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大气湍流中部分相干光束角反射器的回波光强特性

柯熙政 王 姣*

西安理工大学自动化与信息工程学院 , 陕西 西安 710048

摘要 根据广义的Huygens-Fresnel原理和修正 Von Karmon谱模型，推导出了部分相干高斯-谢尔模型(GSM)光束上行

传输时的平均光强解析式；获得了 GSM光束经角反射器回波后下行传输到接收端的平均光强表达式，并对其进行归

一化处理；分析了GSM光束在上行-下行传输过程中平均光强的变化，且发射端和接收端在同一高度。数值分析结果

表明：在大气湍流双程斜路径传输中，准直光束受湍流的影响比聚焦光束小；接收端在轴归一化光强随角反射器半径

的增大先增大，最终趋于定值；在轴归一化光强随湍流外尺度增大几乎无变化，随湍流内尺度的增大而减小。
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Intensity of Reflected Wave from Corner Reflector Illuminated by
Partially Coherent Beam in the Atmospheric Turbulence
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Abstract Based on the generalized Huygens-Fresnel principle and the modified Von Karmon spectrum mode,

the analytic expression of mean intensity of partially coherent Gaussian-Schell model (GSM) beam, which is

propagating in the atmospheric turbulence along an uplink path, is derived. The analytical formula of mean intensity

of GSM beam which is echoed through corner reflector and propagated along a downlink path to the receiver is

obtained and normalized. The change of mean intensity of GSM beam when it is propagating along an uplink and

a downlink path is analyzed, in the case that the transmitter and the receiver are located on the same height. The

results of numerical analysis show that the influence of turbulence to collimated beam is smaller than it is to focused

beam, when they propagate along a double slant path in the atmospheric turbulence. On the receiver, with the

increase of corner reflector radius, the axial normalized intensity first increases, and eventually tends to be constant.

The axial normalized intensity decreases with the increase of turbulence inner-scale, but nearly has no change with

the increase of turbulence outer-scale.
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1 引 言
大气湍流中激光波束目标回波特性研究在测距、目标跟踪和激光雷达成像等领域有广泛的应用 [1-3]。近

年来许多学者除了研究大气湍流中部分相干高斯波束的传输问题 [4-7]，也广泛研究了部分相干光束在大气湍

流中的目标回波特性 [8-16]。
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关于目标回波特性的研究可以追溯到上个世纪七、八十年代。Kravtsov等 [8]在一定条件下对平面镜和漫

射面的回波后向增强效应做出了定性分析；冯岳忠等 [9]利用广义的 Huygens-Fresnel原理，推导出了湍流大气

中的反射光束扩展表达式，并证实了角反射器反射光束的扩展存在自补偿效应；张逸新 [10-11]讨论了激光束在

弱湍流大气中传输时平面镜反射回波的光束扩展增加效应，并推导出了湍流大气中束状反射回波的到达角

起伏表达式；Andrews等 [12-13]考虑了大气湍流内、外尺度的影响，分析了高斯波被有限尺寸平面镜及角反射器

反射回波的互相干函数和后向放大特性；韦宏艳等 [14-15]对斜程路径上漫射目标回波特性进行了计算，推导出

散斑场的互相关函数和强度协方差的表达式；王利国等 [16]利用 Rytov方法结合 ABCD传输矩阵理论，计算了

湍流中有限尺寸圆形平面镜回波的平均强度及后向增强系数。然而，对于角反射器及角反射器阵列目标的

研究相对较少，但因角反射器的定向反射特性，使其在激光通信中应用更加广泛。

本文以部分相干高斯-谢尔模型 (GSM)光束为模型，推导了大气湍流斜程传输中光束在发射端、目标处

和接收端的平均光强表达式，并从归一化光强的角度系统分析了光束相干长度、角反射器半径以及湍流强

度等各项参数对平均光强的影响。

2 GSM光束双斜程传输公式
部分相干 GSM光束作为源场的表达式为 [17]

u0(r) = expæ
è
çç

ö

ø
÷÷- r

2

ω2
0
- ik∙r2

2F exp[ ]iφd( )r ， (1)
式中 r = ( )x,y ，为在发射端垂直于光束传播方向的平面上的二维矢量，ω0 、F 分别代表束腰半径和波前曲率

半径，k = 2π λ，是自由空间波数，exp[ ]iφd( )r 代表相位散射引起的小随机起伏。当 F→ ∞ 时，源场光束为准

直光束；当 F < 0 时，源场光束为发散光束；当 F > 0 时，源场光束为聚焦光束。GSM光束在 L = 0 处的交叉谱

密度函数(CSDF)可以表示为 [17]
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， (2)

