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斜程大气湍流中点目标回波的闪烁研究

贾 锐 韦宏艳 张洪建 蔡冬梅 李振军
太原理工大学物理与光电工程学院 , 山西 太原 030024

摘要 为了研究随高度变化的大气湍流外尺度对斜程路径点目标回波闪烁指数的影响，基于修正 Rytov方法，将斜程

路径下双基系统及单基系统点目标回波的闪烁指数模型拓展至中度及强起伏湍流区域。该模型不仅包含内尺度因

素，而且考虑了随高度变化的外尺度因素。数值模拟结果表明：当湍流起伏较弱时，外尺度对于闪烁指数的影响远小

于内尺度；但当系统处于中度及强起伏湍流时，随高度变化的外尺度因素的影响作用明显，不可忽略。在激光通信、

激光探测等系统中，可利用该研究结果对系统所处湍流区域引起的闪烁效应进行预测，以调整系统至最佳配置。
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Abstract Based on the modified Rytov method, a model of scintillation index of echo wave from the point target

in slant atmospheric turbulence is proposed. The model extends the scintillation index from weak fluctuation

regimes to the moderate and strong fluctuation regimes in both monostatic system and biastatic system. Besides

the inner scale, the model also contains the outer scale which changes with altitude. Numerical analysis results show

that the outer scale affects the scintillation index little in the weak regime but plays an important role in the strong

regime. The results above can be used for forecasting the influence of atmospheric turbulence on laser

communication systems or laser detection systems.
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1 引 言
随着信息时代的到来，传统的微波通信系统已经逐渐不能满足人们日益增长的通信需求。因此，众多

研究者希望以激光替代微波来传输信号并针对相关领域展开了很多研究。虽然激光通信系统具有通信容

量大、功耗低等优势，但目前仍未能普及推广于生产生活中，其中很重要的一个影响因素就是激光波长短，

在经过大气信道传输时会受到湍流影响产生光强闪烁效应。光强闪烁是指光波在大气中传输时，如果湍流

直径远小于光束直径，会导致光束截面有很多小湍窝，此时各自对照射的一小部分光束起散射或衍射作用，

最终使得探测器上的光强出现忽大忽小 (起伏)的现象，一般用闪烁指数来表示。一方面，光强起伏会影响光

通信系统信噪比，导致接收信号失真，从而限制了光通信系统的应用；另一方面，也可以利用光强起伏的特

性，利用激光雷达对大气气溶胶浓度进行探测。因此，这对于通信系统所在区域的大气湍流理论预测研究

具有重要意义。

目前，光波在水平及斜程大气信道中单程传输理论已趋于完善 [1-6]，但在激光探测、激光通信等实际应用
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中，因为光波需要两次穿越大气湍流，从而使得对于回波闪烁指数的研究日趋紧要。2001年，Andrews等 [7]利

用修正 Rytov方法推导了水平视距传播路径上可适用于从弱到强起伏条件下的回波闪烁指数模型。2009
年，韦宏艳 [8]将 Rytov方法的 ABCD传输矩阵描述形式推广至斜程路径反射器的回波特性计算。2013年，刘

向远等 [9]系统地分析了大气中间层激光钠信标荧光回波光子数的影响因素；Gurvich等 [10]研究了双程路径下

后向增强效应对激光雷达系统的影响；程玲等 [11]利用经典 Rytov方法对弱起伏湍流区域中斜程路径回波的闪

烁指数进行了理论建模，并分析了内尺度、外尺度及波长对闪烁指数的影响。2014年，王利国等 [12]利用 Rytov
方法和广义惠更斯菲涅耳原理推导了粗糙目标回波的残余闪烁指数。

本文基于修正 Rytov方法并引入随高度变化的外尺度模型，进一步将斜程大气湍流路径点目标 (即横向

尺寸远小于第一菲涅耳区尺寸的目标)回波的闪烁指数模型拓展至中等及强起伏湍流区域，数值分析了单基

系统与双基系统的闪烁指数，并根据计算结果讨论了采用随高度变化的外尺度的必要性。

2 湍流参量
为了理论分析的方便，一般将大气湍流引起的折射率起伏作为平稳随机过程来进行处理。本文将点目

标的回波闪烁指数公式扩展至中等及强起伏区域，因此空间折射率起伏谱 Φn 采用修正 Hill谱，该谱引入大

尺度和小尺度滤波函数并且考虑了内、外尺度，表示形式为 [1]

