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摘 要 

I

基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 
苑克娥 

指导老师：饶瑞中 研究员 

摘 要 

湍流大气折射率的随机起伏导致在其中传播的光波的振幅和相位发生随机

起伏，从而严重影响光束质量和光学系统的性能，因此开展闪烁和相位起伏效应

的研究具有重要的工程意义和应用价值。鉴于 Shack-Hartmann 传感器具有较高

时空分辨率的优点，本文详细探讨了将该传感器用于闪烁和相位起伏效应同时测

量的可行性与可靠性，并由此开展了一系列的实验与理论研究工作，取得的主要

成果如下： 

一、从原理上分析并通过实验验证了 Shack-Hartmann 传感器用于闪烁测量

的可行性；在水平 1000 米的湍流大气中，开展了基于 Shack-Hartmann 传感器的

闪烁和相位起伏同时探测的实验研究，并以闪烁仪等仪器验证了测量结果的可靠

性； 

二、首次提出利用 Shack-Hartmann 传感器进行路径横向风速测量的方法，

分析了实验原理和路径权重函数的选取原则；将测量的路径横向平均风速与风速

计的结果进行比较，发现相关系数达 0.8 以上；对路径横向风速的两段廓线反演

进行了尝试性测量； 

三、基于 Taylor 湍流冻结假设，推导出了不同湍流折射率谱型条件下的闪烁

和相位起伏功率谱的解析表达式；分析了湍流内尺度、外尺度、折射率标度指数

以及探测器孔径的变化给光波起伏频谱密度带来的影响； 

四、根据湍流介质中的光传播理论，得出了对数振幅空间导数方差的解析表

达式，结果表明该方差与湍流内尺度、Rytov 指数以及 Fresnel 尺度有关；对

Voitsekhovich 提出的相位不连续点数密度公式进行了修正；详细地分析了不同传

输条件下，上述三个参量的变化对对数振幅空间导数方差和相位不连续点数密度

的影响；以数值模拟方法进行了计算分析，并与理论结果进行了对比。 

 



中国科学院博士学位论文                      基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 

 II

关键词：激光大气传输；湍流效应；路径横向风速；Shack-Hartmann 传感器；相

位不连续点数密度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

III

Study on scintillation and phase fluctuation of laser propagation 

 through atmosphere based on Shack-Hartmann wave-front sensor 

Yuan Ke′e(Optics) 

Directed by Professor Rao Ruizhong 

Abstract 

When a laser beam propagates through atmospheric turbulence, its amplitude and 

phase would fluctuate randomly because of the variation in the index of refraction 

along the propagation path, which deduces several turbulence effects such as 

scintillation and phase fluctuation etc. These turbulence effects have serious impact 

on the beam quality and performance of an optical system working in the atmosphere. 

Thus it is necessary to study on the scintillation and phase fluctuation effects for 

engineering applications. As the Shack-Hartmann wave-front sensor has both high 

spatial and temporal resolution, the feasibility and reliability for simultaneously 

measurement of scintillation and phase fluctuation by Shack-Hartmann wave-front 

sensor were investigated. Theoretical analysis and experimental studies have been 

carried out.  The main conclusions could be summarized as follows: 

The feasibility for the Shack-Hartmann wave-front sensor to be used in the 

measurement of scintillation of laser beam propagation in the atmosphere was verified 

theoretically and experimentally. Simultaneous measurement of scintillation and 

phase fluctuation with a Shack-Hartmann wave-front sensor was performed in 

atmospheric boundary layer over a 1000 meter horizontal path. Program for data batch 

processing was compiled independently. Comparison was expanded for the 

experimental results with those obtained with a scintillometer. 

A method was firstly put forward for measuring turbulence-induced transverse 

wind velocity along propagation path by Shack-Hartmann wave-front sensor. 

Experimental procedure and the selection rule for the weight functions were 

established. The results of path-averaged transverse wind speed had good 
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compatibility with those from anemometer and the correlation coefficients of them 

were greater than 0.8. Transverse wind speed profile of two segments along 

propagation path was scaled tentatively. 

Based on the Taylor's frozen turbulence hypothesis, the formulas for scintillation 

and phase fluctuation power spectrum were derived for different types of turbulence 

spectrum. The influence of the turbulent refractive index scaling exponent, the inner 

scale together with the outer scale on light wave spectrum was discussed in detail. 

Finally, theoretical analysis and numerical simulation on the density of the phase 

branch points and the log-amplitude derivative were performed under various 

propagation conditions. An explicit formula was proposed for the variance of the 

log-amplitude derivative which is a key parameter for density of the pairs of phase 

branch points under Rytov approximation. It was found that the variance is 

determined mainly by the Rytov index, the turbulence inner scale and the Fresnel size 

of light waves. The Voitsekhovich’s expression for density of the pairs of phase 

branch points was modified with the three parameters.  

 

Key words: Laser propagation in atmospheric turbulence; Turbulence effects; 

Transverse wind velocity; Shack-Hartmann wave-front sensor; Density of the pairs of 

phase branch points. 
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前 言 

1

前 言 

地球大气对于人类的重要性不言而喻，它是我们赖以生存的生活环境，根据

大气对光波传播影响的性质的差异，一般按微粒构成的离散混浊大气和由热运动

分子构成的连续湍流大气加以区分。两种类型的大气介质对光传播的影响是不同

的，前者对光传播的影响主要体现在空气中尘埃等的散射作用，导致光向各个方

向传播，而后者对光传播的影响主要集中在直线传播的近轴范围内，可以用傍轴

近似理论来处理。大气介质对光传播的影响明显的破坏了光学系统的成像质量，

因此在地球大气中工作的光电系统是不能充分发挥其效能的，哈勃望远镜和航天

事业的发展充分体现了人类克服地球大气影响的决心。 

随着 1960 年世界上第一台激光器的问世，激光因高相干性、高亮度以及极

好的方向性很快得到了人们的青睐。加之当时光纤的质量差，每公里损耗达数十

分贝，因此很多国家纷纷投入人力、物力进行激光大气通信的研究。1968 年，

公开的杂志上报道了通信距离为 30km 的激光大气通信整机。假如这项技术十分

可靠的话，它将取代微波中继通信。然而事与愿违，由于大气的影响，近几十年

来，该项技术一直踏步不前。但在雷达、制导等领域，激光器和其他光学手段却

取得了很大的成功。 

激光在湍流大气中传播时，受湍流折射率随机起伏的影响，光束的振幅和相

位会发生随机起伏，导致光束的相干性退化，从而严重破坏激光的光束质量，并

引起光束的随机漂移、激光能量在光束截面上的重新分布(畸变、展宽、破碎等)、

一定接收面积上光束强度起伏(闪烁)等，这些现象统称为大气湍流效应。湍流效

应的出现给激光的工程应用带来了极为不利的影响，这些影响使得光学系统的效

能不能充分发挥，因此开展光传输湍流效应的研究具有重要的工程意义。 

目前，已开展的很多有关湍流效应的研究工作包括光强起伏(闪烁)及利用利

用光强起伏反演光传播路径上的湍流强度；由波前传感器测量被大气湍流扰动的

波前倾斜量，来获取相位畸变信息；光纤湍流大气测量技术则通过测量一段距离

上相位差的起伏，从而求得湍流大气的折射率起伏方差的信息。我们知道各种湍

流效应不是孤立存在的，因为湍流尺度是分布在一定范围内的，不同尺度的湍涡
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各自起着相应的作用，在振幅起伏的同时，相位也在起伏，当闪烁效应较强时，

纯相位校正的自适应光学校正能力就会有所下降。因此，对闪烁和相位起伏效应

的同时探测具有重要意义。Shack-Hartmann 传感器具有较高的时空分辨率，对闪

烁和相位起伏进行同时测量是可行的。 

路径横向风速是影响激光大气传输热晕效应的重要因素，目前广泛采用的测

量手段是将多个超声风速计布置在传输路径的不同位置，将各个风速计的测量结

果求取平均从而得到横向平均风速，然而该方法无法实现特殊路径(例如海、湖

面上空或者飞机场跑道上空等)的测量。微波雷达、多普勒雷达通过测量到的空

间三维风，分解到光路的横向方向从而得到横向风，该技术的设备造价及维护成

本都比较昂贵。利用 Shack-Hartmann 传感器不同子孔径之间的闪烁相关数据来

反演路径横向风速信息不仅能够解决这些问题，同时也拓展了该传感器的使用功

能，具有重要的科研和工程意义。 

在对闪烁和相位起伏谱密度进行分析时，我们发现除了大部分符合

Kolmogorov 理论预言的光波频谱特征外，有些实验结果却出现了一些异常现象。

究其原因，可能是湍流折射率谱型并不是每时每刻都很好的符合 Kolmogorov 谱

的形式，湍流内外尺度的起伏以及折射率标度指数与‘-5/3 次方定律’的偏离等等

都是不可忽略的因素，因此研究不同折射率谱型条件下闪烁和相位起伏谱密度的

特征，进一步讨论湍流内外尺度以及折射率标度指数的变化对光波谱密度的影响

是一项十分必需而且有意义的工作。 

此外，相位不连续性作为相位起伏效应中的一个特殊现象，给激光大气传输

及其自适应光学技术校正带来了一些新的问题，是导致自适应光学技术难以完全

校正大气影响的最根本的原因，因此研究相位的不连续性问题具有重要的科学意

义。自1970’s中期，Nye和Berry将相位不连续性这一概念引入到光学领域开始，

国内外的学者便陆续开展了大量的理论和数值模拟研究。研究表明，在一定的起

伏条件下, 相位不连续点数目具有一定的统计分布, 而不是一个确定的值, 并且

具有相当的发散性。Voitsekhovich通过对相位不连续点数密度的研究，发现相位

不连续点数密度与光波振幅空间导数的概率分布有关。这启发我们从对数振幅空

间导数方差的推导入手，进一步找出相位不连续点数密度与光传播条件和湍流状

态之间的内在联系，由此更加加深对激光大气传播效应的理解。 
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本文旨在基于Shack-Hartmann传感器的湍流大气光传输闪烁和相位起伏效

应的研究，共包含七章内容： 

第一章首先简要介绍随机过程与随机场数学基础，并阐述大气湍流光学统计

特性以及光传输大气湍流效应；第二章介绍目前常用的几种光学湍流测量方法和

测量设备，对各种测量方法的意义、原理以及优缺点等进行了阐述，其中就光纤

干涉湍流测量技术的偏振噪声问题展开了较为详细的讨论；第三章是

Shack-Hartmann传感器用于闪烁和相位起伏的同时探测。包括两部分内容，第一

部分从理论分析并通过实验验证Shack-Hartmann传感器用于闪烁测量的可行性，

其中包括对光源稳定性、灰度值阈值选取以及数据处理方法的研究。第二部分是

Shack-Hartmann传感器用于闪烁和相位起伏效应的同时探测，包括对这两效应对

应的湍流强度的日变化趋势的对比，以及对光波起伏功率谱密度实验结果的分

析；第四章从闪烁相关法测量路径横向风速的原理出发，首次提出将

Shack-Hartmann传感器用于路径横向风速的反演，并开展了实验测量，将路径平

均横向风速的实验结果与风速计测量的结果进行了对比分析，最后对路径横向风

速廓线反演进行了初步探讨；第五章基于Taylor的湍流冻结假设理论，推导得出

不同湍流折射率谱型条件下的光波起伏频谱的解析式，并从理论上分析湍流内外

尺度以及折射率标度指数等因素的变化对光波起伏谱密度的影响；第六章对相位

不连续点数密度展开研究，首先是对对数振幅起伏导数方差公式的推导，并从理

论上进行了分析；其次是对相位不连续点数密度公式的修正，以及不同传输条件

下的理论分析；最后将理论结果与给出的部分数值模拟结果进行对比；第七章对

本文的研究内容和取得的成果作简要总结，并讨论了下一步需要开展的工作计

划。 
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第一章 大气湍流特性及光传输效应 

由于地球表面对气流拖曳造成的风速剪切，太阳辐射对地球表面不同位置加

热的差异或地表热辐射导致的热对流，包含热量释放的相变过程(沉积、结晶)造

成的温度和速度场的改变等，形成了大气湍流[1,2]。激光在湍流大气中传播时会

产生光强闪烁、光束扩展、光斑漂移、相位起伏等现象，造成了光束相干性的退

化和光束质量的下降，这些现象统称为大气湍流效应[3-6]。湍流效应是制约诸多

激光工程应用的重要因素之一，研究激光大气传播的湍流效应具有重要意义。 

§1.1 大气光学湍流统计特性 

雷诺(Reynolds)给出了描述实际流体运动状态的无量纲参量——雷诺数：

/eR LU ν= ，其中L为运动的特征尺度，U为流体特征速度，n为分子动力学粘滞

系数。当 eR 不大时，流体运动为层流，随 eR 增大流体不稳定度增加，当 eR 增大

到一定程度时流动变为完全的湍动。由于实际大气的雷诺数一般远大于产生湍流

的临界值(2500～5000)，因此通常认为大气总是处于湍流状态。大气湍流是连续

介质的起伏运动，表征湍流状态的任何物理变量必然是时间与空间的随机函数，

这就需要涉及到随机过程理论基础。 

§1.1.1 随机过程与随机场数学基础[7-9] 

在随机过程的现代理论中，平稳随机函数起着重要的作用。如果某随机函数

均值 ( )f t 为一常数，且其相关函数满足 

 1 2 1 2 2 1( , ) ( ) ( )f f fB t t B t t B t t= − = −  (1.1)   

则称该随机函数为平稳随机函数。换句话说，对于平稳随机过程而言，对同一个

时间所得到的统计量为常量，而对两个时间所得到统计矩只依赖于时间差。在工

程应用中，如果产生随机过程的主要物理条件在时间进程中不变化，那么该过程

就认为是平稳的。平稳随机过程有一个称为各态历经的显著特征，即在某一给定

时间将该随机过程的一组实现取平均所得的随机过程的统计特征，以任意接近 1
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的概率和将一次实现对充分长的时间间隔取平均所得的特征相等。也即在时间过

程中，对某一给定的实现平均来说经历着该集合中任一实现所经历的变化。这样，

一个样本函数中含有整个过程的全部统计信息，对各态历经过程可以直接用它的

任一个样本函数的时间平均来代替对整个过程的统计平均的研究，从而为解决许

多工程问题带来极大的方便。 

对于平稳随机过程，相关函数的一个特点就是只依赖于时间差。在下面的介

绍中，我们利用空间上两点位置上的起伏量来描述相关函数。事实上，在大气光

学的研究过程中，通常借助于“冻结湍流假设”将大气的时变效应转化为空变效

应，因此描述随机场的位置差与上述的随机场的时间差形式上是统一的，下面进

行具体介绍。 

若随机函数 ( )f x 的均值定义为 ( )f x ， 表示系综平均算子(在一般的光

学著作中，常用 ( )表示时间平均，而用 表示系总平均，本文也采用这种惯

用记号)。 ( )f x 的方差表示为 

 ( ) ( )
22 f x f xσ ⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (1.2) 

σ 为标准偏差。对于实值函数 ( )f x ，可以通过其在两个不同位置上的起伏量来

描述协方差 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 1 1 2 2 2 2,fB x x f x f x f x f x⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ⋅ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (1.3) 

显然，如果 ( ) ( )1 1 1 1f x f x− 和 ( ) ( )2 2 2 2f x f x− 统计独立，那么它们的协方

差就为零，即意味着它们间的起伏量是完全无关的。 

但对于 ( )f x 这类信号由于持续时间无限，因而总能量是无限的，不能满足

傅立叶变换的狄利克雷条件。在分析这类信号进行谱分析的时候就不能使用通常

的 Fourier 变换。为了避免数学上的困难，这类的随机量可以用随机复振幅的随

机 Fourier-Stieltjes 积分来描述： 

 ( ) ( )i xf x e dκ ϕ κ
+∞

−∞
= ∫  (1.4) 

式中 ( )dϕ κ 为随机的复数振幅。 

由于 ( )f x 为平稳随机函数，它的均值和方差就与位置无关，它的协方差取
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决于位置差 1 2x x x= − 。假定 ( )f x 的均值为零，那么协方差值可以表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2
1 2 1 1 2 2

i x x
fB x x e d dκ κ ϕ κ ϕ κ

+∞ − ∗

−∞
− = ∫  (1.5) 

由于协方差函数只取决于两点间的位置差而不针对某一特定的位置，公式

(1.5)中 ( ) ( )1 1 2 2d dϕ κ ϕ κ∗ 可以表示为如下形式 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 2 1 1 2fd d W d dϕ κ ϕ κ δ κ κ κ κ κ∗ = − ⋅ ⋅ ⋅  (1.6) 

这里的 ( )1fW κ 为平稳随机变量 ( )f x 的谱密度。于是协方差可表示为 

 ( ) ( ) ( )1 2
1 2

i x x
f fB x x e W dκ κ κ

+∞ −

−∞
− = ⋅∫  (1.7) 

由于 ( )f x 是平稳的，则有 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 1,    f x f x f x f x x→ → −  (1.8) 

假设该随机过程为平稳高斯过程，那么 ( )f x 均值为零，协方差就转化成自

相关函数 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1,f fB x x x f x f x x→ Γ = ⋅ −  (1.9) 

这样，随机函数的谱密度即为 

 ( ) ( )1
2

i x
f fW e x dxκκ

π
+∞ −

−∞
= Γ ⋅∫  (1.10) 

且相关函数为 

 ( ) ( )i x
f fx e W dκ κ κ

+∞

−∞
Γ = ⋅∫  (1.11) 

即相关函数与其谱密度互为 Fourier 变换对，这一关系就是著名的维纳—辛钦定

理，它给出了平稳过程的时域特性和频域特性之间的联系。另外，这样相关函数

的 Fourier变换必然是非负的，因为他如果即使在一个点是负的，也意味着函数 fB

不能是任何平稳函数的相关函数。 

在大气光学领域，由于大气假设为各向同性的，那么 ( ) ( )f fx xΓ = Γ − 。由于

( )f xΓ 只取决于位置差 1 2x x x= − ，因此 ( )f xΓ 就是一个偶函数，即有 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 cos
2
1 cos

2

f f

f f

W x x dx

x x W dx

κ κ
π

κ κ
π

+∞

−∞

+∞

−∞

= ⋅ Γ

Γ = ⋅

∫

∫
 (1.12) 

且通过数学关系，易于得到一维谱密度与三维谱密度 ( )f κΦ 的关系，即 

 ( ) ( )1
2

f
f

dW
d

κ
κ

πκ κ
Φ = −  (1.13) 

在实际中遇到的大多数随机过程与平稳过程有关，但有一部分随机过程可近

似地看成对于小的时间间隔是平稳的，即所谓准平稳随机过程。例如，湍流大气

给定点的风速，在小的时间间隔中其平均速度将几乎保持不变，代表一个近似平

稳的时间函数，对于其他的气象参数也是如此。而且还存在另外一种推广意义下

的平稳随机过程，在这些过程中，最重要的是具有平稳增量的过程，即对随机过

程 ( )f t 而言，其增量 

 ( ) ( ) ( )f t f t f tτ τΔ = + −  (1.14) 

在通常意义下是平稳的，而过程 ( )f t 本身则不然。增量 ( )f tτΔ 的相关函数 BΔ 为 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ){ ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) }

1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

2 2
1 2 1 2

,
1              
2

              

B t t f t f t

f t f t f t f t

f t f t f t f t

τ τ

τ τ

τ τ

Δ Δ Δ= Δ Δ

= + − + − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

− + − + − −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (1.15) 

按照增量平稳条件，为使 ( )1 2,B t tΔ 只依赖于时间差，特别是 ( )f tτΔ 为常数，随

机函数 ( )f t 的平均值则必须线性地依赖于时间，这时就引入了结构函数的概念： 

 ( ) ( ) ( ) 2
,i j i jD t t f t f t⎡ ⎤= −⎣ ⎦  (1.16) 

实际上，对于以湍流大气为研究对象而言，湍流大气的众多参数诸如平均风速和

气温在一宽广的多的时间间隔内可以看成时间的线性函数。因此这些气象参数就

成为给定时间间隔内具有平稳增量的随机函数。 

湍流统计理论中主要考虑的就是最简单的各向同性湍流，在 Kolmogorov 的

著作中首次引入了结构函数的概念来描述大气湍流的空间和时间特性。上面已说

明相关函数常用来描述空间统计特性，事实上，各向同性介质必然是均匀介质，
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相关函数 ( )'B r r− 和结构函数 ( )',D r r 描述是等价的，二者满足： 

 ( ) ( ) ( )' ', 2 0D r r B B r r⎡ ⎤= − −⎣ ⎦  (1.17) 

由此，在局地均匀各向同性的情况下，容易得到随机场 f 的结构函数与其三维谱

密度 ( )f κΦ 满足： 

 ( ) 2

0

sin8 1 ( )f f
rD r d

r
κπ κ κ κ

κ
∞ ⎛ ⎞= − Φ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫  (1.18) 

§1.1.2 大气湍流光学特性[10-15] 

对光波在大气中传播产生影响的主要是折射率的起伏，所以我们一般讨论的

湍流除特别注明之外都是指折射率的起伏，称之为光学湍流。 

按照与速度场类似的近似分析可以得到作为保守被动混合物的湍流温度场

的结构函数(实际上位温 ( )T z zθ = + Γ 才是保守量，其中Γ 是大气的干绝热递减 

率，但一般可以把温度的起伏视为保守的) 

 2 2/3
0 0         ( )T TD C r l r L= ≤ ≤  (1.19) 

其中 2
TC 被称为温度起伏结构常数， 0 0,l L 分别为湍流内外尺度。大气折射率 n 通

常是温度、湿度和大气压力的函数，即 

 1 21 ( ) ( )p en m m
T T

λ λ− = +  (1.20) 

式中：p 是大气压力(单位为Pa )，e是水汽分压，T是绝对温度(单位为K)， 1( )m λ

和 2 ( )m λ 是与波长有关的系数，单位为 1KPa− 。Hill给出了 1( )m λ 和 2 ( )m λ 如下表

达式： 

 

6 6
6

1 2 2

6 2
2

83.833 10 0.7258 10( ) (0.18282 10 ) ( , )
146 41

( ) 0.12766 10 (1 0.0109 )

m f p T

m

λ
λ λ

λ λ

− −
−

− −

− −

⋅ ⋅
= ⋅ + + ⋅

− −
= − ⋅ −

 (1.21) 

其中 9( , ) 1 (40.03 0.118 ) 10f p T T p−= + − ⋅ 。在可见和近红外波段，若忽略湿度的影

响，大气折射率可记为： 

 3 2 6
0 1 1 77.6 (1 7.52 10 )( / ) 10n n n P Tλ− − −= + = + ⋅ + × ×  (1.22) 
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其中λ 是以 mμ 为单位的光波波长，P是以hPa为单位的大气压。由于气压的起伏

较小，因此折射率的随机起伏 1n 主要是由温度场的随机微结构决定，在可见光频

段，取波长平均值为0.55 mμ ，由(1.22)式可知，温度起伏dT导致的折射率变化dn

为： 

 6
2

79 10Pdn dT
T

−= ×  (1.23) 

因此，折射率场的结构函数也应具有与温度场结构函数类似的形式，即： 

 2 2/3
0 0         ( )n nD C r l r L= ≤ ≤  (1.24) 

类似的， 2
nC 称为折射率结构常数，通常用来描述光学湍流的起伏强度。 

大气湍流中的折射率是位置和时间的随机函数，为处理空间和时间特性的转

换关系，湍流理论中有一个常用的假设，即Taylor 湍流冻结假设，其内容为：

对于平均风速为u 的湍流介质，其物理特性随风移动， ( , ) ( , )n r t n r u t t t= − Δ − Δ 。

通过这个假设，可以进行湍流折射率的连续时间测量以获得较难直接测量的湍流

空间特性。 

一般情况下，大气折射率可以看成是由平均折射率 ( )n r 和折射率起伏 1( )n r

两部分组成，根据上一节的知识，折射率起伏的自相关函数 ( )nB r 为： 

 1 1 1 1( ) ( ) ( )nB r n r r n r= +  (1.25) 

折射率起伏的结构函数 ( )nD r 与相关函数 ( )nB r 则满足如下关系： 

 [ ]( ) 2 (0) ( )n n nD r B B r= −  (1.26)   

