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摘要　对光强闪烁激光雷达在湍流大气中的双程光路传输路径进行了研究,分别得到了单站和双站情况下接收端

获取的残余闪烁指数的表达形式.在大孔径条件下,双程光路的残余闪烁指数为发射光路湍流效应引起的球面波

闪烁指数.通过光强闪烁激光雷达与闪烁仪的水平对比实验,理论结果得到了验证.
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１　引　　言
大气湍流能够引起激光传输过程中的振幅变化,导致光强起伏,即闪烁现象[１],归一化光强起伏方差即

闪烁指数,其在数值上定义了这种光强起伏.关于湍流大气中光传输的研究,２０世纪５０年代后期,

Tatarskii[２]成功引入Rytov理论来处理弱起伏条件下的光波传输.在空间目标小于湍流菲涅耳尺度的情况

下,散射波闪烁指数随接收孔径的增大最终趋于一个恒定的值,这个现象称为残余闪烁效应.１９７４年,

Belen′kii等[３]对残余闪烁效应进行了理论分析,之后的实验也验证了该效应的存在.２０１４年,王利国等[４]

证明了残余闪烁指数等于被粗糙目标孔径平滑了的入射波的闪烁指数.
大气湍流会引起光强闪烁,因此通过研究光强闪烁可获取大气湍流信息.基于光强闪烁的激光雷达就
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是依据接收到的光强起伏信息反演大气湍流廓线的,其激光传输过程由三部分组成,即垂直向上通过湍流大

气传输、大气分子和气溶胶粒子散射及垂直向下通过湍流大气传输.Andrews等[５]证实了随着传输距离的

增大,高斯光束被有限孔径目标反射的回波特性趋向于球面波被点反射器反射的回波特性.１９９６年,张逸

新[６]对地物散射进行了相关分析,考虑了双程路径对闪烁、孔径平滑效应的影响,但没有考虑目标大小对闪

烁的影响.Bufton等[７Ｇ１０]分析了地面与位于湍流层之上的卫星之间的激光双程传输回波特性,并考虑了孔

径平滑效应对闪烁指数获取的影响.本文结合Rytov近似和ABCD传输矩阵理论计算了长距离探测时双

程路径下激光探测大气的回波闪烁指数,并进一步考虑了孔径平滑效应,得到大孔径接收情况下的闪烁指

数,最后分析了发射和反射路径的湍流效应对闪烁指数的影响.

２　湍流大气中激光单程传输闪烁指数
光强闪烁(RTS)激光雷达的地Ｇ空Ｇ地双程光传输路径如图１所示,为了方便分析,将图中上行和下行路

径分开表示,反射目标与地面的垂直距离为L.以发射孔径中心为原点,以光束传播方向为z轴建立一维坐

标系,激光器的发射孔径和接收孔径都位于平面z＝０上,反射目标位于平面z＝L 上.

图１　激光大气湍流双程传输几何示意图

Fig敭１　GeometricdiagramofdoubleＧpasspropagationoflaserinatmosphericturbulence

激光器发射的单位振幅高斯光束的光场表达式为

U０ρ,０( ) ＝exp－
１
２αkρ

２æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中α为参数,可表示为

α＝
２

kW２
０
＋i
１
F０
, (２)

式中k为波数;ρ为垂直于光束传播方向的位置矢量,ρ为该位置矢量大小;W０ 为波束的有效半径,F０ 为相位

面曲率半径(或焦距).

图２　激光通过透镜的单程传输几何示意图

Fig敭２　GeometricdiagramofsingleＧpasspropagationoflaserthroughalens

为了得到激光在非均匀湍流大气中双程传输的闪烁指数,先分析激光的单程传输,单程传输的光路如图２
所示,透镜位于发射端和接收端的中间位置,发射端到透镜的距离为L′,透镜的有效半径为WG,焦距为FG.
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在Rytov近似下,光束通过湍流大气传输后,接收面上的光场表示为

U ρ,２L′( ) ＝U０ρ,２L′( )expψρ,２L′( )[ ] , (３)
式中U０(ρ,２L′)为真空中的接收场;ψρ,２L′( ) 为传播路径中随机介质引起的复相位起伏,表达式为

