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摘 要院 采用 Zernike 多项式法模拟大气湍流相位屏袁并使用大气相干长度和相位结构函数来验证所
产生大气湍流相位屏的正确与否遥 仿真结果表明袁Zernike 多项式法产生的大气湍流相位屏在低空间
频率部分与理论值研究较为相符袁 但在高空间频率部分的仿真结果与理论值差别较大袁 这是由于
Zenike多项式算法本身存在一定的应用条件遥 此外袁虽然可以通过增加 Zernike 多项式的阶数或者改
变接收口径改变大气湍流相位屏上湍流的分布袁但是却存在计算量大袁计算复杂等缺点遥 因此袁在激
光通信系统的具体应用时袁应该综合考虑袁选择最佳的实验方案遥
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On simulation and verification of the atmospheric turbulent
phase screen with Zernike polynomials
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Abstract: In this article Zernike polynomials was used to produce atmospheric turbulence phase screen.
Besides, the atmospheric coherence length and the phase structure function were used to verify whether
the atmospheric turbulence phase screen is right or not. Simulation results show that, in the low spatial
frequency components, the atmospheric turbulence phase screen generated with Zernike polynomial
method was consistent with the theoretical values, but in the high spatial frequency components, the
simulation results had big difference with the theoretical values. This is because Zernike polynomials
method has inherent limitations. In addition, the simulation results also show that, the distribution of
turbulence in the atmospheric turbulence phase screen can be changed by increasing the Zernike
polynomials of orders or changing the receiving apertures, but which involves great and complex
calculation. Therefore, in the specific application of the laser communication system, the best experimental
program should be considered.
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0 引 言

在激光通信系统中袁由于大气局部温度尧压强的
随机变化而导致折射率的变化袁 进而引起大气湍流
强度发生变化,因此为了掌握和了解湍流的变化袁以
便采取相关措施减少因大气湍流变化带来的光束质

量下降等问题袁提高通信接收系统光束的通光量袁有
必要对大气湍流进行相关的研究遥 湍流相位屏是对
大气湍流进行研究一种直观有效的数值模拟方法遥
虽然湍流相位屏的研究有多种不同的方法袁 例如单
层法尧多层法尧统计法等袁但是总体可归纳为以下两
类院一类为 McGlamery [1]提出的功率谱反演法袁即通
过大气湍流的功率谱密度函数得到扰动的大气湍流

相位分布遥 后来许多学者针对这种方法做了大量研
究和应用袁例如 Fleck袁严海星 [2]等人都用此方法仿真

大气湍流遥该方法可以应用于多种大气湍流模型袁例
如 Kolmogrov谱袁Vonkarman谱袁内尺度谱等模型遥另
一种方法就是采用正交的 Zernike 多项式法来模拟
大气湍流袁 该方法对 Kolmogrov 谱的模拟效果比较
好袁对其他形式的湍流功率谱研究较少遥 Roggemann[3]

等人采用这种方法来产生湍流相位屏遥 笔者在前人
研究和工作的基础上提出自己的结论和观点遥

文中主要采用正交的 Zernike 多项式来产生大
气湍流相位屏袁 给出利用湍流相位屏的结构函数来
验证湍流相位屏的统计特性袁 并且利用相位结构函
数来计算大气相干长度 袁通过理论值与实际值的比
较来判断采用这种方法模拟的误差大小遥 为了将
Zernike 多项式的仿真结果和功率谱反演法仿真结
果进行比较袁 以便让人们更好地了解两种仿真结果
之间的差别袁 文中只给出功率谱反演法仿真大气湍
流相位屏结果和必要的结果说明袁 理论部分未做深
入探讨遥
1 Zernike多项式

Zernike 多项式是定义在单位圆上的极坐标表
达式[4]院

Zm
n (r袁 )=Rm

n (r) m
n ( ) (1)

其中袁径向函数为院
Rm

n (r)=
k=0
移 (-1)k(n-m)!

k! n+m
2 -k蓸 蔀 ! n-m

2 -k蓸 蔀 ! n-2k (2)

角向函数为院
m
n ( )=

2姨 cos(m ) m逸0

2姨 sin(m ) m约0嗓 (3)

式中院n和 m分别为径向自由度和角向频率袁 其中 n
的取值为 0袁1袁2噎袁m的变化范围为-n袁-n+2袁噎n-2袁
n袁其中 r在 0~1之间取值袁 在 0~2仔之间取值遥
2 Zernike多项式创建大气湍流相位屏

波前相位函数 W(r袁 )可以采用正交的 Zernike
多项式表示为 [5]院

W(r袁 )=
N

n=0
移

m
移cn袁mZm

n (r/rmax袁 ) (4)

