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湍流大气脉冲波束经漫射目标散射的统计特性
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摘要　基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和粗糙面散射理论,考虑发射机到目标和目标到接收机双程路径中大气湍流

对光束传输的影响,研究了脉冲波束经漫射目标散射后的二阶统计特性.推导了接收机处双点双频互相干函数

(MCF)的表达式,计算得到平均强度以及复相干度因子,并对此进行数值模拟.结果表明,相位结构函数占优情况

下,接收面的脉冲平均强度与大气湍流水平无关;但脉冲相干带宽与湍流强度、中心频率、湍流外尺度、观察处两点

间距离、频差有关.
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１　引　　言
近年来,高频带宽在卫星通信中对数据的传输使得超短脉冲波束在遥感、雷达工作、高速自由空间光通

信、高空防御技术等许多领域有广泛的应用.Gardner等[１]利用Rytov理论分析激光脉冲波束在弱起伏湍

流大气中的传输理论.２０世纪７０年代,研究人员主 要 研 究 湍 流 大 气 中 球 面 波 的 双 频 互 相 干 函 数

(MCF)[２Ｇ４].１９８１年,Fante[５]利用广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理计算窄带平面源辐射非均匀湍流中的双频互相

干函数.２０世纪９０年代,Young等[６]利用ABCD 矩阵推导了弱湍流高斯脉冲的双频互相干函数.在以上
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研究的基础上,许多学者讨论了脉冲波束在随机介质中的光场特征以及平均强度和交叉谱密度函数[７Ｇ１２].
目前工作集中考虑脉冲波束在湍流中传输时的脉冲展宽、脉冲畸变、时间相干度等特性,没有涉及湍流

中含有目标的情况.许多文献不考虑湍流的影响[１３Ｇ１４],讨论了脉冲波束经粗糙面散射后的双频 MCF,继而

分析粗糙面特性.Lee等[１５Ｇ１７]研究了湍流大气中漫射目标和含多个镜反射点漫射目标的散斑统计特性.西

安电子科技大学吴振森课题组讨论了湍流大气中斜程传输漫射目标、角反射器散射特性以及高斯分布粗糙

面的散射特性[１８Ｇ２２].本文在已完成的连续波束工作的基础上,研究了双程湍流脉冲波束经漫射目标散射后

通过湍流大气传输的二阶统计特性.

２　分析模型
考虑窄带源光束在湍流中辐射,光场的时延特性写为

U(L,ρ,t)＝exp(iω０t)∫u(L,ρ,ω)exp(iωt)dω, (１)

式中u(L,ρ,ω)为时频谱的正频部分,ω０ 为辐射中心频率,ρ 为垂直传输距离的横向坐标矢量,L 为脉冲的

传输距离,ω 为脉冲频率,t为时间.如果‹u(L,ρ１,ω)u∗(L,ρ２,ω′)›值已知,根据(１)式可以计算‹U(L,

ρ１,t)U∗(L,ρ２,t′)›测量值.
假定源场u(０,r１,k１)在L＝０处以频率ω１＝ck１ 向外辐射,c为光速,k１ 为波数,r１＝(x１,y１).根据广

义惠更斯Ｇ菲涅耳原理可以得到L 处的场为

ui(L,ρ１,k１)＝
k１exp(ik１L)
２πiL ∫dr１u(０,r１,k１)expik１２L (ρ１－r１)２＋ψ(ρ１,r１,k１)

é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

式中ψ(ρ１,r１,k１)是球面波通过湍流从(０,r１)到(L,ρ１)引起的复相位扰动.如果湍流边界与波长满足

k１L＞＞１,ρ１－ρ２ ＜＜L 且k１ ρ１－ρ２
３z－４＜＜１时(２)式成立.假定源场起伏与湍流介质的起伏相互

独立,从(２)式可得

Γ１２(L,ρ１,ρ２)＝‹ui(L,ρ１,k１)u∗
i (L,ρ２,k２)›＝

k１k２exp[i(k１－k２)L]
(２πL)２ ∬dr１dr２Γ１２(０,r１,r２)exp

ik１
２L
(ρ１－r１)２－

ik２
２L
(ρ２－r１)２

é

ë
êê

ù

û
úú􀅰

‹exp[ψ(ρ１,r１,k１)＋ψ∗(ρ２,r２,k２)]›, (３)

