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大气湍流模型与大气信道模型的研究与展望
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Abstract: In order to overcome the influence of atmospheric turbulence effect on the performance of wireless optical communica-
tion system, it is necessary to establish a turbulence model which can accurately describe the fluctuations of atmospheric refrac-
tive index. This paper summarizes the research progress of atmospheric turbulence models at home and abroad, analyzes the theo-
retical establishment of different atmospheric turbulence models in depth and compares their application ranges. At the same
time, the channel model of atmospheric established in the actual atmospheric turbulence measurement is introduced. Finally, the
development trend of atmospheric turbulence model is forecasted.
Key words: wireless optical communication, atmospheric turbulence effect, atmospheric turbulence model, Kolmogorov spec-
trum, atmospheric channel model

李 征 1，廖志文 1，梁静远 1，王 瑞 1，宋 鹏 2，王惠琴 3，赵 黎 4，柯熙政 1,5*

渊1.西安理工大学 自动化与信息工程学院袁西安 710048曰2. 西安工程大学 电子信息学院袁西安 710048曰3. 兰州理工大学 计算机与

通信学院袁兰州 730050曰4.西安工业大学 电子信息工程学院袁西安 710021曰5.陕西省智能协同网络军民共建重点实验室袁西安 710048冤

摘要院为了克服大气湍流效应对无线光通信系统性能的影响，必须建立能准确描述大气折射率起伏的湍流模型。总结了国

内外学者在大气湍流模型方面的研究进展，对不同大气湍流模型的理论建立进行深入分析并对比了其适用范围，同时介

绍了在实际大气湍流中实验测量所建立的大气信道模型，最后对大气湍流模型的发展趋势进行了展望。
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0 引言
在过去几十年中袁 信息和通信技术迅速发展袁无

线光通信渊WOC冤为实现超高速和大容量通信链路提

供了可行的解决方案袁是解决巨大带宽需求和野最后

一千米瓶颈冶问题的最有效途径之一[1]遥
WOC 部署面临的最大挑战是如何解决大气湍流

效应对光通信的影响遥 在 WOC 链路中袁由大气折射率

随机起伏所产生的湍流会导致接收端光信号出现不

同程度的振幅闪烁尧相干衰减尧光束扩展及漂移等大

气湍流效应袁 这极大地限制了 WOC 的实际应用遥 因

此袁如何合理描述大气湍流的折射率起伏规律已成为
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研究大气湍流效应的问题关键遥
为了完善实际大气湍流的理论分析袁学者们陆续

提出了多种大气湍流功率谱函数[2]遥 目前袁关于大气湍

流折射率功率谱模型渊下文简称大气湍流模型冤的研

究大部分是建立在大气湍流满足局部均匀各向同性

的基础上渊Kolmogorov 湍流统计理论冤袁但近年来大量

的观测实验均表明袁实际大部分大气湍流都趋近于各

向异性状态[3]遥 因此袁建立更准确的大气湍流模型是未

来研究湍流统计特性的基础遥 本文重点介绍国内外学

者在大气湍流模型方面的研究进展及在大气湍流中

实验测量所建立的大气信道模型遥

1 大气湍流模型研究进展
1.1 国外研究进展

1941 年袁KOLMOGOROV A N[4]在发表的著名 Kol-
mogorov 湍流理论中首次正式提出大气湍流模型的概

念并建立了 Kolmogorov 谱模型遥 随后袁各国研究人员

开始对大气湍流功率谱开展了大量的研究工作并陆

续建立了不同的大气湍流模型遥 国外研究进展如表 1
所示遥
1.2 国内研究进展

随着大气湍流光学特性研究的不断发展袁国内学

者从不同地区尧不同气象条件尧不同下垫面等方面开
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年份 作者 研究进展 文献

