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摘要: 激光在大气中长距离传输时，即使湍流很弱也会产生强湍流效应。在强湍流效应中，一个重要的问题就是光
波的相位不再是连续的，相位不连续性问题会引起现有的自适应光学校正能力的降低。介绍了相位不连续点产生的机
理和基本性质，阐述了激光大气传输相位不连续性问题近年来的研究进展，为激光大气传输及自适应光学校正技术研究

工作的更好开展提供了参考。
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Progress of the study of phase discontinuity of
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Abstract: With laser beam propagating over a long distance through even weak atmospheric turbulence，significant
turbulence effect might happen so that a continuous phase function does not exist in general owing to the presence of branch points
in phase． Branch points could induce degradation of the performance of a standard adaptive optics system when it is used to
compensate atmospheric turbulence． The generation and development，the optical properties and topological characteristics of
branch points in the atmosphere were introduced． The study of phase discontinuity of laser propagation through atmosphere was
reviewed so as to provide a reference for further study of laser propagation through atmosphere and adaptive optics system．
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引 言

激光在湍流大气中传输时，湍流将对它产生各种

效应，如光强闪烁、相位畸变、光斑扩展和漂移等，这些
效应均会导致激光光束质量的严重退化，从而对跟踪、
测距、光学成像、激光通讯以及激光武器等众多的激光
工程应用产生不利的影响。不同的效应对不同的激光
工程应用的影响又各不相同，其中有的影响很大，甚至

使某些工程难以实现。因此，弄清激光在大气中传输

的规律及如何减小大气对激光传输的影响，已成为激

光在大气中应用的一项重要的基础性工作，并且这将

会给众多激光工程应用的可行性及工程系统的优化设

计提供科学依据。
已有的描述湍流效应的理论，在弱湍流效应情况

下与实验结果是一致的，并且自适应光学系统对弱湍

流效应的校正也是十分有效的。然而，在许多实际应
用中，特别是激光在大气中长距离传输时，即使大气湍

流很弱，也将产生强湍流效应。对于强湍流效应，不但
在它的描述方法和统计规律性的认识上，而且在自适

应光学技术的校正中，还有许多问题没有解决。这是
因为，在强湍流效应条件下，除了光强闪烁、光斑漂移
和扩展等现象外，还出现了一些新的湍流效应现象，如

扰动的光波相位不连续性问题，即在传输的畸变光场

中会出现零光强点，在零光强点处的光波相位是不连

续的，此点就称之为相位不连续点［1］。
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1 相位不连续点产生的理论及其基本性质

1. 1 相位不连续点
关于相位不连续点可以通过一个简单的例子来说

明。假设一光场函数为:
U( x，y) = ( x + iy) exp( － x2 － y2 ) ( 1)

( x，y) 表示与传输方向垂直的平面上点的位置。图 1
中给出了其光强和相位分布，从图中可以看出，在点

( 0，0) 处光强为 0，在相位分布图的左边，相位有 2π的
跳跃，围绕点( 0，0) 的闭环路径积分的和为 2π，点( 0，
0) 就称之为相位不连续点。

图 1 光场 U( x，y) = ( x + iy) exp( － x2 － y2 ) 的光强和相位分布

1. 2 相位不连续点产生的原因［2］

假设从点 S1 和点 S2 发出两个相同的波脉冲，从

点 P观察信号的变化情况。图 2a 表明了在 P 点观察
到的振幅被一包络调制的单色波脉冲; 图 2b中给出了
包络的形状并标出了脉冲波峰和波谷的位置，观察点

P的信号依靠路径差 S1P － S2P; 在图 2c 中，观察点

图 2 脉冲波随时间变化进行干涉所产生的相位不连续点

a—脉冲波形 b—脉冲的图示(·代表波峰，代表波谷) c—两列
波的路径差为 2 个波长 d—两列波的路径差为 2. 5 个波长，t0 时刻可
产生相消干涉 e—两列波的路径差为 3 个波长，一个新的波峰 B出现

