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满流大气中激光束传播方向起伏
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提要

本文利用马尔柯夫近(f)导得了适用于强、弱;需;有起伏匠的光面空间部分相干光束到达角起伏公式。同

时得到经平面镜反射的光束的理移角和到达角起伏的一位表达式。并且讨论7强、自前流起伏区光束漂

替角和到达角起伏的后向反射技大性质。

、号 l

由于激光测距、激光雷达探测大气的需要，对光束两次通过一定体积的随机起伏介质

后，光束各参量的统计特性的研究已日益受到人们的重视。现有理论b田和实验出表明，在

条件相同的揣流大气中，反射回波各参量的起伏特性与直接通过相同路径的光波的统计特

性有所差别。回波参量的统计特性与反射器的几何形状有关，某些反射器(如平面镜〉能放

大光波形变，而另一些(如角反射器)则对光波形变有补偿作用。因此，深入细致地研究各类

反射器的反射效应，对利用它们的反射作用降低或放大大气揣流效应，提高大气参数测量信

噪比是有用的。

但是，对反射光束传输方向起伏的讨论，至今大多仅限于弱起伏区口 o 虽然 V. P. 
Lnkin∞曾在传输距离增长时，讨论过接收望远镜中像点抖动的放大特性，但没有讨论强揣

流出现的情况。

本文利用马尔柯夫近似和光波复振幅正态分布近似，讨论了光波在瑞流大气中直接传

输时先束到达角起伏和反射回波光束在接收面上的漂移和到达角起伏的统计特性。

二、到达角起伏

现有实验表明，实际大气中光束均方根漂移角和到达角起伏均小于 10'咽。因此，可用

近轴光学近似讨论光束到达角起伏问题。在近轴光学近似下，可得接收面处光束随机到达
角 ac 为raJ
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其中~是折射率起伏， R 是接收面内的矢径.1 t(R) =toexp( -R~/a?;) 口OJ ， to 是透过率，句

是接收孔半径， I=u哩， R)旷(g} R)是 5 平面内的光强J "V B 是横向梯度算子，

址立眉目期 1985 年 10 月 s 日;收到佳改稿日期 1986 年 4 月 7 日
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Po= JJ<队 R))t(R)叫

光束沿 g 轴方向传播。

假设'TlIJ.是高斯分布的随机量而且满足 de1ta 相关条件。则对。)式的平方进行系综平

均和应用马尔柯夫近似问归。

考虑到达角起伏主要由光波相位起伏导致的臼所以可用光波复振幅正态分布近似c11.l

简化J 于是，由计算可得到光源空间部分相干光束到达角起伏方差

〈创αa;)汩 4材π""2袖a;rr山f
α叫;〈忡x) J扣o -'!> )0α!uce) l\J 

+ ι f 5ξ、 白町"，nf_ 一 d~r(OK 2 丁刊l 
[V+ α;;n \~ /αi:!J 〓..t' L 2(V +α;fr(g)α卢) JJ J 

其中

(2) 

V(~)=[3(1-圣)十(盯+ (1-2十FV2十 (1十号 g*)f-2 十 g*-乍 1
4(S〉 41+;TF 十 (1- þ)2J~t 
α;2 (g) -= cr.;ti(!) + α723 

e'=笋1 ，=子 f~g:， =学
Pü-' - P& 豆。 j

(2)式中如(K)是三维揣流谱密度， K 是空间i皮数， ρa 是部分榈干球面波的相干长度J句是
光源空间相干长度， α。是光源等效半径} k 是光波波数， F 是ft束曲丰半径。当光源为球面

或平面波时" (2) 式退化为e:rperímen t.al 
..;a; 
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(3) 

<a;>=叫:dsj: ￠"了K)K8dK

x 忡( a;r~.g~， K2) 

十合 e呼(_ ~f~立K2)}， ω 
(4) 式中 α。=吨。 (2、式和 (4) 式是本节的主要结

果。

在弱起伏区，当光源为平面波和采用

KolmogoroY 揣谱时J I怪) R)~l 忡} R)C气 (4)

式给出〈α，;>=3(u;>~5 .7&;:27 (2叫3'该结果与

Chiba阳的结果一致，这里〈σ;)是光束漂移角方

Fig. 1 Comparison of the th回可 差c
with 也e expe血lent 如在 (2) 式和 (4)式中采用卡曼谱或指数谱r.