1941 KOLMOGOROV A N 建立 Kolmogorov 谱模型 文献[4]
1948 KARMAN V T 建立 Von Karman 谱模型 文献[5]
1961 TATARSKI V I 建立 Tatarski 谱模型 文献[6]
1963 KARMAN V T 建立修正 Von Karman 谱模型 文献[7]
1968 BUSCH N E 等人 证实了一维速度谱遵循-5 3 幂律 文献[8]
1972 KAIMAL J C 等人 证实了近地面环境下 Kolmogorov 谱的有效性 文献[9]
1974 GREENWOOD D P 等人 建立 Greenwood-Tarazano 谱模型 文献[10]
1977 CHAMPAGNE F H 发现了功率谱在近高波数区呈现突起状况 文献[11]
1978 HILL R J 建立 Hill 谱模型 文献[12]
1986 MANNING R M 验证了大气湍流场的各向异性 文献[13]
1990 KRAICHNAN R H 对惯性范围内存在的 Kolmogorov 谱给出了有效的标度参数 文献[14]
1992 ANDREWS L C 建立 Andrews 谱模型 文献[15]
1995 BELAND R R 推导了非 Kolmogorov 湍流的结构函数 文献[16]
1995 ANTOSHKIN L V 等人 开展了地面大气层湍流谱各向异性的研究 文献[17]
1998 STRIBLING B E 等人 推导了指数结构函数与功率谱之间的关系 文献[18]
2004 LIPATACK C 将 Tatarski 谱的结构函数扩展到较小的幂律值 文献[19]
2007 TOSELLI I 等人 提出一种利用传输光束横向位移的相关函数来估计大气湍流外部尺度的方法 文献[20]
2008 ZILBERMAN A 等人 提出一个随空间高度变化的湍流谱模型 文献[21]
2008 TOSELLI I 等人 建立了非 Kolmogorov 湍流功率谱模型 文献[22]
2010 ZILBERMAN A 等人 对比分析 Kolmogorov 和非 Kolmogorov湍流对激光通信链路的影响 文献[23]
2014 TOSELLI I 分析了大气湍流涡旋在垂直和水平方向上的非对称性 文献[24]
2018 HELIN T 等人 针对准确定位非 Kolmogorov功率谱密度下的局部扰动袁提出了 3 种数值重构方法 文献[25]
2021 SANTOS F L D 等人 通过模拟实验确定了影响耗散频率的湍流场特性 文献[26]
2021 GOLDMAN I 等人 推导了可压缩湍流的惯性范围功率谱 文献[27]
2021 IWANO K 等人 证明了湍流耗散率对数的平均值随着空间高度的降低而增大 文献[28]

表 1 国外研究进展
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展了大量关于大气湍流功率谱的实验测量并进行理

