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摘要　基于大气湍流中的光传输理论,并利用与实际大气湍流更为接近的间歇性湍流的She模型,得到了适用于

Kolmogorov大气湍流、间歇性大气湍流的光束长期项扩展和短期项漂移的近似解析式;结合激光测距方程,利用

Matlab软件计算了低轨卫星、高轨卫星和月球的测距回波光子数,分析了大气湍流的间歇性对激光测距回波光子

数的影响.结果表明,大气湍流的间歇性越大,测距回波光子数越多;回波光子数在间歇性大气湍流与无湍流情况

下的比值约为１/２０.
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１　引　　言
激光具有频率高、相干性好、单色性好等特点.作为信息载体,激光还具有信息量大、抗干扰性强、精度

高和保密性好等一系列优点,在激光测距、卫星遥感、激光通信、航空测绘以及激光武器等领域都有着重要的

应用[１].激光在大气中传输时,大气折射率的随机起伏使得光波波前相位发生畸变,光束到达目标后产生光

束扩展,降低了光束强度;大气湍流对光波的相位扰动将产生光强起伏,破坏光波的时空相干性,较强的大气

湍流还会导致光束漂移,从而影响激光测距中探测目标的回波光子数,最终影响目标的探测.

０２０１００１Ｇ１
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目前,关于激光在大气湍流中传输方面的研究主要包括部分相干光束及各种非高斯光束在大气湍流介

质中的传输特性[２Ｇ７]、激光在大气湍流下的闪烁特性[８Ｇ９]、大气湍流中激光传输的数值模拟算法[１０Ｇ１１]、大气湍

流的间歇性及其对光波传输的影响[１２]以及大气湍流影响下激光的目标回波特性[１,１３Ｇ１４]等.激光在大气湍流

中的传输是非常复杂的随机非线性过程,激光在强起伏条件下传输时,大气湍流的非均匀各向同性,特别是

间歇性对激光传输以及激光测距回波光子分布特性的影响非常重要.
本文主要研究大气湍流的间歇性对激光在大气传输过程中光束扩展和漂移的影响,进而研究大气的间

歇性湍流对激光测距系统回波光子数的影响,为测距系统的研究与技术实现提供参考.

２　激光在大气湍流中的传输
２．１　激光束在自由空间的传输

激光束可视为高斯波束,高斯波束和球面波、平面波的传输特性不同,它在自由空间中时传输满足

Helmholtz方程:

Ñ２U(x,y,z)＋κ２U(x,y,z)＝
∂２

∂x２＋
∂２

∂y２＋
∂２

∂z２
æ

è
ç

ö

ø
÷U(x,y,z)＋κ２U(x,y,z)＝０, (１)

式中U(x,y,z)为光波的复振幅;κ＝２π/λ为空间波数,λ为波长;Ñ为拉普拉斯算子.
在发射平面,低阶高斯波束模型的复振幅可表示为[１５Ｇ１８]

U(r,０)＝a０exp－
４r２

D２ －
iκr２

２F
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中a０ 为光波在z＝０处光轴上的振幅;D 为发射平面处的光束直径;F 为发射平面处波阵面的曲率半径r

为位置矢量,r＝ x２＋y２.
假设光束从入射平面z＝０到出射平面z＞０的传输为视距传输,设传输参数为

q(z)＝Θ０＋iΛ０, (３)
式中q(z)为波束在自由空间中的传输参数,Θ０、Λ０ 分别为p(z)的实部、虚部.设W 为波束在位置z 处的

束腰半径,则发射和接收平面的波数参数为

Θ０＝１－
z
F
,Λ０＝

８z
κD２

,W ＝
D
２ Θ２

０＋Λ２
０. (４)

２．２　马尔可夫近似

当激光波长远小于涡旋的尺寸、传播距离等重要参数时,在马尔可夫近似下,通过一系列推导得到抛物

型方程为[１９]

２iκ∂U∂z＋ Ñ２TU＋２κ２n１U＝０, (５)

式中n１ 为折射率起伏;ÑT为横向拉普拉斯算子,Ñ２T＝
∂２

∂x２＋
∂２

∂y２.