折射率起伏的三维功率谱密度 ( )n κΦ 是相关函数 ( )nB r 的傅里叶变换，表示为： 

 3
3

1( ) ( )
(2 )

i r
n nd rB r e κκ

π
− ⋅Φ = ∫   (1.27)   

上式中κ 为三维空间波数，将该式表示为球坐标形式 ( , , )rκ θ φ= ，并利用(1.25)式

则可以得到： 

 
0

0

2 3 1/35( ) sin( )
18

L

n n l
C dr r rκ κ κ

π
− −Φ = ∫  (1.28) 
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当积分上下限 0 0 0L l→ ∞ →、 时，即为 Kolmogorov 湍流谱： 

 2 11/3( ) 0.033n nCκ κ −Φ =  (1.29) 

但上式仅在 0 02 / 2 /L lπ κ π<< << 范围内有效。光传输理论研究中传统使用的是

Tatarskii 首先引入的耗散区具有高斯下降趋势的 Tatarskii 谱： 

 2 11/3 2
0( ) 0.033 exp[ ( / 5.92) ]n nC lκ κ κ−Φ = −  (1.30) 

但这种谱从未得到实验结果的验证。考虑大尺度湍流起伏时，理论研究者总是 

使用所谓的Von-Karman谱模型： 

 2 2 2 11/ 6
0( ) 0.033 ( )n nC Lκ κ − −Φ = +  (1.31)   

这种谱适用于管道流体，而该流体只具有一个特征尺度：管道直径，但大气湍流

却具有许多特征尺度。在同时考虑到大、小尺度湍流起伏时，研究者们使用最为

广泛的是 Tatarskii 谱和 Von-Karman 谱的综合谱，但仍被广泛地称为

Von-Karman 谱，即： 

 2 2 2 11/ 6 2
0 0( ) 0.033 ( ) exp[ ( / 5.92) ]n nC L lκ κ κ− −Φ = + −  (1.32)   

Hill 根据单点温度测量结果和一些理论考虑，还提出了一个普适谱模型，该模型

是二阶线性方程的解，最显著的特征是在 0 1lκ = 处存在拐点，它表明了湍流耗散

区的出现。由于 Hill 谱没有明确的解析解，Churnside 将其拟合为： 

 2 2
0 0 0( ) exp[ 1.28( ) ] 1.45exp{ 0.97[ln( ) 0.45] }f l l lκ κ κ= − + − −  (1.33) 

Frehlich 将之拟合为： 

 
4

0 0 0
0

( ) [ ( ) ]exp( )n
n

n

f l a l lκ κ δκ
=

= −∑  (1.34)   

该式中参量 a0=1, a1=0.70937, a2=2.8235, a3=-0.28086, a4=0.08277, a5=1.1090。

Andrews 的拟合结果为 

 2 2 7 / 6
0( ) exp( / )[1 1.802( / ) 0.254( / ) ]l l lf lκ κ κ κ κ κ κ= − + −  (1.35)   

其中 03.3 /l lκ = ，这一结果与 Hill 谱的最大差别不超过 6％，一般在 1％～2％。 
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§1.2 光传播大气湍流效应 

    大气湍流对光束特性的影响程度与形式同光束的直径 d 和湍流尺度 l 的比值

有关。当 / 1d l << 时，湍流的主要作用是使光束产生偏折，犹如光束射入一个折

射率与真空不同的介质一样被折射。这时光束的传播方向是随机飘荡的，这就是

光束漂移；当 / ~ 1d l 时湍流的作用是使光束截面发生随机偏转，从而形成到达

角，导致焦平面上出现像点抖动；当 / 1d l >> 时，光束截面内将包含许多湍涡，

各自对照射的那一小部分光束起到衍射作用，从而使光束的强度和相位在时间和

空间上出现随机分布，光束面积也在扩大，这就是大气闪烁、相位起伏及光束扩

展等湍流效应。需要强调的是，这许多效应不是孤立的存在的，因为湍流尺度是

分布在一定范围内的，不同尺度的湍涡各自起着相应的作用。 

§1.2.1 光强起伏[1,16,17] 

根据前面介绍的随机函数的知识，在 Rytov 近似下，得到对数振幅起伏的相

关函数为 

 2 2
00 0

( , ) (2 ) ( )sin [ ( , , )] ( )
L

n zB r L k dz J r P z dχ π κγ γ κ κ κ κ
∞

= Φ∫ ∫  (1.36) 

其中 ,L k 分别为光束传播距离和光波波数， 0 ( )J 为第一类零阶贝塞尔函数。则

对数振幅起伏方差为 

 2 2 2

0 0
(2 ) sin [ ( , , )] ( )

L

n zk dz P z dχσ π γ κ κ κ κ
∞

= Φ∫ ∫  (1.37) 

上两式中γ 称为传播因子，对于不同的波形其表达式有所差异，通常对于光源位

于 z＝0，接收平面位于 z＝L 的传播平面波和球面波，有 

 
1                plane wave

/           spherical wavez L
γ
γ

=⎧
⎨ =⎩

 (1.38) 

( , , )P zγ κ 为衍射因子： 

 2( )( , , )
2
L zP z

k
γγ κ κ−

=  (1.39) 

类似的对于光源位于 z＝L、接收平面位于 z＝0 的传播， 

 
1                        plane wave
( ) /          spherical waveL z L

γ
γ

=⎧
⎨ = −⎩

 (1.40) 



中国科学院博士学位论文                      基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 

 12

衍射因子为： 

 2( , , )
2

zP z
k

γγ κ κ=  (1.41) 

在弱起伏条件下，假设 2
nC 沿路径均匀分布，对平面波和球面波分别有 

 2 7 / 6 11/ 6 2( ) 0.307             plane wavenL k L Cχσ =  (1.42) 

 2 7 / 6 11/ 6 2( ) 0.124            spherical wavenL k L Cχσ =  (1.43) 

光强起伏的强度通常用归一化光强起伏方差(闪烁指数) 2 2 2 1I I Iβ = < > < > − 表

征。如果 3.02 <χσ ，则通常认为是弱起伏条件，则闪烁指数为： 

 2 2 2 2
ln exp(4 ) 1 4I I χ χβ σ σ σ= = − ≈  (1.44) 

因此，对应于弱起伏条件下的归一化光强起伏方差为： 

 
7 / 6 11/ 6 2

2
1 7 / 6 11/ 6 2

1.23             plane wave
( )

0.49             spherical wave
n

n

k L C
L

k L C
β

⎧⎪= ⎨
⎪⎩

 (1.45) 

通常用来作为起伏条件的衡量参数，称之为 Rytov 指数。 

     然而实验却发现，随着传播距离或湍流强度的增加，闪烁指数不再进一步

增大，而是出现了闪烁的饱和现象，如图 1.1 所示，对于波长小于1 mμ 的激光，

在近地面光程中，饱和现象大致出现在晴天中午前后(当传播距离 500z m≥ 时)，

饱和值在1.2 ~ 2.4 之间。达到饱和以后， 2
nC 将按某个斜率下降，并趋向于一定的

极限值。闪烁饱和现象也得到了数值模拟结果的验证，如图 1.2 所示。 
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图 1.1 闪烁饱和现象的实验结果             图 1.2 闪烁饱和现象的数值模拟 

       Fig 1.1 Experimental result of                Fig 1.2 Numerical simulation result of     
scintillation saturation.                        scintillation saturation. 
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§1.2.2 相位起伏与相位不连续点[18-26] 

§1.2.2.1 相位结构函数 

    大气折射率的随机起伏不仅引起闪烁，同时导致光波的相位发生随机起伏。

与闪烁效应类似的，湍流引起的相位起伏的相关函数为 

 2 2
00 0

( , ) (2 ) ( ) cos [ ( , , )] ( )
L

S n zB r L k dz J r P z dπ κγ γ κ κ κ κ
∞

= Φ∫ ∫  (1.46) 

由于相位起伏的均值为零，间距 0r = 时的相关函数即单点的相位起伏方差，也

就是 

 2 2 2

0 0
(2 ) cos [ ( , , )] ( )

L

S n zk dz P z dσ π γ κ κ κ κ
∞

= Φ∫ ∫  (1.47) 

假设在传播路径上湍流谱型一致，只是湍流强度发生变化，化简可以看出相位起

伏方差和湍流谱低频端的形状关系密切。将公式(1.32)描述的 Von Karman 湍流谱

代入可得 

 2 2 2 5/3
00.782S nLk C Lσ =  (1.48) 

当 2 14 2/3
01000 , 3 10 , 1 , 0.5nL m C m L m mλ μ− −= = × = = 时，相位起伏的均方根约为 60，

近似等于 10 个周期。 

    对于强度起伏起重要作用的湍流尺度约为第一菲涅耳带的宽度，而对于相位

起伏则是较大尺度的不均匀性起着重要作用。利用广义惠更斯——菲涅耳相位近

似法可以得到光束相位起伏的结构函数为 

 
5/3

0

( ) 6.88S
rD r
r

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1.49) 

式中 0r 为 Fried 引入的大气相干长度，又称 Fried 常数。在平面波和球面波情况

下其表达式为 

 
( )
( )

3/5
2 2

0

0 3/5
2 2 5/3

0

0.423 ( )                    plave wave

0.423 ( )( / )      spherical wave

L

n

L

n

k C z dz
r

k C z z L dz

−

−

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

∫

∫
 (1.50) 
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§1.2.2.2 到达角起伏 

具有等相位波前的光束通过大气时，折射率的起伏导致相位的起伏，波阵面

相对于接收平面随机倾斜一个角度，则对于某一时刻相位将在接收平面内线性的

随机起伏，这种波阵面随机倾斜现象称为到达角起伏。在干涉仪等实际应用中，

基线上距离为 r的两点间的到达角α 与相位差 SΔ 的几何关系如图 1.3 所示。由图

可知， SΔ 与α 的关系满足： sinS kr krα αΔ = ≈ ，因此到达角起伏方差可以写成 

 
2

2 2
2 2 2

( )( )
( )

SD rS
kr k rαα σ < Δ >

< >= = =  (1.51) 

 
图 1.3  相位差与到达角的几何关系 

Fig 1.3 Geometrical relationship between the phase difference and the angle of arrival. 

 

采用 Kolmogorov 谱型，平面波和球面波的到达角起伏方差可以写为 

 
2 2 1 3

2 2 1 3

2.914       r>>       plane wave

1.093       r>>       spherical wave
n

n

C Lr L

C Lr L
α

α

σ λ

σ λ

−

−

=

=
 (1.52) 

从上式可以看出：当两点间距离远远大于 Fresnel 尺度时，到达角起伏与波长无

关。公式(1.52)的结果不仅适用于弱起伏条件，在强起伏条件下同样适用。 

§1.2.2.3 相位不连续性 

    大气湍流效应使得光学系统不能充分发挥效能，因此迫切需要一种技术克服

或者补偿湍流的影响，这就是自适应光学技术。该技术是校正湍流效应的有效手

段，补偿大气湍流的关键是利用目标或目标附近的信标光。假如湍流对信标光的

影响主要是相位的影响，常规的自适应光学技术几乎可以完全校正大气湍流的影

响，但是随着湍流效应的增强，闪烁的影响不能忽略时，自适应光学校正的能力

就大大降低了，究其原因主要是光波相位不连续点的出现。 
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当湍流强度较强或传输距离较长时，由于光波相位的调制，光场中将会出现

一些振幅为零的点。在振幅为零点处，光波的相位是不连续的，此点就称之为相

位不连续点，又称相位奇点。相位不连续点概念的提出已有三十多年的历史了，

早在1974年，由Nye和Berry研究南极冰层底部的无线电回波时发现这种现象，在

实验中，他们发现经冰面反射的回波的波前存在着类似于晶面的位相位错线，经

研究指出反射波的空间结构可以精确确定相位不连续点的位置。随着这一概念在

光学领域的引入，各国学者对这一现象进行了大量的深入研究，近年来已有一些

光波传输相位不连续性问题的理论和数值模拟研究。特别是Fried和Vaughn从理

论上对激光大气传输中大气湍流导致的畸变光场的特性进行了研究，他们发现畸

变光场中存在许多光强为零的区域，在这些区域内光波相位是不能确定的，存在

一个 2nπ± 的不确定性问题。 

后来，Fried又从理论上研究了不连续相位对激光大气传输中自适应光学校正

的影响，认为常规的最小方差法重建波前相位的自适应光学系统，当畸变光场中

出现相位不连续点时，其校正能力明显下降，之所以下降的原因是这种常规波前

重构方法只能对连续相位进行重构。对于不连续相位的重建问题也已有许多研

究。Fried认为当畸变光场中出现相位不连续点时，畸变光场的波前相位包括两部

分：一部分是连续相位部分，可以通过常规波前重建方法进行重建，如最小方差

法等，一般常规自适应光学系统的波前重建都采用这种方法；另一部分为不连续

相位部分，如果能够准确的探测出相位不连续点的位置，则可以直接用公式给出

不连续相位。随后，Goldstein、Bigot和Roggemann等先后开展了不连续相位存在

时波前重构的研究，但前人的这些工作大多是基于理论和数值模拟的研究，对于 

实验结果的报道却并不多见。 

光强闪烁的增强是光波波前中出现相位不连续点的必要条件。相位不连续点

不是普通意义上的物质，不能独立的存在，只有在光场的干涉现象中，在考虑干

涉场的任一点的相位分布时，相位不连续点的意义才显现出来，因为在波的振幅

为零的点，相位的值是任意的。零振幅的出现，从垂直于光传播方向的平面来看，

是出现了相位不连续性。而沿着光传播方向来看，就是出现了相位的涡旋。通常

把孤立零振幅的点对应的相位奇点称为单光学涡旋，而把具有异性或同性拓扑荷

的奇点对对应的涡旋定义为异荷或同荷光学涡旋对，图1.4(a)(b)分别给出了我们
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模拟中得到的光场单光学涡旋和异荷光学涡旋对的实例。 

研究表明，湍流效应导致的相位不连续点总是成对出现或湮灭的，且这两个

相位不连续点具有极性相反的拓扑荷，点对之间的间距一般比较小，将每一点对

连成一条割线，当通过这条割线时，相位将不可避免的产生 2nπ± 的突变。 

  

    (a)                                (b) 

图1.4  模拟得到的光场单光学涡旋(a)和异荷光学涡旋对(b) 

Fig 1.4  Single optical vortex (a) and optical vortrics with opposite polar (b) in simulation. 

 

§1.2.3 光波起伏的时间功率谱[27-29] 

在上两小节中我们把大气折射率的起伏看作空间的随机函数，讨论了湍流大

气中光场起伏的光强特性和相位特性。同时大气折射率也是时间的随机函数，因

而光场起伏也具有其特有的时间起伏特性，湍流介质中光场起伏的时间与空间的

变化特征也由 Taylor 冻结假设理论联系起来。 

光场起伏的频谱起源于大气运动，对于光传输而言，可以认为空间某一测量

点上某个物理量的变化是由通过该点的大气运动(由横向风速 v表征)引起的，而

大气内部的运动状态可以忽略，即§1.1 节提到的 Taylor 湍流冻结假说。根据这一

假设，垂直于传播方向平面内的两点，光波的对数振幅和相位起伏的相关函数满

足 

 , ,( , ) ( , )S SB r t B r v t tχ χ= − Δ  (1.53) 

为了使 Taylor 冻结假设合理，首先，大气介质的运动速度本身应该是缓变函数；

其次，速度起伏量应远小于平均速度。这样对于一定尺度 l的湍涡，当大气运动
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了距离 l后，才能保证湍涡的形状保持不变。 

根据维纳—欣钦定理，光场起伏的时间频谱密度是其时间相关函数的 Fourier

变换式 

 , ,
1( ) ( , ) cos(2 )

2S SW f B r f dχ χ τ π τ τ
π

+∞

−∞

= ∫  (1.54) 

经分析可以得到，只有空间频率高于 (2 / )v fπ γ 的湍流谱才对时间频率为 f 的光

波频谱有贡献，反过来说，时间频率为 f 的光波频谱反映了空间频率高于

(2 / )v fπ γ 的湍流谱。 

在 Rytov 近似条件下，进一步考虑 Kolmogorov 湍流谱的情况下，得到由公

式 (1.54)计算的平面波的光波起伏的时间频谱如图 1.5 所示，这里定义

0 /f v Lλ= 为特征频率，对应于图中对数振幅起伏频谱的转折点频率。从图中

可以看出，对数振幅起伏以特征频率 0f 为界明显划分为低频和高频段两端，低于

0f 的部分频谱几乎为常量，而高于 0f 的部分频谱密度符合 8 / 3− 幂率。而对于相

位起伏频谱，几乎在所有的频率上谱密度都符合 8 / 3− 幂率。这一个结论对于球

面波光波也同样是适应的。 
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图 1.5 对数振幅和相位起伏的频谱 

Fig 1.5 Power spectrum for log-amplitude and phase fluctuation. 

 

然而，近年来大量的实验结果却表明，激光束在湍流大气中起伏的频谱特性

与平面波或球面波都不一致，它的高频起伏特征与下列因素密切相关：接收口径、



中国科学院博士学位论文                      基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 

 18

湍流耗散区的谱特征以及激光束波形等。 

§1.3 小结  

本章首先简要概述了大气湍流的光学性质，由湍流的统计理论出发，介绍了

描述大气折射率起伏(即光学湍流)的特征量 2
nC ，以及折射率起伏的三维功率谱密

度。光传输大气湍流效应主要介绍了三部分内容：首先是强度起伏，作为湍流效

应中最基本也是最重要的一个效应，给出了弱起伏条件下光强起伏的一般公式，

介绍了实验和数值模拟中闪烁饱和的现象的出现；其次是相位起伏效应，主要分

析了相位结构函数、到达角起伏的表达式，讨论了相位不连续点的基本概念、性

质以及分类；最后是光波起伏的时间功率谱，在湍流谱符合 Kolmogorov 的条件

下，对频谱的性质进行了阐述。以上内容为论文工作的开展奠定了理论基础。 
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第二章 大气湍流的光学测量方法 

20 世纪 70，80 年代曾在世界范围内掀起了激光大气通信研究的热潮，并取

得了一定的研究成果，但在 80 年代中后期国外大部分单位相继停止了对激光大

气通信技术的研究，究其原因主要是大气湍流对通信质量的影响难以消除。近年

来伴随着激光雷达技术、自适应光学技术以及湍流理论研究的发展，越发引起了

人们对大气光学湍流的关注，准确可靠的分析大气湍流对光传输的影响需要对湍

流进行准确的测量。这一需求不但极大地促进了湍流测量技术的发展，而且促使

人们对湍流大气中重要的光学参数进行长期大量的实验测量研究，进一步得出其

时空变化特征，从而建立符合实际条件的时空分布应用模式。 

目前，大气湍流中光传播问题的研究方法主要有三种，即理论解析、数值模

拟和实验研究，其中理论解析和实验研究向来密不可分。湍流大气光传播实验的

研究，揭示了闪烁饱和现象、湍流尺度对闪烁强度的影响等一系列问题，大大促

进了理论研究的进展。数值模拟方法是伴随着现代高性能计算机的发展而逐渐发

展起来的，它的主要思路是利用现代计算机的高速计算性能，模拟演示大气中光

传播的过程，其结果正确与否也必须靠实验结果来验证。所以说，在湍流大气光

传播研究中，无论采取哪种方法，要想获得可靠的结果，其根本保证就是对各种

湍流参数进行准确的测量。 

§2.1 闪烁测量法 

闪烁法测量光学湍流，是指利用湍流大气中光传播的闪烁效应，根据光强的

归一化起伏方差即闪烁指数和空间相关特性、频谱特性等，得到光传播路径上大

气湍流参数，如湍流强度、内尺度、外尺度以及横向风速等参量的变化特征。利

用闪烁效应进行大气光学湍流相关参数测量的仪器一般被称为闪烁仪。作为商品

的闪烁仪有德国 Scintec 公司的表面层激光闪烁仪(Surface Layer Scintillometer, 

SLS)和边界层大口径闪烁仪(Boundary Layer Scintillometer, BLS)，美国 OSI 公司

的长基线光学风速计及大气湍流探测器(Long Baseline Optical Anemometer and 

Atmospheric Turbulence Sensor, LOA)以及荷兰 Kipp&Zonen 公司的大口径闪烁仪

(Large Aperture Scintillometer, LAS)等，它们主要用于测量一段路径上平均的 2
TC 。 
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§2.1.1 闪烁仪测量 

   常见的点闪烁法测量大气光学湍流的基本原理如图 2.1 所示，其中发射端放

置激光点光源，接收单元为前端加有小孔光阑的光电倍增管，小孔光阑的直径约

为几毫米。对入射到接收端小孔内的光强值做归一化方差统计，即 
22

2
2I

I I

I
β

−
=                           (2.1) 

根据式(2.2)所示的 Rytov 方差的表达式，即可根据 2
Iβ 推算出光传播路径上 2

nC 的

路径平均值。 

L

Turbulence atmosphere

 
图 2.1 激光闪烁测量示意图 

Fig 2.1 Schematic diagram of scintillation measurement of laser waves. 

 

德国 Scintec 公司于 1991 年推出了首台可同时测量大气折射率结构常数 2
nC

和湍流内尺度 0l 的表面层闪烁仪（Surface Layer Scintillometer, SLS）SLS20，该

仪器测量的基本原理为：利用一路信号的对数光强起伏方差和两路信号之间对数

光强起伏的协方差分别推导 2
nC 和 0l

[30-32]，其实验布局如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 表面层闪烁仪实验布局图 

Figure 2.2 Experimental layout schematic of the surface layer scintillometer. 

 



第二章 大气湍流的光学测量方法 

21

近年来，朱文越和马晓珊等人又提出了一种根据双波长差分技术同步测量 2
nC

和 0l 的新方法，发展了一种三波长激光闪烁仪[33-35]，图 2.3 给出了三波长闪烁仪

的实物图。 

 
图 2.3 三波长闪烁仪实物图 

Fig 2.3 Picture of the three-wavelength scintillometer. 

