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到达角起伏与闪烁效应测量折射率结构常数的比较
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摘要　在相距８９０ｍ的水平路径上进行了激光大气传输实验，在弱湍流条件下，利用到达角起伏方差与闪烁指数

分别推导出大气折射率结构常数。测量结果表明：两种方法推导的结果总体趋势一致，但在数值上存在一定差异。

然后从折射率起伏频率响应特性与内外尺度变化对测量的影响角度来定量分析差异的原因。结果表明：高波数涡

旋对闪烁法测量结果贡献大，而低波数涡旋对到达角起伏法测量结果贡献大；内尺度变化对闪烁法测量结果影响

较大；外尺度变化对到达角起伏法测量结果影响较大。到达角法测量结果反映了大尺度湍流场的变化，而闪烁法

测量结果反映了小尺度湍流场的变化。
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１　引　　言
激光在大气中传输时，由于空气密度受温度、风速、气压等影响产生无规则的起伏，导致大气折射率随机

ｓ１０１００３１
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起伏，引起光束传输时产生一系列的湍流效应，其主要表现有光强闪烁、到达角起伏、光束漂移、光束扩展等。

激光大气传输特性的研究中，大多数使用大气折射率结构常数来定量描述大气湍流的强弱。根据不同测量

原理，已形成多种不同的测试方法。在无线激光通讯中，主要测试光传输路径上的平均折射率结构常数，闪

烁测量法是一种通过测量激光在湍流中传输的强度闪烁来反演折射率结构常数的方法；到达角起伏测量法

是一种在不考虑湍流的内尺度和外尺度效应的情况下，通过测量光波的到达角起伏方差反演大气折射率结

构常数的方法；漂移效应测量法是一种通过测量光束漂移方差推导折射率结构常数的方法。文献［１］中给出

了对多种测量方法对比研究结果，其中对到达角法与闪烁法测量结果存在差异进行了理论分析；文献［２］对

闪烁法与漂移法进行了实验与理论分析，通过实验发现两种测量方法存在差异，并从理论上分析了两种方法

存在差异的原因。本文同时采用了闪烁法和到达角法测量同一路径上的平均大气折射率结构常数，并对其

进行对比分析。

２　测量实验原理

当光束截面直径与湍流尺度相仿时，光束经过随机变化的湍流介质后，在接收端引起光波的到达角产生

随机变化，到达角起伏方差是描述到达角起伏效应强弱的一个重要的统计量。根据Ｔａｔａｒｓｋｉｉ的光在湍流大

气中的传输理论，接收孔径直径为犇，光波在湍流大气中的传输距离为犔，则在该孔径下的到达角起伏方差

可表示为［３］

σ
２
β＝π

２犔∫
∞

０
ｄκ∫

１

０
κ
３
Φ狀（κ）犎（κ，ξ）ｄξ （１）

式中ξ＝狕／犔为归一化距离坐标，κ为折射率起伏的波数，Φ狀（κ）为大气折射率起伏功率谱，犎（κ，ξ）为权重

函数，当光波为平面波时，其权重函数为

犎狆（κ，ξ）＝｛１＋
２π
（κ犳）２

ｓｉｎ
（κ犳）２

２［ ］π
｝犃（犇κ／２）， （２）

式中犃（狓）＝［２Ｊ１（狓）／狓］２是由圆孔平均引入的Ａｉｒｙ函数，Ｊ１（狓）是一阶贝塞尔函数，犳＝ 犔槡λ是Ｆｒｅｓｎｅｌ

长度，λ为光波波数。

由于整个大气做不均匀的随机运动，对湍流运动的研究采用随机统计理论，其中功率谱密度为描述湍流

场的重要统计量。一般情况下，湍流谱主要考虑Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱

Φ狀（κ）＝０．０３３犆２狀（狕）κ－１１
／３． （３）

　　当水平路径上湍流强度视为均匀分布时，则平面波到达角起伏方差表示为
［４］

σ
２
β＝２．９１犆

２
狀犔犇

－１／３， （４）

式中犇（犔／犽）
１／２，根据（４）式可知，利用到达角起伏方差可以推导大气折射率结构常数，该方法通常称为

到达角法。

当光束截面直径比湍流尺度大很多时，光束路径上包括许多小湍流漩涡，这些漩涡各自对光束产生影

响，引起接收端光强大小的随机变化，即光强闪烁效应，对数振幅起伏方差为描述光强闪烁效应强弱的统计

量。对于光强闪烁效应推导犆２狀，在弱起伏条件下，可得到光强对数振幅起伏方差
［５］

σ
２
χ＝（２π犽）

２

∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０
ｓｉｎ２［犘（γ，κ，狕）］Φ狀（κ）κｄκ， （５）

