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ｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．Ｉｔｗａｓｃｌａｒｉｆｉｅｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅ，ｗｅｒｅ

ｔｈｅＲｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ，ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅ．Ａｎｄ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｅ

ｄｅｄｕｃｅｄｂｙＶｏｉｔｓｅｋｈｏｖｉｃｈ，ｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ，

ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈＲｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅａｎｄＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＲｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅｌｅｓｓｔｈａｎ
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ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
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Ｗｈｅｎ ａｌｉｇｈｔ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈ ａ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｅｄｉｕｍ，ｎｏｔｏｎｌｙａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｂｕｔａｌｓｏｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｏｃｃｕｒ
［１］．Ａｌｏｔｏｆ

ｅａｒｌｉｅｒｗｏｒｋｓｗｅｒｅｏｎｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ

（ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄ ｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ）

ｕｎｄｅｒＲｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
［２４］，ｂｕｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｅｓｓ

ｏｎｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓａｓｗｅｌｌａｓａｄａｐｔｉｖｅｏｐｔｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈａｓｅ ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｂｅｃｏｍｅｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎ１９７４，Ｎｙｅａｎｄ Ｂｅｒｒｙ
［５］ｆｉｒｓｔｌｙ

ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

ａｔｔｅｍｐｔｉｎｇｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｒａｄｉｏｅｃｈｏｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃｉｃｅｓｈｅｅｔ．Ｊ．Ｋｒáｓａ
［６］

ｆｏｕｎｄｔｈｅ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｂａｃｋｗａｒｄｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅｓｉｎａｎｅｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｂｙｍｅａｎｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ．

ＦｒｉｅｄａｎｄＶａｕｇｈｎ
［７］
ｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ

ｐｈａｓｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓ（ａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｅｒｍｉｎｏｌｏｇｙｆｏｒ
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［８１０］ ｏｎ
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ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｎｉｔａｒｅａｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅａｎｄｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｖｏｉｔｓｅｋｈｏｖｉｃｈ ｅｔ ａｌ

ａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ Ｒｙｔｏｖ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
［１１］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｄｉｄｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔ

ａｎｅｘｐｌｉｃｉｔｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇ－

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ａｎｄ ｕｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｅｄｅｒｉｖｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｆｏｒｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒ

Ｒｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｗａｖｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｉｔ′ｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｆａｃｔｏｒｓｗｈｉｃｈ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅａｒｅｔｈｅＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｔｏｇｅｔｈｅｒｗｉｔｈｔｈｅ

Ｆｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅ ｏｆｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅｂｒａｎｃｈ

ｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａｅ ｏｆ Ｒｅｆ． ［１１］． Ｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ａｂｏｖｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｆａｃｔｏｒｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｏｒｏｕｇｈｌｙ．

１犞犪狉犻犪狀犮犲狅犳狋犺犲犾狅犵犪犿狆犾犻狋狌犱犲犱犲狉犻狏犪狋犻狏犲

Ｕｎｄｅｒ Ｒｙｔｏｖ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｉｎｄｕｃｅｄｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎ

ｔｅｒｍｓｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆ

ｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ



２期 ＹＵＡＮＫｅｅ，ｅｔａｌ：ＤｅｎｓｉｔｙｏｆＰｈａｓｅＢｒａｎｃｈＰｏｉｎｔｓｆｏｒａＬｉｇｈｔＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｈａｓｔｈｅ

ｆｏｒｍ
［２］

χ（ρ，犔）＝∫
＋∞

－∞
ｅｉκ

·ρｄφ（κ） （１）

ｗｈｅｒｅρ＝（狓，狔）ｉｓｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｐａｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ．κ

ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｔｉａｌｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ．

犔ｉｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｔｅｒｍｄφ（κ）

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒａｎｄｏｍｓｐｅｃｔｒａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ．Ｓｏｔｈｅｐａｒｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄ

χ
′
狓＝
χ（ρ０＋Δρ）－χ（ρ０）

Δ狓
Δρ→０

Ｏｎｅｃａｎｄｅｒｉｖｅｉｔｓｅｎｓｅｍｂｌｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｉｎ

ｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｙｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｅｄｉｕｍ （Ｉｎｔｈｅｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｍｅｄｉｕｍ，ｉｔｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈａｔ犇χ （Δρ）

Δρ→０＝
２犇χ（ρ）ρ＝０

）．Ｔｈａｔｉｓ

〈χ
′２
狓〉＝

犇χ（Δρ）

（Δ狓）
２ Δρ→０＝


２犇χ（ρ）


２狓 ρ＝０

（２）

Ｔｈｕｓｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓ

ｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ，犇χ（ρ），ａｎｄｏｎｅｃａｎｓｉｍｉｌａｒｌｙｇｅｔ

