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摘 要院 大气湍流一直是限制空间激光通信的主要因素。提出了一种模拟大气湍流效应的新方法，在

接收端用一对相关的幅度屏与相位屏来模拟大气湍流效应。针对星到地的激光通信，论文先将二重积

分形式的幅度自相关、相位自相关以及幅度-相位互相关函数简化为一重积分的形式；然后根据这三

种相关函数，基于协方差随机屏模拟方法同时产生一对相关的随机幅度屏与相位屏；并比较了模拟屏

的结构函数与理论结构函数的符合度。该方法可有效模拟湍流内、外尺度对湍流效应的影响。
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Abstract: Atmospheric turbulence is a mainly factor which restricts space laser communication. In this
paper, a new turbulence simulation method was proposed. At the receiving position, a pair of correlated
amplitude and phase screens was used to simulate the turbulent effects. For the situation of satellite to
ground laser communication, firstly, the double infinite integral forms of the amplitude autocorrelation,
phase autocorrelation and amplitude鄄phase cross鄄correlation functions were reduced to the forms of single
integral; and then, according to these correlation functions, a pair of correlated amplitude and phase
screens was simulated by using the covariance鄄based random screen simulation method. The conformities
between the simulated structure functions and the theoretical ones were compared. The outer scale and
inner scale of atmospheric can be considered in this simulation method.
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0 引 言

长期以来袁 大气湍流一直是限制空间激光通信

系统袁成像系统等光学系统性能的主要因素袁如何快

速尧 精确的模拟大气湍流效应对研究空间尤其星地

间的激光通信十分重要遥在研究空间光通信问题时袁
除实验和理论分析的方法外袁 数值模拟也是一种非

常有效的研究手段遥到目前为止袁已发展了多种随机

相位屏的数值模拟方法 院FFT 功率谱反演法 [1]曰
Zernike 正交多项式展开法 [2]曰基于协方差函数的方

法[3-4]等遥 这些模拟方法都只考虑湍流引起的相位畸

变袁而忽略了幅度畸变遥 若要考虑幅度畸变袁一般要

通过多相位屏的模拟方法[5]袁即在激光空间传输路径

上袁放置几十个相位屏袁基于菲涅耳衍射原理袁激光

从第一个相位屏进去袁 从最后一个相位屏出来的光

波的振幅及相位都会有湍流引起的畸变遥 但这种多

相位屏模拟方法存在一些缺陷院一尧需要模拟激光在

几十个相位屏之间的传输袁速度很慢曰二尧模拟相位

屏的尺寸一般需远大于传输光束尺寸袁 导致速度进

一步变慢且对存储容量的需求变大遥
一种可行的模拟方法是在接收端用一对随机幅

度屏与相位屏来直接模拟由湍流引起的幅度及相位

畸变遥 参考文献[6]基于功率谱反演法袁在接收端模

拟一对随机幅度屏与相位屏袁 但是此方法没能考虑

到幅度与相位之间的相关性遥 参考文献[7]在弱湍流

情况下袁 提出了一种用功率谱反演法在接收端模拟

一对相关的随机幅度屏与相位屏的模拟方法遥 其原

理为院由幅度尧相位的自相关函数及幅度-相位的互

相关函数经傅里叶变换得到其自尧互相关功率谱袁然
后基于傅立叶序列由功率谱模拟一对相关的随机幅

度屏与相位屏遥 参考文献[8]在参考文献[7]的基础上

研究了扩展光源及多光束发射时接收端幅度屏及相

位屏的模拟问题遥 这类模拟方法考虑了幅度屏与相

位屏之间的相关性遥 但其功率谱模型中未能体现大

气湍流内尧外尺度参数对模拟精度的影响遥
针对星地间的激光通信袁 文中先将二重积分形

式的幅度自相关数尧相位自相关函数及幅度-相位互

相关函数化简为一重积分形式遥 然后采用类似于协

方差随机相位屏模拟的方法袁 提出一种在地面接收

端用一对相关的幅度屏与相位屏来模拟星地间大气

湍流效应的模拟方法袁与参考文献 [7-8]的方法相

比袁文中方法能更准确地体现湍流内尧外尺度的影响遥
1 湍流下光波幅度与相位的相关函数

文中提出的方法只适用于弱湍流情况袁 利用

Von Karman 大气湍流模型袁光波幅度尧相位的自相

关及幅度-相位的互相关函数表示如下[7,9]院
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式中院B 和 BS 分别代表幅度尧相位的自相关函数曰B S