时F 它们也适用于强起伏区3 图 1 给出的 (4)式的数值结果气图中虚线所示，且 φ" 采用卡曼
谱)与实验(5J 较好相符的结果说明了这一点。图 1 中的实线对应微扰近似理论E530 图 1 结

·其条件为 (x/F) = -1, Q-= (kat I的=岳J Ko-=lO .4 皿-13 句=2 血， ν-0.3， z=líõO 皿) u~=1. 06c;:r(2a，)-13. 

λ-=0.5μ皿，

Aτ 



12 期 情渍大气中激光束传播方向起伏 1113 

果也表明 (2) 式。 (4) 式导出时所作的近似是可行的。

三、反射光束的漂移起伏

当光束在以镜面远大于光束横截面的平面反射镜为反射器的折迭揣流大气光路上传播

时，光波复振幅"满足下列抛物方程m

旦旦=土 JRU+ ikN 1 ~::t， R~ 1L J 1 
ÔX 2k 且也 L 

u(ρ， R~I = Uf) : R: ) 
r '111 址.R、 x~L.

其中 Nl.怡J R) = ~ --~ 、
l 1ìl(2L-x, R) , L .，ç;x~2L， 

L1R 是拉普拉斯算子J 1句 :R) 是发射端

光波复振幅。

在 L~x<-2L 区域的回波复振幅

灿满足方程:

旦旦L=土 A幽十i，k711~2L-x， R)u.,., 
ôx, '2. k 

(6) 

n(aL-~.ρ) 但 (!E， ρ)

时， R)=时， R) L 一一--L
这里 u.(L， R)为入射到反射面处的
光波复振幅。 Fig. 2 Lìgbt lx:am propagation 归tb

(5) 

Uo (p) 

假设在接收端p 发射光束的束心和反射光束的束心近似重合c 传输光路如图 2 所示。根

据光束漂移理论。令 g=x， 在 o~g~L 区域内3 光束μ重，心口位置矢量为 [8]

pc= 去J: (L - ~:d~JJd2R凡 R' \lυR~川川7η什T

而在 L~(<2L 区域内 2 光束"重

PC1'=旷c1'去J:
L

了L(饵2组L-寸ç)d~ffd2R

(7) 

忽略大气吸收和端流的后向散射效应p 由光束总通量守恒得只=Pou13 此关系代入(8)

式，并作变量代换吉'=;-L， 则 (8)式化为

pcr=去f: (L - r)d~ff Ir:L→已 R)Vn'l11(L-g， R)归。 (9)

接收端光束
μ

重，心"随机漂移角可由 pc/L 和 P，'r ， L 的叠加求得为

c~~2L)= T~ rL(L-~)d~('rd2R[1 ， 'ç， R)VR机l(g ， R) LP 0 ) 0 '- - ." / -." J ) 

+Ir(L-ç, R)VRnl(L-ç, R)Jo (10) 
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类似于 (2) 式的推导，利用 h 的 delta 相关性质m 可得经平面镜反射的光束漂移角起伏

方差

〈σωL))=号菩引?盯foc叫碍叫咐咿j刀炉伊j户忖d♂川2KK川川) f..J户叩2咀叽R凡州ld2 凡叫叫e呵时写xp[阳4

X(I(怪5ι， R1ρ)I(怪5巳， R'Jρ)) 十〈σ?乙r(L)> 十2(σ;3:L) >, (11) 
其中第一项即常用的单程光束漂移角起伏方差〈σ~(L))J <cr~/L))是反射回波通过 L 路程

后的漂移角起伏方差， 2<σ;s(L)>为入射光和反射光间干涉导致相位起伏增加对无束漂移的

贡献。它们的具体表达式分别为

〈σω号t扑(ο←1-叫-→g)~ d~r. -f户叫2哺鸣R凡川1
) x<IrCο1一 5ιP R1ρ)IrC1一 5ιJ R2)>ex叩p[口iK. (R1 -R且ρ) J, (ο12剖

