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内尺度对光强闪烁激光雷达测量结果的影响
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摘要　利用Kolmogorov谱、修正 Hill谱和Rytov改进模型三种大气湍流功率谱模型,得到了光强闪烁激光雷达探

测路径上闪烁指数与大气折射率结构常数之间的关系.分析了不同内尺度下大气湍流强度的变化情况,并与不考

虑内尺度的情况进行了比较.结合实验数据对比分析了内尺度对光强闪烁激光雷达在探测大气湍流时的影响程

度,结果表明在内尺度的取值变化范围内,采用修正 Hill谱时,理论上有限内尺度的折射率结构常数与不考虑内尺

度时折射率结构常数的比值可达９,实验中传输距离为１０２０m和２０４０m的传输路径上两者最大偏差为０．４和

０．１个量级;Rytov改进模型下,理论上有限内尺度的折射率结构常数与不考虑内尺度时折射率结构常数的比值可

达６,实验中同样传输路径上两者最大偏差为０．６和０．３个量级.理论和实验结果表明:有限内尺度的折射率结构

常数测量结果在一定程度上偏离不考虑内尺度的折射率结构常数,且影响程度与激光传输距离和内尺度的大小有

关.因此,在光强闪烁激光雷达的大气湍流探测过程中,必须考虑内尺度效应.
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Abstract　Byusingthreeatmosphericturbulencepowerspectrummodels namelyKolmogorovspectrum、modified
HillspectrumandimprovedRytovmodel weobtaintherelationshipbetweenscintillationindexandatmospheric
refractiveindexstructureconstantondetectionpathofresidualturbulentscintillationlidar敭Changesofturbulence
intensityunderdifferenceinnerscalesareanalyzedandcomparedwiththesituationthatnotconsideringtheinnerscale敭
Theinfluenceofinnerscaleonthedetectionofturbulencebyresidualturbulentscintillationlidarisanalyzedaccordingto
experimentaldata敭Theresultsshowthat intherangeofinnerscale byusingthemodifiedHillspectrum theratioof
refractiveindexstructureconstantoftheinfiniteinnerscaletorefractiveindexstructureconstantofnotconsideringthe
innerscaleis９intheory anddeviationsare０敭４ ０敭１ordersinexperimentatpropagationdistanceof１０２０mand
２０４０m respectively敭WhenweusetheimprovedRytovmodel theratioofrefractiveindexstructureconstantofthe
infiniteinnerscaletorefractiveindexstructureconstantofnotconsideringtheinnerscaleis６ anddeviationsare０敭６ ０敭３
ordersinexperimentatpropagationdistanceof１０２４mand２０４０m respectively敭Theoreticalandexperimentalresults
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showthat tosomeextent therefractiveindexstructureconstantoftheinfiniteinnerscaleisdeviatedfromthe
situationofnotconsideringtheinnerscale whichisrelatedtopropagationdistanceandthemagnitudeofinner
scale敭Therefore innerscalemustbeconsideredinthedetectionofresidualturbulentscintillationlidar敭
Keywords　atmosphericoptics residualturbulentscintillationlidar innerscale scintillationindex atmospheric
refractiveindexstructureconstant
OCIScodes　０１０敭１２９０ ０１０敭１３００ ２９０敭５９３０ ０１０敭１３３０

