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摘要　综合利用了Ｒｙｔｏｖ方法和广义惠更斯 菲涅耳原理推导了水平及斜程路径上粗糙目标回波残余闪烁指数的

表达式，并利用数值方法计算了不同波长球面波及平面波入射情况下的残余闪烁指数，其结果与分步傅里叶算法

模拟的结果相吻合，证明了该理论的正确性。分析了残余闪烁指数与目标直径、传播距离的关系，证明了残余闪烁

指数等于被目标孔径平滑了的入射波闪烁指数。

关键词　大气光学；残余闪烁指数；广义惠更斯 菲涅耳原理；孔径平滑效应

中图分类号　Ｐ４２７．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１４３４．０２０１００３

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犈犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲犛犻狕犲狅犳狋犺犲犜犪狉犵犲狋犻狀犜狌狉犫狌犾犲狀犮犲

狅狀狋犺犲犚犲狊犻犱狌犪犾犛犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犐狀犱犲狓

犠犪狀犵犔犻犵狌狅
１
　犠狌犣犺犲狀狊犲狀

１
　犠犪狀犵犕犻狀犵犼狌狀

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００７１，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犡犻犪狀狔犪狀犵犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犡犻犪狀狔犪狀犵，犛犺犪犪狀狓犻７１２０００，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犈狓狆狉犲狊狊犻狅狀狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅犳犪狉犲犮犲犻狏犲犱犻狀狋犲狀狊犻狋狔犳狉狅犿犪狉狅狌犵犺狋犪狉犵犲狋犻狀犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犻狊犱犲狉犻狏犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犲犲狓狋犲狀犱犲犱犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲犮狅犿犫犻狀犲犱狑犻狋犺狋犺犲犚狔狋狅狏犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犳狅狉犿狌犾犪

犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔犲狏犪犾狌犪狋犲犱犻狀狋犺犲犮犪狊犲狊狅犳狊狆犺犲狉犻犮犪犾狑犪狏犲犪狀犱狆犾犪狀犲狑犪狏犲犻狀犮犻犱犲狀犮犲狊，犪狀犱狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪犵狉犲犲狑犻狋犺狋犺狅狊犲

狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狋犺犲狊犾犻狆狊狋犲狆犉狅狌狉犻犲狉犿犲狋犺狅犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犲狏犪犾犻犱犻狋狔狅犳狋犺犲狋犺犲狅狉狔．犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狑犻狋犺狋犺犲狋犪狉犵犲狋狊犻狕犲犪狀犱狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，狑犺犻犮犺狆狉狅狏犲狊狋犺犪狋狋犺犲

狉犲狊犻犱狌犪犾狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犻狊狋犺犲狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓狅狀狋犺犲狋犪狉犵犲狋狆犾犪狀犲犪狏犲狉犪犵犲犱犫狔狋犺犲狋犪狉犵犲狋犪狆犲狉狋狌狉犲．

犓犲狔 狑狅狉犱狊　犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狅狆狋犻犮狊；狉犲狊犻犱狌犪犾狊犮犻狀狋犻犾犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓；犲狓狋犲狀犱犲犱 犎狌狔犵犲狀狊犉狉犲狊狀犲犾狆狉犻狀犮犻狆犾犲；犪狆犲狉狋狌狉犲

犪狏犲狉犪犵犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０１０．１３００；０１０．１３３０；０１０．１３５０；０１０．３３１０

　　收稿日期：２０１３０８２３；收到修改稿日期：２０１３１０１１

基金项目：国家自然科学基金（６１１７２０３１，６１２７１１１０）、中央高校基本科研业务费专项资金（Ｋ５０５１２０７００１）

作者简介：王利国（１９８３—），男，博士研究生，主要从事光波在大气湍流中的传输特性方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｋｉｎｇｌｙｗａｎｇ３７７３＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：吴振森（１９４６—），男，教授，主要从事目标与环境电磁及光学特性、随机介质与复杂结构的电磁传播与散射等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗｕｚｈｓ＠ｍａｉｌ．ｘｉｄｉａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ（通信联系人）

