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地星大气湍流路径三层传输模型数值模拟

沈玲君1,2，宋英雄1,2

(1. 上海大学 特种光纤与光接入网重点实验室，上海 200072；
2. 上海市先进通信与数据科学研究院，上海 200072)

摘　要：星地激光通信具有高带宽通信的潜力，但大气湍流会显著影响卫星对地和地对卫星这类通信

系统的能力。星地通信系统的室外实验费用昂贵且难以重现，现有的数值仿真大都基于水平均匀路

径，不适用于星地链路长距离且不均匀的湍流路径，为了评估湍流对通信系统的影响，因此开发适用于

星地链路的数值仿真是非常重要的。在数值仿真中，模拟湍流的相位屏数量太多会增加系统的复杂

度，通过计算传统的 Kolmogorov 谱下相位屏为 2 层、3 层、6 层、11 层以及 21 层时观测面光场的互相

干因子并将其与理论值比较，发现三层模型能够在保证传输准确性的同时降低系统的复杂度。在此基

础上，提出了地星大气激光传输三层模型，分析了不同湍流谱模型下 (Kolmogorov 谱与 Non-Kolmogorov
谱) 的高斯光束辐度轮廓变化以及接收光束相干性的变化。仿真结果表明，在相同的大气条件下，与 Ko-
lmogorov 谱相比，谱指数随高度变化的 Non-Kolmogorov 谱对传输光束的幅度以及相干性的影响更大。
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 0    引　言

自由空间光通信 (Free Space Optical Communication,

FSO)，又称大气激光通信，是一种以激光束为载体，大

气为传输介质，实现高速传输的无线通信方法，具有

传播速率高、可用带宽大、无需频率许可、抗电磁干

扰能力强、保密安全性好、激光终端体积小、质量轻

和功耗低等优点[1]。但是，当光信号在自由空间传输

时，由于温度和气压的不均匀变化，容易受到大气湍

流的影响，比如光强闪烁、相位漂移和光束扩等展[2−3]，

严重影响了 FSO系统的通信性能。

卫星激光通信是自由空间光通信的最新应用，它

是利用人造地球卫星作为中继站转发或发射信号，在

卫星通信地球站之间或者地球站与航天器之间进行

的通信。星地通信是卫星通信的重要组成部分，包括

卫星对地面站的下行链路与地面站对卫星的上行链

路，在星地激光通信的过程中，携带信息的光载波会

穿过地球表面的大气层。与近地 FSO相比，星地激

光通信具有覆盖面积大、通信距离远、不受地理条件

限制、地面站可以建在偏远地区，如海岛、大山、沙

漠、丛林等地形地貌复杂区域等优点，这对真正实现

在任何时间、任何地点都能便捷地获得和交流信息都

至关重要[4−5]。

对于星地激光大气的长距离传输，现有的解析理

论无法对光传输特性给出清晰的描述，而外场远距离

激光大气传播实验存在实验参数不可控、重复性差等

缺点，同时实验链路的传输距离有限，其光强测试结

果与实际星地链路实验结果仍需评估。因此，为了预

测卫星光学接收器孔径处的波前行为，以便充分预测

通信链路预算和确定光学系统的设计要求，数值仿真

成为评估大气湍流对光束传输影响的一个有效途径。

在现有的星地激光传输的仿真中，都是基于均匀
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的湍流环境，大气湍流都是采用 Kolmogorov谱模

