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为了研究大气湍流间歇性的光传播效应，构造出一种比较简单的非 ()*++场模型（,-.++.-/场）用于描述大气介
电常数（或折射率）随机起伏 0模型特征泛函含有四个待定函数，根据大气湍流的统计均匀性，介电起伏的单点概率
分布函数，以及介电起伏能谱可以选择或确定它们 0对在这种简化湍流中传播的光波平均场及二阶统计矩性质进
行了理论分析，并给出数值模拟的一个简单例子 0
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! @ 引 言

人们很早就意识到大气湍流对光波传播的影

响 0当光波在大气中传播时，由于大气湍流的作用，
其光束质量将会极大地恶化 0对于地基天文目标观
测成像系统，大气湍流使得目标成像模糊，光能分

散，分辨率严重受限：对于激光大气传输和通讯，大

气湍流使到达目标地的激光束能量集中度下降 0之
所以如此，主要原因在于：大气湍流运动导致大气温

度和密度的随机变化，从而导致大气折射率的随机

变化；折射率的随机起伏进一步导致在其中传输光

波的场量的随机起伏，由此引起光束抖动、强度起

伏、光束扩展和像点抖动等一系列光传输的大气湍

流效应，正是这些大气湍流效应导致大气中传输光

束性能的急剧恶化 0
光波在湍流大气中传输的理论是与大气湍流的

机理密切相关的 0由于湍流本身的基本机理至今尚
不十分清楚，从理论上研究光波传输的大气湍流效

应具有相当大的难度 0上世纪 3$年代以来，通过以
A;B-C，D)B)E+F..等为代表的大批科学家的努力，目前
已经建立起解决湍流介质中光传播问题的一个比较

完整的理论体系［!］0通过求解光学基本方程，A;B-C，
D)B)E+F..等人最先建立起光场的统计性质与湍介质
折射率随机起伏统计性质之间的关系 0这一工作是
大多数后续工作的基础，将它们应用到各种具体场

合，已结出了丰硕的果实 0现在，以这些理论为指导，
人们已经能够解释光传输问题的大多数实验事实；

应用及工程实践中所遇到的各种问题，也可以通过

这些基本理论的应用而获得解答 0
D)B)E+F..等的理论是建立在 G-87-:-E-C 湍流理

论（G&!）基础之上的 0 G-87-:-E-C 在 !’&! 年建立的
局地均匀各向同性湍流理论［#］，是湍流漫长研究历

史中一个重要里程碑，它给出小尺度湍流一种普适

的定量关系 0而且，小尺度湍流规律的普适性从此成
为湍流理论界根深蒂固的核心观念，至今仍然影响

着湍流理论研究的方方面面 0 G&! 湍流理论在其建
立初期受到大量的实验支持，但随着实验技术的提

高和理论研究的进一步深入，G&! 湍流理论乃至小
尺度湍流的普适性受到越来越广泛的怀疑 0
G-87-:-E-C在 !’3#年改进了 G&! 的结果，得到著名
的 G3#理论 0这次改进的影响至今余波尚存，目前
人们仍然热衷于对 G&!进行各种形式的改造［4］0这
种改造是本质性的，而并非只是数值精度上的提高，
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它将导致对 !"# 湍流图景及小尺度湍流普适性概
念的全面的更新 $现在人们普遍认为，尽管对 !"#
的偏离只是一个经验事实，其存在性亦由于不同程

度实验的含糊性而未得到充分证实，但我们似乎已

经不可能回到 !"# 意义上的普适性了 $实际上，甚
至小尺度湍流本身也依赖于不同流的性质，即小尺

度湍流的普适性要比 !%& 意义上的普适性更为弱
化，乃至根本就不具备什么普适性［"］$
问题的核心集中在湍流的阵发性或间歇性

上［’］$粗言之，间歇性指对 ()*++ 分布的偏离 $更明
确地说，小概率事件比 ()*++平庸分布所预期的更
有可能出现，而且随着尺度的逐渐减小，这种偏离越

来越大 $湍流界长期的研究结果表明，湍流场具有间
歇性，表现在非平庸（非 ()*++）的统计特性，大尺度
相干结构的出现，以及反常标度性质（偏离 !"# 理
论）等方面 $标量场同样表现出间歇性；研究表明，标
量场具有比速度场更大的间歇性，而且即使是 ()*++
型速度场，其上标量场也具有反常标度性质并出现

