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准直光束在折迭路径上的孔径平滑效应

未正方冯岳忠韩守春刘晓春丁强

(中国科学院安很尤机所)

提要:本文根据反射光路上对数振幅在弱起伏区的相关特性讨论了接收光强内

虾的孔径平滑效应。计算结果表明准直光束在反射路径上的相关长度略小于直接光

路上的值，但在量级上均与第一菲涅尔带半径相当 。 与此相适应p 直接光路上的孔径

平滑因子要大于反射光路上的值。这个事实意味着使用反射镜可以降低瑞流对光强

起伏的影响。实验结果是完全支持上述结论的。

Aperture-averaging effects for collimated beam in a folded path 

Song Zhengfαng， Feng Yuezhong , Han Shouchun, Liu X仰。cht品，也， Ding .Qiang 
、

(Anbui Institute of Optics and Fine Mecbanics, Academia Sinica, Hefei) 

Abstract: The ωrrelation function of log amplitude fiuctuations of a wave refiected fro ID' 

a plane target in turbulent atmosphere is derived for a weak 组uctuation region and is used 

to evalnate the aperture-averaging e:ffect. The results show that the ∞，rrelation length of the 

collimated beam propagating in a folded path is smaller than that of the wave propagating the 

same total lengnth in the forward direction, they both agree in order of magnitude with the 

radius of the :first Fresnel zone. From this, the aperture averaging factοr in a straight path is 

greater than that in a folded path, which means that the turbnlence.induωd intensity fiuctuation 

can be r educed by means of a refiector. The agreement of our experimental results with our 

theoretical prediction is excellent. 
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接收孔径较大时光强的起伏将会减弱，

这就是众所周知的接收孔径平滑效应。 虽然

关于这个效应的理论研究早在六十年代中期

已基本完成p 但明确地可与理论相比较的实

验工作却相当少。至于折叠光路上的孔径平
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滑效应的研究也十分有限。 某些激光工程女凯

污染监测、激光测距等使用了反射器p 光束两

次通过同一端流路径。我们已经研究过这种

折叠光路上的强度和光程起伏等问题口， 232 证

明在这种光路上的强度、相位等参数的起伏

由于重叠部分的相干效应而存在放大或自补

偿现象。 可以预计孔径平滑效应也元例外地.

收稿日期 1987 年 2 月 a 日.
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存在上述特殊现象。 然而 MOHacmpHLI置等(3]

对平面波传输情况研究的结论是平滑效应在

这两种光路上没有多大差别。

我们知道3 孔径平滑效应的物理本质是

对接收孔径内的不均匀元起平滑作用。 不均

匀元越多p 则平滑效应越明显。 光波的相关

长度越小p 就意味着不均匀元越多。 根据最

近的一些研究表明3 折迭光路上光波的相关

长度要比直接光路上的小E剑，因而折迭光路

上的平滑效应理应更明显。 文献L句的结果

显然是与上述推论相矛盾的。 本文的目的就

在于从理论上和实验上对此问题进行初步的

探讨，以获得一个合理的结论。.

大气闪烁的孔径平滑效应可用平滑因子.

G飞 q-) =σ;j(πq-2)2'BI(O) (1) 

来描写，式中 r 为接收孔径的有效半径， σ?

为接收到的总通量起伏方差， B1(0)为点接收

情况下的光强起伏方差。 理论上已证明

G(q-) =斗言 f2r dρρbl(p) 
'J'Cr- J 0 

x[∞8-1 (去)-於一手)叮
(2) 

式中 ， bl (ρ)为光强起伏相关系数。 当 bl (ρ)