型。文献 [6]建立了 Kolmogorov谱下的激光传输模

型，模拟了地面终端与卫星之间的上行通信，利用了

18层相位屏来模拟 20 km以下的大气湍流，分析了不

同湍流度或天顶角下的光强闪烁指数[6]。钱仙妹等人

针对地空激光大气的长距离斜程传输进行了大量数

值模拟，通过变化天顶角 、光束初始半径和激光长等

传输条件 ，等量分析了光束有效半径以及光束能量

的变化[7]。最近的研究表明，在距离地面大于 2 km的

区域，大气湍流与传统的 Kolmogorov模型有偏差，主

要是湍流的谱指数不在于固定的 11/3，而是 3~5之间

变化，与高度有关 [8]。对于地-星和星-地数据链激光

通信系统，其湍流路径至少有 20 km，大气占信道很大

一部分，性能的估计主要依赖于传播预测代码中使用

的大气湍流模型的精度，因此使用传统的 Kolmogorov

谱将会产生误差。另一方面，现有的数值仿真采用的

相位屏数量多，计算机运行时间长，并不适用星地链

路间复杂的湍流环境。近年来，基于 Non-Kolmogorov

湍流光传播得到了广泛研究，研究人员分析了不同类

型的光束在 Non-Kolmogorov湍流中的各种传播效

应。2010年，Shchepakina等人通过数值计算，分析了

高斯-谢尔模型 (EMGSM)波束在具有不同的谱幂律

的 Non-Kolmogorov湍流中传输的二阶统计量，发现

湍流对传播光束的影响主要取决于 Non-Kolmogorov

的谱幂律 [9]。2012年，Italo Toselli等人研究了上行

和下行路径激光束通过 Non-Kolmogorov湍流传播的

性能，推导了高斯光束长期波束半径的解析形式，数

值仿真了平面波与球面波的闪烁指数随谱幂律 变

化曲线 [10]。2017年，Chen等人采用高斯分布描述沿

传播路径的幂律，提出了基于等效折射率结构常数的

Non-kolmogorov湍流模型，通过数值仿真，分析了

Non-kolmogorov湍流对高斯光束传输的影响 [11]。不

过大多数相关研究都假设传播路径上的湍流功率谱

的幂律相同，然而实际情况下，这种假设并不成立，因

为传播路径上的湍流功率谱幂律具有随机波动性。

假设传播路径上的湍流功率谱幂律相同得出的所谓

的 Non-Kolmogorov湍流传播效应，可能缺乏实际参

考价值。基于 Non-Kolmogorov谱的星地大气湍流的

研究还处于理论分析阶段 [12−13]，相应的数值仿真很

少。2010年，Du等人进行了对流层 Kolmogorov湍流

和平流层 Non-Kolmogorov湍流对卫星激光通信的联

合影响研究，分析了上行链路和下行链路的长期光束

扩展、闪烁指数以及误码率等。2014年，熊准基于

LC-SLM设计了室内湍流模拟器并搭建了仿真平台，

分析了 Kolmogorov与 Non-Kolmogorov湍流中不同

湍流强度下的光束到达角起伏情况，并在此基础上介

绍了一种卫星光通信终端地面演示系统，该系统可用

于链路预算分析[14]。

在数值仿真中，模拟湍流的相位屏数量太多会增

加系统的复杂度。为了尽可能接近仿真结果同时降

低复杂度，文中以地面站对卫星的上行传输为背景，

考虑链路长距离且不均匀的湍流环境，通过计算数值

仿真的约束条件，提出了 3层传输仿真模型。为了验

证模型的准确性，对比了传统的 Kolmogorov谱下相

位屏为 2层、3层、6层、11层以及 21层时观测面光

场的互相干因子，并将其与理论值比较，证明了 3层

模型的可行性。同时考虑到地对卫星链路不均匀的

湍流环境，基于 3层模型，对比了 Kolmogorov谱与

Non-Kolmogorov谱下光束传输的仿真结果。

 1    Kolmogorov谱以及 Non-Kolmogorov谱

Φn (kr)

kr = 2π/λ m−1，λ

近 20年来，研究者对大气湍流折射率的性质表

现出了极大地兴趣，提出了各种理论模型来研究其特

性。其中，针对 Kolmogorov谱的分析最为广泛，Kol-

mogorov的湍流理论认为，对于局域均匀且各向同性

的大气湍流，存在一个惯性区域，该区域的折射率波

动的特征可以用大气湍流折射率谱密度函数 来

描述，其中 是空间波函数，单位为 表

示光波长。Kolmogorov谱可以适用于绝大多数近地

FSO系统，其具体表达式为[15]：

Φn (kr,h) =
0.033C2

n

k
11
3

r

,
2π
L0
< kr <

2π
l0

(1)

L0

l0

C2
n

C2
n

式中：11/3为低空湍流谱指数； 为折射率波动的外

部相关长度，称为外尺度； 为内尺度，表示内部相关长

度 [16]； 为折射率结构常数，是大气光学中的一个非

常重要的参数，它描述了大气折射率起伏的强度，可

以用它来表示湍流的强弱。在近地面的 FSO系统

中，大气湍流在传输路径上是均匀分布的，即同一时

刻大气折射率结构常数 在整条传输链路上保持不
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变[3]。

C2
n (h)

C2
n

而在地星链路上，激光传输贯穿整个大气层，需

要采用大气折射率结构常数的海拔分布模型，即

。Hufnagel-Valley在实测的基础上，根据实验数

据，提出了大气湍流强度 随高度变化的模型，表示

为[17]：

C2
n (h) =0.005 94

( v
27

)2

×
(
10−5h

)10
e
−h

1 000 +2.7×10−16×

e
−h

1 500 +Ae
−h
100

[
m−2/3

]
(2)

h v (m/s)

A = 1.7×10−14 (m−2/3) v = 21(m/s)

