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红 外 研 究

Chin. J. Infrared Re斗

光束大气传输源象抖动双频

相关函数的研究

张逸新

（华东工学院光电技术系）

摘要一一本文计论了通过湍流大气传输的光束在接收望远镜象面上成象位置起伏

的频率相关问题；推导出束状波源象抖动双频相关函数，准球面、平面光波源象抖

动相关函数的解析式（弱湍流起伏区）和最大源象抖动对应的光源工作波长。

一、 弓 l 言

关千光波通过湍流大气后在接收望远镜象面上成象位置的起伏的研究已有许多报
道己～“,但是，这些工作大多是研究单一频率光束传输时大气湍流导致的象斑抖动。对不同
频率的两束光通过大气在象面上成象位置抖动的相关特征研究很少，而在实际应用中，如红
外激光雷达的双波长大气特征、气象参数的探测等都经常会遇到源象抖动双频相关间题。

本文利用V. I. Tatarskii研究源象抖动的方法吼探讨了束状波源象抖动双频相关问

题，并用微扰近似研究了几个特例；还讨论了某一特定气象条件下，如何确定与源象抖动达
到最大时相对应的光源发射波长入Illaxo

二、 束状光波源象抖动双频相关函数

由千大气湍流的干扰，光波通过大气后，在接收望远镜焦面上成象位置将作随机抖动，

图像的位置矢址可由下式描述气

Ft f d2pu(w, p)T(p)霓(a;, p) T (p) ] 
Pt__ 

让
(1) f 吵(p)luC"', p)l2 

式中，见为望远镜焦距；立为横向梯度算子；T(p)-T。axp(－卷;)；T。为透光系数；o是
2w 

望远镜透光半径；k＝－－是光波波数；u（z, p）为光波复振幅。把光场u（幻，p）分解为振幅和入
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相位之积，即：
t.1(z, p) =A(z, p)exp[is(z, p)]; 

式中，S（a;, p）为实波相位。由式(2)可得：
I(幻,p) =u（x, p）矿位，p)=A(幻,p)A飞z, p)f 

(2) 

已有理论表明芞源象起伏主要来自波的相位起伏，强度起伏仅导致源象起伏的两级修

正，所以可用立�=0的近似和用<I（力，p)) ==I(x, p)来讨论源象抖动问题。将式A( 幻,p)
(2)代入式(1)，并用上述近似可得到：

Pt ＝ 飞（抎） 一1 I酰S(a;, p)<I（a:;, p）沪(p); (3) 

这里，作寸护阳(p)(I（幻，p）＞。根据实际应用的需要，我们考虑单模高斯光束的传输

心，p) I 丘0 心(p) =u。 exp(－会－告外 (4) 

式中，彴是光束的等效发射半径；F是波阵面曲率半径。由A. I. Kon等J6]的讨论可知，接
收面处的乎均光强为：

心t p2
炒，p)＞ 一言言 exp(－忑芍); （5) 

式中，咕（动玉[(1号）
2

＋沪＋8 fJ�21110-1]是＂处的等效光束半径； Q＝民／幻度是

一级微扰闪烁方差；是以Rytov近似为条件的结果，对于平面波源院＝0.310;kr16"卫／6；对
千球面源院＝0.124O!k716幻11/6；佴是折射率起伏结构常数。

对于两束波长不同的光束重叠发射，由式(3)可得到源象抖动的频率相关函数为：
B心，如，幻） ＝＜p心，吩·p心，动＞

叶伯歹辜心（幻望（丛）＞＜I位，p1上）沪(p1)

蚐们心切(p汃I(a:, P1,从）＞

x�包p2，切沪(p2)
俨(p邓I(幻'P2,切＞ Cl 

注意到'Pt ＝ 叩记(m)uiTi／心（动，其中叮2 (x) =fXt一2 +a芬位），式(6)可简化为：

B尸
砰

归琴心（坛） IIII 环和邓心（勾，p)S(入a, P心
2 2 

Xexp[－二－ 成 玉乌
咕心） 心心） ”? ］。

(6) 

(7) 