已知时便可具体计算平滑因子。 e

二、空间相关函数

Kopilevioh 等∞在假设折射率起伏是统

计均匀的高斯场p 光的传播过程适用于马尔

柯夫近似的情况下，导出了弱起伏区经平面

镜反射后光波复相位相关函数的普遍表达

式。 我们将以此为基础展开讨论。 为简单起

见，我们仅讨论准直光束的情况，且满足条件

L/kaP<< l 。 这里 L 为发射端至反射器的距

离(单程传播的距离) ， k = 2π/λ， λ 为波长， a 

为有效发射半径。这时p 单程传播 2L 距离

的对数振幅相关函数可写成

Bi(2L, P1， ρll) 

=七2k2 J:z; dxJ dKK队(K川Eρ)
r .: T.T2 ， 飞 . 司

xR.i1一吨|一二去一 (2L-ai) I ~o (句
反射光束在接收端的对数振幅相关函数可写

成

B;:(O, P1, P2) 

= B;: (2L , P1, P2) 
1 r2Z; r 

+去 'J'C2k2 \ dx\ dKKCÞ，， (K)Jo(Kρ〉
,Li )0 J 

×啡Re{←叫叫却叫[一弓二U(L一叫m功)

一叫一号二 LJ} ω 
式中 ρ= Ip1一 pllI ， φ，， (K)为折射率起伏谱

、密度， JO(X)为零阶贝塞尔函数。

引入 Kolmogorov 揣流模型阳，式 (3) 和

(4)变为

B::(2L, p) 

r R.,FJ _ 1! . 1, i!."ρ~) =B::(O) I R.1F1( 一一 -一一一)L 飞 6 ,-, 8L I 

I 11 " iko2 \ 
-3.7321 I_1Ft ( 一一一.1.4立一 i

m ..L-- .L 飞 6 ,-, 8L I 

-7.5303(业:y;;6l, (5) 
\ 8L I j 

B-;(O， ρ) 

=Bt(2LPρ) +B; (O) 

{「 /54hpB
0.96911 Re1F1( 一 1，一一一L .L~e1.L' 1\6' -, 4L 

I 5 iko2 \ 
-3.7321I_1F噜{一1，一":~ 1 

m .L 儿飞 6' - , 4L I 

r ~ ~ I 11 iko2 \ 
-0.52861 R.，F，( 一-一·二zι-1L ""'"" 1:1..1.-- ..L\6 斗 ， 4L I 

I .11 ~ ikoll \11 
-3.7321 I m1 F , ( 一一~ . 1，一'~~. II~ ， 

ffl .L..... .1. \6 、，-， 4L I jJ ' 

(6) 

其中， 1F1.忡， βFγ)为合流超几何函数，

B ; (O) = 0.0773 O~k1/G (2L)11月p

是直接光路上的对数振幅起伏方差， O~ 为折

射率结构常数。 折叠路径上的对数振幅起伏

方差可在式 (6) 中令 ρ= 0 而得之:

B;:(O) = 0.111 O~F/6 (2L)且用。 (7)
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因此在这种路径上准直光束对数振幅起伏方

差的放大倍数 A=B~(O)/B:(O)= 1. 44o ~应

与 Aksenov等阳对平面波求得的放大倍数很

接近，并且已为我们的实验所证实mc

对数振幅起伏相关系数 bx (ρ)定义为

bx=Bχ(ρ) /Bx(O) 。 但)

将式{创代入，并以级数形式写出 3 我们得到

b~(ρ) = 0.6942 主 |α，.+b，.(业:)1
问。 L -,. , ~，.\ 8L jJ 

x [(任y，. / (2n)! ] 

十0 叫卖[叫(鉴)J

x [(鉴y"/(叫

-0.367噶[川"也)J

x[(~r"/(如)!J
-5.2276(妥)句。 (9)

式中，各个系数满足如下递推关系:

α，.= -a，._1[(2何一 23/6)(2伪-17/6)

/(2何)(2何一 l)J

b,.<= - b"_l [ ( 2何一 17/6)(2何一 11/6)

x (2何一 1) / (2n) (2n+ 1)2J 
C,,= -c"_1[(2n -17/ 6) (2何一 11/6)

