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大气湍流外尺度对大口径望远镜成像分辨率的
影响

饶瑞中*
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摘要  回顾了湍流大气中光学成像分辨率研究的发展历程：Fried 得到了 Kolmogrov 大气湍流中成像分辨率的理论公式，

提出了一个光学工程中广泛应用的 Fried 参量 r0；研究发现当成像系统的口径大于 r0时，其成像分辨本领由 r0决定；多位

学者探讨了大气湍流外尺度对成像分辨率的影响，发现当外尺度与成像系统口径相仿甚至更小时，大气湍流的影响会大

大减弱。因此大气湍流外尺度的定量获取至关重要。但由于大气湍流外尺度的定义是定性的，它与大气参数以及各种

光传播效应参量之间没有清晰的联系，各种方法得到的结果的一致性有待深入分析，需要一个定量的定义，并进行系统

的测量研究。
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1　引         言
大气湍流对天文观测（望远镜成像）的影响很早就

被人们所知晓。 16 世纪的英国科学家牛顿在其《光

学》一书中对大气湍流引起的星光闪烁现象进行了细

致的分析。他发现用长望远镜观测比用短望远镜观测

时，物体看起来更亮一些、更大一些，但却不能消除大

气颤动引起的光线的混乱，即使用大口径望远镜观测

可以提高图像的亮度，但不能提高图像的分辨率。牛

顿认为原理上无法克服大气湍流的影响，只有摆脱大

气才能解决这个问题，“唯一的救药是非常宁静的空

气，这在云端之上的高山之巅可能存在”［1］，这一直是

现代天文观测站址选择的指导思想。

苏联学者 Tatarskii［2］使用苏联数学家 Kolmogorov
的湍流统计理论描述大气湍流的光学特性，建立了随

机介质光传播的经典理论，解决了弱起伏条件下大气

湍流对光传播的影响。在此理论基础上，美国学者

Fried［3］研究了大气湍流中的光学成像分辨本领问题，

提出了一个描述大气湍流影响程度的大气相干长度

r0，这个参数现在已成为光学工程应用中的一个基本

参数，人们称之为 Fried 参数。一个口径为 D 的理想光

学成像系统在波长 λ 处的分辨率约为 λ/D，在湍流大

气中，如果 D<r0，则成像分辨率仍由 D 决定。但当

D>r0时，成像分辨率由 r0决定，约为 λ/r0；在这种情况

下，增大 D 无助于提高成像分辨率，仅提高图像的亮

度。湍流大气中的成像理论被无数的科学实验所证

实，为广大的光学工程人士所熟知，已成为现代统计光

学教科书的内容［4］。

现代专业的天文观测望远镜的口径大都在米级以

上，而大气条件很好的天文台址的 r0 一般在 0. 1 m 左

右［5］，因此大气湍流对天文成像分辨率的影响是显著

的。为解决大气湍流对成像质量的影响，自适应光学

相位校正技术被提出。得益于此项技术，大气湍流的

影响在不很严重时可以得到很好的改善［6］。但相位校

正效率随湍流强度的增大而降低，当湍流影响十分严

重时，这项技术也很难发挥作用［7］。为彻底摆脱大气

湍流的影响，哈勃太空望远镜、韦伯太空望远镜相继发

射，成功地获得了地面上不曾得到过的清晰度空前的

天文图像。机载的平流层红外天文台（SOFIA）也避

开了近地稠密的对流层大气进行天文观测。尽管如

此，更大口径（30~50 m）的地面天文望远镜（美国

TMT，欧洲 E-ELT）依然在建造或规划中［8-9］。涉及更

大尺度范围的甚长基线干涉仪和合成孔径阵列望远镜

的天文观测系统也获得了具有影响深远的天文图

像［10］。更大口径的望远镜又回到地面，原因何在呢？

Kolmogorov 湍流，即局地均匀、各向同性湍流存

在一个惯性子区，其范围由湍流的内尺度和外尺度所

界定。基于当时的认识，Fried 的分析假定湍流外尺度

远大于成像系统的口径。随着对湍流外尺度研究和观

测的不断深入，人们发现大气湍流外尺度的数值越来
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越小于早期的预计，仅是 1 m 或 10 m 的量级。这样

