
气庄范围是很一致的I刀。
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提要本文在综合考虑淌流的光i皮散射手H光束随机偏折的基础上， 采用 Ké，rhu nell -Loéve 基展开所测随机

光均f.:[扣帽的方法 ， 讨论了光强起伏概率分布和时间平滑效应等问题。
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一、引 τ生F

"" 
当扪干光束在晴朗大气JZrl-1 传播时3 逝受行 大

气;;品流随讥波动iI甘 ~U!句，这是对激光大气传输系统

性位(10 -0严怕的民削。对Jí\'j述激光大气传输光强起

{\~，~闪烁统计分布规律的理论问式p 巳 ill行了广泛

的理论刊1~验研究p 其中对效正态i'\~型是最普遍采

用的闪烁概率民式(lJ。 但实验结果丧 rYJ它只能应用

于~端流起伏尔件下的光传输。近年来，已唯叹地

屹立多种能描述强端起伏区域光强且伏照率分布规

1 :1(1~ {立式〔1~61， 并且~t巾某些棋式的理论 ilI与实验值

约合较好。

文献[GJ巾我们在考虑泊流大气的小尺 度 it也涡

的光散肘ì'n大尺lJLtjdi昂的光束抖动的效J}Z下p 唯雪是

地导t:L:了与实验结果符合很好的闪 烁网率K(α〉分

iïN式p 本文将对此问题作更深入的讨论。

二、光强闪烁概率分布模型

大 iE激光大气传输的实验和理论研究表明， 实
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际端流大气巾存在和对传输光叫:产主t不同'改应 (19 不

同尺度的淌涡。所以， 光字叫杰所检洲3'/11 川j ì~J 流导'

致的光束强度起伏丑~;;，凶LI;文 t; t 1'íl/l，jìJ:E导致的光骂:抖

动的综合效应(I(J反映。所l'J.冗恒地打/ii主光也闪烁 i况

率分布必须同时考虑这两个问右。

1E 肖肢体淌流放射，j)llI'l III，光束传输n径上某

特定点处的光i以场， 可设想为j且jJ矿.~ !'IJ j8jlÌ {I;输的

大E散M元的迭加， 可用两个主安分盐(10 :ii 干J25. )]日

来表示.

u(t) =e'ω'[Aei0(IJ + R (t)eι 4-(l )J (1) 

这里 ω ;足;光证频率 AeiO 丧示{什台 1' 1 ' 未 f~~放射

rig常振幅分2， 也就是平均JM分20 斤。，φ 山大 Q r'tfl生

散射元组合的随机分 !E
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上式第一项代表了所有单次放的p 如二项描述了所

有二次散的等。假设各离散振阻 {rJ} 和1相位忡;}构

成统计独立随机变hl组， 且各组随机茧的特征值是

· 现在无锡轻工业~i' 阮工作.



统计独立的，同时(R(t)e咐。)=0。进一步假设每一

散射元的实部和虚部统计独立并且有相同的方差，

则场指阻RiNJ足 Raylcigh 分布3 而总场~~度

1=lu(t)12 

满足修正 Ric←Kakagarui 分布[lJ:

P凡町1沃〈←:击去忐7 凹呵叫p旺[ -刊(1.μ山+刊I川〉
/2 、 1 1 \

×μ10 ~寸了)，川， 1 >0 (ω 3句) 

这里 10 是Z苓:阶第一失修正 Bcsscl 函数;卢1.= .t1.2气; (σl.v 

是散与射JJ.场五 f白的f冉3平均也也P 也J丑丑2正;光场 U (ω4吵)1的Iηq 方差， 即

b=((U2(t) _ (U(古) )2)) 

= ((A2+R2+ .tlR勺刷S叫〈ω

+ A保Re-巾们问<t>J_A2))

,V 

= (R2) = ~ ( r;) =(1N) 

哼abgami 对电磁泣传播统计特性研究表明31，

Ric←::\akagam i 分布可以由 M 分布来近似， P1 (1) 

可走示为
111 旦['1-1 / JII\ 

P 2(l )= u cxp (-一一 ) =巳(1/ (1)) 
l '(M ) 飞1 ) \ (1 ) / 

(5) 