/(2何) (2何一 l)J

d,.= -d，._1[(2何一 11/6)(2何 -5/6)

x (2饲 -1)/(2时 (2侃 +1)2J

它们的初值分别为

α0= 1, bo= 6.84209, Co= -1, 

do =3.11008。

图 1 是 bx (ρ)的计算结果P 计算时取级数

的前十项。 该图表明折叠光路上的相关长度

(即 bx (ρ) = 0 时的间距 ρ)较直接光路上的值

小。文献[4J在平面波情况下也得到了和我

们相同的结论。值得注意的是在相对间距

ρ/、/言L/k 达到某个值时， bi 和町的相对大
小有所变化。 IIaTpy~eB 等(7)也得到了和我

们相类似的现象3 只是相对间距的数值不同。

‘ 3152. 
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1. 
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图 1 对数振幅起伏相关系数

实线:折叠路径;虚线:直接路径

这是由于他们所用的光束参数与我们不一致

所造成的。 这个现象启示我们，折叠光路上

光束的相干性并非处处都比直接光路上的

差，而是随相对间距的大小或其他一些因素

变化的。

三、孔径平滑因子

前面我们已经导出了折叠光路上对数振

幅起伏相关函数3 它与光强起伏相关系数有

如下关系(0)

b/(ρ) = {exp [4B足 (ρ)J -1} 

/{exp[4Bx(0)J -1} , (10) 
此式在光强起伏服从对数正态分布时是成立

的。 现已知道在弱起伏条件下折叠光路上的

光强起伏是符合这种分布的田。应用上节得

J . 
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图 2 孔径平滑因子理论曲线

实线折迭光路;虚线直接光路
l-Bx(O) _10-3; 2-B篇(0) =1O-~; 3-B篇tυ~_1O-t
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到的结果和式 (10)，即可利用式 (2) 计算

G(竹，结果见图 2。其中横坐标用相对孔径

R= 'T (2L/k)-11且表示。可知在弱起、伏区均

匀端流条件下一定相对孔径上的平滑因子

G-('T)仅由闪烁强度 B;:(O)决定，且随 B;:(O)

的增加而减小。这种趋势是同平面波或球面

披在直接光路上的结果一致的。

当满足 Bx(O) <<1 时，式 (10)简化为

br (ρ)=bχ(ρ〉也

由式 (2)和 (9) ，可得平面镜反射情况下准直

光束的平滑因子的解析表达式:
G-('T) 

ζ、 r a11 nl 命1-+3 3 、
0= 3.5355 ~ I 一旦!- a_Bl 一一Tù ..::!....\ 

fτL 街1-+2 町-飞 2 ' 2 J 

十一1..-". b_B( 旬:t- 5 . ~) ~~ 1 
4n+4 ~" 飞一言-， 2J言:L J

x [( ~i)2n / (271)! ] 

+3 侧主[命B(午， ;) 
+击B(午，;)号]
x [ (2~) , (加:y"]苍司机τ-J J 

-1.8691主[击言 B(号主3 二)

+击4 B(斗豆，二)子]
x [ (2:,ì , (旦沪](271)! \ L J J 

-726104，二)(在)呐。1)
类似地可得直接光路上的平滑因子

G+(r) 

=5ω30主[击言 B(生产， ;) 

吐4 B(斗至2 二)吾]

·
.

·
z
a
'
E
··
h
z
，
，

.
，

a
凋

x[司打(在y"J

-10.4599B(; , ;)(誓y/6
(12) 

式中 B(α3 β)为贝塔函数。

由式 (11)和 (12)可以计算折叠光路上孔

.径平滑因子的放大倍数 T=G-('T) /G+(忡 。

图 8 给出了放大倍数随相对孔径变化的曲

线。可以看到放大倍数在 R豆0.4时大于 1，

而在 R>O .4(这也是实践中常用的口径范

围)时小于 1。 这种情况同图 1 的相关系数是

完全对应的。因此我们可以得出如下结论:

两种不同光路上孔径平滑作用只在孔径较小

(R豆0.4)的情况下才没有多大差别p 而在常

用的接收孔径范围内 (R>O .4)， 折叠光路的

平滑因子比直接传播相同距离时的平滑因子

小，或者说折迭光路具有更好的孔径平滑效

应。这显然是由于折迭光路的相关长度总的

来说比直接光路上小的缘故。

Eo4: ' 0. 