代表幅度-相位的互相关函数曰C2
n 代表折射率的结

构常数曰J0 为贝塞尔函数曰 代表天顶角曰k=2仔/ 代

表空间波数曰 代表光波的波长曰 0=2仔/L0 与 m=2仔/
l0袁l0 和 L0 分别代表大气湍流内尧外尺度遥

在研究星地间的大气湍流效应时 袁 常采用

Hufnagel Valley 折射率的结构常数模型[10]院
C2

n (h)=5.94伊10-53(W/27)2h10exp(-h/1 000)+
2.7伊10-16exp(-h/1 500)+Aexp(-h/100) (4)

式中 院A 表示地面附近的折射率结构常数 曰W 为

风速曰 常用的值是 A=1.7伊10-14 m-2/3袁W=21 m/s袁即
Hufnagel Valley 5/7 折射率结构常数模型遥

由公式 (1)~(3)幅度尧相位的自相关函数及幅

度-相位的互相关函数知袁表达式都是二重积分袁要
想直接计算出各点的自尧 互相关函数值是不易的遥
为了快速尧精确的计算各点的自尧互相关函数值袁将
公式(1)~(3)中的二重积分化简为一重积分袁则有关

h 部分的积分表示如下院
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将公式(4)代入公式(5)中袁并利用下式[11]院
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则公式(5)可被化简为如下 3 个部分院
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式中院A1=5.94伊10-53伊(21/27)2袁A2=2.7伊10-16袁A3=1.7伊
10-14遥

由公式(7)~(9)得袁公式(1)~(3)可以被化简为一

重积分形式表示如下院
B (r)= 2仔2
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由公式(10)~(12)可知袁幅度尧相位的自相关与幅

度-相位的互相关函数为一重积分袁其相关函数值可

以很容易地由数值积分得出遥
2 模拟一对相关的幅度屏与相位屏

由各点的相关函数值袁 根据协方差函数的方法

模拟一对相关的二维幅度屏与相位屏袁 其整个模拟

过程如下院
首先袁 采用固定步长 驻=D/N袁 对传输光束中的

幅度与相位两个参数分别进行采样遥 这里 D 表示模

拟屏的尺寸袁N 表示在 X 与 Y 垂直方向上的采样数

目遥 由此可以构造出两个相关的二维幅度屏与相位

屏遥 每一个屏中有 N伊N 个采样点袁共有 2N2 个采样

点袁如图 1 所示遥

图 1 对数幅度屏与相位屏

Fig1 Log鄄amplitude screen and phase screen

然后袁由幅度尧相位的自相关函数与幅度-相位

的互相关函数公式(10)~(12)可知袁可以很容易计算

出模拟幅度屏与相位屏中任意两点间的相关函数

值袁共有 2N2伊2N2 个相关函数值遥 由各点的相关函数

值可以构造出一个 2N2伊2N2 的相关矩阵 B袁其相关矩

向劲松等院一种空间激光通信中模拟湍流效应的新方法 2723
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阵 B 中包含 4 个子矩阵袁 每个子矩阵中有 N2伊N2 个

点遥每个子矩阵的分布如下院矩阵 B 左上方子矩阵中

的各点表示的是幅度屏中各点自相关函数值袁 矩阵

B 右下方子矩阵中的各点表示的是相位屏中各点自

相关函数值袁 矩阵 B 右上方和左下方两个子矩阵中

的各点表示的是幅度屏中各点与相位屏中各点间的

互相关函数值袁如图 2 所示遥

图 2 对数幅度与相位的相关矩阵 B

Fig2 Correlation matrix B of log鄄amplitude and phase

相关矩阵 B 是由公式(10)~(12)采用数值积分的

方法计算得出遥 虽然矩阵 B 中包含 2N2伊2N2 个值袁但
是大部分值是相同的袁 矩阵 B 中实际需要计算的相

关值数目不超过 3N(N+1)/2遥
最后袁相关矩阵 B 可由奇异值分解为矩阵 U 和

袁 由矩阵 U 和 袁 模拟一对相关的随机幅度屏与

相位屏如下院
=U姨 X (13)