Φn( )κ = 0.033C2
n( )h κ

-11 3
G ( )κ, l0,L0 , (1)

G ( )κ, l0 ,L0 ≡ GX ( )κ, l0 ,L0 + GY ( )κ, l0 = f ( )κl0 g( )κL0 expæ
è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
X

+ κ
11 3

( )κ2 + κ2
Y

11 6 , (2)

式中 κ 表示大气湍流的空间频率，κX 、κY 分别表示大、小尺度湍流的空间截止频率，G ( )κ, l0 ,L0 表示空间滤

波函数，GX ( )κ, l0 ,L0 及 GY ( )κ, l0 分别表示大、小尺度滤波函数，h为传输高度，l0 及 L0 分别表示内、外尺度，

f (κl0) 及 g(κL0) 为描述内、外尺度修正模型的因子，分别表示为

f ( )κl0 = expæ
è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
l

é

ë
êê

ù

û
úú1 + 1.802 κ

κl

- 0.254æ
è
ç

ö
ø
÷

κ
κl

7 6
, (3)

g( )κL0 = 1 - expæ
è
ç

ö

ø
÷- κ2

κ2
0

, (4)
其中，κl = 3.3/l0 ，κ0 = 8π/L0 。

由于外尺度随高度变化，且在中度及强起伏区域作用明显，因此，本文采用 Colman等 [13]所推出的外尺度

估算公式来表示：

L0( )h =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
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1
2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û
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ú4
1 + æ

è
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ø

h - 8500
2500

2 + 5
1 + æ

è
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ø

h - 7500
2000

2 ,h > 2000 m

L0( )h = 1.552 m ,h ≤ 2000 m

. (5)

(1) 式中 C2
n( )h 为大气折射率结构常数，本文采用随高度变化的 ITU-R[14]大气折射率结构常数模型：

C2
n( )h = 8.148 × 10-56ν2

RMS( )h 10 exp(-h/1000) + 2.7 × 10-16 exp(-h/1500) + C2
n0 exp(-h/100) , (6)

式中 ν2
RMS = v2

g + 30.69v g + 348.91 ，是垂直路径风速，v g 是近地面风速 (典型值为 2.8 m/s), C2
n0 是地平面附近的

大气结构常数(典型值为 1.7 × 10-14 m-2/3 )。

3 波束参量
光波波束在通过大气湍流双斜程路径传输中，其光波特性可用对应波束参数来描述 [1]。其中，用于描述

发射机处的初始光波特性的波束参数为
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Θ 0 = 1 - L
F0

,                             Λ 0 = 2L
kW 2

0
, (7)

式中 Θ 0 和 Λ 0 分别为初始光波的无量纲曲率参数和菲涅耳率，L为斜程传输距离，k为光波波数，W 0 为有效

光波半径，F0 为初始光波的波前相位曲率半径。波束入射到目标反射器的波束参数为

Θ1 = Θ 0
Θ 2

0 + Λ 2
0
= 1 + L

F1
, Θ̄1 = 1 -Θ1, Λ1 = Λ 0

Θ 2
0 + Λ 2

0
= 2L
kW 2

1
, (8)

式中 Θ1 和 Λ1 分别为目标平面光波的无量纲曲率参数和菲涅耳率，W1 为入射波的半径，F1 为入射波的曲率

半径。若入射光束为准直高斯波束，其初始光波的无量纲曲率参数和菲涅耳率为 Θ 0 = Λ 0 = 1，球面波的波束

参量为 Θ1 = Λ1 = 0 。

4 斜程大气湍流中点目标回波闪烁指数
图 1为激光传输示意图，光波由地面发射器发射至点目标并经点目标反射返回至接收器，期间两次穿越

大气湍流区域，其中图 1(a)为双基系统示意图，图 1(b)为单基系统示意图。当接收器与发射器距离大于菲涅

耳半径时，称为双基系统，否则称为单基系统。在双基系统中，入射光束与反射光束相互独立地穿越大气湍

流，上行线路与下行线路之间无相关作用。在单基系统中，光束经由折叠路径 (AECFA)与相反路径 (ABCDA
与 ADCBA)传播时，由于入射光束与反射光束穿越同一大气湍流，由大气湍流引起的复相位扰动中含有两种

