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提要:本文使用上海瑞流强度分布模型，分析了浦流非均匀条件下，大气闪烁的

空间相关特征，并比较了它和瑞流均匀条件下的结果异同。着重讨论了远程光束闪

烁的空间相关及其相关尺度。本文还讨论了短程光束的某些特点。
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Abstract; In this paper, we use the moàel for turbulence intensity distribution in Shanghai 

to analyse the space correlation of atmospheric scintillation. Some characteristics of atmospheric 

scintillation under the condition of nonhomogen回国 turbulence are quite different from those de

duced from homogenωus condition. The space ∞rrelation and the correlative scale of scintillation 

of laser beam on long path are discussed and some characteristics of those on short paths are dis

cωsed tοo. 

-引 电量.. 

= 

大气闪烁的空间相关是闪烁现象一个重

要的统计特征，在应用上它又是确定大口经

接收系统平滑效率的主要因子[lJ 因此p 人们

曾对它进行过大量研究[2-4J。 然而以前的研

究多集中于揣流均匀情况，而端流非均匀(主

要指斜程问题)情况研究甚少，对于球面波束

状波问题亦研究甚少，我国斜程的空间相关

还未触及p 这些问题又是在激光应用中急需

知道的特征量。为此p 本文试图在文献 [5J 提

出的上海揣流分布模型的基础上，对以上闭

题进行一些探讨。
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二、计算方法

端流强度非均匀且服从 Kolmogorov 三

分之二定律时，大气闪烁的空间相关由下式
给出 [6， 7].

BιA ω忡=→2.1757k7俨ρ川/川咆G咀咀ψψLll口町叫1ν/

.斗卡{卡扣[日阳4γ附(οh叫1卜川叫叫一才卅￠功训川)订川y俨J5产严J 5/G1阴叫/川叫哺G飞7叽叫lFlλ叫l(咛云手手豆飞， 1; ; 

ik (γρ) 2\ 
y)一 [γ2(1-x) J 5/61F l 

4Lγ (1 一 x) / 

.(二至 1，-:' k (γ)2 飞i11-') , H (1) 
6 ,-, 4Lγ2(1-x) / J 

式中符号意义与文献 [lJ 同。这里的 ρ 表示

在 η=L 平面上两点间距离，束状波空间相

关是非均匀的p 本文仅考虑两点的对称中心

与光轴重合的那些空间相关性质。 (1)式中

的 lF1 (α， β; z)是库末函数，它可展成以下级

数形式:

式中

lF1 (αpβ; z) = 主」豆L 俨
~ n!(β)n 

(β 手 0， -1，一 2，…) (2) 

(α)n=主鱼土豆 (仰~1) (3) 
r(α) 

在计算中会遇到 z→∞(亦即必→1 时或 γ2

→0 时)的情况，此时3 要使用 lFl 的渐近展
式:

1.F巾J ß; z)"'"τ丑鱼?, ,-, -/ r (β一 α)

.{1+ 主(一圳 ::f+时~}
+主监2- e"zα-γ 
r (α) _ N 

.{1+ 主 (β-23一叫~， (4) 

式中俨飞当一号 <a耶< 号 π时3 指数
取正号p 当 -3π/2<argz<π/2 时，指数取

负号。据此容易证明， (1) 式中积分里的第二

项p 对于平面波(此时 γ→1， ')'ll→时，极限为
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节5k挝π1"\(去磊和t弘r/气G 对于球面瞰波(侧此阳时问
-飞 6 / 

b→时，极限为「LT呼口/6 。 (D
rl-土之} 、 ~I\I.LJ , 

\6 / 

式中的第一项在两种情况下可用 (2) 、 (3) 与

(4)式展开其中的库末函数，由此得到相关系

数 bA (ρ) 的计算公式(平面波):

l GA (匀， ρ)O~(x， () )dx 
bA (ρ)=~υ 

I &[i(l一句) 5/6J O~ (x , ())dx 

式中

GA (笃， ρ)
I 5 \ 

r( '111- ;:; ) 
= Re 1 [i(1-x)J 5/6 ~ I ~ \ 

l 自 r(~) (何 !)1I

.(2λJTfim))"} 

-斗1\(活r气
i 飞τ/

(5) 

(O~x<l， 或 12λztzylq叫 (6)

=叫→1"\(最)Õ/6
l 飞τ/

( 国尸(饲书斗吁 一5( 扩川2.)
n='l r叫2气(丁刮) 

+ ~ I ~5 '\ (l O_x)sis (举)11/6
l 飞了/

- 645(万企z一1)

(1+~叶号)
出 r2 (号)(n!)