２．３　大气折射率功率谱

如果大气湍流是均匀各向同性的,则折射率的两点相关函数为

Bn(R１－R２)＝‹n１(R１)n２(R２)›＝δ(z１－z２)An(ρ), (６)
式中R１、R２ 为传播方向(即z 方向)上的两点,n１(R１)、n２(R２)分别为R１、R２ 两点处的折射率起伏,

δ(z１－z２)为狄拉克函数,An(ρ)为折射率功率谱密度的傅里叶变换,R(x,y,z)＝(r,z),z＝z１－z２,ρ＝
r１－r２ ,r１、r２ 为发射平面上的两点,‹›代表求系综平均值运算.考虑具有均匀各向同性的大气湍流,则
相关函数可表示为谱密度的傅里叶变换[１７Ｇ１８]:

An(ρ)＝(４π)２∫
¥

０
κΦn(κ)J０(κρ)dκ, (７)

式中J０()为第一类零阶Bessel函数,Φn()为折射率起伏的功率谱密度函数.
大气湍流的间歇性是指当维数D 为分数时,大气湍流涡旋从大到小串级下去,小涡旋愈来愈不充满空

０２０１００１Ｇ２
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间,最后空间中几乎仅在一些点上有很多湍流强度很大的涡旋[２０].间歇性大气湍流的β 模型功率谱满足

Φn(κ)∝κ－a,式中a＝
５
３＋
３－D
３
;Kolmogorov湍流为均匀各向同性湍流,取D＝３,即湍流充满三维空间,

没有间歇;Burgers湍流为激波湍流,取D＝２;D 越小表示小涡旋愈不充满空间,即湍流的间歇性越大,反之

则湍流的间歇性越小,甚至无间歇;She湍流介于Burgers湍流与Kolmogorov湍流之间,即２＜D＜３,其速

度结构函数的标度指数βp＝
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[２０Ｇ２１],当p＝２时,β２＝０．７,

τ２＝２/３,Φn(κ)∝κ－３．７,D＝２．９.功率谱函数为[１０]

Φn(κ)＝
Γ(a＋１)
４π２

sin π２
(a－１)
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式中a＝
５
３＋
３－D
３
;Γ()为伽马函数;C２

n 为折射率结构常量,可以度量湍流强度,量纲为m－２/３.

由文献[２２]可得

∫
¥

０
x－t[１－J０(bx)]dx＝

πbt－１

２t Γt＋１
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

sinπ
(t－１)
２

,１＜t＜３, (９)

式中b为常量.

根据(８)式,得到Φn(κ)＝Cκ－(a＋２),C＝
Γ(a＋１)
４π２ sin π２

(a－１)é
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n,再结合(７)、(９)式,可得
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. (１０)

３　大气湍流中的光束扩展和漂移特性
３．１　光束长期项扩展效应

根据大气中光场的统计理论,光场的二阶矩(即互相关函数)用系综平均定义为

Γ２(r１,r２,z)＝‹U(r１,z)U∗(r２,z)›, (１１)
式中U∗(r２,z)为光波复振幅的共轭.利用Helmholtz方程,并结合马尔可夫近似,得到光场二阶矩的计算

公式为[１９]
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－dζ,其中ζ＝１－
z′
z
,z′为传输方向任意

两点间的距离,κ－ 为积分量,p
－ 为横向上两点的距离.

