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上海大气闪烁的频谱

温景常

(中国科学院安1数尤机所) , 

魏公毅

(中国科学院计算中心)

提要:犬气问烁的频谱是问烁现象中一个有意义的统计特征。本文以上海为例，

着重研究了当平均风场与瑞流场非均匀分布时对频谱的作用，由此得出了一些新的

认识与定量结果。
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Abstract: Frequency spectrum of atmospheric scintillation is one of the significant 

statistical characteristics of scintillation. 1n this paper, we primarily investigate the effects of 

average wind field and turbulence field, especially nonhomogeneous wind and turbulence 

on the frequency spectrum of atmospheric scintillation in Shanghai. The results are quite 

different from those deduced from homogeneous cases. 
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的工程应用中很有意义的课题。为此3 我们

试图使用我们在文献 [1] 中提出的一个上海

大气揣流强度分布模型，来探讨上述问题。

大气闪烁的频谱是闪烁现象的一个重要

统计特征3 它对一些激光工程也是一个感兴

趣的参数，因此，在这方面已经做过不少工作。

然而大多数的研究还集中在假定平均风场是

均匀的以及揣流场是均匀的情况。对束状

波、球面波也研究不多，而这一方面是在激光

二、计算公式

束状波在光轴上的归一化(用平面波闪

烁强度 Zp 归一)的频谱 U(ω〉计算公式如

收稿日期 1981 年 5月 4 日.
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下 [2J

W(ω) 
U (ω)=丁言了

rJ:dq' J: ω2 rx'(1-2ð1J X')(q飞」一\2JlrJ:dq' J 伽明(匀的一Cx') sm2 [:C \.L-20
1 J :C) (q'2 + wo(x,)f Jl |。 ωo (x') SlllML 飞 ωo (X')) J I 

X e -ð ,"'" [q"+ (功才)' ] • r rr'2 十( ~ ，J2 1 一 | 
1L 'i 飞 ω。 (x')J J =1. 473、口L\/J~ (1) 

Jo X'5/6C~ (x气的白'
式中 ω是角频率， W(ω)是频谱， ~(句的是揣流强度分布。侈'坐标轴的原点与观测点重合，

方向与光轴重合指向光源， e 是天顶距。 C~(匀的和 ~(z)变换关系如下 [3]

的 (x'， (}) =~(R t/1+~L(1-x'Lcos (} + (主ζ~r - 1l) (地对空) (2) 
飞 L'V 、 R 飞 R J ~jj 

I Tl r /... , 2Lx' ... /) , I Lx' \2 .1\ 
~(x'， (}) =仿(R 九/1+一一∞S(}+ (...:'一 ) - 1~) (空对地) (3) \lV -, R \ R j .. ‘ l! 

式中 R=6.367 X 106 米。 (1) 式中 131、 132 是

表征束状波的特征参数:

8唱 z α2L (α2L- 1) + (α1L)2 
A 。一句L)2+ (αL)2 

(λao 1\ α1 =一-一 α =一旦一=二一 (4)
:n;Wõ J '-"2 - 2Wo - Ro J 

ð~=α1L 。 (6)
(1 一句L)2+(α1L) 且

对于平面波 81 =δ2=0; 对于球面波381219

δ2=00 Wo 是光源处光束半径pα。是发散角p

凡是光源处曲率半径。 (1) 式中的均(侈')是 ，

无因次的平均风场:

ωνJZZV认x') (6) 

z 

v 
E 

z 

图 1 平均风场与光路的几何
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表 1 上海 1 月 07 时风速风向高度分布

Z(米) V(米/秒) β(度) Z(米) V(米/秒) β (度)