.(旦窍严2)")} _ p 1;一(在)5/6，
r(号)

(叫或 12λJZJ很大时); (盯



在计算球面波闪烁的空间相关系数时，只需

把 (5) 、 (6) 、 (7) 式中 ρ2 改写成 tρ2， (1-æ) 

改写成 æ(1-x) 即可。Fried 曾经得到下列

形状的平面波相关函数计算公式z

BI1 (ρ) = (0.033)π20~F/ÛLl1/。

i丘2{旦
r(王二)\ 4L

6 

+r(寻!.)Im 卡xp(苦创 )lFl

.(寻LL 在~)J}o i (8) 

可以证明。它和本文得到的相应的公式完全

一致。对于柬状波的相关系数，只需把 (5)式

中分母换成 ReJ: ω(1寸)J刷一 [')'2 (1 -

æ)J5/6}O~(X，的命即可。 - 此时，该式分子中

的核函数 GA.(俗， ρ) 由下式给出，显然，这时

存在两个表达式:

G仇ω4ω(伊侈， 俨b叫{川一￠功训训æ)J 5/汀川肝J5产5/
r/ 5叭丁 , 、
乡一石) l iγπρ2 飞

.-,'" r{二引(';'， 1 ì2 \ 2A.L (1-'- 勿) / 
, , 

一 [γ2 (1一切P/622

r(何一旦) ( - xyip2\"1 
-6(2λιyifxj )"} 

(0~æ<1) , (9) 

叫二111 \ (在)5/6
Lr (号)

-1川2(何一 号)
. [1+ 主(仿 ! ) r2 (手)

.( ~λZf) )?] +-i→ 
~ . r (手)

( .Q手艺(举)口/0.

·叫 [手(瓦茬可-1)J

∞ F2(何+号)
. [1十三 (n! ) r 2 (号)

.(叮JJ呐 1
r(飞了/

(好r/6 [ ∞山2711+~---;-
L n=l (0何 ! )尸(了)

.( -= 2山2 (1一勺'] 1 
咐2 一 r(咛二孚二)

.气[γ2(仕(

.exoJπγ甘?ρ2111
…一一___"."1. , 
1:" L 2λLγ2 (1 -X) 6 ... J 

r2 ( 口 v∞ 2 (n+ -;- ) 
, 11+ ~ 、/ 11 \ 

L "=1 (仰 !)r2 (τ) 

.(叫句:(:一勺"J} 。
Xγ1ρJ 

(伊莎1) (10) 

我们用数值试验方法确定在 [0， 1J 区间中两

个核函数 GA怡， ρ) 的转换点峙。 以 GI11 表

示 (9) 式， GA2 表示 (10)式。在 [0， 1J 区间中

任给-XTl 值，在该点上计算两个核函数值2

然后就可以求出其差值 IGA1 (æTl， ρ) -GA2 

。Tl， 同 1 ，把该差值与误差控制 ε 比较 (当

GA. 绝对值大于 1 时，取 8 = 0.1仇当 GA 绝

对值小于 1 时p 取 8 = 0.001) 。 当 IGA1 (XTl，

ρ) -GA2 (æTl， ρ) 1 >8，则移动 XTl 至 XT2， 反

复试验直至 1 GA1 -GA2 1 <ε 为止。 命此时的

XTn 为两个核函数转换点p 在 [0， æTnJ 中使用

GA怡， ρ) 的 (9) 式，在[坷， 1J 区间中使用

GA (侈， ρ) 的 (10)式。用以上方法，我们对平

面波、球面波当 ρ 取不同值时，求出了各自的

æT"!il(元因次 p ff.f9! Pl ( =J 2~L ρ) 取值
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从 0.1 到 3) 。束状波的核函数中含有两个