１　引　　言

激光在传播过程中受湍流影响，会发生闪烁等

失真现象，这会严重影响某些光学系统如激光雷达

的性能。一般利用大口径接收器可以消除闪烁现

象，但是如果目标很小的话，其散射波光强闪烁指数

随着孔径的增大不趋向于零，而是趋向于一个大于

零的定值。这种现象被称为闪烁残余效应，这个定

值则被称为残余闪烁指数。残余闪烁现象还具有一

定的应用价值，如小目标回波特征识别等。

闪烁残余效应最早由Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ和 Ｍｉｒｏｎｏｖ于

１９７４年从理论上做出预测
［１］，并于１９８６年在实验

上证实了此效应的存在［２－３］。１９９４年Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ
［４］

０２０１００３１
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讨论了可变视场直测式接收装置中视场大小对残余

闪烁指数的影响。但是Ｂｅｌｅｎ′ｋｉｉ只计算了几种极

限情况下的残余闪烁指数，而没有得到残余闪烁指

数对目标大小的完整依赖关系。

残余闪烁效应的发现来源于对湍流中目标回波

强度起伏的研究，１９８０年 Ｈｏｌｍｅｓ等
［５］利用广义惠

更斯 菲涅耳原理计算激光回波的强度协方差与闪

烁指数。１９８２年 Ｇｕｄｉｍｅｔｌａ等
［６］建立了强度起伏

概率密度模型，进而计算了闪烁指数。但是他们都

忽略了激光前向传输过程中湍流对强度起伏的贡

献，所以都没有得到残余闪烁指数的计算方法。

１９９６年张逸新
［７］考虑了双程湍流对强度起伏的影

响，建立了相应的强度概率密度函数，但是没有考虑

到目标尺寸对闪烁指数的影响。

本文利用 Ｒｙｔｏｖ理论计算了平面波和球面波

在前向传输过程的强度协方差函数和闪烁指数，并

利用惠更斯 菲涅耳原理计算了有限大小粗糙目标

回波的强度协方差函数，定义了残余闪烁指数并推

导出了其计算公式。最后计算并讨论了不同波型、

不同波长激光的回波闪烁指数随着距离及目标直径

的变化关系。

２　强度协方差函数公式的推导

激光在大气湍流中的双程传播几何示意图如

图１所示，目标是直径为犇的粗糙圆盘，位于距离地

面高度犎的空中（当路径水平时，犎＝０），传播路径

与水平面夹角为θ。激光经过大气湍流传输距离犔后

照射到目标表面，反射后，被与发射器处于同一位

置的接收器接收。发射波可以是平面波（用下标ｐ

表示）或球面波（用下标ｓ表示）。

图１ 激光在大气湍流中传播几何示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ

ｌａｓｅｒｉｎｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