Γ１２(０,r１,r２)＝u(０,r１,k１)u∗(０,r２,k２). (４)

　　考虑准直光束

u(０,r１,k１)＝exp－
r２１
２w２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中w０为波源有效半径,利用Rytov二次结构近似方法[３]可得

‹exp[ψ(ρ１,r１,k１)＋ψ∗(ρ２,r２,k２)]›≈

Γ２exp －
(r１－r２)２＋(ρ１－ρ２)􀅰(r１－r２)＋(ρ１－ρ２)２

ρ２０
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中Γ２＝exp(－０．３９１C２
nLk２dL２

０),L０ 为湍流的外尺度,C２
n 为大气折射率结构常数,kd＝k１－k２;ρ０＝

(０．５４C２
nk２cl－１/３

０ L)－１/２为球面波通过大气湍流的空间相干长度,l０ 为湍流内尺度,２kc＝k１＋k２.采用vonＧ
Karman谱求解湍流的复相位扰动,当(k１－k２)/(k１＋k２)＜＜１时适合任何湍流强度.

将波束照射的目标等效为一个源,将经过目标散射后的场us(ρ)看作初始场,则接收机p 处的场表达

式为

ur(p)＝
kexp(ikL)
２πiL ∫dρus(ρ)exp

ik p－ρ ２

２L ＋ψ２(p,ρ)
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

根据粗糙面理论,类比连续波束粗糙面散射,得到脉冲波束经粗糙面散射后的场为

‹us(ρ１,k１)u∗
s (ρ２,k２)›＝

４π２

k１k２
‹ui(ρ１,k１)u∗

i (ρ２,k２)›δ(ρ１－ρ２), (８)

式中δ表示散射场满足δ分布.
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考虑脉冲经历的湍流前向路径与后向路径互不相关,散射场经湍流传输后在接收面的场为

‹ur(L,p１,k１)u∗
r(L,p２,k２)›＝

k１k２exp[i(k１－k２)L]
(２πL)２ ∬dρ１dρ２‹us(ρ１,k１)u∗

s(ρ２,k２)›×

exp
ik１
２L
(p１－ρ１)２－

ik２
２L
(p２－ρ２)２

é

ë
êê

ù

û
úú‹exp[ψ(p１,ρ１,k１)＋ψ∗(p２,ρ２,k２)]›.(９)

　　将(８)式代入(９)式得到散射场的互相干函数为

‹ur(L,p１,k１)u∗
r(L,p２,k２)›＝

exp[i(k１－k２)L]
πL２ ∫dρ‹ui(ρ,k１)u∗

i (ρ,k２)›×

exp
ik１
２L
(p１－ρ)２－

ik２
２L
(p２－ρ)２

é

ë
êê

ù

û
úú‹exp[ψ(p１,ρ,k１)＋ψ∗(p２,ρ,k２)]›. (１０)

根据(３)式可以计算得到双频单点的互相干函数为

‹ui(L,ρ,k１)u∗
i (L,ρ,k２)›＝

k１k２exp[i(k１－k２)L]
(２πL)２ ∬dr１dr２exp－

r２１＋r２２
２w２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp
ik１
２L
(ρ－r１)２－

ik２
２L
(ρ－r２)２

é

ë
êê

ù

û
úú‹exp[ψ(ρ,r１,k１)＋ψ∗(ρ,r２,k２)]›. (１１)

　　采用坐标变化２R＝r１＋r２,r＝r１－r２,则

‹ui(L,ρ,k１)u∗
i (L,ρ,k２)›＝

k１k２exp[i(k１－k２)L]
(２πL)２ ∬drdRexp－

２R２＋r２/２
２w２

０

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp
ik１
２L ρ－

２R＋r
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－
ik２
２L ρ－

２R－r
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
êê

ù

û
úúΓ２exp－

r２

ρ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

对(１２)式进行积分,

‹ui(L,ρ,k１)u∗
i (L,ρ,k２)›＝

k１k２exp(ikdL)
(２πL)２

４π２

４ab＋k２c/L２Γ２exp－
[ak２dL＋k２c(ikd＋bL)]ρ２

L(k２c＋４abL２){ },(１３)