式中 σ g 是源场的相干长度，σ g 增大光束的相干程度增大，反之相干性变差，当 σ g → ∞ 时，则源场为完全

相干高斯-谢尔光束，< ∙ > 表示系综平均值。

部分相干 GSM 光束在大气湍流中双斜程传输过程如图 1所示。图 1中 L 是传输距离，H为目标的垂直

距离，本文主要研究角反射器目标。激光波束从发射端发出，经大气湍流斜程入射到目标处，回波又沿相同

路径回到接收端。

图 1 大气湍流中双斜程传输路径示意图

Fig.1 Double passage of propagation in the slant path atmospheric turbulence
假设发射源和目标相对于传输路径比较小，由广义 Huygens-Fresnel原理 [6,17]可知，光束经大气湍流传输

后，在目标上任意一点的场可以表示为
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u i( )ρ ; L = k
2iπL exp( )ikL ∫dru0( )r expé

ë
êê

ù

û
úú

ik || ρ - r
2

2L + ψ i( )ρ, r ， (3)

式中 ρ 是在目标平面上的二维矢量，ψ i( )ρ, r 是湍流介质中从发射孔径 ( )r ; 0 传播到目标上点 ( )ρ ; L 时球面

波复随机扰动。GSM光束上行传输到目标处场的 CSDF可以表示为

W i( )ρ 1,ρ 2 ; L =< u i (ρ 1)u*
i (ρ 2) >=

æ
è

ö
ø

k
2πL

2 ∫dr1 ∫dr2{< u0 (r1)u*
0 (r2) > expé

ë
ù
û

ik
2L ( )|| ρ 1 - r1

2 - || ρ 2 - r2
2 ×

}< exp[ ]ψ i( )ρ 1, r1 + ψ*
i ( )ρ 2 , r2 > . (4)

经目标角反射器反射后的场满足 [9]

u r ( )ρ ; L = r( )ρ u i( )-ρ ; L , (5)
式中 r(ρ) 为角反射器有效振幅反射系数，假设 r(ρ) 服从高斯分布，表达式为 r(ρ) = exp( )-2 || ρ - ρ0

2
r0

2 [9,18]。将反

射场看作初始场，由广义Huygens-Fresnel原理可得接收端场为 [6,17]
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式中 p 是在接收平面上的二维矢量，ψ r ( )p,ρ 是湍流介质中从目标上点 (ρ ; L) 的球面波传播到接收孔径

( )p ; 0 上由湍流引起的复随机扰动。此时接收平面 L = 0 上光束的 CSDF可以表示为
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令

M L = exp[ ]ψ r ( )p1,ρ 1 + ψ i( )-ρ1, r1 + ψ*
r ( )p2 ,ρ2 + ψ*

i ( )-ρ2 , r2 , (8)
M L 被称为双源球面波相干函数 [9]。假设光传播过程可应用“马尔柯夫近似 [6]”且考虑前、后向路径上湍流的

相关性 ,则(8)式可以转化为

M L = expé
ë
ê

ù
û
ú- 1

2 DS i( )ρ2 - ρ1, r1 - r2 - 1
2 D

Sr
( )p1 - p2 ,ρ1 - ρ2 + 4Cχ

ir
( )ρ ; p ， (9)

式中 DS( )P,Q 表示波结构函数，Cχ ir ( )ρ ; p 是后向路径与前向路径上对数振幅互协方差函数。斜程传输时，

DS( )P,Q 可表示为 [17]

DS( )P,Q = 8π2k2 sec θ ∫h0

H ∫0∞κϕn( )κ,h { }1 - J0[ ]|| ( )1 - ξ P + ξQ κ dκdh , (10)
式中 J0是第一类零阶贝塞尔函数，ϕn (κ,h) 代表湍流介质的折射率谱密度函数。 Cχ ir ( )ρ ; p 函数形式为

Cχ ir ( )ρ ; p = 0.132π2k2L ∫01dtC2
n( )Ht ∫0∞ìí
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2k J0[ ]u || pt - ρ( )1 - t . (11)

