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大气湍流对激光信号传输影响的研究 

张文涛，朱保华  
(桂林电子科技大学电子工程学院  广西 桂林  541004)  

 
【摘要】在不同的大气条件下，分析和研究了大气湍流对激光信号传输时所产生的强度起伏、光束漂移、扩展和相位起

伏及到达角起伏等现象，并在此基础上设计了相应的实验方案，对各种效应进行了具体测试。实验结果表明，随机大气信道

湍流效应对激光信号传输的影响很大，在不同的条件下，大气湍流效应的不同影响程度、湍流的强弱与阳光的强烈程度有关。

晴天中午前后最强，其他时间较弱。这为激光大气通信在大气湍流效应方面提供了一定的依据。  
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Abstract  In laser atmosphere communication technology, the characteristics of the atmosphere channel are 

very important for the communication system. Atmosphere turbulence causes the undulation of beam intension, the 
dithering and spreading of beam, etc. These affects of turbulence are analyzed and an experiment system is 
designed. The experiment results are given and discussed.  
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在激光大气通信技术中，大气信道的特性对通

信系统的影响是非常重要的，其中大气湍流效应会

造成通信过程中光束的抖动、强度起伏，以及光束

扩展和像点抖动等现象。为了解大气湍流的各种影

响，建立大气湍流效应模型，利用特定的实验装置

研究大气湍流对激光束传输的影响是目前激光通信

技术中的研究热点。大气湍流运动是由于太阳辐射

和各种气象因素所产生的大气温度的微小随机变化

(1℃)所导致的大气风速的随机变化而形成。大气温

度的随机变化产生大气密度的随机变化，从而导致

大气折射率的随机变化。变化的累积效应导致大气

折射率廓行的明显不均匀，从而在湍流大气中传输

的激光信号的波前也将作随机的起伏，由此引起光

束的抖动、强度起伏闪烁、光束扩展和像点抖动等

一系列激光传输的大气湍流效应[1-2]。这些大气湍流

效应将严重影响空间光通信的稳定性和可靠性。为

了能清楚地了解随机大气湍流效应对激光信号传输

的影响，本文具体分析了随机大气信道湍流效应的

各种影响机制，并对不同条件下的随机大气信道湍

流效应进行了实验分析和研究。 

1  大气湍流效应 
大气不同部分的物理性质不同，此外，由于热

和风的原因，大气总是不停地流动，从而形成温度、

压强、密度、流速、大小等不同的气流旋涡。这些

旋涡也总是处于不停的运动变化之中，它们的运动

相互关联、叠加，形成随机的湍流运动，这就是大

气湍流。大气湍流运动使大气折射率具有起伏的性

质，从而使光波参量(振幅和相位)产生随机起伏，造

成光束的闪烁、弯曲、分裂、扩展、空间相干性降

低、偏振状态起伏等[3]。大气折射率结构常数会随

高度和时间的变化而发生相应改变，其变化情况分

别如图1和图2所示。大气湍流对光束传输的影响，

与光束直径和湍流尺寸有密切的关系。当光束直径

比湍流尺寸小得多时，湍流的主要作用是使光束作

为一体而随机偏折，在远处的接收平面上光束中心

的投影点(光斑位置)则以某个位置为中心而随机跳

动，即光束漂移。若大气湍流较强，光束有可能会
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漂移出可接收的范围，造成光通信的中断。而多数

的情况是光束直径与湍流尺寸相当或比湍流尺寸大

得多，此时光束截面内包含有许多的湍流漩涡，在

长距离的光通信链路中，所传输光束达到接收端时

会产生展宽效应。而且在光束波前的不同位置上可

能会观察到不同的扰动现象，从而造成光束强度在

时间和空间上的随机起伏，在某些位置光强忽大忽

小，即为光束强度的闪烁[4]。可以用大气折射率结

构函数来表征湍流的强弱，其表达式为： 
2 3 4 / 3 4 / 3 3 2 / 3( ) (2 10 ) /[1 14 000 / ]TC h Q h u hQ− −= × +   (1) 