论分析袁进一步完善了大气湍流模型理论袁为后续有

关大气湍流的研究奠定了夯实的基础遥 国内研究进展

如表 2 所示遥

2 大气湍流模型
在不同的湍流环境下袁 大气湍流模型有所不同遥

为更加深入地研究大气湍流中的光传输特性袁学者们

已陆续提出多种适用于不同条件下的大气折射率功

率谱模型袁 如表 3 所示遥 从最初的假定湍流外尺度

0寅肄尧内尺度 0=0 的 Kolmogorov 谱袁发展到能体现内

外尺度特征的 Von Karman 谱与较为精确的物理分析

谱模型 Hill 谱袁以及当前最符合实际大气特性的 Non-
Kolmogorov 谱等[56-57]遥
2.1 Kolmogorov谱

1941 年袁KOLMOGOROV A N[4]通过在足够大的雷

诺数和足够小的尺度下对均匀湍流中的平衡状态提

出 3 个假设袁并由此建立了经典湍流理论的基础遥 第

一个假设院小尺度湍流运动在统计上是各向同性的曰第
二个假设院小尺度湍流运动的统计具有由能量耗散率

和运动粘度 唯一确定的普遍形式袁 这个刻度范围也

被称为通用平衡范围曰第三个假设院大尺度湍流运动统

年份 作者 研究进展 文献

1975 周培源等人 推导了涡旋尺度与涡旋雷洛数的关系式 文献[29]
1978 刘振兴 提出了一个描述大气湍流功率谱特性的无因次量 文献[30]
1984 安应琪 针对均匀各向同性湍流推导了能谱密度的计算公式 文献[31]
1986 宋正方等人 对比分析了 Von Karman 湍流谱与指数谱对光束漂移的影响 文献[32]
1986 吴振森 利用绕射参数 撰定义了强起伏极限情况下广义折射率功率谱的相关尺度 文献[33]
1992 王介民 通过实验研究得出地形特征对湍流谱特征的影响较小 文献[34]
1993 XU Y 等人 证实了广州地区近地层中 Kolmogorov 谱的有效性 文献[35]
1998 胡非 推导能谱密度与频率的幂指数函数关系式 文献[36]
1998 曾宗泳等人 实验证实了复杂环境下的功率谱并不符合 Kolmogorov 湍流谱理论 文献[37]
1999 饶瑞中 建立湍流温度场的间歇性模型 文献[38]
2000 饶长辉等人 提出一种分析非 Kolmogorov 湍流相位起伏时空特征的理论方法与一种测量功率谱指数下降因子的方法 文献[39-40]
2005 朱文越等人 提出一种能够同时反演湍流内尺度与折射率结构常数的方法 文献[41]
2005 张逸新 在修正 Von Karman 谱的基础上建立了简化湍流功率谱模型 文献[42]
2006 潘锋等人 通过实验发现实际大气湍流功率谱中的高频幂指数呈现不稳定的随机起伏 文献[43]
2008 何武光等人 建立了近地面大气估算和预测模型 文献[44]
2008 卢盼盼等人 利用归一化谱拟合谱幂率检验了雪面上局部各项同性的假设 文献[45]
2010 程显海等人 建立了海面大气折射率起伏预报模式的初步构架 文献[46]
2011 陈昊等人 提出了改进的大气吸收模型袁并构建反演大气温度廓线的统计矩阵 文献[47]
2011 XUE B 等人 推导了一种包含有限的湍流内部和外部尺度的广义修正大气光谱模型 文献[48]
2014 段梦云等人 分析对比了 Kolmogorov 谱模型尧Tatarskii 谱模型及其它谱模型的异同 文献[49]
2016 LI J等人 推导高超声速湍流折射率起伏的各向异性功率谱 文献[50]
2018 王惠琴等人 研究发现时间频谱的幂律变化主要受大气湍流模型的影响 文献[51]
2018 OBUKHOV A M 利用闪烁法测量了晴尧阴尧沙尘及雨夹雪天气下的大气折射率结构常数 文献[52]
2019 胡昌琼等人 介绍各类大气湍流特征参数的计算方法袁并对桥位处近地层的大气湍流功率谱进行了实验测量 文献[53]
2021 ZHAI C 建立水平链路和卫星链路上具有各向异性倾斜角的非 Kolmogorov 湍流谱 文献[54]
2022 杨斌等人 对青藏地区湍流谱特征和相似性规律开展了实验研究 文献[55]

李征袁廖志文袁梁静远袁等院大气湍流模型与大气信道模型的研究与展望

表 2 国内研究进展

专题：自由空间光通信

輥輯訛



2023 年第 3 期

李征袁廖志文袁梁静远袁等院大气湍流模型与大气信道模型的研究与展望

计具有唯一由 确定的通用形式袁且与 无关遥同时满

足这 3 个假设的湍流被称为 Kolmogorov 湍流[4]遥
基于 Kolmogorov 湍流理论的研究成果袁可根据空

间波数 的不同大小将湍流分为输入区尧 惯性区和耗

散区渊见文献[58]图 8冤遥 <2仔 0 的区域为输入区袁在此

区域内功率谱密度 袁K渊 冤通常是各向异性的曰2仔 0>
>2仔 0 的区域为惯性区袁此时 袁K渊 冤的形状由制约

着大湍流旋涡破碎为小旋涡的物理定律来决定遥 当

继续增大到 >2仔 0 时袁湍流区间便进入了耗散区袁在
耗散区内湍流能量的耗散远超过了所产生的动能袁因
此进入耗散区时袁 袁K渊 冤下降的速度明显变快遥

当标量距离 小于 0 时袁KOLMOGOROV A N [4]

