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折叠式光路中激光束的大气闪烁

张逸扩宋正方 龚知本

(中国科学院安徽尤机所)

提要:我们从实验和理论两个方面研究了激光束在折叠浦流大气路程上传输时

的统计特性。实验结果证实了闪烁放大效应的理论假设。应用光束漂移和到达角起

伏的反射放大的概念从理论上探讨了问烁反射放大，并得到和实验一致的结果。

Atmospheric scintillation of laser beams propagating 
through a folded pa由
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Abstract: We have studied the statistical characteristics of laser beams propagatir g 

through a folded path in the turbulent atmosphere exper.imentally and theoretical1y. Experi­

mental data confirmed the thωretical hypothes.is of the amplificat.ion e1Ïects of scintillation. 

Using a concept of refiected amplification of beam displacement and arrival angle fiuctuation, 
we investigated the amplificatio丑 of the intensity fiuctuation and obtained some results which 

agree with the experiments. 
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在激光测距和激光大气传输实验等工作

中发现折叠型光路上激光回波的起伏要比直

接传播同样距离时大口，2) 这给人们提出了

一系列有关揣流大气在不同散射特性情况下

光信号的检测和处理问题。文献口，句试图

用反射器表面相位起伏和入射辐射与反射辐

射之间的相关特性来解释。最近又有人用光

波传播统计理论和对易原理建立了理论模

型胁6)。但是这些理论不是过于简单就是过

于复杂。即使应用于强起伏或弱起伏这两种

特殊区域也仅能得到近似表示式。这些公式

的有限性如何尚待实验来验证。此外光在揣

流大气中传播时其强度究竟符合什么概率分

布3 至今还未圆满解决。而折叠式传播时光

强概率分布又有何特点也不清楚。

本文的目的在于从实验和理论上进一步

探讨直接传播和折叠传播两种方式中闪烁起

伏方差、概率分布的差别，并应用狭光束的抖

动和闪烁以及发散光束的到达角与闪烁之间

的关系，讨论弱起伏区激光闪烁后向反射放

大问题，得到的结果与实验数据相当符合。

收稿日期: 1986 年 3 月 10 日.

·现在在华东工学院光电技术系工作.
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-实验概况

1984 年 8 月中旬和同年 9 月我们分别

在河南新乡和合肥西郊进行了光强起伏高阶

矩和经平面镜反射后的光强起伏方差和高阶

矩的实验。 在新乡我们测量了激光直接通过

揣流大气的强度起伏高阶矩。 测量光路设置

在长 1390m 的开阔草地上，光束平均离地高

度约 8皿P 光路顺着风向。 在合肥进行折叠

光路传播的反射光统计参量实验研究时，实

验场地设置在一幢大楼和一幢平房之间3 光

路单程长 370血，光束平均离地高度约 11 皿，

风速约在 O ......， 2m/s 之间。光路的下垫面较复

杂2 有水泥路、水塘、广房、树术群等。反射端

设置在离地面 2.5m 高的室内水泥座工作台

上。 两次实验的光源均用功率为 7mW 的

TEM10 He-Ne 激光器，通过孔径为 200皿的

折射式望远镜准直后发散，测量激光闪烁后

向反射放大的参考光源用标称功率为 2.2

mW 的 TEMωHe-Ne 激光器未经任何望远

镜直接发射。用直径。α￥)为 400m 的涂金膜

平面镜作为光束的反射器。为了降低接收孔

径的平滑效应3 实验中采用半径为 0.5mm .

的小孔作近似点接收。同时用干涉滤光片和

接收望远镜降低背景噪声和限制接收视场。

光信号由光电倍增管和直流放大器接收和放

大后3 用 MOZ80单板机和打印机进行实时光

强闪烁的数据处理和记录。另用 TR8-80 微

计算机、 SAD-200 多路数据采集器、行式打

印机作为强度起伏高阶矩的实时数据处理和

记录系统。

我们的闪烁频谱测量资料和文献 [7J 的

实验数据表明，在弱起伏区域闪烁频谱的峰

值不大于 1600/s) 而且大于 1000/s 的出现次

数也很少。根据 Tatarskii 所给出的闪烁频

率峰值经验公式 /0=-，主宁宁，在垂直光
...; 2~λL 

赂的风速分量 v.J.. ~2m/s) 波长 λ-0.6328
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μm) 传输距离 L=370m 的实验条件下p 闪

烁频率大部分小于 1000/s。因此3 我们在实

验中使用的取样频率为 100 ......， 10000/9) 而在

测量闪烁时实际采用的取样频率为 10000/9。

由于实验条件的限制，我们用交叉测量

反射光和参考光内烁的方案进行实验。 现有

实验表明大气的状态除非存在较强的热对

流， 基本上是处于一种均匀各向同性的缓变

稳定状态，在较短时间内其状态可近似认为

不变。我们的实验结果也表明了这一点(见图

1)。从图 1 可见，当入射光束和反射光束中心

间距 R=0.2m 时3 参考光闪烁方差 σ~ (L)

