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根据随机介质波传播理论，开展脉冲波在星际空间等离子体介质中的传播特性的分析方法研究 )在强起伏条
件下，推导双频互相关函数的二阶矩和四阶矩方程，利用不同电子密度模型，计算双频衍射强度相关函数和闪烁指

数，并应用到闪烁的动态谱观测和相关分析中，得到自相关图谱、相关带宽和相关时间等闪烁特征参数，为脉冲在

等离子体中的传输特性的分析，提供必要的理论基础 )
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# A 引 言

电磁波在穿过电离的星际气体存在明显的强度

闪烁、角展宽和脉冲时延等效应［#—&］)通过精确观测
空间射电波衍射和闪烁，开展脉冲波在等离子体介

质中的统计特性理论分析，将有助于认识空间等离

子特性，对研究空间电波传播、空间探测以及脉冲传

输时间修正等具有重要的意义 )电磁波通过星际空
间介质，由于电子密度起伏导致波在其中传播起伏，

这种效应既有长时间起伏对应的折射效应又有短时

间起伏对应的衍射效应，造成传播的角度展宽和振

幅起伏现象 )目前对脉冲星等已有精确的射电波衍
射和闪烁观测，可以反过来用以研究空间等离子体

电子密度 )在脉冲波在随机介质波传播的问题上，已
有许多学者从实验和理论上做了研究，但是大多数

局限于大气湍流介质的研究［"］，对于空间等离子体

介质中波传播特性分析较少，而且星际介质有许多

观测和经典模型不相符合的实例 )本文根据随机介
质中波传播理论，开展脉冲波在空间等离子体中传

播特性研究，通过不同的电子密度谱模型［B—#$］，包括

幂律模型、内尺度模型、!C (模型的特点，在强起伏
条件下，推导双频互相关函数的二阶矩和四阶矩方

程，利用不同电子密度模型，计算双频衍射强度相关

函数和闪烁系数，并且应用于星际空间闪烁的动态

谱观测和相关分析中，得到自相关图谱、相关带宽和

相关时间等闪烁特征参数，为脉冲波在空间等离子

体介质中的传输特性分析，提供理论分析方法 )

% A 场的二阶矩和四阶矩分析

根据场的双频双点互相关函数（二阶矩）定义
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其中，# 由随机介质中沿 ! 轴的波场分量，$（!，!；
"）C #（!，!；"）><D（ E 5"! F 5#%）定义，! C（ &，’）为
场点的横坐标，" C %!G$为空间波数，下标 #，%表示
两个不同的场点 )由标量波场满足的抛物形方程，获
得互相关函数满足的微分方程［#］
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其中，
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为横向拉普拉斯算符，&为介电常数起伏

量，可由星际电子密度起伏’(> 表示为
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这里，" 和 % 分别为基本电量和电子的质量，& 为光
速 ’由马尔科夫近似，即!在传播方向上具有"相
关，并利用变分导数公式［(］，得
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其中，(（!）!（$!）$"
,
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)*（%!）&!（%）%-%，&!（%）是

介电常数起伏谱，% ! %$
* .%$# + 为横向波数的大

小，)* 为零阶 /%00%1 函数 ’将（#）和（+）式代入（$）

{
式，得到双频互相关函数的二阶矩方程
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双频互相关函数是分析随机介质中波传播统计

特征的主要物理量，它可以用于分析脉冲形状受等

离子体湍流的影响、波散射和闪烁等问题 ’
类似于场的二阶矩，场的四阶矩的一般定义为
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它表示强度相关特征 ’当!( !!4(，!$ !!4$，$& ! $(，

$# ! $$ 时，表示了双频双点强度相关函数
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当 $( ! $$ ! $& ! $# 时，则表示空间强度互相关

特征，
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根据波场满足的抛物线方程，可以得到，四阶矩满足

的方程为

"$#

"! " )
$$（

#

$
’(
"

#

$
’4(

"

#

$
’$
"

