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强湍流效应下激光大气传输短曝光光斑统计分析’ 

刘建国， 黄印博， 王英俭 

(中IN科学院 安徽光学精密机械研究所 大气光学中心，安徽 合肥 230031) 

摘 要 ： 利用数值模拟 的方法 ，对强湍流效应下激光大气传输焦平面短曝光光斑的统计特性进行了初步 

分析，并与实验结果进行了对比。结果表明：在强湍流效应下 ，焦平面短曝光光斑破碎成一系列的小光斑 ，这些 

破碎光斑 的等效半径与爱里斑半径近似相等 ；接收器中心置于光轴轴心处 ，当接收孔径等于爱里斑直径时，接 

收的均值光强最大。 
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近年来，激光空间通信 以其发射光束窄、信息容量大、传输速率快 、覆盖空间广、保密性能好等特点倍受人 

们的青睐。无论是地对地、地对空、还是空对地之间的激光通信，必然要受到大气的影响，如大气吸收与散射造 

成激光能量的衰减，大气湍流则严重地影响激光传输的质量。特别是由大气湍流效应所引起的激光光束的扩 

展、漂移、以及光强起伏(闪烁)，很可能会导致通信突发性错误，甚至是通信中断，因此大气湍流效应 已经成为 

激光空间通信研究中的重要课题之一n]。定量研究空间激光通信中接收平面上光强分布的时空特征，了解大 

气湍流所导致的光强起伏特性 ，以及合理选择探测器的接收孔径 ，不但可以降低激光空间通信中的误码率，提 

高通信质量，还可为激光空间通讯系统的设计提供科学依据。Tatarskii在柯尔莫哥洛夫理论的基础上 ，利用 

小扰动理论对激光在弱湍流效应下的传输特性进行了比较全面的阐述 ]。而 Kerr和 Dumphy等人发现 ，在强 

湍流效应下聚焦光束焦平面短曝光光斑会破碎成一系列小光斑E 。文中在上述结论的基础上，利用数值模拟 

的方法 ，对强湍流效应下激光大气传输焦平面短曝光光斑的统计特性进行了初步分析 ，并与实验结果进行 了对 

比。结果表明：在强湍流效应下，焦平面短曝光光斑会破碎成一系列的小光斑，而且这些破碎光斑的等效半径 

与爱里斑半径近似相等；接收器中心置于光轴轴心处，当接收孔径为爱里斑直径时，接收的均值光强最大。 

1 实验原理及光路图 

如图 1为实验系统原理图，波长为 632．8 Elm 的氦氖激光器 L1发射一束激光 ，经由平行光管 P1扩束成口 

径为 0．12 m 的准直光束 ，经分光镜 M1，M2反射后 ，由望远镜扩束成口径为 0．6 m 的平台光束，通过湍流大气 

传输至 1．0 km处，并透过分光镜 M3聚焦到漫反射屏 DR上，利用高速 CCD拍摄漫反射屏上的光斑，采样频 

率为 250 frams／s；同时氦氖激光器 L2发射一束激光，经过分光镜 M3反射沿原光路返回，最后经分光镜 M2 

透射后被哈特曼传感器接收，并利用到达角起伏与大气相干长度的关系反演出大气相干长度 。 

Fig．1 Layout of experimental system 

图 1 实验系统原理图 
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2 数值 结果与实验结果的对 比分析 

利用 4维传输程序对聚焦光束湍流大气传输焦平面处短曝光光斑的光强分布特征进行 了数值分析 。 

计算网格为 256×256，发射孔径处网格间距为 0．01 ITI，相屏数为 40；计算中采用的系统参数与实验 系统参数 

一 致，即传输波长为 632．8 nm，望远镜的发射孔径为 0．6 m，水平传输距离为 1 km。 

2．1 破碎光斑 的尺度特征 

如图 2所示是激光湍流大气传输焦平面处光强分布的一个例子 ，为方便 比较 ，图 2(a)给出了数值模拟的 

焦平面处爱里斑的大小 ，图 2(b)是在实验条件下数值模拟的一幅短曝光图像 ，图 2(c)是实验观测结果。可以 

直观地看到，在强湍流效应(大气相干长度 TO一4．7 cm)下 ，聚焦光束焦平面处的短曝光光斑破碎成一系列小 

光斑，使得靶面上的光强分布极不均匀。 

(a)the Airy spot (b)the numerical result (c)the experimental result 

Fig．2 Airy spot，numerical result and experimental result of a short—exposure image with r0— 4．7 cm 