 

通过该仪器测测量的 2
Iσ 来反演 2

nC 和 0l 的方法描述如下：首先，根据 Tatarskii 的

光传输理论和 L. C. Andrews 的修正 Hill 湍流谱模型，可得球面波在距离发射端 L

处的闪烁指数 ( )2
I Lσ 的积分表达式[34,36]： 

 

( )
( )

( )

11/12
2 2

1/ 42 2

5/ 6
7 / 242

9 11 2.6103.86 0.4 1 sin arctan
6 3 9

4 0.518 5          sin arctan sin arctan 3.50
3 3 4 39

l
I Rytov

l l

l l
l

l

QL
Q Q

Q Q Q
Q

σ σ

−

⎧ ⎡⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞⎢= + +⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢⎝ ⎠ +⎝ ⎠⎪ ⎣⎩
⎫⎤ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎥× − − ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠+ ⎪⎦ ⎭

 (2.3) 

式中 ( )2 2
0/ 10.89 /l lQ Lk k L kl= = ， 2 2 7 / 6 11/ 61.23Rytov nC k Lσ = ， 03.3 /lk l= ， 2 /k π λ= 为

真空中激光的波数。求解式(2.16)便可得 2
nC 的反演公式： 

 ( )2 2
00.2106 , ,n IC g k L lσ= × ×  (2.4) 

其中 
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( ) ( )( ) ( ){

( )( ) ( )( )

5/ 6 11/127 / 6 11/ 6 2 2 4 2
0 0 0

2 2
0 0

7 / 24 22 2 42 2 4 000

, , 0.4785 / / 0.4 1 0.0759 /

5 3.63 4 3.630.518sin arctan 2.61sin arctan
4 3 11 3.63sin arctan

69 118.592 /9 118.592 /

g k L l k L L kl k l L

L L
kl kl L

klL k lL k l

⎡= − + + ×⎢⎣

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎛⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠− + +
+ ⎝+

1−
⎫⎤⎛ ⎞
⎪⎥⎜ ⎟

⎞ ⎪⎥⎜ ⎟
⎬⎜ ⎟ ⎥⎜ ⎟

⎠ ⎪⎥⎜ ⎟
⎪⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦⎭

  (2.5) 

根据式(2.4)，在同一光路上同时测量波数分别为 1k 和 2k 的闪烁指数 ( )2
1I kσ 和

( )2
2I kσ ，并忽略由波长引起的折射率结构常数的差异，便可由如下方程组： 

 
( ) ( )
( ) ( )

2 2
1 1 1 0

2 2
2 2 2 0

0.2106 , ,

0.2106 , ,
n I

n I

C k g k L l

C k g k L l

σ

σ

= × ×

= × ×
 (2.6) 

通过数值求解方法计算得到 0l 和相应的 2
nC 。 

然而，闪烁饱和现象极大地限制了点闪烁仪测量 2
nC 的适用范围，Clifford 指

出对数振幅起伏方差 2 0.3χσ > 时闪烁指数不再随着 2
nC 的增强而增加 [37]，并给出

了启发式强闪烁模型的分析。受这一模型分析的启发，1978 年，Wang 提出了一

种抑制饱和效应的光学方法来测量 2
nC ，该方法使用一个大口径的非相干发射系

统和一个大口径接收系统[38]，成为大口径闪烁仪的雏形。对于发射口径 0tD > 和

接收口径 0rD > 的情况，由于平均的原因，探测到的光强归一化起伏方差会出现

降低的情况，一般称之为孔径平滑效应，这种效应最早是在 20 世纪 50 年代从天

文观测中发现的[39]。在公式(1.37)中添加孔径滤波函数 ( , )F Dκ ，就可以得到大口

径上的光强起伏方差[40,41]： 

 2 2 2

0 0
( ) 4(2 ) sin [ ( , , )] ( , ) ( )

L

I n zD k dz P z F D dβ π γ κ κ κ κ κ
∞

= Φ∫ ∫  (2.7) 

孔径滤波函数为 

 
2

11 2 ( (1 ) / 2)2 ( / 2)( , )
/ 2 (1 ) / 2

tr

r t

J DJ DF D
D D

κ γκγκ
κγ κ γ

⎡ ⎤−
= ⋅⎢ ⎥−⎣ ⎦

 (2.8) 

上式中 1( )J 为第一类一阶贝塞尔函数。由此可以得到光传播路径上 2
nC 的路径平

均值 
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2

7 / 6 11/ 6
2

2

7 / 6 11/ 6

( )         for plane wave
1.24

( )        for sphere wave
0.49

I

aper
n

I

aper

D
A k L

C
D

A k L

β

β

⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

 (2.9) 

式中 aperA 定义为孔径平滑因子。 

由于仍然基于一阶散射理论，意味着大口径闪烁仪同样存在着饱和现象，采

用修正Rytov理论可以对闪烁仪在整个起伏条件下的性能进行预测[42]，同时对整

个起伏条件下的点闪烁进行对比分析，就可以对两种情况测量 2
nC 的适用范围进

行评估。 

§2.1.2 湍流廓线测量 

鉴于了解 2
nC 沿路径分布的重要性，随着斜程大气光传输和地球空间光传输

研究的兴起，人们更加关注 2
nC 的廓线分布。目前测量 2

nC 廓线的光学方法主要有

Scintillation Detection and Ranging(SCIDAR) 和 Multi-Aperture Scintillation 

Sensor(MASS) 技术。SCIDAR 的概念首先由 Vernin & Roddier 于 1973 年提出[43]，

其基本思想从双星闪烁的短曝光图像的自相关函数中提取 2 ( )nC h 。如图 2.4 所示，

设在近天顶处有两颗分离角为θ 的双星，则从它们发出的光经过不同高度上的湍

流层后，在孔径面上所成的两个图像的距离 x 与 h 相对应。假定当星光经过多个

湍流层时产生的相位扰动相互独立，则在望远镜像平面上测得的与双星连线平行

和垂直方向的自相关函数之差 **( , )C x h 为各层湍流贡献的总和[44] 

 ( ) ( ) ( ) ( )** ** 2
** //

0

, , nC x h C C dhK x h C h N x
∞

⊥= − = +∫  (2.10) 

式中 x hθ= ， ( , )K x h 是核函数， ( )N x 是系统噪声，因此通过上式即可反演出 2
nC

的廓线。SCIDAR 技术的特点是测量精度和分辨率较高，但是需要 1.5m 以上口

径的望远镜，因而设备非常昂贵。 
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图 2.4 SCIDAR 的原理图 

Fig 2.4 The principle of SCIDAR. 

 

MASS 是多孔径闪烁测量的简称，其测量原理如图 2.5 所示。基本思想是从

星光的光强闪烁指数中反演湍流强度的廓线分布[45-47]。一般情况下，闪烁指数 2
Iσ

是 2
nC 对高度的积分： 

 ( )
max

2 2

0

,
z

I ndzC W z Dσ = ∫  (2.11) 

式中 ( ),W z D 为权重函数，D为望远镜孔径， secz h γ= ，h为高度，γ 是天顶角。 

 

图 2.5 MASS 的原理图 

Fig 2.5 The principle of MASS. 
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对于分层大气，上式可化为线性方程的形式： 

 ( )
max

2 2

0
,

z

I nC W z D zσ = Δ∑  (2.12) 

通过变化孔径尺寸D与高度 z 可获得一个权重函数 ( ),W z D 的矩阵，再测得不同

孔径下的闪烁指数便可得到一个矩阵方程： 

 [ ]2 2
I nW Cσ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (2.13) 

根据上式，通过矩阵反演方法即可得到不同高度上的 2
nC 。 

MASS 技术可使用小口径的望远镜，设备制作成本低，其不足之处在于测量

精度低，空间分辨率也较差。 

§2.2 波前相位测量 

    湍流效应使光波波前发生畸变，导致像质模糊。因此，如何快速准确的探测

光学波前畸变信息，降低湍流效应，提高成像质量成为人们面临的重要课题之一，

同时对统计湍流光学特性具有重要意义。正是基于这种客观需要，促进了波前探

测研究的不断扩展和深入。随着光波波前探测技术的发展，各种波前传感器应运

而生。从测量原理上可以分成两类：一类是根据几何光学原理，测定波前几何像

差或面形误差，主要有 Shack-Hartmann 传感器，曲率传感器和 Pyramid 波前传

感器等；另一类是基于干涉测量原理，探测波前不同部分的干涉性，来获取波前

信息，主要有剪切干涉仪波前传感器和相位获取传感器等。由于 Shack-Hartmann

传感器原理简单，具有探测速度快，制作和运转相对方便且可以直接反映波前畸

变模式等优点，因此在自适应光学系统中得到最为广泛的应用。 

§2.2.1 Shack-Hartmann 传感器(以下简写为 S-H 传感器) 

    哈特曼波前探测[48]技术是由德国科学家哈特曼于 1900 年首次提出的，他在

被检测物镜前放一块开着许多按一定规律排列的小孔的光阑，通常称为哈特曼光 

阑，光束通过此光阑后被分割成许多细光束，只要在被测物镜焦面前后两垂直光 

轴的截面上，测出各细光束中心坐标，根据简单的几何关系就可以求得被检测物

镜的几何像差。直到现在，这一方法仍然在大型天文望远镜主反射镜面形误差的
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检验中采用。R.K.Shack 于 1971 年对此方法作了改进，把哈特曼光阑换成一阵列

透镜，这样既可提高光斑中心坐标的测量精度，又大大提高了光能利用率。根据

这种改进的哈特曼原理设计的波前传感器被称 S-H 传感器。 

S-H 传感器主要由微透镜阵列和面阵 CCD 构成，图 2.6 是该传感器用于波

前探测的原理图，微透镜阵列对入射的波前进行分割采样，每个子透镜作为一个

子孔径，将光束聚焦成一个光斑阵列。用一个阵列光电探测器分别测出各光斑的

中心坐标。先用标准的平行光照明阵列透镜，测出每一子孔径对应的光斑中心坐

标，作为参考基准。当入射光束有波前畸变时，子孔径范围内的波前倾斜将造成

光斑的横向漂移，测量光斑中心在两个方向上的漂移量，就可以求出各子孔径范 

  

α
D

d

f

g

CCD DetectorWave-front Lenslets

 

图 2.6 S-H 传感器用于波前测量的示意图 

Fig 2.6  Schematic diagram of S-H sensor using for distorted wave-front. 

 

围内的波前在两个方向上的平均斜率： 

 

( , )
2 2

( , )
2 2

i

i

p p
ic ix

p i A

p p
ic iy

p i A

x I f x y fx dxdy G
I A x

y I f x y fy dxdy G
I A y

λ λ
π π

λ λ
π π

∂Φ
= = =

∂

∂Φ
= = =

∂

∑ ∫∫∑
∑ ∫∫∑

 (2.14) 

这里 f 为微透镜焦距， pI 为象素 p 接收到的信号， ( , )p px y 为象素 p 的坐标，

( , )ic icx y 为第 i 个子孔径光斑质心坐标，( , )ix iyG G 为第 i 个子孔径范围内波前平均

斜率， iA 为第 i 个子孔径的面积。 

测定 N 个子孔径上的 2N 个平均斜率后，需要进行波前重构，重构的方法有

两种：区域法和模式法[49-53]，前者是利用子孔径四个相邻位置测量的数据，来估
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计中心点相位的方法。模式法与此不同，它将全孔径内的波前相位展开呈不同的

模式。由于模式法在像差分析和模式控制等方面优于区域法，因此通常选用模式

法进行畸变波前的重构[54]。 

§2.2.2 波前像差与 Zernike 多项式 

湍流引起的复杂畸变波前可以表示为一系列泽尼克(Zernike)多项式之和[55]， 

Zernike多项式是在圆形域上对径向坐标和角度变量的连续正交的二维多项式，并

且对应着不同的光学像差(如离焦、象散、彗差、球差等等)。在各种文献中，Zernike

多项式的形式略有差别[56,57]，容易引起混乱，通常我们采用Noll的表示法，将二

维的Zernike多项式表示成只有一个阶次的形式 

 
0

( ) 2 cos( ) ( , 0);

( , ) 1 ( ) 2 sin( ) ( , 0);

( ) ( 0);

          

          

                                   

m
n

m
j n

n

R m i m

Z n R m i m

R m

ρ θ

ρ θ ρ θ

ρ

⎧ ≠
⎪⎪= + ≠⎨
⎪ =⎪⎩

偶

奇  (2.15) 

于是单阶次的 Zernike 多项式的正交性质可以表示为 

 ' '

1 2

0 0
( ) ( , ) ( , )j j jj

W Z Z d d
π

ρ ρ θ ρ θ ρ ρ θ δ=∫ ∫  (2.16) 

式中孔径函数满足
1/        1

( )
0            

W
π ρ

ρ
⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩ 其它

。这样湍流引起的畸变波前可以展开

为： 

 
1

( , ) ( , )j j
i

R a Zρ θ ρ θ
∞

=

Φ = ∑  (2.17) 

其中， ja 对应于各阶Zernike多项式的系数。表2.1给出的是阶次为1~25的Zernike

多项式的显式，表中同时给出了各阶项的像差意义 

 

表 2.1 前 25 阶 Zernike 多项式 

Table 2.1  The first 25th Zernike polynomials. 

 

Zernike 
序号j 

径向

序号 
角度序

号 
表达式 像差名称 

0 0 0 1 活塞 



中国科学院博士学位论文                      基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 

 28

1 1 -1 2ρcosθ 倾斜x 

2 1 1 2ρsinθ 倾斜y 

3 2 0 3 (2ρ2
-1) 离焦 

4 2 2 6 ρ2
cos2θ 象散x 

5 2 -2 6 ρ2
sin2θ 象散y 

6 3 -1  8 (3ρ3
-2ρ)cosθ 彗差x 

7 3 1 8 (3ρ3
-2ρ)sinθ 彗差y 

8 3 -3 8 ρ3
cos3θ 三瓣叶x 

9 3 3 8 ρ3
sin3θ 三瓣叶y 

10 4 0 5 (6ρ4
-6ρ2

+1) 球差 

11 4 2 10 (4ρ4
-3ρ2

)cos2θ 二级象散x 

12 4 -2 10  (4ρ4
-3ρ2

)sin2θ 二级象散y 

13 4 4 10 ρ4
cos4θ 四瓣叶x 

14 4 -4 10 ρ4
sin4θ 四瓣叶y 

15 5 -1 12 (10ρ5
-12ρ3

+3ρ)cosθ 二级彗差x 

16 5 1 12 (10ρ5
-12ρ3

+3ρ)sinθ 二级彗差y 

17 5 -3 12 (5ρ5
-4ρ3

)cos3θ 二级三瓣叶x 

18 5 3 12 (5ρ5
-4ρ3

)sin3θ 二级三瓣叶y 

19 5 -5 12 ρ5
cos5θ 五瓣叶x 

20 5 5 12 ρ5
sin5θ 五瓣叶y 

21 6 0 7 (20ρ6
-30ρ4

+12ρ2
-1) 二级球差 

22 6 2 14 (15ρ6
-20ρ4

+6ρ2
)cos2θ 三级象散x 

23 6 -2 14 (15ρ6
-20ρ4

+6ρ2
)sin2θ 三级象散y 

24 6 4 14 (6ρ6
-5ρ4

)cos4θ 二级四瓣叶x 

25 6 -4 14 (6ρ6
-5ρ4

)sin4θ 二级四瓣叶y 

 

 

图 2.7 部分像差的二维密度图 

Fig 2.7  Tow-dimension density diagram for part optical aberration. 
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Zernike 多项式对应的像差意义明显，在光学领域中应用广泛，例如活塞项对应

于平均波前，x,y 两个方向的倾斜项分别对应于 x,y 方向的到达角起伏等，这些

低阶项反映了波前的傍轴性质。图 2.7 绘出的是各类像差的二维密度图(x,y 方向

上非对称像差仅给出了 x 方向的像差密度图)。 

§2.3 光纤干涉测量技术 

 长期以来人们对光学湍流的测量大多基于各种湍流效应，对大气湍流的长

期实验观察结果的数理统计基础上得到的。我们知道，大气湍流折射率起伏介于

9 610 ~ 10− − 之间，要想直接的准确的测量如此微小的量，就必须要求测量仪器本

身具有很高的灵敏度，快速的响应能力以及良好的稳定性。光纤传感技术作为光

电子技术迅猛发展的产物已经在精密仪器和精密测量方面获得广泛的应用[58-60]，

这就为利用光纤传感技术对大气光学参数进行测量提供了一种可能性。 

美国海军实验室(Naval Research Lab)是最早进行光纤传感与测量研究的单位

之一，他们早在1995年就提出利用光纤干涉仪测量空气折射率起伏的方案
[61]

。美

国航空航天局(NASA)也曾投入巨资用于气动传感与测量研究
[62]

，先后发展了多

种基于光纤光学的激光测风测速仪。梅海平等初步选择以光纤Mach-Zehnder干涉

光路为基本的测量光路，发展了基于光纤Mach-Zehnder干涉仪的大气湍流光纤测

量技术[63-66]。 

§2.3.1 测量原理 

利用光纤 Mach-Zehnder 干涉仪测量湍流折射率起伏的实验装置见图 2.8，半 

导体激光器输出波长为 1310nm 的相干高斯光束，经单模引导光纤输入到 1×2 分 

束器，被均分为两束：沿单模光纤经压电陶瓷相位调制器传输的称为参考光束； 

另一经被测空气段传输的称为探测光束，空气段距离可调范围为 0～20cm。两出 

射光束在 3dB2×2 耦合器中发生干涉，形成正交的两束光，输出光强由光电探测 

器和差分放大器转化成电压信号，最后用高速 A/D 数据采集卡进行采集处理， 

装置中相位调制器是在圆柱形压电陶瓷上均匀绕制 40 圈光纤构成，其原理为： 

给陶瓷圆柱加一反馈调制电压，柱体就会在调制电压的作用下产生电致伸缩效 
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应，引起干涉仪参考臂的光纤长度发生变化，导致干涉仪输出光波的相位差随调 

制信号有规律地变化，从而实现了相位载波调制[67]。 

Laser diode
controller

P0

P
P

DFB laser diode

Single mode fiber

Fiber coupler PZT  optical fiber stretcher

Photodiodes

I/V converter

I/V converter

Differential amplifier Data acquisition
 and analyzing system

piezoelectric feedback controlling signal

Turbulent atmosphere

Microlens collimator
r

 
图 2.8  光纤 Mach-Zehnder 干涉仪测量光学湍流的实验原理图 

Fig 2.8 Schematic diagram of the optical fiber Mach -Zehnder interferometer 
 for optical turbulence 

 

设空气段距离为 zΔ ，湍流引起的折射率起伏为 nΔ ，引起两臂之间相位变化

φΔ ，则 

 2 z nπφ
λ
Δ

Δ = Δ   (2.18) 

根据光波导耦合理论[68]，设 2×2 耦合器输出的两光强为 01I 、 02I ，容易得到 

 01 02

01max 01min

arccos I I
I I

φ −
Δ =

−
  (2.19) 

由(2.18)(2.19)两式得到折射率起伏方差与相位差的起伏方差满足 

 2 2 2( ) ( ) ( )
2

n
z

λσ σ φ
π

Δ = Δ
Δ

 (2.20) 

                              

§2.3.2 偏振噪声问题的分析 

由(2.17)式知相位差起伏量级为10-4~10-1，已有文献[69,70]指出光纤MZ干涉仪

中偏振引起的相位噪声可达10-5量级，因此为提高测量精度，必须严格控制两光

纤臂的稳定性，降低光纤干涉仪的信号 “漂移”与“噪声”。接下来将着重分析低

双折射单模光纤中偏振信号衰落的原因，并尝试提出相应的可行性解决方案。 

§2.3.2.1 单模光纤中光束偏振态的变化引入相位噪声 

当偏振光在单模光纤干涉仪中传播时，两束光的偏振态会因干涉仪传输特性
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的变化而发生随机变化，导致两束光的振动方向不一致，干涉仪输出端光强信号

的可见度发生变化。当两束干涉光正交时，信号完全消失，即产生偏振衰落现象，

同时光场偏振态的变化还会引入偏振相位噪声。为了理论分析偏振噪声的方便，

这里以未接入空气段的 MZ 干涉仪为模型，其中光线矩阵传输示意图见图 2.9，

若将其中干涉臂 2 等效为理想单模光纤[71]，干涉臂 1 的传输矩阵变为 1
3 1T T−  (这里

3 2 2exp( )T T j Lβ= )，等效矩阵传输变为图 2.10。激光器输出的光场 0U 经引导光纤

inT 转变为 inU ，关系式为： 

0in in in inU A C T U= =                        (2.21) 

T in T T
T1

T2

Tout Detector

 
图 2.9 光线矩阵传输示意图 

Fig.2.9  Sketch map of light-wave matrix transmition. 
 

T in T T
ToutT3U0 U1

U2

DetectorU3

U4

U5

U6

Uout
T3

-1T1Uin

 

图 2.10  光线矩阵传输等效示意图 

Fig.2.10  Equivalent sketch map of light-wave matrix transmition. 

 

可见外界环境的扰动会引起输入光偏振态的变化。入射光束被均分为 1U 、 2U ， 

耦合器中传输矩阵T 的表达式为： 

 
1 2 / 2 2 / 2

1 2 / 2 2 / 2

C j C j
T

j C C j

⎛ ⎞ ⎛ ⎞−
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (2.22) 

实验所用理想耦合器分光比C 为 0.5，且不改变光的偏振态，则 1U 、 2U 的振幅与

inA 满足 
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 1

2

2
2

0 2
2

in
in

in

AA A
T

A
j A

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.23) 

易知干涉臂 1 中传输矩阵 1
3 1T T− 对应着邦加球一本征向量，也代表了整个干涉仪

的本征特性，它所在的直径与邦加球的两个交点对应干涉臂 1 的两个正交本征

态，如图 2.11 所示： 

T3
-1T1

Cin

α δα

Φ2-1

 

图 2.11  干涉仪中光场偏振态的邦加球分析 

Fig.2.11  Poincare sphere’s analysis of polarization in interferometer. 

 

其中α 为输入光偏振态与邦加球本征向量的夹角。则光场 1U 可沿两个正交本征

态分解为 1
xU 、 1

yU ，δ 为两正交偏振态的初始相位差，则 

 1 1
1 1 1 1 1 1 1

2 2

 cos   sin
2 2

x y x y jC C
U U U A A A A e

C C
δα α⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤= + = =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (2.24) 

传输距离 1L 后，光场 3U 分解 

 1 1 2 1 1
3 3 3

2

2 2cos   sin
2 2 2 2

j L j L jx y
in in

C
U U U A e j A e

C
β β δα α− − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.25) 

式中 1β 、 2β 分别为干涉臂 1 内两正交偏振态的传播常数。干涉臂 2 为理想单模

光纤，沿上述方向进行正交分解为 

 2 2 1
4 4 4

2

2 2cos   sin
2 2 2 2

j L j L jx y
in in

C
U U U j A e j A e

C
β β δα α− − +⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= + = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

 (2.26) 
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其中β 为理想单模光纤中传播常数。经第二个耦合器，偏振状态不发生变化，则 

 
3 4

5 3

5 3
3 4

2 2
2 2

2 2
2 2

x x
x x

y y
y y

A j AA A
T

A A
j A A

⎡ ⎤
+⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (2.27) 

由此可得输出端光强为： 

*
5 5 5

2 2
0 2 1 1 0 2 2 10.5cos ( ) [1 cos( )] 0.5sin ( ) [1 cos( )]

2 2

outP P U U

P L L P L Lα αβ β π β β π

= =

= + − + + + − +
 

 (2.28) 

做简单的变量代换： 2 1
2 1 2 1 1 2 1 ,  ,  , 

2
L L Lβ ββ β β β β β β π−

+
Δ = − = Φ = Δ Θ = − + 并

代入上式，得到 

 2 22 1 2 1
0 00.5cos ( ) [1 cos( )] 0.5sin ( ) [1 cos( )]

2 2 2 2outP P Pα α− −Φ Φ
= + Θ + + + Θ −  (2.29) 

由(2.29)式可得干涉仪可见度和偏振相位噪声表达式，分别见(2.30)(2.31)式： 

 2 2 2 1/ 2 2 2 1/ 22 1 2 1 2 1[cos ( ) cos sin ( )] [1 sin sin ( )]
2 2 2

P α α− − −Φ Φ Φ
= + = −  (2.30) 

 1 2 1tan [tan( ) cos ]
2

γ α− −Φ
=  (2.31) 

可以看出，可见度P 和相移γ 随输入光偏振态与干涉仪本征矢量相对位置发生变

化，即随α 的变化而变化，对光纤干涉仪可见度越高，干涉条纹越清晰，同时相

移γ 越小，引入的相位噪声越低。由此我们对上述两式分别求导 (认为 2 1−Φ 为常

量)得 

 
2

2 1
2 2 1/ 2

2 1

sin ( / 2)sin(2 )
2[1 sin sin ( / 2)]

dP
d

α
α α

−

−

Φ
= −

− Φ
 (2.32) 

 2 1
2 2

2 1

tan( / 2)sin
1 tan ( / 2)cos

d
d

αγ
α α

−

−

Φ
= −

+ Φ
 (2.33) 

在 2 1 π−Φ ≠ 的前提下令上两式分别等于零，可得 0α = 时二式同时达到极值。利

用机械式偏振控制器(见图 2.12)实现这一过程的原理如下。 

  (2.34) 
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λ/4 λ/4λ/2

     

2R

r

A' B'
A(B)  

图 2.12 机械式偏振控制器                  图 2.13 可旋转的波振片光纤环 

Fig.2.12 Mechanical polarization control.    Fig.2.13 Rotatable fractional-wave-plate fiber loop. 