式中： 为距离地面的海拔高度； 为均方根风速。

当 ，  时称为 Hufnagel-

Valley 5/7模型，可以用来表示白天的大气湍流强度

随高度的变化，该模型被广泛地应用于大气湍流仿真

建模研究中[18]。因此，文中有关大气湍流强度的计算

也是基于该模型。

高层大气中，Kolmogorov谱不能正确地描述大气

湍流统计 [12, 19−20]，特别是在垂直传输路径上，湍流是

不均匀的，其湍流谱的谱指数也随高度变化 [19]，而不

是固定的 11/3。也就是说，无论是在近地面受地面因

素影响明显的情况下还是在高空自由的大气中，大

气湍流大都与各向同性特性有一定的偏离，任何偏离

局地均匀各向同性的湍流都可称为 Non-Kolmogorov

湍流。大气湍流的功率谱指数在不同的高度、气

压、温度和湿度等因素下可能会有所不同，通常来

说，随着高度的增加，大气湍流的功率谱指数会逐渐

减小[21]。

Zilberman等人将卫星激光通信的大气信道看作

是由地面到 2 km的 Kolmogorov湍流、2~10 km的谱

指数为 10/3的 Non-Kolmogorov湍流以及 10 km以上

谱指数为 5的 Non-Kolmogorov湍流组成，同时给出

了在该模型下谱指数随高度变化的表达式[22]:

α (h) =
α1

1+ (h/H1)b1
+
α2 · (h/H1)b1

1+ (h/H1)b1
· 1

1+ (h/H2)b2
+

α3 · (h/H2)b2

1+ (h/H2)b2
(3)

α1 α2 α3

H1 H2 b1 b2

式中： 、 和 分别为边界层、对流层和平流层内的

湍流谱指数； 和 为大气层边界； 和 为层间平滑

系数。

但是，该模型的准确性尚未得到验证，实际上，具

体的谱指数随高度的变化趋势可能因不同的环境条

件和研究区域而有所不同，因此文献 [22]中的湍流谱

模型不具有普适性，具体的研究需要依据实际情况和

观测数据来确定。根据现有的测量与实验研究，自由

对流层中的湍流比平流层中更加强烈，以我国青藏地

区和青海湖地区为例，青藏地区边界层的谱指数在

2.4~2.7之间，自由对流层的谱指数大约在 2.9~3.1之

间，平流层的谱指数大约在 2.9~2.7之间 [23]。青海湖

地区在低空、中空和高空的谱指数则分别为 3.67、

3.47和 3.20[24]。

因此，文中采用可以表示任意谱指数的 Non-

Kolmogorov湍流折射率波动的三维功率谱模型 ，不

考虑湍流内外尺度时，具体地表达式如下[12, 25−26]：

Φn (kr,h,α) = A (α)β(h)kr
−α (4)

A (α) = Γ (α−1)cos(απ/2)
/(
4π2

)
(5)

β (h)

C2
n (h)

式中： 为 Non-Kolmogorov谱的折射率结构常数，

是随高度和湍流谱指数变化的参数，与 的关系为：

β(h) =
A (11/3)

A(∂)
C2

n(h)(
√

k/L)(∂−11/3) (6)

L式中： 为总传输距离。

 2    基于薄相屏的分步传输算法

∆z

L0 Φn (kr,h,α)

分步传输算法 (split-tep beam propagation method)

被广泛的用于光束在随机介质中的数值仿真。主要

原理是将光在随机介质中的传输分解成一段段真空

与相位屏的共同作用。当传输距离 大于外尺度

时，可以将公式 (4)空间折射率谱 写成路

径依赖的形式：

Φn
(
kp

)
=Φn(kp,kz = 0)

w zi+1

zi

σ2
n (z)dz (7)

w zi+1

zi

σ2
n (z)dz [zi,zi+1]式中： 为传输距离 内折射率波动引

起的方差。

η1 (x,y,z) φ
(
x j,y j

)

“薄”相位屏是图 1中湍流层的厚度远远小于沿

层传播的距离，采用“薄”相位屏时不需要对层的厚度

进行积分，从而消除了上式对传输距离的依赖。因

此，在数值仿真中，不需要产生全三维的折射率

,而是采用二维的随机相位屏 对光场

进行调制。随机相位屏的相位功率谱密度函数与大

气折射率的功率谱密度的关系为：
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Φφ
(
kp

)
= 2πΦn(kp,kz = 0) (8)

N x

σ2 (kx,ky
)根据数值仿真的采样点数 与采样间隔 ，可以

得到随机相位屏频谱的方差 ：

σ2 (kx,ky
)
=

(
2π
Nx

)2

Φφ
(
kx,ky

)
(9)