式中院cn袁m为加权系数曰Zm
n 为第 n 项 Zernike 多项式遥

由于波前相位中 Zernike 多项式的系数 zi 可以近似

认为具有零均值的 Gauss随机分布遥 设 A=[z0袁z1袁z3袁
噎袁zi]表示波前相位的系数向量遥 因此可以得到系数
向量 A的协方差矩阵 C遥

C=E[A窑A忆] (5)
对于 Kolmogorov 湍流理论来说袁根据 Noll 矩阵

可以推导出 Zernike 中两项多项式 Zi 和 Zj 的协方差

表达式为院
E(zi袁zj)= Kzz忆 z祝[(n+n忆-5/3)/2](D/r0)5/3

祝[(n-n忆+17/3)/2]祝[(n+n忆+23/3)/2] (6)

式中院n袁n忆袁m袁m忆分别为径向和角向级次曰Kzz忆=2.269 8

(-1) (n+n忆-2m)/2 (n+1)(n忆+1)姨 曰D 为光学系统的口径曰r0

为大气相干常数曰 z=(m=m忆)疑(parity(j袁j忆)胰(m=0))遥
根据上面公式即可确定 Zernike 多项式前面的系数袁
通过上面的公式就可以模拟公式 (4) 在不同条件下
得到符合 Kolmogorov 湍流理论的大气湍流遥
3 湍流相位屏的仿真

3.1 Zernike 多项式仿真大气湍流相位屏
大气湍流是一种随机形状和大小的涡旋遥 在光

学领域中指大气中局部温度尧 压强的随机变化而引
起的折射率随机变化袁由于温度尧压强等不确定因素
的变化和影响袁 导致湍流的变化情况很难被及时掌
握遥因此为了掌握和了解湍流的变化情况袁以便及时
了解光束通过大气时的光学波前袁采用 Zernike 多项
式来模拟部分波前袁图 1 中的 (a)尧(b)尧(c)和(d)分别
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给出了 5阶尧50阶尧150和 200阶的波前遥

图 1 不同阶数 Zernike多项式波面的仿真结果

Fig.1 Wavefront simulation results with different orders Zernike

polynimals

图 2是采用 Zernike多项式方法模拟 15阶袁150阶
和 250阶的大气湍流相位屏袁图(a)~(c)是在接收口径为
D=0.2 m时湍流的仿真袁图(d)~(f)是在接收口径 D=0.5
m时湍流的仿真遥

图 2 Zernike多项式模拟不同接收口径的大气湍流相位屏

Fig.2 Atmospheric turbulence phase screen by Zernike polynomials

to simulate different receiving aperture

从图 2中可以看出袁当采用 Zernike 多项式模拟
不同接收口径尧 不同阶数情况下的大气湍流相位屏
中的湍流分布时袁在阶数相同的情况下袁口径越大袁
中心部分的湍流分布较强袁 边缘附近的湍流分布较
弱遥 且 Zernike 多项式的仿真阶数越低袁湍流屏上的
低频成分突出袁相位非常平稳袁缺乏高频成分遥 随着
Zernike 多项式阶数的不断增加袁湍流相位屏上的湍

流分布虽然平缓袁但是相位已经不再平稳遥说明随着
Zernike 阶数的不断增加袁湍流由低频开始向高频延
伸袁 但是延伸成分不是很高遥 因此可以通过增加
Zernike多项式的阶数来改善大气湍流的分布遥 但是
不能只通过增加 Zernike 多项式的阶数来改善整个
空间的大气湍流成分袁并且随着 Zernike 多项式阶数
的不断增加袁 运算量越大袁 湍流的改善效果却不明
显遥总之袁从图 2中看出袁改变湍流分布有两种方法院
一是通过增加 Zernike 多项式的阶数袁另外一种是改
变光束的接收口径遥

图 3为接收口径分别为 0.2 m和 0.5 m袁 仿真阶
数分别为 15 阶尧150 阶和 250 阶情况下对应的相位
变化遥从图 3中可以看出当接收口径 D=0.5 m时袁随
着 Zernike 多项式阶数的不断增加袁仿真出来的相位
屏的相位出现凹凸形状袁 这些凹凸状表示相位变化
起伏的程度袁 然而相位图中的最高点和最低点相差
不大遥当接收口径 D=0.5 m时袁相位屏上的相位的凹
凸行状袁 相对于接收口径 D=0.5 m 时的湍流变化更
加明显袁起伏程度也更加明显袁即相位图中最高点和
最低点之间的相差非常大遥 图 3是对图 2 相位屏中
相位变化的进一步放大和解释遥 然而在实际大气湍
流相位屏中一般只校正前 16 项袁即低频成分袁而对
高频成分的校正需要通过其他方法实现遥