在强湍流下，(10)式中的贝塞尔函数可利用前两项来近似 [3-4]，并化简可得

DS (P,Q, z) =M1P
2 +M 2P∙Q +M3Q

2 ， (12)
ì

í

î
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ï
ï

M1 = 2π2k2 sec θ ∫h0

H ∫0∞ϕn (κ,h)(1 - ξ)2κ3dκdh
M 2 = 4π2k2 sec θ ∫h0

H ∫0∞ϕn (κ,h)(1 - ξ)ξκ3dκdh
M3 = 2π2k2 sec θ ∫h0

H ∫0∞ϕn (κ,h)ξ2κ3dκdh
. (13)

上行传输和下行传输主要由参数 ξ 决定：ξ = 1 - ( )h - h0 ( )H - h0 表示上行传输；ξ = ( )h - h0 ( )H - h0 表示下

行传输，其中 H 为目标的垂直高度，h0 为发射和接收的垂直高度。当水平传输时，有 M1 =M 2 = 0 ,
3
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M3 = 1
3π

2k2 z ∫0∞κ3ϕn (κ)dκ 。当在自由空间中传输时，M1=M2=M3=0。对于 ϕn (κ,h) ，文中采用将内、外尺度均考

虑在内的修正 Von Karmon谱 [8,17]，其表达式为

ϕn (κ,h) = 0.033C2
n (h)exp(-κ2 /κ2

m)(κ2 + κ2
0)-11/6 , (14)

式中 κm = 5.92/l0 , κ0 ≈ 2π/L 0 ，l0 和 L0 分别代表湍流的内、外尺度，C2
n (h) 代表大气结构常数模型，这里采用

ITU-R在 2001年所提出的随高度变化的模型，即

C2
n (h) = 8.148 × 10-56 v2

RMSh
10 exp( )-h/1000 + 2.7 × 10-16 exp( )-h/1500 + C0 exp( )-h/100 ， (15)

式中 vRMS = v2
g + 30.69v g + 348.91 ，是垂直路径风速，v g 代表近地面风速，C0 代表近地面大气折射率结构常

数，即 C0 = 1.7 × 10-14 m-2/3 。

利用(9)式、(12)式对(7)式进行化简，并将(2)式代入到(7)式中，可得
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}exp{ }- 1
2 [ ]M1_up( )ρ1 - ρ2

2 +M 2_up( )ρ1 - ρ2 ∙( )r1 - r2 +M3_up( )r1 - r2
2 + 4Cχ ir , (16)

式中 Mi_down 表示下行传输 ( )i = 1,2,3 ，Mi_up 表示上行传输(i=1,2,3)。

3 光强分布特性
令 r1 = r2 = r ，则(2)式可得发射端的平均强度为

I ( )r =W 0( )r, r ; 0 = expæ
è
ç

ö

ø
÷- 2r2

ω2
0

. (17)
同理，令 ρ 1 = ρ 2 = ρ ，则由(4)式可以得到入射目标处平均光强分布为

I ( )ρ ; L = k2

4π2L2 ∫drc ∫drd expæ
è
ç

ö

ø
÷- 4r 2
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2
d

2ω2
0

- ik∙rcrd
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expé
ë

ù
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L
( )rcrd - ρrd × expæ

è
ö
ø

- 1
2 M3_up r

2
d , (18)

式中参数 rc = 1 2( )r1 + r2 ，rd = r1 - r2
[18]。

因为二维高斯函数 g( )ρ = exp( )-aρ2 的二维傅里叶变换为

ℱ{ }g( )ρ = ∫-∞+∞exp( )-ax2 exp( )-i2πwx x dx∙∫-∞+∞[ ]exp( )-ay2 exp( )-i2πwy y dy = π
a
∙ expæ

è
ç

ö
ø
÷- π2w2

a
. (19)

利用(19)式可以对(18)式中关于变量 rc 和 rd 的积分依次进行求解，即得到入射目标处平均光强分布表达式为

I ( )ρ ; L = k2ω2
0

8L2 A
expæ

è
çç

ö

ø
÷÷- k2

ρ
2

4L2 A
, (20)

式中

A = 1
2ω2

0
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2 + ω2
0k

2T 2

8 . (21)
令 p1 = p2 = p ，对(16)式化简计算可以得出接收端的平均光强分布表达式为

I ( )p = k4ω2
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32L4 A1A2 A3
exp

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

4
r 2
0
+ 16
r 4
0 A2

ρ
2
0 - k2

4A3

é

ë
êê

ù

û
úú

2( )Q - A1
r 2
0 LA1A2

ρ 0 + p

L

2

+ 4Cχ ir
, (22)
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2δ2 + M3_up
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8 , (24)
A2 = 4

r 2
0
+ k2

4L2 A1
, (25)