 

§2.3.2.2 偏振控制器偏振控制的实现 

机械式偏振控制器是在三个独立的同轴铝环上绕制不同匝数的光纤，形成

/ mλ ( m 为 2 或 4)波片，其中三个环可独立旋转 / 2π± 的角度，可以把任意偏振

态的线偏振光转化为特定偏振态的输出光。光纤环控制光束偏振态的原理图如图

2.13 所示。半径为 r 的单模光纤在铝环上均匀绕置 N 匝，其半径为R ，A′、A(B)、

B′为固定点，光纤环中寻常光与非寻常光折射率差为 

 
3

2 2
12 11(1 )( )( ) ( )

4
n r rn

R R
ν ρ ρ ζΔ = + − =  (2.35) 

这里 11ρ 12ρ 为光弹系数， ν 为泊松比，对石英光纤 121.46, 0.27n ρ= = ，

11 0.12, 0.16ρ ν= = ，代入(2.35)式得系数 0.133ζ = 。波片满足： 2 /nN R mπ λΔ = ，

则 2/(2 )N R Rm rλ π ζ= 。对于波长为 1310nm 的标准单模光纤，若R 为 11.5mm，

对应的 1/2 波片应绕 12 圈，对应 1/4 波片应绕 24 圈。当光纤环转过角度θ ，环

中光束偏振态由于圆双折射旋转ηθ ，则 A′输入的线偏振光到达 B′时，偏振态转

过角度为2(1 )η θ− 。易知，只要 / mλ 波片转过±48.9°，可改变光的偏振态±90°。

为了更好的控制光纤干涉仪中光束偏振态，应在入射端和两干涉臂上分别熔接上

偏振控制器，前者控制入射端输入光偏振态与干涉仪本征向量之间得夹角α 在

0°附近，后两者调节因干涉臂弯曲、受压等随机扰动对偏振态的影响。 
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§2.4 小结 

本章我们首先简要回顾了湍流测量的意义和主要内容，然后介绍了几种目前

常用的光学湍流测量的方法和技术，并对各种测量方法的优缺点进行了描述。 

闪烁法是利用光波大气传输的闪烁效应进行湍流参数的测量，波前探测和光

纤传感技术则是基于相位起伏效应来探测光学湍流的信息。而光强和相位起伏是

大气湍流对光波影响的两种形式，如果能够寻找一种方法或仪器，能够对受湍流

影响的光波光强和相位起伏进行同时测量，这样既节省了资源开支，又能将两种

效应测量的结进行对比验证，相得益彰、相互补充，从而使得测量结果更加精确

可靠。 
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第三章 Shack-Hartmann 传感器用于大气闪烁和相位起伏的同时探测 

S-H 传感器具有较高的光能利用率、高采样频率、高量子效率以及低噪声等

优点，也具有较高的时间与空间分辨率，能够动态地、实时地探测出畸变波前的

信息，是目前自适应光学系统中的首选传感器。微透镜阵列和面阵 CCD 是 S-H

传感器的重要组成部件，前者将入射的波阵面分割成若干子波面，分别聚焦后，

在位于其焦平面的面阵 CCD 上感光并成像。我们知道在动态测量范围内，CCD

的输出信号与入射光通量成线性关系[72,73]，这就为 S-H 传感器用于湍流闪烁效应

的测量提供了可能。结合常规用于波前探的功能，就可以实现 S-H 传感器的闪烁

和相位起伏的同时探测[74,75]。 

本章包括两大部分内容，第一部分是对 S-H 传感器用于湍流大气闪烁效应测

量的可行性的分析；第二部分内容是利用 S-H 传感器同时测量闪烁和相位起伏效

应的对比研究。 

§3.1 S-H 传感器用于闪烁效应的测量 

§3.1.1  测量原理 

S-H 传感器分割波前并成像的光路示意图如图 3.1 所示，包含湍流信息的光

波入射到 S-H 传感器的圆形入射瞳上，经过一个缩变焦系统后光路被重新准直，

入射到微透镜阵列上，经微透镜阵列采样分割为 N N×  (子孔径数目) 份，使得

有像差的波面的每一子波面均可近似为平面波，分别聚焦后在其焦平面的面阵

CCD 探测器上就形成一个光斑阵列。这里假定相邻的子透镜之间是相互独立的，

也就是要求为透镜的 f 数比较小[76]。将面阵 CCD 对应微透镜阵列划分为 N N×

个区域，每个小区域的面积为 ( )pix pixd n× ，其中 pixd 、 pixn 分为该区域内像素的数

目和大小。在动态测量范围内，CCD 的输出信号与曝光量成线性，即第(m,n)个

子孔径内探测的光强值正比于该区域内包含的所有像素的灰度值之和，即 

 , ,
,

~ ( )m n i j
i j

I I a−∑  (3.1) 

其中a为设置的域值大小。实际测量中可以根据不同的天气状况在不同的时间段
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内设置面阵 CCD 的阈值，这一方面可以在一定程度上有效去除背景噪声对信号

的干扰；另一方面可以检验入射光强是否超出了CCD的动态测量范围，假设CCD

的分辨率为M T× ，只有满足： 

 , 255 1,2, ; 1,2,           i jI i M j M< = =  (3.2) 

才能保证 CCD 工作在线性响应区间。 

CCD Detector

Distorted wave-front

Lenslets

   

图 3.1 S-H 传感器用于闪烁效应测量的原理图 

Fig 3.1  Schematic diagram of S-H sensor using scintillation measurement. 

 

入射波前的随机起伏使得每个子孔径内接收的光强发生随机变化，这样每个

入射子波、微透镜子孔径以及相应的 CCD 的子区域就构成了一个有有限接收孔

径的光强探测系统，测量得到的光强归一化起伏方差为 

 
22

, ,2
, 2

,

m n m n
I m n

m n

I I

I
β

−
=  (3.3) 

这就是 S-H 传感器用于闪烁测量的原理。在此基础上，统计若干个子孔径内的灰

度值之和，便可得到任意形状和尺寸口径内的光强起伏方差，这也为研究孔径平

滑效应、MASS 湍流强度廓线反演等提供了可能。 

§3.1.2  测量系统 

我们在近地层水平 1000m 的湍流大气中进行了初步的实验验证，实验装置

由三部分构成：光源、Shack-Hartmann 传感器和用于数据采集存储的计算机(如

图 3.2 所示)。光源选用的是功率为 50mw 的半导体激光器，发出的中心波长为

660nm 、发散角约为 2mrad 的基模激光束，经过水平1000m的大气路径，最后 
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图 3.2 实验装置示意图 

Fig 3.2 Schematic diagram of experimental provision. 

 

传输到接收端。接收装置为入射瞳直径为 120D mm= 的 S-H 传感器，微透镜阵列

的数目为18 18× ，那么每个子孔径的等效直径为 6.667d mm= 。最后经高速图像

采集卡将得到的时间与空间序列的数据信号存储于计算机的硬盘中。实验中光束

离下垫面的高度约 10 米，整个光路的下垫面较为复杂(如图 3.3 所示)：在光源的

近场部分为湖面，远场部分为草丛、陆地，中间部分为埂坝。 

 
图 3.3 实验光路下垫面图 

Fig. 3.3  The picture for underlying topography of light path. 

 

传感器中面阵 CCD 探测器采用的是加拿大 DALSA 公司生产的 CA-D6 型

[77]，其基本的性能指标和光谱响应曲线分别见表 3.1 和图 3.4，可以看出其基本

性能指标为：分辨率为 256 256× 像素，每个像素的感光面积为 210 10 mμ× ，拍摄

速度为 955 帧/秒，这个采样频率对于闪烁的测量是合适的，原因分析如下： 
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根据湍流统计特性，为符合 Taylor 冻结假设，要求曝光时间小于每个子波在子孔

径内的渡越时间，即： 

 /t d vΔ <  (3.4) 

这里 v为横向风速的大小，实验场地近地面横向风速通常小于3 /m s [78]，要求曝

光时间小于 2.2ms 。CCD 光谱响应的峰值介于620 ~ 670nm 之间，这正是我们选

用光源波长为660nm 的原因。实验测量时将连续采集的 3000 帧(约 3.1s)数据作

为一个统计样本，间隔 5min 进行下一次的实验采集，这是因为要保持样本的平

稳性，统计一次闪烁指数的时间不能太长，即连续采集数据的时间必须小于大气

湍流的特征相关时间。 

 
表 3.1 S-H 传感器中面阵 CCD 探测器的性能指标 

Table 3.1 The performance index for CCD array in S-H sensor. 

 
图 3.4  S-H 传感器中面阵 CCD 探测器的光谱响应曲线 

Fig. 3.4  The spectral response curve for CCD array in S-H sensor 

 



中国科学院博士学位论文                      基于 Shack-Hartmann 传感器的大气闪烁和相位起伏研究 

 40

§3.1.2.1  半导体激光器光源的稳定性 

为了验证光源的稳定性能，检验光源本身的噪声起伏对湍流效应测量结果的

影响程度，首先在实验室内进行了如下测试，实验装置如图 3.5 所示，将光源放

置一扩束镜前，发出的光束扩束后直径约 6cm，入射至 S-H 传感器入射瞳内，光

源离传感器入射瞳的横向距离约 30cm。实验时尽量调整使得光源、扩束镜以及

传感器同光轴，这样保证入射的光斑位于传感器的中部位置。测试实验选择在寂

静的夜间，可以忽略光源至传感器之间的空气的扰动带来的误差。 

 

 
图 3.5 光源稳定性验证 

Fig. 3.5  Stability measurement for semiconductor laser. 

 

统计一整夜的实验结果，利用公式(3.3)统计测量得到的灰度值归一化起伏方

差，得到不同口径内归一化光强起伏方差随时间的变化，结果见图 3.6，图中统

计的是以传感器入射瞳为中心，分别包含 2 2;4 4;8 8;10 10× × × × 个子孔径，即直

径分别 1 13.33 , 2 26.67 , 3 53.33 , 4 66.67D mm D mm D mm D mm= = = = 的四个口径内

结果。从图中可以看出，光源输出功率起伏方差随时间的变化比较稳定，而且量

级都远远小于大气湍流引起的闪烁指数的量级[1,79]。 
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图 3.6 半导体激光器输出光功率起伏方差随时间的变化 

Fig. 3.6  Time variation of the luminous power in semiconductor laser. 

 

    同时，对上述四个口径内探测的光强起伏的时间功率谱进行了统计分析，结

果如图 3.7 所示，图中 f 表示频率， ( )W f 表示功率谱密度，采用双对数坐标。可

以看出，光源输出功率起伏频谱几乎为白噪声频谱，而与湍流闪烁频谱的差异很

大[80,81]。 

0 1 2 3
-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

D=13.33mm
D=26.67mm
D=53.33mm
D=66.67mm

lo
g 10

W
(f

)

log10f  

图 3.7 半导体激光器输出光功率起伏的时间功率谱 

Fig. 3.7 The temporal spectra density for semiconductor laser. 

 

    综上可以得出结论，实验所选光源的输出光功率相对比较稳定，不会对湍流

测量的结果带来较大的影响。 
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§3.1.2.2  阈值选取 

    前面§3.1.1 节中曾指出利用 S-H 传感器进行闪烁测量时，为排除背景噪声的

干扰，需要将每个象素的实测灰度值减去合理的阈值。不同的阈值会对方差计算

的结果产生不同的影响，从而给测量结果带来不同的误差。此外，质心位置的正

确计算决定了 S-H 传感器畸变波前探测的精确度，而质心位置的正确计算首要的

就是合理的消除背景噪声的影响，近年来，一些图像滤波技术被相继提出，例如

高频截至滤波，小波变换滤波等[82,83]，这些滤波技术在处理畸变的光斑图像时去

噪效果并不理想，同时滤波程序耗时长从而降低计算速度。这里我们从实测的噪

声信号和有效光斑信号入手，确定如何选取合理的阈值。 

   使传感器处于正常工作状态，没有激光信号，同时盖上传感器的镜盖，此时

既无激光信号也无自然光等背景噪声，仅有 CCD 暗电流等仪器自身固有噪声，

开始采集并记录数据；打开望远镜的镜盖，此时依然没有激光信号，但有自然光

等背景噪声和仪器固有噪声，开始采集并记录数据。将上述两种情况下记录的数

据各取一帧，进行概率统计，结果发现两种情况的概率分布几乎完全相同(如图

3.8 所示)，当灰度值为 5 时概率最大，而且灰度值大于 8 时出现的概率几乎为零。 
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图 3.8 传感器测量的噪声信号灰度值概率分布 

Fig. 3.8 Probability analysis for the grey of background noise from S-H sensor. 

 

加入受湍流扰动的光源信号，开始采集并记录数据，对其中一帧数据进行概率分
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析。从图 3.9 的概率直方图上，可以看出噪声灰度值的概率远远大于有效信号灰

度值的概率，而且激光信号的入射使得噪声的最可几灰度值由 5 增大为 8，这说

明噪声类型并不完全是加性噪声，考虑到有效信号灰度值明显大于噪声灰度值，

可以近似为加性噪声，即认为噪声与光源信号是相互统计独立的，为了较客观的

去除噪声影响，实际实验中我们选取灰度值阈值为 10。 
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图 3.9 传感器测量的激光信号的灰度值分布 

Fig. 3.9 Probability analysis for the grey distribution of laser signal from S-H sensor. 

 

§3.1.3  时空间光强起伏数据的融合处理 

对湍流效应的分析，通常需要大量的统计样本，即需要进行大量的长时间的

实验，致使以二进制形式存储的实验结果占用大量的计算机硬盘空间，并且影响

后续数据处理的速度。假如可以将时间和空间采集的数据进行合并，便能大大增

加统计样本数，既可以提高数据处理速度，又使得实验结果更加精确可靠。 

对光强归一化起伏方差按以下三种方法进行统计处理： 

方法一、空间方差统计，时间取平均。首先计算每一帧图像得到的18 18× 有效网

格数 effN 的光强归一化起伏方差 2
Ijβ ： 

 ( )22
2

1

1 , 1,2,        
effN

Ij tj j frame
teff j

I I j N
N I

β
=

= − =∑  (3.5) 

式中 tjI 为第 j 帧图像的第 t个子孔径内的实际灰度值(实测灰度值与阈值之差)，
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jI 为第 j 帧图像的有效网格内的平均灰度值。然后对连续采集的 frameN 幅图像

求平均值，得到光强归一化起伏方差 

 

2

12

frameN

Ij
j

I
frameN

β
β ==

∑
 (3.6) 

方法二、时间方差统计，空间取平均。首先对每一个子孔径内的数据进行 frameN 帧

图像的归一化起伏方差统计 2
Itβ ： 

 ( )22
2

1

1 , 1,2,        
frameN

It tj t eff
jframe t

I I t N
N I

β
=

= − =∑  (3.7) 

然后对18 18× 有效网格数 effN 数据求平均值，得到光强归一化起伏方差 

 

2

2 1
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I
effN

β
β ==

∑
 (3.8) 

方法三、时间与空间数据融合处理。即将一个统计样本的所有有效孔径的所有帧

数据进行归一化方差统计，得到光强归一化起伏方差 

 
( )2

1 12
2

eff frameN N

tj
t j

I
eff frame

I I

N N I
β = =

−
=

∑ ∑
 (3.9) 

式中 ( )
1 1

/
eff frameN N

tj eff frame
t j

I I N N
= =

= ∑ ∑ 。 

   分别采用上述三种处理方法，对实测数据进行了对比分析，图 3.10(a)是 7 月

11 日夜间至 7 月 12 日上午的测量结果，图 3.10(b)为 7 月 30 日夜间的测量结果，

图 3.10(c)为 10 月 7 日昼日的测量结果，图 3.10(d)为 11 月 22 上午至 11 月 23 日

凌晨的测量结果。从上述几次实验可以看出三种方法计算的闪烁指数在变化趋势

上基本一致，两两之间的相关系数达 0.9 以上，这说明这三种方差统计方法具有

很好的自洽性。由此可以将 S-H 传感器得到的时空间序列的数据进行合并，以大

大增加统计样本数。 
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图 3.10 闪烁指数三种计算方法的对比 

Fig. 3.10  Comparison of scintillation index among the three methods. 
 

§3.1.4  与大口径闪烁仪测量结果的对比 

结合前面的分析，对激光的 1km 水平大气传输进行了初步的闪烁测量，实

验过程中，将口径为 127mm 的闪烁仪[84]在同样的传输高度和传输距离条件下进

行了同时测量，两系统选取的光源也为同一型号规格。 

为了验证传感器测量结果的准确性，我们将两系统测量的 2
nC 随时间的变化

进行了对比，这里需要说明一点，在利用闪烁指数推导 2
nC 的时，我们采用式(2.9)

介绍的球面波的公式，原因解释如下：实验中我们所选点光源的发散角约为

2mrad ，水平传输1000m的距离，整个光斑直径约为 2m ，所以光波可以近似为

球面波，但这与§3.1.1节提到的被微透镜阵列分割的每份子波面近似为平面波并

不相矛盾。将传感器与大口径闪烁仪同时测量的 2
nC 进行了对比，结果如图

3.11(a~d)所示，其中直线描述的是传感器测量的 2
nC ，虚线是大口径闪烁仪测量
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的 2
nC ，从这四段时间的测量结果可以看出，二者无论在变化趋势还是量级上都

有很好的可比性。这里需要说明一点，由于大口径闪烁仪1min得到一个闪烁指数

的统计样本，图(a)中我们将闪烁仪每5min的数据进行了平均处理，然后与传感

器的结果进行比较，而(b~d)图直接将两仪器的测量结果进行对比，只是闪烁仪

测量结果的时间坐标位于顶端，而传感器测量结果的时间坐标位于低端。 
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图 3.11 S-H 传感器与大口径闪烁仪推导的 2
nC 的对比 

Figure 3.11 Comparison of 2
nC  retrieved from the S-H wav-front sensor and large aperture 

scintillometer 

 

综上实验结果表明， Shack-Hartmann传感器用于闪烁测量的结果是可靠的，

可以用于湍流大气光闪烁效应的测量。虽然与具有高速A/D转换器装置的闪烁仪

相比，以CCD为探测器的S-H传感器的采样频率通常较低，但由于后者可以将空

间阵列和时间序列的数据进行合并，大大增加了统计样本点。例如假设要得到光

强起伏方差的一个样本需要的样本点即光强值为M，那么闪烁仪和S-H传感器需
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要的测量时间 S Ht t −Δ ΔScin、 满足： 2 /S H Scin S Ht f N f t− −Δ = × × ΔScin ，这里 Scin S Hf f −、 分

别为二者的采样频率。如果取 955 2000 18S H Scinf f N− = = =； ； ，可得

154.71 S Ht t −Δ = ΔScin ，从这个意义上来说S-H传感器比闪烁仪的时间分辨率要大得

多。同时该方法充分利用CCD探测器输出的灰度值信息，无需使用标准平行光束

对传感器进行定标，拓展了该传感器的使用功能。 

 

§3.2 闪烁和相位起伏效应的同时测量 

§3.2.1 测量原理 

前面提到模式法在像差分析和模式控制方面优于区域法，因此我们选用模式

法进行波前相位的重构。模式法波前重构的实质就是建立各 Zernike 多项式的斜

率矩阵，然后利用测量的波前梯度求解各项 Zernike 多项式的系数。由式(2.14)得

波前斜率的表达式为 
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那么，第 i个子孔径内的平均斜率为 
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 (3.11) 

式中 iS 为第 i个子孔径的面积。设子孔径数为m ，则 
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 (3.12) 

记为 

 G Z A= ⋅  (3.13) 

这里Z 称为重构矩阵，其矩阵元由波前传感器的子孔径布局决定，可以事先脱机

生成[85]。当2m N> 时，(3.13)式是求解超越方程问题，在最小二乘和最小范数意

义下的解为 

 ( ) 1
A Z Z Z G

−+ +=  (3.14) 

其中Z +为Z 的广义逆。 

计算Z 的广义逆Z +的方法常用的有三种：最小二乘法，Gram-Schmidt 正交

化法和奇异值分解法(SVD)，比较而言，SVD 是一种数值稳定性相当好的算法，

用该方法得到的广义逆在求解方程都能稳态解。将重构矩阵Z 进行 SVD 分解： 

 TZ USV=  (3.15) 

这里 S 为 Z 的奇异值构成的对角矩阵，U 和V 分别为 2 2m m× 和 N N× 阶正交矩

阵。于是Z 的广义逆为 TZ VS U+ += ，代人(3.14)即可求出系数矩阵 1 2( , , )Na a a 。 

    得到每帧图像的各阶 Zernike 系数后，可以在圆域内求得相位的起伏方差 

 22 2 2 2

1

4
N

S i
i

S S aσ π
=

= − = ∑  (3.16) 

式中系数 ia 以波长为单位，对连续采集的 frameN 帧图像取平均，即可求得相位起

伏方差的一个统计样本。 

根据光传播理论，在 Roytov 近似和 Kolmogorov 湍流谱条件下，球面波的相

位起伏方差 2
Sσ (去除波前倾斜项)与湍流折射率结构常数的关系满足[86]： 

 2 2 5/3 2 5/3

0
0.0567 ( )( / )

L

S nk D C z z L dzσ = ∫  (3.17) 
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其中 k 位为光波波数， L为光在湍流大气中的传播距离，D为接收装置的口径。

在水平传输条件下，通常认为湍流强度沿路径均匀分布，即 2
nC 等效为常数。则

(3.17)式可简化为 

 2 2 5/3 20.0213S nk D C Lσ =  (3.18) 

显然，统计 S-H 传感器测量的闪烁指数和相位起伏方差，就可以求得闪烁和

相位起伏效应分别对应的湍流强度的路径平均值，通过对实验结果进行评估，进

一步验证 S-H 传感器用于闪烁和相位起伏效应的同时测量可靠性。 

§3.2.1 数据批处理软件 

    实验时仍然连续采集 3000 帧数据作为一个统计样本，间隔 5min 进行下一次

的采集，采集的数据存放在计算机的硬盘中，通过数据处理软件进行读取、计算

和分析。数据批处理程序是用 Matlab 语言编写的，其界面如图 3.12 所示，通过

路径搜索选择存放实验原始数据的目录，并选择所要处理的数据文件的范围，然

后设置每个文件要处理的图像帧数和要计算的 Zernike 多项式系数的阶数，这里

这两个参数默认值为 3000 帧和 65 阶，设置完毕点击‘Start’按钮，开始数据批处

理运算，同时将计算的闪烁指数、相位起伏方差、二者对应的湍流强度以及各阶

Zernike 多项式的系数等信息存储到计算机的硬盘等待分析。 

在数据处理过程中，选择‘INTENSITY and PHASE display’按钮，将以图 3.13

的形式实时显示当帧波前的光强和重构的相位信息，上面两图为光强的三维与二

维分布，不同颜色代表相对光强即灰度值的大小；下面两图对应相位的三维与二

维分布信息，不同颜色代表相位值的大小。或者选择‘Time Spectrum Display’按

钮，将实时显示计算得到的相位起伏与闪烁的功率频谱。 
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图 3.12 数据批处理程序界面              图 3.13 光强与相位实时显示界面 

Fig. 3.12 Program interface for              Fig. 3.13 Real-time display interface 

data batch processing.                      of intensity and phase. 

 

§3.2.2 两种效应分别对应的湍流折射率结构常数的日变化 

对 S-H 传感器同时测量的闪烁和相位起伏效应对应的 2
nC 的日变化进行了对

比分析，为不失一般性，我们选择夏季和冬季各一天的结果进行考察，图 3.14

左图为 2007 年 7 月 19 日 0:00 到 24:00 的实验结果，天气状况晴朗，夜间有微风；

图 3.14 右图为 2007 年 11 月 22 日白天的实验结果，13 点之前天气晴朗，13 点

之后转为阴天，能见度明显降低。 
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图 3.14 闪烁和相位起伏效应分别对应的
2
nC 的周日变化 

Fig.3.14. The daily change of 2
nC  retrieved from scintillation 

and phase fluctuation respectively 

 

首先，整体来看，夏季两效应对应湍流强度的起伏在全天跨越了近两个量级，

最大值小于 13 2/310 m− − ，夜间起伏较弱，白天起伏较强，正午前后湍流最强，日

出日落前后起伏最弱，这基本符合近地面弱湍流起伏的统计特征[6]；从右图可以

看出，冬季湍流效应明显减弱，湍流强度最大值仅为 14 2/32 10 m− −× ，但也是符合

正午前后起伏最大，天气转阴同时能见度降低是导致 13 点后 2
nC 下降的原因。 
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其次，两种效应对应的湍流强度除了数值上有微小差异，在全天的变化趋势

上基本保持一致。为了进一步考察二者之间的相关性，结合其它时间内的部分实

验结果进行了分析，以相位起伏推导的 2
nC 为横坐标，以光强归一化起伏方差推

导的 2
nC 为纵坐标，结果如图 3.15 所示，图中采用的是双对数坐标，其中 SD 为

拟合的标准偏差，R 为相关系数，可以看出两者的复相关系数达 0.798。由此表

明利用 S-H 传感器进行闪烁和相位起伏效应的同时测量时可行的。 
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图 3.15 闪烁和相位起伏效应推导的
2
nC 的相关性分析 

Fig 3.15 Correlation analysis of 2
nC  retrieved from scintillation and phase fluctuation effects. 

