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激光大气闪烁饱和的孔径平均效应

饶瑞中 龚知本 王世鹏 刘晓春 汪建业 周 毅
（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： 理论分析了湍流介质中一定孔径内光强起伏（闪烁）的频谱特征，在 ( ) * +, 的大气传播距离上同时测量了

激光在针孔和!"(! ,, 孔径内的闪烁，根据两者功率谱特征的对比分析结果以及两者闪烁均方差间的关系，指出

孔径平均效应可以在一定程度上消除激光大气闪烁的饱和效应，从而可以利用孔径平均效应在临界强起伏条件下

测量湍流强度。
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’ 闪烁饱和效应

激光大气闪烁一直是光波在随机介质中传播研

究的一个重要问题，长期以来得到了系统的研究［’］。

人们很早就发现了闪烁的饱和现象［"］，该现象随即

成为闪烁研究的核心问题［$］。闪烁饱和使弱起伏条

件下的 123245+66 的波传播理论不再适用，而引入

724+89 近似求解光场的统计矩方程的方法得到了

强起伏条件下的闪烁均方差的渐近解。但在弱、强

临界起伏条件下（本文称之为临界强起伏）的闪烁问

题一直未得到妥善解决。主要处理方法可分为三

类：’）启发式：:;6<<84=、>6;; 等［.，#］对多次散射过程

作启发式物理思考，建立起散射的光学传递函数，对

弱起伏条件下的闪烁理论作出修正；"）矩方程解析

法：?@42A 等［(］用两尺度嵌入法解四阶矩方程求临

界强 起 伏 条 件 下 的 闪 烁 均 方 差；$）数 值 模 拟 法：

72436A 和 B;@33@ 等［/］用数值模拟方法求解波传播方

程。

闪烁饱和现象发现后，各国学者虽然在早期进

行了大量的实验，但实验条件的监测不完善，实验结

果难以进行可靠的分析。也许这些实验条件下湍流

内尺度偏小或接收孔径偏大，所观察到的临界饱和

均方差偏低。:8A58436A6 等［*］用现代化的实验条件

进行了饱和条件下的闪烁测量，同时测量了湍流强

度和内尺度，得出了临界起伏条件下闪烁均方差与

湍流内尺度的定性关系，实验结果与数值模拟结果

相吻合，而与矩方程解有明显差别。这说明在临界

强起伏条件下，解析分析难以得到准确结果。但考

虑到解析分析的简单性，它们在分析实验数据时尚

能起到一定的参考作用。

最近，0A=4@C5 等［&］假定闪烁是大尺度调制下

的小尺度起伏，得到了由弱起伏至强起伏条件的闪

烁均方差一般表达式。B;@33@ 等［’!］也用数值模拟方

法研究了临界与强起伏条件下的闪烁问题。数值模

拟结果与强起伏渐近解析结果存在着很明显的区

别，表明闪烁饱和问题依然未得到根本解决。

" 饱和对闪烁法测湍流折射率结构常

数 ! "
" 的影响

在弱起伏条件下，当传播路径均匀时，闪烁均方

差与湍流折射率结构常数 !"
" 存在确定的比例关

系。当湍流内尺度远小于菲涅耳衍射尺度时，波数

为 # 的球面波在传播距离 $ 处光强的归一化均方

差""
D 可以用 EF389 数#

"
!表述为［"］：

""
D G#

"
! G ! ) ##/H( $ ’’H( !"

" ) （’）

因此，利用闪烁均方差测量传播路径上的等效平均

湍流强度是一种直接、有效的方法。然而当湍流很

强或传播距离很长使得弱起伏条件不满足时，（’）式

不成立，闪烁法测量 !"
" 失效。因此，解决饱和问题

是在更大范围内用闪烁法测 !"
" 的关键。

I2AJ 等通过对 :;6<<84= 启发式强闪烁模型的

分析，提出了一种能克服饱和效应的测量 !"
" 的闪

烁计［’’］。其基本思想是：对于一定面积的非相干光

源在一定面积的接收孔径内的闪烁，当发射口径 % 3

和接收口径 % 4 满足一定条件时，可以避免饱和。

其依据为，在传播距离 & 处，当下列条件满足时，
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! ! " "! ! # $ % &’（"
(
$）)"’ # " "，