路径所对应的相关项，进而引起对闪烁指数构成影响的后向散射放大作用(BSAE)[1,15]。

图 1 激光传输示意图。(a) 双基系统 ; (b) 单基系统

Fig.1 Schematic diagram of laser transmission. (a) Biastatic system; (b) monostatic system
下文以高斯波束为发射光束分别对两种系统的回波闪烁指数公式进行推导。

4.1 双基系统

采用双基系统时，点目标回波的闪烁指数 σ2
I (r, 2L)bistatic 可表示为 [1]

σ2
I ( )r, 2L bistatic ≡ σ2

I ( )2L bistatic = exp[ ]σ2
ln I,beam ( )0,L + σ2

ln I, sp( )L - 1 , (9)
式中 r 表示接收器平面观察点的径向矢量，σ2

ln I,beam (0,L) 为发射光束(高斯波)的轴向对数振幅方差，σ2
ln I, sp (L) 为

散射光束(球面波)的对数振幅方差。

由文献[3-4]可以得到

σ2
ln I,beam ( )0,L = σ2

ln X,beam ( )0,L + σ2
ln Y,beam ( )0,L , (10)

式中 σ2
ln X,beam (0,L) 与 σ2

ln Y,beam (0,L) 分别表示大、小尺度的对数振幅方差(轴向)，
σ2

ln Y,beam ( )0,L = 0.509σ2
G

é
ë

ù
û1 + 0.69( )σ2

G
6 5 5 6 , (11)

σ2
ln X,beam ( )0,L = σ2

ln X,beam ( )0, l0 - σ2
ln X,beam ( )0, l0 ,L0 , (12)

其中，σ2
G 为仅仅考虑内尺度时弱起伏下的闪烁指数 [3]，σ2

ln X,beam ( )0, l0 为仅考虑湍流内尺度效应的大尺度对数

振幅方差(轴向)，计算公式为 [3]
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σ2
ln X,beam ( )0, l0 = 1.06σ2
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其 中 ，Γ (∙) 表 示 Gamma 函 数 ， a = 1/Ql + 1/ηx + Λ1 ξ
2 ， b = ξ ( )1 - Θ̄1 ξ ，Ql = Lk2

l /k ， ϕ = arctan( )b a ，

1/ηx = 0.38/( )1 - 3.21Θ̄1 + 5.29Θ̄ 2
1 + 0.629Q1 6

l [ ]σ
1 6
1 σ2 /( )1 + 2.2Θ̄1

6 7
，σ2

0 = 1.23C2
n0k

7 6
L

11 6
，为表征湍流强度的Rytov方

差，σ1 = 2.25k7 6
L

11 6 ∫01C2
n( )h [ ]ξ ( )1 - Θ̄1 ξ

5 6dξ ，σ2 = k
7 6
L

11 6 ∫01C2
n( )h [ ]ξ ( )1 - Θ̄1 ξ

2dξ 。

(12)式中，σ2
ln X,beam ( )0, l0 ,L0 为考虑了湍流外尺度效应的大尺度对数振幅方差(轴向)，计算公式为 [4]

σ2
ln X,beam ( )0, l0 ,L0 = 1.06σ2

0 ∫01C2
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式中 a1 = 1/Ql + 1/ηx + 1/Q 0 + Λ1 ξ
2 ，ϕ1 = arctan( )b/a1 ，Q 0 = Lk2

0 /k 。

选取波束参数 Θ 0 = Λ 0 = 1 代入 (14)式中进行推导，即可得到高斯波束的对数光强起伏；同理，将

Θ1 = Λ1 = 0 代入，即可得到球面波对数光强起伏。将所得两种对数方差代入 (9)式，就可以求出双基系统时点

目标回波的闪烁指数公式。

4.2 单基系统

在单基系统下，折叠路径与相反路径会引起后向散射放大作用 (BSAE)，所以相对于双基系统，要考虑

BSAE参数，表示为 [1]

N ( )r = exp[ ]B iR
ln I ( )r,L = exp[ ]B iR

ln X ( )r,L + B iR
ln Y ( )r,L , (15)