〈ω410-SMJ 户2R 1 d'J R 'J d'J K K 'Jcþ.. (K) 

x<I(~J R1)Ir倍J R:.)>exp[iK.(R1 -R'J)]: (13) 

显然〈σ;A(2L)>~<σ;(2L))。这里〈σ;(2L)>是先束直接通过 2L揣层的漂移角起伏方

差D

在弱 Kolmogoroy 捕流起伏区以及在准直和聚焦光束传播时，可作 I(~， R);:::;;I:O, Ri 

-::; Ir(L-~， R) 近似ω 在此近似下p 由 U2) 式和 (13丁式可得到〈σ?，. (L)>=2<σ;， L",>= 
〈σ;(LJ> = [0.099π'J r(1/6)c~!2 ../2JL~2α。)-1/ 3 = (1 ;， 2)<σc(2L))。把比关系代人L11〕式，

可得到

〈σ;Á. ~2L~> =号机 2L:")o 叫)
这结果与直接把光波复振幅的对数正态分布近似应用于漂移起伏万差2 定义〈ρ~>=

f-.-f叫机Rl"R'J xr， 忡， R!1 R2' R 1, R 'J) / Põ 得到的有限平面波，经平面镜反射后
漂移放大为 3/2 倍山是一致的口不过我们的结论也适用于聚焦束传播的情况。

在强起伏区，我们利用文献【8]对光波互相干函数 T:JL(P， R) 的分析来讨论漂移的吱大

问题。根据对易原理y 传播于揣流层 xc(O， L) 内的光束被处于笃=L 的平面镜反射后，被

反射光波的互相干函数为(8)

r且 (p， R) ==( u~d R 十~ p ) U;1 ( R - ~ p )) \\2 r !\2 ,- /1 

r rf -n , 1 \ I ~ 1\/" I 
0= \...\ u( Ro 十专叫矿~Ro - ~ p忖 (0 ， Ro+ ~ po; L , R'十二 P')

xG*( 0, Ro-~ po; L , R'-一州~O， R +卡 L， R'十fF)I n. n 1 T n , 1\f 
\2 r v , -, -- 2 r /\2 

× G·(oyR-iρ;L RF-lp)\)d2Rod2Pod2R' a，2ρ~ '15) 
\2" -, -- 2 r J/~ -'V- r-

其中 v~p飞是入射到揣流层 x=o 处的光波复振幅J 'U<;.L(P丁是 a;c:;o 2L 处的被反射波的复振幅，
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G(O, po; 岛， p)为端流介质中球面波的复振幅，其满足方程

2ik号+JRG=2的1(笃，训 G(O, POl 叽萨ð(po- 抖。

假设端流起伏足够大，球面波通过距离为 L 的揣流层后披复振幅满足正态分布统计。

由正态分布的统计特性可得到

r~L(p~ R) =r lJ' (L , p, R) +r~r(L， p , R) , 
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X 昭P[芸(p- p') (R-R• Ds(p', p)-D, (p' , 2p'-p)] , 
r (16) 

F以LpppR〉 =(32万r J.. -Jd2RO削 (R叫古P)♂[ Ro 一 (ρF 去片]

x叫苦(p-p')(R-R←D.(p'， Ro-R+p') 

-Ð.(p', R-Ro+p') , 
其中 D! 是相位结构函数[8] 己 r1r 是直接通过 2L 距离的光波互相干函数。 r!i' 是被反射场

的长距离相关函数，其与反射前和反射后的光束通过相同的不均匀介质相关联。当前流起伏

足够大p 使得光束的揣流扩展远大于衍射扩展时，由 (16)式可得到<1以L， R))<<-<llr(L, 

R)), ep<12L (L , B))~<11， (L， R))阻，这里<I1r . 2r (L， R))=r lr. 2r(L, 0, R) 0 

上述讨论表明，当揣流扩展远大于衍射扩展时，平面镜的反射效应 r衍较弱。与此对应，

这时 2<σ;.(L))对<u;J. (2L'))的贡献较小。这可由下述讨论进一步说明口 在强起伏区，利

用光披复振幅正态分布近似，被反射场的光强互相关函数为<1且L怪， R1)12L倍， R 2))d 

<I2L 悍， R1))<lu倍， R ,))+ IT且也， Rl, R 2) I'~号 <121.悟， R 1) )<12L (e, R 2) )[9J 0 由前面