指出湍流是局部统计均匀且各向同性的遥 在惯性子区

内袁折射率结构函数 渊 冤与 2 3
成正比袁其表达式为

渊 冤= 2 2 3 渊1冤
其中袁 2

为大气折射率结构常数袁单位为 m-2 3遥
袁K渊 冤与 渊 冤的关系为

袁K渊 冤= 1
4仔2 2

肄
0乙 sin 蓸 蔀 dd

2 dd n渊 冤蓘 蓡
渊2冤

将式渊2冤代入式渊1冤便可得到著名的 Kolmogorov
谱[4]为

袁K渊 冤= 祝 +1蓸 蔀
4仔2 sin -1蓸 蔀仔 2蓘 蓡 2 - -2=

0.033 2 -11 3 渊3冤
其中袁 为不同湍流功率谱模型参数袁祝 窑蓸 蔀为 Gamma
函数袁1 0臆 臆1 0遥

2.2 Tatarskii谱
Kolmogorov 谱的惯性区尺度仅适用较小的湍流尺

度遥 而在实际大气湍流中袁由于湍流尺度受大气条件尧
离地面的高度尧地形结构等影响袁湍流尺度并没有通用

值遥 TATARSKII V I [6]通过引入湍流内尺度参数渊 m=
5.92 0冤得到了频谱函数 exp渊 2 m

2 )遥 为了方便数学描

述袁 MANNING R M[13]在进行湍流风速起伏研究时建立

了新的功率谱袁KRAICHNAN R H[14]对该功率谱进行了

改进并应用于大气折射率起伏研究袁 建立了 Tatarskii
谱袁其表达式为

袁T渊 冤=0.33 2 -11 3 exp
2

m
2蓸 蔀 渊4冤

其中袁 >1 0袁 m=5.92 0袁Tatarskii 谱的适用区域仅扩

展到了耗散区遥 由于式渊3冤和式渊4冤对 Kolmogorov 谱尧
Tatarskii 谱模型的定义域都存在 =0 奇点渊 0寅肄冤袁只
有处于惯性区或在耗散区域之外时袁Tatarskii 谱才是

各向同性的遥
2.3 Von Karman谱

Kolmogorov 谱和 Tatarskii 谱只在惯性区或耗散区

域之外渊 >1 0冤才是均匀尧各向同性的曰当 <1 0 时袁
袁K渊 冤通常被认为是非均匀的袁其形式未知[9]遥 于是袁

Von Karman 谱将 Kolmogorov 谱尧Tatarskii 谱加以改

进袁将 的范围扩展为 0~肄袁使其在 <1 0 范围内也

是均匀和各向同性的袁 因此该谱可以包含所有波束范

围遥 当 =0 时袁Von Karman 谱的 渊 冤与 渊 冤渊协方

差函数冤同时存在袁可以解决 Kolmogorov 谱和 Tatarskii
谱无法积分奇点的问题遥 Von Karman 谱表达式[5]为

袁V渊 冤=0.33 2 2+ 0
2蓸 蔀 -11 6 渊5冤

其中袁0臆 臆肄袁 0=2仔 0遥 当惯性区 0臆 臆 m 时袁
式渊5冤可蜕变为式渊3冤中的 Kolmogorov 谱遥

为充分考虑湍流内尧外尺度的影响袁人们将湍流的

内尺度参数 m 也引入到 Von Karman 模型中袁 进一步

提出了修正 Von Karman 谱袁其表达式[5]为

袁V渊 冤忆=0.33 2 exp - 2
m
2蓸 蔀

2+ 0
2蓸 蔀 11 6 渊6冤

其中袁0臆 臆肄袁 0=2仔 0袁 m=5.92 0遥当惯性区内 0臆
臆 m 时袁式渊6冤可蜕变为 Kolmogorov 谱遥 但在惯性区

外袁式渊6冤没有体现出高波数区突变因素的影响袁因此

并不能准确描述实际物理现象[14]遥
2.4 Greenwood-Tarazano谱

Von Karman 谱仅仅描述了管道内的流体袁这种流

表 3 大气湍流模型

湍流类型 功率谱类型 功率谱
内尺度

的影响

外尺度

的影响

Kolmogorov
湍流渊幂律

值为 11 3冤

基础谱 Kolmogorov谱 不考虑 不考虑

数学推导谱
Tatarskii 谱 考虑 不考虑

Von Karman 谱 考虑 考虑

物理分析谱

Greenwood- 考虑 考虑

Hill 谱 考虑 考虑

Andrews 谱 考虑 考虑

Non-
Kolmogorov
湍流渊幂律

值为 3~5冤

基础谱
Non-

Kolmogorov谱 不考虑 不考虑

数学推导谱
广义修正 Non-
Kolmogorov谱 考虑 考虑

专题：自由空间光通信
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体只有唯一的特征尺度袁即管道直径遥而实际大气湍流

