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摘要　卫星上的角反射器在空间探测、跟踪目标时不可避免要受到大气湍流的影响，湍流效应会使光强产生明显

的起伏，即光强闪烁，严重影响探测信号的质量。为了探索大气湍流的内外尺度对闪烁效应的影响，基于随高度变

化的ＩＴＵＲ大气折射率结构常数模型，应用受内、外尺度影响的湍流折射率起伏功率谱，对激光从发射机到角反射

器和从角反射器到接收机双斜程路径回波的闪烁指数进行了研究，推导了反射器回波闪烁指数与菲涅耳率的变化

关系。数值计算结果表明：在弱湍流区，湍流内尺度对回波闪烁指数的影响大于外尺度；在强湍流区时，随着外尺

度的增大，回波的闪烁指数也在增加，且大于内尺度对闪烁指数的影响。
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１　引　　言

角反射器是一种具有定向反射特性的光学元件，

普遍应用于卫星上作为跟踪、测距中的合作目标，以

提高返回光束的强度，增加作用距离并提高探测成功

概率。在探测过程中激光信号在大气中传播时由于

受到大气湍流的影响，会产生光强闪烁、光束漂移、到

达角起伏和波前畸变等效应［１］，其中光强闪烁（光强

起伏）会导致接收到的功率发生损耗，降低系统的信

噪比，甚至使接收到的信号值低于预测值［２］。另外，

反射器目标对入射光束会产生散射作用。这两者联

合效应直接影响光信号的传播，造成激光光束质量下

降，因此为了保证系统性能的稳定性和可靠性，有必

ｓ１１３００２１
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要对角反射器回波的闪烁效应进行研究。

众多学者对光强闪烁特性进行了广泛的研

究［３－５］，但大多是关于闪烁指数随Ｒｙｔｏｖ方差的变化

关系［２－３，６］，关于斜程路径大气湍流内外尺度对反射

器回波的光强闪烁效应的影响方面的研究较少。

本文应用考虑内、外尺度的湍流折射率起伏功

率谱函数研究双斜程路径反射回波的闪烁指数，并

进行了数值计算。结果表明：在弱湍流区，湍流内尺

度对回波闪烁指数的影响要大于外尺度；在强湍流

区时，随着外尺度的增大，回波的闪烁指数也在增

加，且大于内尺度对闪烁指数的影响。将表征角反

射器尺寸的菲涅耳率ΩＲ 对回波闪烁指数影响的数

值计算结果与Ｒｙｔｏｖ方差对闪烁指数的影响作比

较，结果表明：在这两种表示湍流强度的方法中，内、

外尺度对闪烁指数影响的趋势是一致的。

２　高斯波束参数

在双斜程路径传输过程中，可以通过高斯波束

参数更清晰地描述传输光波的特性。在发射机处的

无量纲曲率参数可表示为［７］

θ０ ＝１－
犔
犉０
，　Λ０ ＝

２犔

犽犠２
０

， （１）

式中犔为传输距离，犠０ 为发射机处波束的有效半

径，犉０为相前曲率半径，犽＝２π／λ为波数，λ为波长。

当光束经过大气湍流传输后入射到目标时，入射光

波的曲率参数表示为

θ１ ＝
θ０

θ
２
０＋Λ

２
０

＝１＋
犔
犉１
，


θ１＝１－θ１，
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２犔

犽犠２
１

， （２）

式中犠１ 为入射光波的半径，犉１ 为入射波的曲率半

径。当光波经目标反射后再次通过大气湍流返回到

接收机处时，在接收机处的曲率参数和菲涅耳率的

关系为

θ２ ＝
２－θ１

（２－θ１）
２
＋（Λ１＋ΩＲ）

２ ＝１＋
犔
犉
，


θ２＝１－θ２，

Λ２ ＝
Λ１＋ΩＲ

（２－θ１）
２
＋（Λ１＋ΩＲ）

２ ＝
２犔

犽犠２
， （３）

式中犠 为接收机处光波的半径，犉为接收机处光波

的曲率半径，ΩＲ 是表征角反射器有限尺寸大小的菲

涅耳率。

３　考虑内、外尺度时，菲涅耳率对闪烁

指数的影响

３．１　功率谱密度

光波在大气信道中传输时的闪烁指数主要依赖

于湍流折射率起伏功率谱。同时考虑内、外尺度对