相干结构 $间歇性反映了湍流结构在时空中的不均
匀出现或涨落的反常性质，可以用多重分形结构唯

象地描述 $
根据非 ()*++ 随机介质中光场统计矩方程（见

本文第二部分），求解随机介质中光场的统计性质，

必须具备介质介电起伏!!的特征泛函，也就是说，
必须知道随机介质的完全统计描述 $对于一般非
()*++随机场，这是很苛刻的要求 $光在随机介质中
的传播理论之所以总是假设介质起伏是 ()*++的，
原因在于很难构造一个比较简单的满足 ,)-./0性
质的非 ()*++场具体实例 $就笔者所知范围，1/++2/3
场［%］及 4)5)-+.22对它的推广［6］（广义 1/++2/3场）是少
有的可以获得特征泛函的非 ()*++场，由于这种非
()*++场模型含有较多的未知函数，因此适当选择有
关待定函数后，可将它们用于不同的具体问题中去 $
本文结合湍流研究的有关结果以及随机介质中光传

播理论的要求选择或定出 4)5)-+.22的非 ()*++场模
型中的有关待定函数，并进一步考虑光波在这种非

()*++随机场中传播时的统计性质 $
本文给出非 ()*++随机介质中传播的光场统计矩

方程，这里给予平均场及二阶矩方程特别的重视；介绍

4)5)-+.22的非 ()*++场简化模型；确定该简化非 ()*++
场模型的有关待定函数，所有待定函数确定之后，就可

以研究传播光场统计性质；重点考虑了光波平均场和

二阶统计矩；给出数值模拟的一个简单例子 $

& 7 非 ()*++ 随机介质中光场统计矩
方程

本节给出 ,)-./0性假设仍然成立时非 ()*++随
机介质中光场统计矩方程 $记空间位置 ! 处的光波
场为 !（ !）8 !（!，"）9:;（ 2#< "），其中 " 为传播方向
坐标，!表横截方向坐标，#< 为波数，容易推出一般

统计矩（以〈⋯〉表统计平均）

$%&（!#，⋯，!=&；’）8〈!（!#，"）⋯!（!%，"）

> !"（!=#，"）⋯!"（!=&，"）〉，（#）
所满足的方程为
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其中（%）式中函数$表示随机场特征泛函 $例如，对
于一般随机场 .（/），其特征泛函定义为

$［!（·）］8〈9:;［2%.（/）!（/）C/］〉，

这里 !（·）表示任意函数 $
下面着重分析平均场及二阶矩方程 $平均场方

程为

!〈!（!，"）〉
!" A〈!（!，"）〉

(（!，"，<）
!
!"(（!；"，<）

? #
&2#<
#〈!（!，"）〉8 <， （6）

对统计均匀媒质，(（!；’，<）8 (（ "），即此函数不依
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赖于!，可进一步将方程化简为

!"!#
!
!"
〈#（!，"）〉

$（ "[ ]） $!
〈#（!，"）〉

$（ "[ ]） % #&（’）

可以看出，
〈#（!，"）〉

$（ "） 的方程与均匀介质中光场

##（ "，!）的方程相同，这样，容易求出此方程的解为
〈#（!，"）〉% $（ "）##（!，"）& （(）

取 % % & % )，即得二阶矩满足的方程

!"!#
!
!"

’))（!，!*；"）
’))（!，!*；"，#[ ]）

$ !) +!*)
$))（!，!*；"，#）

’))（!，!*；"）% #，（)#）

或

!"!#
!
!" $（!) +!*)）$ !"!#"))（!，!*；"[ ]）

,’))（!，!*；"）% #& （))）
如果媒质是统计均匀的，此时 $))（!，!*；"，#）

仅依赖于观察点距离，引入新的变量 ! %!) +!*) 及

" % )
!（!) $!*)），则方程可改写为

"!#
!
!"

’))（ !，"；"）
$))（ !，"[ ]）

$ )
$))（ !，"）

!! ’))（ !，"；"）
!!!" % #， （)!）

或

!
!" $"))（ !，"）+ "

!#

!!

