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摘要: 为了研究大气湍流对不同波长激光传输特性的影响,利用 MATLAB 对其进行了仿真,设计湍流模拟箱进行

实验,将仿真和实验结果对比进行了理论分析和实验验证。 对激光波前光强分布进行了观察与记录,并对不同波长激光

束在相同大气条件下的光束漂移和光强起伏做了测量与分析;就大气湍流对线偏振光的偏振态影响进行了实验观测。
结果表明,随着大气湍流的增强,激光波前光强分布容易受到明显的影响;激光束的光强起伏随着波长的增大而减小,其
方差最高到达 2. 79×10-2 ,而光束漂移则与波长无关,方差最高到达 9. 11×10-12 ;线偏振光受到湍流效应的影响,其光强

产生随机变化,且随着湍流强度的提高,变化程度更剧烈。 实验测试数据结果与大气湍流理论相符合,这对激光大气传

输的研究具有一定的参考价值。
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

on
 

laser
 

transmission
 

characteristics
 

with
 

different
 

wavelengths,
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

MATLAB,
 

and
 

a
 

turbulence
 

simulation
 

box
 

was
 

designed
 

for
 

experiment.
 

The
 

simulation
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results
 

for
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

verification.
 

The
 

intensity
 

distribution
 

of
 

laser
 

wavefront
 

was
 

observed
 

and
 

recorded.
 

The
 

beam
 

drift
 

and
 

intensity
 

fluctuation
 

of
 

different
 

wavelength
 

laser
 

beams
 

under
 

the
 

same
 

atmospheric
 

conditions
 

were
 

measured
 

and
 

analyzed.
 

The
 

effect
 

of
 

atmospheric
 

turbulence
 

on
 

the
 

polarization
 

state
 

of
 

linearly
 

polarized
 

light
 

was
 

experimentally
 

observed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

laser
 

wavefront
 

is
 

easily
 

affected
 

with
 

the
 

enhancement
 

of
 

atmospheric
 

turbulence.
 

The
 

intensity
 

fluctuation
 

of
 

laser
 

beam
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wavelength,
 

and
 

its
 

variance
 

is
 

up
 

to
 

2. 79 × 10-2 ,
 

the
 

beam
 

drift
 

is
 

independent
 

of
 

wavelength,
 

and
 

its
 

variance
 

is
 

up
 

to
 

9. 11× 10-12 .
 

Secondly,
 

linearly
 

polarized
 

light
 

is
 

affected
 

by
 

turbulence
 

effect,
 

and
 

its
 

light
 

intensity
 

changes
 

randomly,
 

and
 

its
 

change
 

degree
 

is
 

more
 

intense
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

turbulence
 

intensity.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

atmospheric
 

turbulence
 

theory,
 

which
 

has
 

a
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

laser
 

atmospheric
 

transmission.
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引　 言

激光具有单色性好、方向性强和亮度高等突出优

点,这使得它在激光武器、激光通信、光电检测等技术

中得到了广泛的应用。 但是由于大气湍流的存在,会

使得激光大气传输过程中光束质量下降,限制了这些

应用的全面发展,所以降低大气湍流对激光传输的影

响是需要迫切解决的问题。
在 20 世纪 60 年代初,

 

苏联学者 CHERNOV 和

TATARSKII 分别发表了讨论光束在湍流介质中的光

束展宽、光强闪烁、相干性演化等特性的著作。 自此之

后,各个国家均开始对大气湍流效应对激光大气传输

的影响进行研究[1-7] 。 YUAN 等人针对波长为可见光

范围内的激光,进行了激光大气传输实验测试,系统地
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分析了不同波长的激光在相同大气条件下传输时的光