Fried 的结论还成立吗？

早在 1973 年，意大利学者 Consortini 等［11］探索了

有限湍流外尺度对湍流大气中光学成像分辨率的影

响，认为当距离大于湍流外尺度的两点的波结构函数

值小于 20 时，大气湍流对成像分辨率没有影响。这项

重要的工作并未引起重视。 1990 年法国天文学者

Borgnino 针对甚长基线干涉术和大口径天文成像问题

进行研究，并考虑了湍流外尺度对成像的影响。在这

类问题中，基线长度或望远镜口径已经和外尺度相仿

甚至更大，在穿越整层大气的成像问题中，不同高度的

湍流强度和外尺度都不均匀，为此 Borgnino［12］提出了

一个空域相干外尺度的概念，空域相干外尺度相当于

对各种高度上的外尺度用湍流强度加权平均的值。

1991 年英国物理学者 McKechnie［13-14］根据天文学

界零星报道的红外大口径天文望远镜观测到的一些分

辨率很高的图像，提出了一种新鲜的观点，认为整层大

气湍流可视为由两个参数描述的相位屏，两个参数为

调制传递函数和光谱相关函数。根据这种新思路，

McKechnie［15］认为只要大口径望远镜本身的质量足以

得到衍射受限的图像，在大气中进行天文观测时就可

以得到接近于衍射受限的图像。他于 1992 年进一步

针对成像分辨率进行了讨论，认为实际大气湍流的外

尺度很小（小于米级），而望远镜的口径远大于外尺度，

足以消除大气湍流的影响，成像分辨率主要还是由望

远镜口径决定；在这种情况下，无论是天文成像还是激

光传输都不需要自适应光学相位校正。McKechnie 关

于湍流介质光传播的新观点及其对天文图像的解释的

论文得到的关注耐人寻味。随机介质光传播经典理论

的奠基人 Tatarskii 和 Zavorotny[16]很快就对其文章进

行了评述，认为 McKechnie 引用的那些天文图像可以

使用经典理论来分析并得到合理解释，而 McKechnie
得出湍流外尺度仅 35 cm 的结果完全不符合实际观测

或光传播实验。 McKechnie［17］则对上述评论予以反

对。除了 Gurvich 和 Belen’kii 明确不同意 McKechnie
的观点之外［18］，再也无人对 McKechnie 的观点予以批

驳或支持，虽然偶尔有文献引用，但仅作为湍流对图像

影响的工作；他本人也未有进一步的工作发表。然而，

在 2016 年他撰写出版了一部《大气光传播和成像的一

般理论》专著，全面阐述异于经典随机介质光传播理论

的系统理论体系，2022 年出版了此专著第二版［19-20］。

1997 年俄罗斯学者 Chesnokov 和 Skipetrov［21］用包

含湍流外尺度的 von Karman 湍流谱模型得到的波结

构函数取代纯粹的幂指数形式，按照 Fried 的研究思路

分析了湍流大气中成像分辨本领。2012 年俄罗斯大

气光学所的学者 Lukin［22］以 L0/r0（相位起伏方差的 3/5
次方，其中 L0 为湍流外尺度）为参量利用随机介质光

传播经典理论对湍流外尺度对光学成像分辨率的影响

进行细致分析。这些结果也可以解释 McKechnie 提出

的问题。另一方面，在随机介质光传播经典理论的框

架内，由于光传播过程的随机性，获得质量很好的图像

的概率是存在的［23-24］。不同于 McKechnie，Lukin 一直

从事湍流介质光传播、自适应光学相位校正等工作，在

大气光学领域具有重要影响力。然而他针对这个问题

的研究成果也没有引起足够的关注。

2　随机介质光传播经典理论中湍流
外尺度对成像分辨率的影响

2. 1　不考虑湍流外尺度的成像分辨本领

Fried 定义一个口径为 D 的透镜的分辨本领  R 为
其光学传递函数的积分值［3］。长曝光下的分辨本领以

R∞ 表示，以无穷大口径的透镜的分辨本领定义一个极

限值 Rmax = lim
D → ∞

 R∞，实际上这个极限值也是在湍流外

尺 度  L 0 → ∞ 的 条 件 下 获 得 的 ，即 Rmax = lim
D → ∞
L0 → ∞

 R∞。

Rmax 用来对任意口径透镜的分辨本领进行归一化。归

一化的分辨本领是以 Fried 参数归一化的口径 D/r0 的
函数。长曝光和短曝光下的分辨本领不同；短曝光分

为近场  （D ≫ λL）和远场（D ≪ λL） 成像两种情

况，L 为传播距离。长曝光和短曝光下归一化的透镜

分辨本领分别为
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式中：上标 nf代表近场；上标 ff代表远场。 光学系统长曝光和短曝光成像分辨本领在不考虑

湍流外尺度情况下随参数 D/r0 的变化情况如图 1
所示。

2. 2　有限湍流外尺度的成像分辨本领

Consortini 等［11］分析了湍流外尺度对成像分辨率

的影响，认为在远大于外尺度的距离上波结构函数的

饱和值 Dw 具有和 Fried 参数同样的重要性。对于一般

传播路径，该值可表示为

Dw ( r ≫ L 0 )= 1.56k 2 ∫L 0 ( z) 5 3
C 2

n ( z ) dz ， （2）
式中：k = 2π/λ；C 2

n 为折射率结构常数。对于均匀路

径传播距离为 L 的情况，则有

A = Dw ( r ≫ L 0 )= 1.56k 2 C 2
n LL 0

5 3 。 （3）
如果 A 小于 20，则光学系统的成像分辨本领明显

偏离 Fried 的结果，A 值（L0值）越小，湍流的影响越弱。

Lukin［22］注意到，在远大于外尺度的距离上相位结构函

数是单点相位起伏方差的两倍，他在相似的情况下得

到了同样的结论。

Chesnokov 和 Skipetrov 详细分析了光学系统长曝

光和短曝光成像分辨本领在不同湍流外尺度情况下随

参数 D r0 的变化情况［21］，其结果如图 2 所示。短曝光

对应于 L 0 r0=15 的情况：曲线 1、2、3 分别对应菲涅耳

尺度远大于 D（远场）、2r0以及远小于 D（近场）；点线为

长曝光结果。长曝光中曲线 1、2、3、4 分别对应于 L 0 r0

为∞、20、15 和 10。可以看出这些结果与图 1 明显的差

别在于：在有限湍流外尺度下，随着参数 D r0 的增大，

成像分辨本领不再趋于一个恒定的极限值，而是随

D r0 的增大而增大。

2. 3　波结构函数形式对有限湍流外尺度下成像分辨

本领的影响

Tatarskii［2］给出了湍流外尺度的定义：最大的非各

向同性的尺度。空间尺度大于湍流外尺度的湍流结构

与具体的条件密切相关，既不具有各向同性，也不具有

一般性，因此不适合用结构函数来描述其统计平均特

征。但为了定量地分析它们对光传播的影响，通常还

是将适用于湍流惯性子区的结构函数推广到大于湍流

外尺度的范围。在这种情况下，r>L0的结构函数以及

从惯性子区过渡到 r>L0的结构函数，存在着不同的形

式。它们在惯性子区趋于一致，但在惯性子区之外有

明显的差异，很难说哪一种更可靠，只有在描述具体湍

流时和实验结果更接近的才是合适的。一般认为，在

大于外尺度的距离上湍流场不相关，结构函数趋于常

数，只取决于起伏方差。

von Karman 考虑外尺度情况下得到的径向风速

起伏的结构函数［2］为

Drr( r )= 2
3 v̄ '2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 22 3

Γ ( )1 3 ( r L 0) 1 3
K1 3 ( r L 0) ù

û

ú
úú
ú
，（4）

式中：v̄ '2 是速度起伏的平方平均；Γ ( )1 3 为伽马函数；

K1 3 为虚自变量的第二类 Bessel 函数。同样可以获得

考虑外尺度情况下的被动保守量（温度、折射率）的结

构函数。Tatarskii还引入了湍流折射率起伏的积分尺

度 Ln，它具有和外尺度 L0 相同的量级，在传播条件满

足 Lλ ≫ L 0 时，光场振幅起伏和相位起伏的相关距离

LA、LS 就等同于湍流外尺度 L0、积分尺度 Ln。依据随

机介质光传播理论可以得到考虑外尺度情况下的波结

构函数。

Fried 推导湍流大气中的成像分辨率时，用到的波

结构函数采用以下形式［3］：

图 1　无穷大湍流外尺度下的成像分辨本领

Fig.  1　 Imaging resolution power under infinite turbulence outer 
scale

图 2　有限湍流外尺度下的成像分辨本领。（a）短曝光；（b）长曝光

Fig.  2　Imaging resolution power under finite turbulence outer scales.  (a) Short exposure; (b) long exposure