式中 B iR
ln I ( )r,L 表示对数光强相关函数，B iR

ln X ( )r,L 、B iR
ln Y ( )r,L 分别表示大、小尺度因子。由于 (15)式在距离光轴

一个菲涅耳区大小时会迅速减小至 0，且在中度及强起伏区域小尺度因子的作用消失，因此 BSAE参数可以

表示为

N ( )r ≈ N ( )0 = exp[ ]B iR
ln I ( )0,L ≈ exp[ ]B iR

ln X ( )0,L , (16)
式中

B iR
ln X ( )0,L = B iR

ln X ( )l0 - B iR
ln X ( )L0 ，1 < Λ 0 < ∞ , (17)

其中 , B iR
ln X ( )l0 与 B iR

ln X ( )L0 表示考虑湍流内、外尺度时的对数光强相关函数，它们可以表示为

B iR
ln X ( )l0 = 8π2k2L ∫01∫0∞κf ( )κ, l0 expæ

è
ç
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ø
÷- κ2

κ2
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þ
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ù
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B iR
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è
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2k ξ ( )2 - 2ξ +Θ1 ξ dκdξ. (19)
分别对(18)、(19)式进行推导，得到

B iR
ln X ( )l0 ≈ 1.06σ2

0 ∫01C2
n( )h
C2

n0
{Γæè ö

ø
- 5
6

é
ë
ê

ù
û
ú( )a2

2 + b2
2

12
5 cosæ

è
ö
ø

5
6 ϕ2 - ( )a2

2 + c2
2

12
5 cosæ

è
ö
ø

5
6 ϕ3 +

1.802
Q1 2

l

Γæ
è

ö
ø

- 1
3

é
ë
ê

ù
û
ú( )a2

2 + b2
2

1
6 cosæ

è
ö
ø

1
3ϕ2 - ( )a2

2 + c2
2

1
6 cosæ

è
ö
ø

1
3ϕ3 -

ü
ý
þ

0.254
Q 7 12

l

Γæ
è

ö
ø

- 1
4

é
ë
ê

ù
û
ú( )a2

2 + b2
2

1
8 cosæ

è
ö
ø

1
4 ϕ2 - ( )a2

2 + c2
2

1
8 cosæ

è
ö
ø

1
4 ϕ3 dξ, (20)
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B iR
ln X ( )L0 ≈ 1.06σ2
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式中

a2 = 1/Ql + 1/ηb + Λ1 ξ
2 /2 ，b2 =Θ1 ξ

2 /2 ，c2 = ξ ( )2 - ξ2 +Θ1 ξ ，a3 = 1/Ql + 1/Q 0 + 1/ηb + Λ1 ξ
2 /2 ，

ϕ2 = arctan( )b2 a2 ，ϕ3 = arctan( )c2 a2 ，ϕ 4 = arctan( )b2 a3 ，ϕ5 = arctan( )c2 a3 ，

1/ηb = 0.38/(1 - 3.21Θ̄1 + 5.29Θ̄ 2
1 ) + 0.629Q1 6

l [σ1 6
1 σ2b /(1 + 2.2Θ̄1)]6 7

，

σ2b = 0.25k7 6
L

11 6 ∫01C2
n( )h ξ2[ ]( )2 - 2ξ +Θ1 ξ

2 -Θ 2
1 ξ

2 dξ .
将上文推导的 BSAE参数(16)式与双基系统下的闪烁指数(9)式代入下式 [1]

σ2
I ( )r, 2L monostatic ≈ σ2

I ( )2L bistatic + 2{ }exp[ ]-B iR
ln I (0,L) - exp[ ]-2B iR

ln I (0,L) [ ]1 + σ2
I ( )2L bistatic , (22)