图 2 爱里斑图像、数值模拟及实验测量的一幅短曝光图像 

为了进一步定量分析破碎光斑的尺度 ，我们首先读取焦平面内光强的极大值点，并确定为破碎光斑中心， 

例如点(足，z)为一光强极大点，沿 ，Y坐标轴的正向分别对光强求微分，而微分值将分别在(k，z+Tx)和(k+ 

r ，z)处改变符号或等于零，从而确定破碎光斑的等效半径为 r一~／ r 。在对实验数据的分析中，采用了与数 

值计算相同的方法。 

图 3(a)为破碎光斑等效半径的概率密度分布，图 3(b)是其概率分布图。图中 r 代表爱里斑的大小。由 

图 3(a)可知 ，破碎光斑等效半径的概率密度分布近似满足高斯分布，并且破碎光斑等效半径的期望值 r (概率 

密度峰值所对应 的破碎光斑的等效半径)近似等于爱里斑半径，只不过数值计算结果 比实验结果的陡峭度更 

大 ]，这可能是 由于数值计算中相干长度是一个定值 ，而在实验中有限时间内测量 的相干长度是有一定分布 

的。如图 3(b)所示，绝大多数的破碎光斑等效半径近似等于爱里斑半径。 

图 4(a)是破碎光斑等效半径的期望值随大气相干长度的变化。由图可知，在强湍流效应下破碎光斑等效 

半径与爱里斑半径近似相等。图 4(b)是聚焦光束在强湍流效应下(TO一4．7 cm)，上行传输不同传输距离时所 

得破碎光斑等效半径的期望值。如图 4所示 ，破碎光斑等效半径的期望值与爱里斑半径的比值几乎是不随传 

输距离变化的，即便是传输距离达到 400 km，破碎光斑等效半径期望值仍与爱里斑半径相当。 

Fig．3 Probability density and probability of the broken spot size 

图 3 破碎光斑等效半径的概率密度分布及概率分布 
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F 4 Expected value of broken spot radius j ro and distance L 

图 4 破碎光斑等效半径的期望值随大气相干长度及传输距离的变化 

2．2 不同接收孔径 内的光强起伏特征 

将接收器中心置于光轴轴心处，进一步研究不同接收口径时的光强起伏特征 。图 5(a)、图 5(b)分别是光 

强起伏的标准偏差和均值光强随接收孔径的变化。图中，均值光强定义为<J>：Es／S，式中 S是面积，Es是短 

曝光图像中s面积内的激光功率，<>表示求系综平均值；J 表示大气相干长度 r0为 5．4 cm时爱里斑半径内的 

均值光强。 

由图 5(a)可知，当接收孔径较小时，由于大气湍流效应的影响，其接收的光强起伏很大，随着接收孔径的 

增加，光强起伏的标准偏差呈指数递减，这是由于孔径的平滑效应所致。但由图 5(b)可以看到，当探测器接收 

孔径大于爱里斑直径时，接收到的光强均值随着接收孔径的增大而接近线性地下降；而当探测器接收孔径小于 

爱里斑直径时，均值光强随接收孔径的减小也快速地减小。这主要是由于接收孔径较小 ，接收孔径内的光强起 

伏很大，探测器时而接收到光斑的亮区，时而接收到光斑的暗区所致。当探测器接收孔径约等于爱里斑直径 

时 ，所接收到的均值光强最大。 

Fig．5 Standard deviation and average intensity in the focal plane j receive aperture 

图 5 光强起伏的标准偏差和均值光强随接收孔径的变化 

图 6(a)、图 6(b)分别是强湍流效应下，接收孔径等于爱里斑直径时光强的概率密度分布与概率分布。由 

图 6(a)可以看到，虽然探测器接收孔径等于爱里斑直径时所接收到的均值光强最大，但探测器所接收到的均 

值光强概率密度分布并非满足正态分布，而是发生左偏 ，即概率密度最大的光强 比均值光强小；大于均值光强 

的概率远 比小于均值光强的概率少 ，如图 6(b)所示。 

3 结 论 

本文利用数值模拟的方法 ，对强湍流效应下激光大气传输焦平面短曝光光斑的统计特性进行了初步分析 ， 

并与实验结果进行了对 比。结果表明 ，聚焦光束在强湍流效应下传输时，焦平面短曝光光斑破碎成一系列小光 

斑，这些破碎光斑的等效半径与爱里斑半径相 当，并且在强湍流效应下，破碎光斑尺度与爱里斑尺度的比值几 

乎不随大气相干长度和传输距离的变化而变化。接收器中心置于光轴轴心，当接收孔径等于爱里斑直径时 ，所 
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Fig．6 Probability density and probability of average value intensity in the diffraction limit on the focal plane 

图 6 接收孔径等于爱里斑直径时光强的概率密度分布与概率分布 

接收到的均值光强最大，大于均值光强的概率远 比小于均值光强的概率小。这些结论为合理选择探测器的接 

收孔径 ，降低激光空间通信中的误码率，提高通信质量 ，以及激光空间通讯等系统设计提供了参考依据。 

致谢 冯绚同学 、毕振波同学参加了实验工作 ，在此表示感谢 。 
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Statistical properties of short—exposure images 

with strong turbulent effects 

LIU Jian—guo， HUANG Yin—bo． WANG Ying—jian 

(Center for Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics． 

Chinese Academy of Sciences，P．0．Box 1 l 25，Hefei 23003 1．China) 

Abstract： Numerical simulation was used to quantitatively analyze the statistical properties of short-exposure images with 

strong turbulent effects．M oreover，we compared the numerical results with the experimental results
． The analytic resuIts show 

that the short—exposure images break into some small spots with strong turbulent effects
． For example，the coherence 1ength of at— 

mosphere is equal to 4．7 cm．In addition，the equivalent scale of these broken spots is comparable with the Airy spot
．
M oreover， 

when the receive aperture is equal to the dimension of Airy spot，the received average intensity on the axis is the largest
． 

Key words： Laser propagation； Turbulent atmosphere； Broken spot； Airy spot 
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