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摘要 : 基于包含湍流内、外尺度和高波数跃变的变形 Andrews折射率谱从理论上分析了平面

和球面波大气闪烁孔径平滑效应 ,得出了弱湍流起伏区无限平面波闪烁平滑因子解析关系和球面

波孔径平滑因子内插关系。结果表明 ,在分析孔径平滑效应时应该考虑湍流外尺度的影响。作者

采用变形 Andrews折射率模型所得结果与采用 Kolmogorov谱计算值间有明显差别。
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Abstract : Based on a modified spectrum of refractive index fluctuation that features inner scale ,

outer scale and a high wave number bump ,and the Gaussian aperture model , analytical expressions and

interpolation formulas are obtained for the aperture averaging factor associated with optical scintillation of

unbounded plane waves and spherical waves respectively ,in weak fluctuation regime. These analyses are

inclusion of the finite outer scale ,which is necessary for quantitative estimate. The results obtained for

the modified model turbulence spectrum significantly differ from those obtained for a Kolmogorov

turbulence spectrum.
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引　　　言

众所周知 ,光学通讯系统采用大孔径接收器时将降低接收到的光闪烁程度 ,这种效应称为

孔径平滑效应并已为不少研究工作者所研究[1～5 ]。此外 ,由于激光雷达和自适光学研究的需

要 ,大气湍流的内、外尺度对光波传播的影响己被广泛研究[6 ,7 ] ,其中包括内、外尺度对大气光

闪烁的影响[6 ]和湍流外尺度对大气成像系统的积分分辨率的影响[7 ]等。这些研究表明 ,研究

光波在大气中的传播与成像规律仅采用不考虑湍流内、外尺度影响的 Kolmogorov折射率谱

(也常简称“湍谱”)是不够的 ,应该采用考虑包含湍流内、外尺度参数的折射率谱。当然 ,孔径

平滑问题也不例外。目前 ,人们己经通过采用 Kolmogorov湍谱或 Tatarskii湍谱给出了湍流内

尺度远小于或远大于第 1 Fresnel区时的大气闪烁孔径平滑因子[1～3 ]和采用包含高波数跃变

湍谱得出的适用于所有湍流内尺度的平滑因子[5 ] ,对于湍流外尺度的影响尚未见讨论 ,而湍

流外尺度对闪烁的影响也是十分重要的[8 ] ,必然会影响到接收孔径的闪烁平滑作用。

笔者应用变形 Andrews折射率谱[9 ]研究湍流大气中平面波和球面波传播闪烁接收孔径
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平滑效应 ,研究湍流外尺度对孔径平滑的影响。

1　平面波孔径平滑因子

我们知道 ,湍流大气中光闪烁孔径平滑因子可用下列关系来描述[1 ] :

G =
σ2

I ( D0)

σ2
I (0)

=∫
∞

0
b I ( D0 x) K ( x ) x d x (1)

式中 , D0是接收圆孔直径 , b I = B I (ρ) / B I (0)是归一化光强起伏协方差函数 , K ( x )是圆孔的

调制传递函数 (M TF) ,其表示为 :

K ( x) =
(16/π) [cos - 1 x - x (1 - x 2) 1/ 2 ] 　　0 ≤ x ≤1

0　　　　　　　　　　　　　　　　x > 1
(2)

　　由于 (1)式积分存在数学上的困难 ,孔径平滑的分析受到限制。这些困难部分来源于由

(2)式描述的圆孔调制传递函数。为分析方便 ,我们采用文献[ 5 ]提出的与 (2)式相比误差小于

3 %的高斯调制传递函数近似模型讨论孔径平滑因子。高斯调制传递函数近似模型为 :

K ( x) = 8exp ( - 4 x 2) (3)

假设波长为λ的单色平面波在统计匀均和各向同性弱起伏湍流大气中传播 ,其空间协方差函

数由下式描述 :　　B I (ρ) = 8π2 k2 L∫
1

0∫
∞

0
kφA ( k)J 0 ( kρ) [1 - cos ( k2 Lξ/ k) ] kd kdξ (4)

式中 , L 是光波传输路程长度 , k = 2π/λ是光波波数 ,ρ是正交于传输方向的位相平面内两考

察点间的距离 ,J 0 ( kρ)是零阶贝塞尔函数。

基于孔径的高斯调制传递函数 (4)式 ,有限孔径接收光强起伏方差可表示为 :