在式(7)中作变藷代换：2R=p1+p2、p=p1-p2;在此变换下，＜V矿Vp2(S(Ai, p1)S（切，
p,））＞项可由下式表示：

心心(S(Ai, p1)S（幻， p分）＞＝i咒D心，入2, p)。

上面我们已引入新的函数关系D$（从坛．p) =2[Bs（Ai,入2, 0)—从（从，丛，p)］，而Bs（从，
'1.:i, p) =<S(x, P1，入1) x.S(a,, p.2，入心为相位起伏双频相关函数口～气

将式＜豆心(S(入1,p1)S（灿p分）＞ ＝ 占邓（及，入a,P)代入式 (7)，对R积分可得

（见附录）：
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B尸
F� r

r 

2心［式（沪）＋虹）］ IJd2
两D心，丛，p)

xexp {-（矿(i-.i)＋矿（'J..2)) p2/4+ 

引入新参量 ({J:

[“e节（从） － 动）入心］ 2P'
4［矿（沪）＋矿心］ ｝。

尸（Ai, 入2，动＝占｛年（从） ＋召（局 － [“#（从）－“爷（如）］ 2

｀从） ＋矿（从）］｝

则，式 (8) 可简化为：

= 2 .  
园（入9 ＋对（心］

＇

(8) 

(9) 

Bt = F;/(4k心心） ff d岱龙（幻，如， p)exp(－乌）。 （10) 2中

式(10)即束状波在大气湍流中传输时源象抖动频率相关函数（双频相关函数）的一般关系

式。对于具体的湍流条件和光束波型，计算相应的几（从，压， p)，即可得到所需要的源象抖
动双频相关函数。

三、 平滑微扰近似解

本节用平滑微扰近似解研究准球面型发散光波和有限平面光束的源象抖动双频相关函

数。
由M. Tamir et al. c7J,对相位起伏双频相关函数B11 （从，A.2, p）的讨论，引用本节所讨

论的波型和止（从，入2, p)的定义为：

D心， 入2, p吩勹岭[D心， p,x)-{让（入， p,动）］； 也）

式中，h=（幻 一 如）／（K计如）；k=2杞如／（如＋的；炉＝主；从（入，P,兀），D心，P,动）分别

为单频相位起伏和对数振幅结构函数。由复相位山与X、S间关系和D心丿从从的定义，D.,,

与 DII、 Dx间满足气
D,,,

＝ Da+Dxo 

利用上式，式(11)可写为：

D心，丛，p, a;)＝丑{D心，P1吩 － 扣[D凇， p,加）－D心， p,加）］｝。

(12) 

作为近似，下面用球面波的队和D"'来讨论准球面波型的发散光束的传输，并采用与
传输路径无关的Kolmogorov湍谱申"(K) =0.033c坏尸

一ll
/3。在心"(K)与传输路径无关的

湍流大气中，球面波的D心，P,入） [8] 和D心 位，p,入） ［9J 由下列关系式给出：

D"'(a;, P, 入） ＝8沪胪"『dt 「 [1-J。 (Kpt)］也(K)％心 (18) 
0 

J
O 

D心， p, 入） ＝ 4元气
。
: dt f: [ l+cos（午凇－J。（Kpt)J位（K)K氐

(14) 

式中 J。(Kpt)为零阶贝塞尔函数。而D11（入力 切， p, a;)则由下式表示：
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D心，入.2,p,幻）＝知无妇I。:dt j 。...KdK仇(K) [OOS （牛 t)

K挤1+OOS (k t)］贮J。(Kpt)］。 （15)

将式(15)代入式(10)，即得准球面发散光束在弱湍流起伏区源象抖动频率相关函数的
解析式：

B:= 

Bi ＝ 气贮。�pdp exp(—今）j：dtI。� KdKcp,.(K) 

心[1-J。(Kpt)] [ cos 竿 t)+oos （罕 t)} (16) 

B1＝妇F勹i; 083c:I。: pdpexp(—差）j尸叫。OO K-9/3dK, 

X [ cos （平）＋OOS （平炉。(Kpt); (17) 

