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旋转相位屏的动态大气湍流数值模拟和验证方法
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摘 要院 利用功率谱反演加次谐波的方法模拟产生了符合 Kolmogorov统计规律的大气湍流畸变波前

相位屏，重点分析了所生成的相位屏在旋转使用情形下的统计特性，为后续的相位屏旋转应用实验奠

定了理论基础。通过子相位屏组相位结构函数及大气相干长度数值模拟结果与理论值的对比，对子相

位屏组的统计特性进行了验证，并对模拟结果与理论值存在的差异进行了分析。结果表明，用功率谱

反演加次谐波方法得到的随机相位屏是正确的，在旋转使用情形下，子相位屏组的相位结构函数与理

论结果整体符合，但低频成分仍存在较大的偏差，其大气相干长度模拟计算结果较设计值偏大。
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Numerical simulation and validation method of atmospheric

turbulence of phase screen in rotation

Li Dun, Ning Yu, Wu Wuming, Sun Quan, Du Shaojun

(College of Optoelectric Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Atmosphere turbulence wavefront distortion phase screen (PS) according with Kolmogorov

statistical law was implemented in simulation using power spectrum inversion method with subharmonics,

then the statistical properties of generated PS were mainly analyzed in rotation, laying the theoretical

foundation for the subsequent PS rotating application experiments. Statistical properties of sub-PSs were

verified by comparing the numerical simulation results of phase structure function and atmospheric

coherent length with that of theoretical values, the differences between simulated results and theoretical

ones were also analyzed. The experiment result shows that the random PS obtained by power spectrum

inversion method is correct, when PS is used in rotating situation, the phase structure functions of sub-

PSs accord with theoretical results in principle though there is still large deviation in low -frequency

component, while the simulated atmospheric coherent lengths are bigger than the theoretical values.
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0 引 言