ψρ,２L′( ) ＝ψ１ρ,２L′( ) ＋ψ２ρ,２L′( ) ＋􀆺＝χρ,２L′( ) ＋iSρ,２L′( ) , (４)
式中χ、S 分别对应于湍流引起的对数振幅起伏和相位起伏,ψ１ρ,２L′( ) 为一阶扰动项,ψ２ρ,２L′( ) 为二阶

扰动项.弱起伏条件下只保留一阶扰动项ψ１ρ,２L′( ) .
光波传输过程中湍流引起的扰动构成的基本场统计矩分别为

E２ρ１,ρ２( ) ＝‹ψ１ρ１,２L′( )ψ∗
１ ρ２,２L′( ) ›, (５)

E３ρ１,ρ２( ) ＝‹ψ１ρ１,２L′( )ψ１ρ２,２L′( ) ›, (６)
式中ψ∗

１ 为一阶扰动项ψ１ 的复共轭,ρ１、ρ２ 分别为垂直于光束传播方向的两个位置矢量.归一化的闪烁指

数可由基本场统计矩E２、E３ 的线性关系式表示[１１]:

σ２I ρ,２L′( ) ＝２ReE２ρ,ρ( ) ＋E３ρ,ρ( )[ ] . (７)

３　湍流大气中激光双程传输闪烁指数
将图２中的透镜换成反射镜,则激光通过反射镜的双程光路为图１所示的折叠光路,其中反射镜的有效

半径为WR,焦距为FR,反射镜的尺度参数为

ΩR＝
２L

kW２
R
＝

Lλ
πW２

R
, (８)

式中λ为入射光波长.若入射光束为高斯光束,其有效半径为W０,相位面曲率半径为F０,则光束宽度参数

可表示为

Ω＝
２L
kW２

０
, (９)

当反射器足够小(ΩR→∞)或传输距离足够远时,即当菲涅耳尺度远大于反射镜半径时:

λL ≫WR, (１０)
回波闪烁指数的变化很小,反射镜可以近似为点反射器.

利用光强闪烁激光雷达对大气湍流进行垂直探测时,大气中的气溶胶粒子大小在微米量级,而菲涅耳尺

度在厘米至分米量级或者更大,所以大气气溶胶粒子和分子相对于传输距离及菲涅耳尺度就是点反射体.
光波在相同的非均匀随机介质中经过双程传播,接收波的起伏会重新分布.入射波和反射波的相关性

导致反射波的闪烁指数和相位方差在一定程度上有所增加,也就是后向散射增强效应,接收的回波闪烁指数

包含后向散射增强信号.考虑后向散射增强效应并将E２、E３ 的表达式[５]代入(７)式,可得点反射条件下接

收端获取的回波闪烁指数

σ２I(ρ,２L)＝σ２I,b(０,L)＋σ２I,sph(L)＋２C１(ρ,L), (１１)
式中σ２I,b(０,L)为入射的高斯光束的轴向闪烁指数,σ２I,sph(L)为散射球面波的闪烁指数即回程传输的闪烁指

数,C１(ρ,L)为入射波和反射波的相关函数即后向散射增强项.
当波束宽度参数Ω＞１０时,发射波可用球面波Ω→∞来近似[１０].通过分析激光波束宽度参数随探测高

度的变化趋势可知,当探测距离大于９００m时,波束宽度参数Ω＞１０.此时可以认为在整个探测距离范围

内都满足入射波的球面波近似条件.
在弱起伏条件下,球面波的闪烁指数表示为

β２I ＝２．２５k７/６ secϕ( ) １１
/６L５/６∫

L

０

C２
nz( ) ξ１－ξ( )[ ] ５

/６dz, (１２)

式中ϕ 为天顶角,C２
n 为反映湍流强弱程度的大气折射率结构常数.对于上行路径,ξ＝１－z/L;对于下行路

径,ξ＝z/L,将ξ代入(１２)式可知,上行和下行路径球面波闪烁指数相等,则有

σ２I,b(０,L)＝σ２I,sph(L), (１３)