R 

图 3 放大倍数随相对孔径民变化

四、实验验证

1986 年 12 月我们在合肥西郊进行了经

平面镜反射的光强起伏孔径平滑效应的实

验。 发射和接收系统设在离地面约 20皿高

的五层楼上，反射镜安放在离地面 105m 的

室内工作台上，两者相距 370m。光路的下

垫面相当复杂。 在紧挨反射镜的旁边设置了

参考光源。 两种光源都是单模 He-Ne 激:i't

器。=0.6328μm)，都通过口径为 3cm 的

望远镜准直后发射。反射镜的孔径为 40cm。

接收望远镜前装有可变孔径的光阑3 光阑孔

径为 φ2、"、cþ10、 φ15、 ψ20、"轧 cþ60 等。光

.353 . 



信号由加有干涉滤光片的光电倍增管接收，

并经直流放大器放大后送至 SAD-200 多路

数据采集器p 由 TRS-80 微计算机进行实时

处理3 最后由行式打印机给出结果。根据

rr a tarski [UJ所给出的闪烁峰值频率公式

fo=V.l (2πλL) -112, 

实验期间横截光路的风速分量， V土豆2 m/s, 

以及所用的波长和传播距离3 可得

‘ fo~50 c/s, 
因此我们以 500 c/s 采样已经足够。 采样时

间为 lmin，以避免实验数据的不稳定。

由于实验条件限制p 我们采用交叉测量

的方式，完成一组数据所需的时间约 10min。

经过多次对比，这段时间内闪烁变化不犬。这

与下述的事实是一致的:大气的状态除非存:

在较强的对流p 基本上处于一种均匀各向同

性的缓变稳定状态3 在短时间内大气状态的

统计性质近似不变[lJ。因此每一组数据可以

认为是在相同揣流状态下获得的。 观测期间

用点孔径 ('1" =1 mm)接收的闪烁方差 Bχ(0)

在 0.01 ，....， 0.1 之间p 属于弱起伏范围p 因此前

节导出的理论公式是适用的。 图 4 对观测结

果和理论曲线作了比较3 每个观测点均为多
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图 4 平滑因子实1PW值与理论值的比较

实线: 折迭光路;虚线t 直接光路
l-B x(O)=O.Ol; 2-Bx(0 )=0.1 
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个数据的平均值。 可以看到反射光束平滑因

子实验值与理论值符合得很好p 直接光束的

平滑因子大于反射光束相应的值，这也符合

理论预计。

五、小结

我们根据反射场对数振幅在弱起伏区的

相关特性讨论了接收光强的孔径平滑效应。

在 Bx(O) <<1 时给出了 G('1") 的解析;表达式。

计算结果表明准直光束在折迭路径中的相关

性与直接光路相比，在不同的相对孔径下有

不同的大小。正由于反射场的相关性具有这

种特点p 致使折叠光路上的孔径平滑因子可

以大于也可以小于直接光路上相应的值。 在

常用的接收孔径范围内 (R>O .4) 使用平面

镜反射光束可以减小揣流对:强度起伏的影

响。 用 He-Ne 激光在 370m 距离上所得的

实验结果是符合上述理论预计的。

这里仅讨论了准直光束在平面镜反射的

情况p 实际应用中尚有其他形式的光束和其

他类型的反射器，此外强起伏情况也未涉及。

这些问题值得进一步探讨。
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