光 在 大 气 中 传 输 时 要 经 受 大 气 湍 流 效 应 的 影

响 袁 由 湍 流 所 带 来 的 相 位 尧 光 强 起 伏 严 重 影 响 了 光 通

讯 尧 跟 踪 和 成 像 等 系 统 的 性 能 袁 限 制 了 这 些 系 统 的 实

际 应 用 遥 研 究 大 气 湍 流 效 应 对 光 束 传 播 过 程 以 及 光

斑 扩 展 和 漂 移 的 影 响 对 解 决 这 些 问 题 有 着 重 要 的 理

论 和 实 际 意 义 遥

外 场 试 验 系 统 的 搭 建 尧 调 试 与 维 护 要 耗 费 大 量

的 时 间 和 金 钱 曰 受 限 于 湍 流 的 迅 变 特 性 袁 不 同 时 刻

下 ( 若 时 间 间 隔 大 于 大 气 相 干 时 间 ) 获 得 的 湍 流 试

验 结 果 也 不 具 备 可 比 性 曰 再 者 袁 每 一 次 试 验 仅 能 代

表 该 地 点 该 时 刻 该 气 象 条 件 下 的 湍 流 分 布 情 况 袁 为

了 弄 清 湍 流 特 性 袁 所 需 进 行 的 试 验 简 直 无 以 计 数 遥

因 而 袁 虽 然 外 场 试 验 是 进 行 理 论 验 证 所 必 须 的 关 键

步 骤 袁 却 不 再 适 于 湍 流 现 象 的 研 究 工 作 遥 相 较 而 言 袁

利 用 相 位 屏 在 实 验 室 模 拟 大 气 湍 流 袁 具 有 其 成 本 较

低 尧 占 用 空 间 较 小 尧 模 拟 精 度 较 高 等 优 点 袁 为 科 研 人

员 广 泛 使 用 [1]遥

然 而 袁 相 位 屏 的 传 统 应 用 方 式 只 能 模 拟 大 气 湍

流 的 某 一 特 定 状 态 袁 要 想 模 拟 实 际 光 束 传 输 经 历

的 时 变 湍 流 袁 就 要 使 相 位 屏 运 动 起 来 袁 随 时 变 化 遥

相 位 屏 应 以 何 种 方 式 运 动 尧 运 动 相 位 屏 模 拟 大 气

湍 流 是 否 符 合 Kolmogorov 湍 流 理 论 袁 成 为 该 领 域

研 究 的 关 键 问 题 遥 为 此 袁 国 内 外 学 者 从 不 同 角 度 各

自 做 了 一 些 工 作 院1998 年 袁Dainty 将 波 前 相 位 展

开 为 方 形 域 上 一 系 列 傅 里 叶 变 换 (Fourier Series院

即 FS 方 法 ) 的 叠 加 袁 实 现 了 对 时 变 及 空 间 角 度 相

关 湍 流 较 小 运 算 量 尧 较 快 运 算 速 度 的 模 拟 [2]袁 但 其

时 变 仿 真 过 程 无 法 在 实 验 中 实 现 曰2008 年 袁

Federico Dios 等 通 过 模 拟 生 成 无 限 长 相 位 屏 的 方

式 实 现 了 对 水 平 风 吹 动 下 大 气 湍 流 动 态 统 计 特 性

的 模 拟 袁 计 算 了 高 斯 光 束 经 相 位 屏 后 的 功 率 谱 密

度 等 并 同 理 论 值 进 行 了 比 较 [3]袁 仿 真 结 果 符 合 真 实

大 气 湍 流 袁 但 此 方 法 仅 限 于 计 算 机 模 拟 袁 实 验 系 统

中 不 可 能 具 备 无 限 长 的 相 位 屏 曰2015 年 袁 谭 涛 等

在 湍 流 模 拟 实 验 平 台 上 采 用 高 精 度 时 尧 空 间 分 辨

率 哈 特 曼 传 感 器 对 同 心 旋 转 随 机 相 位 屏 产 生 的 大

气 湍 流 进 行 了 时 间 特 性 和 空 间 特 性 的 全 面 测 量 [4]袁

但 其 仅 对 Zernike 多 项 式 法 生 成 的 随 机 相 位 屏 进