束漂移和光强闪烁变化等大气湍流效应[8] 。 NI 等人

对大气相干长度进行研究,较长波长的光束的大气相

干长度 r0 更大,大气湍流对光束影响更小[9] 。 ZHANG
等人对高斯型非均匀关联的部分相干光束在大气湍流

中的传输特性进行了研究[10] 。 QINAG 等人在几何光

学近似的条件下,利用光学方法测量了光束强度起伏

和到达角起伏[11] 。 KE 等人利用部分相干高斯-谢尔

光束模型并结合 ANDREWS 的唯像闪烁模型,系统分

析了部分相干光在大气湍流中的光强起伏方差[12] 。
上述研究基本上都是针对波段在可见光的范围内的激

光进行研究,对于波段在近红外范围内的激光研究的

报道很少。
本文作者对大气湍流对激光传输特性的影响进行

研究,采用了不同波长的激光进行了激光大气传输实

验,波长选取范围从可见光一直到近红外,记录了光斑

光强分布、光束漂移和光强起伏变化的数据,并进行对

比分析。 同时搭建了偏振光大气传输系统,记录了大

气湍流对线偏振光的偏振态的影响,为以后的深入研

究提供理论基础。

1　 大气湍流理论

大气不断的流动形成了温度、压强、密度、流速、形
状等大小不同的气流湍涡。 由于大气湍流的存在,大
气折射率受到其影响从而产生随机性变化,所以光束

在通过湍流的过程中,其振幅和相位均发生随机性变

化,光束质量受到严重影响。
根据 Kolmogorov 理论,折射率结构函数[13]为:

Dn( r) = Cn
2r2 / 3,( l0 < r < L0) (1)

式中,Cn
2 依赖于湍流能量耗散率,称为折射率结构常

数。 结构函数的这种形式仅在距离 r 的取值位于湍流

内尺度 l0 和湍流外尺度 L0 之间时才成立。
由于大气湍流的存在,激光在传输的过程中其光

束质量受到严重的影响。 出现光斑光强分布不均匀,
光强闪烁起伏,光束漂移等一系列现象。
1. 1　 大气湍流中光强闪烁起伏

由于大气湍流的存在,激光在传输过程中会发生

随机性变化,其光功率在接收面上随机起伏,称为光强

闪烁效应,光强闪烁效应强弱通过光强起伏方差[14-15]

表示:
σI

2 = Cn
2k7 / 6L11 / 6 (2)

式中,L 为传输的距离,波数 k = 2π / λ。 σI
2 的定义式

如下:

σI
2 = 〈 I2〉

〈 I〉 2
- 1 (3)

式中,〈〉为统计平均,I 为光功率计采集得到的光强值。
1. 2　 大气湍流中光束漂移

在研究光斑漂移的过程中,通常以光斑质心位置

的变化来描述光斑漂移。 I 为某位置处的光强,光斑

的质心定义为[16] :

ρc = ∫∫ρI(ρ)dρ / ∫∫I(ρ)dρ (4)

　 　 进一步推导质心的漂移方差为:

σρ
2 = 〈ρc〉 2 =

∫∫ρ(x,y) I(x,y)dxdy
 

∫∫〈 I(x,y)〉dxdy2
 

(5)

式中,ρ(x,y)是图像坐标,I(x,y)则是任意坐标点处

的光强测量值。 用 Markov 近似方法,采用 Kolmogorov
功率谱,忽略湍流外尺度的影响,光束漂移起伏方差可

以近似表示为:
 

σρ
2 = 2. 03Cn

2Dr
-1 / 3L0

3 (6)
式中,L0 为激光传输距离;Dr 为发射口径。

 

如果光斑质心在水平和垂直方向的漂移均方差分

别为 σy 和 σx,则在水平和垂直方向的漂移运动统计

独立的设计下,光斑质心总的漂移方差可表示为:
σρ

2 = σx
2 + σy

2 (7)

2　 实验与结果分析

实验系统如图 1 所示。 该实验系统由三部分组

成,分别为激光输出端、大气湍流模拟器和激光接收

端。 激光发射端选用的光源分别为 532nm,808nm,
980nm,1064nm 激光器,激光接收端选用 CCD 相机是

由 SONY 公司生产的 acA640-120gm
 

Basler
 

ace
 

GigE,
CCD 相机像素数为 659 × 494,像元尺寸为 5. 6μm ×
5. 6μm,功率计为 Thorlabs 公司生产的 S121C 的光功

率计,其探测器的接收波长为 400nm ~ 1100nm。 在输

出端,激光器发出光束后,光束经过光学系统使其准

直,发散角变小,其光束质量得到提高后通过大气湍流

模拟器,在接收端,光束经分光镜后,分为两束光,透射

　 　