#

$
’4$
）$# . .$# ! *， （(*）

其中

. ! #!$ /$ [" (
$$
(
. (

$$
$
. (

$$
&
. (

$( )$
#

(（*）

. $
(（!( "!$）

$( $$
. $

(（!4( "!4$）
$& $#

. $
(（!( "!4(）

$( $&
" $

(（!( "!4$）
$( $#

" $
(（!$ "!4(）

$$ $&
. $

(（!$ "!4$）
$$ $ ]

#
，

（((）

(（!( "!$）!"
,

",

〈"#%（!(，!）"#%（!$，!4）〉- !4，（($）

其中，"#%（!，!）为空间电子密度起伏 ’

& 8 双频衍射强度互相关函数和闪烁系
数的近似计算

由（5）式可得到双频双点强度互相关函数，根据
文献［#］可以得到
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/$;#，而 .- 用文献［#］的结构函数 1（ !）表示为
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对高、低空间频率，<=-=>?［#］已经得到双频强度
相关函数渐近解，分别对应于衍射闪烁和折射闪烁，

即对应于强度起伏的两个时间尺度 ’相应地衍射双
频互相关函数的零阶项可以表示为
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这里，!$ 表示二维褶积，$@ 是双频衍射场相关函

数，3< 定义为
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其中，",!’ 0（(’#）,!" 0（("#），%- , () 0（(""#! ）是

-1"23"4半径，这里的 $! 是定义在 "# 处的相位结构
函数［)］，"(# , ") "(，’ , ("" 0 ) 5（)*）式中的 "#$［ % !
（!；"#，!"）0(］项称为“+6’637过滤器”［8］，它是波数

的函数 5定义 * , %- 0#9 , () 0（(""#! ）0#9 为衍射强

度系数，用来描述衍射强度特征，对强闪烁情况，

*")，* 随频率降低和距离的增加而增大 5此时可
以忽略“+6’637过滤器”项，从而可以用双频衍射场
强度相关函数表示 +: 为

+:（"，(；"#，!"）# ;$:（"，(；"#，!"）; (，（)<）
把上式称为高斯场近似，这个结果对于衍射场具有

高斯分布随机变化特征时十分有效，而且对于单频

情况也一样有效 5尽管以上分析是从薄屏结构模型
得到的，但是对于 *")的强闪烁极限情况，同样可
以推广采用（)<）式近似计算广延介质模型，从而得
到双频衍射强度相关函数的近似计算 5
另外，闪烁指数表示了强度起伏特征，一般定义为
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相应可以得到，折射闪烁指数为
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其中，〈 ,〉表示平均强度，+>（"）是折射强度协方差
函数，定义为［*］
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其中，%" 为电子半径，&( , ’(
1 . ’(

2 为横向波数，%."

为电子密度谱函数，可以分别对应简单幂律模型、内

尺度和’, B模型［/，<］，$A!为相位结构函数的导数，

/（ 0，(）,

0
-（- % (）， 0 C (，

(
-（- % 0）， 0 D ({ ，

- 为源点到观测点的距离 5因此，对于广延介质结
构，采用简单幂律模型时
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其中，(, 80?，#是 F7GG7 函数，E 是 E"H7 函数，!(

为薄屏厚度，%(- ,
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对内尺度模型，
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对’, B模型，
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这里，+(
4"
为电子密度起伏强度函数 5

图 )分别给出了平面脉冲波在广延介质结构中
不同介质谱模型（简单幂律模型、内尺度模型、和’
模型）的双频衍射强度相关函数随归一化的频差

"$ , -!’ 0#
(
96’(

#的变化情况 5同时计算了球面脉冲

波在薄屏和广延介质模型中的相应结果 5对于内尺
度模型，&3#96分别取了 )9(，)，)9% (可以看到，当

&3#96接近于 9时，曲线接近于平方幂律结构函数模

型，当&3#96趋向于无穷大时，接近于 J64G6K616L 谱

结构函数模型 5对于’, B 模型，&7#9 分别取 )9% )，

)9% ?，)9% )*，同样有&7#9 接近于 9时，曲线接近于平
方幂律模型 5
图 (给出了广延介质结构的内尺度谱模型在不

同观测频率 *)9 MNO和 )99 MNO的 #> 随!"8 0 "# 变
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化特征，对内尺度模型，从左向右内尺度 !" 依次取

