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降雨大气中激光束漂移和到达角起伏研究

俞 容 吴 健 乐时晓

(成都电讯工程学院 )

本文利用降雨 大气中
,

雨 滴与湍流所引起折舒率起伏的相互独立性
,

在雨滴时

光束的前向散针近轴条件下
,
以 马尔科夫过程和d e lta 相关条件

,

讨论 了激光 束 穿

过雨屏和 湍流大气时
,

所引起的漂移和光波波阵面到达 角起伏的统计特性
。

给 出了

它们的理论计葬曲线
。

得出结论为
.

在降雨大气中
,

雨滴所引起衬激尤束的漂移和

到达角起伏全均比同时存在的弱湍流影响要大
。
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一
、

引 ,

在激光大气通讯
、

激光工程准直
、

徽光侧距和激光雷达探测大气等光学工程中
,

激光束

在大气中传播时
,

由于湍流和某些随机分布散射介质的影响
,

光束将产生漂移现象
,

并且
,

。
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将使光束波阵面发生畸变
,

导致光波到达角的随机起伏
。

这两个因素会引起光束作整体的随

机抖动
。

因此
,

深入细致地研究激光束在各种气象条件下
,

通过随机起伏介质后
,

光束的漂

移和到达角起伏的统计特性
,

对合理设计光学天 线和系统设备
,

提高通讯和测量的信噪比
,

是十分有用的
。

然而
,

在实际常遇的气象条件中
,

对光束在大气中传播产生的漂移和到达角起 伏 的 研

究
,

至今仍大多仅限于单独的湍流情况
。

在湍流和降雨并存过程的气象因素影响下
,

严格细

致地研究却很少
。

本文利用马尔科夫过程和光波的高斯传播以及雨滴对光束的前向散射近轴条件
,

讨论光

束通过湍流和降雨天气时
,

所引起的漂移和光波波阵面的到达角起伏的统计特性
。

二
、

光 束 漂 移 和 到 达 角 起 伏

已由大量实验表明
,

激光束通过大气后
,

在接收平面上
,

光强 1(P) 的分布是随机变动的
,

这种变动
,

可以由光斑在接收平面上的位置分布
“

重心
”
来定量表征

。

光强
.

重心
”
分布定

义为
:

p
。
=

式中
,
P 。一

J
‘印)d Z p是接收光功率

,

启
。

J
p“p’‘’p

( 1 )

I(P )二 u (P) u
.

(P )是p处光强
,

p是接收平面的位置坐标
。

V
.

L
.

M ir o n o v 从波动方程出发
,

推导出光强

1 (
.
‘ , _ _ . 、

「
. 。
。 t , .

p
。

=
不J

““人 一 “,
J
“

一

爪 1 、‘’

“

重心
”
的一种解析表达式〔’〕

:

R )v , n : (毛
,

R )

n :
为随机介质折射率起伏量

,

R为垂直于传播方向x 上的矢量坐标
,

光斑在接收平面上
,

位置的漂移方差
:

一 _
d s .

口1

v “~
一

舀介个油示

(2 )

。

因此
,

l r
_

_ r
_ _ _ _ , _ ‘

(
.

_ r
_
_

o p “
= < p

·, > =
一

F沪J
d弓‘J

d 弓, 吸x 一 弓‘) (X 一 弓, ) Jd
‘

长 ‘

Jd
’
K , ’

< I(息: ,
R ; )I(毛: ,

R : )v R n : (唇: ,

R : )v , n : (息: ,

R : )> (13 )

现已有的实验表明
,

在实际大气中的到达角起伏一般小于 1 0 “〔2〕
。

而对于大粒子散 射
,

加射光强的90 % 以上一般分布在5 。
“

之内
。

这样
,

由近轴光学近似
,
得接收面处光束 的 随

汹
达角为[’3

:
’

。

一

器
一

六{
‘“

{
‘“ R , ‘“

·
“’v R n 玉‘“

,
R ’

(4 )

光束在接收乎面上随机到达角方差为
:

< a
。 : > == < (

粤
, : > == 吝 {d ;

:

{
d、:

万d
: R ,

{d
: R : .