!!![ ]" ’))（ !，"；"）% #&

（)-）
如果光源为统计均匀完全相干光，初始条件

’))（ !，"；#）% ’))（ !，#），显然二阶矩 ’))（ !，"；"）

% ’))（ !，"）也不依赖于 "，于是上式最后一项消
失，此时容易求出解为

’))（ !，"）% $))（ !，"）, ’))（ !，#）& （).）
对于一般初始条件，二阶矩方程的解可以表示

为

’))（ !，"；"）% !#

!"( )"!/!# /"# ’))（ !#，"#；#）

, 012 "!#

"（" + "#）（ ! + !#{ ）

$"
"

#
")) !# $ #"（ ! + !#），[ ]" / }# &

（)3）

-4 非 56788场简化模型

96:6;8<""建立的非 56788随机场模型为［=］

#$（ #）%

# 概率 (#，

#) )（ #，#)） 概率 ()，

#) )（ #，#)）$#! )（ #，#!） 概率 (!，

$
*

% % #
#%)（ #，#%） 概率 (*，

















（)>）
此随机场包含下列随机参数：激发的幅度#+，激发

的数量 *，以及激发的位置 #+ &一般假设对于不同

+，#+ 是统计无关的 &函数 )（ #，#+）是依赖于激发位
置的确定性函数，表示激发的形状 &根据 96:68<""的
分析，可以对有关随机变量进行统计平均，获得随机

场特征泛函，最终结果可表示为

%［#（·）］%〈012［""#$（ #）#（ #）/#］〉

%&（",（ #*）’（")（ #，#*）#（ #）/#）/#*）&

（)=）
类似地，可写出如下多变量（或多点）特征函数

(（))，)!，⋯，)&）%〈012 " $
&

! % )
)!#$（ #![ ]{ }） 〉

%&",（ #）’ $
&

! % )
)!)（ #!，#）/( )( )# & （)’）

上面两式中&，,，及’是分别描述各个随机
参数统计特征的函数 &其中& 为激发数量 * 阶乘

矩的母函数，定义为&（-）%〈-*〉%$
?

% % #
(%-%；’为

激发幅度#+ 的特征函数，即’（)）%〈012（ ")#+）〉；

,（ #）则是激发位置 #+ 的概率分布函数 &当 * 满足

@A"88"AB分布时，这一个随机场即为经曲 @A"88AB场 &
容易求出模型的各阶统计量的具体表达式 &这

里给出两点关联函数的表达式，我们以后将用它确

定有关待定函数 )（ #，#+）&
两点关联函数 .#$（ #，#*）%〈#$（ #）#$（ #*）〉+

〈#$（ #）〉〈#$（ #*）〉可通过两变量特征函数由下式
求出：

.#$（ #，#*）% +
!!
(
（)，)*）
!)!)* )%)* % #

$ !(（)，)*）
!)

!(（)，)*）
!)( * )%)* % #

，（)(）

代入（)’）式，并考虑到’*（#）% "〈#〉，’C（#）% +
〈#

!〉，&*（)）%〈*〉，及 &C（)）%〈*（* + )）〉，则
可得

.-)- 物 理 学 报 3.卷



!!!（ !，!!）"〈"〉〈"
#〉"#（ !$）$（ !，!$）$（ !!，!$）%!$

&〈"〉
#［〈"（" ’ (）〉’〈"〉#］"#（ !$）

) $（ !，!$）%!$"#（ !$）$（ !!，!$）%!$ *

（#+）
一般而言，上式第二项为 +，因为或者〈#〉" +，或者
两个积分为 + *所以

!!!（!，!!）"〈"〉〈"
#〉"#（!$）$（!，!$）$（!!，!$）%!$ *

（#(）
下面列出单点（一般由于统计均匀，特征函数并

不依赖于点的具体位置）特征函数，我们将用它确定

另一个特定函数$（%）：

&（%）" ’（"#（ !）$（%$（ !+，!））%!）" ’（%），

（##）
其中

% #"#（ !）$（%$（ !+，!））%! " %（%）*

, - 有关限制和选择

上述非 ./011场模型包含$（%），’（%），#（ !）
及 $（ !，!&）四个任意函数 *可以根据不同的考虑选
择这些函数，但它们至少应该满足如下一些基本限