行 了 实 验 遥

为 了 实 现 对 大 气 湍 流 动 态 变 化 过 程 的 模 拟 袁 文

中 利 用 软 件 仿 真 了 功 率 谱 反 演 法 所 得 相 位 屏 的 旋 转

使 用 情 形 袁 给 出 了 同 心 旋 转 使 用 等 效 处 理 的 合 理 方

法 遥 相 较 无 限 长 相 位 屏 而 言 袁 相 位 屏 旋 转 结 构 实 现 简

单 袁 便 于 进 行 实 验 遥 计 算 得 到 了 相 位 的 结 构 函 数 尧 功

率 密 度 谱 袁 通 过 模 拟 光 束 经 旋 转 相 位 屏 的 远 场 传 输

得 到 了 大 气 相 干 长 度 袁 并 同 理 论 值 进 行 了 对 比 袁 对 相

位 屏 旋 转 使 用 是 否 仍 符 合 Kolmogorov 湍 流 理 论 进

行 了 分 析 验 证 遥

1 相位屏旋转使用的模拟实现

1.1 初始相位屏的产生

目 前 已 发 展 出 了 多 种 产 生 湍 流 随 机 相 位 屏 的 方

法 袁 根 据 相 位 波 前 的 表 达 形 式 袁 可 将 这 些 方 法 大 体 分

为 功 率 谱 反 演 法 和 Zernike 多 项 式 展 开 法 两 类 [5]遥 简

单 对 比 功 率 谱 反 演 法 和 Zernike 多 项 式 法 院

(1) 功 率 谱 反 演 法 存 在 低 频 成 分 不 足 的 固 有 缺

陷 袁 需 采 取 如 增 加 低 频 次 谐 波 等 方 式 进 行 补 偿 袁 不

过 袁 只 要 次 谐 波 级 数 达 到 一 定 值 ( 如 4 级 ) 即 可 对 低

频 不 足 作 出 比 较 完 全 的 补 偿 [6]曰Zernike 多 项 式 法 虽

不 存 在 低 频 成 分 的 缺 失 袁 但 其 高 频 成 分 总 是 存 在 不

足 袁 虽 然 可 以 通 过 增 加 阶 数 进 行 改 善 袁 但 即 便 设 定 了

很 高 的 阶 数 袁 高 频 成 分 不 足 也 无 法 完 全 消 除 袁 而 此 时

的 计 算 量 已 经 很 大 了 [7]遥

(2) 相 比 Zernike 多 项 式 法 袁 谱 反 演 法 可 应 用 于

多 种 大 气 湍 流 谱 袁如 Kolmogorov 谱 尧Van Karman谱 尧

内 尺 度 谱 等 袁 而 Zernike 法 只 能 针 对 Kolmogorov 谱

进 行 相 位 屏 模 拟 遥

(3) Zernike 多 项 式 法 只 能 生 成 几 何 轮 廓 为 圆 域

的 相 位 屏 袁 谱 反 演 法 则 可 生 成 几 何 轮 廓 为 方 形 的 相

位 屏 遥 相 同 尺 度 下 袁 谱 反 演 法 生 成 相 位 屏 的 有 效 面 积

更 大 袁 对 相 位 屏 的 利 用 率 也 更 高 遥

该 研 究 所 探 索 的 是 方 形 屏 的 旋 转 使 用 特 性 袁 加

之 考 虑 所 模 拟 大 气 湍 流 谱 不 应 仅 局 限 于

Kolmogorov 谱 袁 应 在 后 续 工 作 中 拓 展 到 对 其 他 形 式

谱 的 研 究 袁 故 而 选 择 功 率 谱 反 演 法 产 生 模 拟 所 需 相

位 屏 遥

生 成 相 位 屏 时 袁 设 定 传 输 波 长 为 550 nm袁 相 位

屏 尺 度 为 512伊512袁 大 气 相 干 长 度 为 0.026 223 m袁
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模 拟 500 m 大 气 传 输 带 来 的 相 位 扰 动 遥 采 用 统 计 平