再通过傅里叶反演法 (FFT)[27−28]，对相位屏频谱

的方差进行傅里叶反变换，得到随机相位屏在 x, y 平

面的时域形式：

φ (x,y) = IFFT
(
C

√
σ2

(
kx,ky

))
(10)

C N ×N式中： 为一个均值为 0、方差为 1的 的复随机

数矩阵。

在软件仿真中，公式 (10)需要写成傅里叶级数的

形式：

Φ ( jx, ly) =
Nx∑

m=0

Ny∑
n=0

C
√

kxky×
√
Φ

(
mkx,nky

)×
exp

(
2πi

(
jm
Nx
+

ln
Ny

))
(11)

kx =
2π
Nx

ky =
2π
Ny

式中： ,  为波数增量。

kx

(
−kx

2
,
kx

2

)
(
−

ky

2
,
ky

2

)

傅里叶变换法模拟湍流相位屏的方法虽然简单，

但是生成的相位屏会产生低频不足的现象，因为该方

法生成的相位屏的最小频率为 ，而不包含

和 这部分频率的贡献，从而造成相位屏低频

不足。Lane等提出了一种增加次谐波的方法能够对

FFT 法生成的相位屏的低频进行补偿，该方法生成的

次谐波表示为：

φSH ( j∆x, l∆y) =
Np∑
p=1

Nx∑
m=0

Ny∑
n=0

C
√

kxky×
√
Φ

(
mkx,nky

)×
exp

(
2πi

(
jm

3pNx
+

ln
3pNy

))
(12)

P kxp =

kx/3p kyp =
ky

3p

式中： 为次谐波级数，次谐波频率间隔分别为

,  。值得注意的是，不同的湍流屏对低频

补偿的要求不同，特别是 Non-Kolmogorov谱，低频补

偿的级数取决于谱指数的大小。在具体的数值仿真

中，应根据仿真条件选择合适的补偿级数[28]。

因此，最终观测面的光场输出为：

Uout = U (Zn,Zn−1)U (Zn−1,Zn−2) · · ·U (Z1,Z0)Uin (13)

(
Z j+1,Z j

)
�exp

(
iα j∆z jA

)
exp

(
iφ

(
x j,y j

))
exp(i(1−α j)·

∆z jA) exp
(
iα j∆z jA

)
exp(

i
(
1−α j

)
∆z jA

)
∆z j j α j j

φ
(
x j,y j

)
j Uin

式中：

，表示光束在第 j 的传输， 和

为相位屏前以及相位屏后的传播算子，

第 次传输距离， 为第  次传输的比例因子，

表示第 次传输时的湍流影响； 表示原始

光束。

 
 

Input
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screen
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图 1  随机相位屏的传播几何[14]

Fig.1  Propagation geometry for a random phase screen[14]
 

 

 3    地星链路三层传输模型

 3.1   仿真模型

ζ

在地对卫星自由空间光通信链路中，大气湍流的

影响主要集中在海拔 20 km以下部分，海拔 20 km以

上可以近似为真空传输[6]。假设地星激光传输的天顶

角 (光线入射方向与天顶方向的夹角)为 ，则地星链

路实际长度为：

LT = sec(ξ)×H (14)

针对大气湍流谱指数随高度变化的特性，不再考

虑整条路径上单一的大气折射率强度，而是按照大气

特性对卫星与地面之间连续的湍流路径进行分

层-边界层 (0~2 km)、对流层 (2~10 km)、平流层 (10~

20 km)，每一层都采用一个独立的湍流强度，边界层

的湍流强度最大，平流层的湍流强度最小。每一层采

用谱指数不同的 Non-kolmogorov谱模拟。

同时，为了降低计算机的运行时间，提高仿真效

率，分步传输次数越少越好。假设每一层的大气湍流

只采用一个相位屏来模拟，每一个相位屏都放在大气

层的边界，如图 2所示，至少也需要 3层相位屏，文中

在每一个大气层的边界，即 2、10、20 km各放一个相

位屏，分步传输三次，具体的传输模型如图 2所示。
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 3.2   仿真参数设置

分步传输模型绝大多数都基于菲涅耳衍射，菲涅

耳积分内的二次相位因子不受带宽限制，为了防止混

叠，保证仿真精度，需要对单次传输距离以及采样间

距等参数进行约束，使其满足奈奎斯特准则。

δ1

δn δn > δ1 N λ

假设源平面和观测平面的采样间隔分别为 、

( )，采样点数 ，光束的波长为 ，则相位屏的

采样间隔以及分步传输的最大传输距离要满足：

∆zi ⩽
min(δ1, δn)2N

λ
(15)

