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摘 要院 为了深入认识大气闪烁的时间频域特性，给在大气中工作的光学系统的工程设计和性能评

估提供参考，理论推导了大气闪烁功率谱的通用解析表达式，数值研究了不同传输条件下大气闪烁的

时间频域特性。孔径接收下，对于水平均匀路径，平面波闪烁功率谱高频区近似呈现-17/3 幂率，球面

波近似呈现-11/3 幂率；对于整层下行路径，高频区均近似呈现-17/3 幂率，低频区与高频区之间存在

一缓变区，孔径越大，缓变区越宽。典型大气条件下低频区加上缓变区的频谱宽度约为 150 Hz。
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Characteristics of the temporal spectrum
of atmospheric scintillation
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Abstract: In order to thoroughly understand the characteristics of the temporal spectrum of atmospheric
scintillation and provide references for engineering design and performance evaluation of the optics system
employed in the atmosphere, the generally analytic expression of the atmosphere scintillation power
spectrum was theoretically deduced and the frequency domain characteristics of atmospheric scintillation
under different propagation conditions was numerically investigated. For horizontal path with an aperture
receiver, in the high frequency area, the scintillation power spectrum of the plane wave obeys the power
law with an exponent of -17/3, while the scintillation power spectrum of the spherical wave obeys the
power law with an exponent of -11/3; for the whole layer downlink path, the scintillation power spectra
obey the power law with an exponent of -17/3 in the high frequency area, and there is a slow
transformation area between the low frequency area and the high frequency area. The larger the aperture
becomes, the wider the slow transformation area grows; besides the frequency spectrum width of the low
frequency area and the slow transformation area is about 150 Hz under typical atmosphere conditions for
plane wave.
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0 引 言

大气闪烁是光波大气传输产生的主要湍流效应

之一袁严重影响大气光通信系统的性能遥为了减小大

气闪烁的影响袁 闪烁的孔径平滑效应和时间平滑效

应被广泛地运用在大气光通信的探测系统中[1-2]遥 大

气光通信的瞄准捕获跟踪子系统(Acquisition袁Pointing
and Tracking袁APT)利用时间平滑效应减小粗跟踪子

系统所需的衰落冗余袁 通信子系统利用孔径平滑效

应提高信噪比袁降低误码率遥大气闪烁的时间功率谱

对在大气中工作的光学系统(如光通信尧自适应光学

等)的设计和性能评估具有指导意义遥 大多数文献对

闪烁功率谱的研究局限在理想化的水平湍流尧 风速

均匀路径 [3-4]袁而考虑实际传输路径上湍流和风速起

伏的闪烁频谱研究很少遥
文中首先基于Kolmogorov湍流和泰勒冻结假设[2]袁

推导了弱起伏条件下大气闪烁功率谱的通用解析表

达式曰 然后数值研究了水平均匀路径与整层下行路

径下的闪烁功率谱特征遥
1 闪烁频谱

大多数情况下袁归一化光强方差(闪烁指数)与
对数振幅起伏方差有如下关系式[5-6]院

2
S

S軈2
=exp[4

2
A ]-1 (1)

式中院S 为光强曰A 为对数振幅起伏遥一般将湍流大气

传输中的光强起伏称之为大气闪烁袁 由于光强起伏

本质上是对数振幅起伏袁 对数振幅起伏也被称之为

大气闪烁[7]袁文中讨论的闪烁频谱即指对数振幅起伏

的频谱袁由公式(1)可知对数振幅起伏的频谱特性也

可用来研究光强的起伏遥 在弱起伏条件下袁 利用

Sasiela 发展的解析方法 [7]推导出空间对数振幅起伏

协方差函数为院
BA( )=1.303k2

L

0乙 dzC2
n (z)

肄

0乙 J0( ) -8/3窑
sin2

2 z
2k蓸 蔀 F( )d (2)