式中Φ狀（κ）为湍流谱，γ为球面波的传播因子，当光波为平面波时，γ＝１，犘（γ，κ，狕）称为衍射因子。当从

距离狕＝０到狕＝犔光波波数为犽的平面波的衍射因子表达式为

犘（γ，κ，狕）＝
犔－狕
２犽
κ
２． （６）

　　当σ
２
χ＜０．３，即满足弱起伏条件，则闪烁指数（归一化的光强起伏方差）为

β
２
犐 ＝σ

２
ｌｎ犐 ＝ｅｘｐ（４σ２χ）－１≈４σ

２
χ． （７）

　　当湍流谱采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱时，则平面波的在水平路径上利用闪烁效应反演犆２狀的表达式
［６］：

β
２
犐 ＝１．２３犆

２
狀犽
７／６犔１１

／４． （８）

ｓ１０１００３２
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　　通过测量闪烁指数就可利用（８）式反演出犆２狀，通常称为闪烁法。

３　测量结果
大气折射率结构常数实验测量装置包括发射部分和接收部分，将其放置在相距８９０ｍ水平链路两端，

其系统组成如图１所示。发射部分主要包含８０８ｎｍ激光器、卡塞格林望远镜发射系统等。接收部分包括接

收孔径直径为２００ｍｍ卡塞格林望远镜、滤波片、透镜、高速相机、视频采集卡，图像处理软件等。高速相机

分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，像元大小为１４μｍ、帧频为１７３６Ｈｚ。实验时相机间隔１０ｍｉｎ采集１５０００帧

灰度图像，计算出每一帧图像的质心坐标，求出其到达角起伏的弧度，再求出其到达角起伏方差σ２β，利用（４）

式推导出其大气折射率结构常数。并计算出每帧图像的光强大小，求出采样时刻的光强闪烁指数β
２
犐，根据

（８）式反演得到犆２狀。则利用该测量系统可利用两种方法同时测量同一路径上的大气折射率结构常数。

图１ 测量系统组成示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图２为２０１４年８月２１日从８：００至２１：００点之间利用闪烁法与到达角法测量犆２狀 的趋势图。由图可

知，两种方法的测量结果一天总体趋势基本保持一致，中午时分大气折射率结构常数出现最大值，傍晚时分

出现最小值；但在数值上存在一定差异，这种差异在１１点至１４点与１９点至２１点之间更为明显。以下将定

量分析存在差异的原因。

图２ 到达角起伏与闪烁效应推导的犆２狀随时间变化图

Ｆｉｇ．２犆２狀ｖｅｒｓｕｓｈｏｕｒｓｉｎａｄａｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｂｏｔｈｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌｅｆｆｅｃｔｓ

４　测量结果差异分析

测量结果存在差异的来源有多种因素，这些因素主要有湍流温度谱幂率对两种测量方法的影响；折射率

起伏的功率谱幂律对犆２狀测量的影响；不同测量方法对折射率起伏的频率响应不同；湍流内外尺度的变化对
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测量结果的影响；测量系统自身的误差以及楼的晃动引入的干扰噪声都会引起测量结果的差异。本文主要