δ1 N λ λ

N

δ1 δ1

观察公式 (15)可以看出，分步传输的最大传输距

离仅取决于 、 以及 。当激光波长 以及采样点数

唯一确定时，最大传输距离仅取决于源平面的采样

间隔 。因此，只需选择合适的 就可以保证仿真的

精度。

Ĉ2
n

Ĉ2
n Ĉ2

n

在采用分步传输算法进行数值模拟时，是将路径

中湍流大气引起的相位扰动叠加到光波波前上。对

于均匀湍流路径的光传输，一般均假设相位屏间湍流

强度均匀即折射率结构函数 相等，该假设不会给模

拟结果带来误差。而对于非均匀湍流路径的光传输，

该假设将会造成一定的模拟误差，因此需要合理选择

。根据文献 [29]的分析，发现当相位屏间 为实际

湍流路径折射率结构常数的路径平均时，模拟误差最

小，因此，在文中的仿真中，大气湍流折射率结构常数

的选取均采用该方法。

ˆC2
n(∆zi) =

1
∆zi

ziw
zi−1

C2
n(z)dz (16)

ζ = 0

为简单起见，文中只考虑从地面到海拔 20 km湍

流部分的光传输特性。假设天顶角 ，激光在湍流

大气中的垂直向上传播距离为 20 km，激光波长选择

550 nm，采样点数 512，观测面的望远镜孔径为 0.3 m，

折射率结构参数模型采用 HV5/7模型，初始光束的波

束半径为 0.05 m，每个相位屏均放置在大气层的边界

位，根据仿真约束条件，仿真参数设置如表 1所示。
 
 

表 1  仿真参数

Tab.1  Simulation parameters
 

Parameters Notion Value

Wavelength of Gauss beam λ 0.5 μm
Gauss beam radius w0 0.05 m

Zenith angle θ 0°

Outer scale L0 50 m

Inner scale l0 0.001 m

Turbulence model HV5/7 HV5/7

Transmitter grid spacing δt 0.003 5 m

Receiver grid spacing δn 0.005 m
Sample points N 512

Scaling factor α j 0

Diameter of the observation aperture D2 0.5 m
 
 

T ME00 z = 0

文中使用的发射光束为最低阶横向电磁 (TEM)

高斯束波 波，其发射孔径位于 平面，在该

平面内其振幅分布为高斯分布, 具有单位振幅且曲率

相位前半径无穷大的高斯光束表示为 [12]：

U0 (r,0) = exp
(
− x2+ y2

w2
0

)
(17)

w0 w0 = 5 cm式中： 为光束的初始腰斑半径，当 时，在腰

斑处的初始辐度分布如图 3所示。
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Troposphere
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Satellite

Ground station

0-20 km

turbulence
Phase screen

图 2  地星链路大气湍流分层模型

Fig.2  Model of atmospheric turbulence in ground-satellite link 
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图 3  发射光束腰斑处的光辐度分布

Fig.3  The amplitude profile of the transmitting beam at waist spot 
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 4    仿真结果与分析

 4.1   相位屏模型验证与分析

对 Kolmogorov湍流以及谱指数为 10/3的 Non-

C2
n =2.01×10−17m−2/3

Kolmogorov湍流分别进行模拟，并对其进行低频补

偿，仿真参数为：大气湍流强度为 ，

相位屏尺度为 G=1 m，采样点数为  N=512，仿真结果

见图 4和图 5。
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图 4  不同补偿次数下 Kolmogorov 湍流相位屏

Fig.4  Kolmogorov turbulent phase screens with different low frequency compensation 
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图 5  不同补偿次数下 10/3 幂律 Non-Kolmogorov 湍流相位屏

Fig.5  10/3 Non-Kolmogorov turbulent phase screens with different low frequency compensation 

 

相位结构函数 (Phase Structure Fuinction, PSF)描

述了波前相位的二阶统计特征，可以用来检验相位屏

的准确性[30]。在数值仿真中，随机相位屏相位结构函

数的统计量为[31]：

Dp (r) =<
[
ϕ (r+ρ)−ϕ (r)

]2
> (18)

ρ < · >式中：  为两点之间的距离； 为系统平均，表示在

已生成的相位屏上对所有距离相等的点。

为了更加直观地反映低频补偿前后相位屏的变

化，同时验证湍流模拟的准确性，图 6给出了两种湍

流相位屏未叠加次谐波、叠加不同级次谐波的相位结

构函数模拟值与理论值比较。可以看出未叠加次谐

波补偿的相位结构函数与理论值差异较大，经过次谐

波补偿后得到明显改善。
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图 6  湍流模拟相位结构函数比较