均 方 式 根 据 功 率 谱 反 演 法 ( 添 加 4 级 次 谐 波 对 低 频

成 分 进 行 补 偿 ) 计 算 得 到 初 始 相 位 屏 (IPS)袁 口 径 为

1.56 m伊1.56 m袁 其 相 位 起 伏 分 布 情 况 如 图 1 所 示 袁

从 相 位 功 率 谱 密 度 曲 线 明 显 可 以 看 出 其 满 足 野-8/3冶

幂 律 遥

图 1 初 始 相 位 屏 及 其 相 位 功 率 谱 密 度 曲 线

Fig.1 Initial phase screen and its phase power

spectrum density curve

采 用 Zernike 多 项 式 法 计 算 得 到 的 相 位 屏 示 于

图 2袁 最 大 径 向 阶 数 为 40袁 从 其 功 率 谱 密 度 曲 线 可

以 看 出 袁Zernike 多 项 式 法 模 拟 产 生 的 相 位 屏 对

Kolmogorov 湍 流 统 计 理 论 模 拟 精 度 较 差 袁 因 而 在 后

续 讨 论 中 不 再 就 Zernike 多 项 式 法 产 生 的 相 位 屏 的

旋 转 特 性 进 行 分 析 遥

图 2 Zernike 多 项 式 法 模 拟 相 位 屏 及 其 相 位 功 率 谱 密 度 曲 线

Fig.2 Phase screen simulated by Zernike multinomial method

and its phase power spectrum density curve

1.2 连续旋转的离散采样表示

光 束 通 过 旋 转 相 位 屏 的 传 播 可 由 图 3 直 观 描

述 袁 方 形 边 框 代 表 相 位 屏 袁 内 部 矩 形 代 表 传 输 光 束 袁

假 设 相 位 屏 做 逆 时 针 旋 转 运 动 遥 在 相 位 屏 给 定 的 前

提 下 袁 旋 转 使 用 问 题 中 共 有 三 个 可 控 制 变 量 院 光 束 中

心 与 相 位 屏 中 心 距 离 R袁 传 输 光 束 尺 寸 d 及 传 输 光

束 所 在 位 置 对 应 的 夹 角 (R尧d 对 应 维 数 值 袁 非 实 际

长 度 )遥

图 3 光 束 经 旋 转 相 位 屏 传 输 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of beam transmission

through the rotating phase screen

相 位 屏 的 一 个 旋 转 周 期 内 袁 光 束 所 历 经 的 有 效

部 分 对 应 相 位 屏 内 的 一 条 环 带 袁 在 观 察 平 面 得 到 的

是 旋 转 周 期 内 光 束 经 相 位 屏 后 远 场 传 输 的 长 曝 光

像 袁 对 于 任 一 时 刻 袁 笔 者 均 可 通 过 数 值 模 拟 的 方 法 获

得 其 远 场 传 输 的 短 曝 光 像 遥 由 此 袁 通 过 选 择 合 理 的 时

间 间 隔 即 可 用 离 散 的 时 刻 集 合 对 相 位 屏 的 一 个 旋 转

周 期 进 行 准 确 的 表 示 和 描 述 遥

为 了 进 行 模 拟 处 理 袁 将 时 间 域 的 离 散 采 样 转 换

到 空 间 域 上 袁 选 择 合 适 的 空 间 采 样 间 隔 驻 ( 传 输 光

束 两 相 邻 位 置 的 角 度 差 )袁 即 可 用 离 散 的 子 相 位 屏

1211003-3
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集 合 代 替 和 描 述 相 位 屏 旋 转 周 期 所 对 应 的 环 形 有

效 区 域 遥

在 传 输 光 束 所 在 位 置 取 大 小 为 d伊d 的 矩 形 子 相

位 屏 遥 N 表 示 角 度 方 向 取 样 点 数 袁Rmax 表 示 光 束 中

心 与 相 位 屏 中 心 距 离 R 的 最 大 值 遥 为 了 保 证 相 位 屏

IPS 中 的 像 素 不 会 在 采 样 过 程 中 丢 失 袁 即 使 边 缘 上

的 像 素 也 能 够 一 对 一 地 映 射 到 子 相 位 屏 内 袁 应 取 [8]N =

8Rmax, 对 应 512伊512 的 初 始 相 位 屏 IPS袁 其 角 度 方 向

采 样 点 约 为 8伊256=2 048 个 遥

图 4 示 出 了 R=64, 128, 192 (0.195尧0.39尧0.585 m)袁

N =2 048袁d=32( 约 0.1 m) 时 所 提 取 的 子 相 位 屏 组 结

果 及 其 相 位 功 率 谱 密 度 曲 线 袁 每 子 相 位 屏 组 中 包 含

2 048 个 子 相 位 屏 袁 在 此 仅 对 每 组 内 第 512 项 进 行

展 示 袁 子 相 位 屏 口 径 为 0.1 m伊0.1 m遥 由 图 中 相 位 功

率 谱 密 度 曲 线 可 以 看 到 袁 子 相 位 屏 的 低 尧 高 频 成 分 仍

是 比 较 明 显 和 完 备 的 遥

图 4 R=64尧128尧192(0.195尧0.39尧0.585 m) 时 第 512 项 子 相 位 屏 及 其 对 应 的 相 位 功 率 谱 密 度 曲 线

Fig.4 512nd sub-phase screens and their corresponding phase power spectra density curve

where R=64, 128, 192(0.195袁0.39袁0.585 m)