!"!"—!"# $通过对比不同介质结构和不同谱模型的
计算结果可以看到，内尺度取 !"%—!"& 时与文献［#］
的观测结果对应较好 $

图 ! 平面脉冲波内尺度模型（’）和!( )模型（*）的双频衍射强度相关函数（广延介质）

图 + 广延介质模型内尺度谱模型闪烁指数与观测［#］对比（,!" -./和 !"" -./）

)0 空间闪烁的观测和相关分析

空间闪烁表现为强度随时间和频率的相干起

伏 $通过对空间闪烁的实际观测得很容易实现，通过
闪烁动态谱的观测，可以研究折射和衍射闪烁特征，

得到相应的统计特征参数 $同时，利用双频强度相关
函数，也可以从理论上模拟这些特征量 $这为我们比
较理论与观测结果，检验和确定适当的空间等离子

体电子谱密度函数和获得实用的观测方法提供理论

依据 $
动态谱观测结果如图 1 所示，分别 234"1+5 6

#)和 234"&1) 6 +, 两颗脉冲星在几个月内的不同
时间间隔和不同频率的观测结果 $数据一部分来源
于印度国家观测中心，由 4’789: ;:’<先生提供，每
段观测时间为 !—1 :，观测中心频率为 1+% -./，其
中频率间隔为 !)"0, =./，时间间隔为 %0!# 9，,) 个
通道，5 -./带宽 $另一部分数据来源于乌鲁木齐天

文站，由王娜女士提供，如图 )所示，同样为以上两
颗脉冲星的动态谱，体现了脉冲星在高频时的闪烁

特征，中心频率 !#)" -./，频率间隔为 +0#+ -./，积
分时间间隔分别为 + 7>?和 ) 7>?，!+&个通道，带宽
1+" -./，时间分别为 + :和 10# :$为了方便比较，我
们对数据进行了适当的处理，水平轴为频率延迟变

化，垂直轴为时间延迟 $用灰度表示强度变化，图中
亮区对应高亮度强度数值，暗区对应低强度值，黑区

对应平均强度值的 +"@，亮区是 )倍的平均强度以
上 $通过增加积分时间，可以提高观测信号与噪声的
强度比 $换句话说，即增加图中的黑白对比 $但对于
234"1+5 6 #) 来说，变化不太大，因为它为强观测
源，其闪烁强度本身变化十分明显 $从图中我们可以
看到，由于观测频率不同，1+% -./比 !#)" -./低得
多，造成了闪烁更快，也就是强度变化更频繁 $另外，
从图中我们还可以看到明显的闪烁漂移现象，如图

)（A）所示 $利用相关分析，容易得到和对比分析不同
脉冲星的特征参数的不同特点 $
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设 !（ "，#）为 # 时刻的谱强度，其均值为［!"］

!!（ #）# $ $!
" "

"
!（ "，#）% （&’）

根据协方差函数的定义，非归一化的协方差函

图 ( )*+"(&, - ’.（/），（0）和 )*+"1&( - &2（3），（4）动态闪烁谱（中心频率 (&5 678）

图 . )*+"(&, - ’.（/），（0）和 )*+"1&( - &2（3）动态闪烁谱（中心频率 !’." 678）
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数可表示为

!（!"，!#）!［$（!"，!#）］"#· !
$" " $!" $

" ! #
!