上式将观测平面 z=0 作为坐标起点袁 其中 为空间

间距曰k 为光波波数曰C2
n 为折射率结构常数曰L 为湍流

路径传播距离曰 为空间波数曰J0 为第一类零阶贝塞

尔函数曰 为传播因子袁对于平面波袁 为 1袁对于球

面波袁 为 1-z/L曰F( )为孔径滤波函数袁对于直径为

D 的圆孔接收 F( )为[2J1( D/2)/( D/2)]2袁J1 为第

一类一阶贝塞尔函数遥 利用泰勒湍流冻结假设可得

时域对数振幅起伏协方差函数为院
BA( 袁 )=1.303k2

L

0乙 dzC2
n (z)

肄

0乙 J0( ( -v(z) )) -8/3窑
sin2

2 z
2k蓸 蔀 F( )d (3)

式中院 为延迟时间曰v(z)为路径上的风速函数遥 对于

单孔径接收( =0)袁利用积分
肄

0乙 cos(2仔f )J0( v )d =
[( v)2-(2仔f)2]-1/2袁( v跃2仔f)
0袁( v约2仔f)嗓 瑟 (4)

则公式(3)经傅里叶变换可得对数振幅起伏的时

间功率谱密度(Power Spectral Density袁PSD)为院
WA(f)=5.21k2

L

0乙 dzC2
n (z)

肄

2仔f
v(z)

乙 [( v(z))2-(2仔f)2]-1/2 -8/3窑

sin2
2 z
2k蓸 蔀 F( )d (5)

从上式可知闪烁频谱与传播路径上的风速尧湍
流强度尧接收孔径及传播因子有关袁为此来分析功率谱

的湍流路径积分权重项袁即上式的波数积分项遥波数

积分项可依次分为四部分院风速项[( v(z))2-(2仔f)2]-1/2尧
湍流谱项 -8/3尧振幅项 sin2( 2 z/2k)以及滤波函数遥可
以看出袁风速项表明波数为 2仔f/v 的湍涡对功率谱贡

献最大袁波数小于 2仔f/v 的湍涡被截止袁对功率谱无

贡献曰湍流谱项表明波数越小(尺度越大)的湍涡对

功率谱贡献越大曰 振幅项表明尺度为 z/(n+1/2)姨
(n 为自然数)的湍涡对功率谱贡献最多袁其中 z 表明

路径不同位置处起主要贡献的湍涡尺度也不同曰滤
波函数 F( )是一个低通滤波函数袁对于圆孔接收袁
尺度小于 2 D 的湍涡对功率谱贡献较小袁 且不同小

尺度的湍涡对功率谱的贡献呈现震荡情况袁 大部分

小湍涡贡献小袁而一些特定尺度的湍涡贡献较大遥综

合四项能得到一些定性的结论院 尺度量级为 L姨
的湍涡对功率谱贡献最大袁 当频率大于拐点频率 [4]

(f>v/ L姨 )时袁由于起主要贡献的小波数湍涡未参

与积分袁功率谱密度迅速下降袁孔径接收时袁由于参

与积分的小湍涡再次受到孔径抑制袁 高频区频谱将

以阶梯状的形式更快地下降(见下节数值结果)袁当孔

径大于菲涅耳尺度(D> L姨 )时袁决定拐点频率的湍
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涡尺度将是孔径尺寸 D袁 因而大孔径接收下拐点频

