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复杂传播路径条件下激光光强起伏特性研究

王世鹏 饶瑞中 刘晓春
（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学研究室，合肥 "$!!$’）

摘要： 对复杂地形情况下实际湍流大气中的激光强度起伏进行了系统的实验观测，分析了光强起伏统计特征的

周日及全年变化规律。结果发现：复杂地形情况下实际湍流大气中的激光光强起伏，不论是概率密度分布还是其

功率谱等统计特征均与理论上的偏离很大。

关键词： 光传播；大气湍流；光强起伏

中图分类号：+,!’" 文献标识码：-

’ 引 言

迄今为止，激光大气传播的湍流效应理论与实

验数据处理方法基本上是建立在大气湍流满足局地

均匀各向同性基础上的（科尔莫戈罗夫湍流统计理

论）。而很多情况下，实际大气湍流很难严格满足局

地均匀各向同性的条件。开展非均匀传播路径条件

下激光强度起伏的研究，不仅能提高对实际大气中

激光强度起伏规律的认识，而且对激光大气传输的

实际应用具有一定的意义。

’&&)年，在中国合肥地区进行了传输距离为

’!!!. 的复杂传播路径条件下的湍流大气中激光强

度起伏的全年的系统实验观测，基于实验结果分析

了激光强度起伏统计特征的周日及全年变化规律。

" 实验系统

实验系统如图 ’ 所示，波长为 ! / 0$")!.、输出

功率 $! .1 的 23%,3 基模激光通过 ’!!! . 的湍

流大气后，经 ! 4 $# .. 小孔及干涉滤光片，入射到

光电倍增管，光电倍增管的输出信号经探测系统主

机放大并通过 -56 转换后由计算机以 "!!! 27 的

采样速率实时采集。激光器前安置遮光器以测得背

景及探测器件本身噪声的影响。每次实测时，计算

机通过数据采集卡中 859 口发出信号，遥控遮光器

通过无线接收装置接收到该信号，经控制器使遮光

器闭合遮拦激光，此时进行 ) : 的背景噪声测量，将

数据存盘；而后遮光器打开，进行 $# : 的激光信号

的数据采集，将数据存盘。实验持续 "* ; 进行，每

’! .<= 采集一次。

为较好地探索实际大气湍流对激光强度起伏的

影响，实验观测一般选择在天气条件基本相近的情

形下进行，由于合肥地区全年晴朗且基本无云的天

数很有限，我们每月至少选择一天进行观测。实验

观测的地形条件为：前 ’$! . 草坪，中间 #! . 塘面

和埂坝（埂坝约 ’ .），后 )"! . 水面，总的传输距离

为 ’!!! .。
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! 实验结果分析

! " # 光强起伏方差的日变化

光强起伏方差反映出激光传播的起伏条件，其

归一化的值即闪烁指数!
$ 为：

!
$ %（〈 !$〉&〈 !〉$）’〈 !〉$， （#）

式中 ! 为激光强度，〈〉为统计平均。

众所周知，在传播路径均匀情形下，光强起伏

方差的变化趋势与日出、日落有明显的关系，即日出

日落时分最小，白天起伏大，夜晚起伏小［#］。即使是

下垫面不很均匀、传输距离 ()) * 的激光大气传输

的实验观测结果也表现出同样的变化趋势［$］。

但从我们全年观测的闪烁指数!
$ 的日变化趋

势来看，!
$ 有时或在日出时分（如 $、!、+ 月）或在日

落时分达到极小（如 #、(、,、-、#)、## 月），但在一天

之内，没有出现日出日落时分均极小的现象；有时

!
$ 与日出日落无明显的关系（如 .、/ 月）；有的与日

出日落有一定的关系（如 #$ 月）。总的来说，闪烁指

数!
$ 与日出日落没有明确的日变化趋势。

引起上述现象的因素在于激光传播下垫面的非

均匀性以及当时的气象要素参数（尤其是风速、风

向）。近地面大气湍流主要是由大气中平均流场与

大气温度的分布、复杂的下垫面、气象要素等因素，

所引起的近地面大气温度与风的垂直方向上的不均

匀分布而形成的。而太阳辐射过程最为显著的特点

是日变化，日射的很大部分被反射回大气而没有完

全用于加热地表，反射率的大小取决于地表状态，如

陆地表面反射率一般为入射辐射的 ,0 1 +)0；而

平静水面，在太阳光仰角超过 .)2时，反射率只有

$0 1 !0。同时由于陆地与水的导热率、比热的不

同，使得水具有蓄积热能的特性，而陆地能较快地把

能量传输给大气［!］。从实验观测地形条件来看，传

输路径中水面与陆地表面上的大气湍流特性有所不

同，加上陆地与水面交界处有更为复杂的大气湍流

状态。同时，实验观测天气条件即使同为晴朗天气，

天气条件仍会有所不同，如云的厚薄、风向及大小、

能见度高低等等，所有这些因素的存在使全年整个

传播路径上的大气湍流状态变得更为复杂，表现为

闪烁指数!
$ 与日出日落没有明确的日变化趋势。

! " $ 强度起伏的概率密度分布

理论上，弱起伏传播条件下激光对数强度起伏