Fig.6  Comparison of phase structure functions in turbulence simulation
 

 

 4.2   三层传输模型验证与分析

光场的互相关因子 (Mutual Coherence Factor, MCF)

是一个二阶场矩，常用于验证传输模型的准确性[32−33]。

假设接收端的光场为 U(r, L)，其中 L 是沿正 z 轴从发

射机的发射孔径到接收机的传播距离，r 是接收机平

面上到传播轴的矢量。则互相关函数为：

Γ2 (r1,r2,L) = ⟨U (r1,L)U∗ (r2,L)⟩ (19)

<> r1 r2式中： 为统计平均； 、 为观测面上两个不同的

点。

µ (r1,r2,z)

Γ (r1,r2,L) ρ = |r1− r2|
相干因子 表示初始光束的相干损失，是

互相干函数 的模量， 是两观测点

之间的距离：

µ (r1,r2,z) = µ (ρ,z) =
|Γ (r1,r2,L)|

[Γ (r1,r1,L)Γ (r2,r2,L)]1/2 (20)

理论上，光场的互相干因子与波结构函数有关[3]：

µ (r,z) = exp (−D (r,z)/2) (21)

有关 Kolmogorov谱的波结构函数已经得到了广

泛的研究 [3, 15, 34−35]，而关于 Non-Kolmogorov谱的波结

构函数还没有确切的表达式，因此本小节的验证也是

基于传统的 Kolmogorov谱。在 Kolmogorov谱下平

面波的波结构函数为：

D (r) = 6.68
(

r
r0sw

)5/3

(22)

r0,s r0,s=(0.423k2Cn
2·

3
8

LT )−3/5

式中： 表示球面波的相干长度；

。

均方误差 (Mean Squared Error, MSE)是最常用的

一种失真度指标，可以用来计算仿真曲线与理论曲线

之间差的平方的均值。其数学表达式为[36]：

MS E =
(

1
n

)
×

∑
(yi− yt) (23)

n yi i

yt i

式中： 为数据点的数量； 为第 个数据点的真实值；

为第 个数据点的理论预测值。MSE 越小，表示仿真

值与理论值之间的差异越小，仿真效果越好。

为了验证文中所提出的 3层传输模型的准确性，

图 7数值仿真了 1 000次随机实现下，基于 Kolmogorov

谱的不同湍流层数 (2层、3层、6层、11层以及 21

层)下观测面光束的互相干因子与理论值的比较。在

此基础上，表 2计算了不同湍流层数下互相干因子的

仿真曲线与理论曲线的均方误差。
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图 7  不同湍流层模型下光场的互相干因子

Fig.7  Mutual coherence factor with different layers
 

 

仿真结果表明，2层模型与理论相差较大，对于地

星链路这样的湍流环境，至少也需要 3层相位屏。理

论上，当传输距离一定，使用的湍流层数越多，越贴近

表 2  光场互相干因子的理论与仿真误差比较

Tab.2  Comparison of theoretical and simulation errors of mutual coherence factor
 

Number of layers 2 3 6 11 21

Mean squared error 0.147 1 6.87×10−4 3.43×10−5 3.38×10−5 3.15×10−5
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理论，即模拟越准确 [37]，文中仿真也证明了这一点。