Q 蕊 r 0 J J J J

< I(七: ,

R : )I(毛
: ,

R
:

)v
a n :

(息
: ,

R : )v R n :

(息: ,

R : )> ( 5 )

飞 由电磁场波动方程出发
,

所得的漂移方差式 (3) 和随机到达角方差式 (5 )
,

是后面所

摇讨论统计特征的基本方程
。

虽在两方程式中
,

均含有光强的二阶矩
,

但在所感兴趣的条件
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下
,

作合理的近似和简化
,

可得出清晰有物理意义的解析解
。

三
、

光 京 在 雨 中 的 传 播

当激光束在降雨大气中传播时
,

假设大气是局地统计均匀的
,

光束的波长远小于雨滴球

半径 a 。

在降雨大气中
,

折射率的起伏
,

可认为是由相互独立的大气湍流和雨滴共同作用 的

绪果
,

则有

n : (r) = n .

(r) + n
:

(r ) ( 6 )

式中
, n .

(r) 为湍流引起折射率起伏
, n

r

(r) 为雨滴分布引起折射率起伏
,

并 且统 计均 匀有

< n 。

(r )> 二o
,

则统计相关
:

< n : (r : )n : (r : )> == < [ n
:

(r : )+ n ,

(r : )〕〔n
.

(r : ) + n
,

(r : )〕>

岛 < n 。

(r 一)n
.

(r : )> + < n
,

(r l )n
:

(r : )> ( 7 )

在光波的传播过程中
,

设折射率起伏是统计均匀的高斯分布函数
,

其沿光束传播方向
,

在降雨大气过程中
,

仍满足d e lta 相关条件
。

则 由马尔科夫近似和系综平均
,

由式 (3) 以及

式 ( 5 ) 可计算得
,

漂移方差为
:

。。 · < p
。 : > 一卑 {

‘d ; (x 一 : ) :
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k : d : k
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d : R :

!
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·
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·
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。 :

(k
,
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,

R : )I(七
,

R : )> + 。
。 ,

(k
,

七) < i(息
,

R
,
)I(七

,

R : )> }

二 a p . 2 + O p
, 2 ( 8 )

到达角方差为
:

<
一 > 一

瓮J:
‘“

{
‘

2
‘: k

j
d : R :

{
‘: R :

二“
·

‘“: 一 R : ,

·

{中
,

(k
,

套) < I(息
,
R : )I(息

,

R : )> + 。
。 ,

(k
,

乙) < I(七
,

R : )I(息
,

R : )> }

= ( a
o Z > .

+ ( a
e Z >

:

( 9 )

上两式中
,

k为空间波数
,

公
.

,

(k
,

七)
,
。

。 .
(k

,

劫分别为雨滴和渝流折射率功率谱
。

在弱湍流和强湍流条件下
,

光强的系综统计平均二阶矩有下列关系式 [l几

< I(息
,

R : )I(息
,
R : )二 < I(乙

,

R : )> < I(专
,

R : )> (1 0 )

在一般降雨过程中
,

光束的散射总可以看成是独立散射
,

所以
,

各点之间的光强可认为是近

似相互独立的
,

从而也满足 (10 ) 式的条件
。

同时
,

已由实验和理论证明
,

光波在通过光学

天线出射到大气中传播时
,

仍为高斯复振幅分布
。

设其光波复振幅分布形式为
:

u (x
.

。)二
一一里一一

e x p 「, k x 一

(粤、一军一一 1
1 + 1 口X L 、 乙 1 1 十 IO X J

(1 1 )

式中
, x 为光束传播方向

,

p为垂直x 轴平面内矢径
, 。二“ : + i。 : 一

节典 + , 务
,
。 。
为 光 束

~ ”
一

~
产“ ‘ .、 ’、 ’

肖
‘

”
一

, ’ 「 ‘ ’

一一 ~
’

一
‘ 礴 一 ’

一
’ ‘ ’ 一

’
k田 。吕

’

R 。’
一

“

~
尹 .
一

出射孔阑处的束半径
,

R 。
是光束出射孔阑处波阵面曲率半径

,
k为光波波数

。

由上面所给复振幅形式和应用K ol m o g or o v 谱
,

Nll 大气湍流所引起的光强起伏系综平 均

算得
:
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,

, )> 二

掣
(: 一 g ,

.

)e x p ( -

丫V ,

Z R 盆

W
‘ : 名

(1 2 )
·

式中
,

、 w
‘ . , = W

.

1 一 f
:

,

W
: ‘“, 一 W

。: 〔‘一“, : · ‘,

一
“,

:

〕
,

,
:
一‘

·

‘3。 。 :

【瓦犷藉七刀 1
‘

)
‘

二 o
.

3 o7 c
‘

,
k , / , 七, ,“

,

湍流权重因子 g == 才丹
。

气 1 . ‘

强湍流

弱湍流
。

而对于降雨过程
,

假设雨滴为半径 a的液体球
,

且均大大的大于光束波长久
。

这样
,

雨滴

作为空间随机分布的一种散射介质
,

其折射率功率谱可表示为由T at ar ski 证明的下 述 关 系

式
:

。 (k)
=

~

一共了
.