图 3 不同接收口径 D尧不同 Zernike 阶数情况下袁湍流相位屏中
相位的变化

Fig.3 Phase with the range of atmospheric turbulence phase screen

with different receiving aperture and different Zernike orders

3.2 功率谱反演法仿真大气湍流相位屏
此外文中还给出了波长为 632.8 nm袁 相位屏大

小分别为 512伊512 和 256伊256袁 即接收口径的接收
尺寸约为 0.5 m和 0.2 m袁 采样点间隔约为 0.001 m袁
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传输距离Z=1000m的条件下采用功率谱反演法生成的
Kolmogonov谱相位屏遥

图 4是在折射率结构常数 C2
n =2伊10-17袁大气相干常

数 r0=1.2 m 时采用功率谱反演法生成的 Kolmogonov
相位屏遥 从图 4中可以看到袁功率谱反演法[6]生成的

大气湍流相位屏的仿真结果正好与 Zernike 多项式
法仿真结果相反袁即低频空间与理论值不符袁而在高
空间频率时与理论值比较符合遥 造成低空间频率不
吻合现象的原因是傅里叶变换算法本身的局限性遥

图 4 不同分辨率下 Kolmogorov 相位屏

Fig.4 Kolmogorov phase screen with different resolutions

4 大气湍流相位屏的模拟验证

大气湍流相位统计特性可以采用相位结构函数

C2
n 和大气相干长度 r0来描述袁因此通过 Zernike多项

式所产生的大气湍流相位屏的正确与否也是通过验证

其相应的相位结构函数 C2
n和大气相干长度 r0来验证[7]遥

对于 Kolgmgorov谱而言袁Fried 给出了相位结构
函数表达式院

D (r軆)=6.88( /r0)5/3 (7)
式中院 为空间相干长度曰r0为大气相干长度遥相位结
构函数的定义为院

D (r軆)=掖[ ( +r軆)- ( )]2业 (8)
为了验证湍流相位屏的正确与否袁 选取波长

为632 nm尧相位屏大小为 256伊256袁接收口径 D 为
0 .5 m袁相干长度 r0 为 0.3 m袁采用 Zernike 多项式模
拟不同阶数的相位结构函数的验证结果遥 图 5 中的
a尧b尧c尧d尧e 分别为给出了理论尧5 阶 尧20 阶尧100 和
200 阶数下采用 Zernike 多项式生成的 Kolmogonov
相位结构函数的仿真结果遥

从图 5 中可以得出以下结论 院 与理论比较 袁
Zernike 相位屏在低空间频率部分比较吻合袁而在高
空间频率成分明显不足曰 高空间频率不足的部分可

以通过增加 Zernike 多项式的阶数来改善 袁 随着
Zernike阶数的增加袁可以增加高空间频率部分袁但是
不能消除高频部分不足的情况遥此外 Zernike多项式
模拟湍流相位屏袁只能针对 Kolmogonov袁不能针对
Vonkaman谱尧内尺度谱等袁有一定的应用局限遥此外
还可以模拟不同相干长度(r0=0.1 m 和 r0=0.01 m)的
Kolmogonov湍流袁所得图像与上面的仿真结果类似,
因此可以采用相位结构函数和大气相干长度来验证

湍流相位屏的正确与否遥

图 5 r0=0.3 m 时 Zernike多项式法生成的 Kolmogonov 相位屏

结构函数

Fig.5 Structure function of Kolmogonov phase screen generated

by Zernike polynomial method when r0=0.3 m

5 结 论

文 中 采 用 Zernike 多 项 式 来 模 拟 和 验 证
Kolmogonov 湍流相位屏袁并且采用相位结构函数来
验证湍流相位屏的正确与否遥 结果表明袁 与理论相
比袁Zernike 法产生的湍流相位屏对于低空间频率的
模拟比较符合理论值袁 而对高空间频率的模拟则表
现出明显的不足遥 此外袁虽然可以通过增加 Zernike
多项式的阶数来改善高频成分不足袁 但是改善幅度
不大袁并且需要大量的相关计算遥因此要改善整个空
间大气湍流的空间频率分布袁 则需要将两种方法综
合应用袁这样就可以消除每种方法带来的缺陷遥相位
结构函数能够正确验证湍流相位屏袁 从验证曲线可
以看出袁低空间频率时与理论比较符合袁高空间频率
时与理论有明显的差别遥

研究湍流相位屏的主要目的在于大气湍流对激

光通信链路的影响袁 以便及时了解和掌握湍流相位
的分布情况袁进而选取合适的通信方案袁进行激光通
信方案和地点的选择遥文中的不足之处在于袁文中只
是在理想条件下袁 通过改变相关的参数改变湍流相
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位屏上湍流的分布袁 因而无法知道实际光斑通过大
气时产生的湍流变化遥因此在接下来的工作之中袁课
题组将会采用美国 BNS 公司生产的液晶空间光调
制器袁 重点验证验证光斑通过大气时产生的大气湍
流相位屏, 并将液晶空间光调制器作为补偿和校正
器件来弥补光通信系统中的光能损失袁 以此来提高
接收系统光斑的质量和能量遥
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