P移到两列波的路径差为两个波长的位置，因此，载波
互相加强，结果为图 2c 的右图; 在图 2d 中，观察点 P
移到两列波的路径差为 2. 5 个波长的位置，这时产生
相消干涉，在时刻 t0 产生完全相消干涉; 在图 2e 中，
两列波的路径差为 3 个波长，载波再次互相加强。从
图 2d中可以看出，在时刻 t0 发生完全相消干涉，这时
在该点的波的振幅为 0，就会出现相位不连续点。激
光在大气中传输时，由于湍流介质的作用，使得光波产

生衍射，当这些衍射波传输到远处时，就会产生相长或

相消干涉，在完全相消干涉的地方，光波的振幅为 0，
此点即为相位不连续点。
1. 3 相位不连续点的基本性质
相位不连续点是由光波相互干涉时产生的，当具

体地描述任一点的相位分布时，相位不连续点的重要

性就突现出来了，因为波的振幅为 0 的点处，其相位是
无法确定的。
光波传输的复标量场是空间和时间的函数，可用一

个复函数 U( r，t) 来表示，通常省略时间变量 t，表示为:
U = ρexp( iψ) = u + iv ( 2)

式中，ρ和 ψ表示复场的模和幅角，也就是光场的振幅
和相位，u和 v代表复光场的实部和虚部，在相位不连
续点处的复场 U = 0，u和 v应该同时为 0。
下面用一个简单的复波场来讨论相位不连续点的

一些基本性质，例如波场［2］:

U = ( x + iy) exp( iky) ( 3)
不管波数 k 的符号是正还是负，有一个正的相位不
连续点位于坐标原点。它的等值相位线从不连续点
出发，由于因子 exp( iky) 的作用，在远离相位不连续
点后的等值相位线与 x 轴平行，接近相位不连续点
的波前，如图 3 所示。相位不连续点的拓扑电荷为
+ 1，即围绕相位不连续点沿着逆时针方向闭环等值
相位路径的积分之和为 + 2π，如果把( 3 ) 式中的因子
x + iy变成 x － iy，有一个负的相位不连续点位于坐标
原点，这时围绕相位不连续点沿着逆时针方向闭环

等值相位路径的积分之和为 － 2π，相位不连续点的
拓扑电荷为 － 1。

图 3 复场 U = ( x + iy) exp( iky) 的波前，在坐标原点有一个正的相位不
连续点( 这里 k = 1，相位取 2π的模)
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在一个复场平面上，特别是在光波传输强湍流效

应情况下，大气湍流导致的畸变光场中会出现许多相

位不连续点，当与传输方向垂直的平面上的某一点存

在一个正的相位不连续点，其拓扑电荷为 + 1，而与它
相邻的相位不连续点的拓扑电荷问题，FREUND 等人
对此作了深入的研究［3］。
事实上，复场中的实部 u = 0 和虚部 v = 0 的点所

组成的点集把一个平面分成了四部分，这四部分在相

位不连续点相汇，图 4 中给出了一个例子。从图 4 中
可以看出，在 u = 0 和 v = 0 的等值线上，相邻的两个相
位不连续点之间的符号相反，这是由于沿着 u = 0 的等
值线，相位不连续点附近两边 v 的梯度符号相反; 另
外，在一个闭环的 u = 0 或 v = 0 等值线路径上，相位不
连续点的数目应该是偶数，相位不连续点的正负是交

替变化的，累积的拓扑电荷为 0。

图 4 随机波场中相位不连续点符号原理的说明( 图中粗线表示 u = 0

的等值线，细线表示 v = 0 的等值线，·表示正的相位不连续点，
表示负的相位不连续点)
从相邻的相位不连续点间的符号性质，可以进一

步引申一个更重要的事实: 随着光波向前传输，大气湍

流导致的畸变光场中相位不连续点是成对( 一个正的

和一个负相位不连续点组成的对) 地产生或湮灭。
对( 3) 式作修改，如下式:

U = ［k( x2 － ax) + iy］exp( iky) ( 4)
它含有两个相位不连续点，其位置分别为( 0，0 ) 点和
( a，0) 点，其波前如图 5 所示，从图中可以看出，一个
是正的相位不连续点，另一个是负的相位不连续点。

图 5 复场 U =［k( x2 － ax) + iy］exp( iky) 的波前，分别在( 0，0 ) 和( a，

0) 有相位不连续点( 这里 k = 1，相位取 2π的模)