1211003-4

2 子相位屏组数值模拟结果的验证

相 位 结 构 函 数 可 以 对 大 气 湍 流 相 位 进 行 统 计 描

述 袁 因 而 可 通 过 计 算 子 相 位 屏 组 结 构 函 数 来 判 断 其

是 否 符 合 Kolmogorov 湍 流 谱 遥 此 外 袁 大 气 相 干 长 度

r0 表 征 了 大 气 湍 流 的 强 弱 袁 因 此 袁 子 相 位 屏 组 r0 值 也

可 以 用 来 验 证 其 统 计 特 性 [9]遥

在 验 证 过 程 中 袁 假 定 大 气 成 像 系 统 是 平 移 不 变

的 袁 即 大 气 成 像 系 统 是 等 晕 的 袁 在 此 假 定 条 件 下 袁 可

认 为 接 收 系 统 全 视 场 内 湍 流 平 均 效 应 是 相 同 的 [10]遥

2.1 相位结构函数

Fried 给 出 了 Kolmogorov 湍 流 所 对 应 的 相 位 结

构 函 数 理 论 表 达 式 [11]院

D (r)=6.88(r/r0)
5/3 (1)

首 先 对 初 始 相 位 屏 IPS 的 相 位 结 构 函 数 进 行 计

算 [12]袁 其 结 果 示 于 图 5遥 图 5 中 灰 色 部 分 代 表 相 位 结

构 函 数 的 数 值 模 拟 结 果 袁 黑 色 曲 线 代 表 相 位 结 构 函

数 的 理 论 值 遥 从 图 5(a) 中 可 以 看 出 袁 当 r>0.78 m
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时 袁IPS 的 相 位 结 构 函 数 与 理 论 比 较 存 在 着 较 大 的

差 距 袁 水 平 及 竖 直 方 向 结 构 函 数 数 据 点 的 缺 失 是

造 成 差 距 的 最 主 要 因 素 遥 此 外 袁 可 以 看 到 灰 色 部 分

上 数 据 密 集 度 的 分 布 情 况 在 不 同 距 离 r 处 也 不 相

同 遥 在 r=0.78 m 附 近 袁 数 据 最 为 密 集 袁 对 应 的 D(r)