Fig . 1　 Experimental
 

system
 

diagram

907
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光直接入射至光电探头,反射光通过透镜汇聚后进入

CCD 相机[17] ,图像被传送到计算机记录。
大气湍流参数通常由大气湍流折射率结构常数来

表示,反映了大气湍流的强度,而大气湍流强度会直接

受大气温度场与风速场的影响。 因此,在实验中通过

调控热电阻温度实现对温度场的控制、调节风扇速度

改变风场的变化进而实现对大气湍流强度的控制。 整

个实验中,温度变化控制在
 

30℃ ~ 55℃ ,
 

风速变化控

制在
 

0. 1m / s~ 1m / s,对不同条件下的光斑光强分布、
光强闪烁起伏方差及光斑漂移方差进行测量。

由实验记录的光强数值计算得出光强闪烁起伏方

差,再由光强闪烁起伏方差(见(2)式)可以计算得出

大气湍流折射率结构常数。
2. 1　 激光波前光强分布测量

选择快速傅里叶变换谱反演法对大气湍流进行仿

真,其仿真原理为:利用大气湍流功率谱对复高斯随机

矩阵进行滤波,将滤波后的函数进行傅里叶逆变换,最
终得到大气相位扰动[18] :

φ(x,y) = ∑
N

n = -N+1
∑
N

m = -N+1
φK( fxm,fyn)h( fxm,fyn) ×

exp[j2π(xfxm + yfyn)] (8)
式中

 

,fxm 和 fyn 为自变量函数,h( fxm,fyn)为零均值、单
位方差的复高斯随机数矩阵,φK( fxm,fyn)为大气湍流

功率谱密度函数。
将模拟的高斯光斑通过大气湍流,观察光斑的光

强分布情况。 将 CCD 相机记录下的实测光斑进行灰

度化的处理,可以更好地看出光斑的光强分布情况,表
1 为实际探测的光斑与仿真光斑的对比情况。
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

typical
 

simulated
 

light
 

spot
 

and
 

measured
 

light
 

spot
 

under
 

different
 

atmospheric
 

turbulence
 

conditions

turbulence
 

intensity
light

 

spot weak
 

strength medium
 

strength strong
 

strength

simulated
 

spot

measured
 

spot

processed
 

spot

　 　 通过(3)式反演出此模拟装置的测量光学起伏湍

流强度 Cn
2 约在 10-14m-2 / 3 ~ 10-17m-2 / 3 的范围内。 表 1

中给出了不同大气湍流条件下典型模拟光斑和实测光

斑的对比。 湍流对光斑光强分布的影响很大,随着湍

流的增大,光斑光强分布变得更加不均匀。 通过实测

光斑和模拟光斑的比较,可以看出两者结果较为一致。
2. 2　 光强闪烁测量

通过光功率计接收到的数据,结合(5)式得到光

强闪烁随大气参量的变化情况。
图 2 为不同波长光束在同风速不同温度时,光强

闪烁起伏方差变化关系的实验值。 图 3 为无风速影响

下不同波长光强闪烁起伏方差的理论值。 图 4 为不同

波长光束在同温度不同风速光强闪烁起伏方差的变化

关系。 通过对比图 2 和图 3,光强闪烁起伏方差的实

验值和理论值变化规律一致,随着温度的增加,湍流强

度升高,光束的光强闪烁起伏方差增大;图上曲线也显

示出,随着波长的增大光束的光强闪烁起伏方差减小,
说明波长越长受到湍流的影响越小。 但是图 2 中光强

闪烁起伏方差曲线呈非线性变化,图 3 光强闪烁起伏

方差理论值随着湍流强度的升高呈线性变化,这是由

于风速场的影响导致的。 在温度为 45℃ 时,实验值与

理论值偏差最大,其中波长为 532nm 的光束其偏差最

大,为 5. 1×10-3。 如图 4 所示,光强闪烁起伏方差随着

　 　

Fig . 2　 Experimental
 

values
 

of
 

light
 

intensity
 

scintillation
 

fluctuation
 

vari-
ance

 

under
 

the
 

same
 

wind
 

speed
 

and
 

different
 

temperatures
 

Fig . 3　 Theoretical
 

value
 

of
 

light
 

intensity
 

scintillation
 

fluctuation
 

variance
 

under
 

the
 

same
 

wind
 

speed
 

and
 

different
 

temperatures
 

017



第 46 卷　 第 5 期 姜　 楠　 大气湍流对激光空间传输特性影响的实验研究 　

Fig . 4　 Flicker
 

fluctuation
 

variance
 

of
 

light
 

intensity
 

under
 

different
 

wind
 

speeds
 

and
 

the
 

same
 

temperature
 

风速的增加而减小,即风速场减小湍流对激光束的影

响,因此,出现了实验值小于理论值的结果,差异的大

小与风速场的强度有关。
2. 3　 光束漂移测量

利用光斑重心法[19]对 CCD 相机记录下的图片进

行处理得出质心坐标,再结合(7)式得到光束漂移随

大气参数的变化情况[20] 。
图 5 为不同波长光束在同风速不同温度时,光束

漂移起伏方差变化关系的实验及理论值。 图 6 不同波

长光束漂移起伏方差在给定温度时随风速的变化关

　 　