吸艺兀K 一
)

d a (G )

d Q
(1 3 )

票契2
~

为随机介质单位体税内平均微分散射截面
。

在电磁波的散射理论中
,

散射光强度的极
d o

/ 碑 ’

,
v “ , ’

仍
一

r ~ 一
‘

I, 、 『“ ’

叫
F
几

/ ,

队刁 J

阴
’川

。

油
’

目樱 叭叼
‘

认 刁 J

~
r“
” ~ 刁J / . 一 ~

H 谈
防

大值和极小值的数量
、

位置取决于散射粒子的大小
。

当把服从一定分布的粒子总体 中 各 粒

子散射出的光强度叠加在一起时
,

某种尺度的粒子散射在某一方向上的极小值往往会与另一

些尺度的粒子散射极大值重合
。

这样
,

使之任一体积内的整体散射强度趋于平滑
,

当然
,

不

管粒子的尺度大小如何分布
,

前向峰值始终出现在。= 。
。

处
。

为求得 雨 滴 微 分 散 射 截 面

d 口(e )
,

可 以采取与实际较为符合的尺度分布函数 [e 〕
:

p (。
, x ) = 琴

A
‘

(x )a o e 一 : A (x )a

b

(1 4 )

式中
,

A (X ) = 4 10 0 h (x )
一 “’ “ ’m

一 ’ ,
h (x )为x 处的降雨率

,

单位为m m / h
。

于 是 可 取Y u r a

谱臼〕对平均雨滴尺寸的表示式为
:

中
。 ,

(k
,

息) ==
丙(息)百

‘

8兀k 生
e x P(一 k Z 瓦, ) (1 5 )

式中
,

灭(息)二4 8 9 6. 8h 2汀
’m

一 ’ ,

百(劫 = 4
.

878 x 1 0
一 ‘h Z扩

’
m

,

由此谱函数
,

可计算得雨 滴所

引起的光强起伏系综平均为
:

< I(套
,

R )> = W
o :

W
‘ , t

e x p ( 一
Z R 名

W
‘ , .

(1 6 )

式中
,

w
‘ , _ W (乙)盆

1 一 f
r

f
r

二3
.

3 6“
,

颐 (息)百(毛) 协W (七)
,

w (毛) 为息处光腰半径
,

与 (1 2) 中

相同
。

通过上面讨论
,

可计算出空间部分相干光束
,

由大气湍流所引起的光束漂移方差和到达

角起伏方差分别为
:

: 。一
2 7t

Jd息(x 一息)“ {k
:
d :

,
: .

(k
,

; ) 。x p
(
一 上邺过、

(; 7 。,

J 、 咬 I
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< “一>
·
二2 ,

.f:
d :
了
、: d

: k ,
· 。

(k
,

: ,ex p

(
-

k Z
w
4
过 ) (1 7b )

由雨滴所引起的光束漂移方差和到达角起伏方差分别为
:

一
’一2·

I:
‘邑‘一 “),

J
k : d :

‘
二 (k

,

: ) 二p

(
一

丝李生) (1 8 妞)

< ·
。 2 > 一 2二

丁:
d :

丁
k : d :

‘,
·

。k
,

。) ex p

(
-

k 1
w

‘ ,

4 ) (1 8 b )

对上面四个式子进行比较
,

可见它们对应两者之间有完全相似的数学形式
,

而 且
,

只 擂将

(l 7 a) 与(1 8 a ) 相加
,

便可得由降雨大气中光束的总体漂移方差 , 将(17 b) 与 (1 8b) 相加
,

可得降雨大气中光束的总体到达角起伏方差
。

在下一节中
,

通过各种条件的分析讨论
,

就可

知它们各自所引起的对光束传播影响是不同的
。

四
、

分 析 与 讨 论

在前面
,

讨论大气湍流中
,

采用了K ol 姻og Qr o v折射率功率谱
,

在降雨中
,

采甩了Y ur a

.

对平均的雨滴折射率功率谱‘1 5 )式
。

将这两种谱的形式带入各自所郎起的撰移和到达角起伏

方差式(1 7幻 、 (1s a ) 中
,

可得大气湍流效应引起方差为
;

。p 。: 一。
·

”6 6二: r

什)J:
d ; (X 一 。)

:

晓
,乡)

一 ’‘’e一 (; )

< 一 > 一 ”
·

。6 6 ! Z r

(音)歹:
d ;
(粤止)

一 ’‘’e 一 (; )

雨滴效应引起方差为
:

。 p
r

一 :
.

