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上海大气闪烁的孔径平滑因子

及其在激光工程中的应用

温景肯

(中国科学院安t数尤机所〉

魏公毅

(中国科学院计算中心)

提要:本文对瑞流非均匀条件下的孔径平滑因子 θ 进行了研究，比较了它和均

匀 瑞流条件 下 θ 的差异。使用米量级大口径接收系统， 可望对空对地远程激光 系统

收到良好的平滑效应。

Aperture smoothing factor on atmospheric scintillation in Shanghai 

and its application in laser engineering 
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Abstract: We have investiga仁ed the f eatures of the aperture smoothiug factor under tbe 

∞ndition of non-homogeneous turbulence. The results are quite different fro1ll those obtained 

from homogeneous conditions. It has been shown that in order to get a good sruoothing effect the 

reciever apertuTe of the laser engineering systems should be at least one meter. 
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文献 [lJ 指出了大气闪烁对某些激光工

程的严重影响，并提出了临界天顶距的概念。

当天顶距大于某-临界值以后p 由于大气闪

烁的影响3 会使某些激光工程不能以原定的

性能指标工作下去3 形成了一个"盲区气即
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使在可工作区内3 也要增加一定的发射功率，

以维持预定的工作性能指标。 很明显，降低

闪烁量值就是一个有意义的研究课题。

迄今为止，对于孔径平滑因子已做过许

多研究。当前的研究大多集中在均匀揣流情

况p 而且很少联系到在激光工程中的应用。然
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而许多激光工程应用3 都涉及到斜程大气闪

烁问题。显然，此时揣流是非均匀的。 因此p

研究斜程的也就是端流非均匀条件下大气闪

烁的孔径平滑因子3 研究它和均匀条件下有

什么差异p 研究它在增大某些激光工程的临

界天顶距方面所能产生的作用，是一个有意

义的工作。 本文就是在这方面的一个尝试。

二、非均匀浦流(斜程)条件下

大气闪烁的孔径平滑因子

令孔径为 D 的物镜上总的光通量 为吼

其起伏量的方差为 σ;3 该系统的孔径平滑因

子 θ 可定义为

。 1 1 π-~\2 
σ且 / \丁-μ- } 

θ= __ 1- 二f~o (1) 
χ7 

式中 zi 为点接收时光强的起伏方差，它和对

数振l陆方差 22 有如下关系:

x;=1Õ{exp (4x~) -1} (2) 
10 是无揣流时的光强。 (1) 式中的分子给出

了在孔径为 D 的物镜上总的等效光强起伏

方差。 由于大口径接收时对点光强起伏的平

滑作用，它应小于点光强起伏方差对，因此，

θ 应小于 1。 θ 值越小p 表示平滑效应越强;

θ 值越大，表示平滑效应越低。 在 [2J 的译者

注中3 我们给出了 θ 的计算公式:

θ1豆 [DJoexp[4BA (ρ)J -1 
πD2 JOI~叩r- exp [4x~J -1 

x { 008-
1 (去)-(去)

x[叫去rr/
2

} 。 (3) 

式中 BA (ρ) 表示闪烁的对数振幅的相关函

数。 θ 的大小决定于闪烁的两个特征量一-一

相关和强度3 最主要的是相关函数。 相关的

尺度越小p 平滑的效应越强。 对于均匀揣流

而言3 作为无因次间隔 p，..f一手一 (λ 为波长， LV 2人.L

为光程)的函数的相夫系数3 唯一地决定于波

形。所以情况比较简单3θ主要地决定于波

形。球面波的 θ 最大，平面波的 θ 最小p 这

已是了解得很多的了。 而非均匀揣流条件下

的相关特点， 一般了解得很少。 在 [3J 中我们

根据文献 [4J 所得出的上海地区揣流强度分

布，已研究过在斜程非均匀揣流条件下闪烁

的空间相关，本文将在这些数据的基础上p 按

照 (3)式来计算 θ。

斜程非均匀条件下的相关函数较为复

杂p 即使是作为无因次间隔的函数的相关系

数3 也不是唯-地决定于波形。它仍与光程

L 有关。甚至在光程相同时p 由于核函数的

非对称性，它还与走向有关。 因此3 可以预

期孔径平滑因子 θ也应呈现出类似的复杂特

点。 我们计算了当 λ=10.6 微米时p 球面波

和平面波在四种光程两种天顶距方向上两种

走向的 θ 与无因次孔径 D1 的关系

(D1=Dj孟)。
图 1 给出了球面波的 θ的一个例子。 平面波

当。=890 ， L=100、 1000 公里时3 地对空的闪

烁已经强到进入了饱和状态3 此时的相关规

律与未饱和时不同，超出了本文与文献 [lJ 、

[町的讨论范围，因此未能列入。 计算结果显

O. 

2 . 