这m(l)= l ， +(J x) ; Jl= (P)/((P)-ID; r( . ) 是

g::l口1]11 门 lii ;\(。

111 于大尺度油涡导致光束:!lH本抖动的影响p 检

测到的平均光强(1) = IA 也将是一个随机虫。这是

由于门;也造成光束的快速偏折导致光斑在接收面上

随川说动和;高流散射导致光斑强度空间分布不均匀

的 fit ll皮。所以， 我们检测到的光强起伏概率分布，还

应包:"; 1~ 的起伏概率。

rb光束抖动的研究，我们知道光束在接收平面

内取心的位E分布，从统计平均的观点上来说为一

个四， flP光束束心在该囚内作随机移动。 由运动相

对性ßí:J1ì.L 我们可把观察」ιI.~.固联在运动光束上，用

按收孔径的运动代替光束抖动来分析 1A 的概率分

布。在 i' riú (.范大气是均匀各向罔性的气象条件下p 设

光束束心均衡地通过统计平均囚内各点。从统计意

义上长说，这时接收孔侄也在空间扫描出一个等面

积的问。

Tt考虑用点孔检测闪烁网率分布的的况。设孔

径在阴内作扫他运动的周期为 T。 接收仪器的 lìl句应

时间为 1、山于在 1-' 0 内光场 U ,,(t) Q.一随机23 则
检测到的强度 14 是一个随I1Ll，-Ì:

r 7' ，~ 

14 =古L~，)U4(t) I~dt (6) 

设拔收到的光班的光场振归时1大E:互不相关的

份报幅组戊，这里的每一振幅元由若干棍子光场分

量构成，则振li!:ï是复口斯随机盘。

为求得 14 概率分布关系， 我 们用 Kal' hulJ eo­

Lo己vc ~占展开 UA(t) ， 以展开式的ZR级米汕述此随机

二
监 在时间间隔[-32 号引引}忖忆~ ， U'"仇"，(ρ(ο川L
的完备正交函数{忡1巾卢j}川(j=O . 1, 2， …)展开:

N 巧F

U ~(t) =lim t 主~ 0冲， (t) Itl ζ 毛.!.. (η 
E•…c. 

(4) 

这里

jM _'1'012 ψj( t)的 ( t ) dt=ò'J> i , j = O, 1, 2, … (8) 

( T o / '2 

Cj= j JJUA(川;(圳t j = O, 1, 2,'" (9) 

其联合统计特征描述了 U~(t)本身的统计特性。设

U"， (t)~O， 在此近似下，可适当选陪{如(t) }使得

{Oj}互不相关，并且 {ψj}足以 G(t-ν) 为积分核的

Fredholm 方程的解:
rTo / 2 

λ;，hO〉 =l JJ(44')山 (t ' )dt' (10) 

λ; 是中J 基j鼠的本征-ú'l，并不fλ;二叫;二以;… 2岁 0， {λ~} 

决~二了 {G，}(!包方:&:0

Ijl概率理论， 特征函数 φ(Ogt玩 7年:密度的傅氏

变~， E![1

趴州州Lο) =J 二P叩(υωI
=(φexp(ο?二 I 丛〕η) (ο11盯) 

u山l 王式飞 (6创〉和和1式(但8) 可可丰1悍t哼于lφ 

14 =牛羊j Ojl2 (12 ) 
.L 0 j- ') 

把(1 2)式代入 (11) 式1/ 1 φ(O"J'ïJ 为:
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引入归一化本征们儿=λ~/To=( I Gj 尸)/T。和

运用 (11) 式的 {忠民逆变换可求川 1A 的概率密度函

数:

P(1,,) =去巳州)cxp叫IA) d'
1 (臼 ρxn ( - iU ，，)=-=-1 ':1"-'"' ''' d' (1县)
ιπ J -~ rI ( l- iÇλ，) 

(1",) =主j 与。

如果在测E时间'1'。内光斑 ，阳关函数降低不是

很快p 则称其为长期相关区域。在该区域内本征值

{λ片是分离的:入。〉 λ1> … ;;;. 0。 运用自数理论， (14) 
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式可简化为

pω=主夺臼P(-老); 14> 0 (15) 

其巾 d;= T1 Î才 (λλ"，)-1。
m季J

一股地 ο15匀)玉式巳『听.才汗j斤r .~洁后♀争H'仲，丰卡总亏笼E;涓J片5 皂〈在强起伏

区. 可主结宿;足'l T盯o 满足上述主杂飞 ;'1叶，才干竹i卡川1刁〉λ。 所 l以江λ， (ο1 ，-;刁〉式可认为

:之足1三:;;尤n杠Ï; I丁!+~卡~j抖、干}动导玫 14 起伏分布1百芝工束?仨7'