。 1.43 329.92 6000 27.6 269.96 

300 3.72 342.75 7000 33 .4 267.56 

500 3 .78 343 .75 8000 40.8 266.71 

600 3.70 340.89 9000 49.6 263.95 

900 3.78 327.29 10000 59.3 263.73 

1000 4.06 322.76 12000 63.8 265.10 

1500 5.84 300 .29 14000 53.9 266.53 

2000 7.72 289.64 16000 33 .0 266.60 

3000 1.18 277.89 18000 18.2 268.36 

4000 16 .6 273.99 20000 9.15 273.99 

5000 22.1 272.38 22000 7.53 298.96 

这里的 V"怡')是在 d处的平均风速沿与光路

相垂直方向上的分量。设光路 OE 沿天顶距

。与水平方位伊发出。在 O 处的平均风速

模量是 I V怡') I =V(侈')，其方位角以 β表示。

β 也是侈'的函数 β怡')。由图 1 的光路与风

场几何，可以容易找出 Vn(x'):

Vn (侈')

=V(的 、11→缸。'(x')cω2 [(β(侈')-rp'怡')J

(7) 

式中 V(劣')与 β怡')是在 (x'， 的处平均风速

的模与方位。假定风场水平方向(或等高度

的球面上)均匀，则它们可用与 (2) 、 (3)式相

类似的公式，由它们的高度分布 V(z) 、 β (z)

换算出。表 1 给出了上海 1 月 07 时风速风

向分布(时间与文献 [1] 同)。
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还需指出， (7) 式中()'怡')、 rp' (a;') 是光路 到达Q点 ， PQ = Lo P 点纬度为 ωVo i、 j， k 

在 (a;'， ())处的方向与方位。由于地球曲率作 为沿 P 点之直角坐标系中三方向的单位向

用，它和发出时的方向方位侈， ψ)并不相同。 量。 i'、 j'、 k' 为 Q点坐标系中的三个单位向

图 2 给出了这时的光路几何。图 2 中 O 为地 量。 α 为光路 PQ 上单位向量， γ 为由地心指

心J OP 为地球半径， P 为地面上一点。它以 向北极方向上的单位向量，由图 2 容易找出

天顶距。、方位角 φ 发出一光束，经 L 光程后 ()'但')、4怡')与仰， φ) 之关系:

。'(a;') =0ω-1( I~.. R mθ+L(l- a;') ) (地对空) (8) 
飞 .../R2+ [L(1- a;')J2+2RL(1- a;')仰。/

( R ∞鸣。+La;' 飞
。'(a;') =∞s-A( ); (空对地) (9) 

\ -...)R2十 (La;')2+2RLa;' ∞S7f J
ψ'(侈') =. 

∞S-l( ∞sφoosωv(R+ L(l- a;')cos ()) - L(l- a;')sill (J sinωv ì 
\ 、IR2+[L(1二匀')J组+2RL(1-a;')cos()-阴阳的十L(l-a;'Xsill θ仰伊侧ωv+∞sθmωv)J:JJ'

. (地对空) (10) 
ψ'(劣') = 

-1( ∞sφoosωv(R+La;' ∞s()) -La;' si丑 ()sillωv 飞cos ~I 

飞、/R2+ (La;')2+2RLa;' cosθ一 [Rsinωv+La;'(血。∞仰。倒ωv+∞s (J s也 ωv)J 2/ 。

至此，可对 (1) 式进行数值计算以求

U(ω) 0 (1)式分子中的重积分，本文在计算

它时，采用了数论网格法以进行化简。

三、计算结果

m 与 ω0 分布对频谱的影响

图 2 光路方向 (8，伊〉随光程 L 变化的几何

(空对地) (11) 

图 3 给出两种场都是均匀时各种波型的

频谱(当句=20 时曲线 4 与文献 [2J 之平面

波一致)。束状波频谱(不论何种)均与球面

一致。平面波闪烁强度大于球面波与束状波

部分主要由低频(ω￡ω。)的贡献组成3 高频部

分(ω》ω。)两者一致

图 4-6 给出了0.r与 ω。有分布时对闪

烁频谱的影响。由图 4 与图 5 可以看出风场

非均匀分布时(图 4)之影响远较 O~ 为大，且

uc.ω〉

10-

10-
一ω(8时- ')