取 值 范 围 也 最 宽 曰 截 取 图 5(a) 中 0<r<0.8 m 部 分

即 得 到 图 5(b)袁 由 图 5(b) 可 以 看 出 袁 对 于 0<r<0.8 m 部

分 袁 结 构 函 数 的 数 值 模 拟 结 果 与 理 论 相 比 还 是 比

较 吻 合 的 遥

图 5 IPS 相 位 结 构 函 数 与 理 论 值 的 对 比

Fig.5 Structure function of IPS compared with the theory result

关 于 子 相 位 屏 组 袁 将 组 内 所 有 子 相 位 屏 相 位 结

构 函 数 的 均 值 作 为 子 相 位 屏 组 的 相 位 结 构 函 数 的 结

果 遥 R=64袁128袁192(0.195尧0.39尧0.585 m) 时 所 得 结

果 示 于 图 6袁 子 相 位 屏 的 口 径 为 0.1 m伊0.1 m袁 考 虑

到 数 据 点 缺 失 对 相 位 结 构 函 数 的 影 响 袁 在 此 笔 者 仅

关 注 0<r<0.05 m 部 分 遥

图 6 子 相 位 屏 组 相 位 结 构 函 数 与 理 论 值 的 对 比

Fig.6 Structure functions of sub-phase screens compared

with theory results

2.2 大气相干长度

在 此 部 分 验 证 中 袁 模 拟 平 行 光 束 经 子 相 位 屏 后

的 远 场 传 输 成 像 袁 平 行 光 束 的 光 束 孔 径 与 子 相 位 屏

的 口 径 相 同 袁 为 0.1 m袁 每 一 子 相 位 屏 的 远 场 传 输 像 均

可 视 为 一 帧 短 曝 光 像 袁 对 子 相 位 屏 组 内 全 部 2 048 帧

短 曝 光 像 取 平 均 即 可 得 到 与 子 相 位 屏 组 相 对 应 的 长

曝 光 像 遥 运 用 seelight 仿 真 软 件 获 取 子 相 位 屏 组 相

对 应 的 远 场 传 输 长 曝 光 像 袁 该 软 件 基 于 角 谱 传 输 理

论 [12-13] 来 模 拟 光 束 传 输 袁 由 国 防 科 技 大 学 与 中 国 科

学 院 软 件 所 合 作 开 发 袁 具 有 运 算 速 度 快 尧 可 即 时 显

示 尧 实 时 存 储 等 优 点 遥

根 据 大 气 光 学 的 相 关 理 论 [14]袁 平 面 波 在 湍 流 大

气 中 传 输 时 袁 远 场 瞬 时 光 斑 ( 短 曝 光 像 ) 的 大 小 是 光

束 衍 射 和 湍 流 光 束 扩 展 共 同 作 用 的 结 果 袁 远 场 瞬 时

光 斑 角 半 径 为 院

j= (1.22 /D)2+(1.22 /r0)
2姨 (2)

式 中 院 尧 尧D尧r0 分 别 为 发 射 光 束 的 光 束 质 量 尧 波 长 尧

发 射 光 束 直 径 和 大 气 相 干 长 度 遥

当 考 察 远 场 长 曝 光 光 斑 时 袁 应 在 公 式 (2) 上 再 加

入 发 射 系 统 的 瞄 准 误 差 ( j) 和 湍 流 对 光 束 的 整 体 倾

斜 ( 漂 移 )袁 由 此 可 得 到 远 场 长 曝 光 光 斑 的 角 半 径

为 院
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=
2

i +
2

t +
2

j姨 (3)

式 中 院
2

t =0.184(D/r0)
5/3窑( /D)2袁 为 整 体 倾 斜 方 差 遥 在

数 值 模 拟 过 程 忽 略 发 射 系 统 的 瞄 准 误 差 袁 即 j=0遥

因 此 袁 在 得 到 远 场 长 曝 光 像 尧 计 算 得 出 光 斑 角 半

径 后 袁 可 根 据 公 式 (3) 反 推 大 气 相 干 长 度 r0遥

平 行 光 束 的 光 束 孔 径 为 0.1 m袁 设 光 束 波 长 为

550 nm袁 为 了 保 障 远 场 传 输 条 件 成 立 袁 设 定 传 输 距

离 为 40 000 m袁 简 单 起 见 袁 将 源 场 光 振 幅 设 为 1遥 选

取 64伊64 网 格 对 远 场 长 曝 光 像 进 行 采 样 以 获 取 足

够 多 的 有 效 数 据 点 袁R=64, 128, 192 (0.195尧0.39尧

0.585 m) 时 所 得 远 场 长 曝 光 像 结 果 示 于 图 7遥

图 7 R=64袁128袁192(0.195尧0.39尧0.585 m) 时

子 相 位 屏 组 的 远 场 长 曝 光 像

Fig.7 Far field long exposure images of sub-phase screens

where R=64, 128, 192(0.195袁0.39袁0.585 m)

在 此 袁 首 先 对 初 始 相 位 屏 IPS 的 大 气 相 干 长 度

进 行 计 算 [15]遥 对 IPS 而 言 袁 仅 可 得 到 其 远 场 传 输 短 曝

光 像 袁 见 图 8遥

由 于 初 始 相 位 屏 IPS 生 成 时 所 输 入 的 r0 值 较

小 袁 为 0.026 223 m袁 故 而 在 图 8 中 所 看 到 的 短 曝 光

像 是 一 系 列 随 机 分 布 的 细 碎 光 点 的 组 合 遥

图 8 初 始 相 位 屏 的 远 场 短 曝 光 像

Fig.8 Far field short exposure image of the initial

phase screen

对 IPS 及 R=64袁128袁192(0.195尧0.39尧0.585 m)