式中院U 中的列向量代表矩阵 B 的特征矢量曰 表示

的是特征值为 i 的对角矩阵遥 X 代表长度为 2N2袁均
值为 0袁方差为 1 的随机高斯列矢量遥

由公式(13)获得一个长度为 2N2 的列矢量袁其中

列矢量的上半部分是模拟的随机幅度屏数据袁 下半

部分是模拟的随机相位屏数据遥 由这两部分数据得

到一对 N伊N 个点的二维随机幅度屏与随机相位屏遥
3 仿真结果

文中采用结构函数这一参数来评价模拟这一对

相关的随机幅度屏与相位屏的正确性袁 模拟随机幅

度屏与相位屏的结构函数可以表示如下院

Dsim, (r)=掖[ (R+r)- (R)]2业
Dsim,S(r)=掖[ S(R+r)- S(R)]2业

Dsim, S(r)=掖[ (R+r)- (R)][ S(R+r)- S(R)]业 (14)
式中院r 表示两点之间的距离曰掖窑业 表示所求的是统

计平均值遥
相应的理论结构函数可以由以下公式获得院

Dtheory, (r)=2[B (0)-B (r)]
Dtheory,S(r)=2[BS(0)-BS(r)]

Dtheory, S(r)=2[B S(0)-B S(r)] (15)
式中院B 袁BS 和 B S 分别表示幅度尧相位自相关函数值

及幅度-相位互相关函数值遥
图 3 代表模拟的对数幅度结构函数尧 相位结构

函数及对数幅度-相位结构函数与各自理论结构函

图 3 模拟的对数幅度结构函数(a)袁相位结构函数(b)袁对数幅度-

相位结构函数(c)

Fig.3 Simulation log鄄amplitude structure function (a), phase

structure function (b), log鄄amplitude鄄phase structure

function (c)
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数之间的差别遥 从图中可以看出在此情况下获得的

模拟结构函数曲线与理论结构函数曲线是一致的袁
文中仿真中参数选择如下院仿真次数为 50 000 次袁大
气湍流外尺度 L0=100m袁大气湍流内尺度 l0=0.001m袁
光波波长 =1.55 滋m袁天顶角 =0毅袁光学口径 D=
0.3 m袁采样数 N=32遥

图 4 表示模拟一对相关的幅度屏与相位屏遥

图 4 模拟的对数幅度屏(a)袁相位屏(b)

Fig.4 Simulation log鄄amplitude screen (a), phase screen (b)

仿真环境院 微机主频 2.1-GHz袁 双核袁2-GB 内

存袁仿真平台 Matlab R2010a遥 在此仿真环境下袁计算

相关矩阵 B 所花费的时间大约 31 s袁 对矩阵 B 进行

奇异值分解所花费的时间大约 60 s袁 这些准备工作

只需要进行一次遥 如果不考虑准备时间袁 模拟一对

32伊32 格点的相关的幅度屏与相位屏花费的时间约

0.01 s袁速度非常快遥
4 结 论

(1) 与多相位屏的模拟方法 [5]相比袁文中提出的

在接收端模拟一对相关的随机幅度屏与相位屏的数

值模拟方法模拟速度快曰(2) 与基于功率谱模拟一对

相关的幅度屏与相位屏的模拟方法 [7-8]相比袁文中提

出的模拟方法可更准确地考虑湍流内尧 外尺度的影

响袁模拟更准确遥
但是袁 文中所提出的方法也存在一些不足院(1)

此方法仅适用于弱湍流情况袁 只有在弱湍流情况下

幅度尧相位的自相关函数及幅度-相位的互相关函数

的公式(1)~(3)才成立袁这种不足在参考文献[7]中也

是存在的袁若要模拟强湍流袁则必须考虑其它的方法遥
针对空间激光通信系统袁尤其是星地间激光通信袁一般

来说在天顶角不是太大的情况下是符合弱湍流条件

的遥 (2) 模拟得到的一对相关幅度屏与相位屏尺寸很

小袁文中一个屏的点数只有 32伊32 个遥这主要是由计算

机内存大小限制的遥 若想要模拟一对尺寸更大的相

关幅度屏与相位屏袁 需用预测插值算法对模拟得到的

随机幅度屏与随机相位屏进行插值或扩展遥
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