1一球面波 2-Wo=1 毫米 ao= l 毫弧度;

3-Wo=25 厘米;向=0..5 毫弧度;←-平面波

图 3 Oir=常数， ω。=常数时的频谱
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U(ω) 

10-

10-‘ 
豆

ω刨旷1)

图 4 O'f.，= 常数， ω。非常数时的频谱

1-G~=常数， ω'0=常数 2-C~-常数， ω。丰常数，
L= l 千米 3-C~=常数，的=常数， L=5 千米;

←-G~=常数， ω。中常数， L=10 千米 5-Ok-常
数， ω。中常数， L=50 千米

(8=90. ， φ=70气， ωv气 31. 25 0 ， λ=10.6 微米球面波)

) 
ω
 

<U 

10-

ω <soo- I) 

图 5 O'f.，乎常数3ω。=常数时的频谱

1-Gk=常数， ω0=常数 2-Cl>-=常数， ω。非常数，
L=l 千米 3-C~=常数，的中常数， L=5 千米;

←G~=常数， ω。中常数， [，=10 千米 5-Ok=常
数， ωo手常数， L=50 千米

(8= 90 0 ， φ-70·， ωv=31. 25. ， 01,.--1-1-7. 
λ=10.6 微米球面波)

其影响随 L 而增加。 m 之影响只有在 L 较

大时才显示出(图的。 m 与 ω。同时非均匀

时的图 6 大体与图 4 一致进一步说明白均影

响的重要作用。

图 7 给出了 m 与 ω。非均匀时四种波

型的频谐，比较一下均匀时的图 8 可见此时

平面波的频谱:与球面波的差别大大减弱。 计

算还表明，对于远程 (L注100 公里)，不仅准
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w(嗣槌....)

图 6 01非常数pω。在常数时的频谱

1-L= 1 干米 2-L=5 千米;

3-L=10 千米 4-L=50 千米

(8=90. ，俨70.，的=31. 25. ， 01=1-1-. 7，

λ=10.6 微米球面放)

U缸，

10. 

图 7 波型与频谱关系

1-球面波 2-Wo=1 毫米，向=1 毫弧度 3-Wo=
25 厘米， ao=0.5 毫弧度;←一平面波 (L二，， 10 千米以后

球面波与束状波完全一致)
(θ=0 0 ， ωv=31. 25. ， !句，=1-1→ 7，

λ=10.6 微米， L=l 公里，空对地)

直光束而且平面波的空对地频谱也与球面波

的完全一致。

先束走向对频谱的影响

图 8、 9 给出不同光程下空对地的频谱

与地对空的频谱的比较(球面波)。可以看出

两种走向下的谱形3 特别是ω峰基本一致。 大

量的计算还表明这种一致在其他情况下也存

在，说明当风场与揣流场非均匀时，光束走向

. . 



对频谱的谱形、峰值频率位置影响不大。 ι刨

U，(ω) 

10-

10-'1 
ω(8C冶- ')

图 8 频谱与 L 关系

1-L=1 千米 2-L=10 千米;

3-L=100 千米;岳-L=1000 千米

(图 9、 10 中的 L 与此图同)

(8 =00 ， ωv=31. 25 0 ， λ=10.6 微米，

0~=1-1一 7，球面波)

10-'ι/ /'飞、 →10-'

I "VÞ飞 i i 
ω (SC.- ') 

图 9 频谱与 L 关系

(8=0 0 ， ωv=31. 25o， λ=10.6 微米

CJÄ. = 1-1- 7，球面波)

光程 L 对频谱的影晌

。-.