2400001-3

亮点文章·特邀综述 第  43 卷  第  24 期/2023 年  12 月/光学学报

湍流外尺度情况下随参数 D/r0 的变化情况如图 1
所示。

2. 2　有限湍流外尺度的成像分辨本领

Consortini 等［11］分析了湍流外尺度对成像分辨率

的影响，认为在远大于外尺度的距离上波结构函数的

饱和值 Dw 具有和 Fried 参数同样的重要性。对于一般

传播路径，该值可表示为

Dw ( r ≫ L 0 )= 1.56k 2 ∫L 0 ( z) 5 3
C 2

n ( z ) dz ， （2）
式中：k = 2π/λ；C 2

n 为折射率结构常数。对于均匀路

径传播距离为 L 的情况，则有

A = Dw ( r ≫ L 0 )= 1.56k 2 C 2
n LL 0

5 3 。 （3）
如果 A 小于 20，则光学系统的成像分辨本领明显

偏离 Fried 的结果，A 值（L0值）越小，湍流的影响越弱。

Lukin［22］注意到，在远大于外尺度的距离上相位结构函

数是单点相位起伏方差的两倍，他在相似的情况下得

到了同样的结论。

Chesnokov 和 Skipetrov 详细分析了光学系统长曝

光和短曝光成像分辨本领在不同湍流外尺度情况下随

参数 D r0 的变化情况［21］，其结果如图 2 所示。短曝光

对应于 L 0 r0=15 的情况：曲线 1、2、3 分别对应菲涅耳

尺度远大于 D（远场）、2r0以及远小于 D（近场）；点线为

长曝光结果。长曝光中曲线 1、2、3、4 分别对应于 L 0 r0

为∞、20、15 和 10。可以看出这些结果与图 1 明显的差

别在于：在有限湍流外尺度下，随着参数 D r0 的增大，

成像分辨本领不再趋于一个恒定的极限值，而是随

D r0 的增大而增大。

2. 3　波结构函数形式对有限湍流外尺度下成像分辨

本领的影响

Tatarskii［2］给出了湍流外尺度的定义：最大的非各

向同性的尺度。空间尺度大于湍流外尺度的湍流结构

与具体的条件密切相关，既不具有各向同性，也不具有

一般性，因此不适合用结构函数来描述其统计平均特

征。但为了定量地分析它们对光传播的影响，通常还

是将适用于湍流惯性子区的结构函数推广到大于湍流

外尺度的范围。在这种情况下，r>L0的结构函数以及

从惯性子区过渡到 r>L0的结构函数，存在着不同的形

式。它们在惯性子区趋于一致，但在惯性子区之外有

明显的差异，很难说哪一种更可靠，只有在描述具体湍

流时和实验结果更接近的才是合适的。一般认为，在

大于外尺度的距离上湍流场不相关，结构函数趋于常

数，只取决于起伏方差。

von Karman 考虑外尺度情况下得到的径向风速

起伏的结构函数［2］为

Drr( r )= 2
3 v̄ '2

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 22 3

Γ ( )1 3 ( r L 0) 1 3
K1 3 ( r L 0) ù

û

ú
úú
ú
，（4）

式中：v̄ '2 是速度起伏的平方平均；Γ ( )1 3 为伽马函数；

K1 3 为虚自变量的第二类 Bessel 函数。同样可以获得

考虑外尺度情况下的被动保守量（温度、折射率）的结

构函数。Tatarskii还引入了湍流折射率起伏的积分尺

度 Ln，它具有和外尺度 L0 相同的量级，在传播条件满

足 Lλ ≫ L 0 时，光场振幅起伏和相位起伏的相关距离

LA、LS 就等同于湍流外尺度 L0、积分尺度 Ln。依据随

机介质光传播理论可以得到考虑外尺度情况下的波结

构函数。

Fried 推导湍流大气中的成像分辨率时，用到的波

结构函数采用以下形式［3］：

图 1　无穷大湍流外尺度下的成像分辨本领

Fig.  1　 Imaging resolution power under infinite turbulence outer 
scale

图 2　有限湍流外尺度下的成像分辨本领。（a）短曝光；（b）长曝光

Fig.  2　Imaging resolution power under finite turbulence outer scales.  (a) Short exposure; (b) long exposure
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D ( r )= 6.88 ( r r0 ) 5 3
 。 （5）

这对应于外尺度为无穷大的 Kolmogorov 湍流谱，

对于有限外尺度的湍流谱，使用最多的是 von Karman
谱，Lutomirski和 Yura［25］的波结构函数采用以下形式：

D ( ρ)= 2.91k 2 C 2
n ρ5 3é

ë
êêêê1 - 0.8 (ρ L 0 ) 1 3ù

û
úú ， （6）

式中：ρ为两点间的距离。
Chesnokov 采用的波结构函数的形式［21］为

D ( ρ)= C 1 (k0 r0)-5/3é
ë1 - C 2(k0 ρ) 5 6

K5 6 (k0 ρ) ùû，（7）

式 中 ：k0 = 2π/L 0。 Lukin 采 用 的 波 结 构 函 数 的 形

式［22］为

D ( r )≈ 2 (L 0 /ρ0) 5 3{1 - exp éë - ( r/L 0) 5 3ù
û }。（8）

Locke 和 Young［26］仔细分析了平面波和球面波结

构函数在有限外尺度下的波结构函数理论解析表达式

的差异。

而 Sasiela［27］在 Fried 结构函数表达式的基础上增

加一个修正因子 F ( y )，其形式如下：

D ( r )= 6.88 ( r
r0 )

5
3

F ( y ) ， （9）

其中

F ( y)= 0.895 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Γ ( 5 6 ) y-5/3 - 21 6 y-5/6 K5 6 ( y )
2Γ ( 11/6 )

 ，（10）

式中：y = 2πr/L 0。

在考虑湍流外尺度的情况下，可以采用 Fried 成像

分辨本领的表述方式，在以 r0归一化 L0的参数下，分辨

本领表达为归一化口径 D/r0 的函数。只不过不宜再

称为“归一化”的分辨本领，因为不同外尺度下极限分

辨本领 Rmax 可能不同。
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∫
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∫
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 ， （11）

式中：修正因子 F（u）通过变量代换 y = 2πD
r0

r0

L 0

r
D

=

2πu ( )D
r0 ( )L 0

r0
采用式 ( 10 )计算。

根据 Seisala 结构函数表达式分析了光学系统长

曝光和短曝光成像分辨本领在不同湍流外尺度情况下

随参数 D r0 的变化情况，典型的结果如图 3 所示。图 3
（a）和 3（b）分别对应于 L 0 r0=20 和 L 0 r0=10。

虽然学者们提出了一系列结构函数的表达式可供

理论分析使用，但实际的具体测量结果是重要的。

Bester 等［28］根据 11 μm 波长的双望远镜空间干涉仪的

恒星观测以及地面激光距离干涉仪的路径长度起伏观

测，发现结构函数与理论模型有显著的差别，他们认为

大口径望远镜或长基线干涉术获得的红外图像要优于

理论预期。

图 3　有限湍流外尺度下的成像分辨本领。（a）L 0 r0=20；（b）L 0 r0=10
Fig.  3　Imaging resolution power under finite turbulence outer scales.  (a) L 0 r0=20; (b) L 0 r0=10