为了进一步说明相位不连续点是成对产生或湮灭

的，把( 4) 式再作修改，得到:

U = ［k( x2 － ax) + ik( y2 － by) ］exp( iky) ( 5)
它的波前如图 6 所示，除了在( 0，0) 点和( a，0) 点有一
对相位不连续点外，在( 0，b) 点和( a，b) 点也产生了一
对相位不连续点，随着 b 的减小，在位置( 0，b) 和( a，
b) 的相位不连续点逐渐向下移动，当 b = 0 时，这一对
相位不连续点就消失了。

图 6 复场 U =［k( x2 － ax) + ik( y2 － by) ］exp( iky) 的波前，有 4 个相位
不连续点，其位置分别在( 0，0) ，( a，0) ，( 0，b) 和( a，b) ( 这里 k =
1，相位取 2π的模)

2 激光大气传输相位不连续性问题国内外研
究进展

相位不连续点的概念最初是由 NYE 和 BERRY［2］

研究南极冰层底部的无线电回波时提出的。后来他们
在实验室中利用超声波对相位不连续点的特性进行了

一些研究，研究结果表明，相位不连续点可以随着波前

向不同的方向运动，并有可能互相干涉; 相位不连续点

可以成对地产生和湮灭。随着相位不连续点概念的提
出，各国学者对光波相位不连续性问题进行了大量的

研究而逐步形成了奇点光学分支［2，4-6］。
近年来，激光大气传输中的相位不连续性问题也

得到了广泛关注，已经有一些关于激光大气传输相位

不连续性问题的理论和数值模拟研究。FRIED 和
VAUGHN［7］从理论上对激光大气传输中大气湍流导
致的畸变光场的特性进行了研究，他们发现畸变光场

中存在许多光强为 0 的区域，在这些区域内的光波相
位是不能确定的，存在一个 2π 的不确定性问题。
VOITSEKHOVICH［8］等人根据随机过程理论及光场起
伏是各向同性的假设，研究了畸变光场中相位不连续

点的数密度与大气湍流和传输条件的关系，通过理论

分析和数值模拟得到了一个表述畸变光场中出现的相

位不连续点数密度的经验公式。由于该表达式中用到
了对数振幅的导数方差，该变量只有在模拟计算中才

可以获得，实际大气传输场景中不可能对该变量进行

测量，FAN［9］利用激光大气传输 4 维程序对不同大气
传输条件下，不同传输光波长的畸变光场中出现的相

位不连续点数密度进行了模拟计算，同时结合可以实

测的大气相干长度和 Rytov方差等参量对计算结果进
行了分析，给出了一个包含这些参量的描述相位不连
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续点数密度的统一变量。YUAN等人［10］基于 Rytov 近
似和几何光学近似，给出了光波相位不连续点数密度