１　引　　言

激光波束在大气中传输时会受到大气湍流的影

响,产生光强起伏、光束漂移和到达角起伏等现象,
从而影响光信号的传播.其中,光强起伏,即闪烁现

象,一直是随机介质中光波传播研究的一个重要问

题.早在２０世纪６０年代,Tatarskii等[１Ｇ２]就开展了

有关光波在湍流大气中传播的相关研究,但该研究

主要局限在水平路径弱起伏区的Rytov解.
目前激光主动探测技术被广泛运用于对大气成

分及湍流信息的探测[３Ｇ４],实验室现有的光强闪烁激

光雷达是利用闪烁的原理获取湍流信息[５],因此,研
究与光强起伏有着密切联系的内尺度(即决定湍流

中最小涡旋的尺度)具有重要的意义.１９７１年,

Tatarskii[６]采用Rytov方法解决了弱起伏条件下适

用于 有 限 内 尺 度 的 光 波 传 播 理 论.１９９４ 年,

Miller[７]等采用不同湍流谱建立了在弱起伏条件下

考虑内尺度效应时不同波束水平单程传输的闪烁指

数模型.２００５年,Andrews等[８]提出考虑内尺度效

应的修正 Rytov方法,并成功将弱起伏条件下的

Rytov方法扩展到了中等湍流区和饱和区,以分析

不同波束在大气湍流中的单程以及双程的传播问

题.骆志敏等[９Ｇ１１]利用修正Rytov方法对光波闪烁

的单程斜程传输问题进行了研究,并通过理论和实

验详细分析了内尺度在不同湍流起伏区对闪烁指数

的影响.激光雷达对大气湍流的探测涉及到光波的

双程路径传输,１９９５年,Andrews等[１２]在理论上详

细分析了双程路径下光波被不同目标反射的回波闪

烁指数统计特性.２０１３年,程玲等[１３]采用修正 Hill
谱分析了弱起伏湍流区域中内尺度在斜程路径上对

回波闪烁指数的影响.２０１５年,贾锐等[１４]基于修正

Rytov方法将斜程大气湍流路径点目标回波的闪烁

指数模型拓展至中等及强起伏湍流区域,并分析了

内外尺度在不同湍流强度区对回波闪烁指数的影

响.这些研究均表明,内尺度对闪烁指数的获取产

生了一定的影响,但并未对光强闪烁激光雷达测量

结果的影响程度进行分析.针对以上问题,结合不

考虑内尺度情况下的 Kolmogorov谱、弱起伏条件

下的修正Hill谱以及中等和强起伏条件下的Rytov
改进模型三种大气湍流功率谱模型,理论分析了光

强闪烁激光雷达在水平以及垂直路径上闪烁指数与

大气湍流强度之间的关系,同时结合激光雷达水平

实验数据对比了不同内尺度下大气折射率结构常数

C２
n的变化情况,并根据对比结果分析了不同内尺度对

光强闪烁激光雷达在探测大气湍流时的影响程度.

２　激光雷达不同探测路径上的闪烁
指数

２．１　不考虑内尺度情况下不同路径上的闪烁指数

已有研究表明,满足大孔径条件的光强闪烁激

光雷达最终获取的闪烁指数为激光发射路径上湍流

效应引起的球面波轴向闪烁指数[１５].
对于水平路径,在不考虑内尺度的情况下,采用

Kolmogorov谱大气湍流功率谱模型,则激光雷达

获取的闪烁指数可表示为

σ２I(L)＝exp(β２０)－１＝exp(０．４９６k
７
６L

１１
６C２

n)－１,
(１)

式中:β２０为球面波Rytov指数;L为激光传输距离;

k＝２π/λ为波数,λ为波长.
对于垂直路径,闪烁指数可表示为[１６]

σ２I(L)＝４．５β２０∫
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式中:C２
n０为近地面的参考大气折射率结构常数;ξ＝

z/L,z为激光传输距离变量,０≤z≤L.
２．２　有限内尺度下不同路径上的闪烁指数

２．２．１　修正Hill谱模型下的闪烁指数

内尺度决定湍流中最小涡旋的尺度,其与激

光光束的光强起伏有着密切的联系,在弱起伏条

件下,湍流功率谱采用考虑内尺度的修正 Hill谱,
可表示为[１７]
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(４)
式中:Φn(κ)为湍流功率谱函数;κ为大气湍流的空

间频率;κl＝３．３/l０;l０为内尺度;f(κl０)为描述内尺

０５０１００１Ｇ２
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度修正模型的因子.
对于水平路径,假设路径上的湍流强度均匀分

布,则发射路径球面波轴向闪烁指数(即激光雷达最

终获取的闪烁指数)可表示为

σ２I,s(L)＝８π２k２L∬κΦn(κ)×

１－cos
Lκ２

kξ(１－ξ)
é

ë
êê

ù

û
úú{ }dκdξ,(５)

式中:κ∈(０,１);ξ∈(０,¥).
将(３)、(４)式代入(５)式并整理积分可得弱起伏

条件下的闪烁指数为[７]
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式中Ql＝Lκ２l/k＝１０．８９L/(kl２０).
对于垂直路径,大气湍流强度C２

n(z)随高度变

化,则弱起伏条件下的归一化闪烁方差可表示为
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式中:Λ、Θ为波束的有效参数;Λ＝２L/(kW２);Θ＝
１＋L/F,F为接收面处曲率半径;W 为波束半径.