 

另外，从上图拟合结果还可以看出两种效应对应的 2
nC 满足指数为 1.037 的指

数关系。由指数函数的性质可知，随湍流强度的增加，两效应对应的 2
nC 偏离程

度也越大。原因分析如下：根据湍流理论的知识，相位起伏主要对传输路径中的

大尺度湍涡敏感，而闪烁则主要受小尺度湍涡的支配[87]，尽管在数据处理中我们

采用了假定湍流内外尺度分别为零和无穷大的 Kolmogorov 湍流谱，实际湍流大

气中的内外尺度是随时间时刻变化的[88]，只有在湍流惯性区内才满足理想的

Kolmogorov 湍流谱，这样就造成了两种方法推导的 2
nC 不可能完全一致，而且无

论是相位起伏求得的 2
nC 大于光强闪烁求得的 2

nC ，还是光强闪烁求得的 2
nC 大于相
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位起伏求得的 2
nC 都是有可能出现的。但整体上来说，两者对应的 2

nC 随时间的变

化趋势基本是一致的。 

§3.2.3 闪烁及相位起伏功率谱密度的实验结果 

 前面第一章曾分析了在弱起伏条件下，闪烁的功率谱密度 ( )IW f 以特征频

率 0f v Lλ= (v是光传播路径上的横向风速的大小， Lλ 是 Fresnel 衍射尺度)

为界分为低频段和高频段两个区间。且低频段为常数，高频段呈幂指数变化，在

0f 处的转折明显；而相位起伏频谱与闪烁频谱的明显区别在于，在低频段和高频

段都具有相同的幂率关系，只不过系数有 2 倍的差别。当湍流折射率起伏频谱符

合 Kolmogorov 谱型时，闪烁谱的高频段以及相位频谱在整个频率段上都符合

8 / 3− 指数率，即满足 
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 (3.19) 

式中 1C 、 2C 为常数参数。 

上述理论适合探测器口径 0D ≈ 时得到的，对于探测器口径大于零时的闪烁频

谱需要考虑孔径滤波的影响，饶瑞中等借助于高斯数值积分的方法研究了口径尺

寸对闪烁谱密度的影响[89]，结果如图 3.16 所示。图中绘出了接收口径分别为： 
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图 3.16 不同接收口径时的闪烁功率谱  
Figure 3.16 The temporal spectra for scintillation in apertures with different diameters  

 

0、2 mm、10 mm、25 mm、50 mm 和 127 mm 时的闪烁频谱，折射率频谱采用

Kolmogorov 谱，并设定 2 15 2/35 10nC m−= × ，属于弱起伏条件。由图可知：对于点

闪烁，频率高于 0f 的频谱呈幂指数变化关系，幂指数为-8/3；当接收口径逐渐增

大但小于 Lλ 时，在很高的频率上功率谱偏离-8/3 斜率，以更快的幂律下降；当

接收口径接近 Lλ 时，高频功率谱完全呈现-11/3 的幂律；当接收口径接近 Lλ

并进一步增大时，特征频率 0f 作为功率谱高频与低频的分界点越来越模糊，功率

谱低频部分向高频部分的转折越来越平缓。 

根据上面的分析，对传感器测量的光强起伏和相位起伏的时间功率谱分别进

行了分析。首先对于点接收的情况，我们考察一个像素点上的光强和相位连续

3000 帧起伏的频谱。图 3.17(a),(b)为相位起伏时间功率谱的实验结果，选取的实

验时间分别为同一天的 13:00 和 23:30，图中横坐标为频率的对数值，纵坐标为

相位频谱的对数值，各图中同时画出了一条斜率为-8/3 的直线作为参考。根据奈

维斯特采样定理，采集卡的采样频率为 955Hz，实际反应的湍流信号频率为采样

频率的一半，可以看出两图的相位频谱在整个频率段上都较好的符合 8 / 3− 指数

率，这与理论预言的结果相一致。图(b)频率大于 100Hz 显示的是噪声频谱，这

是由于夜间湍流强度起伏变弱，相位谱密度的截止频率约为 100Hz。 
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图 3.17 传感器测量的相位起伏时间功率谱 

Fig 3.17  Power spectra density of phase fluctuation from S-H sensor. 

图 3.18(a~d)是单个像素点上光强起伏时间功率谱密度的实验结果，与分析
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相位频谱一样，图中横坐标仍然为频率的对数，纵坐标为闪烁频谱的对数值，各

图中同时画出了一条斜率为-8/3 的直线作为参考。同时为了对比，在图 3.18(b~d)

画出了图一次实验不同像素点的闪烁频谱。从图中可以看出，探测器不同位置处

的测量的结果基本一致，闪烁频谱在整个频率段上分为两段，在低频段呈常数分

布，而高频段与频率近似满足-8/3 指数幂率，夜晚湍流起伏变弱，达到一定截止

频率后，呈现的是噪声信号的频谱如(如图(c)和图(d))，这与理论预言的点闪烁测

量的闪烁频谱的结果相一致。 
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图 3.18 传感器测量的光强起伏时间功率谱(a),(b)白天; (c),(d)夜晚. 

Fig 3.18  Power spectra density of intensity fluctuation from S-H sensor. 

 (a),(b): for daytime;  (c),(d): for night. 

 

    采用§3.1.2.1 节介绍的方法，将子孔径按同心圆进行合并，考察不同圆形口径 

1 0.0 ; 2 26.67 ; 3 33.33 ; 4 53.33 ; 5 80.0 ; 6 120.0d mm d mm d mm d mm d mm d mm= = = = = = 上

闪烁频谱随频率的分布，典型的实验结果如图 3.19 所示。从图中可以看出，正

与数值积分计算的结果(见图 3.16)一样，随着探测器口径的增大，各闪烁频谱低

频段的幅度越来越小，低频段向高频段的转折频率即特征频率越来越模糊。 
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另外，从图上还可以看出，在高频指数区间，随口径的增大，频谱并没有按

更快的幂率下降，而且还有其它一些实验结果也出现了类似的与前面理论相违背

的情况，有关这部分现象的原因将在本论文的第五章给出详细的理论解释。 
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图 3.19 传感器测量的不同口径闪烁频谱密度 

Fig 3.19  Power spectra density of intensity fluctuation on different apertures from S-H sensor. 

§3.3 小结 

   本章阐述了利用 S-H 传感器进行闪烁和相位起伏效应同时测量的方法，以及

通过一系列实验验证这一测量技术的可行性。 

   首先对所选光源的稳定性进行了实验验证，结果表明光源的发光功率相对比

较稳定；接着给出了数据处理中设置的传感器灰度值阈值大小以及这样选取的依

据，通过将三种闪烁方差统计方法的比较，证明了可以将一个统计样本中时间与

空间光强数据融合处理，从而大大增加了统计样本点，使得测量结果更加准确可

靠；此后将闪烁测量得到的湍流强度的路径平均值与大口径闪烁的测量结果进行

了对比，发现二者在随时间变化趋势上具有较好的一致性，由此表明将 S-H 传感

器用于湍流闪烁效应的测量是可行的。 

进行了水平 1000m 的近地面湍流大气闪烁和相位起伏效应的同时测量，对

两效应推导的湍流折射率结构常数的日变化进行了对比分析，结果表明无论是冬

季还是夏季的实验结果，两效应得到的 2
nC 都很好符合近地面弱湍流起伏的统计

特性，而且二者的日变化趋势基本保持一致，对存在细微差别的原因进行了说明。

同时对测量的闪烁和相位起伏的功率谱密度进行了分析，发现无论是点接收的相
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位和光强起伏功率谱密度，还是不同孔径上测量的闪烁频谱，都与理论预计结果

基本一致，进一步说明可以利用 S-H 传感器进行闪烁和相位起伏效应的同时测

量。 

该方法不仅拓展了传感器的使用功能，而且避免了不同仪器同时测量大气湍

流参数带来的系统偏差，具有重要的工程意义。 
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第四章 Shack-Hartmann 传感器用于测量路径横向风速 

    观察光强起伏的时空间连续变化图像时，可以明显看到所有子孔径上的光强

沿同一方向‘飘流’，这是由于光传播路径上存在横向风速引起的。本章主要阐述

时空间闪烁相关法测量路径横向风速的原理，利用 S-H 传感器实现了水平路径平

均横向风速的测量，并将结果与风速计的测量结果进行了比对，最后对光传播路

径上横向风速廓线的反演进行了探讨，并给出了初步的实验结果。 

§4.1 引言 

湍流大气中横向风速是影响光波大气传输的重要因素之一。对一般的激光传

输，横向风速是确定大气相干时间、决定光波起伏频谱的重要参量；对高能激光

大气传输，传输光路上的横向风速是决定热晕效应强弱的关键因素[1,2,90]。横向风

速与湍流强度决定着光波的相干特性，自适应光学系统的 Greenwood 频率和

Tyler 频率又与大气相干时间相关，这两者又分别决定自适应光学系统的变形镜

和倾斜镜的控制带宽[91]。另外，在天文高分辨光学成像技术中，如斑点成像技术

中的斑点寿命和光干涉中的条纹最大积分时间的物理本质均为大气相干时间，合

理的选择曝光时间必须了解光传输路径上的横向平均风速。有时为了需要，研究

者更希望能准确得到光传播路径上横向风速的路径分布，因此，实时、准确的测

量横向风速，无论是在理论研究还是工程应用上都有重要的意义。 

目前，对横向平均风速的测量有多种方法，直接的测量方法是将多个超声风

速计布置在传输路径的不同位置，将各个风速计的测量结果求取平均从而得到横

向平均风速，该方法无法实现特殊路径(例如海、湖面上空或者飞机场跑道上空

等)的测量。利用微波雷达、多普勒雷达可以测量空间三维风速，分解到光路的

横向方向从而得到横向风[92]，然而这些技术的设备造价及维护成本都比较高。此

外，还有利用差分图像起伏速度测量横向平均风速[93,94]，测量过程中取光波到达

角沿某一个固定的方向，假定大气三维风在接收面内的投影的风向之后计算风

速，该方法中接收面内的风速与风向密切相关，且测量过程中风向不断发生变化，

故在应用时存在一些难度。总体而言，上述这些方法在测量上要么设备造价高、

维护成本高，要么测量不够准确或者难以实现。 
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为了克服这些不足，国外已有学者提出利用时空间闪烁相关法来反演光波路

径上横向风速的信息的方法[95-99]。闪烁相关法测量横向风速的基本原理为：利用

垂直于光路平面上，间距为 ρ 的两个相互独立的探测器接收到的光强信号，分析

二者的时间延迟交叉相关函数，即可得到湍流路径上横向风速的大小，横向风速

的方向平行于两探测器之间的连线。对该方法报道的最多的是如何在理论上由时

间延迟相关系数得到横向风速，而对于实际大气的实验测量却少见报道。前面我

们通过大量的实验，证明了利用 S-H 传感器进行闪烁效应测量的可行性，结合该

仪器独有的构造特点，每一个子孔径均可看作有一定接收面积的光强探测器，利

用任意两个子孔径即可实现闪烁相关法横向风速的测量[100]，换言之，通过将相

同方向的间距相等的多对子孔径测量结果取平均，使得横向风速的测量结果更加

准确可靠。同时，通过选取合理的权重函数，能进一步实现横向风速廓线的反演。

这进一步拓展了 S-H 传感器的使用功能。 

§4.2 闪烁相关法测量横向风速的原理 

    根据第一章的理论分析，垂直于光传播路径平面上空间间距为 ρ 的两点，对

数振幅的协方差函数为 1 1( ) ( ) ( )Cχ ρ χ ρ ρ χ ρ= + ，由随机介质中光传播理论和

Rytov 近似条件，可以得到 

 ( ) ( )
2

2 2
00 0

( )( ) 2 ( )sin ( , ) , ,
2

L

n t r
L zC k dz J z F D D d
kχ

κ γρ π κργ κ κ κ κ
∞ ⎛ ⎞−

= Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫   (4.1) 

Taylor 湍流冻结假说理论告诉我们：空间某点某个物理量的瞬时变化是由通过该

点的大气运动(由横向风速 ( )v z 表征)引起的，而大气内部的运动可以忽略不计。

根据此假说，可以将(4.1)式重写为 

( ) ( )
2

2 2
00 0

( )( , ) 2 ( ( ) )sin ( , ) , ,
2

L

n t r
L zC k dz J v z z F D D d
kχ

κ γρ τ π κ ργ τ κ κ κ κ
∞ ⎛ ⎞−

= − Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

                                                                 (4.2) 

式中τ 为两探测器信号的时间延迟， /z Lγ = 是球面波的传播因子，其它符号的

意义同前。 ( , )n zκΦ 表示折射率起伏的三维功率谱密度，这里我们采用
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Kolmogorov 谱的形式，即 2 11/3( , ) 0.033 ( )n nz C zκ κ −Φ = ，式中 2 ( )nC z 表示湍流强度，

通常对于水平大气传输可以认为该参量在整个路径上为常数。结合我们实际的实

验装置，对孔径滤波函数 ( , )F Dκ ，我们选择考察发射孔径 0tD = ，接收孔径

rD D= ，即 

 
2

12 ( / 2 )( , , )
/ 2t r

J Dz LF D D
Dz L
κκ

κ
⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

 (4.3) 

得到协方差函数的一般形式如图 4.1 所示，图中以自相关协方差( 0ρ = )达到峰值

的时间延迟为横坐标的原点。由自相关协方差和互相关协方差可以得到几个反应

路径横向风速的参数：①峰值时间延迟 pτ ，②自、互相关协方差曲线交叠时间

延迟 cτ ，③自相关协方差半峰时间延迟 fτ ，④互相关协方差在时间延迟为零时

的斜率 sf 。由此可以派生出所谓峰值法 ( ~ /p pv ρ τ )，交迭法( ~ /c cv ρ τ )，频率

法( ~ 1/f fv τ )以及斜率法( ~s sv f )以求风速。从各种影响测量精度的因素、技术

上和使用上一些综合分析来看，斜率法较为可取，我们也选用这种方法。 

co
va

ria
nc

e 
fu

nc
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τfτp 
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图 4.1 典型的时间延迟协方差函数(A：自相关协方差；B：互相关协方差) 

Fig. 4.1 Typical time delay covariance functions (A for auto-covariance; B for cross-covariance) 

 

引入归一化时间延迟交叉相关函数，将其定义为光强起伏的时空间交叉相关
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函数与闪烁指数的比值，即：  

 2 2

4 ( , )( , ) ( , )( , )
(0,0) 4 ( ) ( )

I I
I

I I

CB Bb
B D D

χ

χ

ρ τρ τ ρ τρ τ
σ β

= = =  (4.4) 

将(4.2)式和球面波的闪烁指数代入(4.4)式，得到 
22

8/3 2 1
00 0

22
8/3 2 1

0 0

2 ( / 2 )( )( / ( ) )sin
2 / 2

( , )
2 ( / 2 )( )sin

2 / 2

L

I
L

J z D Lz L zdz d J z L v z
kL z D L

b
J z D Lz L zdz d

kL z D L

κκκκ κ ρ τ
κ

ρ τ
κκκκ

κ

∞ −

∞ −

⎛ ⎞− ⎡ ⎤− ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠=
⎛ ⎞− ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫ ∫

∫ ∫
(4.5) 

这样就消除了湍流折射率结构常数的不确定性。图 4.2 描绘了典型的归一化时空

间交叉相关函数 ( , )Ib ρ τ 随时间延迟τ 和空间距离 ρ 的变化情况。 

 / m
ρ

 / sτ

(
,

)
Ib

ρ
τ

 
图 4.2 典型的归一化时空间延迟交叉相关函数 

Fig. 4.2 Typical normalized temporal and spatial delay cross covariance function 

 

固定孔径之间的间距 ρ ，将(4.5)式对时间延迟求偏导并令 0τ = ，可得归一

化时间延迟互相关函数(简称互相关零延迟斜率)在 0τ = 处的导数的表达式为： 

 0
22

8/3 2 1
0 0

( ) ( )
( )

2 ( / 2 )( )sin
2 / 2

L

L

dzW z v z
f L

J z D Lz L zdz d
kL z D L

κκκκ
κ

∞ −

=
⎛ ⎞− ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫ ∫
 (4.6) 

其中 

 
22

5/3 2 1
10

2 ( / 2 )( )( ) ( / ) sin
2 / 2

J z D Lz L zW z d J z L
kL z D L

κκκκ κρ
κ

∞ − ⎛ ⎞− ⎡ ⎤= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
∫  (4.7) 
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称为横向风速的路径权重函数。当测量系统参数固定后，横向风速加权函数的路

径积分与互相关零延迟斜率一一对应。前面分析了 S-H 传感器的每一个入射子

波、子孔径透镜以及相应的 CCD 面元构成一个光强探测系统，可以测量入射到

传感器上的子波面的光强起伏，统计空间特定间隔的两个子孔径的光强信号随时

间的起伏，即可得到归一化时间延迟交叉相关系数，得到闪烁互相关零延迟斜率，

进一步得到横向风速的结果，这就是利用 S-H 传感器测量横向风速的基本原理。 
 

§4.3 横向风速路径权重函数的选取 

上一节提到交叉相关斜率是横向风速加权函数的路径积分值，因此权重函数

的不同选取将会影响横向风速的反演结果。另外，利用闪烁相关法测量风速，必

须保证所选两个子孔径之间光强是相关的，在弱起伏条件下，对数振幅(光强)的

空间相关距离约为 Fresnel 尺度 Lλ ，平均而言，若一点的光强很强，则距该点

Lλ 处的另一点的光强就较弱 [1]。前面介绍了传感器子孔径等效口径

6.667d mm= ，波长为660nm 的光传输 1000m 的距离后，波阵面上 Fresnel 尺度

约为 4d ，即当两个子孔径间距大于 4d 时，探测到的光强信号是不相关的。实验

结果也证明了这一结论，如图 4.3 所示，两图的纵坐标表示光强相关系数，横坐

标分别为 x,y 方向上两子孔径之间的网格数，其中 x,y 正方向的规定见图 4.4，即

在垂直于光路平面上且顺着光传播方向看，自左往右为 x 轴正方向，自上往下为

y 轴正方向，并规定所讨论的光路的横向风的方向平行于 x 轴。因此对于水平

1000m 路 径 上 横 向 风 速 的 测 量 ， 可 供选 择 的 子 孔 径 对 之 间 的 间 距

, 2 ,3 , 4d d d dρ = 。 
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图 4.3 子孔径对之间光强起伏的相关性随二者之间的网格间距的变化 

Fig 4.3 Variety of scintillation correlation of subaperture pairs with grid separations. 
 

 
图 4.4 S-H 传感器孔径网格平面上坐标轴规定 

Fig 4.4  Coordinate axis on the grid plane of S-H wavefront sensor. 

 

图 4.5 画出了权重函数 ( )W z 的不同形式，横坐标表示归一化路径 /u z L= 位

置，纵坐标为不同间距子孔径对对应的权重函数，图中 / Lξ ρ λ= ，定义为归一

化间距。为了对比，图中同时给出了满足路径上对称分布的权重函数形式(图中

实线所示)，此时对应的 0.33ξ = 。从图上可以看出，随着两探测器之间的间距不

同，该权重函数对传输路径不同部分的敏感程度也有所差异，而且与点接收情况



第四章 Shack-Hartmann 传感器用于测量路径横向风速 

63

相比，探测器口径 0d > 时远场的权重负值分量远远减小[96]。  
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图 4.5 横向风速的归一化路径权重函数 

Fig. 4.5 Weighting functions of transverse wind speed as a function of normalized path 

 

§4.3.1 路径平均横向风速权重函数 

利用闪烁相关法测量路径横向平均风速是基于横向风速沿路径均匀分布这

一前提，因此传感器根据交叉相关斜率 ( )f L 计算出的 v是路径等效平均值。而前

面提到实验中光路下垫面分布较为复杂，实际上横向风速沿路径分布总是不完全

均匀的，将横向平均风速的测量原理公式重写如下： 

 

1

0
221 8/3 2 1

0 0

( ) ( )
( )

2 ( / 2)( )sin
2 / 2

dzW u v u
f L

J u DLu L udu d
k u D

κκκκ
κ

∞ −

=
⎛ ⎞− ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫ ∫
 (4.8) 

其中核函数
221 8/3 2 1

10 0

2 ( / 2)( )( ) ( )sin
2 / 2

J u DLu L uW u du d J u
k u D

κκκκ κρ
κ

∞ − ⎛ ⎞− ⎡ ⎤= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
∫ ∫ 。从该

式可以明显看出：对于路径上某一位置 0u ，横向风速是固定的，对于从路径 a

端到 b 端的传输而言，核函数为 0( )a bW u→ ，对于从路径 b 端到 a 端的传输，核函

数为 0(1 )b aW u→ − ，因此对于同样的风速分布，不同的核函数就造成积分值的不同，

也即 ( )f L 的不同。唯一可以消除这种同一传播路径、不同传播方向造成 ( )f L 不

同的情况是：核函数以路径中部为中心对称分布，即只有选择对称分布的风速权

重函数，才能保证测量结果不会因为光源与探测器的放置顺序不同而不同。结合
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实际的实验装置，我们采用相邻子孔径对进行实验测量，能保证横向风速的权重

近似以路径中部为中心对称分布，即图 4.5 中 0.26ξ = 对应的情况。 

于是可以得到光传输路径上横向平均风速为 

 ( )
.

f Lv
cons

=  (4.9) 

该式中 0
221 8/3 2 1

0 0

( )
.

2 ( / 2)(1 )sin
2 / 2

L
dzW u

cons
J u DLu udu d

k u D
κκκκ

κ
∞ −

=
⎛ ⎞− ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∫

∫ ∫
，可以利用高斯数

值积分[101]得出。为了避免光束边缘效应带来的测量误差，我们选取图 4.4 黑色

区域内且沿 x 方向上相邻的子孔径对进行分析，测量求得二者之间的闪烁互相关

零延迟斜率系数，即可得到横向平均风速的大小，正值表示沿着 x 轴正方向，反

之负值表示沿着 x 轴负方向。实验中我们将平行于 x 方向的多对子孔径对的测量

结果取平均，然后计算横向平均风速。 

§4.3.2 路径横向风速廓线权重函数  

前面分析了路径平均横向风速的权重函数，为保证测量结果不会因光源与探

测器的放置顺序不同而不同，选取了近似满足以路径中部为中心对称分布的权

重。从图 4.5 可以看出相邻子孔径对即 0.26ξ = ，对应的路径权重函数在中部偏

远场取得最大值，而归一化间距为 0.52, 0.78ξ ξ= = 的子孔径对对离光源较近的

路径湍流比较敏感，这就为我们利用不同间距的子孔径对之间的光强起伏相关

性，尝试横向风速的廓线反演提供了可能。我们将路径均分为 2 段，靠近光源的

前 500 米作为第一段，靠近探测器的后 500 米作为第二段，分别计算求出每一段

的横向风速。将(4.8)式分段写为 
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0 0

( ) ( )
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+
=
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∫ ∫

∫ ∫
 (4.10) 

其中 1,2,3i = ，分别对应子孔径对归一化间距为 0.26;0.52;0.78ξ = 时得到的，用矩

阵形式表示为 
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这里 500zΔ = ，
221 8/3 2 1

0 0 0
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可以由实验结果得到。而重构矩阵矩阵元的取值为： 

11W 、 12W 分别取 0.26ξ = 的第一段中点处(即离光源 250 米)权重值和第二段中点

处(即离光源 750 米)权重值； 

21W 、 22W 分别取 0.52ξ = 的第一段中点处(即离光源 250 米)权重值和第二段中点

处(即离光源 750 米)权重值； 

31W 、 32W 分别取 0.78ξ = 的第一段中点处(即离光源 250 米)权重值和第二段中点

处(即离光源 750 米)权重值。 

针对我们的水平 1000m 光传输实验探测参数，该重构矩阵具体形式为 

 
11 12

21 22

31 32

  0.00582    0.00571
  0.00694    0.00214

0.00658   -0.00084777  

W W
W W
W W

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (4.12) 

然后，利用前章内容介绍的奇异值分解法，即可得到横向风速两段反演的结果。 

§4.4 路径横向风速的实验测量 

利用现有的口径为 120mm 的 S-H 传感器进行了水平 1000m 的横向风速测量

实验，实验装置示意图如图 4.6 所示。实验仪器的基本参数与第三章介绍的基本

一致，这里需要补充说明的是，实验中整个光路的方向为北偏西 o12 ，即图中

 0.209radα = 。 
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图 4.6. 横向风速测量装置示意图 

Fig.4.6 Schematic diagram for transverse wind speed. 