计算激光束在大气湍流中传输的长期项扩展时,只需用到场的二阶矩Γ２(r１,r２,z),通过计算,并使用

二次近似[２３Ｇ２５],取r１＝r２,得到Γ２(r１,z)的表达式为
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大尺度大气湍流会产生折射效应,小尺度大气湍流会产生衍射效应.当湍流涡旋的尺度小于激光束的

束腰直径时,光束被扩展(衍射效应);当湍流涡旋的尺度大于激光束的束腰直径时,产生光束漂移(折射效

０２０１００１Ｇ３
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应)[１９].当观测时间较短时,光束的扩展和漂移相互独立,即短期项效应;当观测时间较长时,时间的平均效

应表现为长期项的扩展,即包含了众多短期项漂移与短期项扩展[２６].长期项扩展的均方值为

‹ρ２L(z)›＝
∫

¥

－¥∫
¥

－¥
r２１Γ２(r１,r１,z)dr１

∫
¥

－¥∫
¥

－¥
Γ２(r１,r１,z)dr１

, (１４)

式中r１＝ r１ .波数总通量P０ ＝∫
¥

－¥∫
¥

－¥

‹I(r,z)›dr,式中‹I(r,z)›＝U(r,z)U∗(r,z),‹I(r,z)›＝

Γ２(r,r,z),P０＝∫
¥

－¥∫
¥
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Γ２(r,r,z)dr.

根据(１３)、(１４)式,可得
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　　根据∫
¥

０
xJ０(bx)dx＝

δ(b)
b
,可得
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３．２　光束的漂移效应

类似于二阶矩的定义,光场的四阶矩定义为

Γ４(r１,r２,r３,r４,z)＝‹U(r１,z)U∗(r２,z)U(r３,z)U∗(r４,z)›. (１８)

　　光束漂移主要是由于在大气湍流涡旋尺度大于激光束束腰直径的条件下,大尺度不均匀介质产生了波

束相位起伏.光束在湍流作用下,目标上光束漂移的均方根为

‹ρ２c(z)›＝
∫

¥

－¥∫
¥

－¥∫
¥

－¥∫
¥

－¥
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Γ２(r１,r１,z)dr１[ ]

２
. (１９)

　　由于目前还无法求得四阶矩的解析解,因此无法对(１９)式进行直接计算,利用近似式

‹I(r１,z)I(r２,z)›≈ ‹I(r１,z)›‹I(r２,z)›, (２０)
同时取‹I(r１,z)›＝Γ２‹r１,r１,z)›,根据(６)式和参考文献[１]中的(４)~(８４)式,可得

‹ρ２c(L)›＝
４π２
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L

０
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¥

－¥∫
¥

－¥∫
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－¥

‹I(r１,z)›‹I(r２,z)›dr１dr２, (２１)

式中ρ＝ r１－r２ ,L 为光束经过时湍流发生区域的长度,I(r１,z)、I(r２,z)为大气湍流强度.将(１３)~
(１９)式代入(２１)式,利用拉普拉斯变换,可得
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a－２
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式中z＝L－Lξ.光束漂移的均方值为

‹ρ２s›＝‹ρ２L›－‹ρ２c›, (２３)
式中‹ρ２L›为光束长期项扩展的均方值,‹ρ２c›为光束短期项扩展的均方值.

３．３　激光测距回波光子数

设E０ 为激光器每个激光脉冲的能量,N 为每焦耳激光的光子数,Te 为发射系统的透射率,则激光器每

个激光脉冲从地面测距系统发射出的子数为E０NTe,发射出的光子以发散角θe 均匀地投向测距目标.设
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R 为地面探测点到目标的距离,Ta 为大气对激光的单程透射率,则激光脉冲到达目标时形成面积为

π
θe
２R

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

的光斑.目标有效反射面积Am 上的光子数为E０NTeTa
Am

π(θeR/２)２
,这些光子以角反射器发散

角θm 反射回地面观测站.激光在大气中为双程透射,Ar 为接收镜面的有效接收面积,Tr 为接收光路的透

射率,η为探测接收器的量子效率,α 为衰减因子(考虑了反射器效率、湍流、大气抖动等的影响),则单个激

光脉冲被地面探测器接收到的回波光子数为

Nr＝E０NTeTa
Am

π(θeR/２)２
TaTr

Ar

π(θmR/２)２η
α＝
１６E０NTeAmArT２

aTrηα
π２θ２eθ２mR４

. (２４)

