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摘　要：以多孔径闪烁方法的理论为基础，分别讨论了孔径滤波函数和光谱响应函数对权重函数的

影响．根据包括边界层项的ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７模型得到的闪烁指数，采用奇异值分解法反演了

垂直方向的湍流强度廓线，结果的量级介于１０－１５～１０
－１７之间，并随高度的增加不断减小，在量级

和趋势上与理论模型基本一致；同时结合ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎ的实际测量结果，反演了水平方向１ｋｍ

传输路径上的湍流强度分布状况．水平方向反演结果的量级在１０－１４～１０
－１５之间，随传播距离的变

化趋势与实验场地的实际情况较为符合，随时间的变化趋势与合肥地区同期的统计结果基本一致．
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０　引言

激光在大气中传播时，湍流大气引起的光束扩

展、漂移等效应直接影响了其光束质量，从而限制了

不同激光系统的工作效能，严重时甚至决定了系统工

程应用的可行性．对斜程大气传输而言，要分析湍流

大气对传播效果的影响程度，就必须知道湍流强度随

高度变化的规律．因此，实时测量湍流强度廓线在工

程应用上具有非常重要的意义［１３］．同时，若知道湍流

强度随路径的分布，还可计算得到其它一些表征湍流

状况的参数，如相干长度、等晕角等．目前，湍流强度

廓线的测量手段主要有探空气球、声雷达技术和微波

雷达技术等．就本质而言，这些方法都是采用非光学

手段进行测量．随着湍流大气中光传播理论的研究，

利用光传播效应测量大气光学参数的工作日益增

多［４７］．相对于非光学测量方法，光学方法测量除了与

研究量直接相关外，还有实时的优越性．

本 文 根 据 多 孔 径 闪 烁 （ＭｕｌｔｉＡｐｅｒｔｕｒｅ

ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎＳｅｎｓｏｒ，ＭＡＳＳ）的基本原理
［９］，在分析

孔径滤波函数对权重函数影响的基础上选择了用于

反演的权重函数，并根据实际情况着重讨论了光谱

响应函数对权重函数的影响．为进一步明确光谱响

应函数对反演结果的影响，文章利用包括边界层项

的ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７湍流模型得到的闪烁指数，

采用奇异值分解方法，分别在忽略和考虑光谱响应

函数的情况下，反演了垂直方向上的湍流强度廓线，

并将结果进行了对比．为检验该反演方法的正确性，

利用１ｋｍ水平传播路径上ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ的测

量数据，反演了该路径上湍流强度随传播距离的分

布状况，并将湍流强度随时间的变化与合肥地区近

地面层湍流强度的日变化统计结果进行了对比．

１　基本原理

根据光在湍流大气中的传输理论，在弱起伏条

件下，光波经过长距离传输的闪烁指数可表示为［１０］

β
２
１ ＝４（２π犽）

２
∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０

｛ｓｉｎ２［犘（γ，κ，狕）］

Φ狀（κ）｜狕犃狊（κ，犇犛）犃狉（κ）犉（λ）κ｝ｄκ （１）

式中，犔为传输距离，犽为波数，犘（γ，κ，狕）通常被称

为衍射因子，γ为传播因子，Φ狀（κ）为湍流谱模型，犃狊

（κ，犇犛）表示直径为犇犛 的圆形非相干光源的孔径滤

波函数，犃狉（κ）表示接收孔径滤波函数，犉（λ）是仪器

的光谱响应函数．对于从狕＝０到狕＝犔的传播，衍

射因子为

犘（γ，κ，狕）＝
γ（犔－狕）

２犽
κ
２＝

（犔－狕）

２犽
κ
２ （平面波）

（犔－狕）狕
２犽犔

κ
２ （球面波

烅

烄

烆
）

（２）

在实际测量过程中，ＭＡＳＳ都是以恒星（点光

源）为光源，因此犇犛＝０（犉（κ，犇犛）＝１），光源可视为

平面波（γ＝１）．对于Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱，在不考虑

光谱响应函数的情况下

β
２
１（犇）＝４（２π犽）

２０．０３３∫
犔

０

［犆２狀（狕）］ｄ狕

∫
∞

０
ｓｉｎ２

κ
２（犔－狕）

２［ ］犽
κ
－８／３犃（κ｛ ｝）ｄκ （３）