 

§4.4.1 路径平均横向风速测量结果 

§4.4.1.1 传感器不同位置子孔径对测量结果的对比 

前面提到为了避免光束边缘效应带来的测量误差，我们选取的相邻子孔径对

基本处于传感器的中间部位，即图 4.4 黑色区域。首先为了验证测量结果的自洽

性，随机选取了该区域内平行于 x 方向的四对子孔径对，将它们得到的路径平均

横向风速的结果进行了分析，比对的结果如图 4.7 所示，从左图中可以看出利用

四对子孔径信号测量的结果在变化趋势和风速数值上几乎完全一致，右图的相关

性分析表明两两之间的相关系数达 0.988，由此验证了 S-H 传感器用于横向平均

风速测量的自洽性。在下面的测量中，我们将取这四对子孔径对测量结果的平均

值，以保证测量结果更加准确可靠。 
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图 4.7. S-H 传感器四对子孔径对测量结果的对比 

Fig. 4.7 Comparison of wind speed for four pairs of sub-apertures of S-H sensor. 

 

§4.4.1.2  x,y 正交方向上横向风速结果的对比 

    图 4.8 是传感器上沿平行于 x,y 方向上相邻子孔径对测量的横向风速随时间

变化的结果，其中实线为平行于 x 方向上相邻孔径对测量的结果，虚线为平行于

y 轴方向相邻孔径对测量的结果。从图中可以看出，首先平行于 x 方向的横向风

速明显大于平行于 y 方向的横向风速，后者一直处于零值附近，这是因为 y 方向

垂直于地面，风速分量几乎为零；其次平行于 x 方向的横向风速随时间的变化起

伏较大，(a)图风速为正，表明路径上横向风沿 x 轴正方向，而(b)图风速为负，

表明横向风的方向沿 x 轴负方向，风速大小夜间明显大于白天。 
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图 4.8  x,y 正交方向上横向平均风速测量结果的对比 

Fig 4.8 The comparation of path-average transverse winds derived from x and y direction. 
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§4.4.1.3  与风速计测量结果的对比 

为了验证 S-H 传感器用于路径横向风速测量结果的准确性，我们将其与布置

在接收端附近的 15 米铁塔上的风速计同时测量的结果进行了对比，风速计的型

号为 05103 风速风向传感器，每 20s 得到一组三维风速数据。根据风速计测得的

水平风速，将其向传感器光路的横向方向(即 x 方向)进行投影，如图 4.9 所示，

图中α 为光路方向与正北方向的夹角，β 为风速计水平风 horv 与正北方向的夹角， 

 
图 4.9 风速计水平风速向传感器光路横向方向的投影示意图 

Fig. 4.9 The level wind speed of the anemometer projecting to 

 transverse direction of S-H sensor. 

 

由图中几何关系可得风速计对应的横向风速大小为 

 anemometer cos( / 2)horv v α β π= + −  (4.13) 

正值表示横向风的方向沿 x 轴正方向，负值表示横向风的方向沿 x 轴负方向。 

典型的两次实验选择的时间一次为以东北、西北风为主的 2007 年 11 月 22

日至 11 月 23 日，另一次为西南、东南风为主的 2008 年 5 月 14 至 5 月 16 日，

两次实验都是在晴朗的天气状况下进行的。图 4.10 为传感器的测量结果与 15 米

塔风速计测量结果的对比(对传感器的数据我们取前面提到的 x 方向上四对子孔

径对的平均值)，对风速计按每 5min 的数据进行了平均处理。图中实线为 S-H 传
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感器测量的 1 千米湍流路径上横向风速，虚线为 15 米塔上风速计测量的水平风

在传感器光路横向方向的分量。从图 4.10 (a)和(c)可以看出，两仪器测量的横向

风速在数值上有微小差异，但在变化趋势上基本一致，而且二者测量的风向也基

本一致。以传感器测量的横向风速为横坐标，以风速计测量的横向风速分量为纵

坐标进行了线性拟合分析，从图 4.10 (b)和(d)看出，两次实验的线性相关系数分

别为 0.84795 和 0.820，线性拟合的斜率分别为 0.921 和 1.076，由此表明传感器

测量的路径横向平均风速结果是可靠的。 
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图 4.10 传感器测量的横向平均风速与 15m 塔处的风速计测量结果对比 

Fig. 4.10 Comparison of wind speed from S-H sensor 

 and that of the anemometer in 15 meter tower 

 

    2008 年 1 月底合肥地区普降大雪，实验光路的整个下垫面覆盖着一层厚厚

的白雪，对路径平均横向风速进行了测量。图 4.11 是 1 月 29 至 1 月 30 日两天

的实验结果，图中实线是传感器的测量结果，虚线为风速计的测量结果，其中风

速计间隔 20s 得到一个数据，而传感器两次数据的时间间隔为 5min。从图上容
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易看出，两仪器测量的横向风速在实验时间内具有一直的变化趋势，风向沿 x 轴

正方向，而且白天风速较大，最大风速达到 2.5m/s，夜间风速减弱，30 日凌晨 2

点至 5 点横向风速基本为 0m/s。 
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图 4.11 雪后传感器与风速计测量结果的对比 

Fig. 4.11 Comparison of wind speed between S-H sensor and the anemometer 

 after snow. 

 

下面对 S-H 传感器和风速计的测量结果在数值上存在差异原因进行解释：首

先，实验中 S-H 传感器测量的是 1 千米水平路径上横向风速的路径平均值，整个

光路离下垫面的高度约为 10 米，而且第三章已经提及，光路下垫面较为复杂：

在光源的近场部分为湖面，远场部分为陆地，中间部分为埂坝，而风速计测量的

是传感器接收端附近、离地高度为 15 米处的风速，属于点测量值；其次，实验

所用风速计是利用四片螺旋推进器旋转产生电压信号，利用该电压信号的频率与

风速成正比，从而得到风速大小与方向。根据物理学知识，当实际风速剪切较大，

特别是由较大风速值变化至趋近于零值风速时，会导致其测量结有较大误差。因

此，S-H 传感器和风速计的测量结果存在微小差异是可以理解的。 

§4.4.2 路径横向风速廓线反演的初步结果 

根据§4.3.2 节介绍的方法，利用不同间距子孔径对之间的闪烁相关数据，将

水平 1000m 光路均分为两段(从光源位置至路径中点为第一段，下垫面为湖面和

埂坝，路径中点至接收端为第二段，下垫面为埂坝和草地，接收端附近有楼房等

建筑物)，初步进行了路径横向风速廓线反演的测量，下面介绍几次实验的结果
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(见图 4.12)，各图中黑颜色的线为第一段横向风速时间序列，红颜色的线为第二

段横向风速时间序列： 

2007-7-19 16:07~2007-7-20 17:00 时间段结果 

 

2007-10-6 22:30~2007-10-7 2:30 时间段结果 

 

2007-7-18 22:50~2007-7-19 8:40 时间段结果 
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图 4.12 路径横向风速廓线反演的初步实验结果 

Fig. 4.12 Preliminary experimental results for inversion of transverse wind speed profile. 

 

从上述初步的实验结果可以看出，第一段与第二段路径上横向风速的时间序

列在趋势上基本一致，而且方向也基本相同；第一段横向风速的大小均大于第二

段风速大小，这与实际的实验路径密切相关，因为光源位于开阔的湖面上，近场

区域几乎全为湖面，远场区域大部分为草丛、陆地，加之接收端附近楼群的阻挡，

使得这一段上横向风速明显小于第一段是合理的。初步的实验结果表明，利用

S-H 传感器进行光传播路径上横向风速廓线的反演是可行的。 

 

§4.5 小结 

本章从闪烁相关法测量路径横向风速的基本原理出发，首次提出将 S-H 传

感器用于路径横向风速反演的观点。分析了横向风速路径权重函数的选取原

则，结合现有的实验装置参数指出，利用相邻子孔径对闪烁信号进行平均横向

风速的测量，将使得测量结果不会因为探测器与接收装置放置顺序的不同而不

同，而进行风速的廓线反演则需选择归一化间距为 0.26、0.52 以及 0.78 的子孔

径对信号。根据这些理论分析，利用 S-H 传感器进行了水平 1 千米湍流大气实

验测量，将测量的路径平均横向风速与接收端附近布置的风速计测量的横向风

进行了对比，发现两系统的测量结果在方向和随时间的变化趋势上基本一致，

并对两者在数值上存在微小差别的原因进行了分析。最后，对路径横向风速的
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两段廓线反演进行了尝试性实验，结果表明光源近场的第一段风速与远场的第

二段风速的时间变化趋势具有很好的一致性，但前者在数值上明显大于后者，

对可能的原因进行了解释。 

以上结果表明，将 S-H 传器用于横向风速的测量是可行的，这进一步拓展

了该传感器的使用功能。 
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第五章 不同折射率谱型对闪烁和相位起伏功率谱的影响 

光波起伏频谱通常指归一化光强和相位起伏的时间功率谱，反映了光波起伏

的频率范围及能量随频率的分布特性[2]。根据光传播理论，光强起伏的频谱明显

的分为低频段和高谱段两个区间，在低频段的主要部分频谱呈常数，在高频段的

大部分范围，频谱与频率呈负指数变化关系，满足标度不变律[1]，而相位起伏的

功率谱明显区别于光强起伏功率谱主要在于，在低频段和高频段都具有相同的幂

率关系，只是系数有2倍的差别。Clifford 和Lawrence等给出了Kolmogorov湍流

谱条件下对数振幅和相位起伏频谱的理论表达式[28,102]，结果表明对数振幅的高

频段以及相位频谱的整个频率段随频率的下降满足-8/3幂率，饶瑞中等利用数值

计算的方法，计算了考虑探测器接收口径以及湍流内尺度时闪烁频谱高频段的复

杂形状，讨论了实验结果与理论结果存在差异的可能原因，并指出湍流折射率谱

型是造成这一差异的主要原因之一[103,104]，然而对于非Kolmogorov谱型，尤其是

考虑湍流内外尺度的折射率谱型条件下，闪烁和相位起伏频谱的理论分析却未见

详细报道。前文第三章中在对S-H传感器测量的闪烁和相位起伏谱密度进行分析

时，曾发现了许多反常的光波频谱实验结果，这与湍流折射率谱型并不完全符合

Kolmogorov形式不无关系。 

为此，基于孔径接收下平面波的对数振幅和相位起伏的相关函数，推导得出

了不同折射率谱型条件下闪烁和相位起伏频谱的解析表达式，进而讨论了折射率

标度指数、内尺度与外尺度变化对光波闪烁和相位频谱的影响。 

§5.1  实验中出现的反常光波频谱 

    实验处理过程中，我们发现有些情况下，闪烁频谱的低频段并不仅仅呈一常

数，而是随频率的增加呈现一定的指数衰减形式，如图 5.1 所示，图中为将不同

子孔径合并后，各同心圆圆形区域内( 0.0;26.67;33.33;53.33;80.0d mm= )闪烁频谱

密度，横纵坐标仍分别为频率和相应谱密度的对数值。或者在有些情况下，闪烁

频谱的高频部分出现明显的泵浦现象，如图 5.2 所示，对比左右两图可以看出，

左图五个圆形口径内在高频段都出现了泵浦现象，而右图中仅较小口径的探测器



第五章 不同折射率谱型对闪烁和相位起伏功率谱的影响 

75

上呈现高频泵浦现象。 
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图 5.1 对数闪烁频谱的反常实验结果(一) 

Fig 5.1 Abnormal experimental results of log-scintillation spectrum (一). 
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图 5.2 对数闪烁频谱的反常实验结果(二) 

Fig 5.2 Abnormal experimental results of log-scintillation spectrum (二). 

 

借助于确定湍流大气中光闪烁起伏频谱无标度区间的五段线性拟合方法

[105]，有时发现单个像素点闪烁频谱高频段的标度指数并不等于-8/3，如图 5.3 所

示。 
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图 5.3 闪烁频谱标度指数的反常 

Fig 5.3 Abnormal experimental results of scaling exponent of scintillation spectrum. 

 

图 5.4 给出的是相位时间功率谱实验结果出现的反常结果，图(a)(b)显示高频

段以大于-8/3 的幂率下降，而图(c)(d)在低频段也不像 Kolmogorov 理论分析的那

样，而是出现了类似闪烁频谱近似呈现一个常数谱的形式。 
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图 5.4 相位频谱密度的反常实验结果 

Fig 5.4  Abnormal experimental results of phase fluctuation spectrum. 

光波频谱的这些异常现象体现了大气湍流频谱的复杂性，解决这个问题需要
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从频谱的整个理论分析着手，下面以平面波为例，分析各种不同形式的湍流折射

率谱型对闪烁和相位起伏功率谱产生的影响，从而考察湍流内外尺度等参数的变

化可能给光波频谱带来的影响。 

§5.2  各种湍流谱下的光波功率谱 

根据 Wiener-Khintchine(维纳—欣钦)定理，随机信号的自相关函数与其功率

谱是傅氏变换对的关系，则湍流大气中光波对数振幅与相位起伏的时间频谱密度

是其时间相关函数的傅里叶变化，其关系式满足[28]： 

 , , ,
0

1 1( ) ( , ) exp( ) ( , ) cos( )
2s s sW w B iw d B w dχ χ χρ τ τ τ ρ τ τ τ
π π

+∞ +∞

−∞

= − =∫ ∫  (5.1) 

其中 2w fπ= 表示圆频率， f 是起伏频率， 0 1( ), ( )J J 分别为第一类零阶贝塞

尔函数和一阶贝塞尔函数，τ 表示相关函数的时间延迟。由此可以得出时间频谱

的积分与起伏方差有关： 

 2
, , ,(0) ( )s s sB w w dwχ χ χσ

+∞

−∞
= = ∫  (5.2) 

根据随机介质中光传播理论和 Rytov 近似下，对于平面波的情况，对数振幅(考

虑圆形接收孔径 D)与相位起伏的时间自相关函数的表达式为：  

 

2
2 2

00 0

2
2 2

00 0

( )( , ) (2 ) ( )sin ( ) ( , )
2

( )( , ) (2 ) ( )cos ( )
2

L

n

L

S n

L zB k dz J F D d
k

L zB k dz J d
k

χ
κρ τ π κρ κ κ κ

κρ τ π κρ κ κ

∞

∞

⎡ ⎤−
= Φ⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤−

= Φ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫
 (5.3) 

式中各参数的物理含义见前文。根据 Taylor 湍流冻结假说理论，容易得到 

 

22
2 2 1

00 0

2
2 2

00 0

2 ( / 2)( )( , ) (2 ) ( )sin ( )
2 / 2

( )( , ) (2 ) ( ) cos ( )
2

L

n

L

S n

J DL zB v k dz J v d
k D

L zB v k dz J v d
k

χ
κκτ π κ τ κ κ

κ

κτ π κ τ κ κ

∞

∞

⎡ ⎤− ⎡ ⎤= Φ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
⎡ ⎤−

= Φ⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫

∫ ∫
 (5.4) 

将上式代入(5.1)式，并利用积分表达式

2 2 1/ 2

00

[( ) (2 ) ]        ( 2 )
cos(2 ) ( )

0                                     ( 2 )
v f v f

f J v d
v f

κ π κ π
π τ κ τ τ

κ π

−
∞ ⎧ − >

= ⎨
<⎩

∫ ，得到 
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221/ 22 2 2 1
0 /

21/ 22 2 2

0 /

2 ( / 2)( )( ) 2 ( ) ( ) 1 cos
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( )( ) 2 ( ) ( ) 1 cos

L

nw v

L

S nw v

J DL zW w k dz d v w
k D

L zW w k dz d v w
k

χ
κκπ κκ κ κ

κ

κπ κκ κ κ

+∞ −

+∞ −

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎪ ⎪ ⎡ ⎤⎡ ⎤= Φ − −⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
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∫ ∫

∫ ∫

                                                                 (5.5) 
首先计算外层积分得到 

 

( )

( )

2 2
1

2
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∫ (5.6) 

为计算对数振幅和相位起伏的功率谱，我们做如下变量代换，令

2( / ) 1 (0, )t v wκ= − ∈ +∞ ，即 1 wt
v

κ = + ，已有文献报道[106-108]，当 4[0,10 )κ ∈ 时，

孔径滤波函数满足近似式：
2

2 2 212 ( / 2) exp ( / 2)
/ 2

J D b D
D
κ κ

κ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤≈ −⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

，式中 0.4823b = 。

图 5.5 为孔径滤波函数与其近似式随空间波数变化的对比，可以看出这个近似变 
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图 5.5. 孔径滤波函数与其近似式随空间波数的变化 

Fig 5.5 Variety of aperture filter function and its approximant with spatial wave number. 

 

换是合理的。代入各种湍流折射率谱型，比较不同谱型对闪烁和相位起伏功率谱

的影响。 
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§5.2.1  Kolmogorov 谱型 

首先考察使用最为广泛的、认为湍流外尺度为无穷大、内尺度为零的

Kolmogorov 谱型： 2 11/3( ) 0.033n nCκ κ −Φ = ，将其代入对数振幅起伏的功率谱表达

式，整理得： 

 

5/3
2 2 1

2

22
11/ 6 1/ 2 2

220

2
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sin ( 1)
             ( 1) exp ( 1) ( / 2) 1
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⎣ ⎦ ⎪ ⎪+
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∫
 (5.7) 

上式积分得 

 

2 2
2 2 8/ 3 5/ 3 2 2

2 22
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 (5.8) 

这里 Im( )表示取表达式数值的虚部， ( ; ; )U a b z 为第二类合流超几何函数[109]，

满足下列关系式

1
1 1 1 1

(1 ) ( 1)( , ; ) ( ; ; ) (1 ;2 ; )
(1 ) ( )

bb bU a b z F a b z z F a b b z
a b a
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= + + − −

Γ + − Γ
，其中

1 1( ; ; )F m n z 为合流超几何函数，又称库墨尔函数，其级数展开为：

1 1
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n k
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m
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= =
Γ

。 

同理，将 Kolmogorov 谱代入相位起伏功率谱： 
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∫  (5.9) 

积分后得 
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(11/ 6) 2 3
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 (5.10) 

§5.2.2  广义 Kolmogorov 谱型 

    实验测量结果发现，在湍流惯性区内，湍流折射率三维谱指数有时偏离

11/ 3− ，可以表示为 2( ) 0.033n nC βκ κ −Φ = ，这里β 称之为折射率标度指数，该谱

型称为广义 Kolmogorov 谱，很显然当 11/ 3β = 时即为 Kolmogorov 谱，代入对数

振幅起伏的功率谱表达式，整理得： 
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采用(5.7)类似的方法，积分得 
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(5.12) 

同理，将广义 Kolmogorov 谱代入相位起伏功率谱，得： 
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∫ (5.13) 

积分得 
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=

 (5.14) 

可以看出当折射率标度指数 11/ 3β = 时，式(5.12)(5.14)分别变为(5.8)(5.10)。 

§5.2.3  Tatarskii 谱型 

考虑湍流内尺度影响时使用最多的是 Tatarskii 引入的耗散区具有高斯下降

趋势的 Tatarskii 谱： 2 11/3 2 2( ) 0.033 exp( / )n n mCκ κ κ κ−Φ = − ，这里 05.92 /m lκ = ， 0l 为

湍流内尺度，将该谱型代入对数振幅起伏的功率谱表达式整理得： 
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∫
 (5.15) 

积分得 
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2
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2 3 2 5.92

lbD LU w i
v v v k

⎫⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎥⋅ ⎜ − + − ⎟⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎥⎪⎝ ⎠⎝ ⎠⎦⎭

                                                                 (5.16) 
同理，将 Tatarskii 谱代入相位起伏功率谱，得： 
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∫
 (5.17) 

积分得 
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 (5.18) 

§5.2.4  指数谱型 

当考虑大尺度湍流起伏时，采用指数谱模型[110]：

2 11/3 2 2
0( ) 0.033 1 exp( / )n nCκ κ κ κ− ⎡ ⎤Φ = − −⎣ ⎦，其中 0 02 / Lκ π= ， 0L 为湍流外尺度，将

该谱型代入对数振幅起伏的功率谱表达式整理得： 
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∫

 (5.19) 

积分整理得： 

 

2 2
2 2 8/ 3 5/ 3 2 2

2 22 2
2 20 0

2
2

2

1 1( ) 0.1838 exp ; ;
2 2 3 2

1 1exp ; ;
2 2 2 3 2 2

Im exp

n
bD bDW w k C Lw v w U w

v v

L LbD bDw U w
v v v v

v k bDw
w L

χ

π π

−
⎧ ⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎪ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎩

⎡ ⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟− − + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎝ ⎠

− −
2 2 2

2
2 2 2

2 22 2
2 20 0

2 2

1 4; ;
2 2 3 2

1 4Im exp ; ;
2 2 2 3 2 2

L bD L v ki U w i
v v k v v k w L

L LbD L bD Lw i U w i
v v v k v v v kπ π

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ − + − − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎫⎡ ⎤⎪⎢ ⎥⎬
⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

(5.20) 
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同理，将指数谱代入相位起伏功率谱整理得： 
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 (5.21) 

积分后得： 
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 (5.22) 

§5.2.5  等效 Andrews 谱型(又称 Young 谱型) 

同时考虑内外尺度影响时，采用等效 Andrews 谱型：

2 11/3 2 2 2 2
0( ) 0.033 1 exp( / ) exp( / )n n mCκ κ κ κ κ κ− ⎡ ⎤Φ = − − −⎣ ⎦ ，其中 05.92 /m lκ = ，

0 02 / Lκ π= ，可以看出当 0 0l = 时等效 Andrews 谱型简化为常用的指数谱型，当

0L → +∞代入简化为 Tartaskii 湍流谱模型，而 0 0l = 同时 0L → +∞即简化为

Kolmogorov 谱。将该谱型代入对数振幅起伏的功率谱表达式整理得：  
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(5.23) 

式中 0 / /w v L k= ； 1
0/Lw v κ −= ； 1/m mw v κ −= ； /( / 2)Dw v bD= ，令

2 2

1 2 2
D m

w wA
w w

= + ，

2 2 2

2 2 2 2
D m L

w w wA
w w w

= + + ，
2

2
0

wB
w

= ，上式积分可得： 
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 (5.24) 

同理，等效 Andrews 谱形式下相位起伏功率谱表达式为： 
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 (5.26) 

 

§5.3  各种参数对功率谱的影响 

   上一节推导得出了湍流折射率起伏的三维谱密度分别为：Kolmogorov 谱、广

义 Kolmogorov 谱、Tatarskii 谱、指数谱以及等效 Andrews 谱形式下，对数振幅

和相位起伏的时间功率谱密度的解析表达式，这一节我们将根据这些理论公式，

考察其它参量不变，仅其中一个参数的变化给光波谱密度带来的可能影响。 

§5.3.1 探测器孔径的变化对闪烁频谱的影响 

图 5.6 描绘的是 Kolmogorov 谱时， 2 2/31000 , 1 15 , 660 9nL m C e m e mλ−= = − = −
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条件下，不同接收孔径的探测器得到的闪烁频谱的理论结果，其中

0.0;5;15;30;120D mm= ，可以看出随着接收口径的增加，低频段的常数部分的振

幅逐渐减小，高频段频谱下降的幂率越来越大，低频段与高频段的转折频率逐渐

减小，同时转折部分的频谱振幅也变的越来越平滑，这与第三章中数值积分的结

果是完全一致的。主要原因在于随着孔径的增大，接收孔径对应的散斑元数目就

会增多，它们之间的非相干叠加使得接收孔径的光强起伏减小。 
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图 5.6 不同孔径对闪烁功率谱的影响 

Fig. 5.6 The influence of different aperture sizes on scintillation spectrum density. 

 

§5.3.2 不同湍流折射率标度指数的影响 

    图 5.7 的数值曲线表示广义 Kolmogorov 谱条件下，折射率标度指数β 的变

化对光波起伏功率谱密度的影响，图(a)为闪烁密度谱，图(b)为相位起伏密度谱，

图中横纵坐标分别表示的是频率与谱密度的对数值。从图(a)可以看出，在区间

[7/3，20/3]内，随着β 因子的增大，闪烁频谱的低频段随频率的变化不再仅仅为

一个常数，例如当 20 / 3β = 时，低频段主要下降的幂率达到-5/3，而高频段下降 
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图 5.7 折射率标度指数的变化对闪烁频谱(a)和相位起伏频谱(b)的影响 

Fig. 5.7 The influence of refractive index of turbulence on scintillation  

spectrum density (a) and phase fluctuation spectrum density (b). 