或

! * " "! ! # $ % &’（"
(
$）)"’（+ , # " "）， （(）

该处闪烁均方差路径积分的核函数的主要贡献源自

发射孔径或接收孔径的滤波函数而非饱和因子。将

两个口径的条件结合起来，-./0 等提出了闪烁计

的适用条件为：

! ! 1 ! * # $ % &’（"
(
$）)"’ "! !% （)）

（(）式中有二个公式，只要满足其一即可。在实际应

用中，产生能传播很远距离的均匀的非相干面光源

并不简单。相反地，利用激光发射和大孔径接收却相

当容易。此时 ! ! " $，则

! * # $ % &’（"
(
$）)"’ "! !， （2）

这种情况等同于光传播闪烁效应中的孔径平均问

题［+(］。

) 孔径平均闪烁频谱

根据对大量实验数据的分析，我们打算从闪烁

的频谱特征来考虑孔径平均能否消除闪烁饱和效应

这个问题。在弱起伏条件下，闪烁的功率谱密度

$（ %）以特征频率 % $ 3 & " "! !（ & 是光传播路径

上的横向风速， "! !为菲涅耳衍射尺度）分界为低

频段和高频段两个区间，低频段为常数，高频段呈幂

指数变化关系，在 % $ 处的转折明显［+)，+2］。

图 + 绘 出 了 接 收 口 径 ! * 分 别 为 $、( 44、

’ 44、+$ 44、’$ 44、+$$ 44 和 (’$44 的闪烁频

谱。在图中对应的传播条件下， "! ! 3 5’ % 5 44。

从图中可以看出，对于点闪烁，频率高于 % $ 的频谱

呈幂指数变化关系，幂指数为 , &")。当 ! * 3 ( 44
时，在很高的频率上功率谱偏离 , &") 斜率，以更快

的幂 律 下 降。 随 着 接 收 口 径 从 ( 44 增 大 至

+$ 44，高频功率谱在越来越低的频率上偏离 , &")

斜率。当接收口径接近 "! !时，高频功率谱完全呈

现 , ++") 的幂律。同时，当接收口径接近 "! !并进

一步增大时，特征频率 % $ 作为功率谱高频与低频的

分界点越来越模糊，功率谱低频部分向高频部分的

转折越来越平缓。

将孔径平均下的功率谱随接收口径的关系与闪

烁功率谱随湍流内尺度的变化关系［+’］进行比较可

知，只有当湍流内尺度为零并且接收口径非常接近

于零时，闪烁频谱的高频部分才严格服从 , &") 幂

律。这两个关系相似但存在着十分明显的区别：随

内尺度的增大，高频闪烁频谱下降越来越快，如果拟

合成幂指数关系，则幂指数的绝对值越来越大；而随

着接收口径的增大，高频功率谱偏离 , &") 斜率，却

很快服从另一固定的 , ++") 的幂律。而实际情况

下，湍流内尺度不为零并且接收口径难以接近于零。

仅从闪烁强度的测量要求来看，要求 ! *# "! !即

可，但从功率谱高频特征的要求来看，必须严格地满

足这个条件。

670 % + 89: !:4;<*.= >;:?!*. @<* A:.B >?7/!7==.!7</ 7/ .;:*!C*:>
A7!9 D7@@:*:/! D7.4:!:*>%!3 $ % 5)(&!4，" 3 5&$$ 4，

& 3 + 4">

2 饱和闪烁频谱

EC*. 在启发式物理模型的基础上，得到了饱和

闪烁频谱［+5］。其主要特征是：随着 FG!<H 数"
(
$ 的

增大，特征频率 % $ 作为功率谱高频与低频的分界点

越来越模糊，功率谱低频部分向高频部分的转折越

来越平缓，低频段和高频段频谱形式的差别也越来

越小，以致无法区分。变化趋势如图 ( 所示。图中

绘出了 FG!<H 数分别为 $ % 2、2、2$ 和 2$$ 时的归一

化频谱密度 (!"% $ $（ %）"$
I

$

$（ %）D % 与对 数 频 率

=0（ % " (!"% $）的关系。
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!"# $ % &’( )(*+,-./ 0+(1)-. 2,- 01"3)"//.)",3 435(-

5"22(-(3) 67),8 34*9(-［:;］

由于孔径平均下的闪烁频谱和饱和闪烁频谱特

征存在相似性和差别，因此，可以通过对比分析“点”

闪烁与大孔径闪烁的频谱来了解闪烁饱和的情况。

< 实测孔径平均和饱和闪烁频谱

我们进行了传播距离为 ; $ = >* 的激光大气闪

烁实验，发散的激光束可作为球面波处理，用直径为

: ** 的针孔和 %;? ** 大孔同步接收光信号，进行

闪烁均方差和频谱处理。从前述的分析可知，该针

孔作为“点”处理时，很高频率上的频谱已受到孔径

平均的影响，同时也受到噪声的影响，因此我们不加

以考虑，只分析特征频率附近的频谱。另一方面，传

播系统的发射端位于山顶，距地面约 %@? *，而接收

段位于地面上约 :% * 左右，靠近 接 收 段 有 一 约

:??? * 宽的湖面，其余下垫面复杂，大部分为丘陵

农田，路径不均匀。因此，实验获得的频谱特征不会

与理论频谱完全符合。

图 A 绘出了二种情况下点闪烁和大孔径闪烁的

频谱。第一种情况下，点闪烁均方差为 ? $ BCB、大孔

径闪烁均方差为 ? $ ?A:;，两种频谱差别明显，点闪

烁频谱与理论形式很相似，闪烁均方差小于 :，可以

判定为弱起伏。第二种情况下，点闪烁均方差为

: $ =<、大孔径闪烁均方差为 ? $ %B%，两种频谱有明显

的相似性，说明点闪烁已经饱和，从而使频谱特征和

大孔径平均后的频谱相似，闪烁均方差大于 :，可以

判定为临界强起伏。

!"# $ A &’( )(*+,-./ 0+(1)-. 2,- D(.> .35 ,30() ,2 0)-,3# 01"3)"//.)",3 "3 . +"3’,/( .35 .!%;? ** .+(-)4-($ &’( 2"#4-(0 "3 )’(
/(#(350 .-( )’( 0).35.-5 5(8".)",3 ,2 )’( 01"3)"//.)",3 $ E0 )’( )D, 0+(1)-. "3 )’( -"#’) 2"#4-( .-( ),, 1/,0( ), 9( 5"0)"3#4"0’(5
)’( ,3( 2,- )’( +"3’,/( "0 *,8(5 5,D3D.-5 2,- :