接收面上的场可以用广义惠更斯 菲涅耳原理

表示为

犝（狆）＝犽／（ｉ２π犔）ｅｘｐ（ｉ犽犔）∫
狘ρ狘＜犇／２

ｄρ犝ｓ（ρ）ｅｘｐ［ｉ犽狘狆－ρ狘
２／（２犔）＋ψＲ（狆，ρ）］， （１）

式中ψＲ（狆，ρ）是光波从点ρ传播到点狆所受到的大气湍流复扰动。犝ｓ（ρ）为目标散射出来的场：

犝ｓ（ρ）＝犝０ｅｘｐ［ψ犻（ρ）＋ｉ（ρ）］， （２）

式中犝０ 是无湍流情况下目标平面上的场，ψ犻（ρ）＝χ犻（ρ）＋ｉ犛犻（ρ）为湍流引起的光场复扰动，其中χ犻（ρ）和

犛犻（ρ）分别为对数振幅起伏和相位起伏，（ρ）是由粗糙面上点ρ的高度随机起伏而引起的随机相位。

本文关注的是接收平面上的强度起伏，最常用来描述接收平面上的强度起伏的统计量为归一化强度协

方差函数：

犮Ｉ（狆１，狆２）＝ ［犅Ｉ（狆１，狆２）－〈犐（狆１）〉〈犐（狆２）〉］／〈犐（狆１）〉〈犐（狆２）〉， （３）

式中犅Ｉ（狆１，狆２）为光强相关函数，〈犐（狆）〉为平均光强。利用广义惠更斯 菲涅耳原理，强度相关函数可表示为［７］

犅Ｉ（狆１，狆２）＝〈犐（狆１）犐（狆２）〉＝ 〈犝（狆１）犝
（狆１）犝（狆２）犝

（狆２）〉＝

［犽／（２π犔）］
４

∫
狘ρ１狘＜犇

／２

　 ∫
狘ρ２狘＜犇

／２

　 ∫
狘ρ３狘＜犇

／２

　 ∫
狘ρ４狘＜犇

／２

ｄρ１ｄρ２ｄρ３ｄρ４〈犝ｓ（ρ１）犝

ｓ （ρ２）犝ｓ（ρ３）犝


ｓ （ρ４）〉

ｅｘｐｉ犽（狘狆１－狆１狘
２
－狘狆１－狆２狘

２
＋狘狆２－狆３狘

２
－狘狆２－ρ４狘

２）／（２犔）＋［ ］犎 ． （４）

　　在现有的文献［６］中，对统计矩〈犝ｓ（ρ１）犝

ｓ （ρ２）犝ｓ（ρ３）犝


ｓ （ρ４）〉的处理通常是基于联合高斯分布的

犝ｓ（ρ），但实际上它符合高斯分布。假设目标表面是完全粗糙的，即（ρ）在０～２π上均匀分布且互不相关。

〈犝ｓ（ρ１）犝

ｓ （ρ２）犝ｓ（ρ３）犝


ｓ （ρ４）〉＝ ［犝０（ρ１）犝


０ （ρ２）犝０（ρ３）犝


０ （ρ４）］×

〈ｅｘｐ｛ψ犻（ρ１）＋ψ

犻 （ρ２）＋ψ犻（ρ３）＋ψ


犻 （ρ４）＋ｉ［（ρ１）－（ρ２）＋（ρ３）－（ρ４）］｝〉＝

（４π／犽
２）２犐２０ｅｘｐ［４犮χ犻（ρ１－ρ３）］［δ（ρ１－ρ２）δ（ρ３－ρ４）＋δ（ρ１－ρ４）δ（ρ３－ρ２）］， （５）

式中犐０＝犝０犝

０ 是无湍流情况下目标平面上的光强，犮χ犻（ρ１－ρ３）为入射波对数振幅协方差函数。对于平面波

和球面波，分别为［８］

０２０１００３２
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犮χ犻ｓ（ρ－）＝４．３３７４犽
２犔×