制条件：

首先，它们必须具有自身所代表对象的一般性

质 *例如，#（ !）应该是非负且归一化的正定函数，而

$（%）及’（234（ 5%））须为某正定函数的 6708528 变
换，并且满足$（+）"’（(）" (*
其次，应该适当选择这些函数，使随机场具有湍

流场的一些已知特征 * 比如，必须使某具有
97:;7<787=幂率性质的惯性区能谱 * 我们将使用
97:;7<787=能谱及 >5?/5@A/BC7D 的单点概率分布函
数［E］确定 $（ !，!&）与$（%）两个函数的具体形式 *
此外，我们考虑统计均匀的随机介质，这将给出

其他一些限制 *

!"#" 统计均匀对激发形状及激发位置分布函数的
要求

由于统计均匀，关联函数有如下性质：

!!!（ !，!!）" !!!（ ! ’ !!）*为满足这一性质，由（#(）式，

必须要求

$（ !，!!）" $（ ! ’ !!）* （#F）
统计均匀也要求激发位置是均匀分布的 *这意

味着，在体积 ’ 内，分布保持为常数，即

#（ !）"
’ ’( ! $ ’，
+ ! % ’{ ，

（#,）

并且当 ’&G时，存在极限

( " :5;
’&+

〈"〉
’ * （#H）

这样，关联函数变为如下形式（在有限但足够大

体积 ’ 内）：

!!!（ !，!!）"(〈!#〉"’
$（ ! ’ !$）$（ !! ’ !$）%!$ *

（#I）

!"$" 统计均匀对激发数量分布函数的限制

由于我们考虑 ’&G，〈"〉" ((&G时情形，所
以要求’（%）允许这一极限的存在性 *在体积 ’ 内

%（%）""#（ !）$（%$（ !+ ’ !））%!

""#（ !）［( &$（%$（ !+ ’ !））’ (］%!

" ( & (
’"’
［$（%$（ !+ ’ !））’ (］%!

" ( &
)’（%）
’ ，

其中 )’（%）""’
［$（%$（ !+ ’ !））’ (］%! * 所以，这

要求 ’& G 时，〈"〉’ &(，并且极限 :5;
’&+

(’ ( &

)’（%）)’ 存在 *如果 ’&G时，)’（%）& )，则可将

’（%）按!" )
’展开，有

’（%）"’ ( & )( )’ " ’（( &!）

" ( &() &（()）
#

#！
(#

(#
(
& ⋯

" ( &’
G

* " (

（()）*
*！

(*

(*
(
， （#J）

其中 (*#〈"（" ’ (）⋯（" ’ * & (）〉为 * 阶阶乘矩 *
易于发现，当激发数目满足 K751157?分布时，可

以保证上述极限的存在性 *此时有 (* " (*
(，’（%）

" 234［（% ’ (）〈"〉］*当然，其他分布，如二分分布等
也能满足要求 *我们选择 K751157? 分布这种分布形
式，于是随机场特征泛函及单点特征函数分布变为

如下形式：
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!［!（·）］! "#$｛"!"
［#（!"

#（ ! % !&）

’ !（ !）(!）% )］(!&｝， （*+）

$（%）! "#$｛"!"
［#（%#（ !, % !））% )］(!｝-

（*.）
这里还包含#（%）及 #（ !）两个待定函数，它们

的具体形式可以根据湍流单点概率分布函数 $（"&）
及能谱函数’（"）予以确定 -
可以求出此 /0122103型非 45622随机场的 % 阶

累积函数为

&%（ !)，!*，⋯，!%）!"〈(
%〉!#（ ! % !)）#（ ! % !*）⋯

’ #（ ! % !%）(!， （7,）
容易看出，45622场相当于这种非 45622场的如下极
限情况："#8，"〈(

*〉! 9032:，"〈(
%〉#, 对所有

%$7 -这样 45622场的特例也可以纳入这种非 45622
场模型的范围之中 -

!"#"$%&’()性的要求

随机介质中光传播理论要求沿传播方向（ ’ 方
向）介质统计无关 -将特征泛函写为

’［!（·）；’，’&］%〈"#$ 1!
’

’&
((!!（!，(）"&（!，(）([ ]! 〉-

（7)）
如果随机介质在区间［,，’&）及（ ’&，’］统计无关，则 ’
方向关联长度为 ,，特征泛函满足如下关系：

’［!（·）；’，,］! ’［!（·）；’&，,］’’［!（·）；’，’&］-
（7*）

对于我们考虑的非 45622场模型，特征泛函为

’（!（·）；’，,）! "#$ "!
’