却具有许多特征尺度袁因为在大气边界层中有高度尧边
界层厚度尧地面非均匀尺度等袁因此 Von Karman 谱无

法准确描述实际大气湍流[13]遥
由于温度的空间结构函数与空间功率谱有相关

性袁 且不依赖于泰勒冻结假设袁GREENWOOD D P 等

人[10]用实验所测得的空间结构函数重建大气湍流功率

谱袁并依据实验数据提出了 Greenwood-Tarazano 谱袁其
表达式为

袁G渊 冤=0.33 2 2+ 0蓸 蔀 -11 6 渊7冤
其中袁0臆 臆肄, 0=2仔 0遥式渊7冤在式渊4冤基础上结合了

实验测量数据袁将其中的一个内尺度参数 替换成了

外尺度参数 0袁与 Von Karman 谱相比袁在惯性区内袁
Greenwood-Tarazano 谱下降得更快[13]遥
2.5 Hill谱

CHAMPAGN F H 等人[11]根据实验测量证明院功率

谱密度在接近高波数 1 0 附近时存在一个小突起的

特征渊文献[58]的图 3-2冤袁而式渊3冤~式渊7冤所述的功率

谱都没有这一特征遥 因此袁式渊3冤~式渊7冤所表示的谱模

型在非惯性区内是不正确的遥
HILL R J[12]在实验的基础上考虑了功率谱高波数

区突变因素的影响袁 即功率谱从惯性对流范围到粘性

对流范围的转换发生在相对较高的波数区 渊功率谱在

惯性对流范围内具有 资-11/3 幂律袁在粘性对流范围内具

有 资-3 幂律冤袁进而提出了一种精确描述惯性区和耗散

区的数值模型要Hill 谱袁其表达式为

袁H渊 冤=0.033 2 -11 3伊
exp -1.2 2

0
2蓸 蔀+1.45 exp -0.97 ln 0-0.452蓸 蔀 2蓘 蓡嗓 瑟 渊8冤

其中袁 1 0臆 臆1 0遥
HILL R J 在分析实验数据所得到的二阶线性方

差如式渊9冤所示袁Hill 谱便是式渊9冤的数值解遥
dd

14 313.9 0.135 0蓸 蔀 3.8+1蓘 蓡 -0.175 dd 袁H渊 冤嗓 瑟 =
1.41 4 0.135 0蓸 蔀 4 3 袁H渊 冤 渊9冤
由于湍流内尺度 0 的作用袁 此谱形态与 Kol鄄

mogorov 谱不同袁在进入快速指数下降前不是快速下降

而是出现一个上升小峰值遥
2.6 Andrews谱

由于 Hill 谱模型形式复杂袁 不方便理论计算[12]遥
ANDREWS L C[15]在 Hill 谱模型的基础上采用了内插

法进行修正袁 提供了与 Von Karman 湍流谱相同的理

论模型要Andrews 谱遥 该谱既能描述在高波数处的突

起袁又具有易于处理的数学形式袁其表达式为

袁A渊 冤=0.033 2 1+ 1 l蓸 蔀- 2 l蓸 蔀 7 6蓘 蓡伊
exp - 2

l
2蓸 蔀

0
2+ 2蓸 蔀 11 6 渊10冤

其中袁 1 表示湍流功率谱中峰值与均值之间的比值

渊 1=1.802冤袁 2 表示湍流功率谱中出现的峰值数量与平

均值出现的数量之比渊 2=0.254冤袁 l=3.3 0遥从式渊10冤可
以看出袁 当 1= 2=0 时袁Andrews 谱模型可以简化为

Von Karman 谱模型曰 当 0= 0=0 时袁Andrews 谱模型与

Von Karman 谱模型均可以变化为 Kolmogorov 谱模型遥
Von Karman 谱在惯性区时与 Kolmogorov 谱基本

相同袁随着波数的增大袁Von Karman 谱急剧单调下降遥
Hill 谱和 Andrews 谱在惯性区的高波数区内与 Kol鄄
mogorov 谱有显著的不同袁能体现高波数突变对光传输