σ2
I ( D0) = 8∫

∞

0
xexp ( - 4 x 2) B I ( D0 x ) d x

= 64π2 k2 L∫
1

0∫
∞

0
kφA ( k) [1 - cos ( k2 Lξ/ k) ]∫

∞

0
J 0 ( kD0 x ) xexp ( - 4 x 2) d x d kdξ

= 8π2 k2 L∫
1

0∫
∞

0
kφA ( k) exp ( - D2

0 k2/ 16) [ 1 - cos ( k2 Lξ/ k) ]d kdξ (5)

　　由变形 Andrews湍谱[10 ]φA ( k) =φe ( k) [1 + a1 k/ k l - a2 ( k/ k l)
7/ 6 ]exp ( - k2/ k2

l) (6)

这里 , a1 = 1. 802 , a2 = 0. 254 , k l = 3. 3/ l0 , l0是湍流内尺度 ,φn ( k)为指数谱 :

φe ( k) = 0. 033 C2
nk - 11/ 3exp ( - k2/ k2

0) (7)

式中 , C2
n是折射率起伏结构常数 , k0 = 2π/ L 0 (或 k0 = 1/ L 0)和 L 0是湍流外尺度 ,我们可得 :

σ2
I ( D0) = 3. 86σ2

1{ 1 +
1

QA
+

d2

4

2 11/ 12

sin
11
6
φA +

1. 507sin(4φA/ 3)

[ (1 + d2 QA/ 4) 2 + Q2
A ]1/ 4

-
0. 273sin 5φA/ 4

1 + d2 QA/ 4 2
+ Q2

A
7/ 24 -

11
6

1
QA

+
d2

4

5/ 6

1 +
1. 096

(1 + d2 QA/ 4) 1/ 2 -
0. 186

(1 + d2 QA/ 4) 7/ 12 }

- 3. 86σ2
1{ 1 +

1
Q′A

+
d2

4

2 11/ 12

sin
11
6
φ′A +

1. 507sin (4φ′A / 3)

[ (1 + d2Q′A / 4) 2 + Q′2A ]1/ 4

-
0. 273sin 5φ′A / 4

1 + d2Q′A / 4 2 + Q′2A
7/ 24 -

11
6

1
Q′A

+
d2

4

5/ 6

1 +
1. 096

(1 + d2Q′A / 4) 1/ 2

-
0. 186

(1 + d2Q′A / 4) 7/ 12 } ,　　d < 6 (8)
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式中 ,σ2
1 = 1. 23 C2

nk
7/ 6 L 11/ 6是 Rytov近似下的闪烁方差 ,且

QA =
Lk2

l

k
, Q′A =

[ k2
lk

2
0/ ( k2

l + k2
0) ]L

k
;φA = tan- 1 QA

1 + d2 QA/ 4
,

φ′A = tan- 1 Q′A
1 + d2 Q′A/ 4

; d =
kD2

0

4L

1/ 2

在方程(8)中设 d = 0 ,我们可得出点接收光闪烁方差 :

σ2
I (0) = 3. 86σ2

1{ 1 +
1

QA

2 11/ 12

sin
11
6
φA +

1. 507sin(4φA/ 3)

(1 + Q2
A) 1/ 4 -

0. 273sin(5φA/ 4)

(1 + Q2
A) 7/ 24

- 3. 5
1

QA

5/ 6

} - 3. 86σ2
1{ 1 +

1
Q′A

2 11/ 12

sin
11
6
φ′A +

1. 507sin(4φ′A/ 3)

(1 + Q′2A) 1/ 4

-
0. 273sin(5φ′A/ 4)

(1 + Q′2A) 7/ 24 - 3. 5(1/ Q′A) 5/ 6} (9)

　　把(8)式和(9)代入(1)式 ,即得到主要结果之一———包含湍流内、外尺度影响的平面波闪烁孔径

平滑因子。

当不考虑湍流内、外尺度影响时 ,由 QA→∞和 Q′A→0可得出与 Kolmogorov谱对应的平面波

闪烁孔径平滑因子 :
　　Gk = 3. 86 1 +

d4

16

11/ 16

sin
11
6

tan- 1 4
d2 -

11
6

( d/ 2) 5/ 3 (10)

2　球面波闪烁孔径平滑因子

球面波的协方差函数定义为 :

B Is (ρ) = 8π2 k2 L∫
1

0∫
∞

0
kφA ( k)J0 ( kρ) 1 - cos

k2 Lξ(1 - ξ)
k

kdkdξ (11)

利用孔径的高斯调制传递函数近似(3)式 ,变形 Andrews谱 (7)式和孔径平滑因子的内插关系[6] ,得

到球面波孔径平滑因子 :　　　　　　　　G = 1 + (2. 703σ2
sp (0) 5/ 7 ( kD2

0/ 4L) 5/ 6 - 7/ 5　d = ( kD2
0/ 4L) 1/ 2 ≤15 (12)