,

((&!( #!
’

,

((!(
#（! %!&；(，(&([{ ）

’ !（!，(）( )! % ]) (! }& ， （77）
如果令

#（! %!&；’，’&）!)（ ’ % ’&）)（! %!&），（7;）
则有

’［!（·）；’，,］! "#$ "!
’

,

((!( #!(
)（! %!&( )[{ ）

’ !（!&，(）(! )& % ]) (! }& -（7<）
显然，当 , = ’& = ’ 时，特征泛函满足（7*）式 -
这样，随机场 % 阶累积函数可以写为

&%（ !)，!*，⋯，!%）

!)（ ’) % ’*）)（ ’* % ’7）⋯)（ ’%%) % ’%）

’ *%（!) %!*，⋯，!%%) %!%）， （7>）

其中

*%（!) %!*，⋯，!%%) %!%；’）

!"〈(
%〉!)（! %!)）⋯ )（! %!%）(!- （7?）

<@ 确定另外两个待定函数

*"+" 确定函数 #（ !）或 )（!）

由（*>）式及关联函数与二维能谱函数的关
系，有

"〈(
*〉!)（! %!A）)（!& %!A）(!A

!!’（"）"#$［1"（ ! % !&）］(" - （7+）

利用 B06C1"C变换，可得

)（!）!
)

*! "〈(
*& 〉! ’（"& ）

’ "#$｛1［"·! D +（"）］｝(" - （7.）
这里，+（ % "）! % +（"）为任意奇函数 -
这样，函数 )（!）可通过能谱求得 -考虑 +（ "）!

,的最简单情形，此时 )（!）! )（ %!）-需要注意，随
机场仅仅包含乘积(#（ !），因此，只要对 )（!）进行
适当标度，就可以任意选择〈(

*〉值而不影响结论 -
在上式中代入各向同性 E0FG0H0C0I湍谱’%（ ,）

! &&*
%, % ))J7，即可求得 )（*）的函数形式为

)（*）!
+

)( ))*

*
<
>,

))( ))*

&%&&

"〈"&*& 〉
*

%)J> ! ),*
%)J>，（;,）

由于〈(
*〉的任意性，可将 ), 选为 ) -这样"将随湍

流强度 &*
% 而变动 -

上式在 * ! , 处出现奇异性，这是由于

E0FG0H0C0I湍谱没有考虑内外尺度效应，因此，上面
结果只给出 )（*）在惯性区的特征 -为得到其他区域
的函数形式，可使用 E0FG0H0C0I谱的各种修正谱 -例
如，使用 E5CG53KL5C:5C2M11谱［.］可求出 )（*）在三个不

同区域的如下渐进级数解（-. &! *!J-.，-, ! *!J ,,）-

当*= -. J!时，

)（*）!
&%&&

"〈(
*& 〉

!

,
))( ))* -

*
/
’
8

0 ! ,
’
8

% ! ,

（% )）0D %

0！%！,（0 D )）

’
-.

-( )
,

*% )
-( )
,

* !*
-( )
,

*0

,（0 D % D ){ ）
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!! " ! " " " #[ ]#$ % #
#( )
$

$ #$

#( )
&

##’( !"
#( )
$

$!

!! " " % ! % #[ ]#$ ! " % ##[ ] }#$ ) （*#）

当 #$ ’!+"+ #& ’!时，

%（"）,
&"!&

#〈$
$! 〉

!

!
##( )#$ %

$
’
"
-

! , &
"
-

" , &

（" #）!% "

!！"！
!"
#( )
&

$!