3　大气湍流影响大口径望远镜成像的
McKechnie 观点
McKechnie 根据一些天文观测报道和与个别天文

学者的交流中得到的信息，认为许多天文图像与经典

随机介质光传播理论预测的结果不符。例如 Griffin［29］

观察到的星体图像具有明亮的核，图像质量的不良主

要来自光学系统本身的像差因素；Christou 等［30］对短

曝光图像运用移动叠加（shift-and-add，实际效果类似

于消除相位倾斜）方法可以得到近似衍射极限的优良

光斑图像。这些图像有两个明显的特点：1）图像具有

“亮核”；2）图像没有抖动。McKechnie 认为造成这种

现象的原因在于湍流外尺度并没有一般认为的那样

大。他特别提到用 4~10 m 的望远镜得到的近红外波

段的观测图像可以具有 0. 03″~0. 1″的分辨率，尽管在

可见光波段的视宁度仅有 1″。要得到这么高分辨率

的图像，望远镜本身的质量须接近衍射极限的水平，而

目前的许多望远镜的质量达不到；很小的湍流外尺度

也将导致大气实际等晕角远大于目前认可的等晕角，

因此，在大口径望远镜成像时是不需要进行相位补

偿的。

McKechnie［13-14］的理论假定大口径望远镜成像的

特性不取决于光场的复振幅而仅与光谱相关函数以及

大气湍流介质的 MTF 有关，而后者仅与相位起伏特

性有关。McKechnie 在其理论中使用一个量——波高

H 表示光场相位的起伏，并假定 H 服从正态分布。将

H 乘以波数 k 即可转化为相位，进行此变量代换后， 
McKechnie 的相位结构函数可转化为

DS ( r )≈ 2σ 2
S{1 - exp éë - ( r/Λ 0) 2ù

û } ， （12）

式中：σS = kσH 为相位起伏均方根。比较此式与上述

各种结构函数，它与式（8）的形式接近，只是随间距的

变化趋势不同，如果该式中的 Λ 0 为湍流外尺度，则在

大于外尺度上的间距上，二者相同。

根据 McKechnie 的理论，望远镜分辨率取决于相

位起伏的大小。当相位起伏均方根值 σS > 0. 6π 时，分

辨率由相位起伏均方根值和湍流外尺度共同决定，为

(4σH Λ 0 )；而当相位起伏均方根值 σS < 0. 6π 时，分辨

率由望远镜的口径决定，为 λ D。

Tatarskii和 Zavorotny［16］对 McKechnie 的文章进行

了细致的评述，他们认为 McKechnie 的出发点在于把

图像中心的亮斑作为图像质量很好（接近衍射极限）的

证据。根据随机介质光传播的经典理论，他们认为：在

湍流很强（r0 很小）时，湍流介质中的图像为随机变化

的散斑，明亮斑点的数量约为（D/r0）
2，每个亮斑具有

望远镜衍射极限的尺度；而当 D/r0 数量较小时（对应

于红外长波观测），只有几个明亮的光斑，而它们的亮

度随机变化，总有一个最亮的斑点，这就是 McKechnie
认定的“亮核”。但 McKechnie 并不同意这种解释，他

认为随机散斑与相位倾斜无关，而“亮核”位置比图像

重 心 更 准 确 地 反 映 相 位 的 倾 斜［17］。 Tatarskii 和

Zavorotny 认为相位起伏方差应该很大，但 McKechnie
得到的相位起伏方差很小。在这一点上，McKechnie
也不认同。

McKechnie 推导得出的另一个非同寻常的结果

是：存在一个最佳波长，在该波长处可以得到最优的成

像质量。他将此结果推广到激光大气传输中的应用，

对于像自由电子激光这样波长可以调谐的光源，在应

用时可以根据大气湍流的条件选择最佳的发射波长。

这个结果也是与随机介质光传播经典理论不符的。因

为湍流条件下的极限成像分辨率约为 λ/r0，考虑到 r0

的波长依赖关系，则任意波长处的成像分辨率与波长

的 1/5 次方成反比，即波长越长越好，不存在一个最优

波长。实际上，工作在稠密对流层大气之上的平流层

红外天文台 SOFIA 的 2. 5 m 望远镜的分辨率也仅在

几个角秒的量级，在 0. 6 μm 的成像分辨率为 1. 5″，在

其 他 波 长 上 的 分 辨 率 为 0. 1λ（λ >15 μm），达 不 到

McKechnie 以为的零点几个角秒的分辨率［31］。

Gurvich 和 Belen’kii［18］将平流层湍流和对流层湍

流分开处理，前者的功率谱幂律为 3，且非各向同性，

其研究结果认为平流层湍流对短曝光图像的质量没有

影响，但对长曝光图像的质量有明显影响，由于两层湍

流对相位倾斜项影响的波长依赖关系是相同的，则经

相位倾斜项校正后的图像质量的改善效果将明显大于

Fried 经典理论的预期。基于这种分析，他们认为

McKechnie 将两层湍流统一处理并赋予极小的外尺度

的做法不妥，而 Tatarskii的批评是中肯的。

无论 McKechnie 观点的可靠性如何，他提出的湍

流外尺度或大结构特征尺度对成像分辨率的影响的问

题是值得关注的，尽管流行的大气湍流中成像理论并

没有理会他的工作［32-33］。在早期的光学工程中，光学

系统通光口径的尺度一般要小于湍流外尺度。经典的

随机介质光传播理论都是建立在湍流惯性子区统计特

征的基础上，湍流特征尺度（内尺度或外尺度）的影响

已有所显现，但未引起足够的重视［34-35］。虽然折射率

结构常数 C 2
n 已广泛应用于描述大气湍流的强度，但一

般情况下光学湍流的结构函数依赖于起伏方差 σ 2
n 和

以 湍 流 外 尺 度 衡 量 的 距 离 。 对 于 普 遍 的 非

Kolmogorov 大气湍流，全面准确地描述湍流特性需要

使用折射率起伏方差、功率谱幂指数和湍流外尺度三

个独立的参量。无量纲的折射率起伏方差 σ 2
n，不受任

何其他因素影响、不依赖于理论假设，它才是真正的大

气光学湍流强度，将它与功率谱幂指数和湍流外尺度

联合起来，就可以全面描述光传播的大气湍流效应。

此描述方法在随机介质光传播理论和实验研究中并没

有得到广泛采用，实验上可能源于测量技术的缺乏，而

理论上则可能是传统的惯性作用。

当前光学工程技术飞速发展，大型地基天文望远
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3　大气湍流影响大口径望远镜成像的
McKechnie 观点
McKechnie 根据一些天文观测报道和与个别天文