A3 = 1
r 2
0
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2 + M1_up
2 + ω2

0k
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4A1
+ k2( )Q - A1

2

16L2 A2
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. (26)
为了分析大气湍流对光束平均光强分布的影响，定义光束的归一化光强 [19]为

I N (ρ) = I(ρ)
I fs (ρ = 0) | σg → ∞,M = 0

, (27)

式中 I(ρ) 为光束在接收平面上的平均光强， I fs (ρ = 0) | σg → ∞,M = 0 为完全相干光束在自由空间中斜程双程传

输时在接收平面轴向上的光强值。在接收端平均光强受湍流的影响时，都是参照自由空间的平均光强分

布，所以此归一化可以更好地判断湍流对平均光强分布的影响。

4 数值分析
4.1 上行链路光强分布特性

根据 (17)、(20)式，理论分析各项参数对发射端、入射到目标处平均光强的影响。当 λ = 650 nm ，

σ g = 0.02 m ，L = 5 km ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m 时，对于不同波束半径，发射端和上行传输到目标上的平均光强

分布情况如图 2所示。

在理论上，当光束半径等于 1 m时近似认为是平面波，平面波的扩展效应是很小的。而将图 2(a)和 (b)进
行对比可发现，当光束半径越大时，目标处轴上光强衰减的越大，光束扩展越小，则此结论是合理的。从图 2
(b)中看出，随着光束半径的减小，聚焦光束的平均光强衰减迅速，而准直光束正好相反。总体上聚焦光束受

湍流的影响要大于准直光束。此结果与文献[7]中图 2所得结果一致。

图 2 不同波束半径下发射端和目标上的平均光强分布。(a) 发射端 ; (b) 上行传输到目标处

Fig.2 Mean intensity distribution on emission and target in different beam waist radius.
(a) Transmitter; (b) propagation along an uplink path to the target

当 λ = 650 nm ，σ g = 0.02 m ，w0=0.1 m, L = 5 km ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m 时，在不同传输距离下 , 聚焦光束

和准直光束上行传输到目标处的平均光强如图 3所示。
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图 3 不同传输距离下目标上的平均光强分布

Fig.3 Intensity distribution on target with different propagation distances
从图 3中可以看出，随着传输距离的增加，聚焦光束和准直光束入射到目标轴上的平均光强随之下降，

聚焦光束比准直光束下降的要快。在 (1)式中，当 F>0时，光束为聚焦光束，当 F→ ∞ 时，光束为准直光束。

通过(20)式和(21)式可发现，F>0时目标上的在轴平均光强相对要大。则仿真结果与理论计算相一致。

4.2 接收端光强分布特性

由 (22)式和 (27)式可以理论计算分析各项参数对接收端归一化光强分布的影响。当 λ = 650 nm ，

σ g = 0.02 m ，w0=0.1 m, L = 5 km ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m ，时，接收端轴向上归一化光强 I N (ρ, 0) 随角反射器半

径 r的变化如图 4所示。

从图4中可知，角反射器半径大小对在轴光强有很大的影响。当 r0 增大时，在轴光强先是不变，之后在角反射器半径 r0 = 5 cm
附近开始迅速增大，最终趋于稳定。当 r0 < 0.5 cm时，在轴归一化光强基本上不发生变化，此时可以把角反射器看作是一个

点目标。此时无论是聚焦光束还是准直光束，在轴归一化光强都趋于同一个值。当 r0 > 500 cm时，在轴归一化光强也趋于

稳定，角反射器可以认为是无穷大，并且与自由空间相比，聚焦光束比准直光束的在轴归一化光强受湍流的影响更大。

考虑当 λ = 650 nm ，w0=0.1 m, L = 5 km ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m 时，不同斜程传输距离对接收平面上归一化

光强分布的影响如图 5所示。

从图 5可以看出：在斜程双路径传输时，传输距离越大，接收平面上的归一化光强分布越分散，扩展越严

重；传输距离越小，湍流中的传输曲线与自由空间中的更接近，即说明传输距离越小，平均光强受湍流的影

响就越小。此结果的物理含义是因为光束在大气湍流中传输时受到大气折射率和自由空间衍射的影响，产

生的波前相位畸变会随着传输距离的增加而严重，从而使得光束受到湍流的影响越大。

不同天顶角时，接收端归一化光强分布的不同情况如图 6 所示。此时的参数设置为 λ = 650 nm ，

σ g = 0.05 m ，r0 = 0.2 m ，L = 10 km ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m 。