但是，湍流层数量越多，分层模型越复杂，计算机运行

时间非常久。对于复杂的地星传输系统，使用 3层模

型既保证了传输的准确性，也提高了仿真效率。

 4.3   不同湍流谱下光束传输结果对比分析

C2
n

根据上面两小节的分析，地星链路的湍流是不均

匀的， 随高度变化，并且近地面的湍流谱不适用于

高空。本小节在 3层传输模型下，对比了谱指数随高

度变化的  Non-Kolmogorov谱与 Kolmogorov谱对上

行高斯光束的影响。每一层的大气湍流强度都是按

照公式 (16)取的路径平均值，假设 Non-Kolmogorov

谱在每一层的谱指数分别为 11/3、3.5和 3.3。每一层

的相位屏参数如表 3所示。

图 8和 图 9分 别 为 采 用 不 同 的 湍 流 谱 模 型

(Kolmogorov谱与 Non-Kolmogorov谱)模拟的 3个大

气层的相位屏模拟结果，图 9是对图 8中每一个相位

屏进行低频补偿后的结果。观测图 9可以发现，与图 8

相比，补偿后的相位屏更加光滑。对于边界层的相位

屏，即图 (a)和图 (d)的大气扰动基本一致，均为 [−6,

6] rad，这是因为 Non-Kolmogorov和 Kolmogorov的谱

指数在这一层都为 11/3。对流层图 (b)和图 (e)的大

气扰动相差也不大，最大的区别在于平流层，在 Kol-

mogorov谱中，大气扰动几乎为 0，而 Non-Kolmogorov

谱生成的相位屏相位扰动比较大。

为了保证湍流模拟的可靠性，图 10计算了图 8

和图 9中对应的相位屏补偿前后的相位结构函数与

理论值的比较曲线，仿真结果表明，经过次谐波补偿，

相位屏均得到了很好的改善，补偿后的相位屏结构函

数与理论值更加接近。

图 11是高斯光束分别在 Kolmogorov谱和 Non-

Kolmogorov谱下的传输仿真结果。图中，从左到右分

别对应边界层 2 km处，对流层 10 km处以及平流层

20 km处的二维光幅度轮廓分布，图 (a)~(c)为 Kolmo-

gorov湍流下的传输结果，图 (d)~(f)为Non-Kolmogorov

湍流下的传输结果。可以发现，无论是 Kolmogorov

谱还是 Non-Kolmogorov谱，在传输过程中，光束中心

辐度都会随着传输距离的增加逐渐减小，光束的轮廓

 

表 3  相位屏参数

Tab.3  Parameters of each phase screen
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intensity
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spectral index  α

Kolmogorov
spectral index 

Boundary 9.99×10−16 11/3 11/3

Troposphere 2.01×10−17 3.5 11/3

Stratosphere 7.51×10−18 3.3 11/3
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图 8  不同湍流下次谐波补偿前三个大气层对应的相位屏模拟结果。(a)~(c) Kolmogorov； (d)~(f) Non-Kolmogorov

Fig.8  Simulation results of phase screen simulations corresponding to three atmospheres without harmonic compensation. (a)-(c) Kolmogorov; (d)-(f)

Non-Kolmogorov 
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也越来越大，即光束扩展现象。在相同的仿真条件

下，与谱指数固定不变的 Kolmogorov谱相比，当谱指

数随传输距离变化时，湍流对传输光的影响更明显，

主要体现在更大的光幅度衰减以及更明显的光束扩

展。不过，在文中的激光传输数值仿真中，由于参数 r

设置的原因，所以整体高斯光束幅值的改变很小。为

了进一步分析非 kolmogorov湍流以及 Kolmogorov湍

流在非均匀的地星链路上对相干光束相干性的影响，

图 12根据公式 (20)绘制了Kolmogorov与Non-Kolmo-

gorov谱下输出光束的相干度在横向距离 上的变
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图 9  不同湍流下次谐波补偿后 3 个大气层对应的相位屏模拟结果。(a)~(c) Kolmogorov；(d)~(f) Non-Kolmogorov

Fig.9  Simulation results of phase screen simulations corresponding to three atmospheres with harmonic compensation. (a)-(c) Kolmogorov; (d)-(f) Non-

Kolmogorov 
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Fig.10  Comparison of phase structure functions in turbulence simulation 
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r

化。结果表明，在靠近光轴中心的位置，Non-Kolmo-

gorov的相干度要比 Kolmogorov谱大，而随着 值的

增加，NK谱下的光束相干度要比 K谱小很多，说明

谱指数的动态变化对传输光束的相干性产生了影响。
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图 11  传输路径上的辐度轮廓变化。(a)~(c) Kolmogorov； (d)~(f) Non-Kolmogorov

Fig.11  The amplitude profile of the transmitting beam at waist spot. (a)-(c) Kolmogorov; (d)-(f) Non-Kolmogorov 
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Fig.12  Mutual coherence factors at the observation plane 

 