式中a＝
１
４w２

０
＋
１
ρ２０
＋
ikd

２L
,b＝

１
w２
０
＋
ikd

２L
.将(１３)式代入(９)式得

‹ur(L,p１,k１)u∗
r (L,p２,k２)›＝

k１k２exp[２i(k１－k２)L]
π(２πL)２L２

４π２

４ab＋k２c/L２∫dρ２Γ２×

exp－
[ak２dL＋k２c(ikd＋bL)]ρ２

L(k２c＋４abL２){ }Γ２exp－
p２

ρ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp
ik１
２L
(p１－ρ)２－

ik２
２L
(p２－ρ)２

é

ë
êê

ù

û
úú , (１４)

式中p＝ p１－p２ .(１４)式进行积分可得

‹ur(L,p１,k１)u∗
r (L,p２,k２)›＝

k１k２exp[２i(k１－k２)L]
(２πL)２L２

４π２

４ab＋k２c/L２􀅰

Γ２
２exp

ik１
２Lp

２
１－
ik２
２Lp

２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
dexp

e２

４d
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

p２

ρ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１５)

式中c＝
ak２dL＋k２c(ikd＋bL)

L(k２c＋４abL２) ,d＝－
ikd

２L＋c
,e＝

ik２p２

２L －
ik１p１

２L
.

考虑单点双频互相干函数即k１≠k２,p１＝p２＝p,(１５)式变为

‹ur(L,p,k１)u∗
r (L,p,k２)›＝

k１k２exp(２ikdL)
d(２πL)２L２

４π２

４ab＋k２c/L２Γ
２
２exp

ikd

２Lp
２æ

è
ç

ö

ø
÷exp

e２

４d
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１６)

式中e＝－ikdp/L.
考虑单点单频互相干函数(平均强度),即k１＝k２,p１＝p２,则(１５)式化简为

‹ur(L,p,k)u∗
r (L,p,k)›＝

w２
０

L２
. (１７)

可以看出接收面的平均强度与大气湍流水平无关,只与波源的有效半径和传播距离有关,此结果与文献[１４]
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结论一致.
考虑双点单频即k１＝k２,p１≠p２,则(１５)式变为

‹ur(L,p１,k)u∗
r (L,p２,k)›＝

w２
０

L２exp －
p２

４w２
０
－
k２w２

０p２

４L２ －
２p２

ρ２０
＋
ik
２L
(p２

１－p２
２)

é

ë
êê

ù

û
úú . (１８)

(１８)式结果与文献[１４]中高斯波束经粗糙面散射后在接收面的强度分布和互相干函数结果一致,取振幅为

１.频差为零时,互相干函数表示散射场自身的相干性,是双频互相干函数的特例.

３　复相干度
复相干度用来量化一对任意频率散射场的相关强度,其表达式为

μ(p１,p２,L,k１,k２)＝
Γ(p１,p２,L,k１,k２)

Γ(p１,L,k１)Γ(p２,L,k２)
＝

L２k１k２exp(２ikdL)
w２
０(２πL)２L２

４π２

４ab＋k２c/L２Γ
２
２exp

ik１
２Lp

２
１－
ik２
２Lp

２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷
１
dexp

e２

４d
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

p２

ρ２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ .(１９)

从(１９)式可以看出复相干度与湍流强度、频率、波源的有效半径等参数有关.Γ２ 和exp(－p２/ρ２０)是与角频

率和两点位置有关的湍流引起的衰减因子,影响复相干度的调制.
考虑窄带脉冲散射,定义新的变量ωd＝ω１－ω２,２ωc＝ω１＋ω２ 代换ω＝kc＝２πc/λ.窄带脉冲入射波时