１０２６０１１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

简化(１１)式,得到接收平面上点接收或接收孔径很小时的闪烁指数为

σ２I(ρ,２L)＝２σ２I,sph(L)＋２C１(ρ,L), (１４)
式中

C１ρ,L( ) ＝８π２k２L∫
１

０
∫
∞

０

κΦn′ κ,ξ( )J０κ,ρ,ξ( ) １－cosκ２Lξ１－ξ( )/k[ ]{ }dκdξ, (１５)

式中κ为空间频率,Φn′(κ,ξ)为大气湍流折射率功率谱密度函数,J０(κ,ρ,ξ)为贝塞尔函数.
在实际激光雷达探测实验中,接收孔径会产生孔径平滑效应,其大小会影响大气闪烁指数,导致最终的

闪烁指数低于σ２I.设定双程路径下总的孔径平滑因子A R( ),表达式为

A R( ) ＝σ２R R( )/σ２I ０( ) , (１６)
式中σ２R R( ) 为半径为R 的孔径接收的闪烁指数,σ２I ０( ) 为点接收的闪烁指数.

３．１　单站系统双程传输闪烁指数

对于单站系统 ρ＝０( ),接收孔径的中心与光源位置一致,即严格后向接收,有

C１ρ,L( ) ＝σ２I,sph L( ) , (１７)
则(１４)式可简化为

σ２I ０,２L( ) ＝４σ２I,sph L( ) . (１８)

　　当反射目标尺寸不满足远小于激光传输距离的条件时,反射目标会对发射路径湍流效应引起的闪烁产

生平滑作用[１２].空气粒子尺寸远小于传输距离,因此,对于发射路径的激光传输过程来说,空气粒子可以看

作是点接收.半径为R 的孔径接收的光强起伏方差可表示为

σ２S＝∬dρ１dρ２mBI ０( ) ＋２∬dρ１W ρ１,R( )dρ２gBI ρ１,ρ１( ) ＋∬dρ１dρ２W ρ１,R( )W ρ２,R( )nBI ρ１,ρ２( ) ＝

πR２( ) ２mBI ０( ) ＋２×２π×πR２∫
R

０

gBI ρ( )ρdρ＋２π×２R２∫
２R

０

nBI ρ( )K ρ/(２R)[ ]ρdρ, (１９)

式中BI ρ( ) 为强度相关系数,孔径内孔径函数W(ρ１,R)＝１.
孔径平滑因子表示为[１３]

A１ R( ) ＝
σ２S

πR２( ) ２BI ０( )
＝m＋

４
R２∫

R

０

gbI ρ( )ρdρ＋
４
πR２∫

２R

０

nbI ρ( )K ρ
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ρdρ, (２０)

式中K t( ) ＝arccost－t１－t２( ) １
/２;bI ρ( ) ＝

BI ρ( )

BI ０( )
为归一化球面波强度起伏相关系数;m、g、n分别为发射

路径、相关项、反射路径的对数起伏方差与双程路径对数起伏方差的比值,即

m＝
σ２j
４σ２i
,g＝

σ２k
４σ２i
,n＝

σ２l
４σ２i
, (２１)

式中σ２j、σ２k、σ２l 分别为发射路径、相关项、反射路径的对数起伏方差.当j＝k＝l＝i时,(２０)式可简化为

A１ R( ) ＝
１
４＋

１
R２∫

R

０

bI ρ( )ρdρ＋
１
πR２∫

２R

０

bI ρ( )K ρ
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ρdρ, (２２)

在点反射情况下,(２２)式后两项随接收孔径的增大最终趋于０[３],则单站条件下的孔径平滑因子随接收孔径

半径的增大最终趋于０．２５,即

lim
R→∞

A１ R( ) ＝０．２５. (２３)

此时孔径接收的回波闪烁指数即残余闪烁指数为

σ２R ρ,２L( ) ＝A１ R( ) ×σ２I ０,２L( ) ＝
１
４σ

２
I ０,２L( ) ＝

１
４×４σ２I,sph(L)＝σ２I,sph(L). (２４)