 

的幂率逐渐增大，当 11/ 3β = 时，幂指数为8 / 3。从图 (b)可以看出随着 β 因子

的增大，相位起伏频谱在整个频率范围内都以越来越快的幂率下降，图中同时画

出了斜率为-8/3 和-11/3 的两条直线作为参考。 

§5.3.3 不同湍流内尺度的影响 

湍流谱为等效Andrews谱型条件下，固定 0 50L m= ，考察光波频谱形状随内

尺度的变化情况。图5.8(a)(b)展示了内尺度的变化给光强起伏谱密度带来的影响，

图(a)、图(b)分别为点接收和大口径( 120D mm= )接收时的闪烁密度谱。可以看出，

内尺度仅对闪烁频谱的高频段有影响，随着内尺度的增加，高频段下降的幂率逐

渐增大，而且当 0 0l mm= ，点接收的闪烁频谱高频段严格的满足-8/3幂率。比较

两图还可以看出相对于点接收，大口径探测的闪烁谱密度形状受内尺度的影响较

小，也就是说小孔径对内尺度更加敏感，这主要是因为接收孔径的低通滤波作用

减少了光强起伏的高频分量。 

图5.9分析的是相位起伏的功率谱受内尺度的影响，从图中可以看出，内尺

度同样只对相位频谱的高频段有影响，整体来说随内尺度的增大，相位起伏频谱

的高频段也以越来越快的幂率下降。当 0 0l mm= ，整个相位起伏频谱严格的满足

-8/3幂率。 
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图 5.8 内尺度的变化对闪烁谱密度的影响，(a)为点接收；(b)为大口径接收。 

Fig 5.8 The influence of different inner scales on scintillation spectrum density, (a) for a point 

aperture; (b) for a large aperture. 
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图 5.9 内尺度的变化对相位起伏谱密度的影响 

Fig 5.9 The influence of different inner scales on phase fluctuation spectrum density.  

 

§5.3.4 不同湍流外尺度的影响 

固定湍流内尺度 5
0 10l mm−= ，考察外尺度的变化对光波起伏频谱的影响。图 

5.10 (a)、(b)分别表示点接收和大口径( 200D mm= )接收时外尺度的变化对闪烁频

谱的影响，可以看出外尺度的影响主要体现在频谱的低频段，并且随着外尺度的

减小，闪烁频谱的低频段振幅减小，对比两图可以看出，这种影响在大口径接收

时更为明显。 
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图 5.11 给出的是相位起伏的功率谱受外尺度的影响。同样外尺度的变化只

对相位频谱的低频段有影响，而且随外尺度的减小，相位起伏功率谱的低频段下

降的幂率逐渐变小。 
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图 5.10 外尺度的变化对闪烁谱密度的影响，(a)为点接收；(b)为大口径接收。 

Fig 5.10 The influence of different outer scales on scintillation spectrum density, (a) for a point 

aperture; (b) for a large aperture. 
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图 5.11 外尺度的变化对相位起伏谱密度的影响 

Fig 5.11 The influence of different outer scales on phase fluctuation spectrum density.  

§5.4  小结 

在对闪烁和相位起伏时间功率谱实验结果进行分析时，发现有些时候并不完

全符合 Kolmogorov 理论预言下的频谱特征，例如子孔径上闪烁谱密度的高频段

幂指数甚至大于 11/3，高频‘泵浦’的出现等等。这主要与实际的湍流折射率的三

维谱密度形式有关。本章基于 Taylor 的湍流冻结假设理论，从对数振幅和相位起
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伏的相关函数出发，推导得出了不同湍流折射率谱型条件下的闪烁和相位起伏功

率谱的解析表达式，主要的折射率谱型包括 Kolmogorov 谱、广义 Kolmogorov

谱、考虑湍流内尺度的 Tatarskii 谱、考虑湍流外尺度的指数谱以及同时考虑湍流

内外尺度的等效 Andrews 谱。随后根据这些理论结果，分别数值分析了湍流折射

率标度指数、内尺度、外尺度以及探测器孔径的变化给光波谱密度特征产生的影

响，并对部分现象可能存在的原因做出了解释。 

大气湍流本身是一个复杂的体系，必然带来在其中传输的光波起伏的功率谱

特性的复杂性，本章的理论分析并没有对出现的可能结果一一给出解释，这就更

加吸引我们去作进一步的深入研究分析。 
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第六章 相位不连点数密度的理论分析与数值模拟 

§6.1  引言 

大量的研究表明，随湍流强度的增强或传输距离的增加,特别是激光在水平

长距离传输时，即使湍流强度不太强,闪烁效应也会较强， 强的闪烁将导致纯相

位校正的常规自适应光学技术校正能力的降低[111-113]，主要原因是随着闪烁的增

强光波波前中出现相位不连续点。Fried曾指出出现相位不连续点时,光束波前相

位包括连续相位部分和‘隐藏相位’部分[114]，而后者是基于最小二乘方差算法进行

相位重构的S-H传感器不能正确提供的[115-117]。范承玉等在Bigot算法[118]的基础上

提出，同时利用S-H传感器测量的子孔径波前斜率和光强数据进行信标光场的复

原[19]，并对实验结果进行了分析。程东杰将实验测量的相位不连续点数目与同参

数条件下模拟得到的数目对比发现，后者远比前者多[119]。原因主要在于以下几

个方面：(a)、噪声的影响。在数据采集过程中，背景总是存在的，利用衰减盘以

及阈值调整都不能被完全滤除；(b)、测量误差的影响。存在相位不连续点的地

方光强很弱(理论上为零)，造成信噪比很低，难以与背景信号加以区分；(c)、波

前平均斜率算法的影响。每个子孔径对波前离散采样后计算平均波前斜率来代替

局部波前斜率，然后统计梯度的旋度是否为零，假如在同一子孔径内出现一对甚

至多对相位不连续点，就会不可避免的带来测量误差。以上原因给S-H传感器对

相位不连续点的实验测量带来了困难。 

本章我们将主要从理论上对相位不连续点的分布特征进行探讨。我们知道，

相位不连续点反映了光场相位分布的奇异结构，尽管相位不连续出现在零光强

点， 但相位分布与光强分布特征在结构上不存在直接的联系，研究相位分布需

要对光场的性质作直接的研究。鉴于以往光传播研究主要集中在光强起伏特性

上，如何利用已有的光强起伏特性的研究结果来分析相位不连续问题成为一个关

键。在一定的起伏条件下, 相位不连续点数目具有一定的统计分布, 而不是一个

确定的值, 并且具有相当的发散性[120]。Voitsekhovich等对相位不连续点数目密度

进行了分析[26]，给出了相位不连续点数目密度与湍流状态以及光波参数之间的关

系式，然而，该工作在处理其中一个重要的中间参量，即对数振幅起伏的空间导
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数时，仅利用了其数值模拟得到的结果，而没有给出一个明确的解析表达式，使

得这项工作没能很好的开展下去。基于Rytov近似下的光传播理论，我们推导得

出了这个参量的解析式，并对相位不连续点数密度的公式进行了修正[121]，最后

与数值模拟的结果进行了对比。 

第一章曾提到湍流大气中相位不连续点总是成对出现或湮灭的，所以相位不

连续点数密度 BPD 与零振幅点数密度 AmD 满足 1/ 2BP AmD D= 。假如直接测量振幅

零点出现的概率往往会得出零概率的结果，所以通常用以下方法来处理零振幅出

现的概率问题。设垂直于光传播平面内二维复场为 1 2( ) ( ) ( )E E iEρ ρ ρ= + ，选择

半径为 r 的小区域 rG ，如图6.1，设在该区域内发生零振幅的概率为 0 ( )rP G 。当

光波在均匀各向同性介质中传播时， 0P 与 rG 的位置无关，可得该区域内零振幅

数密度为 

 0
20

( )lim r
Am r

P GD
rπ→

=  (6.1) 

 
图6.1 零振幅数密度计算示意图 

Fig 6.1  Sketch map for zero amplitude calculation. 

 

在 rG 内引入Cartesin坐标系，坐标原点位于 rG 的中心，并在原点把 1E 和 2E 按照

Taylor级数展开，并略去高阶小量得 

 1 10 1 1

2 20 2 2

( , )

( , )
x y

x y

E x y E E x E y

E x y E E x E y

= + +

= + +
 (6.2) 
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其中右边所有的量都在原点取值，而且 1 1 2 2, , ,x y x yE E E E 是场对坐标的一阶偏导

数。零振幅发生在场的实部和虚部分别为零的位置，设为 0 0( , )x y ，由公式(6.2)可

通过求出两条直线的交点求出零振幅点坐标 

 10 2 20 1 10 2 20 1
0 0

1 2 1 2 1 2 1 2

,     y y x x

x y y x x y y x

E E E E E E E Ex y
E E E E E E E E

− −
= − =

− −
 (6.3) 

引入振幅 A，相位 S 和对数振幅 χ ，可知 

 1 2 0cos ,   sin ,   ln( / )E A S E A S A Aχ= = =  (6.4) 

式中 0A 为光波初始振幅，将式(6.4)代入式(6.3)可得 

 0 0,   y x

x y y x x y y x

S Sx y
S S S Sχ χ χ χ

= − =
− −

 (6.5) 

其中 , , ,x y x yS Sχ χ 是对数振幅和相位在原点处对坐标的偏导数。 

    对于各向同性湍流场而言， 0P 值与零振幅点的极角ϕ 无关，即可以任意选择

极角大小，这里我们选择 tan 0ϕ = ，即 0xS = ，于是(6.5)重写为 

 0 01/ ,    0xx yχ= − =  (6.6) 

可以看出零振幅概率 0P 等于 0 [ , ]x r r∈ − 范围内的概率。同时由于湍流起伏是均匀

各向同性的，那么 0 0 0 0( ) ( )P x P x= − ，结合式(6.6) 0P 可用对数振幅导数的一阶概率

密度函数(PDF)表示即 

 0
1/

( ) 2 ( )
xr x x

r

P G d Wχχ χ
∞

= ∫  (6.7) 

由此得出相位不连续点数密度为 

 20
1/

1lim ( )
xBP x xr

r

D d W
r χχ χ

π

∞

→
= ∫  (6.8) 

    前面提到，湍流起伏的强弱通常由闪烁指数 2
Iσ 来划分，在弱湍流起伏区，

2 0.3 ~ 1Iσ ≤ ，对数振幅满足高斯分布；在 2
Iσ → ∞ 的极强湍流区，振幅分布近似

为 Rayleigh 分布，这意味着场的起伏满足高斯分布；介于这两区域之间的区域振

幅分布满足 K 分布或其它分布。在极强湍流区域，对数振幅导数的 PDF 可以表
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示为 

 2
0

( ) ( , )
x x xW dAAW A Aχ χ χ

∞

= ∫  (6.9) 

式中 2 ( , )xW A Aχ 是振幅和其偏导数的联合概率密度，在高斯分布情况下， 2W 是

Rayleigh 和 Gaussian 的概率密度的乘积，即 

 
22

2 2

1( , ) exp
2 22

xx

x
x

AA

AAW A A A
II σπ σ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6.10) 

其中 2
xAσ 是振幅导数的方差，将(6.10)代入(6.9)即得到 

 
1/ 222

2( ) x

x

AI
x xW

I Iχ

σσχ χ
−

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6.11) 

进一步可以得到高斯统计场的相位不连续点数密度 

 
21

2
xA

BPD
I

σ
π

=  (6.12) 

    在弱起伏条件下，对数振幅满足高斯分布，则 

 
2

2

1( ) exp
22x

xx

x
xWχ

χχ

χχ
σπσ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6.13) 

式中 2
xχσ 是对数振幅导数的方差。将上式代入(6.8)，得到 

 2 20

1 1lim 1
2 2

x

BP r
D erf

r rχ
π σ→

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6.14) 

其中 ( )erf 为误差函数，通过误差函数的渐进展开，可以得出上式极限等于零。

此结果说明对数起伏满足高斯统计分布的光波不产生相位不连续现象。但是应该

强调的是，这里并不是说弱湍流起伏区不存在相位不连续点，高斯统计分布是抛

物型方程的 Rytov 近似解，所以这种统计仅是一种近似，大多数物理量对这种偏

差不敏感，然而相位不连续点对这种偏差十分敏感，因此对数振幅的 PDF 对高

斯分布的偏差将产生相位不连续点数密度的明显变化。正因为如此，弱湍流起伏

区域位相间不连续现象是弱但不等于零。 

在振幅分布满足 K 分布的强湍流区域，仍然假设振幅导数满足高斯统计分

布。作此假设的理论依据是相位不连续点主要来自于大值振幅导数，而大值振幅
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导数由湍流介质中大量小折射率起伏元产生的，那么由中心根限定理大振幅导数

满足 Gaussian 分布。为了进一步分析的方便起见，设振幅起伏和振幅导数间是

统计独立的。由上述分析我们把振幅起伏和振幅导数的联合 PDF 记为 K 分布和

Gaussian 分布的积 

 
( 1) / 2 ( 1) / 2 2

2 1 2

4
( , ) (2 )exp

22 ( )
xx

x
x

AA

I AW A A A K I A
α α

α
α

α
α

σσ π α

− + +

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠

 (6.15) 

式中Γ为 Gamma 函数， 1Kα − 为 MacDonald 函数。参数α 满足 2
2

2 , 1I
I

α σ
σ

= > ，进

一步可以得到该湍流区域内的相位不连续点数密度为 

 
2

2
2 ,     1< 3

(3 )
xA

BP I
I

D
I

σ
σ

π σ
= <

−
 (6.16) 

   上面分析了三种湍流起伏区域内相位不连续点数密度的分段表达式。下面求

得适合各种湍流强度的普适表达式，由前面的讨论可知相位不连续现象产生于对

数振幅偏离高斯分布的状态，为此我们设所有湍流状态下相位不连续点数密度具

有(6.14)的形式，注意到该式是在 0r → 的圆域内线性展开光场得出的，考虑到强

湍流区域内，有限孔径测量到的闪烁满足对数分布[122]，又考虑到在相干半径为 0r

的等晕区域，场的分布与具体的位置无关，所以可以把(6.14)式中 0r → 推广到

cr r≈ ， cr 是正比于对数振幅相干长度的物理量。由上述分析，可以得出相位不

连续点数密度满足 

 
2

11
2

x

BP

c

D erf
rχ

η
σ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −
⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

 (6.17) 

式中η 和 cr 是湍流状态和传输条件的函数。为了进一步使式(6.17)能适用于弱湍

流起伏区，采用归一化对数振幅相关函数计算 cr ： 

 2 5/ 6 1/3 2 1/ 6
01 12.3 ( ) 1 1.47 /b L l F k Lχ ρ λ ρ− −= − = −  (6.18) 

式中 2 /mF L kκ= ，是一个无量纲的参量，令上式为零有 1/120.82 /cr aF L k−= ，这

里a为数值系数。Voitsekhovich 等用量纲分析法研究了参数η 。由上面分析可知η

是对数振幅导数方差 2
xχσ 和波参数 F 的函数，并且由量纲比较可知η 正比于 2

xχσ ，
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即 2
x

cb Fχη σ= ，同样 ,b c为数值系数。通过对方程(6.18)与抛物方程结果的比较，

Voitsekhovich 等得出参数 , ,a b c的数值和 BPD 满足 

 
1/12 2 1/12

2 1
2 4 /

x

x

bp

F FD erf
L k

χ

χ

σ π
π σ

− ⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (6.19) 

§6.2  对数振幅起伏的导数方差 

 §6.2.1 理论推导 

     Rytov 近似条件下，传输距离为 L的平面上，湍流引起的对数振幅起伏的解

析式为 

 
0

( , ) sin[ ( , , )] ( , )
L iL k dz P z e d zκ ρχ ρ γ κ ν κ

+∞

−∞

= ∫ ∫
JG JG
i

JG JG JG
 (6.20) 

其中 ( , )x yρ =
JG

为二维空间坐标， ( , )x yκ κ κ=
JG

为二维空间波数，折射率起伏的谱振

幅 ( , )d zν κ
JG

满足下列关系式 

 
1 2 2 2 1 1 2 1 2 1 2

( , ) 0

( , ) ( , ) ( , ) ( )n

dv z

dv z dv z z z d d

κ

κ κ κ δ κ κ κ κ∗

=

= Φ − −
 (6.21) 

式中 1 1 2( , )n z zκΦ = − 为折射率起伏的二维谱密度函数 

根据偏导数的定义，对数振幅对空间坐标的导数满足 

 

0 0
0

0 0
0

( ) ( )

( ) ( )

x

y

x x

y y

ρ

ρ

χ ρ ρ χ ρχχ

χ ρ ρ χ ρχχ

Δ →

Δ →

+ Δ −∂
= =

∂ Δ
+ Δ −∂

= =
∂ Δ

G G G

G G G  (6.22) 

相应的对数振幅导数的方差为 

 

2 2
2 0 0

0 00 2 2

2 2
2 0 0

0 00 2 2

( ) ( )( ) ( )
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( )( ) ( ) ( )
( )

x

y

D D
x x x

DD
y y y

χ χ
ρ ρρ

χ
ρ ρρ

ρ ρχ ρ ρ χ ρχ

ρχ ρ ρ χ ρ ρχ

Δ → =Δ →

Δ → =Δ →

Δ ∂+ Δ −⎡ ⎤= = =⎢ ⎥Δ Δ ∂⎣ ⎦

∂⎡ ⎤+ Δ − Δ
= = =⎢ ⎥Δ Δ ∂⎣ ⎦

G

G

JG JGG G G

JGJGG G G  (6.23) 

对于均匀各向同性湍流介质，满足以下关系式： 
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2

2 2
02

( )1 ,    0
2x y x y

Dχ
ρ

ρ
χ χ χ χ

ρ =

∂
= = =

∂

JG

 (6.24) 

所以 

 
2

2
02

( )1
2x

Dχ
χ ρ

ρ
σ

ρ =

∂
=

∂

JG

 (6.25) 

即 2
xχσ 与对数振幅结构函数对径向坐标二阶导数有关。根据湍流介质中光传播理

论，由公式(6.20)(6.21)可得平面波对数振幅结构函数[1,2]为 

 2 2 2
00 0

( ) 2(2 ) [1 ( )]sin ( ) ( , )
2

L

n
L zD k dz J z d

kχ ρ π κρ κ κ κ κ
+∞ −

= − Φ∫ ∫  (6.26) 

式中各参量的含义与前文相同。根据(6.25)(6.26)得到： 

 
2

2 2 2 2
02 0 0

(2 ) [1 ( )]sin ( ) ( , )
2x

L

n
L zk dz J z d

kχσ π κρ κ κ κ κ
ρ

+∞∂ −⎡ ⎤= − Φ⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦∫ ∫  (6.27) 

根据关系式
2 2

0
0 22

( ) ( ) ( )
2

J J Jκρ κ κρ κρ
ρ

∂
= − −

∂
，代入上式，同时湍流折射率频谱选

用 Tartaskii 谱型，即 2 11/3 2 2( , ) 0.033 ( ) exp( / )n n mz C zκ κ κ κ−Φ = − ， 05.92 /m lκ = 整理

得 

 2 2 2 2 2/3 2 2 2

0 0

1 (2 ) 0.033 sin ( ) ( ) exp( / )
2 2x

L

n m
L zk dz C z d

kχσ π κ κ κ κ κ
+∞

−−
= −∫ ∫  (6.28) 

下面对上述积分式进行求解，通常对于水平路径传输可认为 2 ( )nC z 为常数，

首先对外层路径进行积分得 

 
2

2 2 2 2 2/3 2 2

0

0.033 exp( / ) sin
x n m

Lk C L d
kχ
κσ π κ κ κ κ

+∞
− ⎡ ⎤

= − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫  (6.29) 

做变量代换 2 (0, )w κ= ∈ +∞ ，并代入上式 

2 2 2 2 5/ 6 5/ 6
2 2

0 0

0.0165 exp( ) exp( )sin
x n

m m

w w Lwk C L w dw w dw
kχσ π

κ κ

+∞ +∞
− −⎡ ⎤

= − − −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫  (6.30) 

第一项积分利用梅林变换式： 1

0
( ),     Re( ) 0axx e dx aς ς ς ς

+∞ − − −= Γ >∫  

第二项积分利用傅里叶正弦变换式： 

1
2 2 / 20

( ) sin( arctan )
sin ,     (Re 0, Re 0, 0)

( )
ax ax e xdx a

a
υ

υ

ξυ υ
ξ υ ξ

ξ
∞ − −

Γ
= > > >

+∫  
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当满足 2 2 1Fr mL κ >> 时，可得式(6.30)的积分结果为： 

 2 2 2 1/3 1/3 2 2
00.731 / 1.19sin(5 / 6arctan( ))

x Fr m Fr m FrL L Lχσ β κ κ⎡ ⎤≈ −⎣ ⎦  (6.31) 

其中 /FrL L k= 表示Fresnel尺度， 2 2 7 / 6 11/ 6
0 1.23 nC k Lβ = 为平面波的Rytov指数。 

从物理意义上来时，对数振幅导数方差恒为正值，为保证 2
xχσ 恒有意义即要

求(6.31)式恒大于零，即 1/3 1/3 2 2

max
1.19sin(5 / 6arctan( )) 1.19m Fr m FrL Lκ κ⎡ ⎤> =⎣ ⎦ ，所以需要

2 2 2.84m FrLκ > ，而这个条件已经包含在 2 2 1Fr mL κ >> 条件内了。下面再来看条件

2 2 1Fr mL κ >> ，也就是 0/ 0.423L lλ >> ，这在一般的实际光传输实验中都是满足的。 

为了进一步验证式(6.31)的可靠性，我们将近似式求得的结果与式(6.29)在各

参数下的精确结果进行了比较，其精确结果采用高斯求积法[101]求得，定义式

(6.31)对精确结果的相对误差为 

 
2 2

_
2

_

100%x x

x

numcal

numcal

E χ χ

χ

σ σ
σ
−

= ×  (6.32) 

图 6.2 给出的是相对误差随着 Rytov 指数的变化情况，图中给出了两种类型传输

条件，一种是固定传输距离为 1500m，图中实线所示(这里横坐标只给出了满足

条件的 0/ 0.423L lλ >> 的数值)，另一种是固定折射率结构常数为 15 2/310 m− − ，图

中虚线所示。可以看出，随着 Rytov 方差的增加，前者计算的相对误差先增大而

后趋于一个常数，而最大相对误差为 0.57%，而后者计算的相对误差基本为一个

常数，最大值为 0.496%，两种情况都说明用(6.31)式来计算对数振幅导数方差精

度很高。 
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图 6.2 相对误差随 Rytov 指数的变化 

Fig 6.2 The relative error vs. Rytov index. 

§6.2.3 Rytov 指数和 Fresnel 尺度的影响 

图 6.3 表示的是内尺度一定的条件下，对数振幅导数方差随 Rytov 指数的变

化趋势，图(a)~(d)中内尺度分别为1;5;8;10mm，光波波长选用 S-H 传感器实验系

统的波长即660nm 。和前一节分析一样，对引起 Rytov 指数的变化仍考虑两类传

输条件，第一类是固定湍流强度为 15 2/39 10 m− −× 而改变传输距离(见图中实线)，另

一类是固定传输距离 1000L m= 而改变湍流强度(见图中虚线)。从图(a)可以看出，

随着 Rytov 指数的增加， 2
xχσ 逐渐增大，而且 Rytov 指数较小时，第一种传输条

件对应的 2
xχσ 大于第二种传输条件对应的 2

xχσ ，当 Rytov 指数较大时，第二种传输

条件对应的 2
xχσ 大于第一种传输条件对应的 2

xχσ 。图(b)~(d)也有同样的结论，只是

两类传输条件得到相同 2
xχσ 时对应的 Rytov 指数略微不同。进一步对比(a)~(d)可

以发现，对同样的传输条件同样的 Rytov 指数，湍流内尺度较大时 2
xχσ 值反而更

小，这说明 2
xχσ 与内尺度成反比关系。图 6.4 更加清楚的描绘了 2

xχσ 随湍流内尺度 

变化的情况，图中不同颜色的曲线代表不同的 Rytov 指数，左图中固定湍流强度

2 15 2/39 10nC m− −= × ，右图中固定传输距离为 1000L m= ，两图中同一颜色的线
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Rytov 指数相同。明显可以看出，两类传输条件都表明，Rytov 指数一定时， 2
xχσ

随内 
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图 6.3 内尺度一定时， 2
xχσ 随 Rytov 指数的变化趋势。实线为固定 2 15 2 / 39 10nC m− −= × ，虚线为

固定 1000L m=  
Fig.6.3  The variance of the log-amplitude derivative as a function of Rytov index for fixed inner 

scales. Real line is the case for a fixed turbulence strength 2 15 2 / 39 10nC m− −= × and broken line for a 

fixed distance 1000m. 
 