概率密度分布为正态分布［+］。而我们观测到的闪烁

指数!
$ 超过弱起伏范围的概率很大，为较好地反映

实验观测的激光对数强度概率分布偏离正态分布的

程度，我们以对数强度 34 ! 为研究对象［#］，引进概率

密度分布的偏斜度"# 和陡峭度"$，定义为：

"# %#! ’#
!’$
$ ， "$ %#+ ’#

$
$ & !， （$）

其中，#$、#!、#+ 分别为 34 ! 的二阶、三阶、四阶中心

矩。偏斜度反映概率分布相对于均值的非对称性。若

为正态分布，偏斜度为零；若偏斜度为正，说明低于

均值的出现概率大于高于均值的出现概率；反之亦

然，陡峭度反映概率分布相对于正态分布的集中程

度。若为正态分布，陡峭度为零；若陡峭度为正则概

率分布比正态分布更为集中，反之则比正态分布发

散。偏斜度、陡峭度的绝对值愈大，说明概率分布偏

离于正态分布愈远。

图 $ 为夏、冬两季闪烁指数与偏斜度的关系曲

线。结果表明，闪烁指数与偏斜度度存在较为明显

的变化趋势：即随闪烁指数的增加，偏斜度也急剧增

加，同时偏斜度总是为正（即低于均值的概率大于高

于均值的概率）。图 ! 反映偏斜度和陡峭度夏、冬两

季的变化关系，两者的对数存在着较为明显的线性

关系，当对数强度起伏概率分布偏离正态分布时，其

对称性与集中程度同时发生改变，而陡峭度的增加

比偏斜度的增加更为急剧。对全年数据的进一步分

析，发现春冬两季情况相似、夏秋两季情况相似。
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从偏斜度、陡峭度的绝对值不难看出：在下垫面

复杂情形下，通过 #))) * 湍流大气后的激光强度起

伏的概率密度分布的实验结果与弱起伏传播条件下

的理论结果相差甚远。
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将这次传播距离 <??? ; 得到的实验结果与我

们以前进行的传播距离 @?? ; 的激光大气闪烁效应

观测结果［A］相比：不仅在光强起伏方差的日变化趋

势上，而且在强度起伏的概率密度分布上两者均表

现出明显的差异。传播路径的不同显然是引起这一

现象的主要因素。

由于激光在湍流大气传播过程中强度起伏的功

率谱特征在一定程度上反映出湍流介质折射率场起

伏的统计特性，下面我们以强度起伏的功率谱特征

对此进行分析。

研究表明［B］：对数强度的功率谱可以分为低频

段和高频段两个区间。低频段主要部分，功率谱呈

常数；而高频段的大部分范围，功率谱与频率呈指数

变化关系，即在湍流介质中传播的不论是平面波还

是球面波，其对数强度起伏的功率谱在频率很高时

呈标度律：

! *. "
#!C

（ #）" #!? ， !? D E >F% $ （%）

以五线段拟合法［@］对 @?? ; 非均匀传播路径下的激

光大气闪烁效应的功率谱进行分析处理，其结果如

图 B（+）所示，不同的只是由实验数据求得的标度指

数!与!? 存在着明显的差异；而 <??? ; 非均匀传

播路径下的激光大气闪烁效应的功率谱实验结果，

大部分也如图 B（+）所示，不同的也是由实验数据求

得的标度指数!与!? 存在明显的差异；但对 <==>

年 < 月 A? 日的实验数据分析，发现功率谱出现明显

的异常，即在高频处出现不明原因的能量抽运，如图

B（1）所示。我们注意到出现图 B（1）情况的实验期

间，是雪后晴天、地面尚有余雪，湖面上近岸有冰。

这种反常的频谱特征是否与特殊的天气条件有关，

我们无法给出合理的解释，同时现有的理论也无法

解释这一现象。
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不管引起上述反常频谱特征的原因何在，首先

该现象进一步表明传播距离 <??? 米、下垫面非均匀

的大气湍流状态明显比 @?? ;、下垫面非均匀的复

杂，同时由于在高频部分出现了显著增大的现象，说

明大气湍流对光传播的影响并不是如理论上认为的

总在低频部分，从而会直接影响到自适应光学中的

带宽问题。

小结 结合复杂传播路径条件（下垫面主要为水面）

下激光强度起伏的实验观测结果及其分析，得出以

下结论：激光强度起伏的闪烁指数与日出日落无明

显的变化趋势；对数光强起伏的概率密度分布与正

态分布偏离很大，偏斜度与陡峭度总是为正，偏斜度

和陡峭度的对数存在着较为明显的线性关系。激光

强度起伏的闪烁指数与偏斜度、陡峭度无明显的变

化趋势，其中春冬两季的情况相似，夏秋两季的情况

相似，而且春冬与夏秋明显不同。

总之，复杂地形条件下实际湍流大气中的激光

光强起伏，不论是概率密度分布还是其功率谱等统
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计特征均与理论上的偏离很大。
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