式中  h为高度； O E( sin ) 50Q Q θ= − 为上升对流的

热通量，该值与入射到地面的阳光、风速和地面自

身的性质有关， Eθ 是太阳角； 0.35 vu h
h
∂

≈
∂

； v 为 

风速。大气折射率结构函数的变化非常复杂，对湍

流效应而言总的变化趋势是：夏季比冬季强；晴天

比阴天强，每日中午前后(10～15 h)较强，其他时间

较弱[5]。 

 
2  大气湍流对激光信号传输的影响 

激光束通过有湍流的大气传输时，其强度、相

位和传输方向均会受到扰动而出现相应的随机变

化。该变化情况与激光束束宽ω 和湍流尺寸 l 的相

对大小相关，当 2 / l lω << 时，湍流主要引起光束的

随机漂移；当 2 / 1lω ≈ 时，湍流使光束截面产生随

机偏转，形成到达角起伏；当 2 / 1lω >> 时，光束截

面内包含许多湍流漩涡，引起光束强度的起伏、相

位起伏和光束扩展[6]。 
2.1  强度起伏和大气闪烁 

激光束的强度起伏通常用对数强度起伏方差表

示，对数强度起伏方差为： 
2 2 7 / 6 11/ 6
ln nI AC k Lσ =              (2) 

式中  L 为传输距离；A为常数，对于球面波而言，

0.496A = ，对于平面波而言， 1.23A = 。当激光束

在近地面水平传输时，若传输距离不是太远， 2
ln Iσ 可

以达到1以上。实验表明， 2
ln Iσ 在达到1～2后将不再

随湍流强度的增大和传输距离的增加而增大，相反，

将有可能减小，该种现象即为闪烁饱和效应。可见

光波段激光信号上行或下行穿过随机大气信道时，
2
ln Iσ 的值约为 0.02 ，这种强度起伏不会对激光应用

产生明显的影响[7]。在弱起伏的情况下，可以利用

微扰理论来描述强度起伏情况，表示为： 
2 2 7 / 6 11/ 6
ln 1.23i n nq C k Lδ =             (3) 

式中  系数 nq 取决于辐射孔径的衍射大小和光束发

散度； 2
nC 为媒质折射率结构常数；k 为辐射的波数。 

2.2  光束漂移和扩展 
有限束宽的激光在湍流大气中传输时光束会出

现漂移和扩展，当观察时间很短时，这两种效应基

本上是独立的。但当观察时间较长时，扩展了的光

束实际上包含了漂移的影响，此即为长期扩展。设

短期扩展和长期扩展的激光光束宽度分别为 Sω 和

Lω ,则有： 
2 2 2
L S Cω ω ω〈 〉 = 〈 〉 + 〈 〉                (4) 

式中  2
Cω〈 〉为光束的重心平均平方值， 2

Lω〈 〉和 2
Cω〈 〉

的理论描述分别为： 
2

2 2 2 2 2 2
L r i 0

2 2 2 1/ 3
C

[( ) (1 ) ]4 /
2

1.709 n

a L a L L k r

C L D

ρω

ω −

⎧
〈 〉 = + −⎪
⎨
⎪〈 〉 =⎩

   (5) 

式中  ra 和 ia 为光斑形状的两个参数； 0r 为球面波

相干长度； D 为发射光学系统直径。 
一般情况下湍流造成的光束扩展可以比光束自

身的衍射极限大2到3个数量级，因而使通过随机大

气传输的激光光强度降低。大气折射率的随机起伏

所引起的激光束位置的漂移方差，可由式(6)估计： 
2 2 2 1/ 3
ln 01.7 (2 )nC z aδ −=            (6) 

式中  0a 为初始光束半径； z 为传输距离[8]。 
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2.3  相位起伏和到达角起伏 
具有等相位波前的激光束通过随机大气信道传

输时，大气折射率起伏会导致激光束波前上的各点

相位产生起伏。设 ( )n rΔ 为两光路间的折射率之差，

则激光束在传输路径上距离为 r 的两条平行光路间

的相位起伏： 
( )kr n rδϕ = Δ                  (7) 

为正态分布，其平均值大于2π。当偏移平均值的总

相移具有正态分布时，相位实际上均匀分布在0～2π
的范围内。相位起伏的影响还反映在相干长度 0r 和

等晕角 0ψ 两个参数上。相干长度 0r 是指激光束通过

随机大气信道传输时，在其横截面上两点间相位保

持相干的最长距离。在相干长度内，可以认为激光

束的光波前是一致的。相干长度描述为： 
6 / 5 3/ 5 2 3/ 5

0 0
0.185 cos [ ( )d ]

L

nr C h hλ β −= ∫      (8) 