库末函数，头一个的转换点显然与球面波一
_ .2τ)2 

致。 后一个我们按宗量 z=二且土L 来确定，
-γ2(1-x) 

对于 lFl (云，叫而言3 数值试验得到
其转换点勾， =20。

三、计算结果

1. C~， = 常数时的情况

我们先看 cie =常数时相关系数特点。图

1 给出了此时五种波型的相关系数。 图中平

面波曲线与文献 [2J 完全一致，球面波与文献

[3J-致。 显然， O~=常数时 bA (Pl)唯一地

决定于波型，图 1 表明3 此时平面披相关最

弱3 球面披最强2 发散光束与球面波一致p 而

准直光束介于两者之间。以 bA (P1) "， 0.1 为

相关尺度 ρ。计算标准，则球面波之 ρ。"，0.9

〉王L ， 平面波 ρ。 "， 0.6 vTL， 准直光束 Po'"
0.7vTL， 大致说来均与 VTL 量 级相同。

图 1 的相关是在弱起伏条件下得到的。这

说明揣流均匀且为弱起伏时的 bA (''P1) 与

P10 均与闪烁强度泊无关(而当泊饱和以

后， bA、 P10 就会随 O~..L 进一步增加而降

低) 。

1. 

O. 

O. 

寸r

图 1 01=常数时相关系数曲线

1一平面波 2一球面波 3-Wo=1 毫米，

向= 1 毫弧度， λ= 0.6328 微米， L= l 公里;

4-Wo=1 毫米， α:0=3 毫弧度， λ= 0.6328 微

米， L= l 公里 5-Wo=25 厘米， ~= 0.5 

毫弧度， ). =Q.6328 微米， L= l 公里
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2. C~ 手常鼓时 bA (Pl) 与 L 的关系

图 2-5 给出天顶和近地平两方向上 bA

与L的关系。 显然与 O~=常数时不同， CI7 手

常数时的 bA. (P1) 与 L(RP x~) 有关。 当 01 手

常数时，甚至走向的不同也会使 bA(P1)不

1. 

O. 

图 2 平面波 b，， (Pl ) 与 L 的关系 (8=0 0)

1~4一地对空 5~8一空对地， 其中 1、5-L= 1

公里 2、6-L=10 公里 3、7-L=100 公里; 、

4、8-L= 1000 公里

图 3 球面波 b...(Pl)与 L 的关系〈θ= 0 0 )

(实验条件同图 2)

2.0 
~ij 

图 4 平面波 b...(P1)与 L 的关系 (8=89 0 )

(实验条件同图 2) ; 3、 4 均已饱和



1. 

o. 

o. 

4 

\\\ 

\\\飞

\\\ 

图 5 球面波 b.A. (Pl)与 L 的关系(8=89 0 )

(实验条件同图 2)

同。 这种差别且随 L 增加而增加，球面波中

这种特点更为显著。

从图 2-5 可得到 O~手常数时无量纲相

关尺度 Pl0 与光程 L 关系(表 1、 2) 。地对空

无因次相关尺度大于空对地，且随 L 而增加;

空对地之凡。有减小趋势;球面波大于平面

波;远程的空对地情况中，平面波与球面波一

致。还应指出，当 O~手常数时，球面波的后

特征与 bÁ (P1)不同，前者与走向无关，后者

则与走向有密切关系。说明核函数在后一问

题中并不对称。

表 1 地对空无因次相关尺度 Pl0 与 L 关系

。 iVfii l 10 100 1000 

平 而被 0.79 0. 87 0. 885 0. 885 
。。

球面波 1.13 (~4 .5) (>> 3) (>>3) 

89 。
平 面 波 0.79 0.87 (-)* ( - ) 铮

球面波 1.54 (~3.5) 1. 76 (>> 3) 

表 2 空对地无因次相关尺度 P10 与 L 关系

。 问:11: 1 10 100 1000 

。。
平 面 放 0. 59 0.38 0.18 0.09 

球面 i皮 0.76 0.29 0.18 0.09 

89 。
平 面波 0.67 . 0.28 0.44 0.26 

球 面 波 0.9 0 .28 。 .48 0.26 

表 3-6 给出两种常用波段的有量纲相关

表 8 λ=0 .6328 微米地对空之

PO (厘米〉与 L 关系

B I 波
过(公里) I 1 10 I 100 I 1000 
型

。 o I 平面波
1.6 5.5 17.8 1 56 .2 

球面波 2.3 (~28) (>> 60) (>>191) 