率 fc 正比于 v/D遥 由于公式的复杂性袁下面利用数值

计算的方法来分析频谱的特性袁 以期得到一些定量

的描述遥
2 数值结果及讨论

2.1 水平湍流尧风速均匀路径

对于水平湍流尧风速均匀路径袁为了考察闪烁频

谱的一般特性袁计算了点接收情况下袁平面波闪烁功

率谱随风速的变化袁结果如图 1 所示袁计算中频率以

对数间隔在 0.1~1 000Hz 范围内取值袁 选取路径长度

L=1 km袁湍流强度 Cn
2 =1伊10-14 m-2/3袁波长 =650 nm袁

风速分别为 0.5尧1尧5 m/s遥 由图 1 可知袁对于点接收袁
平面波闪烁频谱存在拐点频率 fc=v/ L姨 袁频谱在低

频段(f<fc)约为常量袁在高频段(f>fc)呈-8/3 幂率袁这
点与现有的结论相符 [3-4]曰风速增大时袁拐点频率变

大(图中表现为右移)袁高频比重增加袁低频比重下降

以维持功率谱密度在整个频域上的积分(即对数振

幅起伏方差)不变遥

图 1 水平路径不同风速下点接收的闪烁功率谱

Fig.1 Power spectra of scintillation with a point receiver for a

range of wind speeds in horizontal paths

在实际应用中袁接收孔径总是有限的袁为了考察

孔径大小与传播因子对闪烁频谱的影响袁 计算了不

同孔径接收情况下平面波和球面波的功率谱袁并与点

接收情况进行了对比袁计算结果如图 2 所示袁计算中

风速固定为 1m/s袁孔径分别选为2.55尧10 cm袁2.55 cm

对应为传输中的菲涅耳尺度 L姨 遥 由图 2 可知袁球
面波闪烁频谱特征与平面波相似袁 不同的是低频段

的值小于平面波袁且拐点频率略高于平面波曰随着接

收孔径的增大袁高频谱以更快的幂率下降袁当接收孔

径接近菲涅耳尺度时袁球面波的高频段呈现-11/3 的

幂率袁当孔径进一步增大时袁低频段向高频段的过渡

越来越平缓袁这点与现有的结论相符 [3-4]曰平面波的

高频段特征比较复杂袁 是以一种类似阶梯状的形式

下降的袁整体来说近似呈现-17/3 的幂率遥

图 2 水平路径不同接收圆孔直径下的闪烁功率谱

Fig.2 Power spectra of scintillation for various diameters of receive

aperture in horizontal paths

至此袁不仅得到与前人一致的闪烁频谱特性袁还
揭示了一些新的特性遥 由此验证了通用解析表达式

(公式(5))的正确性遥
2.2 整层大气垂直传输路径

对于整层大气传输袁路径上的湍流强度和横向风

速是不均匀的袁计算中湍流强度和横向风速分别采用

H-V 模型和高斯风速模型袁选取波长 =500 nm袁天顶

角 =0 rad遥
H-V 模型包含两个参数 A尧W袁表示为院

Cn
2
(h)=5.94伊10-23(W/27)2h10e-h+2.7伊10-16e-2h/3+Ae-10h(6)

式中院A 代表近地面湍流强度曰W 代表高空湍流强度遥
高斯风速模型(Gaussian wind model)为[8]院

V(h)=vG+vTexp[-[(h-HT)/LT]2] (7)
式中参数依次为院低空风速 vG(m/s)袁实际对应着整

体风速的变化曰对流层顶风速 vT(m/s)曰海拔高度 h(km)曰
对流层顶高度 HT(km)曰对流层顶厚度 LT(km)遥 下面

以格式 vG-vT-HT-LT 表示所选择的高斯风速模型的

具体参数遥 Hughes 风速模型是高斯风速模型的一个

特例袁它的各参数依次为 3-17-12.5-4遥 在计算中所

采用的部分 H-V 模型及风速模型值如图 3尧4 所示遥
为了考察不均匀路径对闪烁功率谱影响的一般

特性袁首先计算了典型湍流模型 H-V5/7尧风速模型

Hughes 下 [8-9]袁不同接收孔径大小时的闪烁功率谱袁
孔径大小 D 分别选为 0尧0.12尧1 m袁 计算结果如图 5
所示遥 由图 5 可知袁非均匀路径下的闪烁功率谱的线
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型特征与均匀路径下的基本相似袁 都有低频常数区