7 5 6 、 : 。
一 : 2 二* :

f
’ d ; (二 一 。) :

(* (。) + 里
.

匕丛鱼、
一 ’

J O 、 级 I

·

h (七) 1 . 且. ‘

(2 2 盆)

< 。
。 : >

:

二 1
.

7 5。、 1。
一 : : 二A :

fxd ; 介(。)+ 竺应丛, 、
一

、(。)
: · : . 。

J O 、 怪 ,
(2 2 b )

从 (Z i a )
,

(2 1 b )分别与(2 2 a )
,

(2 2 b )相比较可以看出
,

漂移和到达角起伏的方差
,

在降雨大

气中
,

不仅与波长有关
,

而且与降雨量的大小
,

雨滴的半径分布有关
。

这显然是与入射光的

彼长
,

雨滴的半径等都是散射参量的M ie 理论相符合
。

在大气微气象观察中
,

可以明显看到
,

在任何一种降雨过程中
,

由于雨摘的降很和匀调

温度作用
,

使得大气中分布温差很快的减小
,

从而使大气中的湍流强度急剧下降
,

湍流给构

常数C
、,
约在 1。

一 , ’、1。
一 ‘ , m 一功范围内

‘

,

仅京有在晴天中突降阵雨的初时较短一段时间
,

仍

持续有较强湍流现象
,

其C
· ,

约在1。
“ ‘ , 、1 0

~
“m 一 2乃左右

。

为 了全面分析
,

我们仍考虑弱揣

流和强湍流这两种情况与降雨产生的作用相比较
。

在图 1 中
,

给出了式 (21 a) 的数值计算与C h ib a的实脸〔盯比较结果
.
从图中可知

,

其
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瓜
图 1

一

理论计算值与漂移实验位的
. 、, 、、

.

/ L 二 1 3 8 0 m
,

仍
。
= 0

.

0 4 位 \
比较 . 砚 二长丫二几泣

”
.

二犷 犷二 ,, .
认 、

.

R o = 2 x lo 4 m
,
人= 0

.

6“m /

这是由于雨滴密度较低
,

半径较光波长人大
,

雨滴总数90 %多
,

使得光束在穿过雨屏时
,

理论值与实验值基本相符合
,

相关系数为 O
,

说明所推导出的近似式是成立的
。

为了分析降

雨的雨滴对光束所造成的影响
,

由图 2、3分别

给出了几种典型波长在各种降雨情况下的数值

计算曲线
,

在所有数位计
.

岌护;
, ,

设整个传播光

路上降雨率是处处相等
。

同时
,

为了与湍流影

响相比较
,

也给出在几种湍流强度下的数值计

算曲线
。

由数值结果可知
,

在中雨以上降 雨情况

中
,

雨对光束的影响就与一般中等强度湍流所

造成的影响近似了
。

表 1 给出了比较值 (雨摘

效应 /湍流效应)
。

在讨论中
,

忽略了雨对光束的衰减作用
。

一般出现最频繁的雨滴半径为 1。。卜m 以上的约占

主要呈现出前向小角度散射
,

而吸收和散射所形

(,.�护

寿
/

产

加1.16

毛, 尸

尹 尹 尹

, ,
一

/
一

厂, 尸

毖价
,

几
_ _ _ _ _ _ 一二

矛迄三二二一一洲婆
0

.

之 0
·

‘ o 一 6 o
.

e l
.

o
’

,
.

2 ~

、二又 杭飞币俪不 0

L (盆
一
j J

‘

‘之口|引

八

⋯衡

L (h )
L 〔肚. j

图 2 漂移理论计井 曲线
。

(。。 = 。
.

02 m ,
R 。= 10 ’m ,

¹ c
1 2 = 10 一 14 m 一 名 / .

ºh = 10m 垃/ h , À h = 4位坦/h
,

¼ C
。, “ 10 一 : ‘m

一 2 / 3 , ¾ h = lm m户)
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成的消光
,

在1。。, m 以
。

。中
,

均小于
0.0; 豁梦

’
。

但实际中衰减仍存在
,

.

它使所接收

,.护气‘龟

八甲:)亡协、

0
一

之 0
。

‘ 0 汤 0 。 . 2
。

0

乙(t 一】
L‘切 )

‘,.‘.甘

成

图3 到达角起伏计算曲线
ºh , 10 m m / h ,

» h‘4m m 户
,

佃
。 .