尺度的增加而减小，而内尺度一定时， 2
xχσ 随 Rytov 指数的增大而减加，这也与

图 6.3 的结论一致。 
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图 6.4 Rytov 指数一定时， 2
xχσ 随内尺度的变化趋势。左图为固定 2 15 2 / 39 10nC m− −= × ，右图为

固定 1000L m=  

Fig 6.4 2
xχσ as a function of turbulent inner scale for fixed Rytov index. The left figure is the case 

for a fixed turbulence strength 2 15 2 / 39 10nC m− −= × and the right one for a fixed distance 1000m 

    接下来分析 /FrL L k= 的变化对 2
xχσ 产生的影响，我们分三类传输条件进行

讨论：第一类是固定波长为660nm ，分析 Rytov 指数一定时 2
xχσ 随 Fresnel 尺度的

变化，如图 6.5(a)所示， Rytov 指数分别等于0.5,0.8,1.0三种情况下， 2
xχσ 随 Fresnel

尺度的增大而减小；第二类传输条件固定传输距离为1000m，整个可见光波长范

围内的波长变化对 2
xχσ 的影响绘在图 6.5(b)中，可以看出，Rytov 指数一定时， 2

xχσ

随 Fresnel 尺度的增加而减小；第三类传输条件是固定湍流强度 2 15 2/39 10nC m− −= ×  
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图 6.5 2
xχσ 在三类传输条件下随 Fresnel 尺度的变化  (a)固定波长 660nmλ =  (b)固定传输距

离 1000L m=  (c)固定湍流强度 2 15 2 / 39 10nC m− −= ×  

Fig 6.5 2
xχσ as a function of Fresnel distance for three categories of propagation events, and (a) for  

fixed 660nmλ = ,(b) for fixed 1000L m= , (c) for fixed 2 15 2 / 39 10nC m− −= ×  

 

和光波波长 660nmλ = ，从图 6.5(c)可以看处，随着 Fresnel 尺度的增加， 2
xχσ 逐

渐增大，图中虚线同时给出了 Rytov 随 Fresnel 尺度的变化情况。 

§6.3  相位不连续点数密度的理论分析 

    前面在 Rytov 近似下推导得出对数振幅导数方差与 Rytov 指数、Fresnel 尺寸

以及湍流内尺度之间的关系式，将式(6.31)代入式(6.19)，并将公式进行修正，得

到相位不连续点数密度的表达式为 

 ( ) ( )1/ 6 2 1/ 6 5/ 60.0507 0.7854 /
x xbp m Fr m FrD K L erfc K Lχ χσ σ− −=  (6.33) 

式中 ( )erfc " 表示反误差函数，可以看出 bpD 同样与 Rytov 指数、Fresnel 尺寸以

及湍流内尺度等参量有关。 

    固定光波波长为 660nmλ = ，图 6.5 给出的湍流内尺度一定，相位不连续点

数密度随 Rytov 指数的变化趋势，其它参量以及考虑的传输条件与图 6.3 一致。 

(a)图中 0 1l mm= ，可以看出，当 Rytov 指数较小时，光波波前几乎没有相位不连

续点出现，当 Rytov 指数增加至 0.3 时单位面积上才出现一对相位不连续点，随

后随 Rytov 指数的增加，相位不连续点数密度持续迅速增加，当 2
0 1.0β = 时，第
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一种传输条件出现的数密度达 47，而第二种传输条件则达 64。(b)~(d)图中内尺

度分别为5 ;8 ;10mm mm mm ，相位不连续点数密度随Rytov指数的变化趋势与图(a)

类似，只是内尺度越大时，随 Rytov 指数的增加，两种传输条件对应的相位不连

续点数密度变化趋势的差距越小，例如图(d)，当 2
0 1.0β = 时，两传输条件对应的

相位不连续点数密度都近似为 6，同时也说明内尺度越大，相位不连续点数密度 
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图 6.6 内尺度一定时，相位不连续点数密度随 Rytov 指数的变化，其余参数和传输条件与图

6.3 对应的情况一致 

Fig 6.6 Density of the branch points as a function of Rytov index, the other parameters and the 

category of propagation events are found in figure 6.3. 

越小。图 6.7 更加清楚的描绘了 Rytov 指数一定时，相位不连续点数密度与湍流

内尺度之间的反比关系，与图 6.4 考虑的传输条件一致，图 6.7 左图为固定湍流

强度 2 15 2/39 10nC m− −= × ，右图为固定传输距离为 1000L m= ，两图中同一颜色的

线 Rytov 指数相同。由图可知，两类传输条件都表明，Rytov 指数一定时， BPD 随
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内尺度的增加而减小，而内尺度一定时， BPD 随 Rytov 指数的增大而增加，这也

与图 6.6 的结论一致。 
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图 6.7 Rytov 指数一定时，相位不连续点数密度随内尺度的变化，传输条件与图 6.4 相一致。 

Fig 6.7 Density of the branch points versus Rytov index, the category of propagation events are 

the same as in figure 6.4. 

  

    图 6.8(a)、(c)、(e)分析的是与图 6.5 对应的三种条件下，相位不连续点数密

度随 Fresnel 尺度的变化趋势，图 6.8(b)、(d)对应给出了图(a)、(c)分别对应的湍

流强度，而图(f)为图(e)对应的 Rytov 指数。从图(a)可以看出，光波波长为660nm

时， BPD 随 Fresnel 尺度的增加而减小，需要注意的是 2
0 1.0β = 曲线，当 6FrL mm=

时，每平方米面积上应探测到的相位不连续点达到 140 多对， (b)图显示此时的

2 -13 -2/31.2 10nC m= × 。从图(c)可以看出，当固定传输距离为 1000m， BPD 同样随

Fresnel 尺度的增加而减小，即说明其它条件一定时，光波波长越长，产生的相

位不连点数越少。而图(e)在固定湍流强度 2 -15 -2 /39 10nC m= × 条件下， BPD 随 Fresnel

尺度的增加而增大。 
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图 6.8 (a)(c)(e)为相位不连续点数密度随 Fresnel 尺度的变化，各图传输条件分别与图

6.5(a)(b)(c)相同；图(b)(d)为图(a)(c)对应的湍流强度，图(f)为图(e)对应的 Rytov 指数。 
Fig 6.8 Figure a, c and d describe density of the branch points as a function of Rytov distance, in 

which propagation conditions are the same in figure 6.3. Figure b, d are the 2
nC  for figure a, c, 

and figure f is the 2
0β  for figure e. 

§6.4 部分数值模拟结果 

光在湍流大气中传播的数值模拟，是从光传播的抛物型方程出发，采用多层

相位屏的方法模拟光的传播过程，简单来说，就是利用相位屏将整个传输路径 L

均分为 zN 份，每个相位屏上设置 Grid GridN N× 网格点，利用快速 FFT 变换等方法

构造湍流相位屏 [1,123-125]。我们知道，数值模拟结果的可靠性直接依赖于计算方

法的正确性和计算参数的合理选取，这里我们采用文献[126]的参数选取原则进

行模拟，即要同时满足以下几点： 

(1) 两相位屏之间的 Rytov 指数 2
0 ( )zβ Δ 小于整个传输路径上 Rytov 指数 2

0 ( )Lβ 的

10% ； 
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(2) 两相位屏之间的 Fresnel 数 ( )Fr
zL z

k
Δ

Δ = 大于网格间距 xΔ ； 

(3) 散射盘尺寸 2
0~ ( ) /s Frl L L ρ 必须小于整个相屏的大小即 GridN x× Δ ， 0ρ 为大气

相干长度，对于平面波
3/5

2
0 0

1.4527 ( )
L

nC z dzρ
−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫ 。 

同时模拟过程中湍流折射率谱型选用 Tatarskii 谱，需要考虑内尺度的影响，这就

要求满足条件 0

3
lxΔ << 。前面的理论分析得知，不同的传输条件对结果的影响有

所不同，我们按以下两类传输条件进行了模拟。 

第一类是在内尺度一定的条件下，固定湍流强度，模拟对数振幅导数方差随

Rytov 指数的变化。图 6.9 红色曲线是根据表 6.1 的参数设置得到的数值模拟结

果，(a)~(d)各图内尺度分别为 0 6,7,8,9l mm= ，各图中同时给出了同条件下的理

论结果(黑色曲线所示)。可以看出，内尺度一定时，数值模拟得到的 2
xχσ 与理论

结果无论在数值还是随 2
0β 的变化趋势上都符合的比较好，对比(a)~(d)四幅图看

出，对于相同的 2
0β ，数值模拟得到的 2

xχσ 与理论预言的一样，即随着 0l 的增大而 
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Fig6.9 第一类传输条件下， 2

xχσ 数值模拟结果与理论结果的对比(1) 

Fig 6.9 Comparison between simulation results and theory results of 2
xχσ in the case of the first 

propagation condition (1). 

 

表 6.1 图 6.9 中数值模拟参数的设置 
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Table 6.1 Numerical simulation parameters for figure 6.9 

  Grid interval(mm) 1 

Wavelength (nm)      0.660 

Turbulence intensity(m-2/3)    9×10-15 

Inner scale (mm):      6;7;8;9 

Phase screen number 50 

Grid point number 512 

Propagation path (m) 10~2000

 

减小。设置湍流强度较弱而传输距离较远进行模拟，参数设置见表 6.2，模拟得

到的 2
xχσ 随 2

0β 的变化绘在图 6.10 中(红色曲线)，并与理论结果(黑色曲线)进行了

对比，同样可以看出模拟结果与理论预言的结果无论在数值还是随 2
0β 的变化趋

势上都具有较好的一致性。  
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Fig6.10 第一类传输条件下， 2

xχσ 数值模拟结果与理论结果的对比(2) 

Fig 6.10 Comparison between simulation results and theory results of 2
xχσ in the case of the first 

propagation condition (2). 

 

表 6.2 图 6.10 中数值模拟参数的设置 

Table 6.2 Numerical simulation parameters for figure 6.10 

  Grid interval(mm) 1 

Wavelength (nm)     0.660 

Turbulence intensity(m-2/3)  1×10-16 
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Inner scale (mm):     8 

Phase screen number 100 

Grid point number 512 

Propagation path (m) 10~20000

 

第二类是在传输路径一定的条件下，固定湍流内尺度为 0 8l mm= ，模拟 2
xχσ 随

2
0β 的变化趋势。按照表 6.3设置的传输参数得到的结果绘在图 6.11中(红色曲线)，

其中(a)图为固定传输距离 400m，(b)为固定传输距离 600m 的结果，同样各图分

别给出了理论结果(黑色曲线)进行对比。可以看出，当 2
0 1β ≤ 时，理论结果与数

值模拟结果同样吻合的相当好。进一步说明了 2
xχσ 理论公式推导结果的准确性。 
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图 6.11 第二类传输条件下， 2

xχσ 数值模拟结果与理论结果的对比 

Fig 6.11 Comparison between simulation results and theory results of 2
xχσ in the case of the 

second propagation condition. 

 

表 6.3 图 6.11 中数值模拟参数的设置 

Table 6.3 Numerical simulation parameters for figure 6.11 

 

  Grid interval(mm) 1 

Wavelength (nm)     0.660 

Turbulence intensity(m-2/3)  5×10-16 ~ 8×10-14  
Inner scale (mm):     10 

Phase screen number 100 

Grid point number 512 

Propagation path (m) 400; 600 
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     此外，本章引言中曾提及弱起伏湍流状态条件下，对数振幅对正态分布的

偏离将产生相位不连续点数密度的明显变化，而偏离程度可以通过对正态分布的

偏斜度和陡峭度清楚地表现出来。概率分布的偏斜度 1g 和陡峭度 2g 分别定义为

[109]： 

 
3 22

1 3 2 2 4 2       3g B B g B B= = −  (6.34) 

其中 ,   2,3, 4kB k = 是统计样本的 k 阶中心矩。偏斜度反映了概率分布相对于均值

的非对称性，偏斜度为正，意味着该组数据中低于均值的事件出现的概率大于高

于均值的事件出现的概率，但低于均值的事件与均值的绝对偏离要小于高于均值

的事件与均值的绝对偏离，反之亦然。陡峭度则反映了概率分布相对于正态分布

的集中程度，陡峭度为正，意味着该组数据的概率分布比正态分布更为集中，反

之则比正态分布发散。已知固定 2 15 2/39 10nC m− −= × ， 0 5l mm= ，理论计算的相位

不连续点数密度随着 Rytov 指数的变化如图 6.6 中实线所示，对数值模拟得到的

对数振幅、对数振幅导数的概率分布进行拟合并计算各自的 1 2,g g ，结果如图

6.12、6.13 所示。从各图计算的 1 2,g g 数值明显看出，当 Rytov 指数较小时，对数 
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图 6.12 对数振幅的概率分布 
Fig 6.12  The probability distribution of log-amplitude. 
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图 6.13 对数振幅导数的概率分布 
Fig 6.13  The probability distribution of log-amplitude derivative. 

 

振幅、对数振幅导数的概率分布近似服从高斯分布，而当 Rytov 指数较大时

( 2
0 0.5β > )，对数振幅、对数振幅导数的概率分布便不再服从高斯型，图 6.6 表明

此时波前中已经出现不连续点，而且随概率分布偏离正态分布程度越大，相位不

连续点数密度越多。 

§6.5 小结 

光波在湍流大气中传输时,由于湍流介质的作用产生衍射波,这些衍射波在向

前传输的过程中，产生相干或相消干涉，在完全相消干涉的情况下，波前中会出

现振幅为零的点，导致该点的相位是坐标的多值函数，就会出现相位不连续点，

而且相位不连续点总是成对出现或湮灭的。研究表明，相位不连续点数密度与光

波对数振幅导数方差密切相关。本章在 Rytov 近似条件下，根据湍流介质中的光

传播理论，推导得出了对数振幅导数方差的解析式，结果表明该参量与湍流内尺

度、Rytov 指数以及 Fresnel 尺度有关，理论分析了不同传输条件下，对数振幅

导数方差随上述各参量的变化趋势。在此基础上，对相位不连续点数密度公式进

行了修正，同样就不同的传输条件下，上述三个参量的变化对相位不连续点数密

度的影响分别进行了讨论。本章最后，给出了对数振幅导数方差的理论与数值模
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拟结果的对比，对比结果表明二者在数值和变化趋势上具有很好的一致性。 

研究发现，当湍流处于较强起伏状态时，理论结果与模拟结果就会出现一定

的差异性，同时还发现，尽管相位不连续点数密度的模拟结果与理论结果在变化

趋势上具有很好的一致性，但是在数值上似乎存在一个倍数的关系，而且不同的

传输条件倍数的数值有所不同，这些现象的要求我们作继续深入的研究探索。 
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第七章 总结与展望 

    激光在湍流大气中传播，受湍流折射率随机起伏的影响，光波的振幅和相位

同时发生随机起伏，从而引起接收平面上的光强闪烁和相位起伏等一系列的湍流

效应。论文简要回顾了几种目前常用的光学湍流测量的方法和技术，并对各种测

量方法的优缺点进行了描述。常规用于波前探测的S-H传感器具有较高的时间与

空间分辨率，根据光电探测器件CCD在动态范围内的输出信号与入射光功率成正

比的特点，提出了将S-H传感器用于闪烁和相位起伏效应同时测量的研究思路，

并由此开展了一系列的可行性实验验证和探索性理论分析。本章首先对论文的主

要研究成果进行总结，然后针对研究中出现的问题列出了下一步的工作计划。 

§ 7.1 开展的主要工作和取得的成果 

1 S-H 传感器用于闪烁效应测量的可行性分析 

将每一个入射子波、微透镜子孔径以及相应的 CCD 面元等效为一个光强探

测系统，这就是 S-H 传感器用于闪烁测量的基本原理。在水平 1000m 的传输路

径上开展了实验验证，实验过程中，首先对光源的稳定性进行了验证，对起伏方

差和功率谱分析结果表明所选光源的输出光功率相对比较稳定；统计表明，可以

将时空间数据进行融合处理，从而大大增加了统计样本点；传感器闪烁测量的结

果与大口径闪烁仪测量的结果对比表明除系统偏差引入的测量误差，二者无论在

量级还是随时间的变化趋势上都具有较好的一致性，这说明 S-H 传感器用于闪烁

测量的结果是可靠的。 

2 S-H 传感器用于闪烁和相位起伏效应的同时测量 

结合 S-H 传感器常规畸变波前测量的功能，在近地面水平 1 公里的湍流大气

中，初步进行了闪烁和相位起伏效应同时探测的实验研究，独立编写了实验数据

的批处理软件。对根据这两种湍流效应测得的大气折射率结构常数进行了比较，

取夏季和冬季各一昼夜的数据进行分析，结果表明二者的日变化基本符合合肥地

区夏、冬季节弱湍流起伏的统计特性，而且二者除了数值上有微小差异，在全天

的变化趋势上基本保持一致。采用双对数坐标对两者的相关性分析结果表明，复
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相关系数达 0.798。同时给出了二者在数值上存在微小差异的原因。 

分析了闪烁和相位起伏功率谱密度的实验结果。对于‘点’的情况，大部分与

理论预测的结果一样，即闪烁频谱的低频段基本为常数，高频段满足-8/3 幂率指

数，而相位谱密度在整个频率范围内皆满足-8/3 幂率指数；对于不同孔径的闪烁

谱密度，也与数值积分计算的结果基本一样。由此进一步说明 S-H 传感器用于闪

烁和相位起伏测量结果是可靠的，可以将其用于闪烁和相位起伏效应的同时测

量。这不仅避免了不同系统测量可能引起的系统偏差，同时拓展了该传感器的使

用功能。 

3 S-H 传感器闪烁相关法测量路径横向风速 

分析了时空间闪烁相关法测量路径横向风速的原理，首次实现了利用 S-H 传

感器闪烁效应测量路径横向风速。探讨了路径权重函数的选取原则，对于路径平

均横向风速选择相邻子孔径间闪烁信号进行测量，而选择归一化孔径间距为

0.26、0.52 以及 0.78 的子孔径对信号，可以实现横向风速的两段廓线反演。基于

这些理论，在近地面水平 1000 米路径上开展了横向风速的实验测量，将得到的

平均横向风与风速计测量的结果进行了比对，发现两系统的测量结果具有很好的

一致性，对二者的时间序列进行线性拟合，多次测量得到的相关系数达 0.8 以上。

最后，对路径横向风速的两段廓线进行了尝试性测量，对测量结果进行的分析表

明，利用 S-H 传感器进行光传播路径上横向风速廓线的测量是可行的，该技术的

实现进一步拓展了该传感器的使用功能，具有重要的工程意义。 

4 结合实验中的反常功率谱，分析湍流折射率谱型对闪烁和相位起伏谱密度的影

响 

光波起伏谱密度出现的部分反常现象吸引我们关注湍流折射率谱型有异于

Kolmogorov 谱时光波起伏频谱的特征，于是从对数振幅和相位起伏的相关函数

出发，推导得出了不同湍流折射率谱型条件下的闪烁和相位起伏功率谱的解析表

达式。分别对湍流折射率标度指数、内尺度、外尺度以及探测器孔径的变化给光

波起伏谱密度产生的影响进行了理论分析，得到了如下结论： 

(1) 探测器孔径的增大，会导致闪烁频谱低频段幅度下降，高频段频谱下降的幂

率越来越大，低频段与高频段的转折频率逐渐减小，同时转折部分的频谱振

幅也变的越来越平滑； 
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(2) 随湍流折射率标度指数的增大，闪烁频谱在低频段随频率的变化不再仅仅为

一个常数，而呈现一定的幂指数关系，高频段下降的幂指数逐渐增大。而相

位起伏频谱在整个频率段下将的幂率也逐渐增大； 

(3) 湍流内尺度仅对光波频谱的高频段有影响。内尺度为零时，光波功率谱密度

的高频段满足-8/3 幂率，随着内尺度的增加，高频段下降的幂率越来越大，

这种影响对闪烁频谱在小孔径接收时更为明显，这说明小孔径较大孔径对内

尺度更加敏感； 

(4) 湍流外尺度的影响则主要体现在频谱的低频段。随着外尺度的减小，闪烁谱

密度的低频段振幅减小，这种影响在大口径接收时更为明显，说明大孔径较

较小孔径对外尺度更加敏感。外尺度较大时相位起伏频谱低频段满足-8/3 幂

率，而随着外尺度的减小，低频段下降的幂指数逐渐减小。 

5 相位不连续点数密度的理论分析与数值模拟 

背景噪声、测量误差以及子孔径尺寸等因素是造成 S-H 传感器不能准确探测

相位不连续点的客观原因。业已证明，相位不连续点数密度与光波对数振幅起伏

的空间导数方差有关，根据湍流介质中的光传播理论，推导得出了对数振幅导数

方差的解析表达式，对于平面波和 Tatarskii 湍流谱形满足： 

2 2 2 1/3 1/3 2 2
00.731 / 1.19sin(5 / 6arctan( ))

x Fr m Fr m FrL L Lχσ β κ κ⎡ ⎤≈ −⎣ ⎦  

从公式不难看出， 2
xχσ 与湍流内尺度、Rytov 指数以及 Fresnel 尺度有关。理论分

析了不同传输条件下，上述各参量的变化对 2
xχσ 的影响。在此基础上，对

Voitsekhovich 提出的相位不连续点数密度公式进行了修正，对不同的传输条件

下，上述三个参量的变化对相位不连续点数密度的影响进行了讨论。 

    最后给出了不同传输条件下部分数值模拟结果，将 2
xχσ 的模拟与理论结果进

行了对比，二者在数值和变化趋势上具有很好的一致性。并对对数振幅及其空间

导数概率分布的偏斜度和陡峭度与 BPD 的关系进行了定量分析。 

§ 7.2 存在问题与工作展望 

本论文是基于S-H传感器开展的闪烁和相位起伏效应的探测和研究，在取得

了一些具有实际意义或者创新性研究成果的同时，也发现有一些问题需要进一步
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的深入讨论和研究，主要包括以下几个方面： 

(1). S-H 传感器用于闪烁和相位起伏效应的同时测量，目前的工作主要是通过初

步的实验结果证明了其可行性和可靠性。由于闪烁效应主要对近场湍流敏感，而

相位起伏则对远场湍流更为敏感，这使我们可以利用 S-H 传感器闪烁和相位起伏

同时测量的结果，进行路径湍流强度廓线的反演。 

(2). 利用 S-H 传感器初步实现了路径横向风速两段廓线的反演，但对实测结果的

可靠性没能给出直接的证明，另外，要想尝试路径更高分辨率的廓线反演，还需

进一步探讨权重函数的合理选取以及反演方法的一些细节，例如探测误差的存在

对测量结果的影响等等，所有这些仍需进一步开展深入的理论分析和实验验证。 

(3). 在 Rytov 近似下，得到了对数振幅导数方差的表达式并对相位不连续点数密

度的公式进行了修正，而且数值模拟与理论结果的对比已经表明，得到的对数振

幅导数方差的公式是正确的。但对相位不连续点数密度数值模拟结果进行分析

时，我们发现了模拟结果与理论预言的结果在变化趋势上符合的相当好，但量级

上却似乎存在一个常数的差别，例如在表 6.1 设置的传输参数条件下，数值模拟

得到的 BPD 结果与理论结果的对比见图 7.1，图中红色曲线为模拟得到的结果，

黑色曲线为理论计算的结果，各图中采用的是双 Y 轴坐标。 
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图 7.1 相位不连续点数密度数值模拟与理论结果的对照 

Fig 7.1 The contrast of BPD  from simulation results and theory results.  
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模拟与理论结果之间的差异，目前还没法给出合理的解释并提出可能的解决

途径，对这项工作的深入开展是责无旁贷的。另外，当湍流处于中等甚至强起伏

状态时，此时弱湍流条件下的 Rytov 近似不再成立，对数振幅导数方差和相位不

连续点数密度同光波和湍流参数之间的新的统计模式，也将是我们需要探讨的问

题之一。 

总之，研究工作任重而道远，对光传输大气湍流效应的研究远没有达到目的，

需要我们实事求是、脚踏实地不断探索和发现。 
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