! #
#( )
&

$ #$

#( )
&

${ "

!
!（! % " % #）! " ! " " " #[ ]#$

!（! % #）

% #
&( )
"

$ &"
#( )
&

##’( #$

&( )
"

$"

!
! " ! % " % #[ ]#$ ! ! % ##[ ]#$

! ! " " % ##( ) }
#$

) （*$）

当". #& ’!时，

%（"）,
&"!&

#〈$
$! 〉

$

!
##( )#$ %

’
’

!"
#( )
&

#/’#$

"
$ 012

#$

#( )
&

$

%%&[ ]{
"

%%
$
$

$ 012 " !"#( )
$

[ ]$

"
-

" , &

（" #）"
"！

!#&"
#$( )

$

$ }"

)

（*3）
显然，在惯性区，仍然有 %（"）4"

#’( )

!"#" 确定函数!（"）

现在只剩下(（)）这一个待定函数，由于我们
具有随机湍流场单点分布函数或与之等价的特征函

数（两者构成 5678908变换对）的一些信息，所以可以
通过寻找使泛函

(［(（)）］,"
)"

:*（)"）" 012｛##)
［(（)"%（#））

" #］;#｝:
$， （**）

取值最小的(（)）函数形式从而确定这一待定
函数 )
我们寻找与分布函数

*（$）, "
+

" , #
," 012［" -$

"（$ "’"）
$］，（*<）

相应的如下(（)）的函数形式

(（)）,#
-

"-
*（$）012（9)$）;$

,"
+

" , #

,"!!
-"

012 9)’" " )
$

*-$( )
"
， （*(）

归一化条件(（&）, #要求

"
+

" , #

,"!!
-"

, #) （*/）

泛函 (［(（)）］中*（)）可以由湍流研究的有关
实验或理论结果得到 )我们使用 =9>?9及 @?AB6C由条
件耗散率方法所得被动标量单点概率分布函数［D］

*（$+）,
#

$（# %$+$）3’$
（*D）

得到这一函数 )
根据折射率涨落与位温$+、比湿$. 两个被动标

量涨落的关系［#&］

%" , ,$+ % /$.， （*E）
其中常数 ,，/ 分别为

, ,""
"+ , " //F(〈*〉
（ 0 " #）〈1〉$ # % #<*((〈.〉

〈1( )〉 ! #&"(，

/ ,""
". , //F( ! //33
〈1〉$ ! #&"(，

容易求得

*（)）,#
-

"-
*（$,）012（9)$,）;$,

, ,/)$ +#（, :) :）+#（/ :) :），（<&）
其中 +#（·）为第二类变形 G0HH0I函数 )
将（*&），（*(），（<&）式代入泛函 (［(（)）］的表

达式，该式成为 ,"，-" 及’" 等共 3+ 个参数的函
数 )这样，问题转化为寻求使泛函值最小的参数值 )
这些参数可由数值方法确定 )选择较大的 + 值

可提高求解精度，但问题的难度将大大增加 )另外，
问题的解与积分区域也有关系 )我们给出 + , #，积
分区域为径长 #(单位圆域时的一个适当的(（)）函
数形式如下：

(（)）,
,#!!
-#

012 " )
$

*-( )$
#
， （<#）

其中 ,# , <F*D#$，-# , EF/#<$ )

( F 光场统计性质

我们已经确定了随机场特征泛函的所有待定函

数，现在可以将它用于随机介质中光波涨落性质的

研究之中了 )
先看平均场方程（/）)此时有

*（#；2，&）,-
3&

$.（·"#）；2，[ ]&

, 012 ##
2

&

;$#) (
3&

$ %（# "#J( )） "[ ]# ;#{ }J
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! "#$ %!!!"
& %"

#’

( $（!( )[ ]） ){ }!
! %（ !）* （+(）

可见跟 ,-.//场情形相同，光场沿传播方向仍然按
指数规律衰减 *在 ,-.//场的情形，

& %"
#’

( $（!( )） ! &
0 #(

’〈#
(〉$(（!），

于是有

%（ !）! "#$ % &
0 #(

’!!〈#
(〉!"

$(（!）)[ ]!
! "#$ % &

0 #(
’ &（’）[ ]! ， （+1）

这就是熟知的在 ,-.//场中传播时的结果 *当随机
介质场不是 ,-.//场时，结果不仅与决定能谱函数
（二阶统计）的 $（!）有关，还与随机场的各高阶统计
性质有关 *对简化非 ,-.// 场模型，可求出衰减因
子为

!!"
& %"

#’

( $（!( )[ ]） )!

!!!"
& %"

’

( ! &

&(#!
)[
(

2 "#$ 3
($(#’ $’%

%&45 %
#(
’ $(’

&5)(
(
%

%( ) ]&41 )!*（+6）

由于此衰减因子一般是复数，故衰减可能振荡式地

进行；这是与 ,-.// 随机场中传播时不同的一个
特征 *
现在看光场二阶矩方程（&’）*类似于上述平均

场的讨论，此时有

%&&（ ! !! %!7，!）! %&&（!，!7；!，’）

!&
#’

(［’（·%!）%’（·%!7）］；!，{ }’
! "#$ %!!!"