学者的交流中得到的信息，认为许多天文图像与经典

随机介质光传播理论预测的结果不符。例如 Griffin［29］

观察到的星体图像具有明亮的核，图像质量的不良主

要来自光学系统本身的像差因素；Christou 等［30］对短

曝光图像运用移动叠加（shift-and-add，实际效果类似

于消除相位倾斜）方法可以得到近似衍射极限的优良

光斑图像。这些图像有两个明显的特点：1）图像具有

“亮核”；2）图像没有抖动。McKechnie 认为造成这种

现象的原因在于湍流外尺度并没有一般认为的那样

大。他特别提到用 4~10 m 的望远镜得到的近红外波

段的观测图像可以具有 0. 03″~0. 1″的分辨率，尽管在

可见光波段的视宁度仅有 1″。要得到这么高分辨率

的图像，望远镜本身的质量须接近衍射极限的水平，而

目前的许多望远镜的质量达不到；很小的湍流外尺度

也将导致大气实际等晕角远大于目前认可的等晕角，

因此，在大口径望远镜成像时是不需要进行相位补

偿的。

McKechnie［13-14］的理论假定大口径望远镜成像的

特性不取决于光场的复振幅而仅与光谱相关函数以及

大气湍流介质的 MTF 有关，而后者仅与相位起伏特

性有关。McKechnie 在其理论中使用一个量——波高

H 表示光场相位的起伏，并假定 H 服从正态分布。将

H 乘以波数 k 即可转化为相位，进行此变量代换后， 
McKechnie 的相位结构函数可转化为

DS ( r )≈ 2σ 2
S{1 - exp éë - ( r/Λ 0) 2ù

û } ， （12）

式中：σS = kσH 为相位起伏均方根。比较此式与上述

各种结构函数，它与式（8）的形式接近，只是随间距的

变化趋势不同，如果该式中的 Λ 0 为湍流外尺度，则在

大于外尺度上的间距上，二者相同。

根据 McKechnie 的理论，望远镜分辨率取决于相

位起伏的大小。当相位起伏均方根值 σS > 0. 6π 时，分

辨率由相位起伏均方根值和湍流外尺度共同决定，为

(4σH Λ 0 )；而当相位起伏均方根值 σS < 0. 6π 时，分辨

率由望远镜的口径决定，为 λ D。

Tatarskii和 Zavorotny［16］对 McKechnie 的文章进行

了细致的评述，他们认为 McKechnie 的出发点在于把

图像中心的亮斑作为图像质量很好（接近衍射极限）的

证据。根据随机介质光传播的经典理论，他们认为：在

湍流很强（r0 很小）时，湍流介质中的图像为随机变化

的散斑，明亮斑点的数量约为（D/r0）
2，每个亮斑具有

望远镜衍射极限的尺度；而当 D/r0 数量较小时（对应

于红外长波观测），只有几个明亮的光斑，而它们的亮

度随机变化，总有一个最亮的斑点，这就是 McKechnie
认定的“亮核”。但 McKechnie 并不同意这种解释，他

认为随机散斑与相位倾斜无关，而“亮核”位置比图像

重 心 更 准 确 地 反 映 相 位 的 倾 斜［17］。 Tatarskii 和

Zavorotny 认为相位起伏方差应该很大，但 McKechnie
得到的相位起伏方差很小。在这一点上，McKechnie
也不认同。

McKechnie 推导得出的另一个非同寻常的结果

是：存在一个最佳波长，在该波长处可以得到最优的成

像质量。他将此结果推广到激光大气传输中的应用，

对于像自由电子激光这样波长可以调谐的光源，在应

用时可以根据大气湍流的条件选择最佳的发射波长。

这个结果也是与随机介质光传播经典理论不符的。因

为湍流条件下的极限成像分辨率约为 λ/r0，考虑到 r0

的波长依赖关系，则任意波长处的成像分辨率与波长

的 1/5 次方成反比，即波长越长越好，不存在一个最优

波长。实际上，工作在稠密对流层大气之上的平流层

红外天文台 SOFIA 的 2. 5 m 望远镜的分辨率也仅在

几个角秒的量级，在 0. 6 μm 的成像分辨率为 1. 5″，在

其 他 波 长 上 的 分 辨 率 为 0. 1λ（λ >15 μm），达 不 到

McKechnie 以为的零点几个角秒的分辨率［31］。

Gurvich 和 Belen’kii［18］将平流层湍流和对流层湍

流分开处理，前者的功率谱幂律为 3，且非各向同性，

其研究结果认为平流层湍流对短曝光图像的质量没有

影响，但对长曝光图像的质量有明显影响，由于两层湍

流对相位倾斜项影响的波长依赖关系是相同的，则经

相位倾斜项校正后的图像质量的改善效果将明显大于

Fried 经典理论的预期。基于这种分析，他们认为

McKechnie 将两层湍流统一处理并赋予极小的外尺度

的做法不妥，而 Tatarskii的批评是中肯的。

无论 McKechnie 观点的可靠性如何，他提出的湍

流外尺度或大结构特征尺度对成像分辨率的影响的问

题是值得关注的，尽管流行的大气湍流中成像理论并

没有理会他的工作［32-33］。在早期的光学工程中，光学

系统通光口径的尺度一般要小于湍流外尺度。经典的

随机介质光传播理论都是建立在湍流惯性子区统计特

征的基础上，湍流特征尺度（内尺度或外尺度）的影响

已有所显现，但未引起足够的重视［34-35］。虽然折射率

结构常数 C 2
n 已广泛应用于描述大气湍流的强度，但一

般情况下光学湍流的结构函数依赖于起伏方差 σ 2
n 和

以 湍 流 外 尺 度 衡 量 的 距 离 。 对 于 普 遍 的 非

Kolmogorov 大气湍流，全面准确地描述湍流特性需要

使用折射率起伏方差、功率谱幂指数和湍流外尺度三

个独立的参量。无量纲的折射率起伏方差 σ 2
n，不受任

何其他因素影响、不依赖于理论假设，它才是真正的大

气光学湍流强度，将它与功率谱幂指数和湍流外尺度

联合起来，就可以全面描述光传播的大气湍流效应。

此描述方法在随机介质光传播理论和实验研究中并没

有得到广泛采用，实验上可能源于测量技术的缺乏，而

理论上则可能是传统的惯性作用。

当前光学工程技术飞速发展，大型地基天文望远
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镜的通光口径已达几十米，接近或超过了典型的大气