0.099兀
2 双1/6)c切和 16 兄(1, 1/6; 23/6; 1/(1+ig1)) 
4.25/6 P一1/3节Re { (1＋如）l／0

2凡(1, 1/6; 23/6; 1/ (1 ＋如））
（1＋如）�}; (18) 

式中， 2凡(a, b; C; d)为超几何函数；叶（'At), (i = 1, 2)为发散光束的参量，即吐（从 － F),
(i=l, 2); 91 =2叫(k护），g2 = 2加／（K沪）， r（分为 r 函数。

在推导式(18)时，我们已应用守[1-J。(Kpt)] =K平J。 (Kpt)。
在式(18)中取从＝入2, 则可得单色准球面发散波在弱湍流起伏区传输时光束源象的抖

动方差为；

叶＝Bi@，动＝ 0.099冗叮(1/6)c扭拓
4• 25/U ＂产[1+

16 
节－ XR6 2F1(1, 1/6; 23/6; 1/(l+ig)) 

(1+ig)1(。 ］。 （19)

式中，g参量为2叫(k吐位））。
考虑有限平面光束的传输。对千湍谱牡(K)与传输路径无关的湍流条件，平面波的D.

和几分别表示为气
D心 ＠，p，入）＝8聂计 [1心(Kp)]也(K)KdK; (20) 

D心，p,入）＝妇气式[1+cos （写切 [1-J。(Kp)] X牡(K)KdK。

(21) 
同上面运算类似，取Kolmogorov湍谱cp,.(K)=0. 083c;K一

11/8 后，有限平面波束的源
象抖动双频相关函数由下式表示：

一如

Bf = 0.066红(1/6)c环拉
<p-1/3叫 兄1/6, 1; 1; � 

沪
( 1-tg1) 

(l-ig1)l/6 

+ aF1（项， 1 ; 1; 砉）
正如）�}; (22) 

式中，g1 == 2叫(k护）；g2 = 2加／（K妒）；光束等效半径 "ff （入，仍）一ao[1+D一2 +8Bt2/59一1] l/t
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当光束的初始半径 ao�oo （无限平面波）时，＂r2= "汗则式(22)表明Bf与光束波长无关，也
就是弱湍流区传输的无限平面波的源象抖动与光源波长无关；所以，在以日光作为光源的实
验中，不必考虑波长效应，这与实验结论是一致的。

上述讨论表明．在狭光束传输中，光束的象斑抖动和发射光源的波长有关。

四、入max 与实验参数的关系

本节将讨论在特定气象、传输条件下，源象位置抖动为极大时相应的光源发射光波长。
在几何光学近似下，光波实相位近似为气

S（x,p)=kJ:a,年（吐p)。 （23)

将式(23)代入式(3)，并取的的系综平均和应用马尔柯夫近似竺可得到：

停＝4'J'lj平］归Kcp,,(K)exp ( afK2 

。 一方－）， （24) 

叔p?＞由式(24)对光波长求导数一一一一0，即可得到 <p:＞印心所对应的参数条件 护<P:>
必 言广 l, Jf0元

<0)，而奴PF＞／饥＝0等价于；
d心（:v,入）／必＝O;

由上式即得与 <p矜M也对应的波长为
(25) 

切吵＝ 4．28必饥吐生 (26) 
由式(26)可见，入M心和光束扩展最佳束径Cl“对应的光源波长一致，这是由于大气湍流

导致的望远镜象面上象斑抖动和光束整体漂移 6.0 
相关的缘故；研究表明光束漂移的缓急、大小 5.0 

直接和光束的等效半径“"的大小相关。因此， E 4.0 

式(26)的得出是合理的。式(26)同时表明，根 言．3. 0 

据实验参数可以合适选用光源波长，利用或避 2. 0 

开幼缸以增强或降低源象抖动程度，满足实际
1. 0 

o. 0 
检测的需要。

.t/km 
6

 

图1给出了丛1l丈随c”、a;
.. a。等参数变化的

曲线。图中曲线表明：在c�=10一1％叨
一2/S 中弱湍

流区域当传播距离x>500m时，入M心已进入
红外区；而当咕＝10一15 m-2/a（弱湍流区），亿达
4km时，入压八也进入红外区。因此，在红外工程中应注意源象抖动的波长效应。