〈χ
′２
狓〉＝〈χ

′２
狔〉＝

１

２
〈χ
′２
ρ
〉 （３）

ＵｎｄｅｒＲｏｙｔｏｖａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｐｌａｎｅｗａｖｅ

ｗｉｔｈ ｗａｖｅ ｎｕｍｂｅｒ 犽 ＝ ２π／λ， ｗｈｅｒｅ λ ｉｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅ

ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｗａｙ
［４］

犇χ（ρ）＝２（２π犽）
２
∫
犔
０ｄ狕∫

＋∞

０

［１－犑０（κρ）］·

　ｓｉｎ
２（犔－狕
２犽
κ
２）Φ狀（κ，狕）κｄκ （４）

ｗｈｅｒｅΦ狀（κ，狕）ｄｅｎｏｔｅｓｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ，ａｎｄＪ０ （κρ）ｉｓｔｈｅｚｅｒｏｏｒｄｅｒＢｅｓｓｅｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｈｅｒｅｗｅａｄｏｐｔｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

Φ狀ｉｎｆｏｒｍｏｆＴａｔａｒｓｋｉｉｍｏｄｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

Φ狀（κ，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）κ

－１１／３ｅｘｐ（－κ
２／κ

２
犿）（５）

ｗｈｅｒｅκ犿＝５．９２／犾０，犾０ｂｅｉｎｇｔｈｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ，犆２狀，ｉｓ ａ

ｃｏｎｓｔａｎｔｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｌｅｖｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｉｎｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｃａｓｅ．

ＵｐｏｎｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（５）ｉｎｔｏＥｑ．（４）ａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑ．（２）ａｎｄＥｑ．（３），ｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｆｏｒａｐｌａｎｅ

ｗａｖｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ

σ
２

χ′狓
＝
１

２
（２π犽）

２×０．０３３犆２狀∫
犔

０
ｄ狕∫

＋∞

０

·

　ｓｉｎ
２（犔－狕
２犽
κ
２）κ

－２／３ｅｘｐ（－κ
２／κ

２
犿）ｄκ （６）

Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｔｉｃｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎＥｑ．（６）ａｎｄｕｓｉｎｇ

Ｍｅｌｌｉｎｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎ

σ
２

χ′狓
＝

０．１３２４β
２
０槡π２

１／６
Γ
７烄

烆

烌

烎１２

５犓４犿犔
６
ＦｒΓ
１１烄

烆

烌

烎１２
ｓｉｎ

π烄

烆

烌

烎１２

犓４犿犔
４
Ｆｒ＋１

犓４犿犔
４

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

７／１２ －６犓
２
犿犔

２
Ｆｒｓｉｎ

７

６
ａｒｃｔａｎ

１

犓２犿犔
２

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

ｓｉｎ
５π烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 １２
＋３犓２犿犔

２
Ｆｒ

犓４犿犔
４
Ｆｒ＋１

犓４犿犔
４

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

１／２

ｓｉｎ
π烄

烆

烌

烎１２
ｃｏｓ

１

６
ａｒｃｔａｎ

１

犓２犿犔
２

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

－犓２犿犔
２
Ｆｒｓｉｎ

１

６
ａｒｃｔａｎ

１

犓２犿犔
２

烄

烆

烌

烎

熿

燀

燄

燅Ｆｒ

＋３ｃｏｓ
７

６
ａｒｃｔａｎ

１

犓２犿犔
２

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

ｓｉｎ
５π烄

烆

烌

烎１２
１－犓４犿犔

４（ ）Ｆｒ ＋５犓
１３／３
犿 犔

１３／３
Ｆｒ

犓４犿犔
４
Ｆｒ＋１

犓４犿犔
４

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

７／１２

ｓｉｎ
π烄

烆

烌

烎

烍

烌

烎６
（７）

ｗｈｅｒｅ犔Ｆｒ＝ 犔／槡 犽ｉｓｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅａｎｄβ
２
０ ＝

１．２３犆２狀犽
７／６犔１１

／６ｉｓｔｈｅＲｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ．Ａｓｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｅｑ．（７），ｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ，

ｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅ．

Ｆｒｏｍｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｐｏｉｎｔｖｉｅｗ，Ｅｑ．（７）ａｌｗａｙｓ

ｃｏｍｅｓｉｎｔｏ ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｒｅａｓｏｎ．Ｆｏｒ ｍｏｓｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｗｅ

ｕｓｕａｌｌｙｃｏｍｅｄｏｗｎｔｏｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ，ｉ．ｅ．

犾０≤ λ槡犔≤犔０，ｗｈｅｒｅ犔０ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｓｃａｌｅｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｐｐｏｓｅｄｉｎｆｉｎｉｔｅｉｎｏｕｒｃａｓｅ．

Ｔｈｕｓκ
－１
犿 ｉｓｍｕｃｈｌｅｓｓｔｈａｎ犔Ｆｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅσ

２

χ′狓
ｉｓ

ａｌｗａｙｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｚｅｒｏｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ Ｅｑ．（７），ｉｔｉｓｅａｓｉｌｙｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｓ

ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｆｏｒａｇｉｖｅｎＦｒｅｓｎｅｌ

ｓｉｚｅ ｕｎｄｅｒｔｈｅ Ｒｙｔｏｖ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈａｔｉｓ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｐｌｏｔｔｅｄｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｔｈｒｅｅｃａｓｅｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｆｏｒｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｂｅｉｎｇ１ｍｍ，

２ｍｍａｎｄ５ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅＦｅｓｎｅｌｚｏｎｅ

ｓｉｚｅｂｅｉｎｇｓｕｐｐｏｓｅｄｔｏ１０．０５３ｍｍｉｎｏｕｒｃａｓｅ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅａｌｓｏｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｉｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ

ｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅｆｏｒａｇｉｖｅｎＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｗｈｅｒｅｗｅｓｕｐｐｏｓｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ

ｂｅｉｎｇ０．５ｍｍａｎｄＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｂｅｉｎｇ０．５，０．８ａｎｄ

１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘ

ｃａｓｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔ犔Ｆｒｃａｓｅ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｍｏｒｅ

ｃｌｅａｒｌｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎσ
２

χ′狓
ａｎｄ犾０ｆｏｒｔｈｅ

ｃａｓｅｏｆβ
２
０＝０．５；０．８；１ａｎｄ犔Ｆｒ＝１０．０５３ｍｍＴｈｅ

１１４
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ｒｅａｓｏｎｆｏｒｔｈｉｓｉｓｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏσ
２

χ′狓

ｃｏｍｅｓｆｒｏｍａｖａｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆｓｍａｌｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
［１２］．Ｔｈｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒ犾０．

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｖｅｒｓｕｓ

ＲｙｔｏｖｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔａｎｔＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅｃａｓｅ

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｒｅｓｎｅｌｓｉｚｅ

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｈａｖｉｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅａｎｄｉｎｎｅｒｓｃａｌｅｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

２　犇犲狀狊犻狋狔狅犳犫狉犪狀犮犺狆狅犻狀狋狊

Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｄｕｃｅｄｐｈａｓｅｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ

ａｎｅｘｐｅｃｔｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓｔｏｂｅｆｏｕｎｄ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｕｎｉｔａｒｅａ，ｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ．

Ｈｅｒｅｗｅｍｏｄｉｆｙｉｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆβ
２
０，犓

２
犿，σ

２

χ′狓
ａｎｄ

犔Ｆｒｆｏｒａｐｌａｎｅｗａｖｅｃａｓｅ

犇ｂｐ＝
（犓２犿犔

２
Ｆｒ）

－１／１２
σ
２

χ′狓

２π
２ ｅｒｆｃ

π（犓
２
犿犔

２
Ｆｒ）

１／１２

４σχ′狓犔

烄

烆

烌

烎Ｆｒ

（８）

ｗｈｅｒｅｅｒｆｃ（…）ｏｐｅｒａｔｏｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｎｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ 犇ｂｐ ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｈａｓｅ

ｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒσ
２

χ′狓
ｉｓｄｅｒｉｖｅｄｉｎ

Ｅｑ．（７）．
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湍流大气中光束的相位不连续点数密度

苑克娥，朱文越，饶瑞中

（中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气光学研究室，合肥２３００３１）

收稿日期：２００７ ０９ ２０

摘　要：基于Ｒｙｔｏｖ近似和几何光学近似条件下，导出了对数振幅导数方差的解析表达式，证明了该参量主

要取决于湍流内尺度、Ｒｙｔｏｖ方差以及Ｆｒｅｓｎｅｌ尺寸大小．在此基础上，给出了光束相位不连续点数密度的修

正表达式，分析了相位不连续点数密度随上述湍流参量变化的情况．分析表明在Ｒｙｔｏｖ方差小于１的湍流条

件下，不连续点数密度数随Ｒｙｔｏｖ方差的增大而增大，而随湍流内尺度和Ｆｒｅｓｎｅｌ尺寸的增大而减小．

关键词：湍流大气；相位不连续点；数密度；对数振幅导数方差
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