图 1 G;" 季常数时球面议 θ 与 D1 的关系

(λ=10.6 微米， /1 = 0 0
) 

l-L=l 公里 ， 地对空 5-L=1 公里 ， 空对地;

2-L=10 公里 ， 地对空 6-L=10 公里 ， 空对地;

3-L=100 公里，地对空 7-L=100 公里，空对地;

4-L=1000 公里， 地对空 8-L=1000 公里， 空对地;

.431 • 



示了和相关函数相类似的特点3 即平滑因子

与走向有很大关系。 空对地的 θ小于地对空

的 θ，随着光程的增加，这个差别也越大。这完

全反映了相关函数特别是相关尺度的影响，

也是由相关公式中该函数的非对称性决定的

(空对地时的相关尺度小于地对空的p 其差别

也随光程而增加) 。 此外，与波形关系也较复

杂p 对于地对空而言，与均匀揣流相似，球面

波的 θ大于平面波。但空对地 L>100 公里

后3 球面波与平面波之 θ 趋于一致，束状披

在远程条件下均与球面波一致，只是在近程

才在平、球之间。在计算中所使用的都是上

海冬季的分布3 对于远程 L=1000 公里的光

束3 它和夏季的结果差别不大。最后p 短程束

状波的 θ 还和 λ 有一定关系。 所有这些主要

是由空间相关相类似的特点造成的，在 [3J 中

已有所提及，此处不再重复。

三、 大口径接收的平滑效应在

远程激光工程中的作用

[lJ 把大气闪烁的研究与闪烁对激光工

程影响的研究结合起来后，得到了激光工程

在揣流大气中的损失因子分布3 由此还得到

了临界天顶距。需要指出，那个工作中的闪烁

强度均指点接收的强度。使用了大口径的接

收系统后p 闪烁强度有可能因孔径平滑而降

低，损失因子与临界天顶距也可能改变。 我

们将分析 D=0.8、1. 0、 2 . 0 米三种口径在远

程 L=工000 公里，波段为 10 . 6微米的激光工

程中所起的作用。

假定接收面上等效的光强起伏也服从对

数整态分布2 则等效光强起伏的方差与等效

对数振幅方差觅， D 之间也存在着和 (2) 式类

似的关系。 由此可以得出下列的平滑效应计

算公式:

22Dzt同+θ[exp(盼

(4) 
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由前一节的结呆，可以找出以上三种口径对

于 λ= 10.6 微米， L=1000 公里的球面波 的

θ 值。 [lJ 已经得到了拉(的分布，按照平滑

效应的式 (4) 就可以得到在大口径条件下新

的后，D(的分布(对于 ()=Oo J 89。 以外的 θ

值3 我们按 、/豆豆百 关系内插(()<700 ) ， 或线

性内差 (()>700 ) ) 。根据这个茄，沃的分布p

使用与 [lJ 完全相同的方法就可以得到在大

口径接收条件下p 亲rr激光雷达与深空光通讯

的损失因子分布 L叭的、 L叭的。

从前节 θ 的计算结果马上可以看出 p 远

程地对空的 θ太大p 平滑效应极差。因此任

何现实可以考虑的大口径接收系统，都不可

能产生有意义的平滑作用。

现在讨论对远程空对地工程的影响。 一

种是从深空向地面进行的光通讯， 一种是地

面接收的远程激光雷达。前者的光程是单程

的p 后者则是折迭光程。 对折迭光程的闪烁

研究尚少。本文将对两类假设加以分析。 第

一类p 假定射出光程的闪烁对返回光程闪烁

完全不起作用(在本文图表中以序号 1 表示〉。

第二类，假定返回光程的闪烁是两者的代数

和(以序号 2 表示)。我们计算了夏冬两个季

节的 L以的分布，计算时雷达丢靶率定为 PM

=10-9。还计算了反冬两季 L队的分布p 计

算时光通讯的误码率定为 PB=10-G。 图 2 给

出了远程激光雷达的一个例子，仍以 10 分贝
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图 2 夏季大口径接收条件下激光富达

的损失因子分布

(L=1000 公里， λ= 10.6 微米)

1、2-D=0; 3、 5-D=0. 8 米;

4、 6-D=1.0 米 7、 8-D=2.0 米



为临界损失因子，由这些计算曲线可找出临

界天顶RE，表 1、 2 给出了这些结果。

表 1 大口径接收时远程雷达1临界天顶距

口 径 (米)
季 节

。 0. 8 1. 0 2. 0 

1 64。 76 0 78 0 84. 5 。

E季
2 48 。 71 0 72 。 7 9 。

1 86 。 88.5。 88 . 5。 89 。

冬季
2 84 0 87 。 87.5。 88 . 5 0 

表 2 大口径接收时光通讯的 l临界天顶距

由表 1、 2 可以看出 3 使用了大口径接收
后对这两类工程工作性能可望得到改善3 特
别是夏季3 改善尤为显著。 工作区的损失因

子可以降低一个量级， 临界天顶距也可增加

几十度。

四、结 Z吾

1. 揣流非均匀条件下的孔径平滑因子

与均匀条件下相比，有显著的不同特点。 它

和走向以及光程有密切关系， 它并不主要地

决定于波形。 事实上p 在远程条件下，不同波

形的 θ 还常趋于一致。 因此3 一般不能把均

匀条件下的 θ结果应用于斜程揣流非均匀条

件中去。

2. 对于远程地对空的激光工程而言p 由

于 θ 量值太大， 平滑效率极低， 不可能指望

大口径接收会产生良好的平滑作用。

3 . 对于远程空对地的激光工程而言p 使

用米量级口径的接收系统， 可望得到良好的

平滑作用。 在夏季，这个效应尤其显著。
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