闪烁指数的影响，因此根据文献［２］可知湍流折射率

起伏功率谱表示为

狀（κ）＝０．０３３犆
２
狀（ξ犎）κ

－１１／３
犳（κ犾０）犵（κ犔０），（４）

式中ξ为简化积分引入的积分变量，犎 为目标距离

地面的高度，κ为空间波数，犾０ 为湍流内尺度，犔０ 为

湍流外尺度，犆２狀 为随高度变化的大气折射率结构常

数，其表式形式由文献［８］给出，犳（κ犾０）为描述内尺

度修正模型的因子，犳（κ犾０）不同的表现形式对应不

同的湍流折射率起伏功率谱模型，犵（κ犔０）为描述外

尺度模型的因子。为了便于计算及保证结果的合理

性，内、外尺度因子可表示为［２］

犳（κ犾０）＝ｅｘｐ－
κ
２

κ
２（ ）
ｌ

１＋１．８０２
κ
κｌ
－０．２５４

κ
κ（ ）
ｌ

［ ］
７
６

，

犵（κ犔０）＝１－ｅｘｐ－
κ
２

κ（ ）２
０

， （５）

式中κｌ＝３．３／犾０，表示内尺度波数，κ０ ＝８π／犔０，表

示外尺度波数。

３．２　反射器回波的强度起伏

闪烁现象即为激光在大气中传输时，由于温度

变化引起折射率起伏，最终导致信号光强发生起伏

的现象。一般用光强起伏的归一化方差σ
２
犐（即闪烁

指数）来表征强度闪烁的强弱程度［９］，表示为

σ
２
犐 ＝

〈（犐－〈犐〉）
２〉

〈犐〉２
， （６）

式中犐表示光照强度，〈·〉表示集平均。一束准直高

斯波束从发射机发出，经过大气湍流传输入射到角

反射器目标上发生散射，回波又沿相同路径回到接

收机（假设湍流无变化）。接收机接收到的轴向回波

闪烁指数为［７］

σ
２
犐（０，２犔）＝σ

２
犐，ｂ（０，犔）＋σ

２
犐，ｓ（０，犔）＋２犆

ｉｒ
犐（０，犔），

（７）

式中σ
２
犐，ｂ（０，犔）为入射高斯波束的轴向辐照强度方

差，σ
２
犐，ｓ（０，犔）为经角反射器散射的散射波强度方

差，２犆ｉｒ犐（０，犔）为入射波和反射波的辐照强度相关函

数，在轴向上该项为零，与目标特性无关。

（７）式中入射高斯波束的轴向辐照强度方差可

表示为
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　　考虑内、外尺度对闪烁指数的影响时，闪烁指数依赖于（４）式给出的湍流折射率起伏功率谱，将该谱代入

（８）式，积分整理得
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２
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２
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２
１＋犫

２
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２
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１
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１

ｄξ， （９）

式中犆２狀０ 为近似地面大气结构常数，犪１ ＝１／犙ｌ＋Λ２ξ
２，犫１ ＝ξ（１－


θ２ξ），犮１ ＝１／犙ｌ＋１／犙０＋Λ２ξ

２，σ
２
０（犔）＝

１．２３犆２狀０犽
７／６犔１１

／６ 为均匀湍流介质中传输时平面波Ｒｙｔｏｖ方差，Γ（犪）是伽马函数，无量纲内尺度参数犙ｌ＝

犔κ
２
ｌ／犽，外尺度参数犙０ ＝犔κ

２
０／犽。

（７）式中散射波的强度方差可表示为

σ
２
犐，ｓ（０，犔）＝８π

２犽２犔∫
１

０
∫
∞

０

κ狀（κ）ｅｘｐ －
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２

犽
［（１－
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θ２ξ＋θξ）－Λ１ξ（Λ２－Λ２ξ＋Λξ｛ ｝）］〉ｄκｄξ． （１０）