和高频幂率下降区袁它们之间的不同点主要有院常数

区与幂率区之间无明显的拐点袁 取而代之的是一段

缓变区袁接收孔径越大袁缓变区越宽袁低频区加上缓

变区的频谱宽度约为 150 Hz曰 当孔径大小接近菲涅

耳尺度或大于菲涅耳尺度时袁 无论是平面波还是球

面波袁高频区近似呈现-17/3 幂率遥

图 3 不同参数的 H-V 湍流模型

Fig.3 H-V turbulence models for various parameters

图 4 不同参数的高斯风速模型

Fig.4 Gaussian wind models for various parameters

图 5 整层路径不同接收圆孔直径下的闪烁功率谱

Fig.5 Power spectra of scintillation for various diameters of receive

aperture in whole layer paths

实际应用中下行路径通常可看成是平面波传

输袁因而图 6~8 只给出平面波的闪烁频谱遥为了考察

湍流强度改变对闪烁功率谱的影响 袁其次计算

图 6 整层路径传输湍流强度变化时的闪烁功率谱

Fig.6 Power spectra of scintillation for various turbulence intensities

in whole layer paths

图 7 整层路径不同风速下的闪烁功率谱

Fig.7 Power spectra of scintillation for a range of wind speeds

in whole layer paths

图 8 整层路径不同风速下的闪烁功率谱

Fig.8 Power spectra of scintillation for a range of wind speeds

in whole layer paths

了固定风速尧 固定口径下湍流强度改变时的闪烁功

率谱袁采用 Hughes 风速模型袁D=0.12 m袁湍流强度的

变化通过改变 H-V 模型的两参数 A尧W 来实现袁结
果如图 6 所示曰对于理想的水平均匀路径袁由公式(5)

可知袁Cn
2
可以提到积分外袁 湍流强度的增大或减小

会导致整个闪烁频谱的上移或下移袁 因而湍流强度

变化对闪烁功率谱的线型无影响袁 即各频率分量所

占比例不变遥由图 3尧6 可知袁非均匀路径下湍流强度
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的变化对闪烁功率谱的线型影响也是微乎其微袁低
空湍流强度甚至对功率谱密度值的大小都没有影响

(图 6 中不同低空湍流强度 A 下的频谱曲线基本重

合)袁这表明整层大气闪烁主要受高空湍流影响遥
为了考察风速改变对整层闪烁功率谱的影响袁最

后计算了固定湍流模型尧固定口径下不同风速条件时

的闪烁功率谱袁风速的变化通过改变高斯风速模型中

的各参数来实现袁结果如图 7尧8 所示遥 由图 4尧7 可知袁
影响高频分量的主要为高空风速袁影响低频分量的主

要为低空风速袁高空风速变大袁高频段上移显著(图中

实线相对于虚线)袁低空风速变大袁低频段下移显著(图
中点线相对于实线)袁整体风速变大袁低频段下移与高

频段上移都较为显著(图中点线相对于虚线)遥 由图 8
可知袁对流层顶的厚度对闪烁频谱影响较大袁对流层

顶高度对频谱影响甚微袁 对流层顶变厚对应的效果

(图中实线相对于点线)类似于整体风速变大遥
需要说明的是袁文中的结果是在以下假定下得出

的院 理想的内尺度为零外尺度无穷大的Kolmogorov
谱袁泰勒冻结假设袁弱起伏条件袁H-V 模型及高斯风

速模型遥
3 结 论

文中研究了不同传输条件下大气闪烁的时间功率

谱特性遥 结果表明尺度量级为 L姨 或 D(当 D> L姨
时)的湍涡对功率谱贡献最大袁频谱的高频特性受小

湍涡尧风速和孔径影响袁与湍流强度基本无关袁拐点

频率与贡献最大的湍涡尺度成反比袁与风速成正比遥
点接收情况下袁球面波和平面波在高频区均呈现

-8/3 幂率遥 孔径接收情况下袁 当接收孔径大小接近

菲涅耳尺度或大于菲涅耳尺度时袁 球面波在水平均

匀路径下高频呈现-11/3 幂率袁 在非均匀路径下呈

现-17/3 幂率袁平面波高频呈现-17/3 幂率遥 由于实

际传输路径的非均匀性袁 低频常数区与高频幂率区

之间存在一缓变区袁接收孔径越大袁缓变区越宽遥 文

中所得结果可为大气光通信系统的设计提供参考遥
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