平面 波 1.6 5.5 ( 一)* ( - )祷

球面波 3.1 (~22) 35 . 岳 (>> 191) 

表盈 λ=0.6328 微米空对地之 poC厘米〉与 L 关系

。问:tT: 1 10 100 1000 

一
。。

平面波 1.2 2 .4 3 .6 5.7 

球面波 1.5 1.8 3.6 5 .7 

一

89 0 平面波
1.4 1.8 8.9 16.5 

球面波
1.8 1.8 9.7 16 .5 

表 b λ=10.6 微米地对空之 Po C厘米〉与 L 关系

8 问(31: 1 10 100 1000 

。。
平面波 6.5 22 .6 72.7 230 

球面 波 10 .7 (~116) (>> 247) (>> 780) 

89 0 平面波 6. 5 22 .6 (-)精 (- )善

球面 波 12.7 (~91) 145 ( >>780) 

表 6 λ= 10.6微米时空对地之

ρ。(厘米〉与 L 关系

二~旦 1 10 100 1000 

平面波 4.9 9.9 14.8 23.4 
。。

球面波 6.3 7.5 14.8 23 .4 

平面波 5.5 7. 3 36 .2 67.6 
89' 

球面波 7 .4 7.3 39 .4 67.6 

尺度 PO 与L的关系。 把这些表;而上面 O~=常

数时的结果比较一下。可以看出两者有很大

区别， O~= 常数时， ρ。 基本上都与 ...;-rr; 量

级相同与之成正比。 O~手常数时p 地对空 PO

随 L 增加速度要比、hL 为快p 甚至可比
-.j Â.L 大许多倍(球面波)。而另一方面空对

表中(- ) * 表示已进入饱和.
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地 ρ。随 L 增加速度要比 .JiX 为慢，甚至可

比 -.J)X 小一个量级。 最后在天文观测中
所测得的星光闪烁 ρ。大多为 8-10 厘米，与

表 4 比较一下3 可知与本文结果大体一致。

关于柬状波的 bA (P1 ) ，计算表明发散光

束无论是近程还是远程均与球面波一致。对

于准直光束，图 6-7 表明3 远程 (L= 1000 公

里)时和球面披完全一致(与图 3、 5 比较)， 近

程时 (L=l 公里)则介于平面波、球面波之

间。 这样就和两者不同而与波段 λ 有关，此

时长波的 bA 略强一些。

3 . 短程束状波之 bA (Pl) 与 α。的关系

图 8 给出了。=00 ， L = l 公里时 Wo=

9JV
·a·-

1.5 2.0 2.5 
U 

图 6 束状波(Wo = 25 厘米， α。 = 0. 5 毫弧

度) bA (P1) 与 L 的关系 (8 = 0 0 )

1~4一地对空， 5~8一空对地， 其中 1、5-L=1

公里 3、 7-L=1000 公里 (λ=10.6 微米) ; 
2、6-L= 1 公里 4、8-L=1000 公里

(λ=0 . 6328 微米〉

1. 

图 7 束状波(Wo= 25 厘米， α0=0.5 毫

弧度) b.... (P1) 与 L 的关系(8=890 )

l-L=l 公里， 地对空 2-L=1000 公里， 地对空;

3-L= 1 公里，空对地 4-L=1000 公里，空对地
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25 厘米的柬状波之 bA(PO) 随 α。变化关系。

显然，随着 α。增加， bA (P1) 要加强，而向球

面波逼近。地对空在 α0 = 1 毫弧度时还可超

过球面波，但随后又降回终以球面波为极限。

这与泊有些类似。

4. 远程的 bA (P1) 与天顶距 θ 关系

图 9、 10 给出平面波和球面波在 L=

1000 公里时的 bA 与 L 关系。 地对空与空对

地不同3 前者随。而降低(平面波之地对空基
本不变p 但当 L=100 公里时就可看出2 它的

地对空随。也有降低趋势)，而空对地则均

随 θ 而增加。 当 ~(z)用一种比较光滑的函

数描述时，文献 [3]证明了，在 θ 不太大的空

1. 