的影响遥
2.7 Non-Kolmogorov谱和广义修正 Non-Kolmogorov
谱

1962 年袁OBUKHOV A M[52]通过实验观察发现大

尺度湍流具有明显的各向异性袁 但仅限于大尺度湍流

范围内遥 2008 年袁TOSELLI I 等人[22]研究发现大尺度湍

流和小尺度湍流之间可以直接进行能量转移遥目前袁越
来越多的实验数据表明袁在实际大气湍流中袁大部分湍

流处于各向异性状态袁即为 Non-Kolmogorov 湍流遥
为了研究 Non-Kolmogorov 大气湍流对光波传输

的影响袁ANDREWS L C 等人[15]建立了 Non-Kolmogorov
谱袁其表达式为

袁蓸 蔀= 蓸 蔀 2 -肄 渊11冤
其中袁 是折射率功率谱密度幂率袁3< <4曰

2
是 Non-

Kolmogorov 湍流的折射率结构常数袁单位为 m3- 曰 蓸 蔀
是表示 的连续函数遥

当 =11 3 时袁
2
= 2 袁 蓸 蔀 =0.033袁式渊11冤就变

成了 Kolmogorov 湍流的折射率功率谱密度模型遥
为了了解内外尺度对 Non-Kolmogorov 大气湍流

效应的影响袁ANDREWS L C 等人[15]又发展了广义修正

Non-Kolmogorov 谱袁其表达式为

n
忆 袁蓸 蔀= 蓸 蔀 2

2+ 0
2蓸 蔀 2 exp - 2 / m

2蓸 蔀 渊12冤

其中袁0< <肄袁3< <4袁 0=2仔 0袁 m= 渊 冤 0袁且 渊 冤是
折射率功率谱密度幂率 的函数袁具有如下形式院

专题：自由空间光通信
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蓸 蔀 = 1
4仔2 祝 -1蓸 蔀 cos 仔2蓸 蔀 渊13冤

蓸 蔀 = 2仔3 祝 5- 2蓸 蔀 蓸 蔀蓘 蓡 1 -5蓸 蔀
渊14冤

从式渊13冤可以看出袁当 =11 3 时袁 蓸 蔀 =0.033袁
Non-Kolmogorov 谱可等价为修正的 Von Karman 谱曰当
=11 3尧 蓸 蔀 =0.033尧 0寅肄尧 0寅0 时袁Non-Kolmogorov

谱可等价为 Kolmogorov 谱遥
文献[59]中的图 6-1 为不同 值下 Non-Kolmo鄄

gorov 谱与 Kolmogorov 谱比较图遥 当 =11 3尧
2
= 2

时袁 蓸 蔀 =0.033袁此时 袁K渊 冤=0.033 2 -11/3袁Non-Kol鄄
mogorov 谱变成了 Kolmogorov 谱曰 当 =3.1尧 =10 3尧
=4.8 时袁Non-Kolmogorov 谱明显偏离了 Kolmogorov