间信号的中心角频率ω０ 远大于信号带宽,复相干度函数为ωc 的缓变函数. μ(p１,p２,L,k,k)或

μ(p１,p２,L,ω,ω)描述了光束横向相干长度的相关性,实际上与初始脉宽和时域相关带宽没有关系.图

１中 μ(p,p,L,ω０,ωd)作为频差ωd 的函数,其中心频率ω０＝２πc/λ０ 固定,角频率ω１＝ω０＋ωd 随着ωd 变

化. μ(p,p,L,ω０,ωd)用来测量p 点在不同频率ω０,ω１ 的空间谱相干性.考虑在轴p＝(０,０)复相干因

子,从图１、２看出复相干因子关于δλ＝０不完全对称,与中心频率ω０、频差ωd、表征湍流强度的参数C２
n 等有

关.散射波的双频互相干函数在中心频率处最大,随着频差ωd＝２πc/λ０－２πc/(λ０＋δλ)的增大,互相干函

数迅速减小到零.从物理意义上讲,当双频互相干函数下降到１/e时对应的频率间隔定义为相干带宽.散射

波的脉冲宽度Td 与双频互相干函数之间的相干带宽满足Td＝２π/ωd,频差越小,散射波的脉冲宽度越大.
从图１得出湍流强度越大,相干带宽越小,相应脉冲宽度越大,这与理论相符;湍流强度影响波束横向空

间相干度,随着湍流增强,谱相干度逐渐减小,这与文献[２３]结果一致.由图２可知中心波长影响相干带宽,
波长越大,相干带宽越大,反之脉冲宽度越小,这是因为湍流对长波长的影响较小.从图３可以看出湍流的

外尺度对相干带宽影响较大,最新实验证明湍流的外尺度大约在５m之内.湍流外尺度变大时,相干带宽

相应减小,而脉冲宽度变大.由于湍流内尺度使波束发生衍射作用,谱表达式中的内尺度大小对互相干函数

几乎没有影响.从图４可以看出,不同的内尺度产生的相干带宽相同.图５考虑了不同点的互相干函数,随

图１ 不同湍流强度下复相干函数因子随波长差的变化

Fig．１ Dependenceofdegreeofcomplexcoherenceon
wavelengthdifferenceunderdifferentturbulenceintensity

图２ 不同中心波长下复相干函数因子随波长差的变化

Fig．２ Dependenceofdegreeofcomplexcoherenceon
wavelengthdifferenceatdifferentcentralwavelengths
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着两点距离的增加,互相干函数减小,逐渐降到零,即空间相干长度减小;初始频差越小,互相干函数衰减越

慢,随着两点距离增加,频差影响不明显,互相干函数趋于一致,说明此时起主导作用的是两点间距离,湍流

等其他因素影响较小.

图３ 不同外尺度下复相干函数因子随波长差的变化

Fig．３ Dependenceofdegreeofcomplexcoherenceon
wavelengthdifferenceatdifferentouterscales

图４ 不同内尺度下复相干函数因子随波长差的变化

Fig．４ Dependenceofdegreeofcomplexcoherenceon
wavelengthdifferenceatdifferentinnerscales

图５ 不同波长差条件下复相干函数因子随两点之间距离的变化

Fig．５ Dependenceofdegreeofcomplexcoherenceonpositionseparationunderdifferentwavelengthdifference

４　结　　论
基于广义惠更斯Ｇ菲涅耳原理和粗糙面理论知识,利用相位结构函数的二次近似,研究双程湍流大气中

漫射目标对脉冲光束散射的二阶统计特性.考虑脉冲波束和完全漫反射目标,推导了接收面处的双频双点

互相干函数表达式,双频双点互相干函数可以退化为双频单点、单点双频互相干函数.在此基础上计算了复

相干度因子并进行数值模拟,结果表明,大气湍流越强,复相干因子下降越迅速;中心波长λ０ 越大,即中心频

率ω０越小,复相干因子下降越慢;其他条件一定时,湍流的外尺度L０ 对复相干因子有影响,外尺度L０ 越大,
复相干因子衰减越快;湍流内尺度l０ 对复相干因子几乎没有影响,说明湍流的折射效应起主导作用.当观

察处两点间距离增加时,复相干因子下降迅速,波长差越大,下降越快,复相干因子逐渐趋于一致.由于有关

湍流大气中漫射目标光散射特性的实验结果目前报道较少,因此数值模拟结果可为下一步研究任意粗糙目

标提供参考.
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