Ｒｅ∫
１

０

犆２狀（狋）ｄ狋｛０．５［ｉ犔狋（１－狋）／犽］
５／６

１Ｆ１｛－５／６；１；ｉ犽（狘ρ－狘狋）
２／［４犔狋（１－狋）］｝－０．１６７４（狘ρ－狘狋）

５／３｛ ｝｝，（６）

犮χ犻ｐ（ρ－）＝４．３３７４犽
２犔Ｒｅ∫

１

０

犆２狀（狋）ｄ狋｛０．５［ｉ犔狋（１－狋）／犽］
５／６

１Ｆ１［－５／６；１；ｉ犽狘ρ－狘
２／（４犔狋）］－０．１６７４狘ρ－狘

５／３｛ ｝｝，

　（７）

式中ρ－＝ρ１－ρ３，狆－＝狆１－狆２，１Ｆ１ 为合流超几何函数。

湍流强度沿高度的分布为

犆２狀（狋）＝８．１４８×１０
－５６狏２ＲＭＳ（犎狋）

１０ｅｘｐ（－犎狋／１０００）＋２．７×１０－
１６ｅｘｐ（－犎狋／１５００）＋犆０ｅｘｐ（－犎狋／１００），

（８）

其中狏ＲＭＳ为垂直路径均方根风速，一般取为狏ＲＭＳ＝２１ｍ／ｓ，犆０ 为地平面附近的大气结构常数。把（５）式代入

（４）式，强度相关函数可以简化为

犅Ｉ（狆１，狆２）＝１／（π
２犔４）∫

狘ρ１狘＜犇
／２

　 ∫
狘ρ３狘＜犇

／２

ｄρ１ｄρ３犐
２
０ｅｘｐ［４犮χ犻（ρ－）］犎１（ρ１，ρ３，；狆１，狆２）＋

１／（π
２犔４）∫

狘ρ１狘＜犇
／２

　 ∫
狘ρ３狘＜犇

／２

ｄρ１ｄρ３犐
２
０ｅｘｐ［４犮χ犻（ρ－）］ｅｘｐ（ｉ犽狆－·ρ－／犔）犎２（ρ１，ρ３，；狆１，狆２），（９）

犎１ ＝ｅｘｐ［４犮χ（ρ－）］， （１０）

犎２ ＝ｅｘｐ｛２犮χ（狆－，ρ－）＋２犮χ（狆－，－ρ－）－１／２［２犇犚（０，ρ－）－犇犚（狆－，－ρ－）＋

２犇犚（狆－，０）－犇犚（狆－，ρ－）］｝， （１１）

式中犮χ（狆－，ρ－）为双源球面波对数振幅协方差函数，犇犚（狆－，ρ－）为相应的波结构函数。

令

犳（狆－，ρ－）＝ｅｘｐ［４犮χ犻（ρ－）］犎１＋ｅｘｐ［ｉ犽狆－·ρ－／犔］ｅｘｐ［４犮χ犻（ρ－）］犎２， （１２）

强度相关函数可以简写为

犅Ｉ（狆－）＝犐
２
０／（π

２犔４）∫
狘ρ１狘＜犇

／２

　 ∫
狘ρ３狘＜犇

／２

ｄρ１ｄρ３犳（狆－，ρ－）． （１３）

利用文献［９］中求孔径平滑因子的方法，（１３）式可以简化为

犅Ｉ（狆－）＝犐
２
０／（π

２犔４）∫
狘ρ－狘＜犇

ｄρ－ 犓０（ρ－，犇）犳（狆－，ρ－）， （１４）

式中

犓０（ρ－，犇）＝犇
２／２｛ａｒｃｃｏｓ（狘ρ－狘／犇）－（狘ρ－狘／犇）［１－（狘ρ－狘／犇）

２］１／２｝， （１５）

〈犐（狆）〉＝〈犝（狆）犝（狆）〉＝ ［犽／（２π犔）］
２

∫
狘ρ１狘＜犇

／２

　 ∫
狘ρ２狘＜犇

／２

ｄρ１ｄρ２〈犝ｓ（ρ１）犝

ｓ （ρ２）〉×

ｅｘｐ［ｉ犽（狘狆１－ρ１狘
２
－狘狆１－ρ２狘

２
－１／２犇（ρ１－ρ２）］， （１６）

其中

〈犝ｓ（ρ１）犝

ｓ （ρ２）〉＝［犝０（ρ１）犝


０ （ρ２）］〈ｅｘｐ｛ψ犻（ρ１）＋ψ


犻 （ρ２）＋ｉ［（ρ１）－（ρ２）］｝〉＝

（４π／犽
２）犐０ｅｘｐ［犇犻（ρ１－ρ２）］δ（ρ１－ρ２）． （１７）

把（１７）式代入（１６）式得

〈犐（狆）〉＝１／（π犔
２）∫
狘ρ１狘＜犇

／２

ｄρ１犐０ ＝犇
２犐０／（４犔

２）， （１８）

利用（３），（１４），（１８）式，归一化强度协方差函数表达式为

犮Ｉ（狆－）＝１６／（π
２犇４）∫

狘ρ－狘＜犇

ｄρ－ 犓０（ρ－，犇）犳（狆－，ρ－）－１． （１９）

　　残余闪烁指数定义为

０２０１００３３
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σ
２
ｒｅｓ＝ｌｉｍ

犇→!

１６／［π
２犇４犮Ｉ（０）］∫

犇

０

狆－ｄ狆－ 犓０（狆－，犇）犮Ｉ（狆－）＝ ｌｉｍ
狘狆－狘→

!

犮Ｉ（狆－）＝

ｌｉｍ
狆－→

!

１６／（π
２犇４）∫

狘ρ－狘＜犇

ｄρ－ 犓０（ρ－，犇）犳（狆－，ρ－）－１＝１６／（π
２犇４）∫

狘ρ－狘＜犇

ｄρ－ 犓０（ρ－，犇）［ｌｉｍ
狘狆－狘→

!