& %"
#’

( $（! %!8([{ ）

%
#’

( $（!7 %!8 ) ]） )! }8
! "#$ %!!!"

& %"
#’

( $（!([{ ）

%
#’

( % $（! % ! ) ]） ) }! * （++）

在 ,-.//场情形，上式变为

%&&（ !，!）! "#$ % &
0 #(

’!!〈#
(〉!"
［ $（!{ ）

% $（! % !）］( ) }!

! "#$ % &
6 #(

’ !［&（’）% &（ *{ }）］
! "#$ % &

0 #(
’ !+(（ *[ ]）， （+5）

与已知结果一致 *
对我们的非 ,-.//场简化模型，代入已经确定

的待定函数具体形式，即可得到具体结果 *对此过
程，这里不再继续进行 *下面只将此特征函数在
,-.//场附近按级数展开，说明一个在 ,-.//型随机
场中传播时不可能发生的现象 *将（++）式展开到三
阶累积量，有

%&&（ !，!）! "#$ % &
0 #(

’!!〈#
(〉!"
［ $（!{ ）

% $（! % !）］( )! % 3
60 #

1
’!!〈#

1〉!"
［ $（!）

% $（! % !）］1 )! 9 }⋯ ， （+:）
结果一般为复数 *这与在 ,.-//场中传播时有所不
同，因为后者结果总是实数 *

: ; 数值模拟结果示例

上面几节对简化非 ,-.//随机介质模型在光传
播问题中的应用进行了详细地理论说明，本节对模

图 & 折射屏折射率分布三维图 图 ( 折射屏折射率分布二维图
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型的数值模拟给予简要说明 !本文的简化模型是很
容易在数值模拟中实现的，算法的关键是构造如下

随机场：

!!（!）" "
!

" " #
""#（! $!"）， （%&）

式中，! 为具有 ’()**)(+ 分布的随机数，其均值为
〈!〉"#$，$ 表模拟屏的大小，其中#为自由参数，
其值取决于湍流强度；"" 是分布函数满足（,%）式的

随机变量；#（!$!"）可由（,-）式确定，其中!" 为 $
上的均匀分布 !
图 #和图 .分别给出按上述非 /01**简化湍流

模型建立的一个随机折射屏的三维及二维示例 !这
里有关的模拟参数#为 #；〈"

.〉为 # 2 #-$ #.（它与湍

流强度有关，此时相应的 %.
" 约为 # 2 #-$ #.；屏尺寸

,-- 2 ,-- 网格，屏上像素大小为 -3#4；形状函数
#（ &）考虑内尺度效应，内尺度选为 -3%4!

［#］ 567(8 9 :，;<087*(8 = >，?070<*@)) A B #C&C ’&(")(*+,- ./

$010(-0()1+ 213(.*45-()-（9D<)+EF<GAF<H0E，IF)JFHKF<E）A(H ! L 0+J

A(H !,
［.］ :(+)+ > 9，=0E(H(4 > : #CM% $010(-0()1+ 6+7(3 8,)41"()-（:N?

D<F**，O04K<)JEF，:>）A(H !.
［L］ 97<FF+)80*0+ ; 5 #CCC 2,9 ! 8.3 ! ’45- ! !" L&L
［,］ OFH0+) > .--- ’45- ! 2,9 ! :,00 ! #$ .L&%
［%］ P<)*QR S #CC% ;7&<#7+,"),（O04K<)JEF S+8)F<*)76 ’<F**）

［T］ PF6+40+ 5 ’，I)KK* > 5 #CT% =71"07> 8,)41"()- 1"3 ’104

?"0,#&1+-（UFV =(<@：:Q/<0VGI)HH）

［M］ ?070<*@)) A N #CC% @19, (" 21"3.> 8,3(1 % .,L
［&］ 9)+0) = / 0+J =0@R(7 A #C&C ’45- ! 2,9 ! :,00 !&’ #CT.
［C］ 90*)FH0 5 W #CCL A+,)0&.>1#",0() @19, ’&.*1#10(." (" ;7&<7+,"),：