３．２　双站系统双程传输闪烁指数

对于双站系统(ρ≫ λL),(１５)式趋于０,即观察不到后向散射增强效应,则

σ２I ρ,２L( ) ＝２σ２I,sph L( ) . (２５)
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双站系统孔径平滑因子可表示为

A２ R( ) ＝
σ２S

πR２( ) ２BI ０( )
＝m＋

４
πR２∫

２R

０

nbI ρ( )K ρ
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ρdρ, (２６)

式中m＝
σ２

j

２σ２
i
,n＝

σ２
l

２σ２
i
.当j＝l＝i时,则(２６)式可简化为

A２ R( ) ＝
１
２＋

２
πR２∫

２R

０

bI ρ( )K ρ
２R
æ

è
ç

ö

ø
÷ρdρ, (２７)

(２７)式第二项在大孔径条件下趋于０,则双站系统的孔径平滑因子随接收孔径半径的增大最终趋于０．５,即

lim
R→∞

A２ R( ) ＝０．５, (２８)

此时孔径接收的回波闪烁指数即残余闪烁指数为

σ２R ρ,２L( ) ＝A２ R( ) ×σ２I ρ,２L( ) ＝
１
２σ

２
I ρ,２L( ) ＝

１
２×２σ２I,sph(L)＝σ２I,sph(L). (２９)

　　(２２)、(２７)式的第一项均表示发射路径球面波闪烁指数与双程路径闪烁指数之比,结合(２４)、(２９)式可

得,激光在非均匀湍流大气中的长距离双程传输,无论是单站还是双站系统,大孔径条件下(R≫ λL)接收

端接收回波信号的残余闪烁指数最终均趋于一个恒定的值σ２I,sph(L),即发射路径中湍流引起的球面波闪烁

指数.
实验中采用的光强闪烁激光雷达的接收孔径R 的大小约为３５cm,发射激光的波长为５３２nm[１４].图３所

示为菲涅耳尺度 λL随传输距离L 的变化曲线,从图中可以看出,在长距离传输过程中始终满足大孔径条件

R ≫ λL. (３０)

　　光强闪烁激光雷达的设备条件使反射光无法被严格后向接收,满足双站条件

ρ≫ λL, (３１)
此时观察不到后向增强效应.因此,理论上利用光强闪烁激光雷达探测湍流大气时接收到的闪烁指数

σ２I,sph(L)是由发射路径湍流效应引起的球面波闪烁指数.

图３　菲涅耳尺度随传输距离的变化

Fig敭３　VariationofFrenselscalewithtransmissiondistance

４　对比实验验证
利用实验室现有的光强闪烁激光雷达和闪烁仪开展了水平方向上的同步测量对比实验.闪烁仪接收端

与闪烁仪发射端相距１km,光强闪烁激光雷达置于与实验室窗口水平相距１００m左右的二楼楼顶方舱内,
光强闪烁激光雷达与闪烁仪离地高度基本一致,如图４所示.

利用获取的闪烁仪数据,计算了点接收情况下５３２nm波长的球面波闪烁指数随时间的变化趋势,结果

如图５所示.可以看出,两组球面波闪烁指数大小和变化趋势大体一致.由于两套仪器相隔一定距离,不能

保证测量路径完全一致,数据结果存在一定的误差,但基本可以验证光强闪烁激光雷达探测湍流大气时接收

到的闪烁指数是由发射路径湍流效应引起的球面波闪烁指数.
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图４　光强闪烁激光雷达与闪烁仪水平方向的对比实验示意图

Fig敭４　SchematicdiagramofexperimentofhorizontalcomparisonbetweenRTSlidarandscintillometer

图５　激光雷达与闪烁仪水平路径上闪烁指数的时间变化对比

Fig敭５　Comparisonofvariationofscintillationindexwithtimebetweenlidarandscintillometeronhorizontalpath

５　结　　论
研究了激光双程折叠路径的光波闪烁效应.研究结果表明,在大孔径条件下,发射路径湍流效应引起的

接收探测面上的光强闪烁指数等于单程球面波闪烁指数.通过光强闪烁激光雷达与闪烁仪的水平对比实验

进行了验证.结论对激光雷达闪烁指数的研究有一定的参考作用.
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