时 子 相 位 屏 组 大 气 相 干 长 度 的 计 算 结 果 见 表 1遥

表 中 袁True value 表 示 数 值 模 拟 时 预 设 的 理 论

值 袁 由 表 1 可 以 看 出 袁 初 始 相 位 屏 IPS 的 r0 值 与 理

论 值 十 分 接 近 袁 误 差 约 为 7.79%袁 子 相 位 屏 组 的 大 气

相 干 长 度 模 拟 结 果 与 理 论 值 相 比 也 比 较 接 近 袁 但 仍

存 在 一 定 的 偏 差 袁 误 差 约 15%遥 此 外 袁 子 相 位 屏 组 的

大 气 相 干 长 度 模 拟 值 与 初 始 相 位 屏 IPS 的 r0 值 相

比 偏 大 袁 表 征 子 相 位 屏 组 所 模 拟 的 湍 流 强 度 较 原 始

相 位 屏 偏 弱 遥 子 相 位 屏 作 为 初 始 相 位 屏 的 一 个 子 部

分 袁 其 包 含 的 相 位 信 息 取 值 范 围 有 限 袁 相 位 变 化 幅 度

相 对 初 始 相 位 屏 偏 小 袁 相 位 起 伏 相 对 初 始 相 位 屏 更

为 平 缓 袁 故 子 相 位 屏 组 所 模 拟 的 湍 流 强 度 较 原 始 相

位 屏 弱 遥

表 1 大气相干长度的计算结果

Tab.1 Computation results of the atmospheric

coherence lengths

3 结束语

文 中 对 初 始 相 位 屏 及 从 中 所 提 取 子 相 位 屏 组 的

相 位 结 构 函 数 及 大 气 相 干 长 度 进 行 了 运 算 袁 将 数 值

计 算 结 果 同 理 论 值 进 行 了 比 较 袁 并 对 数 值 结 果 与 理

论 值 间 存 在 的 偏 差 进 行 了 分 析 和 解 释 遥 数 值 模 拟 的

True value

r0/m 0.026 223

IPS R=64 R=128 R=192

0.024 181 0.030 317 0.030 03 0.031 513



红外与激光工程

第 12期 www.irla.cn 第 46卷

1211003-7

结 果 表 明 院 子 相 位 屏 组 的 统 计 特 性 与 Kolmogorov

湍 流 理 论 相 比 还 是 比 较 符 合 的 袁 但 仍 存 在 偏 差 袁 提 高

原 始 相 位 屏 的 模 拟 精 确 度 有 助 于 子 相 位 屏 组 模 拟 结

果 准 确 度 的 提 升 遥

模 拟 计 算 所 用 程 序 已 编 成 软 件 函 数 袁 可 灵 活 调

整 参 数 对 各 类 相 位 屏 旋 转 使 用 进 行 模 拟 验 证 袁 函 数

稍 加 修 改 即 可 加 入 现 有 仿 真 平 台 以 产 生 动 态 相 差 袁

为 仿 真 自 适 应 光 学 系 统 提 供 了 一 种 新 的 湍 流 生 成

方 式 袁 此 外 袁 实 验 室 已 购 入 旋 转 台 及 平 移 台 袁 为 相 位

屏 旋 转 实 验 做 好 了 准 备 遥 对 于 相 位 屏 旋 转 使 用 的 问

题 袁 其 长 时 间 统 计 特 性 表 明 其 可 以 实 现 对 于 大 气 湍

流 的 动 态 模 拟 袁 但 如 何 提 升 模 拟 精 确 度 及 同 心 旋 转

使 用 情 形 下 袁 不 同 位 置 处 线 速 度 不 同 导 致 的 等 效 风

速 不 同 所 引 起 的 湍 流 时 间 特 性 均 有 待 进 一 步 分 析

研 究 遥
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