了一种
通过相位起伏分布推导到达角起伏分布的几何方法。

经检验 ,对于上述问题的研究 ,该方法具有一定的启发
意义和指导意义 ,有一定的可行性。

1　由相位起伏分布推导到达角起伏分布

已知一接收面上每个采样点处相位起伏
Δ< ( x, y) = < ( x, y) -〈<〉,这些相位起伏是因各部位经
历的光程不同所造成的。这里近似认为光程差等于波

面各部位距离相位均值〈<〉所处平面的距离 h,见图 1。

Fig. 1　Construct geometric shape of the wavefront by the phase fluctuation

那么 ,Δ< ( x, y)所引起的光程差为 (离〈<〉平面的

距离 ) : h ( x, y) =
Δ< ( x, y)

k
(1)
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式中 , k = 2π /λ,λ表波长。
这样 ,由接收面上的相位起伏就构造了一个空间

曲面 h ( x, y) ,该空间曲面即表示波面的空间形态。而
到达角即为每处波面的法线 (传播方向 )与 z轴的夹角
θ。由空间解析几何的相关公式可得 :

cosθ = 1
1 + hx′

2 + hy′
2

(2)

式中 , hx′和 hy′是对 x, y的偏导数。于是 ,每个采样点
处的到达角即为 :

θ( x, y) = co s- 1 1
1 + hx′

2 + hy′
2

(3)

将 (1)式带入 (3)式可得到 :

θ( x, y) = co s- 1
k

k2 + 9 (Δ< )
9x

2

+ 9 (Δ< )
9y

2 (4)

这样 ,每个采样点处的相位起伏Δ<和到达角θ就建

立了一一对应的关系。如果模拟出接收面上的相位起

伏分布 ,通过 ( 4)式也就得到了整个接收面上的到达
角起伏分布。

2　方法的检验

为了对提出的方法进行检验 ,首先数值模拟出经
过大气湍流的相位起伏分布 ,然后代入 (4)式 ,计算出
对应的到达角分布 ,进而计算出其起伏方差 ,并与到达
角起伏方差理论值进行比较 ,从而对本文中的方法进
行检验。

2. 1　到达角起伏方差的计算

对于圆接收面上的相位起伏的计算 ,采用 RODD I2
ER提出的计算圆接收面上相位起伏的“Zernike多项
式展开”法 [ 7 ] ,研究表明 ,受大气湍流影响的相位起伏
可分解为 Zernike多项式的线性组合 ,即 :

Δ< ( x, y) = ∑
L

j =1
aj zj ( x, y) (5)

式中 , zj为 Zernike多项式 , aj为每项前的系数。

RODD IER根据一系列推导 ,得到了符合湍流统计
规律的系数 aj ,从而通过 (5)式 ,得到接收面上得的相
位起伏分布。将此分布表达式Δ< ( x, y)带入 (4)式 ,
即可计算出到达角起伏分布 ,从而计算该接收面上的
到达角起伏方差。

2. 2　接收面上到达角起伏方差理论值

平面波经过湍流后 ,在直径为 D的圆域上到达角

起伏方差为 [ 1 ] :

〈θ2〉= 0. 34 λ
D

2 D
r0

5 /3

(6)

式中 , r0为大气相干长度 ,其计算公式为 [ 3 ] :

r0 = 1. 68 (C2
n L k2 ) - 3 /5 (7)

式中 , C2
n 为大气折射率结构常数 , L为平面波的传输

距离。

将 (5)式带入 (4)式可得 :
〈θ2〉= 5. 65C2

n LD - 1 /3 (8)

此即整个接收面上到达角起伏的方差的理论公式。

与理论值进行比较 ,计算中所取的参量为 : C2
n =

10 - 14m - 2 /3 , D = 0. 08m。
为了比较不同距离、不同展开项对计算结果的影

响 ,引入相对误差进行比较。相对误差的计算公式为 :

σ = 理论值 -计算值
理论值

。其中 ,理论值为 (6)式计算的

方差 ,而计算值即为对 (4)式计算的相位起伏所求的
方差。

比较的结果如图 2所示。

Fig. 2 Relative error as the number of Zernike term s increases

通过以上的比较分析可知 : ( 1 )对相位起伏的
Zernike多项式展开法而言 ,展开的项数越多 ,相对误
差越小 ,计算所得到的到达角起伏方差越接近理论值 ,
当展开项数接近 300项时 ,已经与理论值符合得比较
好了 ,与参考文献 [ 7 ]中所得的结论是一致的 ; (2)由
于将实际光程差近似为直线距离 h ,决定了该方法必
然存在着误差 ,随着传输距离的增加 ,可以看出误差越
来越大 ,原因是由于传输距离越远 , h值与实际光程差

偏差越大 ; (3)从 (3)式和 (1)式可以看出 ,要提高该方
法的精度 ,除了更精确地计算相位的起伏 ,更重要的是
更合理地表达 h。从图 2中可以看出 ,即使在计算相
位起伏项数到达 230项时 ,距离的增加带来的误差仍
然很大。

3　结　论

在传输距离不太长的情况下 ,所得的结果较好地
符合了理论值 ,可以用来计算到达角起伏分布。该方
法对研究经大气湍流的光束形态及统计特性 ,具有一
定的参考价值。此方法的误差主要来源于 h不能很好

地代表实际的光程差。另外 ,作者只是对该方法做了
初步的介绍和研究 ,至于如何使 h能更好地表示光程

(下转第 538页 )
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Fig. 2　Axial time p rofile of fem tosecond pulse vs. p ropagation length ( in2
clude shock effect)

曲线 4和图 1中的曲线 4可知 ,考虑自陡峭后 ,分裂的
子脉冲数减少。由 s2的数学定义式可知 ,脉冲越短 ,
自陡影响越大 ,越能较好地抑制脉冲光束的自聚焦和
光束中央的自聚焦崩溃。同样在自陡效应继续作用下

t = 0时的光功率会更快地降到自聚焦的临界功率以
下。

3　结　论

从修正的非线性薛定谔方程出发 ,分别研究了不
包含自陡效应和包含自陡效应时 ,飞秒脉冲光束在非
线性色散介质中的自聚焦特性。研究发现 ,不包含自
陡时 ,空间特性、色散效应和克尔效应的相互作用使得
时间域脉冲波形分裂失真 ,脉冲展宽 ,能量减少 ,且时
空聚焦和色散的相关性使脉冲产生了另一延迟 ,延迟
与传输距离及色散成正比 ,随着传输距离的增加 ,在色
散和克尔效应的继续作用下 ,延迟增加 ,脉冲进一步展
宽 ,光功率会逐渐降到自聚焦的临界功率以下 ;考虑自
陡效应后 ,自陡明显且迅速地降低了脉冲聚焦的峰值
强度 ,从而减弱非线性的影响 ,抑制脉冲自聚焦 ,使时
间波形分裂更晚更小 ,但脉冲延迟量的相对影响较小。
脉冲越短 ,自陡影响越大 ,这时需要同时考虑喇曼延迟
响应的影响 ,这将在以后的工作中进行深入探讨。
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差以及该方法的普适性 ,还有待进一步研究。
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