和反射光闪烁方差 σ弘 (2L) 的关系相当符合

理论预计(图中的虚线)。虽然当 R=0.5m

时两者的关系偏离理论预计，但是它们还是

比较对称地分布在理论线(图中的直线) 的两

侧3 也就是说从统计的观点来看它们还是一

致的，所以我们的方案是可行的。
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图 l 交叉测量闪烁数据的对比

三、结果分析

1. 闪烁方差

图 2(α) 、 (b) 给出了 9 月 13 日到 9 月

24 日实验所取得的资料。它们分别表示了

准直光束经平面镜反射后，在发射光束和接

收光束两光束中心相距 200m 和 500m 的不

同条件下，光束闪烁的后向散射放大情况。从
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图 2 闪烁、反射放大率

2L=740m, Â=0.6328μm， ao=10cm, 

F=∞(阻，岛=孚>>1，
(α) .R-20 cmj (b) R=50cm 

0.40 

图 2 (α)可以看到在 R=20om 时准直光束经

后向反射后的闪烁方差O';x (2L) 被放大了。与

直接传播相同距离的闪烁方差 σ~(2L) 相比，

其平均放大倍率 K = O' ;x (2L) /σi(2L) 约为

1. 4。而图 2(b)则表示当 R=0.5m 时p 准直

光束经平面镜反射后闪烁大小几乎没有变

(即 K~1. 0) 。图 2 的实验结果表明，有限

准直光束的闪烁反射放大性质与接收端反射

光束中心和接收光束中心的间距有关。这一

结果证实了理论分析所作的假设气即反射

光闪烁的后向反射放大主要是由于入射到反

射体的辐射和从反射体反射回来的辐射之间

的随机干涉所引起的。

我们同时测量了两光束束心近似重合

(R~O) 的球面波经平面镜反射后的放大性

质。实验结果表示，在弱起伏区球面波的闪

烁放大率为1. 9土0.1。

上述结果表明，准直光束和球面波的后

向反射放大存在着差别。我们认为这主要是

由于在弱起伏区造成狭光束闪烁和球面波宽

光束闪烁的机制不一样。众所周知。 在弱起

伏区，聚焦光束的闪烁主要是由光束漂移造

成的。作为近似，我们可以认为狭准直有限光

束的闪烁也是由整个光束抖动所造成的。在

实验中我们对光斑强度起伏和抖动(光束漂

移)的观察表明p 上述近似是可取的。对于球

面波3 根据现有理论因光束的揣流扩展和本

身的发散特性，当光束通过很短距离后光束

·等效束径就远大于揣流外尺度p 所以光束漂

移对闪烁的贡献很小。这就是说在弱起伏区

球面波闪烁的主要贡献来自波阵面起伏也即

来自到达角起伏。

下面我们就按上述思路来导出激光束后

向反射放大率。

我们已由光的干涉原理推导了准直光束

经平面镜反射后光束漂移和到达角起伏方

差。在弱起伏区，它们分别为(8]

(4=121> 1):
0';0 (2L) = ~ 0';(2L) (1) 

d。但L) =2a.~(2L) (2) 

其中 σ;0 (2L) 、 α;0 (2L) 分别为经反射后的光

束漂移角和到达角起伏方差。 σ; (2L) 、

a.; (2L) 分别为光束直接通过 2L 后的光束漂

移角和到达角起伏方差。

为(91:

由光束漂移理论可知光束漂移方差

σ2=斗τ(♂ρω1
(如)2 J 
Xp9T，(绍，阳， P2， 酌， P;J) (3) 

这里 po=f cJ，2ρI 为光束总光通茧， I 为随机
光强， T会 (匀，酌，冉，阳， P2) = <I (匀， Pl) 

I怡， P2) >。在弱起伏区，应用微扰近似可
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得:

σ~_ 4τId2ρ1(1，2ρ:Jo(ø， ρ1) \øpo) 2 J- ,-J..}'" '-;J~II'~， " 

x10怡， plJ)Bxx 怡，阳， P2) (4) 

其中 Io(ø， pj) (i= 1, 2) 为光在自由大气中

传输时在 ø=常数平面处的光强， Bu怡，酌，

ρ2)是光束对数振幅互相关函数， Bu怡，阳，

ρ1) = O"i (，功。把 (4) 式分别应用到光束直接

传输和反射传输的两种情况中去，利用 (1)式

可得 B，x摹仿，酌，向)咛 BxxC侈，酌， P2) ， 从
而可得准直光束经平面镜反射后的闪烁为
(ø-2L): 

σ乌 (2L) ~1. 5σi(2L) (5) 