0 2In , R o , 10 0O0 0 m ,

¼ c
· : == 10 一 ‘“m 一’ 1 . ,

¹ C

¾ h

L (如 J

。吕二 10 一 1‘m
一 , / .

= l m m 户)
衰l a , 屏 (五 = 10 m m / h )与湍流对光束派移比较位
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衰lb , 屏 (下 , l om m 乃 )与瑞流对光柬到达角起抉比较位

—
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的光强度有一定降低
,

同时雨对光束所造成的漂移和到达角起伏引起的抖动也存在
,

这样
,

光强 的功率起伏相对于接收的总功率就增大了
。

可见
,

雨滴对光束所造成的漂移和到达角起

伏
,

对光束传播的影响是不容忽视的
。

另外
,

须指出
:

在此讨论中是不适用于雾滴的情况
。

五
、

结 论

将上述教值计算结果与实验相结合
,

经分析比较
,

可以归纳为下列结论
:

1
.

雨滴作为一种随机分布的散射介质
,

对光束的传播不仅有已知的吸 收衰减
,

还会使光

束产生漂移和到达角的起伏影响
。

在降雨中
,

不论那种波长
,

雨滴对光束的漂移和到达角起

伏的影响
,

比弱湍流作用均要大
,

有的甚至大 1 个数量级
。

2
.

从计算曲线上 已知
,

波长越短
,

雨滴所造成的影响越小
,

并且
,

只须根据传播距离的

需要
,

适当增加接收光学夭 线的视场角
,

就 可很好的解决雨滴对光束所造成的漂移和到达角

起伏所引起的影响
。

3
.

从数值结果中可知
,

只在远场中
,

才存在降雨所造成漂移和到达角起伏的影响
,

在近

场条件下
,

则应表现为雨滴对光束的闪烁效应
。
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由于晶体管处于截止状态
,

其内阻R
,

很大
,

由此电感的反电势使 i
。

不能突 跳
,

周 龙 必

将产生很高的管压降
,

也就是说初级电感L :
上表明u

:

负跳变反冲幅度可 以 达 到 (30 、40)

E 。 。

经升压次级绕组上可以得到大于 1。。。o v的光脉冲
,

这一极高脉冲正好可 以用作触发电压

便徽光器电离
。

因此可以省去多倍压触发电压整流电路
,

使该电路大大简化并节 省 许 多元

件
,
一旦触发激光器电离

,

负载R L
接入 电路

,

整个电源即进入正常的矩形脉冲运行过程
。

二
、

制 作 工 艺 及 润 试

该电像虽具有以上的优点
,

但保证其具有较高技术指标的关键在于它制作的工艺和钾试

技术
。

脉冲变压器的制作主要考虑消除直流磁化的影响
,

减少次级绕组分布电容
,

以及保证

在极高电压触发脉冲时的良好绝缘等
。

调整技术主要在于控制恰当的气隙以获得合适的脉冲

磁化激励和 良好的矩形振荡波形
,

同时对于振荡三极管
,

高压整流管的参数进行适当的选择
也是保证电源具有高效率的重要因素

。

为保证电源的可靠工作
,

我们还采用了保护措施
。

该

电像电路简单装调方便
,

适于商品化生产
。

经在激光测距仪
、

纺纱机平车仪
、

光调制演示仪

以及其它科研工作中使用
,

都充分表现出其体积小
、

重量轻
、

效率高
、

工作可靠稳定的优点
。

三
、

主 要 技 术 指 标

该电源可以根据用户使用不同长度H e 一N e
激光器的工作电流范 围 分 段 设计 及 制 作

。

JB
一
l超小型高效H e 一

N e激光电源主要适用于管长为2 50 m m 以内的激光器
。

对于管长在 2 50 m m

以上福要更大工作电流的激光器
,

只需耍选用更大功率的磁芯和晶体三极管并作相应的电流

调整即可
。

JB
一
1型的主要技术指标为

:
1

.

触发电压
:

大于9。。。v , 2
.

工作电压
:

大 于毛3。。v , 3
.

工

作电流
:

4、6 m A , 4
.

愉入电压
:

n
.

sv ~ 13
.

sv D C , 5
.

效率
.
60 % ~ 65 % , 6

.

环 境组 度
.

一 1 5
.

~ + 4 0℃ , 7
.

外尺寸
:

1 0 x s x 吐e m 3 ,

(包括限流电限在内) , 8
。

重最
:

0
.

3 59
。

经实验
,

该电源在不另加散热装置
,

环境温度30 ℃条件下可连续工作 s h以上
,

作 为 仪

器部件
,

另加散热装置可以长期工作
。

⋯
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