夕外卡P 当}主i1JwrH 问'1'0 足口比 J 1;远大子光HEiil关函敖

降至 ('-11[，j 飞机'\Zi'IÍJ :门关 111闷。在 To 时间内应汩IJ到的

光了3 1A 111大 rt统计独立光宋元构咬p 并且{λ.;} 近似

榈 ~1J-) :/!~ ;.~ /斗 íl下 P (I，， )简化为 g:1mm:1概率分布:

\α_. T 、

P~ (l....) =二:二(」L-)I1-l cxp( -二斗 ) 0 (16) 
l '<.,a) \ ( 1" , I \ \1A )1 

过里 α 无独立光宋元数。实际上g"dmma 分布与精确

分布(15)式符合很好[气可用 Pa (lA) 代住 (15)式讨

论激光大气闪烁概率分布f;l]~。

三、光强起伏概率密度函组 (PDF)

综合考虑泊流大气的光束抖动和散 JH 效应后，

用点ι收孔径检测到的强度起伏概率密度函数由下

式决定:

P只叩(σI←f扣P乌2κd川川(σW仰I盯1/1斤I川3以ρ巾ω(σ山ωIιυAρ川〉
在上E式飞代入 P鸟2、 P乌3 的兵(体卒表达式后，可求得闪

烁 PDF 的解析关系式

2 μ.l[)(α+ V)/ ~I (α +且 )/~1 ~ I~ /al 、
I' (I \= ':::.，~'~ ' : < ， . H , ~ ， K.l1 _a { 2飞j:工L二 l

1 '(α) 1 ' ( ilJ ) (1 ) lV+叫 " \v (1) I 
(18) 

主吨KJI-4 走完二类变形贝~;卫函 1吹，在得出 (18) 3'1

J 己作变换(I.... ) = (1)。式 (18) 即为我们在文献[6J

1 儿 ，在宗法求得IJ 'J K(α)POF。

土J 互 (α) 1' OI'中日应的强度各阶矩为;

〈的 =J~p叩唱I
〈I沪r(n+M) r(n+ α)

JJ" (1.n1' (1d ) 1'(α〉

如一化闪烁方左-为-

~=尘江华二 = (1+在ì(l +马-1。
(1 )-飞 ~IJ. j 飞 α/

强度的起伏分布函数则为

F (l) = J~ P (l' )dl ' 

(19) 

E2(αM)<a+川/_~_ (1 T叫aHI)/~l
r(α) T(ß1) (l)\M .a)/2 J 0 ~ 
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几利等) d1' (20) 

利用积分恒导式

J>λ (l-x)JL-IKv (αylx)d，G 

r (ν飞 T" !l ‘ r( λ十 1 - 导1
=2'卢 1α-，、 -j

r~ λ +l+!l 一七)

J二(川-f; 1-ν) ì,,+ l+ ，fI-云;4)

r ( -v) T(μ飞Iυ 十 L+ 斗}
+ 21一切ν

, 
\ 、 / , 

r( λ+J+!~+ 号)

1F2(ω寸; l +v, 山十jL+f; 千)
[ Reλ> -1+古 |如 1 ， R c J..l- >O] 

得到 F(l)的解析式

/ α.1 1 \ " T (;U- (G) 
1F (l)= { '::;'一--.-;-，--，----:-:---:-:-:-1" ，

飞 (1 ) I 1' (1+(1. ) J ' .il) - , 

I r ' lJ TJ \ 
lF~ \a; 1- .iJ1+ a, 1+ α; 丁了j

4(22L)11
、 ((~ -Jl 1 产

1) / l' 1 + JJ) 1 '( α) 

/ α且11\
lF~ ( M;l+M一α， 1+JI; 一一一 (21)

飞 ， (1) I 
其中， lF 2(a; ù, c; d ) J~超几何以丑。

上面我们在推']，时用 了 1'>>儿似近p 但实际上该

条件可以放宽。 所以 K(a) 分γTtE飞~?适用于草个将

树起伏区，又 ，~\ [ûJ的实验姑且证实了这iJ. 。
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