A91+710(." 1"3 B**+()10(." ./ 8,++(" ;&1"-/.&>-（9D<)+EF<GAF<H0E，

UFV =(<@）D.M
［#-］ I)HH 5 W #CM& 213(. $)(,"), "’ C%L

!""#$%&’$()* (+ & *$,"#$+$-. )()(/&0**$&) +$-#. ,(.-# ’( 1&2-
"3("&4&’$() $) ’0350#-)’ ,-.$&#

ORF+ W)+EG=10+#） ORF+ 9R)G/0+E.） X0+E /10+EG51).）
#）（C&13710, $)4..+，%4("1 B)13,>5 ./ A"#(",,&("# ’45-()-，D,(E("# #---&&，%4("1）

.）（ ?"-0(070, ./ B**+(,3 ’45-()- 1"3 %.>*7010(."1+ 8104,>10()-，D,(E("# #---&&，%4("1）

（5FQF)8FJ #- U(8F4KF< .--,；<F8)*FJ 40+1*Q<)D7 <FQF)8FJ C YFQF4KF< .--,）

>K*7<0Q7
N+ (<JF< 7( *71J6 7RF (D7)Q0H FZZFQ7* (Z 71<K1HF+7 )+7F<4)77F+Q6，0 *)4DH)Z)FJ +(+G/01**)0+ <0+J(4 Z)FHJ 4(JFH R0* KFF+

Q(+*7<1Q7FJ，VR)QR Q0+ 4(JFH 074(*DRF<)Q J)FHFQ7<)Q DF<4)77)8)76（(< <FZ<0Q7)8FG)+JF[）ZH1Q7107)(+ 0DD<([)407FH6 ! P(1< 0<K)7<0<6
Z1+Q7)(+* F+7F< )+7( 7RF QR0<0Q7F<)*7)Q Z1+Q7)(+0H (Z 7R)* 4(JFH ! S*)+E 7RF D<(DF<7)F* (Z 7RF 074(*DRF<)Q 71<K1HF+QF，*1QR 0* 7RF
*707)*7)Q0H R(4(EF+F)76，7RF *)+EHFGD()+7 D<(K0K)H)76 J)*7<)K17)(+ 0+J 7RF *DFQ7<14 (Z 7RF <FZ<0Q7)8FG)+JF[ ZH1Q7107)(+*，7RF*F
Z1+Q7)(+* Q0+ KF *FHFQ7FJ (< JF7F<4)+FJ!X)7R 7RF*F E)8F+ Z1+Q7)(+*，VF R08F *71J)FJ 7RF *707)*7)Q0H D<(DF<7)F*，F*DFQ)0HH6 7RF 4F0+
Z)FHJ 0J+ 7RF 41710H Q(RF<F+QF Z1+Q7)(+，(Z 0 DH0+F D0<7)0HH6 Q(RF<F+7 )+Q)JF+7 V08F !> *)4DHF F[04DHF (Z +14F<)Q0H *)41H07)(+ R0*
0H*( KFF+ D<F*F+7FJ!

)*+,-./0：V08F D<(D0E07)(+，074(*DRF<)Q 71<K1HF+QF，)+7F<4)77F+Q6
1233：,..-，,M.%，C.T%

#’<(\FQ7 *1DD(<7FJ K6 7RF 9DFQ)0H P(1+J07)(+ Z(< :0\(< 9707F ]0*)Q 5F*F0<QR ’<(\FQ7 (Z OR)+0，K6 7RF U07)(+0H U071<0H 9Q)F+QF P(1+J07)(+ (Z OR)+0（/<0+7

U(*! #-#,M.-# 0+J #-.,M--L），7RF N++(807)(+ P1+J* Z(< B0*F< ?FQR+(H(E6（/<0+7 U(! .--L-%#.）! 7RF :0\(< ’<(E<04 (Z U07)(+0H U071<0H 9Q)F+QF

P(1+J07)(+（/<0+7 U(! #-LL%-#-），7RF 9Q)F+QF P(1+J07)(+ (Z OR)+F*F >Q0JF46 (Z ^+E)+FF<)+E ’R6*)Q*（/<0+7 U(! .--,-,L-）!

CL#LM期 陈京元等：一种简化非 /01**场模型在随机介质中光传播问题中的应用