rr= 2.0 2.5 

图 8 准直光束 bA (P1) 与 α。的关系 (W=25

厘米， 8=00, L = l 公里， λ= 10. 6 微米〉

1~4一地对空 2~8一空对地

其中 1、5一句=0. 5 毫弧度 2，6-ao= 1 毫弧度;
3、 7-ao=2 毫弧度4，、8一句=3 毫弧度

2.5 

图 9 平面波 bA(Pl) 与 0 的关系

(L=1000 公里〉

1~3一地对空 4~10一空对地 1、4-&= 0
0

;

2、5-&=30 0 ; 3、6-8=50' 7- &= 70 0; 8-& 
=80'; 9- &=85 0; 10-&= 89 0 



1α 

O. 

1.0 :0 

球面波 b.A (Pl) 与 0 的关系

(L = 1000 公里〉

1~7一地对空 8~14一空对地.

其中 1、8-0= 0 0 ; 2、9-0= 30 0 ;

3、 10-0=50 0 ; 4、 11-0= 70
0

;

5、12-0=80 0 ; 6 、13-0=85 0;

7、14-0=89
0

表 7 L= l()()() 公里空对地的相关

尺度 Pl0 与 θ 关系

。 O. 30 。 50 。 70。 80 。 85。

平 面 被 0 . 09 0.09 0. 095 0.165 0.215 0.235 

J豆百 0 . 09 0 . 096 0 .112 0 .154 0.216 0.325 

球面 波 0 . 095 0. 095 0 . 095 0.175 0.220 。 . 220

J高百 0 .095 0.102 0 . 119 0 .162 0 .228 0.322 

89 。

0 .285 

0.680 

0 .285 

0 . 720 

域内空对地的相关尺度随 θ 成 、/孟汗的比

例关系。 本文结果也大体与此一致(表 7) 。

由表可见3 当 。~70。 时， P10 的增长与 ，.jS百百

关系符合得比较好(由于计算精度不够p 显

然，这里的误差较大。 对 L=100公里的计算

表示出的关系p 其误差则要小得多)。

最后我们指出，本文结果都是根据文献

[5J提出的上海 1 月 07 时的 O~ 分布计算 出

的。 我们还对其他三种分布 (1 月 19 时、 7 月

07 时、 7 月 19 时) 进行了计算，结果表 明

bA (P1)对季节变化不太敏感3 特别是相关尺

度 ρ。和季节关系不太大，本文结果有一定代

表性。

四 、 结语

1.~ 等于常数与不等于常数时的闪烁

的 bA (P1)有很大不同。前者唯一地决定于

波型，且平面波不可能与球面波相同。 后者

除与波型有关外，还和其他一些因子有关。远

程空对地时的平面波还与球面波一致。束状

波中的发散光束均与球面波一致。 准直光束

远程与球面波相同p 近程则介于球面波与平

面波之间，因而还和 λ 有关。

2. OÄ， =常数时闪烁的 bA(P1) 与五(亦

即与 O~ 或单独的 L)无关。 O~手常数时则

有关。 甚至 L 相同时还因走向不同而不同，

此种差异还因 L 而加大。

3 . 带量纲的相关尺度 ρ0， 当 O~=常数

时与 、瓜Z 同一量级(略小一些)。当 O~手

常数时还与 L 和走向有关。 地对空 ρ。增长

速度比 .JÀL 快， L 很大时可比 .J):L大许

多倍。 反之 ρ。增长速度比 .J):L 慢 ， L 很大

时可比、瓜王小一个量级P 因此， 当 O~手常
数时要对具体问题做具体分析。

4. L = 1000 公里球面波的 ρ0，当。〈

70。 时服从、每百 关系，超过 70。 时速度减

慢。 对于 λ= 0.6328 微米， 空对地 ρ。为几到

十几厘米p 地对空远大于 2 米。 对于 λ = 10 . 6

微米，空对地 ρ。为 23 "， 68 厘米，地对空远大

于 8 米。

5. L~1000 公里的 bA (P1) ， 特别 是 ρ。

与季节的关系不大。
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