湍流外尺度，而长基线干涉技术和合成孔径成像技术

更是将等效通光口径提高到 103 m 量级甚至 106 m 量

级（地球）的尺度，在这种形势下，大气湍流的特征尺度

带来的影响必须加以充分考虑。

4　定量的大气湍流外尺度

大气湍流特征尺度（内尺度、外尺度）实际上是定

性的概念，并没有严格且定量的定义。形象地说，湍流

外尺度对应于能量注入的大尺度湍流涡旋，它与流体

的具体环境有密切的关系而没有普适的性质，这就决

定了它自身的某种不确定性。

在实际光电工程应用中，必须利用大气湍流特征

尺度的定量数据，如在一些湍流廓线模式的研究中，其

物理基础就是利用了湍流强度与外尺度的定量关系。

在图像分辨率的研究工作中同样面临这个问题。早期

基于定性认识，普遍认为大气湍流外尺度与海拔高度

h 有关并且呈单调递增关系，如 h/2、 h、h/10 等。随

着研究的深入开展，研究者逐步发现情况复杂，大气湍

流外尺度不但远小于早期预期值，而且还不是随高度

单调增加。

定量的外尺度测量工作一般基于光传播效应，这

些效应都与湍流的功率谱或结构函数有关。湍流特征

尺度处对应的结构函数或功率谱都处于两种不同变化

规律的转折处。当考虑大尺度湍流起伏时，理论研究

者大都使用 von Karman 谱模型及其变型［36］，通过对获

得的功率谱和结构函数的拟合获得外尺度的值［37］。根

据光传播效应得到的湍流外尺度的值都是建立在

Kolmogorov 湍流理论基础之上的，即惯性子区的功率

谱满足-5/3 幂律。

基于不同湍流谱模型或光传播效应的湍流外尺度

测量方法得到的结果显然是有差异的。由于外尺度 L0

的重要性尚未得到充分认识，在光电工程应用中，L0没

有像 Fried 参数 r0、折射率结构常数 C 2
n 那样成为必须了

解的关键参数，因此，迄今为止，并没有一种统一的测

量标准和标准测量技术。

长期的实验测量结果表明，大气湍流功率谱在很

多情况下不满足-5/3 幂律。Bufton［38］利用气球搭载

温度脉动仪测量了高达 25 km 的湍流廓线，并与星光

闪烁进行对比研究，认为高层大气湍流具有破碎波运

动（breaking wave motion） 特征，功率谱幂律不同于充

分发展的湍流，有限的湍流竖直结构也使得外尺度较

小 。 美 国 ABLEACE （airborne laser extended 
atmospheric characterization experiment）研究项目利用

飞机在高空对大气温度进行了长距离的大量测量，利

用测量数据分析得到的功率谱幂指数也是一个随空间

位 置 的 变 化 而 变 化 的 值 ，大 部 分 情 况 下 偏 离 了

-5/3［39］。这说明实际大气湍流的情况是很复杂的，当

利用局地各向同性湍流统计理论进行光传播问题的分

析时，可以获得定性的和一定程度定量的结果，但准确

的分析依赖于对大气湍流光学性质的深入了解。

Coulman 等［40］的工作表明湍流外尺度并非单调地

随高度增大，而是在对流层顶附近存在一个峰值，并且

在所用高度上都只有米的量级，观测到的最大外尺度

值仅为 5 m 左右。在欧洲和南美智利安第斯山上的欧

洲南方天文台两地测量的结果如图 4 所示。

Tatarskii 和 Zavorotny［16］认为这些测量获得的外

尺度很小，其原因在于探空测量数据分析不恰当地使

用了 Tatarskii［2］的相似理论公式，根据测量的大气湍

流强度和大气温度等参数的梯度计算湍流外尺度，该

公式如下：

C 2
n = αM 2 L 4/3

0  ， （13）
式中：α 为一常数（约等于 2. 8）；M 为折射率梯度。该

公式只适用于近地面边界层，但在所有高度上的探空

测量数据处理都采用了此公式。值得注意的是，现阶

段有很多的大气湍流廓线建模和预报工作都是在这个

公式的基础上采用一定的外尺度廓线模式而得到湍流

强度的。

Beland 和 Brown 以及 Roadcap 和 Morgenstern［41-42］

的工作都得到了平流层湍流外尺度值小于米级的结

图 4　湍流外尺度的高度廓线分布［40］

Fig.  4　Height profile distribution of turbulence outer scale[40]

