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激光在大气中传输特性的仿真研究

付　强，　姜会林，　王晓曼
（长春理工大学，吉林　长春　１３００２２）

摘要　大气对激光传输产生光强闪烁、光束漂移及光斑扩展等影响，严重限制了激光通信、激光
测距等系统的工作性能。 因此全面开展大气信道中激光传输特性研究是十分重要和必要的。
主要研究建立了大气吸收、大气散射衰减效应理论模型及光强起伏、光束漂移和光斑扩展等大
气湍流效应影响模型。 在分析各模型的基础上，重点进行大气吸收、散射理论模型的仿真和大
气湍流对激光传输特性影响模型的仿真。 仿真结果表明：大气的吸收和散射将对功率产生衰
减；大气抖动引起的激光散斑效应、光束偏折和扩展效应将影响跟踪精度和视轴对准精度；大气
湍流引起的光功率波动效应将影响通信的速率和误码率。
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　　激光在大气信道中进行传输时，与信道中的各种
微粒发生相互作用，产生吸收和散射造成的大气衰减
效应及大气湍流效应，使得接收端产生激光功率衰减、
光强闪烁、光束漂移以及光斑扩展等现象，对激光通
信、激光测距、激光告警、激光压制和激光探测等系统
工作性能产生影响，严重时甚至无法进行工作［１］ 。 大
气对激光传输特性的影响见图 １。
　　在大气衰减效应方面，１９０８年由 Ｇ．Ｍｉｅ提出了关
于波在介质中传输的最早理论———Ｍｉｅ 理论。 直到
１９６０年 Ｒｏｚｅｎｂｅｒｇ对大气光散射的早期发展进行了详
细地讨论。 １９７６年 Ｅ．Ｊ．ＭｃＣａｒｔｎｅｙ较详细的讨论了大
气中的分子和气溶胶霾和云粒子的光散射。 １９７８年

图 １　大气对激光传输特性的影响
Ｆｉｇ畅１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
Ａ．Ｉｓｈｉｍａｒｕ已较详细地讨论了波在离散随机介质中的传播问题［２］ 。 至今常用的理论和方法均基于以上研究
结果。
　　在大气湍流效应方面，国外在 ２０ 世纪 ５０年代后期，Ｔａｔａｒｓｋｉｉ采用 Ｒｙｔｏｖ 近似法并引入现代湍流的统计
理论成为现今处理弱起伏条件下光波传播的经典理论。 在强起伏情况下，Ｔａｔａｒｓｋｉｉ 的理论己不再适用。 随
后出现的将 Ｍａｒｋｏｖ近似引入求解光场的统计矩方程的方法得到了强起伏条件下的闪烁强度的渐进解，提出
了强起伏理论，如 Ｍａｒｋｏｖ近似理论，费曼路积分法，薄屏理论以及启发式理论［３］ 。
国内部分单位和研究院所在大气衰减、湍流理论方面进行研究，取得了一些结论，但依旧沿用国外现有

理论，尚无较新的研究成果［４ －６］ 。
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１　大气衰减效应

1畅1　 吸收效应仿真
激光在大气中传输时，大气会对激光产生吸收作用。 设强度为 I 的单色光通过厚度为 ｄh的大气薄层，

不考虑非线性效应，光强衰减量 ｄI正比于 I及 ｄh，即：
ｄI／I＝（I＇－I）／I＝αｄh （１）

积分后得大气透过率为：

T ＝I／I０ ＝ｅｘｐ －∫
L

０
αｄh （２）

对于水平均匀光程，上式可以简化为：
T ＝ｅｘｐ（－αL） （３）

此公式即描述大气衰减的朗伯定律，表明光强随传输
距离的增加呈指数规律衰减。
　　斜程路径传输透过率可以表示为：

T ＝ｅｘｐ －ｓｅｃφ∫
H

０
α（λ，h）ｄh （４）

式中：λ为激光波长；α为大气衰减系数；L为水平传输
距离；H为斜程路径的垂直高度；φ为斜程路径的天顶
角。 对于斜程路径传输，大气消光系数随高度而变化，
所以计算透过率时需要对路径求积分。 仿真不同衰减
系数下的大气透过率与距离的关系见图 ２。
1畅2　散射效应仿真