图 6中结果表明，随着天顶角的增大，在大气湍流中传输时回波归一化光强分布与自由空间传输时回波

归一化光强分布差距变大。同时天顶角越大，轴上光强越小。天顶角 θ = 0 时，即垂直传输，光强分布最为集

中，接收平面轴上光强最强；天顶角 θ = π 2 时，即水平传输，光强分布最分散，接收平面轴上光强最弱。产

图 4 轴向上归一化光强随着角反射器半径的变化

Fig.4 Normalized intensity of axes with the radius of corner
reflector

图 5 不同传输距离下归一化光强分布

Fig.5 Normalized intensity distribution with
different propagation distances
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生该结果的主要物理原因是大气折射率结构常数 C2
n( )h 在高度低于 10 km 时，随着高度的增加而减小，在大

于 10 km 时，C2
n( )h 由于高空风速的影响会稍有增加再减小，从而可知光束传输时的大气信道越靠近地面，受

到湍流影响越大，即天顶角越大，光强分布更分散。

考虑当 λ = 650 nm ，σ g = 0.05 m ，r0 = 0.2 m ，l0 = 0.01 m ，L0 = 10 m 时，接收平面上的归一化光强分布因

大气折射率结构常数不同的变化如图 7所示。

从图 7可以看出，在相同湍流条件下，斜程传输归一化光强分布要比水平传输时更为集中，轴上光强更

大，这是由于大气折射率结构常数 C2
n( )h 在高度低于 10 km时，随着高度的增加而减小，从而可知光束传输时

的大气信道越靠近地面，受到的湍流影响越大。同时还可看出湍流强度越大，轴上光强更小。这是因为当

光束在大气湍流中传输时，大气折射率的随机起伏会导致波束出现相位畸变，使得光束在传输一定距离后

产生光束扩展，从而轴上光强变弱。

不同大气湍流内、外尺度条件下，接收端平面上归一化光强分布的情况如图 8 所示。参数设置为

λ = 650 nm ，ω0 = 0.1 m ，r0 = 0.2 m ，L = 10 km 。

图 8 不同内、外尺度下归一化光强分布。 (a) L0 = 200 m ; (b) L0 = 100 m ; (c) L0 = 10 m ; (d) L0 = 1 m
Fig.8 Normalized intensity distribution with different sizes of inner and outer scale.

(a) L0 = 200 m ; (b) L0 = 100 m ; (c) L0 = 10 m ; (d) L0 = 1 m
图 8中显示了对于同一外尺度下，内尺度越大，接收平面上的归一化光强分布越集中，轴上光强越大；而

在不同外尺度下，其归一化强度分布曲线非常接近，由此可知，外尺度对于分析大气湍流对光束斜程传输回

图 7 不同折射率结构常数下归一化光强分布

Fig.7 Normalized intensity distribution with
different refractive-index structure parameters

图 6 不同天顶角下归一化光强分布

Fig.6 Normalized intensity distribution
with different zenith angles
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波归一化光强分布特性的影响时，可忽略不计。这与单程传输时的结论相类似。产生该结果的主要物理原

因在于湍流内尺度越小，光束截面包含的小湍流漩涡越多，照射在这些漩涡上边的光束会发生更严重的衍

射，这样就使得光束的强度在空间和时间上出现随机分布更严重，从而导致光强变得更分散。湍流外尺度

越大，会使光束在接收面上的漂移更严重，而对光强分布产生的影响很小。

5 结 论
从理论上分析部分相干 GSM光束在大气湍流斜程中上行-下行传输过程中平均光强的变化。发射端和

接收端在同一高度。数值分析了大气湍流对平均光强的影响，可得出如下结论：

1) 大气湍流斜程传输过程中，准直光束受湍流的影响要小于聚焦光束。

2) 大气湍流斜程双程传输中，接收平面在轴归一化光强随着角反射器的半径的变化有明显的改变。当

角反射器看作是点目标时，接受平面上在轴光强趋于同一值；当角反射器看作是无穷大目标时，几乎不改

变。

3) 在斜程湍流大气中传输，不管是上行传输到目标还是下行传输到接收端，其光强分布受湍流内尺度

的影响大，湍流外尺度几乎无影响。

综上所述，在实际的应用中，需将各参数综合考虑来选择最优的光束和最合适的目标尺寸。然而，有关

湍流大气中光束双斜程传输的实验结果比较少，理论研究还有待实验验证。因该研究对激光雷达、目标跟

踪等领域有广泛的应用。
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