　　　　　G = 1 + (2. 043σ2
sp (0) 3/ 7 ( kD2

0/ 4L) 1/ 2 - 7/ 3　　d = ( kD2
0/ 4L) 1/ 2 > 15 (13)

其中因子σ2
sp (0)为包含湍流外尺度影响的球面波强度起伏方差 :

σ2
sp (0) = 3

1
9

+
1

Q2
A

11/ 12

sin 11
6

tan- 1 QA

3
+

1. 507sin(4tan- 1 ( QA/ 3) / 3)
(1 + Q2

A/ 9) 1/ 4

-
0. 273sin(5tan- 1 ( QA/ 3) / 4)

(1 + Q2
A/ 9) 7/ 24 - 3. 5 QA

- 5/ 6 - 3
1
9

+
1

Q′2A

11/ 12

sin 11
6

tan- 1 Q′A
3

+
1. 507sin(4tan- 1 ( Q′A/ 3) / 3)

(1 + Q′2A/ 9) 1/ 4 -
0. 273sin(5tan- 1 ( Q′A/ 3) / 4)

(1 + Q′2A/ 9) 7/ 24 - 3. 5 Q′A
- 5/ 6 (14)

由(12) ,(13)和(14)式 ,即得到不仅含有湍流外尺度影响而且包含高频空间波数突变因素的孔径平

滑因子 G 。而如果采用Andrews谱进行讨论 ,则得出不含湍流外尺度影响的球面波强度起伏方差
σ2

sp (0) :

σ2
sp (0) = 3

1
9

+
1

Q2
A

11/ 12

sin 11
6

tan- 1 QA

3
+

1. 507sin( 4
3

tan- 1 QA

3
)

(1 + Q2
A/ 9) 1/ 4

-
0. 273sin( 5

4
tan- 1 QA

3
)

(1 + Q2
A/ 9) 7/ 24

- 3. 5 QA
- 5/ 6 (15)
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Fig. 1 　A comparison of the aperture2averaging

factor for a plane wave predicted by the

modified spectrum and Kolmogorov

spectrum

　　实际上 ,由(15)式所得出的孔径平滑因子 G是仅含
高空间波数跃变的湍流谱 (折射率谱)ΦA ( k) = 0. 033 C2

n

×[1 + a1 ( k/ kl) - a2 ( k/ kl)
7/ 6 ] k - 11/ 3exp ( - k2/ k2

0)计算
的结果 ,所以 ,它不能反映湍流外尺度的作用。

3　数值分析

图 1给出了在传播距离为 L = 1000m的条件下 ,当
湍流外尺度为 L 0 = 0. 4m和 L 0 = 0. 8m以及湍流内尺度
为 l0 = 2. 5mm或 l0 = 12mm时的平面波闪烁孔径平滑因
子 G的数值结果。由图 1可见 ,除较小的孔径情况以外
( d < 0. 2) ,湍流外尺度和内尺度都增加了大气光闪烁的
孔径平滑作用 ,并且在其它条件都不变的情况下 ,有限湍
流外尺度或湍流内尺度越大 ,孔径的平滑作用相对越小 ,

有关此结论 ,我们可以作如下解释 :闪烁的孔径平滑作用
来源于入射到孔径面上的光束存在着因它们通过不同湍
流层传输而不相干迭加成分 ,显然 ,从同一湍涡出射的两光束要比从不同的湍流出射光束间相干性
强的多 ,即产生的孔径平滑作用相对要小。所以 ,当湍流外尺度增加时 ,因为入射到接收孔径平面
内的光束中来自同一湍涡的光束比例增加 ,从而使孔径的平滑作用有所下降。图 1还表示出在小
孔径下 , G > 1 ,这是由于采用内插关系和应用了高斯孔径近似[10]引起的。我们同时对采用变形
Andrews谱球面波闪烁孔径平滑因子进行了数值模拟 ,数值结果表示 ,在近地面实际湍流大气外尺
度变化范围内 ,湍流外尺度对球面波闪烁孔径平滑几乎没有影响。

4　结　　　论

我们应用变形的Andrews湍流谱 ,研究了湍流外尺度对大气闪烁孔径平滑因子的影响。研究
结果表示 ,如同湍流内尺度对光闪烁有影响 ,湍流的外尺度对平面波闪烁接收孔径平滑作用有较明
显的作用 ,而对球面波闪烁的调制作用不明显。
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