对于球面波传输的回波闪烁放大，可以

用类似的方法从到达角起伏求得。在几何光

学近似下，光束到达角起伏方差可近似为uωz

←司γfT1 (向)T2 (ρ2)P1
XP2F， C侈，酌， P2， 阳， P2)d9向d2ρa

(6) 

其中到-IT(ρ，)Id2ρ 为通过接收孔径的总

光通量JT(ρ) 为接收孔径的透过率函数。 (6)

式可化为:

a;= /_~~\ " f'" ddrdKd2P1d2p2K2 
(叩~)9 Jo -~ JJ 问俨

×仇(K)T1 (ρ'1)TlJ (P2)
X exp [iK. (P1一 ρ2)

xF会(尘， P1, P2 , P1， ρ9) (7) 

这里仇(K)是揣流谱密度JK 是空间频率。

从 (7)式可见p 到达角起伏主要来自靠近接收

端光路上揣流对光的作用，又由于在接收闪

烁时接收孔径 21J" ~1mm，所以就我们所考

虑的问题而言，光传播基本满足远场条件

份子。也就是说可以把远场区的球面波近
似为平面波来进一步维理该问题。类似于前

面的讨论由 (2)式和 (7)式可得到球面波经很

大平面镜 (Q，=孚>>1) 反射后闪烁方差为
(a: =2L): 
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图 3 强度起伏矩的理论和实验比较

L-1390m， λ~O.6328μm， F-∞， α坦白。 .1m
虚线一一对数正态分布;点划线-K分布
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图 4 反射波强度起伏矩的理论与实验比较

2L-740m， λ=0. 6328μm， F=∞， αo=O.lm， Qr >>1 
应线-K 分布



, 

σ弘 (2L) ~2σ~(2L) (8) 

公式 (5) 和 (8)就是我们依据前述思路所

推导出来的结果，这些结果和我们的实验数

据相当符合，也同文献 [4J 从另一角度经过

复杂的推导而得的结果相符。

2. 概率分布

图 3、4 给出了准直光束高阶矩(饵《盼的

实验结果和理论曲线。从图中我们可以看到

虽然光束经平面镜 (D铲~1) 反射后闪烁增大

‘了，但是概率分布规律则几乎没有变 (β3·

4σi~0.7即满足弱起伏条件)。从图中我们可

以看到当局;;;"0.7后，对数正态分布即明显与

实验数据偏离，在两>1 后 K 分布比对数正

态分布较好地与实验资料相接近。和文献白]

的近似球面波的概率分布相比较，准直光束

的实验值与对数正态模型和E分布模式理论

值要偏离大一些。在相同的 <IS)/<I)'il 的情

况下3 准直束各阶矩的实验值系统地低于近

似球面波的相应实验值。这与文献[l1J 的测

量结果是一致的。这种差别我们认为主要是

准直光束受光束抖动影响较大，即实际光的

概率分布还包含有抖动概率的缘故。图中还

表明随着矩的阶次 n 增大，这些理论与实验

偏差越大。上述事实意味着这些理论还不够

完善，有待于寻求新的能正确描述光强起伏

概率分布的理论。

e 参加本文实验工作的还有顾慰渝、韩守

春、刘晓春、邵石生、杨高潮等同志。
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波导激光治疗耳鼻咽喉部囊肿 247 例

耳鼻咽喉部囊肿是一种常见病、多发病，我院从

1982 年开始应用法导 002 激光共治疗 247 例，取得

较好效果。

波导 002 激光器由江苏省激光研究所试制，管

长 23cm，输出功率 1-3W，光斑<þ0.2mm。在 247

例中鼻面部 69 例，耳廓 83 例，口腔 54 例，咽部 41

例。其中属粘液囊肿 105 例，皮脂囊肿 59 例，耳廓

假性囊肿 83 例。

治疗方法:根据囊肿分类选用不同方法。

1.粘液囊肿 lcm 以下的可用波导激光直

接将浅层囊康完全炭化，排空囊液，暴露深层囊最，

经用激光治疗直至正常组织为止。对 1cm 以上

的，于浅层囊最隆起处点射烧灼，形成<þ0.3mm 小

孔，深达囊腔，排出囊液。然后用 3% 腆酒涂入囊内，

每隔 3-5 天一次，至囊腔消失。

2. 皮脂囊肿一一用波导。O2 激光点射囊肿，深

入囊腔，挤出内容物。再用激光束或 3% 腆酒烧灼囊

底，以促使粘连，防止复发。

3. 耳廓假性囊肿 用波导 002 于囊肿最突

出处进行间歇式发射，形成 3-4 个 φ0.2mm 孔，深

达囊腔，直至囊液外溢为止，然后将液囊排空， 每天

用 E←Ne激光照射一次，每次 10 分钟， 4-5 次可

愈。

〈南通医学院附属医院耳鼻咽喉科

Ì$.新成综芳徐子击，刘兰英

江苏省激尤研究所黄士法朱选平冒尤袋〉
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