。Q 

上面的图 8 与图 9 已经说明了在天顶方

向 (0=00 ) 时光程对频谱影响也不大。 ω峰基

本不受 L 作用。但是图 10 给出了另←种近

地平方向的不同情况，此时频谱受 L 影响显

著。 L=10 公里时， ω峰~100 孤度/秒;而 L

=1000 公里时， ω峰~18 弧度/秒，减少了约

.80 弧度/秒。可见 L 对频谱的作用，还要依

图 10 频谱与 L 关系

(8=89 0 ， φ=70 0 ， ωv=31. 25 O， 0].， = 1-1一 7 ，

λ自 10.6 微米， 球面波)

θ 方向而定。

光束方位角 q> 对频谱的影响

图 11 给出了近程光束方位对频谱的作

用，这是频谱特征与空间相关和闪烁强度特

征很不相同的地方。后两者与光束方位无

关，而前者在图 11 中表现出较大关系。例如

当光束从伊=70。移动了 620 ， 到 φ=132。

时， ω崎从 100 弧度/秒2 减少约 70 弧度/秒，

到了 30 弧度/秒。 但这种作用在长光程中似

乎减弱了。图 12 给出了 L=1000 公里中光

U，(ω) 

10-驯

200 ω (8四叮

图 1 1频谱与 伊 关系

1-φ=10勺 2一切=70 0 ; 3一ψ= 132 。

(8= 89 0 ， ωv=31. 25 0 ， Q2N=1-1-7， λz 

10.6 微米， L-1 公里， 空对地，球面波)
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束方位伊的作用。此时光束方位做相同的移

动时3ω幢只从 24 弧度/秒，减至 11 弧度/

秒。减少量大为缩小。

.. ~ ) 

10 

10-

10-‘ 
事

ω(8ce- ') 

图 12 频谱与伊关系

1一切=10
0

; 2一ψ=70 0 ; 3-ψ=1320 

(B=89' ， ωv=31. 25 0 ， 0],=1-1-7, Â~ 
10.6 微米， L=1000 公里，空对地，球面波)

光束天顶距 θ 对频谱的影晌

图 13 给出一组远程 (L=1000 公里)光

束其空对地频谱随天顶距变化的关系。图中

清晰地表示出 ω峰随 0 之增加而依次地向低

频方向移动。天顶方向的 ω峰~200 弧度/秒，

0.(ω 

图 13 频谱与 0 关系

1一ψ=00 ; 2一φ=30 0 ; 33一伊=500 ; 令一φ=70'

5一元p=80 0 ; 6-一φ=85 0 ; 7一伊=89 0

(伊=70 0 ， ωv=31. 25 0 ， 0]，=1-1~7， λ-

10.6 微米， L=1000 公里，空对地，球面波)
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而近地平方向的 ω峰只有约 22 弧度/秒J 其

位移达一个量级。

光束波长 λ 与频谱的关系

前面各节都是对 λ= 10.6 微米的光束计

算结果p 对于短波它的第一菲涅耳带半径宽

度显然要小。因此，ω峰显然要比前面为高。我们

在天顶方向 L=10 公里处计算了 λ=0.6328

微米的四种波型(球面波、平面波、发散光束

及大口径准直光束) J 发 现 ω峰普遍都从 λ

=10.6 微米时的 200 弧度/秒移至 400 弧

度/秒。对于大口径的准直光束计算了它的

四种光程2 结果发现除在 L=10 公里者愧

是上述增加一倍情况外p 其他 (L=l， 100, 

1000 公里)的 ω峰均从 λ = 10.6 微米时的

200 弧度/秒2 移至大于 1000 弧度/秒2 说明

这种移动还与光程有关。

季节与纬度对频谱的影响

我们对冬季与夏季相同条件下(例如天

顶方向2 球面波2 平面波，相同光程等)进行了

频谱的比较计算，结果表明两种谱形变化不

大3 前面各节中的频谱都是对于冬季(何， = 1

-1-7)计算的， 由此可见它有一定代表性

(前面01r = 1-1-7 表示上海 1 月 07 时01r

分布)。

以上各节结果都是以上海的纬度 (ωv=

31. 250 ) 为准。 对北京的纬度 (ωv=39.92 0 )