的讨论可知<I2L哩， Rl)I2L(~， R且))~<IlI'怪， R1)Ilr哇， Ra)>。那么由漂移公式l7J

<σ司?L趴川A叭.d.. (2L但2L))=如ωLPõ2叶4Jl; ((-叫
Xex却p[μiK. (Rl 一B2ρ丁】〈σ12L ceJ R 1)12L (g, B 2)), 

可知〈σ;.d.. (2L))::::<σ~(2L))口这表示随着光波传输距离或揣流强度的增加使端流扩展与衍

射扩展的比值增时，平面镜的漂移放大效应降低.

四、反射束的到达角起伏

根据前面的讨论，经置于光路中点平面镜反射的光束披阵面在接收面处的随机到达角

可表为

, 
号?=智斗智 (17)

其中 (dpCl/ck)是在 o<g唾骂L 区域内揣流导致的波阵面起伏J (clpø，/d必)表示在 L<"f<-2L 区

域内揣流引起的波阵面起伏，

• 
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类似于 (2) 式导出的方法3 由 (1) 式和 (17)式可得到被反射光束的到达角起伏方盖

〈品>=<坐or1 •坐叫=<α;(2L)) + 2(业止.坐ι〉 (18) 
\ x dx / \ dx dx / 

其中<cÇ (2L))是光束直接通过 2L 油层后的到达角起伏方差， (18)式的第二项为反射前和

反射后光波干涉对到达角起伏的贡献3 具体表达式为

(业~. dp牛旦fLagr dK K3cþ ,.(K) r... rd2R1 d2R2呵[iK. (R1-R2ìJ \ dz . dx / Põ J 0 ~':> )0 ~~ ~ 'T'，.\~ ) ) J 

x <I(ç, R)Ir怪， R2'>t'~Rρ t(R2) 0 (19) 

在弱起伏区，当光源为准直相聚焦光束时，可作 I(吁~， R: zIr (任5ι， R丁 :::::I(仰0， R) 近(似以o

在此近似下 〈坐坠监E旦主.豆坐P些缸f旦h旦
P\ da; dx / 

〈α;/2L:> =2<α; :~ 2L ) > 0 ( 20) 

该结果和文献[lJ 、 [10J用其它方法得到的结果一致。类似于上节对的讨论p 当瑞流扩展远

大于衍射扩展时J <a;r(2L))趋于〈α:;(2L)) J 这说明不仅在传输距离增加时。平面镜的漂移

放大效应降低C2J 当揣流强度 Ci 增加到揣流扩展远大于衍射扩展时3 被反射束的到达角起

伏放大也降低。

如上述讨论中引入反射核函数口由类似的讨论可得到在弱起伏区三角棱镜对被反射

束的漂移角相到达角起伏的降低效应。

五、小结

本文利用"马尔问夫近似，)讨论了端流大气中部分相干光束的到达角起伏问题，并得到

适用于整于起伏区的简单表达式。我们同时也导得比现有理论更普遍的折迭光路上光束漂

移角和到达角起伏公式J 并且讨论了在强起伏区光束传播方向起伏曲反射放大性质和得到

了弱起伏区经平面镜反射的准直和聚焦光束的漂移和到达角起伏的放大率。
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The íormula of ar:dyal angles of spatially pa时ial eoheren t ligh古 beams

propagati且g through 回rbulent a"tmospbere is derivoo fro ::l) Markovian prooess 

approximation, wruch can be used in both weak and s也rong intensi古.y fiuctuatiolli3. \Ve 

81so, have devived 也he hðam wander a卫gle and arrival angle ßuctuation variance of 

the light bea皿 refiec也d by a mirror when the beam propagating through 由。

也urbulent a"tmosphere. The refleding "amplification" 正:haracteristics of 也he beam 

wandersa 也nd arrival angles of light beams propagaiing along a fold path ÍS discussed ,. 

which pa回es the dista且ce "twice betv.-oon the traIlBmi拈er-receiver and 讪e llJ irror 

relfoo也er in weak a丑d 的rong i卫古ensity fiuctu剖io丑乱