应用与（９）式相同的推导方法，对（１０）式积分整理得

σ
２
犐，犫（０，犔）＝１．０６σ

２
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式中

犪２ ＝１／犙ｌ＋（１－

θ１ξ）（Λ２－Λ２ξ＋Λξ）＋Λ１ξ（θ２＋


θ２ξ＋θξ），

犫２ ＝ （１－

θ１ξ）（θ２＋


θ２ξ＋θξ）－Λ１ξ（Λ２－Λ２ξ＋Λξ），

犮２ ＝１／犙ｌ＋１／犙０＋（１－

θ１ξ）（Λ２－Λ２ξ＋Λξ）＋Λ１ξ（θ２＋


θ２ξ＋θξ）．

　　由于入射波和反射波的辐照强度相关函数为

零，所以对（９）式和（１１）式求和，即可得光轴上高斯

波束入射到角反射器后回波的闪烁指数σ
２
犐（０，２犔）。

可以看出，闪烁指数主要受到内尺度、外尺度和大气

折射率结构常数共同调制作用的影响。

４　数值计算结果分析

在双斜程路径传输过程中，本文根据（９）式和（１１）

式计算得到反射器回波闪烁指数与菲涅耳率ΩＲ 的

变化关系，并将此结果与文献［４］的结果作对比，结

果吻合较好。其中入射波长为１０．６μｍ，传输距离

为２０００ｍ，目标高度为１０００ｍ，近地面大气折射率

结构常数为犆２狀０＝１．７×１０
－１４ｍ－２

／３。

图１为高斯波束沿双斜程路径传输时，回波闪

烁指数受内、外尺度影响随菲涅耳率ΩＲ 的变化关

系。从图中可以看到，在弱湍流区（ΩＲ１），湍流内

尺度对回波闪烁指数的影响要大于外尺度；在强湍

流区时，外尺度对回波的闪烁指数有明显的影响，随

着外尺度的增大，回波的闪烁指数也在增加，且大于

内尺度对闪烁指数的影响。
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图１ 考虑内、外尺度效应时闪烁指数与Ｒｙｔｏｖ方差之比

随菲涅耳率的变化

Ｆｉｇ．１ Ｒａｔｉｏｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ Ｒｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＦｒｅｓｎｅｌｒａｔｅｗｈｅｎｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｎｅｒａｎｄ

　　　ｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

图２给出了只考虑内尺度影响时，回波闪烁指

数随菲涅耳率的变化关系。从图中可以看出，随着

菲涅耳率的增大，闪烁指数先减小后增大。比较图

１和图２，在其他条件相同的情况下，外尺度对闪烁

指数的影响是不可忽略的。研究结果与闪烁指数随

平面波Ｒｙｔｏｖ方差的变化趋势
［６］是一致的。

图２ 只考虑内尺度效应时闪烁指数与Ｒｙｔｏｖ方差之比

随菲涅耳的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒａｔｉｏｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄ Ｒｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ

ｖｅｒｓｕｓＦｒｅｓｎｅｌｒａｔｅｗｈｅｎｏｎｌｙｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｔｉｎｎｅｒ

　　　　　ｓｃａｌｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

５　结　　论

根据光波传输理论对双斜程路径高斯波束入射

角反射器回波的轴向闪烁指数进行了理论推导，得

到了考虑湍流内外尺度的目标回波闪烁指数理论模

型。根据随高度变化的大气折射率结构常数模型，

数值分析了回波闪烁指数随菲涅耳率的变化关系，

讨论了内外尺度对闪烁指数的影响。仿真结果表

明，在弱湍流区，湍流内尺度对角反射器回波闪烁指

数的影响大于外尺度对闪烁指数的影响，而在强湍

流区，闪烁指数受外尺度的影响更显著一些。该研

究对于地空路径的激光通信、激光雷达成像、遥感

及探测等系统的实际应用具有重要的理论价值。
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