将(３)、(４)式代入(７)式,令a＝１/κ２l＋ΛLξ２/k,

b＝Lξ(１－Θξ)/k.球面波条件下Λ＝０,Θ＝１,则
a＝１/κ２l,b＝Lξ(１－ξ)/k,应 用 关 系 式cosα＝
[exp(iα)＋exp(－iα)]/２,则(７)式可改写为
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　　对(８)式进行积分,整理得到弱起伏条件下垂直

路径的球面波闪烁指数可表示为[１３]

σ２I(L)＝１．３０２k
７
６L

１１
６∫
１

０

C２
n(ξL)×

Γ－
５
６

æ

è
ç

ö

ø
÷ a

５
６
１ －(a２

１＋b２１)
５
１２cos５６φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú＋{

１．８０２
Q１/２
l
Γ－

１
３

æ

è
ç

ö

ø
÷ a

１
３
１ －(a２

１＋b２１)
１
６cos１３φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú－

０．２５４
Q７/１２
l
Γ－

１
４

æ

è
ç

ö

ø
÷ a

１
４
１ －(a２１＋b２１)

１
８cos１４φ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú},　(９)

式中:a１＝１/Ql;b１＝Lξ(１－ξ);φ１＝arctan(b１/a１);

Γ()为Gamma函数.

２．２．２　Rytov改进模型下的闪烁指数

当进一步考虑中等及强起伏湍流区闪烁指数的

变化时,结合修正 Rytov方法,将弱起伏条件下的

Rytov方法扩展到中等及强起伏湍流区,此时大气

湍流功率谱采用Rytov改进模型:
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式中:Gx(κ,l０)为低通滤波函数;Gy(κ)为高通滤波

函数;κx为大尺度湍流空间截止频率;κy为小尺度湍

流空间截止频率.
将(１０)~(１２)式代入(５)式并结合(６)式可得,

考虑内尺度情况下水平路径上球面波轴向闪烁指

数[８]为

σ２I(L)＝expσ２lnx(l０)＋
０．５１σ２I,s(L)

[１＋０．６９σ
１２
５I,s(L)]５/６{ }－１,

(１３)
式中σ２lnx(l０)为考虑内尺度时大尺度对数起伏方差,
可表示为
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３　激光雷达探测路径上内尺度对C２
n

计算的影响

闪烁效应对小尺度的湍涡敏感[１８],近地面测量

湍流内尺度的实验结果表明l０的值大都在几到十

几毫米的范围内变化[１９Ｇ２０],内尺度的变化会引起闪

烁的变化,进而对C２
n的计算产生影响.

分析l０的影响时,对于同样的光强起伏量,如
果利用Kolmogorov谱,仅能获得C２

n 的近似结果.
当l０不为０时,分别采用修正 Hill谱和Rytov改进

０５０１００１Ｇ３
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模型两种大气湍流功率谱模型才能较为准确地计算

C２
n.垂直路径上,C２

n的计算涉及到复杂的非线性反

演算法,内尺度的大小对C２
n的计算产生的影响对后

续反演算法提供了理论支持,这里对于垂直路径上

内尺度的影响程度不进行具体分析.水平路径上,
由于实验条件满足弱起伏条件,设定大气湍流功率

谱Kolmogorov谱模型下C２
nl０＝０＝３×１０

－１５m－２/３,
将(１)式 计 算 所 得 闪 烁 指 数 分 别 代 入(６)式 和

(１３)式,可计算得到修正 Hill谱和 Rytov改进模

型计算所得的不同内尺度条件下水平路径上的

C２
n,通过比较计算值与设定值之间的差异就能得

到l０对C２
n计算结果的影响曲线.两种大气湍流谱

模型下 内 尺 度 及 距 离 对 C２
n 计 算 结 果 的 影 响 如

图１所示.