即可得到单基系统下斜程大气湍流中点目标回波闪烁指数。

5 数值分析
第 4节推导结果表明，点目标回波的闪烁指数是通过在轴计算得到。本文讨论的是斜程传输问题，一般

在水平路径上 C2
n( )h 为常数，而在斜程路径上，C2

n( )h 是随高度变化的，所以在这些表达式中保留了 C2
n( )h 的

路径积分形式。取发射激光波束宽度为 1 cm，H=L/3，L取值为 20 km，利用 Matlab对第 4节中所推导的点目

标回波闪烁指数公式进行数值分析。

图 2给出了双基与单基系统的闪烁指数随湍流起伏强度变化的曲线，计算中外尺度采用 (5)式所得随高

度变化的大气湍流外尺度。由图中可以看出，单基系统与双基系统点目标回波闪烁指数都表现为随着湍流

起伏强度的增大先增大后减小。在单基系统中，由于后向散射放大作用的存在，点目标回波的闪烁指数峰

值约为双基系统的 2.18倍。由于在双基系统中，上行线路与下行线路之间无相关作用，其回波闪烁指数公

式特性与单斜程路径的回波闪烁指数公式相似，而关于内、外尺度在单斜程路径中的影响已有较多研究，因

此下面仅以单基系统为例来分析大气湍流内尺度及外尺度对点目标激光回波闪烁指数的影响。

为了定量地比较分析内尺度及外尺度对于回波闪烁指数的影响，在回波闪烁指数计算中，利用固定的

外尺度值来替换随高度变化的外尺度。图 3给出了 3种不同湍流强度下，回波闪烁指数随湍流内、外尺度的

变化关系。从图中可以看出，当湍流分别处于弱起伏 (σ 0 = 1) 、中等起伏 (σ 0 = 6) 与强起伏 (σ 0 = 30) 状态下，外

图 2 单基系统与双基系统的点目标回波轴向闪烁指数随湍

流起伏强度的变化关系

Fig.2 On-axis scintillation indexes as functions of the root-
mean-square Rytov variance respectively for a monostatic

channel and a biastatic channel

图 3 单基系统中 3种起伏强度下 , 闪烁指数随大气湍流内、

外尺度的变化关系

Fig.3 On-axis scintillation indexes as functions of the inner
scale and outer scale respectively for 3 regimes of fluctuation
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尺度为 1 m 时，内尺度由 1 mm 增至 5 mm，闪烁指数分别增大了约 24.82%、20.32%、15.19%；内尺度为 1 mm
时，外尺度由 1 m增至 5 m，闪烁指数分别增大约 3.74%、10.32%、38.53%。结果表明：在弱起伏湍流区域，闪

烁指数受内尺度作用明显，外尺度的影响可忽略；随着湍流起伏强度的增强，外尺度对于闪烁指数的贡献逐

渐增大，内尺度对于闪烁指数的贡献逐渐减小。这是由于对闪烁起主要作用的是与相关长度同尺度的湍

流，相关长度随着湍流强度的增加而减小。湍流较弱时，造成闪烁的主要是菲涅耳半径大小的湍流；在中等

强度湍流区域，内尺度大小的湍流逐渐成为主要影响因素；随着湍流强度继续增大，内尺度对闪烁指数的贡

献逐渐减小。

图 3的分析中外尺度取定值，而在实际大气中湍流的外尺度是随高度变化的，如图 4所示。可以看出，

当高度大于 2 km 时，外尺度在 0.5~4.5 m 之间变化。而由图 3可以看出，在中等及强起伏湍流中，外尺度在

0.5~2.5 m之间变化对闪烁指数的影响尤为显著。所以，在计算斜程回波闪烁指数的过程中若将外尺度设为

定值，在弱起伏区域中影响较小，但在中等及强起伏区域中会带来较大误差。为了验证此结果，图 5给出了

当外尺度分别为固定值 0.5、5 m及利用 (5)式所得随高度变化的值时，单基系统的点目标回波闪烁指数随湍

流起伏强度的变化关系。由图中可以看出，当 σ 0 = 30 时，外尺度为 5 m所得闪烁指数比利用随高度变化的

外尺度所得到的闪烁指数增大了约 6.19%，而外尺度为 0.5 m所得闪烁指数比利用随高度变化的外尺度所得

到的闪烁指数减小了约 22.12%。数值计算结果与理论分析一致。

6 结 论
基于修正 Rytov方法并采用随高度变化的大气湍流外尺度，通过对斜程大气湍流路径下点目标回波闪

烁指数的推导及数值分析，得出如下结论：在单基系统中，折叠路径与相反路径会产生后向散射放大作用，

导致光强闪烁效应大于双基系统；在弱起伏区域，外尺度对于闪烁指数的影响远小于内尺度，但是随着湍流

起伏强度的增大，外尺度的作用逐渐增大，而内尺度的作用逐渐减小；在斜程传输中，对于闪烁指数的计算

必须采用随高度变化的外尺度，否则会因忽略外尺度的变化所造成的影响而产生较大误差。

在构建如自由空间光通信、激光雷达测量大气气溶胶浓度等系统时，必须考量大气湍流对于回波的光

强起伏的影响，此时可以采用所推导的闪烁指数模型进行计算分析，进而选择适当的系统配置以取得最佳

预期效果。
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