果，如图 5 左图所示。Ziad 等［43-44］使用 GSM、DIMM 等

几种整层大气湍流测量技术分析获得了外尺度的高度

分布特征，并与探空原位测量结果进行了比较，认为原

位测量值相对要小，其主要原因在于湍流外尺度定义

不同。一种典型的结果如图 5 右图所示。

Buscher 等［45］在大气条件很好的天文台站址的观

测结果显示，根据湍流谱拟合得到的外尺度数值具有

较 大 的 不 确 定 性 ，大 致 位 于 10~100 m 的 范 围 内 。

Eaton 和 Nastrom［46］测得的大气湍流外尺度的廓线分

布显示：5 km 高度的外尺度值约为 60 m，随高度的增

加而减小，最小值在 15 km 附近，为 12~20 m；而后外

尺度值又随高度的增加而增大，如图 6 所示。这与前

述结果有很大的差别。

Lukin［47］根据以上这些研究结果总结出了几种综

合性的模型，目前在相关领域得到使用。从以上几种

典型的外尺度高度分布廓线可以看出，它们之间无论

是在数值大小上还是在分布特征上都有显著区别，这

说明有关大气湍流外尺度的工作存在一些问题需要进

一步澄清，包括外尺度的定量定义、测量原理和方法，

以及是否存在具有普遍意义的高度分布特征等。

使用光传播效应获得的外尺度值既是间接的，也

是某种平均值，而探空的原位测量值，也不是按照外尺

度的定义测量得到的，而是在 Tatarskii 公式的基础上

利用 C 2
n 和大气参数梯度计算得到的。因此可以说，迄

今为止，并没有真正的外尺度原位直接测量结果。直

接测量应该针对大气折射率（或温度）的结构函数或相

关函数进行，这种直接测量虽然在近地面已有初步的

尝试［48］，但有待深入探索，研发专用仪器，并应用于探

空测量。

对于穿过整层大气的光传播（包括成像）问题，分

析大气湍流的影响时必须考虑折射率结构常数和特征

尺度的廓线分布特征。迄今为止的大多数相关分析研

究没有考虑特征尺度的影响，少数分析工作虽然考虑

了，但为了简化问题，把特征长度作为一个不随路径变

化的恒定值。如果已知特征尺度的高度分布，如何得

到一个等效的平均值呢？或者说从整层大气光传播效

应得到的等效特征尺度和具体的路径分布值有什么关

系呢？

Borgnino［12］根据考虑外尺度情况下光波的到达角

起伏方差，提出了一个等效外尺度：

L-1/3
0 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

∞

L 0 ( )h
- 1

3 C 2
n ( h ) dh é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

∞

C 2
n ( h ) dh  。（14）

上述结果建立在 Roddier［49］得到的到达角起伏方

差的计算式：

σ2
m ∝∫

0

∞

C 2
n ( h ) dh∫

1/L0

1 D

f -2/3 df， （15）

式中：f为空间频率。式（15）中湍流谱积分限实际上假

定了湍流外尺度大于望远镜口径 D。按照这种处理方

法，认为当 L0<D 时湍流对口径内的到达角起伏不再

有影响。显然，这种以到达角起伏方差为目的的外尺

度等效处理方法有明显的局限性。

Lukin［37］则根据 von Karman 湍流谱和结构函数提

出了另一个等效外尺度计算式：

图 5　湍流外尺度的高度廓线分布［41， 44］

Fig.  5　Height profile distributions of turbulence outer scale[41, 44]

图 6　湍流外尺度的高度分布及其季节变化特征［46］

Fig.  6　 Height distribution of turbulence outer scale and its 
seasonal characteristics[46]
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果，如图 5 左图所示。Ziad 等［43-44］使用 GSM、DIMM 等

几种整层大气湍流测量技术分析获得了外尺度的高度

分布特征，并与探空原位测量结果进行了比较，认为原

位测量值相对要小，其主要原因在于湍流外尺度定义

不同。一种典型的结果如图 5 右图所示。

Buscher 等［45］在大气条件很好的天文台站址的观

测结果显示，根据湍流谱拟合得到的外尺度数值具有

较 大 的 不 确 定 性 ，大 致 位 于 10~100 m 的 范 围 内 。

Eaton 和 Nastrom［46］测得的大气湍流外尺度的廓线分

布显示：5 km 高度的外尺度值约为 60 m，随高度的增

加而减小，最小值在 15 km 附近，为 12~20 m；而后外

尺度值又随高度的增加而增大，如图 6 所示。这与前

述结果有很大的差别。

Lukin［47］根据以上这些研究结果总结出了几种综

合性的模型，目前在相关领域得到使用。从以上几种

典型的外尺度高度分布廓线可以看出，它们之间无论

是在数值大小上还是在分布特征上都有显著区别，这

说明有关大气湍流外尺度的工作存在一些问题需要进

一步澄清，包括外尺度的定量定义、测量原理和方法，

以及是否存在具有普遍意义的高度分布特征等。

使用光传播效应获得的外尺度值既是间接的，也

是某种平均值，而探空的原位测量值，也不是按照外尺

度的定义测量得到的，而是在 Tatarskii 公式的基础上

利用 C 2
n 和大气参数梯度计算得到的。因此可以说，迄

今为止，并没有真正的外尺度原位直接测量结果。直

接测量应该针对大气折射率（或温度）的结构函数或相

关函数进行，这种直接测量虽然在近地面已有初步的

尝试［48］，但有待深入探索，研发专用仪器，并应用于探

空测量。

对于穿过整层大气的光传播（包括成像）问题，分

析大气湍流的影响时必须考虑折射率结构常数和特征

尺度的廓线分布特征。迄今为止的大多数相关分析研

究没有考虑特征尺度的影响，少数分析工作虽然考虑

了，但为了简化问题，把特征长度作为一个不随路径变

化的恒定值。如果已知特征尺度的高度分布，如何得

到一个等效的平均值呢？或者说从整层大气光传播效

应得到的等效特征尺度和具体的路径分布值有什么关

系呢？

Borgnino［12］根据考虑外尺度情况下光波的到达角

起伏方差，提出了一个等效外尺度：

L-1/3
0 = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

∞

L 0 ( )h
- 1

3 C 2
n ( h ) dh é

ë
êêêê

ù
û
úúúú∫

0

∞

C 2
n ( h ) dh  。（14）

上述结果建立在 Roddier［49］得到的到达角起伏方

差的计算式：

σ2
m ∝∫

0

∞

C 2
n ( h ) dh∫

1/L0

1 D

f -2/3 df， （15）

式中：f为空间频率。式（15）中湍流谱积分限实际上假

定了湍流外尺度大于望远镜口径 D。按照这种处理方

法，认为当 L0<D 时湍流对口径内的到达角起伏不再

有影响。显然，这种以到达角起伏方差为目的的外尺

度等效处理方法有明显的局限性。

Lukin［37］则根据 von Karman 湍流谱和结构函数提

出了另一个等效外尺度计算式：

图 5　湍流外尺度的高度廓线分布［41， 44］

Fig.  5　Height profile distributions of turbulence outer scale[41, 44]

图 6　湍流外尺度的高度分布及其季节变化特征［46］

Fig.  6　 Height distribution of turbulence outer scale and its 
seasonal characteristics[46]
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（16）
Dewan 和 Grossbard［50］基于 10 m 高度分辨率的探