$# " $!# $

# ! #
%#%#%!#

&!&（ "，#）!&（ " %!"，# %!#），（’(）
其中，!" 和!# 分别为观测频率和时间延迟数，分
别由谱通道数和观测谱数确定，$" 为谱通道数，$#

为观测谱数 ) ’# 为权重系数，在有效数据内取值 #
（非可靠数据可设为 *）) " 和 # 是与频率和时间对应

的观测数据坐标，而

$（!"，!#）!（$" " $!" $）!
#
%#%#%!#，（’+）

!&（ "，#）! &（ "，#）""&（ #）， （’,）
由（’(）式可得归一化的协方差函数为

(（!"，!#）! !（!"，!#）-!（*，*）， （’.）
计算了上述两颗脉冲星的每次观测时间的二维

相关函数（协方差函数）随频率和时间延迟的变化关

系，如图/和图(，分别给出了图0和图1对应的相

图 / 234*0’. % /1和 234*,’0 % ’(动态闪烁谱的二维相关等值线（中心频率 0’+ 567）

图 ( 234**0’. % /1和 234*,’0 % ’(动态闪烁谱的二维相关等高线（中心频率 #/1* 567）
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关函数变化的等值线 !图中零时间延迟和零频率延
迟对应的相关函数值为 "，以此点为中心，依次向外
相关性减弱 !图示展现了相关函数的一般特征，同时
也更好地通过等值线的倾斜展现了不同时间的闪烁

谱漂移变化特征 !
去相关带宽定义为在频率延迟轴上相关函数降

到最大值的一半所对应的半宽度频率差；相关时间

为对应频率延迟为 #的时间延迟轴上相关函数降到
最大值的 "$%对应的时间间隔 !根据定义，从图 &和
图 ’的数据中选取部分数据，提取零时间延迟或零
频率延迟的自相关函数，可以比较不同观测频率的

每次观测强度的时间零延迟的频率延迟特征，确定

去相关带宽、频率和相关时间，如表 "所示 !可以看
到，频率增大，去相关带宽也增大，这里需要指出的

是：根据不同观测频率的动态谱相关分析，可以得到

去相关带宽随频率的变化关系，和本文的理论进行

比较，确定适当的星际介质传播模型 !

表 " 去相关带宽和相关时间与频率的关系

脉冲星名称
观测中心频率

$()*

去相关带宽

$+)*

相关时间

$,-.

/01 #234 5 &6
237 "88 5 498 $

"&6# ""#3" 5 3869& "697 5 "94

/01 #832 5 3’
237 362 5 2693 $

"&6# "’7#89& 792

& 9 结 论

电子密度的不均匀分布导致电波在介质中传播

的起伏，电子密度的起伏可以根据功率谱和波数的

关系确定，目前比较普遍接受的一个电子密度功率

谱模型是各向同性的，有内外分界尺度的幂律模型 !
通过以上分析，可以找到这样一个通用的电子密度

谱模型：

!!%
（"，#）:

$3
!%
（ #）

（"3 5"3
#）#

$3 %;< = "3

6"3( )
%

! （2#）

当"#! "!"% 时，可得简单幂律模型，当# : ""$2
时，对应 >?@,?A?B?C谱模型，这个模型成功地提供了
“一阶”理论，已经证明适合于小于 " +<D（千秒差距）
的脉冲星衍射观测中，但它有许多与实际观测不相

符合的地方，需要在高的 "#= 8—"#= 7 ,= "和低的

"#= "2—"#= "3,= "波数尺度上修正幂律模型 !当"# : #
时，可以得到内尺度模型，内尺度为在上范围修正提

供了可能性 !当#: 6且 "!"% 时，可得#: 6模型，
它是从阶梯谱的形式从高和低的波数修正幂律模

型，它在物理上可以对应描述介质的不连续性 !应当
指出的是，#: 6尽管十分接近于#: ""$2，但是物理
应用截然不同［2］!
总之，本文通过利用不同电子密度模型，计算双

频衍射强度相关函数和闪烁系数，并且应用于星际

空间闪烁的动态谱观测和相关分析中，得到自相关

图谱、相关带宽和相关时间等闪烁特征参数，为认识

空间等离子特性、研究空间电波传播特性、空间探测

等提供理论方法 !
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