谱袁且 越大袁偏离的程度也相应变大袁但在惯性区内

渊 <1.1伊103冤曰不同 值下的 Non-Kolmogorov 谱与 Ko鄄
mogorov 谱偏差较小遥 从以上分析可知袁Kolmogorov 谱

属于 Non-Kolmogorov 谱的一种特例遥
2.8 随高度变化的湍流谱

迄今为止袁 地球大气中的大气湍流结构有 2 种模

型院 一种是 2 层模型袁 即大气中湍流由对流层中的

Kolmogorov 湍流和平流层中的非 Kolmogorov 湍流组

成曰另一种是 3 层模型袁即大气中的湍流由边界层中的

Kolmogorov 湍流尧自由对流层中的非 Kolmogorov 湍流尧
平流层中的非 Kolmogorov 湍流组成袁湍流谱表达式分

别为

袁U 袁蓸 蔀 =0.033 袁U
2 蓸 蔀 -11 3 渊15冤

袁F 袁蓸 蔀=0.015 袁F
2 蓸 蔀 -10 3 渊16冤

袁S 袁蓸 蔀 =0.0024 袁S
2 蓸 蔀 -5 渊17冤

其中袁 是传播距离袁 袁U
2 渊 冤是边界层中的常规Kolmogorov

湍流折射率结构参数渊单位为 m-2/3冤袁 袁F
2 蓸 蔀是自由对

流层中的非 Kolmogorov 湍流折射率结构参数渊单位为

m-1/3冤袁 袁S
2 蓸 蔀是平流层中的非 Kolmogorov 湍流折射率

结构参数渊单位为 m-2冤遥 袁U
2 渊 冤尧 袁F

2 蓸 蔀尧 袁S
2 蓸 蔀这 3 个

参数值大小均取决于海拔高度遥
ARKADI Z[21]根据实验发现自由对流层和平流层

中湍流的功率谱可能表现出非 Kolmogorov 谱特性袁折
射率波动的光谱行为随海拔高度而变化袁不适合式渊4冤

~式渊11冤等通用模型遥 于是袁ARKADI Z[21]基于自由大气

中折射率功率谱的 3 层模型袁 根据对流层和平流层下

部湍流廓线的实验和理论数据袁 提出了一种随高度变

化的湍流谱模型袁其表达式为

蓸 蔀= 1
1+ 1 1蓸 蔀 1

+ 2 1 1蓸 蔀 1

1+ 1 1蓸 蔀 1
伊

1
1+ 1 2蓸 蔀 2

+ 3 1 2蓸 蔀 2

1+ 1 2蓸 蔀 2
渊18冤

其中袁 1尧 2尧 3 分别对应 3 层模型中边界层尧 自由对流

层 平流层的折射率功率谱密度幂率袁 1=11 3袁 2=-10 3袁
3=-5曰 1 为距离地面的高度袁 1尧 2 为特征高度袁 1尧 2

为拟合系数遥实验结果表明袁大气湍流特性会随距离地

面高度的变化而变化袁 并且可以通过 3 层模型可以表

示 蓸 蔀对高度的依赖性遥

3 大气信道模型
由于大气湍流效应的影响袁 当激光束在大气中传

输时袁接收端上的光强会发生随机起伏袁即光强闪烁效

应袁 它会导致接收器处的信号衰落和接收信号质量的

恶化[60]遥因此袁为了提高 WOC 系统的性能袁建立不同大

气湍流条件下的信道模型是必不可少的遥 现有的研究

信道模型包括院Log-normal 分布尧Gamma-Gamma 分

布尧负指数分布尧K 分布尧Malaga 分布尧柯氏分布袁这些

分布信道模型一般采用概率密度函数表示遥
3.1 Log-normal分布

Log-normal 分布描述了弱湍流区的闪烁和衰落统

计袁其概率密度函数表达式[4]为

袁L 蓸 蔀= 1
2仔姨 2 exp - ln 0蓸 蔀- 蓘 蓡 2

2滓2嗓 瑟 渊19冤

其中袁 2
为对数光强方差袁 0为发射端的光强值袁 为到

达每个接收器的归一化光强值遥
从不同

2
下的 Log-normal 分布概率密度函数曲

线图渊文献[58]中的图 4-4冤可知袁随着
2
的增大袁曲线

逐渐偏离均值袁且拖尾更严重袁与 Log-normal 分布逐

渐不符遥 因此袁Log-normal 分布仅适用于弱湍流条件

渊 2<1冤遥
3.2 Gamma-Gamma分布

由于 Log-normal 分布仅限于弱湍流袁 因此 KOL鄄
MOGOROV A N[4]基于修正的 Rytov 理论提出了 Gam鄄
ma-Gamma 信道模型袁 其中的光强起伏被发展为 2 个

专题：自由空间光通信
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随机过程的乘积袁其概率密度函数表达式为

袁G 蓸 蔀= +肄
0乙 蓸 蔀 蓸 蔀d =

2 蓸 蔀 +蓸 蔀 2

祝 蓸 蔀祝 蓸 蔀
+蓸 蔀 2-1

- 2 蓸 蔀 1 2蓘 蓡 袁 >0 渊20冤
其中袁 尧 分别表示大尧小尺度散射系数袁 - 窑蓸 蔀为第二

类修正 Bessel 函数遥
从不同湍流强度下的 Gamma-Gamma 分布概率密

度函数值渊文献[58]中的图 4-5 所示冤可知袁与 Log-nor鄄
mal 分布相比袁Gamma-Gamma 分布适用范围更广袁对
弱尧中尧强湍流区的光强起伏统计特征均可准确描述遥
3.3 负指数分布