空测量结果，认为平流层湍流层的厚度比预期的值要

小，只有 10% 左右的大气分层厚度里存在湍流，因此

按照一个大气分层厚度加权高度积分后对应的平均外

尺度值，必然导致其结果远小于真实的外尺度值。合

适的计算方法应该是：

L 4/3
0 = FT (-L 0 ) 4 3

， （17）
式中：FT为湍流层厚度占大气分层厚度的比例。

5　小结与讨论

本文简要回顾了湍流大气中大口径望远镜成像分

辨率研究的发展历程，重点讨论了湍流外尺度对分辨

率的影响和外尺度本身涉及的问题，主要结论如下。

1）大气湍流外尺度对光学系统成像分辨率的影响

已是不争的事实，在经典随机介质光传播理论的基础

上，可以获得成像分辨本领与外尺度的定量关系。然

而，不同的波结构函数导致不同的定量关系，哪一种精

度和可靠度更高，需要定量的实验测量研究。随着大

口径望远镜、甚长基线干涉成像和合成孔径成像等技

术的发展与应用，这个问题需要尽早解决［51］。此外，除

了湍流外尺度的影响，湍流内尺度也对成像分辨率也

有一定的影响［52］。

2）虽然大气湍流外尺度对成像分辨率的影响可以

在经典随机介质光传播理论的基础上定量地解决，但

McKechine 提出的问题和解决问题的思路应给予重

视，能否从中提取有益的思路或启发值得考虑。经典

随机介质光传播解析理论运用的研究思路和方法已经

很完善，但仅适用于弱起伏条件，一般非弱起伏条件的

传播问题只能借助于数值模拟和实验研究。或许可以

另辟蹊径，探索出一条新的解析方法。

3）大气湍流外尺度概念及其测量方法和技术需要

深化研究。大气湍流外尺度及其廓线分布的定量测量

与建模工作已经开展了很长时间，积累了大量数据，建

立了不少模式。但 Tartarskii 模式需要的外尺度，基于

von Karman 湍流谱（和结构函数模型）确定的外尺度，

以及通过直接测量结构函数得到的外尺度，这三种之

间的区别和联系，需要进一步深入研究。这个问题的

厘清，不仅对成像分辨率，而且对大气湍流强度廓线的

建模，以及各种光传播效应的研究及其工程应用都非

常重要。

4）鉴于实际大气湍流十分复杂，能够满足局地均

匀、各向同性的情况是不多的，因此运用 Kolmogorov
理论统计分析获得的大气湍流特征及其在光传播、成

像等光电工程中应用的定量结果在一定意义上都是某

种等效结果，获得的定量结果的精度和可靠性需要根

据具体情况而确定。由于大气湍流谱的幂律偏离

Kolmogorov 湍流谱幂律以及各个高度上大气湍流的

分层特征及其导致的水平和垂直方向上显著的差别，

要唯一、定量地定义一个湍流外尺度可能是做不到的。

无论采用哪种已经使用过的外尺度概念，我们应当谨

慎地只把相关分析结果作为参考，最终依赖实际光电

工程的工作效果评价大气湍流的影响。
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Abstract 

Significance　 The effects of atmospheric turbulence on astronomical observation (optical imaging) have long been 
recognized.  Newton proposed that the observatory should be built on the top of a high mountain to reduce the turbulence 
effects.  In modern time Fried investigated this problem based on the Kolmogorov turbulence model and obtained analytical 
formulae for resolution power.  The Fried parameter r0 has been widely applied to optical engineering.  If r0 is less than the 
lens diameter D, the resolution power will be determined by r0 rather than D.  A typical r0 for a good observatory site is 
about 0. 1 m and much less than the astronomical lens diameter, and the adaptive optics (AO) has to be employed to 
compensate turbulence-induced phase fluctuations.  However, as the AO compensation efficiency degrades with turbulence 
and under strong turbulence AO can not work properly, large space telescopes such as Hubble and James Webb were 
launched into space to avoid Earth's turbulence.  Meanwhile, some investigations reveal that the outer scale L0 affects the 
resolution power.  If L0 is about or even less than the lens diameter D, the turbulence effect on imaging resolution power 
should be greatly reduced.  As increasingly larger astronomical telescopes and optical engineering lenses are planned or 
being built, the effect of outer scale on imaging resolution power will play an essential role in the design and performance of 
the optical engineering system.  Thus, it is necessary to clarify the outer scale properties of practical atmosphere turbulence 
and its effect on the imaging resolution power of large telescopes.

Progress　 The research history about the effect of atmospheric turbulence on optical imaging resolution was reviewed.  
Based on Fried's study, some investigators studied the role of turbulence outer scale in imaging resolution power.  In 1973 
Consortini et al.  first investigated the problem and proposed that if the value of the wave structure function over the outer 
scale is less than 20, the turbulence does not put a limit to the resolution of an optical system.  In 1990 Borgnino explored 
the problem mainly for long baseline interferometry and imaging in optical astronomy.  In such cases, the baseline length or 
the telescope aperture diameter is comparable with the turbulence outer scale, and in imaging through the whole 
atmosphere, the turbulence strength and the outer scale vary with height.  Therefore, Borgnino proposed an equivalent 
outer scale defined as an averaged outer scale weighted by the turbulence strength at different heights.  

In 1991 McKechine proposed a fresh point of view on how atmospheric turbulence affects images formed by large 
ground-based telescopes.  This means the atmosphere can be represented by an equivalent phase screen for the two 
quantities that determine most of the important image properties, including the atmospheric modulation transfer function 
and the spectral correlation function.  In 1992 McKechine investigated the imaging resolution by large telescopes and 
concluded that the outer scale of atmospheric turbulence is practically small and less than 1 m.  Since the telescope aperture 
is much greater than the turbulence outer scale, the effects of turbulence on imaging can be eliminated, and thus in this case 
the adaptive optics is unnecessary for both astronomical imaging and laser propagation.

Tatarskii and Zavorotny criticized McKechnie's viewpoint and believed that star images presented by McKechnie could 
well be explained with the classical propagation theory and the traditional turbulent model.  However, the McKechnie 
model of scattering, a single-scale atmosphere with an outer scale of 35 cm, contradicts all our experience with turbulence.  
This comment was supported by Gurvich and Belen'kii.  In 1997, Chesnokov and Skipetrov analyzed the imaging 
resolution ability in turbulent atmosphere.  In 2012, Lukin also investigated quantitatively the effect of outer scale on the 
imaging resolution of large telescopes.  These results could be applied to explain McKechnie's image problem.  However, 
McKechnie insisted on his viewpoint and developed his theory in the book General Theory of Light Propagation and 
Imaging through the Atmosphere with the first and second editions published in 2016 and 2022 respectively.

On the other hand, our understanding of the turbulence outer scale has deepened quickly.  Increasingly more practical 
measurements at different locations reveal that the outer scale is not as large as early thought and its characteristics are very 
complicated.  Some models for height distribution of the outer scale were proposed for theoretical use, but in-situ 
measurements are still needed for practical applications.

Conclusions and Prospects　 It is well recognized that the turbulence outer scale exerts significant influence on the 
imaging resolution power of large telescopes, and quantitative relationships can be established based on the classical theory 
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of light propagation through turbulence.  However, some different turbulence spectrum models that can be adopted for 
theoretical research on different relationships between the imaging resolution and the turbulence outer scale may be 
obtained.  Practical measurements for the outer scale and experimental studies are necessary for building a reliable 
relationship.

As the turbulence outer scale can only be defined qualitatively, a quantitative definition should be built to investigate 
its properties with systematic measurements by employing related measurement techniques based on different principles.  
This kind of work is critical not only for imaging applications but also for other applications such as atmospheric turbulence 
profiling.

Key words atmospheric optics; atmospheric turbulence; optical imaging; resolution power; turbulence outer scale
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