犳（狆－，ρ－）］－１

１６／（π
２犇４）∫

狘ρ－狘＜犇

ｄρ－ 犓０（ρ－，犇）［４犮χ犻（ρ－）］＝σ
２
Ｉ犻犃（犇）， （２０）

式中σ
２
Ｉ犻 是发射波到达目标表面上的闪烁指数，

犃（犇）是对应波型的孔径平滑因子。所以（２０）式表

明，残余闪烁指数是被粗糙目标孔径平滑了的入射

波的闪烁指数［１０］。

３　数值计算

对于水平路径传输，可以利用文献［１１－１２］中

孔径平滑因子的公式来计算残余闪烁指数。对于斜

程路径传输，只能用数值方法求解。本文统一利用

数值方法计算了不同传输环境下的残余闪烁指数，

其中斜程路径上目标位于空中，发射机和接收机均

位于地面。

图２和图３分别描述了不同的激光在湍流大气

中沿水平和斜程路径传播时，其回波闪烁指数随着

路径长度的变化曲线。其中的模拟结果是由分步傅

里叶算法得到的［１３］，由图可见对应波型的残余闪烁

指数和模拟结果是基本吻合的。在水平路径较长

时，二者出现了较大的偏差，这是因为本文基于

Ｒｙｔｏｖ理论，其结果只在弱起伏条件下适用，即σ
２
Ｉ＝

１．２３犆２狀犽
７／６犔１１

／６
＜１。在图３中的斜程路径上，此条

件一直可以满足，所以图３中的理论曲线和模拟曲

线吻合得更好。

根据文献［４］可知强度相关长度犾Ｉ与传输距离

犔的关系：犾Ｉ～ λ槡犔，即目标平面上的散斑随着传输

距离的变大而增大，这会减弱目标的平滑效应，而传

输距离的增大还会造成入射波闪烁指数的增大，这

双重作用导致残余闪烁指数迅速增大。图２和图３

都验证了残余闪烁指数随着距离的增大而增大。不

同的是水平路径上，残余闪烁指数增大速度越来越

快，而斜程路径上残余闪烁指数则趋向于平缓。这

是因为斜程路径上湍流只存在于路径底部，路径的

增长并不会造成入射波闪烁指数的持续增大，其残

余闪烁指数的极限等于此路径上的发射波闪烁指

数。

图４显示了不同情况下的激光回波残余闪烁指

数随着目标直径的变化。当目标相对很小时，可以

图２ 水平路径上平面波和球面波残余闪烁指数

随着传播距离的变化

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｐｌａｎｅｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｉｎａｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐａｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

图３ 斜程路径上球面波残余闪烁指数

随着传播距离的变化

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｗａｖｅｉｎａｓｌａｎｔｐａｔｈｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ

近似看作点目标，残余闪烁指数约等于发射激光在

目标上的闪烁指数，此值随着波长的增大是减小的，

即σ
２
ｒｅｓ～λ

－７／６。当目标较大时，残余闪烁指数以犇

的负幂次下降。其临界值大致等于入射波在目标上

的强度相关长度犾Ｉ，事实上这也是发射波通过湍流

后在目标平面上形成的散斑尺寸。对于大目标，波

长的变化对残余闪烁指数几乎没有影响，这与

Ａｎｄｒｅｗｓ的计算结果也是一致的。在弱湍流范围

０２０１００３４
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内，湍流的强度对孔径效应是没有影响的，则由图４

可以看出，路径的倾斜度对湍流效应的影响是很大

的，斜程路径上犾Ｉ远大于水平路径上的犾Ｉ，这是斜程

传输中较长的路径及湍流分布集中于路径底部造

成的。

图４ 残余闪烁指数随着目标直径的变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｉｄｕａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｒｏｕｇｈｔａｒｇｅｔ

４　结　　论

综上所知，残余闪烁指数等于被目标孔径平滑

了的入射波闪烁指数。当犇犾Ｉ时，波长的变化对

残余闪烁指数有很大影响；而犇犾Ｉ时，湍流基本不

受波长影响。在水平路径上，受传播距离的限制，犾Ｉ

较小，只有很小的目标才会表现出残余闪烁效应。而

在斜程路径上，相当大的目标也可以表现出残余闪烁

效应。所以残余闪烁效应在实际中更多地应用于对

空间目标的观测中，需要注意的是，该理论只在弱起

伏条件下适用，这在斜程路径上通常也是满足的。
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