对于链路长度为几千米的强湍流情况袁 信号幅度

遵循信号强度的负指数分布袁 其概率密度函数的表达

式为

袁N 蓸 蔀=1 0 exp - 0蓸 蔀 渊21冤
其中袁 0= 蓘 蓡为平均光强值袁 >0遥 在饱和状态下袁闪烁

指数寅1袁负指数分布如文献[58]中的图 4-8 所示遥
3.4 K分布

在强湍流区域中袁 大气湍流分布信道模型可用 K
分布表示袁其概率密度函数[58]表达式为

袁K 蓸 蔀= 2 +1蓸 蔀 2

祝 蓸 蔀 I -1蓸 蔀 2
-1 2姨蓸 蔀 袁 >0 渊22冤

其中袁 -1 窑蓸 蔀为第二类修正 Bessel 函数遥
从 K 分布信道随信噪比渊SNR冤变化的误时隙率图

渊文献[59]中的图 6 所示冤可知袁当 SNR 较小时袁与一维

K 分布信道相比袁 二维 K 分布信道的误时隙率较低曰
当 SNR 较大时袁两者相差不大遥

从 K 分布信道分别在 =1尧 =2 时随 SNR 变化的

信道容量图渊文献[59]中的图 7 所示冤可知袁SNR 和

的增大都会使 K 分布平均信道容量增大曰当 相同时袁
与一维 K 分布信道相比袁二维 K 分布信道容量较大遥
3.5 Malaga分布

Malaga 分布是一种可以描述多种湍流分布的通

用模型袁其概率密度函数[60]表达式为

袁M 蓸 蔀=
肄

=1
移 +蓸 蔀 2-1 -1

- 2 + 忆姨蓸 蔀 渊23冤

其中袁 = 2 2
1+ 2祝 蓸 蔀 + 忆蓸 蔀 袁 为离轴涡旋接收的

经典散射分量的平均光功率袁 为第 条路径的幅度

系数渊信道增益 = 蓸 蔀 -1 蓸 蔀 2

-1蓸 蔀 !蓘 蓡 2 -1 忆+蓸 蔀 -1 袁 忆

为相干平均光功率[61]遥
从 Malaga 大气湍流信道与其它湍流信道中光强

概率密度函数曲线对比图渊文献[60]中的图 3-4 所示冤
可知袁 随着耦合因子 的增大袁 袁M 蓸 蔀 值也相应增

大遥 在强湍流情况下袁 与 Gamma-Gamma 分布相比袁
Malaga 分布的 袁M 蓸 蔀值下降趋势较为缓慢袁拖尾相对

严重曰在弱湍流情况下袁随着 的升高袁 袁M 蓸 蔀曲线逐

渐右移袁同时峰值增高且拖尾现象减弱[62]遥
3.6 柯氏分布

车联网可见光通信不仅受大气湍流影响袁同时受

交通灯尧路灯尧汽车前后灯尧高亮度广告牌等背景光的

干扰袁传统的光强闪烁模型不能准确描述信道遥 针对

车联网可见光通信袁柯熙政等人[63]提出了一种采用双

高斯函数进行拟合的夜间背景光噪声模型袁即柯氏分

布袁其概率密度函数表达式为

袁X 蓸 蔀= 1
2仔姨 1

e - 1- 1蓸 蔀2 2 1
2蓸 蔀蓘 蓡+

2
2仔姨 2

e - 1- 1蓸 蔀 2 2 1
2蓸 蔀蓘 蓡 渊24冤

其中袁 1尧 2 为归一化修正系数袁 取值范围为 0~1曰 1
为车辆所在当前路灯光强闪烁均值袁 1 为车辆所在当

前路灯光强闪烁方差曰 2 为其它光源光强闪烁均值袁
2 为其它光源光强闪烁方差遥

从柯氏分布渊文献[63]中的图 1 所示冤可知袁在高

斯曲线 1 中袁背景噪声主要包含了当前路灯背景光成

分袁 其光强较弱且光强起伏方差较小曰 在高斯曲线 2
中袁背景噪声主要包含了前后车灯尧高亮度广告牌和交

通灯等成分袁其光强较强且光强波动方差较大[62]遥 因

此袁柯氏分布能够准确描述可见光通信环境噪声模型遥

4 结束语
距 1941 年首次发表湍流理论至今已有 81 年袁在

这期间各国科研学者陆续建立了各种大气湍流理论

模型袁大气光学湍流的折射率功率谱研究已经从 Kol鄄
mogorov 折射率功率谱 渊描述统计均匀的且充分发展

的理想湍流冤 发展到了非 Kolmogorov 折射率功率谱

渊描述分层尧湍流未充分发展等非经典湍流冤[60]遥本文虽

然介绍了各种大气湍流模型和大气分布信道模型袁但
考虑到理论分析的需要袁 在未来仍需研究新的能简化

湍流效应理论分析的湍流模型遥 我们认为未来的大气

湍流模型研究方向如下院
1冤对实际大气湍流特性进行测量研究袁获取更多
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有关大气湍流的统计特征参数袁更快推进实际大气湍

流中无线光通信的研究发展遥
2冤对不同光源在不同大气湍流中传输特性进行分

析和对比袁探索大气湍流对光信号传输的影响机制袁提
高抑制大气湍流的能力遥

3冤研究高准确度的大气湍流参数测量仪器袁同时

发展高灵敏度尧 高分辨率的大气湍流特性测量技术

和方法袁 从而提高实际大气中的大气湍流参数测量

准确度遥
致谢院感谢吴鹏飞、季旭宽、武迎辉、龚清润、姚海

峰、王振华、丁德强、王燕红、王怡等人在实验数据测

量方面给予的帮助。
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