; 利用孔径闪烁反演湍流强度

点闪烁和大孔径闪烁频谱的对比分析可以显示

闪烁饱和的存在。另一方面，也可以从点闪烁和大

孔径闪烁均方差的关系判断闪烁饱和的出现。如果

没有饱和，则二者是线性关系。图 B 绘出了一天内

点闪烁和大孔径闪烁均方差的关系。从图中可以明

显看出，当大孔径闪烁均方差小于 ? $ %< 时，二者呈

明显的线性关系（图中直线为理论预期结果），而当

大孔径闪烁均方差大于 ? $ %< 时，点闪烁均方差明显

小于理论预期结果，表明点闪烁相对于大孔径闪烁

已出现饱和。虽然不能判定大孔径闪烁是否饱和，

!"#$B &’( -(/.)",30’"+ 9()D((3 )’( 0).35.-5 5(8".)",30 ,2 )’(
01"3)"//.)",3 2,- . +"3’,/( .35 .!%;? ** .+(-)4-(

但可以肯定的是，即使大孔径闪烁有某种程度的饱
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和，但它一定低于点闪烁饱和的程度。这样，在临界

强起伏下，可以认为大孔径闪烁不饱和。

当饱和出现时，（!）式已不能作为利用点闪烁均

方差反演湍流强度 !"
" 的基础。此时可尝试利用大

孔径闪烁反演 !"
" 。假定传播路径上湍流谱具有相

同的形式，仅是空间波数 # 的函数，而湍流强度 !"
"

与路径有关，则湍流谱可表示为下列形式：

!（ #，$）# $ % $&&!"
"（ $）%（ #）% （’）

位于 $ # $的点光源发射在传播距离 $ # & 处直径

为 ’ 的孔径内的闪烁均方差为［!(］：

""
) # * + ! % &$&("!

&

$

, $!"
"（ $）!

-

$

,# %（ #）./0" ## "（ & 1 $）
"[ ](

"2!（##’ 3"）

##’[ ]3"

"

， （4）

式中# # $ 3 &，2! 表示贝塞尔函数。

用（4）式从大孔径闪烁均方差反演 !"
" ，同时也

利用（!）式从点闪烁均方差进行反演，作为参考。图

’ 是自上午至傍晚连续测量的结果，实线是从大孔

径闪烁均方差反演的 !"
" ，虚线是从点闪烁均方差反

演的结果。可以看出，在中午前后，点闪烁反演的结

果变化非常平缓，而大孔径闪烁反演的 !"
" 变化比

较剧烈，并且数值也高于点闪烁反演的结果，说明点

闪烁已经饱和，从而直接证明了大孔径闪烁在一定

程度上克服了饱和效应。

5/6 % ’ 789 :/;9 <=>/=:/?0 ?@ !"
" A8/B8 =>9 >9:>/9<9, @>?; :89

.B/0:/CC=:/?0 @?> = D/08?C9 =0,$"4$ ;; =D9>:E>9

( 结果与讨论

!）从闪烁频谱和闪烁均方差的实验结果两方

面证明了：在临界强起伏条件下，大孔径闪烁克服了

饱和效应，从而证明孔径平均具有一定的消除饱和

的作用。

"）上述结论说明闪烁计的设计可以基于孔径

平均，而不必要求一定面积的非相干光源。这样可

以利用激光作为光源，大大方便实际设计与应用。

&）依照（*）式，对于给定的接收口径与传播条

件，测量的湍流强度在%
"
$ F（! % !G’ > 3 &" &）’3& 是可

信的。对我们的实验条件，%
"
$ F !&，可见能测量的范

围还是比较宽的。

*）从图 * 可看出，我们测量的点闪烁均方差达

到 * 以上，最大值曾测到 (。这些结果明显不同于

早期的闪烁实验结果，而与文献［G］中的近期结果相

符合。这一方面验证了我们的实验测量设备的先

进，结果可靠。另一方面说明，实验场地的大气湍流

具有值得重视的内尺度。

’）从闪烁频谱的比较进行分析的方法直观、明

了，但只能定性地说明问题。图 " 的结果是很简略

的，而且没有得到实验的验证。

4）无论是理论上还是技术上，在非常强的起伏

条件下，利用闪烁反演湍流强度都是无法实现的。

对于远距离的光传播问题，布点直接测量湍流强度

是不现实的，如何直接利用光的传播效应反演湍流

强度是值得进行认真研究的问题。
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