的修正表达式，分析了相位不连续点数密度随湍流内

尺度、Rytov方差和 Fresnel尺寸的变化情况。另外，作
者也进行了有关相位不连续性问题的理论研究和数值

分析［11-13］，得到了激光大气传输畸变光场中产生的相

位不连续点的时空演化特征，即相位不连续点是随着

波前运动的，并且可以成对地产生或湮灭; 当传输路径

中的某一位置固定时，垂直于传播方向的畸变光场内

的相位不连续点所在的位置随时间的变化是不确定

的，但在传输条件一定的情况下，该位置处的相位不连

续点数目的统计平均值是可以确定的; 还得到了畸变

光场中出现的相位不连续点的数目，不仅与描述光强

起伏量的大气湍流强度、传输路径长度和传输光的波
长有关，而且还与湍流的内尺度有关; 相位不连续点的

数目随湍流强度的变化有一个从无到有，从缓慢增加

到近似线性的急剧增加，而后又缓慢增加的变化过程，

并且在不同的传输条件下，相位不连续点的数目及其

变化存在很大的差异。RAO［14-15］利用数值方法模拟
了湍流大气中平面波的传播，给出了两种不同情况下

相位不连续点数密度随闪烁指数的变化关系，即一种

情况是湍流强度不变，传播距离改变; 另一种情况是传

播距离不变，湍流强度改变。在两种情况下，相位不连
续点数密度随闪烁指数的变化关系有差别，但都随着

闪烁指数的增大而急剧增加。
FRIED［16］以及国内的 LI［17］等人又从理论上研究

了不连续相位对激光大气传输自适应光学校正的影

响，认为常规的最小方差法重建波前代数不能重建不

连续相位，所以，当畸变光场中出现相位不连续点时，

必将导致自适应光学校正能力的下降。ROGGEMANN
等人［18-19］提出了一种波前探测处理代数，它利用波前

探测器子孔径上的信标光的强度信息和信标光到达接

收望远镜后，聚焦的光斑强度信息与变形镜模型函数

进行非线性最小方差拟合，然后去控制变形镜，从而达

到补偿大气湍流的目的，模拟计算结果表明，采用该种

波前处理代数的自适应光学系统，在强湍流效应情况

下，对湍流大气的补偿能力与采用最小方差法波前处

理代数的自适应光学系统相比有显著的改善。当然
ROGGEMANN等人提出的波前处理方法仅计算了信
标光波长与主激光波长相同的情况，而两种波长不同

的情况并没有处理。FAN［9，20-22］等人通过理论分析和
数值模拟计算发现，当考虑不连续相位对自适应光学

校正的影响时，不同间距的相位不连续点对所产生的

相位方差对自适应光学校正的影响是不同的; 信标光

的波长比发射光波长稍长一些时能取得更好的校正效

果，随着光强起伏方差增大，为了取得更好的校正效

果，信标光波长与发射光波长的差异也应越大。
关于不连续相位的重建问题也有一些研究。

FRIED［16］认为，当畸变光场中出现相位不连续点时，
畸变光场的波前相位包括两部分: 一部分是连续相位

部分，可以通过常规波前重建方法进行重建，如最小方

差法等; 另一部分为不连续相位部分，如果能够准确探

测出相位不连续点的位置，则直接可用公式给出不连

续相位。GHIGLIA［23］等提出了一种不连续相位的重
建方法，就是首先识别出相位不连续点的位置，然后用

路径积分法重建出不连续相位。上述两种方法都存在
一个共同问题，就是如何准确地探测出相位不连续点

的位置。BIGOT［1］等人也提出了一种不连续相位的重
建方法，就是利用 Hartmann波前探测器探测的波前斜
率和探测器子孔径上的光强数据，首先重建出光场，然

后再导出波前相位，但其前提条件是所测得的波前斜

率必须包含不连续相位的信息，这与实际 Hartmann 波
前探测器的子孔径大小有关。FAN［24］等人对 BIGOT
提出的算法进行了改进———利用子孔径光强作为权重
因子，这样弱光强子孔径斜率测量误差被大大抑制，然

后在此基础上对实测的斜率数据进行分析，从而得到了

相位不连续点。TYLER［25］提出直接利用测得的相位梯
度重建出不连续相位。AKSENOV［26］等利用调整后的
相位梯度矢量场的性质，给出相位斜率的单一函数，然

后再进行不连续相位的重建。BANAKH［27］等通过对
FRIED和 TYLER 提出的两种重建方法的比较，认为
TYLER提出的方法要好于 FRIED 提出的，因为随着湍
流强度的增加，该方法不会降低重建相位的准确度。
在近地面若干千米激光大气传输强湍流效应及其

自适应光学校正的实验中，已经证明光波相位中确实

会出现不连续点，并对自适应光学的校正能力造成影

响［24，28-30］。

3 小 结

目前，对激光大气传输强湍流效应中出现的相位

不连续性问题已有了一定的认识。当考虑到相位不连
续点数的变化过程时，能否就相位不连续点数与传输

大气条件的关系，建立一个统计模型或经验公式用以

描述强湍流效应，还需要进一步的理论分析与计算; 当

相位不连续点出现时，对实际自适应光学系统校正能

力的影响程度如何还不是很清楚; 如何重建出不连续

相位，使其能用于实际的自适应光学系统还需要进一

步的研究。
通过对激光大气传输强湍流效应中的相位不连续

性问题的研究，不仅可以提高对激光大气传输强湍流效
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应问题的认识，而且有助于推动自适应光学技术的进一

步发展，使之应用于强湍流效应情况下的激光大气传输

工程，提高自适应光学对强湍流效应的校正能力。
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