定义权重函数

犠（狕，犇）＝４（２π犽）
２×０．０３３×
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∫
∞

０
ｓｉｎ２

κ
２（犔－狕）

２［ ］犽
κ
－８／３犃（κ｛ ｝）ｄκ （４）

并引入湍流分层模型，则式（３）可表示为线性方程

β
２
１＝犆

２
狀（狕）犠（狕，犇）Δ狕 （５）

因此，如果测出一系列闪烁值，通过采用适当的反演

方法就有可能得到犆２狀（狕）．反演过程中，权重函数起

着相当关键的作用．

２　孔径滤波函数对权重函数的影响

在权重函数的表达式中，孔径滤波函数是一个

非常重要的量，如果孔径滤波函数不同，则权重函数

也将随之发生变化．在 ＭＡＳＳ设备中，一般采用圆

面及圆环作为分光镜［１１］，根据孔径滤波函数计算公

式［９］

犉犱（κ）＝犌犱（κ）犌

犱 （κ）＝［犌１（κ）－犌２（κ）］·

［犌１（κ）－犌２（κ）］
 （６）

（犌（κ）是不同形状孔径函数的频谱函数），可推

导出不同形状和尺寸孔径的滤波函数表达式：

１）外径为犇、内径为ε犇 的圆环常规孔径滤波

函数为

犃（κ）＝
２

１－ε［ ］２
２ 犑１（κ犇／２）

κ犇／２
－ε

２犑１（εκ犇／２）

εκ犇／［ ］２

２

（７）

当ε＝０时即为圆面的孔径滤波函数．

２）外径为犇１、内径为ε１犇１ 的圆环和外径为

犇２、内径为ε２犇２ 的圆环差分孔径滤波函数为

犃（κ）＝
２

１－ε（ ）２
１

犑１（κ犇１／２）

κ犇１／２
－ε

２
１

犑１（ε１κ犇１／２）

ε１κ犇１／［ ］２｛ －

２

１－ε（ ）２
２

犑１（κ犇２／２）

κ犇２／２
－ε

２
２

犑１（ε２κ犇２／２）

ε２κ犇２／［ ］｝２
（８）

若采用外径分别为２、３．７、７和１３ｃｍ的同心圆

（面）环作为 ＭＡＳＳ的分光镜（图１），并将湍流分为

图１　ＭＡＳＳ分光镜

Ｆｉｇ．１　ＢｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒＭＡＳＳ

中心高度分别位于０．５，１，２，４，８和１６ｋｍ 的六

层［８］，则根据式（４）、（７）和（８）可得常规和差分权重

函数值随高度的变化曲线，分别如图２．图２（ａ）中，

Ａ到Ｄ依次表示分光镜上由内向外的圆面、第一圆

环至第三圆环的常规权重函数曲线．图２（ｂ）中，Ａ、

Ｂ、Ｃ分别是圆面与第一、二、三圆环差分的结果，Ｄ

和Ｅ是第一圆环和第二、三个圆环的差分结果，Ｆ是

第二和第三圆环差分的结果．从图中可以看出，常规

权重函数值与高度值之间基本满足线性关系，在圆

面和第一圆环的权重函数曲线中，这种趋势表现的

更加明显．差分权重函数值在开始阶段，随高度的增

加而增加，但当高度达到某一值之后，其值基本达到

饱和状态，不再随高度增加．根据反演理论
［１２］，在反

演过程中δ函数是最为理想的权重函数，对比常规

和差分权重函数曲线不难发现，后者的形式比前者

更接近于δ函数曲线，因此用它作为权重函数进行

反演更有意义．

图２　常规及差分权重函数随高度的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｓ犺

３　光谱响应函数对权重函数的影响

第２节的讨论是在假设入射光为单色平面波的

基础上得到的，然而在实际测量过程中，ＭＡＳＳ设

备接收到的光波通常具有一定的带宽，因此权重函

数也会略有不同．假设仪器的带通函数犉（λ）为准

Ｇａｕｓｓ型

犉（λ）＝
１

λ０

１

σ ２槡π
ｅｘｐ －

（λ－λ０）
２

２σ［ ］２
（９）

则权重函数的表达式（４）应改写为
［１２］

犠（狕，犇）＝４（２π犽）
２０．０３３∫κ

－８／３ｓｉｎ２
犽２狕
２（ ）犽［ ·

　　犲狓狆 －
σ
２ｚ２κ

２

１６π（ ）２ 犃（κ ］）ｄκ
（１０）

０７２３
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图３给出了谱宽为１００ｎｍ时，光谱响应函数对

差分权重函数值随高度变化的影响．从图中的曲线

可以看出：１）随高度的增加，光谱响应函数对权重函

数曲线的影响越来越明显，特别是图３（ａ）和（ｃ）中

的曲线表现的更为明显；２）光谱响应函数对小孔径

的权重函数影响，要比对大孔径的影响明显的多；３）

从总体来看，在考虑光谱响应函数前后，权重函数的

变化趋势基本一致．