图１ 两种大气湍流谱模型下内尺度及距离对C２
n的影响.

(a)修正 Hill谱;(b)Rytov改进模型

Fig．１ InfluencesofinnerscaleandlengthonC２
nusing

twoatmosphericturbulencespectrummodels敭

 a ModifiedHillspectrum  b Rytovimprovedmodel

由图１可见,在激光传输路径上,当l０在１~

２０mm范围内变化时,l０对采用修正 Hill谱和Rytov
改进模型计算得到的C２

n产生了一定影响,并且在该

变化范围内,随传播距离的减小,C２
n的计算结果变

化范 围 增 大.修 正 Hill谱 模 型 下:传 输 距 离 为

０．５km且l０＝２０mm时,C２
nl０
/C２

nl０＝０＝９;传输距离

为３．０km且l０＝２０mm时,C２
nl０
/C２

nl０＝０＝１．５;其他的

取值距离下,C２
nl０
/C２

nl０＝０＜９.Rytov改进模型下:传
输距离为０．５km且l０＝２０mm时,C２

nl０
/C２

nl０＝０＝６;
传输距离为３．０km且l０＝２０mm时,C２

nl０
/C２

nl０＝０＝４;
其他的取值距离下,C２

nl０
/C２

nl０＝０＜６.
为进行实验验证,利用实验室现有的光强闪烁

激光雷达开展了一天的水平路径探测实验,测量期

间,仪器故障导致中间部分时间段数据缺失,但对实

验结果影响不大.另外,受实验数据的限制,计算过

程中内尺度的取值变化范围选定为１~１３mm,该
设定对总体分析无影响.图２为修正 Hill谱下不

同内尺度对应的C２
n与由Kolmogorov谱计算的C２

n

的对比,其他内尺度条件下测量所得的C２
n均在l０＝

１mm与l０＝１３mm所得结果的中间区域内,为避免

结果图杂乱,图中未给出.图中l０＝０mm对应湍流

谱采用Kolmogorov谱时的测量结果,图２(a)、(c)为
全天实验结果,图２(b)、(d)为１８:００/１９:１５时段实

验结果的放大图.从图中可以看出,当传输距离约

为１km时,内尺度从１mm变化到１３mm,有限内

尺度条件下的C２
n相对于考虑内尺度条件下的C２

n变

化最大幅度约为０．４个量级;当传输距离约为２km
时,这个变化的最大幅度约为０．１个量级.

　　图３为Rytov改进模型下不同内尺度计算的C２
n

与由Kolmogorov谱计算的C２
n的对比结果,图３(a)、

(c)为全天实验结果,图３(b)、(d)为１８:００/１９:１５
时段的放大图.从图中可以看出,当传输距离约为

１km时,内尺度从１mm变化到１３mm,考虑内尺

度条件下C２
n相对于不考虑内尺度条件下C２

n变化的

最大幅度约为０．６个量级;当传输距离约为２km
时,变化的最大幅度约为０．３个量级.

　　为了进行更加直观的分析与比较,采用平均值

(AVG)X 或Y、偏差(BIAS)Δ、平均误差(MAE)E
和平均相对误差(MRE)ER４个统计量对不同内尺

度条件下的lgC２
n进行统计分析,４个参量的计算公

式分别为

X ＝
∑
n

i＝１
Xi

n
,Y＝
∑
n

i＝１
Yi

n
, (１５)

Δ＝X －Y, (１６)

E＝∑
n

i＝１

Xi－Yi

n
, (１７)

ER＝
E

∑
n

i＝１

(Xi/n)
×１００％, (１８)

０５０１００１Ｇ４
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图２ 修正 Hill谱下不同内尺度对应的C２
n与由Kolmogorov谱计算的C２

n的对比.
(a)L＝１０２０m时的全天实验结果;(b)L＝１０２０m时１８:００/１９:１５时间段实验结果放大图;
(c)L＝２０４０m时的全天实验结果;(d)L＝２０４０m时１８:００/１９:１５时间段实验结果放大图