 5    结　论

针对地星湍流路径不均匀、激光束传输距离远的

特点，文中基于分步传输算法以及数值仿真的约束

条件，提出了地星 3层传输仿真模型，该模型是将

湍流路径分成了 3层，每一层的湍流依据大气湍流特

性采用谱指数不同的谱描述。计算并对比了传统的

Kolmogorov谱下相位屏为 2层、3层、6层、11层以

及 21层下观测面光场的互相干因子，并将其与理论

值比较，验证了 3层传输模型的可行性，在保证了仿

真精度的同时，提高了计算机仿真的效率。基于提出

的 3层传输模型，模拟了传统的 Kolmogorov谱与谱

指数随高度变化的 Non-Kolmogorov谱下高斯光束的

传输过程，比较了二者在平均光辐度以及观测面相干

性的变化。结果表明，在相同的大气条件下，近地面

区域的 Kolmogorov谱与 Non-Kolmogorov谱的结果

基本一致，而随着传输距离的增加，地星上行高斯光

束在 Non-Kolmogorov谱下会产生明显的幅度衰减以

及光束扩展，并且观测面处光场的相干性下降的更

快。文中所建立的仿真模型可以采用较少的相位屏

和传输次数来评估复杂大气湍流影响下的地星上行

链路光传输特性，为预测卫星光学接收器孔径处预期

波前行为提供了便利。
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Abstract:　
Objective　 Satellite-ground  laser  communication  has  the  potential  for  high-bandwidth  communication,  but
atmospheric turbulence can significantly affect the capabilities of communication systems. Outdoor experiments
of  satellite-ground  communication  systems  are  expensive  and  difficult  to  reproduce.  Most  of  the  existing
numerical  simulations  are  based  on  horizontal  uniform paths,  and  are  not  suitable  for  turbulence  paths  of  non-
uniform satellite-ground links. In order to evaluate the impact of turbulence on communication systems, it is very
important to develop numerical simulations suitable for satellite-ground links. In numerical simulation, simulating
with too many phase screens will  increase the complexity of the system. Therefore, it  is necessary to develop a
simple and reliable numerical simulation model for ground-satellite or satellite-ground turbulence path.
 

Methods　 The phase screens under the Kolmogorov spectrum and the non-Kolmogorov spectrum are simulated
by Fourier inversion method, and the subharmonic compensation method is used to compensate the phase screens.
By  calculating  the  constraints  of  the  numerical  simulation,  a  three-layer  transmission  simulation  model  is
proposed.  In  order  to  verify  the  model,  the  laser  transmission  under  the  traditional  Kolmogorov  turbulence
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spectrum model with 2, 3, 6, 11 and 21 layers is simulated on the basis of the split-step method.
 

Results  and  Discussions　 Simulations  of  phase  screens  under  the  Kolmogorov  spectrum  and  the  non-
Kolmogorov spectrum show that the spectral index has a great influence on the phase screen simulation (Fig.4-5).
Different  spectral  indices  have  different  requirements  for  subharmonic  compensation  (Fig.6).  The  mutual
coherence factor  of  the optical  field on the observation surface is  calculated,  and compared with the theoretical
value  (Fig.7).  The  mean  square  error  was  used  to  measure  the  distortion  between  simulation  and  theory  for
different  layers  of  phase  screens  (Tab.2).  It  is  found  that  the  three-layer  model  can  ensure  the  accuracy  of
transmission  and  reduce  the  complexity  of  the  system.  The  changes  in  the  amplitude  profile  of  Gaussian  beam
(Fig.11)  and  the  changes  in  the  coherence  of  the  received  beam  under  different  turbulence  spectrum  models
(Kolmogorov  spectrum and  non-Kolmogorov  spectrum)  (Fig.12)  are  analyzed,  the  simulation  results  show that
under  the  same  atmospheric  conditions,  the  Gaussian  beam  in  the  non-Kolmogorov  spectrum  will  produce
obvious  amplitude  attenuation and beam spread,  and the  coherence  of  the  optical  field  at  the  observation plane
will decrease faster.
 

Conclusions　In this study, a simple and reliable numerical simulation model for ground-satellite turbulence path
system is designed. In this model,  the turbulent path is divided into three layers,  and each layer is described by
different spectral indices according to the characteristics of atmospheric turbulence. The mutual coherence factors
were calculated and compared with the theoretical value under the traditional Kolmogorov spectrum with 2, 3, 6,
11 and 21 phase screens. The feasibility of the three-layer transmission model was verified, the proposed model
can ensure the simulation accuracy and the efficiency of computer simulation. Based on the proposed three-layer
transmission model,  the  transmission process  of  the  traditional  Kolmogorov spectrum and the  non-Kolmogorov
spectrum with the spectral index varying with the height are simulated, and the changes of the optical amplitude
and  the  observation  plane  coherence  are  compared  between  the  two.  The  results  show  that  under  the  same
atmospheric  conditions,  the  Kolmogorov  spectrum  in  the  near-surface  region  is  basically  consistent  with  the
results  of  the  non-Kolmogorov  spectrum,  while  with  the  increase  of  transmission  distance,  the  Gaussian  beam
uplink  will  generate  obvious  amplitude  attenuation  and  beam  spread  in  the  non-Kolmogorov  spectrum.  The
coherence of the light field on the observation surface decrease faster at the same time. The proposed simulation
model  can  be  used  to  evaluate  the  optical  transmission  characteristics  of  the  ground-satellite  uplink  under  the
influence  of  complex  atmospheric  turbulence  with  fewer  phase  screens  and  simulation  time,  which  provides
convenience for predicting the expected wavefront behavior at the aperture of the satellite optical receiver.
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