图３　光谱响应函数对差分权重函数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

４　反演方法及结果

虽然利用闪烁法测量湍流强度廓线与其它非光

学测量方法相比，在时间上和空间上具有较大的优

越性，但就其本质而言，仍然是一种间接测量的方

法，需要借助于反演算法将测量值转化为湍流强度

廓线值．基于不同的理论和问题，反演方法有多种，

此处选择的反演方法是奇异值分解法［１２］．

４．１　奇异值分解方法

犿×狀维矩阵犃 与狀向量犡 相乘犅＝犃×犡（犃

相当于湍流廓线反演过程中的核函数），得到向量

犅．奇异值分解法通常要求矩阵犃的行数和列数满

足犿≥狀，如果狀＞犿，则可添加犿－狀行零元素，使

其变成方阵来解决．奇异值分解法分为两步进行：

１）至多利用２狀－１次ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换将犃矩

阵转变成上双对角矩阵．对矩阵犃中的任意行或任

意列，Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正交矩阵先构造狌向量，其构造

规则为

狌＝

狌犻＝０ 犻＝１…狆－１

狌狆＝犪狆＋犛 犻＝狆

狌犻＝０ 犻＝狆＋１…犾－１

狌犻＝犪犻 犻＝犾…

烅

烄

烆 犿

（１１）

式中犛＝ 犪２狆＋
犿

犻＝１
犪２［ ］犻

１／２，当犪狆＞０时，犛取正，当犪狆

＜０时，犛取负．得到向量狌之后，按

犙＝犐－２狌狌Ｔ／狌Ｔ狌 （１２）

构造 Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ正交变换矩阵．至多用２狀－

１次Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｅｒ变换，即可将矩阵犃变成上双对

角矩阵
犃′［ ］
０
．

２）利用加点平移的犙犚分解，计算上双对角矩

阵犃′的奇异值分解犅＝犝
∧

犛犞
∧

，式中犝
∧

、犞
∧
Ｔ
犈 为正交矩

阵，犛为对角矩阵．

４．２　反演结果

图４是基于湍流高度分层模型及孔径形状和尺

寸下的模拟闪烁指数，在忽略和考虑光谱响应函数

的情况下，反演得到的湍流高度廓线，其中犆２狀（犺）采

１７２３
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图４　反演结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

用的是包括边界层项的 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７模

型［９］

犆２狀（犺）＝８．２×１０
－１６犠２（０．１犺）１０犲－犺＋

２．７×１０－１６犲－犺
／１．５＋犆２０犲

－１０／犺 （１３）

犆２０ 对应于地面上犆
２
狀 的典型值（犆

２
０＝１．７×１０

－１４·

ｍ－２
／３），对应地面以上５～２０ｋｍ 处的平均风速

（２１ｍ／ｓ）．考虑到实际测量过程中的测量误差，反

演过程中在闪烁指数理论值的基础上加入了随机噪

声．图中，Ａ是根据 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７模型计算

得到的湍流强度廓线，其余各曲线的随机噪声分别

为：Ｂ５％，Ｃ１０％，Ｄ２０％，Ｅ５０％，Ｆ１００％．

从反演结果可以看出：１）除含１００％随机噪声

的反演结果外，其他反演结果的值都在初始值附近，

说明反演结果是基本正确的；２）利用奇异值分解法

反演湍流强度廓线是可行的；３）同一闪烁指数的情

况下，利用忽略和考虑光谱响应函数影响的权重函

数得到的反演结果，无论在湍流强度值还是总体趋

势上都存在一定差别，因此在实际数据处理过程中

应该考虑光谱响应函数的作用；４）随着随机噪声不

断增加，反演结果的精度也越来越差，特别是含

１００％随机噪声时，利用含有光谱响应函数的权重函

数得到的反演结果基本是错误的，这提醒我们在实

际测量过程中必须尽量减小噪声；５）在忽略和考虑

光谱响应函数的两种情况下得到的反演结果，在

１０ｋｍ左右均没有明显出现与理论模型对应的峰

值，这可能是由反演过程中高度分辨率较低造成的．

为了进一步验证反演方法的可行性，对Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎ的测量结果进行了反演．ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎ

测量实验场景为：光源采用波长为６６０ｎｍ的半导

体激光器，光束在距离地面７ｍ的高度上水平传播

了１ｋｍ，接收孔径的直径为１２ｃｍ，探测阵列为

１８×１８，采样频率为９５５Ｈｚ．在接收孔径上截取

２ｃｍ、４ｃｍ／２ｃｍ和８ｃｍ／４ｃｍ三个同心圆（面）环

作为探测孔径，结构与图１相同．将１０００ｍ水平距

离上的湍流分为５层，中心依次位于５０ｍ、１００ｍ、

２００ｍ、４００ｍ和８００ｍ的位置．根据以上孔径和湍

流分层信息，利用式（４）可得水平传播路径上的权重

函数如图５．图中Ａ、Ｂ和Ｃ是由内向外三个孔径的

常规权重函数，Ｄ、Ｅ和Ｆ是第一个孔径和第二、三

个孔径以及第二和第三个孔径的差分权重函数．

图５　水平方向上权重函数随路径的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

图６利用是２００７年７月１９日上午８∶１０～

９∶４０的实验数据，根据光强和闪烁指数的关系，结

图６　闪烁指数随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｖｅｓｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｖｓｔｉｍｅ

合接收孔径的形状和尺寸特征，每隔１０ｍｉｎ做一次

统计得到的各常规和差分孔径上的闪烁指数随时间

的变化．图７是由闪烁指数反演得到的各湍流层中

心位置处犆２狀 随时间的变化曲线．图８是利用１５ｍ

高塔测得的合肥地区七月份近地面湍流强度在２４ｈ

内的统计平均结果．通过图６和图７的对比可以看
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图７　犆
２
狀 随时间的变化趋势

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犆
２
狀ｖｓｔｉｍｅ

出，折射率结构常数犆２狀 与闪烁指数随时间的变化趋

势是一致的，都随着时间的推移而增加；对比图６和

图８可知，反演结果的量级和利用温度脉动仪在地

面附近测量得到的折射率结构常数的量级基本吻

合，都在１０－１４～１０
－１６之间，并且随着时间的推移也

都有增大的趋势，这充分说明了反演结果的正确性．

８∶３０时各湍流层中心处的犆２狀 值与闪烁指数比其

相邻点的值都略偏大，这可能是由当时的天气条件

变化引起的．

图８　合肥七月份近地面湍流强度日变化趋势

Ｆｉｇ．８　Ｅｎｓｅｍｂｌｅａｖｅｒａｇｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎ２４ｈｏｆＪｕｌｙａｔＨｅｆｅｉ

图９给出了同一时刻，各湍流层中心位置的湍

流强度分布状况．可以看出对于同一时刻，距发射端

５０ｍ、１００ｍ和２００ｍ处的湍流依次增强，此后湍流

图９　犆
２
狀 在传输路径上的分布曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ犆
２
狀ｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ

逐渐减弱，特别是在距发射端８００ｍ的位置，湍流

最弱．湍流强度分布出现这种分布的原因在于：光束

发射端位于湖边，其传输路径与堤岸约成３０°角，由

于树木的存在，在距发射端越近的位置湍流越弱；在

２００ｍ处，光束经过的是一片开阔的湖面，因此在这

一位置湍流最强；当光束传播到４００ｍ处时，已接

近湖的另一侧，因此湍流强度有所下降；在８００ｍ

处，即距接收端２００ｍ处，由于楼群的存在使得这

一区域湍流最弱．

５　结论

通过分析可知：孔径滤波函数对权重函数存在

较大影响，采用差分权重函数更有利于湍流强度廓

线的反演．从忽略和考虑光谱响应函数两种情况下

得到的垂直方向上的反演结果来看，其量级介于

１０－１５～１０
－１７之间，并随高度的增加呈现出不断减小

的趋势，在量级和趋势上都与理论基本相符．但两种

情况下的反演结果在趋势上存在一定的差别，这说

明在利用实际测量结果反演时，还是应该考虑光谱

响应函数的影响．水平方向上反演结果的量级在

１０－１４～１０
－１５之间，而且某一时刻传输路径上各点的

湍流强度，基本与实验场的实际情况相符合，一定距

离处湍流强度随时间的变化亦与合肥地区近地面层

湍流强度的日变化统计结果相似．

虽然本文结论都说明基于 ＭＡＳＳ理论，采用奇

异值分解法反演湍流强度廓线是可行的，但在反演

过程中，亦发现反演结果与真实值之间存在着一定

的误差，而且高度分辩率也不太好，随着未知数的增

加，反演误差还会不断的增大．因此随着工作的不断

深入，下一步还将改进反演方法中的一些细节，同时

增加湍流层的数量，以期提高反演的精度．
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