式中  L 为传输距离； β 为天顶角，即光束传输方

向与地面垂直方向间的夹角。式(8)说明湍流越强、

激光波长越短，则相干长度越短。在可见光波段， 0r
的典型值是10 cm，变化范围大约在5～20 cm[9]。 

等晕角 0ψ 的物理意义是指在小于 0ψ 的圆锥区

域内，激光束经过湍流大气传输所引起的相位畸变

可以认为是等同的，超出了等晕角范围，相位测量

就不再相关。 0ψ 的计算为： 
 

6 5 3/ 5 2 5 / 3 3/ 5
0

 0
0.058 1 cos [ ( ) d ]

L

nC h h hψ λ β −∫、＝    (9) 

在可见光波段， 0ψ 的典型值是10 μrad，在3～
20 μrad间变化。激光在湍流大气中传输时，光束截

面的随机偏转会引起到达角的起伏。到达角起伏的

均方值 2 2( ) /( )D r krθ ϕ〈 〉＝ ，对平面波相位结构函数
5 / 3

0( ) 6.88( / )D r r rϕ = 。 

3  光斑模拟和实验系统原理及实验结
果分析 
为了验证本文的理论模型和实际情况相符合的

程度，可用实验系统把实际的光斑记录下来，同时

利用软件模拟出同样条件下光斑的变化情况，进而

把二者进行对比，从而确定所述的理论模型和模拟

软件的优点及不足。在进行模拟时，采用的是平面

波方案，波长830 nm，传输距离为1.6 km，出光孔

径直径为24 mm。对于不同的湍流强度，其模拟光

斑和实际光斑的对比如图3所示。模拟光斑用彩色显

示，红、黄、绿、蓝分别表示光强依次减弱。模拟 
软件中的大气折射率结构函数 2

TC 的设置为：强湍流

时 2 12 2 / 3
T 10C m− −= ；中等湍流时 2 14 2 / 3

T 10C m− −= ，弱

湍流时 2 16 2 / 3
T 10C m− −= 。另外，为了能够直观地了解 

空间大气随机信道由于湍流效应引起的扩散、闪烁、

飘移等现象，本文进行了一系列的实验研究。实验

的基本原理是：激光器发出的激光信号由光学发射

天线准直后发射，通过随机大气信道的作用，在湍

流效应的影响之下，光束就会产生一系列的变化，

在接收终端前部利用暗室消除了部分背景光的干扰

后，光束照射在接收端的接收屏上；在接收终端利

用电荷耦合器件(Charge Coupled Devices，CCD)摄像

机拍摄接收屏上的光斑，并用录像机和CCD数据采

集卡同时记录CCD所输出的视频信号，以此来分析

随机大气信道湍流效应对激光束所产生的影响。该

实验系统的结构方框图如图4所示。 
 模拟光斑 实际拍摄光斑 湍流

强 

中 

弱 

 
图3  光斑闪烁 

  

4  测试结果 
实验中所拍摄的每幅图长约50 cm，宽约30 cm，

光斑直径约为10 cm。图3给出了在湍流强度分别为

强、中、弱时模拟情况下的光斑闪烁和实际拍摄的
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光斑闪烁情况。图5给出了在弱湍流和强湍流条件下

光波产生的相应光束扩展的现象。另外，当传输距

离为1.6 km时，由于实验系统固定不动，对比各幅

图中光斑的相对位置，可以看出光斑漂移的幅度约

为2～4 cm，如图6所示。 
随机大气信道湍流效应对激光信号传输的影响

很大，使激光光斑出现闪烁、漂移，以及光斑分裂

和光斑直径的改变即光束到达角的随机起伏。湍流

的强弱与阳光的强烈程度有关，晴天中午前后最强，

其他时间较弱，上述的各种效应都给空间光通信的

接收带来了一定的困难。 
 

 
图5  光束扩展 

 

 
图6  光束漂移 

5  结 束 语 
本文通过对随机大气信道湍流效应的理论分

析，分别给出了各效应对所传输的激光信号的影响，

同时，结合理论分析进行了实验研究，给出了一系

列测试结果，通过测试结果的对比分析，可以直观、

形象、准确地了解激光通过大气随机信道而引起的

光斑的闪烁、漂移和分裂等现象，为大气随机信道

的研究提供了很好的手段，对空间光通信技术具有

较高的参考价值[10]。 
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