8
 

10 

灼一0.08m; 1－噬＝1o-14m-2/3;
2一佴＝10-l5m一切3 ; 3—C护＝10-1如一”

图1 Am红随O叭 Z、 “o变化的特性
Fig. 1 Variation of 入m蠡X VS 0八 ".. 如

五、 讨 论

把通过湍流大气到达接收望远镜的光场表示为
u（尤，p） =A位，p)e's（配， p),

用这样的模式，本文研究了接收望远镜焦面上象斑抖动的频率相关问题。 由于在光传输路
径上任一平面内的光场总可近似表示为振幅和位相两个因子的乘积，用它们描述光杨在该
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平 面内 的 振 幅和波 阵面起伏空间 分布； 又 由 于

I (a,, p) ==u(允, p) 沪(a:, p) == A(m, p) A
骨

位， p) , 

在讨论 中 以 I（a:, p) =u(幻, p)矿 位， p） 讨论 Bt （入1, 入幻 吟 ， 其 中 u(a:, p) 用 韦 更斯－非 涅 尔

近似来描述 （式 (5) 是 由 u(a:, p) 先 用 韦 更斯－菲涅 尔近似表示， 再应用
“

平方近似
＂

的结
妒
果） 。

所 以， 本文所得到 的 源象抖动频率相关 函数式 (10) 是一个适用 于束状波 传输的 关系式。

由 于我们在研究 仄（从 丛， p， “) 时采用 了 平滑微扰近似下的 D"'、 D,， 所 以 ， 得 到 的 准

球面波和有 限平 面束的 源象抖动双频相关函 数仅适用 于 弱 起伏区； 因 为 聚焦波束的 Ds (从，

丛， P, 动 的解析式 尚 未 找到， 所 以 我们对聚焦束没有作讨论， 这 问题可 由 式 (3) 对 <Pt（A!) ,

p心.l1)＞ 取
“

马 氏 近似
“

讨论， 在此不 再赘述。

附录

1 
在式 （为 中 代入新变莹 R p 和利用 （豆·寸p2 (8 (入1, p1) S （切， p分）） ＝ － 凭D （从， �2, p) 得：2 

F? 
Bt =

2K妇孔） 对 （7f:;f
fff f d2pd2R对D.@， 入2, p) x cxp[ － 哗＋p2/4) - bR•PJ:  (Al) 

式中， a= [a1�('A1) +a产 心） ］， b ＝ ［“动（沁 － a功（松 J .

对式 (A1) 中 的 R 积分得：

II 和Rexp[ －壺妞•p] =l［ 华 知exp [ - a （针 ＋召） ＋b (归 ＋归）］： （A2) 

式中， R= t1 i＋扫i: p = rn i+可让 而 如 的积分为：

亡如 exp( － 啜－ bg心 ＝exp （长吩亡 如 exp [ - a 伈 ＋志寸］；
b 

令 µ =t叶百 m 则：

f 二华 exp ( － 咚 — b栖） ＝ exp （号 吩仁 心 exp ( － 呾） ＝✓f exp （今i)
利用 上述结果后， 式 (Al)简化为

B$
＝

2K心虹f｀知） a If d
2
函D.（入1, Ji.,, p) x exp [－乎a＋舌 外
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FREQUENCY CORRELATION FUNCTION OF QUIVERING OF 
OPTICAL IMAGES OF LIGHT BEAMS PROPAGATING 

IN A TURBULENT ATMOSPHERE 

ZHANG- YIXIN 

(Depart加减 of Opto-electr沁d T的加ology, E心t China Institute of T氏hnology)

ABSTRAOT 

The frequency correlation problem of quivering of optical images formed in a re­

ooiving system is analyzed. The source is a light beam propagating in a turbulent 

ai;mosphere. The double frequency correla扰on function of optical images of light beams 

in a turbulent atmosphere is derived. The analytical formulas of the quivering frequ­

ency correlation function of opt辽al images of quasi-spherical waves and plane waves 

which are propagattng in a weakly turbulent flnotu.a缸on region
1 
and the wavelength of 

the optioal source corresponding to the maximum quivering of optical images are ob­

tained. 
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