图 ２　不同衰减系数下的大气透过率曲线
Ｆｉｇ畅２　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
　　大气的散射是由大气中不同大小的颗粒的反射或折射所造成的，这些颗粒包括组成大气的气体分子、灰
尘和水滴等。 纯散射没有能量的损失，它只是改变了能量的分配方向。 大气对光束的散射可分为分子散射
和粒子散射，在近地面大气层中，分子散射的影响是很小的，叫瑞利散射，散射系数随波长、海拔高度的变化
而变化，见图 ３ －４。 对任意波长，造成光能量衰减的主要是悬浮粒子的散射，叫米氏散射，散射系数的一般
计算模型如下：

σ＝βa（λ） ＝３畅９１V
λ０

λ

q

（５）

式中：V 为大气能见度，单位为 ｋｍ；λ为激光波长，单位为μｍ；q是不同能见度对应的常数，仿真结果见图 ５。

图 ３　瑞利散射系数随波长的变化
Ｆｉｇ畅３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图 ４　瑞利散射系数随海拔的变化
Ｆｉｇ畅４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｙｌｅｉｇｈ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｅｉｇｈｔ

图 ５　Ｍｉｅ散射系数随距离的变化
Ｆｉｇ畅５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ
　　大气的吸收表现为当光波通过大气时，大气分子在光波电场作用下产生极化，并依入射光的频率作受迫
振动，而光波为了克服大气分子内部阻力要消耗一部分能量，这个能量的一部分转化为其他形式的能量。 当
入射光的频率等于大气分子的固有频率时，就会发生共振吸收，此时吸收出现极大值。 因此分子的吸收特性
强烈地依赖于光波的频率［７］ 。 为了减少吸收引起的衰减，空间激光传输系统所使用激光的波长都选择在大
气窗口附近。

８５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



２　大气湍流效应

2畅1　光强起伏
２畅１畅１弱湍流下闪烁方差仿真

使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ折射率起伏功率谱，可以求出平面波在大气湍流中传播时的对数振幅起伏方差为［８］ ：
水平均匀路径：

σ２
χ＝０畅３０７k７／６L１１／６C２

n （６）
斜程传输路径：

σ２
χ（L） ＝０畅５６k７／６ ［ｓｅｃφ］１１／６∫

L

０
C２

n（η）（L －η）５／６ｄη （７）

式中：C２
n为大气折射率结构常数；L为传输距离；k为波数；矱为天顶角（φ＜６０°），ｓｅｃφ为对斜程路径的修正

因子。对于球面波传播情形，使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ折射率起伏功率谱，可得出对数振幅起伏方差为：
水平均匀路径：

σ２
χ ＝０畅１２４k７／６ L１１／６C２

n （８）
斜程传输路径：

σ２
χ（L） ＝０畅５６k７／６［ｓｅｃφ］１１／６∫

L

０
C２

n（η）（η／L）５／６（L －η）５／６ｄη （９）

已知大气湍流介质中的光波振幅为 A，则光波的光强可写为 I ＝A２ 。定义对数光强起伏方差σｌｎI
２ 为：

σ２
ｌｎI ＝＜（ ｌｎI －＜ｌｎI ＞）２ ＞ （１０）

对于平面波水平传输，对数光强起伏方差可写为：
σ２
ｌｎI ＝１畅２３k７／６L１１／６C２

n （１１）
上式也称作 Ｒｙｔｏｖ方差，各种文献中常记作σ２

l 。通常用闪烁指数表征大气湍流引起的光强起伏的强弱，
闪烁方差定义为：

σ２
I ＝＜（I －＜I ＞）２ ＞／＜I ＞２ （１２）

式中 I为光强。 图 ６给出了激光波长为 ８００ ｎｍ时，不同大气
折射率结构常数条件下，Ｒｙｏｔｖ方差随传输距离的变化关系。
由图 ６ 可以看出：①当 Cn

２
为 １０ －１５ｍ －２／３

时，在 ６ ｋｍ至 ２０ ｋｍ
传输距离范围内， Ｒｙｔｏｖ 方差都相对较小； ②当 Cn

２
为

１０ －１３ｍ －２／３
时，在 ６ ｋｍ至 ２０ ｋｍ 传输距离范围内，Ｒｙｔｏｖ 方差

都快速增加，实际上此时已经不满足弱湍流条件，需要用强湍
流理论进行分析。
２畅１畅２　强湍流下闪烁方差仿真

人们对强湍流下闪烁指数的求解展开了广泛的研究，主
要集中在 ３个方面：① 用广义韦更斯－菲涅尔原理计算闪烁

图 ６　Ｒｙｔｏｖ方差随传输距离的变化关系
Ｆｉｇ畅６　Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｒｙｔｏｖ ｗｉｔｈ

ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
方差与斜方差；② 推广和求解 Ｍａｒｋｏｖ近似方程；③ 用 Ｆｅｙｎｍａｎ路径积分解波动方程，求解场的各阶矩和推
测光强起伏概率密度。 但是不同方法得出的结果并不统一，目前还没有得到强湍流下闪烁指数的一般解析
表达式。
　　假设湍流内尺度小于平面波的空间相干长度 ρ０，使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ折射率起伏谱，Ａｎｄｒｅｗｓ导出了强湍流
下的平面波闪烁指数计算表达式：

σ２
I ＝１ ＋ ０畅８６

（σ２
l ）

２／５ （１３）

式中σ２
l为 Ｒｙｔｏｖ方差。 对于球面波传播，有：

σ２
I ＝１ ＋ ２畅７３

（σ２
l ）

２／５ （１４）

根据理论分析得到的模型仿真的结果见图 ７。
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2畅2　光束漂移
因为湍流影响，大气折射率梯度随机变化，使得光束整体偏折，统计平均的中心位置发生随机跳动，导致

接收机探测器接收到的信号功率减弱。 强湍流环境下，光束可能分裂成多束较细的光束，这种情况极易造成
系统通信中断。 理论分析得到对于准直高斯激光束和对于会聚高斯激光束的模型见下式［９］ ：
　　准直高斯激光束：

＜ρ２
c ＞准直 ＝０畅９７C２

n（２a） －１／３ z３ （１５）
会聚高斯激光束：

＜ρ２
c ＞聚焦 ＝１畅１０C２

n（２a） －１／３ z３ （１６）
式中：C２

n是大气折射率函数；a是接收器半径；z 是传输距离。 根据理论分析得到的模型仿真的结果见图 ８。
一般的光束偏折：５０ μｒａｄ＝１０＂；光束弥散：１０ μｒａｄ＝２＂。

图 ７　Ｒｙｔｏｖ方差与闪烁指数之间的关系
Ｆｉｇ畅７　Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ Ｒｙｔｏｖ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌａｓｈｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

图 ８　光束漂移方差随传播距离变化关系
Ｆｉｇ畅８　Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｂｅａｍ ｄｒｉｆｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

2畅3　光束扩展
光束扩展由衍射和湍流旋涡的扩展引起的，光斑面积的变化，造成光束展宽大于衍射展宽。 降低了光束

截面内的功率密度，使接收机接收到的光功率降低，恶化了系统性能。 理论分析得到的长期曝光扩展、短期
曝光扩展模型如下［１０］ ：
长期曝光，当 z虫（k２０ C２

n l５／３０ ） －１
时，扩展半径为：

＜a２
L ＞＝ z２

k２０ a２
０
＋a２

０ １ － z
f

２

＋
６畅６z３∫

１

０
（１ －ξ）２C２

n（ξz）ｄξ
l１／３０

（１７）

短期曝光，扩展半径为：

＜a２
S ＞＝ z２

k２０ a２
０
＋a２

０ １ －z
f

２

＋z２ θ２
s （１８）

式中：θS ＝
０畅２４６a０ ／ρ０　，　 a０≤３ρ０

０畅５７５a０ ／ρ０［１ －１畅１８（０畅９５a０ ／ρ０）
－１／３］ ，a０ ＞３ρ０

仿真得到 ２种湍流天气下光束扩展倍数与传输距离的关系见图 ９。

图 ９　光束扩展倍数与传输距离的关系
Ｆｉｇ畅９　Ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

０６ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



３　结束语

激光在大气中传输特性应在传输基础理论、实验验证方法和湍流新效应等方面进行广泛的研究。
１）激光大气传输基础理论研究。 研究激光受大气湍流、大气气溶胶衰减等单一效应影响机理，建立相

应激光受上述单一效应影响机理模型，尝试研究多效应的相互耦合机制及其多效应共存时激光与大气相互
作用机理。

２）激光大气传输理论实验验证方法研究。 研究激光大气传输理论实验验证方法，并建立与不同理论模
型相对应、条件可变的室内模拟大气环境装置，演示验证激光大气传输基础理论，提供客观实验验证数据并
对理论模型进行修正。

３）激光大气传输湍流新效应研究。 研究强起伏区相干半径的增加、闪烁残余效应、二次传输相位效应、
后项散射放大效应、相位共轭镜反射效应［７］

等湍流新效应。
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