Fig . 5　 Variance
 

of
 

beam
 

drift
 

fluctuation
 

under
 

different
 

temperatures
 

and
 

the
 

same
 

wind
 

speed
 

Fig . 6　 Variance
 

of
 

beam
 

drift
 

fluctuation
 

under
 

different
 

wind
 

speeds
 

and
 

the
 

same
 

temperature
 

系。 由图 5 可以看出,实验值与理论值的光束漂移起

伏方差趋势相同,随着温度的增加,湍流强度升高,光

束的漂移起伏方差增大,不同波长的光束其漂移起伏

方差一致,证明漂移起伏方差与波长无关,此结论与理

论相同。 其中理论值随着湍流强度的升高呈线性变

化,实验值随着湍流强度的升高呈非线性变化,温度为

45℃时,实验值与理论值偏差最大,为 1. 95×10-12。 这

是由于风速对湍流强度的影响造成的,实验值与理论

值差异与风速场的强度有关。
2. 4　 线偏光偏振态测量

设计偏振光大气传输实验系统,针对大气湍流效

应对线偏振光偏振态的影响进行研究[21] 。 如图 7 所

示,本系统由 3 个部分组成,分别为由激光器和起偏器

组成的激光输出端、大气湍流模拟器、由检偏器和光功

率计组成的激光接收端。 激光器发射光束由起偏器调

节,控制其初始的偏振态,通过光学系统使其准直,发
散角变小,随后通过大气湍流模拟装置,在接收端通过

检偏器测量光束的偏振态。

Fig . 7　 Experimental
 

system
 

for
 

transmission
 

characteristics
 

of
 

linearly
 

polar-
ized

 

light
 

实验中,将波长为
 

532nm、方位角 θ= 90°的垂直线

偏振光作为光源,将其发出的光束通过湍流模拟装置,
通过采集检偏器的数据对其偏振特性的变化情况进行

总结并分析,其中每隔 1min 对数据进行一次采样。
图 8 和图 9 中分别给出了温度为 30℃和 50℃时,

线偏振光在大气湍流的影响下其偏振特性的变化情

况。 其中每隔 1min 对数据进行一次采样。 通过图 8
和图 9 可以看出,线偏振光通过不同强度的湍流时,其
偏振态变化规律基本吻合,随着改变检偏器的角度,光
强呈现由小变大,再由大变小的周期性变化,检偏器角

度为 90°时候光强最大;将图 8 和图 9 进行对比,线偏

振光通过不同强度的湍流时,光强发生随机性变化,
　 　

Fig . 8　 Power
 

vs.
 

each
 

angle
 

of
 

polarizer
 

at
 

30℃
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Fig . 9　 Power
 

vs.
 

each
 

angle
 

of
 

polarizer
 

at
 

55℃

随着温度的提升,湍流强度增加,在检偏器为 90°处开

始出现微小的起伏。

3　 结　 论

本文中搭建了激光大气传输测试系统,通过对大

气湍流效应的理论分析,得出了大气湍流对不同波长

激光束的影响,并在理论研究的基础上进行了实验分

析。 通过对实验结果的分析,得出了不同波长的激光

束在大气传输过程中所受到的影响。 搭建了偏振光大

气传输系统,对偏振光在大气传输的过程中其传输特

性的变化进行研究。 结果表明,随着湍流增强,激光波

前光强分布容易受到明显的影响;不同波长激光束的

光强起伏其趋势相同,方差最高可达到 2. 79×10-2,但
在同样的大气条件下,波长较长的激光束的光强起伏

较小;光束漂移与光束波长没有明显的直接关系,其方

差在 3. 28×10-13 ~ 8. 98×10-12 的范围内。 上述关于光

强闪烁和光斑漂移的实验结果分别与理论模型(
 

见

(2)
 

式和
 

(6)
 

式)作了对比,发现实验结果与理论计

算结果基本吻合。 线偏振光通过不同大气湍流时,偏
振态的变化规律基本一致,随着检偏器的旋转光强呈

现由小变大,再由大变小的周期性变化,在 90°时达到

最大值;但是随着湍流的增强,在最大值(90°)处出现

微小的起伏。 本文中对激光空间传输特性的研究具有

一定的现实意义。
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