计算表明p 像我国华北、华东地区纬度的改

变，对整个频谱都没有影响。

四、结语

1.风场与揣流场都均匀时，柬状波频谱

与球面波一致p 平面波在 ω三五ω。范围中显著

地高于球面波p 在 ω》ω。区域两者一致。

2. 风场与揣流场的非均匀性对频谱都

有影响，尤以风场为最，且随 L 增加而增加。

远程空对地的平面波与准直光束频谱都与球

面披频谱一致。

(下转第 64 页)
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的光→电转换系数〉。

Vo 经由一个 16 位、 FET 电子开关控制的加权

电阻网络，由 D/A 译码器转换成相应的数字量。

D/A 译码器采用增量逐次逼近比较的方式进行工

作。其原理如同一架自动天平。例如，有被测量量

A 与 B， 当已知 A<B 时，我们将 B 用自动分割器

m等分后置于天平的一边，将A 置于天平的另一边，

当天平平衡时， A =õ互，于是被测量量 B 与 A 的比
何B

值 3=m。
自动分割器由电子线路自动进行，其工作过程

大致是:由时钟发生器 CP产生的序列脉冲，经程序

器转变成 18 拍供控制用的时序脉冲。 CPO 用于全

机清零， CPl~CP17 分别控制相应的数据寄存器、

FET 电子开关和精密加权也阻网络。由于采用 16

位二进制数字寄存器，所以其最大的量化误差..:1<6

x10-5。
D/A 译码器的模拟输出可用下式求出口1.

D 16 

Uo = Vo τ平τ2α，D， (1) 
.no 寸-，L1I i-1 

式中:马=第 t 位的二进制代码 O 或 1。

α，=对应于 D， 的权重;

Ro=加权电阻网络的内阻;

R=加权电阻网络的负载。

<<0 与几同时被送入差值放大器 A， 由 A进行

线性放大，放大后的差值信号再由检 O 比较器 B进

行检 0，当检 O 器平衡时，我们便得到均=叭，即

V1=Vn _ R一步αJ‘ (2) 
• Y Ro+R t:!. • 

经适当变换后，我们获得:

P1 KoR 号1α， D， (3) 
到 K1(Ro十R) 红T

设计二→十译码器，使兰向D，=显示值P 并精
'-1 

KoR 心调整电路，使 =1，于是我们最终得
K1(Ro十 R)

~IJ: 

待测的光强比值=11RLA=显示值 (4) 
Z气 t-l

本仪器就是根据上述原理，将测量的结果用五

位数字自动显示或送数字打印机打印。在最少可测

光强和最大可测光强的比为 1:15000 时，光电转换

的非线性偏差小子 0.05%，分辨率 0.1%。对暗场

光的检测灵敏度为 10-9 瓦(折算到 6328λ〉。
本仪器可测量任意二束光p 或者空间任意二位

置的光强比。当且用标准光源，或者等于基准单位

1 的时候，相对值的测量即可转为绝对值的计量。

因此本仪器还可转作精密微光光功率计使用。
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3. 光束走向对频谱影响不大。

4. 光程 L 对频谱影响还与光束方向有

关。沿天顶方向光程的增加可能对频谱影响

不大。而沿近地平方向(例如 0=890 ) 光程

从 1 公里增至 1000 公里时， λ=10.6 微米之

ω峰可从 200 弧度/秒降至 20 弧度/秒。

5. 光束天顶距增加时，频谱向低频方向

移动p 从 0=0。到 0=89 0， λ=10.6 微米之

ω峰可从 200 弧度/秒降至 22 孤度/秒。

6. 光束方位对频谱也有影响，这种影响

可能随光程 L 的增加而减小。

• 64 • 

7. 光束波长 λ 对频谱有影响p 波长越

短， ω峰越向高频移动，对于短波 λ=0.6328

微米， 4、 5 中 ω峰可以从 200 弧度/秒移至

400 弧度/秒甚至 1000 弧度/秒以上。
• 

8. 季节与纬度对频谱的影响不大。
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