　　在激光测距过程中,考虑到激光能量分布、大气湍流的影响,则单个激光脉冲被地面探测器接收到的回

波光子数为[２６]

Nr＝
４E０NTeAmArT２

aTrηα
π２(ρ２e＋ρ２s)θ２mR２ exp－ ρ２c

ρ２e＋ρ２s
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２５)

式中ρe＝
１
２θeR

,ρ２c、ρ２s 分别由(２１)、(２２)式得出,且z＝R,L＝R.

４　数值计算与结果分析
以云南天文台１．２m 望远镜激光测距系统为例[２６],各个参数为:E０＝０．１５J,N＝２．７×１０１８(λ＝

５３２nm),Te＝０．５,低轨卫星(LEO)的有效反射面积Am＝７８５０cm２,高轨卫星(GEO)的有效反射面积

Am＝７８５０cm２;月球(moon)的有效反射面积Am＝３４０２cm２,Ar＝９５９０cm２,Ta＝０．５;R＝１０００km(LEO),

３６０００km(GEO),３８００００km(moon);Tr＝０．５,η＝０．２,α＝０．３;θm＝２０″(LEO),８″(GEO),３″(moon);

θe＝１０″,C２
n＝５×１０－１８m－２/３,激光发射平面处光束的初始直径D＝１．２m,F 趋于¥.

利用Matlab软件,在大气湍流的She模型下计算不同情况下的激光测距回波光子数,结果如图１所示.

图１ 湍流间歇性和回波光子数的关系.(a)LEO无湍流;(b)LEO间歇性湍流;(c)GEO无湍流;
(d)GEO间歇性湍流;(e)moon无湍流;(f)moon间歇性湍流

Fig．１ Relationshipbetweenturbulenceintermittencyandreturnphotonnumber敭 a LEOＧnoＧturbulence 

 b LEOＧintermittentturbulence  c GEOＧnoＧturbulence  d GEOＧintermittentturbulence 

 e moonＧnoＧturbulence  f moonＧintermittentturbulence

　　由于a＝
５
３＋
３－D
３

(D＝８－３a),D 表示间歇性湍流的维数(２＜D＜３).D 越小,a 越大,表示湍流的

间歇性越大、强度越小,所以当a 逐渐增大时,激光测距中的目标回波光子数会缓慢增加.当D＝３(a 约为

１．６７)时为Kolmogorov湍流模型;当D＝２时为Burgers湍流模型,激波[２７]会对激光探测系统的光波传输产

生反射和折射效应,从而出现测距误差.当a 趋近于２时,D 趋于２,由于受强扰动波的影响,目标回波光子
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数急剧下降,如图１所示,其中(a)和(b)、(c)和(d)、(e)和(f)分别为低轨卫星、高轨卫星、月球在无湍流和间

歇性湍流情况下的回波光子数,回波光子数在间歇性湍流与无湍流下的比值为１/２０左右,介于１/４０与１/６
之间,与文献[２６]的结果一致.

５　结　　论
分析得到了适用于Kolmogorov湍流与间歇性湍流的光束长期项扩展与短期项漂移的近似表达式.数

值分析表明,湍流的间歇性越大,湍流强度越小,对测距回波光子数的影响越小;在间歇性湍流情况下,高、低
轨卫星以及月球的回波光子数与相应无湍流情况下回波光子数的比值为１/２０左右,与文献[２６]的结论一

致.利用间歇性湍流得到的回波光子数与利用Kolmogorov湍流得到的回波光子数差别很小,与文献[２０]
的结论吻合.上述所得结论为研究大气湍流对激光测距回波光子数的影响提供了参考,对测距系统的设计

具有指导意义.
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