从湍流内外尺度的变化和两种测量方法对折射率起伏的频率响应两个方面分析。

４．１　折射率起伏的频率响应对测量的影响

分析到达角起伏效应测量犆２狀时探测器对不同波数的湍流漩涡的响应特性时，采用归一化波数权重函数

表示：

狆犪（κ）＝
κ－
２／３犎狆（κ，ξ）

∫
∞

０
κ－
２／３犎狆（κ，ξ）ｄκ

． （９）

　　实验中光束传输距离为８９０ｍ，激光波长为８０８ｎｍ，接收孔径犇分别取２００、５００、１０００ｍｍ时，由（１０）

式计算出路径中的波数响应特性，其结果如图３所示。由图可知狆犪（κ）是一个单调递减函数，κ＝０时有最

大值，当接收孔径增大，低波数处取值增大。

分析闪烁效应测量犆２狀时探测器对不同波数的湍流漩涡的响应特性时，则有归一化波数权重函数

狆狊（κ）＝
κ－
８／３ｓｉｎ［２ （１－ξ）犔

２犽
κ］２

∫
∞

０
κ－
８／３ｓｉｎ［２ （１－ξ）犔

２犽
κ］２ ｄκ

． （１０）

　　为了分析不同路径上的频率响应特性，这里ξ分别取值为０．１、０．５、０．９，其结果如图４所示，其波峰取值

于高波数漩涡，且随着ξ的增大峰值随之增大。

图３ 不同波数的漩涡对到达角法测量犆２狀的贡献

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅ

ｎｕｍｂｅｒｓｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｒｉｖａｌａｎｇｅｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图４ 不同波数的漩涡对闪烁法测量犆２狀的贡献

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

　　由上述分析可知到达角法测量时主要表现为对低波数涡旋响应，光强闪烁法测量时主要表现为对高波

数涡旋响应。由于这两种方法对同一路径上不同波数的湍流漩涡敏感，所以导致两种测量结果存在差异。

４．２　内外尺度对测量的影响

犔０与犾０为描述湍流大气的两个重要尺度，其中外尺度犔０是湍流场被认为个各向同性时湍涡的最大尺

度，大尺度湍涡失稳后，产生次级小湍涡，内尺度犾０为达到的最小尺度湍涡。Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱是描述湍流造

成大气折射率起伏最基本的功率谱，适用范围在惯性子区间内，该区间内外尺度视为无穷大，内尺度为零。

然而大量实验研究表明：在近地面犾０的取值范围一般在几毫米至十几毫米内
［７］，犔０的大小一般与光束所在

高度的量级大致相当［８］。使用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱推导犆２狀时忽略内外尺度变化的影响，以下将分析内外尺度的

变化对测量结果的影响。

考虑内尺度犾０对闪烁和到达角起伏效应测量犆
２
狀 的影响时，一般采用在耗散区内呈高斯下降趋势的

Ｔａｔａｒｓｋｉｉ谱
［９］

Φ狀（κ）＝０．０３３犆２狀（狕）κ－１１
／３ｅｘｐ－

κ犾０
５．（ ）９２［ ］

２

． （１２）

　　为了分析内尺度对光强闪烁效应测量犆
２
狀的影响，将Ｔａｔａｒｓｋｉｉ谱代入到（１）式，在相同的光强闪烁指数

条件下，比较不同内尺度下与内尺度为零时推导出的犆２狀之间的差异，对利用到达角起伏效应测量的犆２狀与内
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尺度之间的关系则采用相同的方法。由图５可知，犾０的变化对利用到达角起伏效应测量犆２狀基本没有影响，

但对闪烁法的测量结果影响非常大，随着犾０的值增大，其差异也随之增大。

分析外尺度犔０对测量犆
２
狀的影响时，一般采用ＶｏｎＫａｒｍａｎ谱

［１０］

Φ狀（κ）＝０．０３３犆２狀（狕）（κ２＋犔－２０ ）－１１
／６． （１３）

　　这里考虑外尺度犔０对两种方法的测量影响，采用与分析内尺度对测量结果影响相同的方法，将Ｖｏｎ

Ｋａｒｍａｎ代入到公式中，其结果如图６所示。由图可知，犔０的变化对闪烁法测量结果基本不产生影响，但对

到达角起伏效应测量结果影响非常明显，随着犔０的值变小，其差异也随之变大，最大差异达到２．５倍。

图５ 内尺度对测量犆２狀的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ犆２狀

图６ 外尺度对测量犆２狀的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇ犆２狀

５　结　　论
在相距８９０ｍ的水平路径上利用光强闪烁效应与到达角起伏效应进行激光大气折射率结构常数测量

实验，并给出两种测量结果的一天内的变化趋势图。分析比较了闪烁法和到达角法之间的差异。有上述可

知两种测量方法反映了不同湍流场的变化，闪烁法主要反映了小尺度湍流场的变化，而到达角起伏效应测量

法主要反映大尺度湍流场的变化。
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