Fig．２ ComparisonofC２
ncalculatedbymodifiedHillspectrumunderdifferentinnerscalesandKolmogorovspectrum敭

 a ExperimentalresultofalldaywhenL＝１０２０m  b enlargedexperimentalresultin１８ ００ １９ １５whenL＝１０２０m 
 c experimentalresultofalldaywhenL＝２０４０m  d enlargedexperimentalresultin１８ ００ １９ １５whenL＝２０４０m

图３ Rytov改进模型下不同内尺度对应的C２
n与由Kolmogorov谱计算的C２

n的对比.
(a)L＝１０２０m时的全天实验结果;(b)L＝１０２０m时１８:００/１９:１５时间段实验结果放大图;
(c)L＝２０４０m时的全天实验结果;(d)L＝２０４０m时１８:００/１９:１５时间段实验结果放大图

Fig．３ ComparisonofC２
ncalculatedbyRytovimprovedmodelunderdifferentinnerscalesandKolmogorovspectrum敭

 a ExperimentalresultofalldaywhenL＝１０２０m  b enlargedexperimentalresultin１８ ００ １９ １５whenL＝１０２０m 
 c experimentalresultofalldaywhenL＝２０４０m  d enlargedexperimentalresultin１８ ００ １９ １５whenL＝２０４０m

０５０１００１Ｇ５
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式中:n为时间序列的个数;Xi表示第i个时间点上

不考虑内尺度时lgC２
n的计算值;Yi表示第i个时间

点上考虑内尺度时lgC２
n 的计算值;X 和Y分别为

Xi和Yi的平均值.
采用修正 Hill谱和Rytov改进模型时有限内

尺度相对于考虑内尺度下的lgC２
n统计分析如表１

和表２所示,其中L＝１０２０m 时,考虑内尺度下

lgC２
n的平均值为－１４．８２７,L＝２０４０m时,考虑内

尺度下lgC２
n的平均值为－１４．８３２.

表１ 采用修正 Hill谱时有限内尺度相对于

考虑内尺度下的lgC２
n统计分析

Table１ StatisticalanalysisforlgC２
noffiniteinnerscaleand

notconsideringinnerscaleusingmodifiedHillspectrum

L/m l０/mm AVG BIAS MAE MRE/％

１０２０
１ －１４．８７７ ０．０５０ ０．０４９ ０．３３０

１３ －１４．５７７ －０．２５０ ０．２５１ １．６９２

２０４０
１ －１４．８３６ ０．００４ ０．００３ ０．０２１

１３ －１４．７１８ －０．１１４ ０．１１４ ０．７７５

表２ 采用Rytov改进模型时有限内尺度相对于

考虑内尺度下的lgC２
n统计分析

Table２ StatisticalanalysisforlgC２
noffiniteinnerscaleand

notconsideringinnerscaleusingRytovimprovedmodel

L/m l０/mm AVG BIAS MAE MRE/％

１０２０
１ －１５．３６９ ０．５４２ ０．５４２ ３．６５５

１３ －１４．８１２ －０．０１５ ０．０１５ ０．１０１

２０４０
１ －１５．３５４ ０．５２２ ０．５２２ ３．３９９

１３ －１５．０３１ ０．１９９ ０．１９８ １．３１７

　　由表１、表２可知,从误差分析的角度来看,内
尺度为１mm和１３mm的情况下,当大气湍流功

率谱模型采用修正Hill谱以及Rytov改进模型时,
有限内尺度模型下的C２

n相对于考虑内尺度模型下

的C２
n都产生了一定的偏差和误差,这说明了激光

雷达传输路径上湍流内尺度对C２
n的测量结果有所

影响.

４　结　　论

光强闪烁激光雷达对大气湍流进行实际探测

时,实验条件始终满足弱起伏条件,大气湍流功率谱

模型一般采用考虑内尺度的修正 Hill谱.根据理

论和实验分析可以发现,湍流内尺度在激光雷达激

光传输路径上对湍流强度的测量产生了一定的影

响,造成有限内尺度下C２
n的测量结果在一定程度上

偏离Kolmogorov谱下的C２
n,其影响程度与激光传

输距离和内尺度的大小有关,因此在光强闪烁激光

雷达回波信号的实际计算以及后续的反演算法中必

须考虑内尺度效应,这对利用光强闪烁激光雷达准

确获取湍流信息有一定的指导意义.
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