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湍流大气中星载角反射器阵列回波的闪烁指数*
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利用 Rytov方法结合 ABCD传输矩阵理论,推导了地 -空 -地双程湍流大气路径中单个角反射器回波在接收孔

径平面上的强度协方差函数及闪烁指数公式. 根据角反射器阵列的各角反射器单元回波相位相互独立假设,计算了

接收孔径平面上的强度协方差函数、孔径平滑因子和闪烁指数,比较分析了单个角反射器与角反射器阵列回波闪

烁指数. 证明角反射器阵列不改变闪烁指数,但大气湍流会引起光强起伏放大两倍的规律.
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1 引 言

角反射器可以将照射在上面的光原路反射回

去,因此经常用于卫星上作为跟踪、测距等系统中
的合作目标,为弥补单个角反射器的有效反射面积
不足等缺点,实际中应用的通常是多个角反射器组
成的阵列. 来自多个角反射器的反射光在接收平面
上叠加,会得到类似于粗糙面散射场所形成的明暗
相间的斑纹 [1]. 在不考虑大气湍流的影响下,散射
场强度满足负指数分布.
激光雷达对空间目标跟踪、探测时,激光波束

通常不可避免地受到大气湍流的影响,湍流效应同
样会使光强产生明显的起伏, 即光强闪烁, 对于单
站系统还要考虑后向增强效应的影响 [2]. 关于湍流
大气中的波传播理论早在 20 世纪 40 年代就有了
研究. 最早是应用几何光学近似法, 但适用范围有
限.在 50年代后期, Tatarskii[3]采用 Rytov近似并引
入现代湍流的统计理论获得了相当的成功,成为现
今处理弱起伏条件下光波传播的经典理论. 70年代
闪烁饱和现象被发现, Rytov在强起伏条件下失效,
这极大刺激了人们对湍流效应的研究, 新方法新
理论相继被提出,如 Markov近似理论 [4]、费曼路

积分法 [5]、相位屏理论 [6] 以及启发式理论 [7]. 80
年代以来在斜程湍流大气传输及双程传输问题上,
Andrews和Miller[8]结合 Rytov理论和 ABCD传输
矩阵理论,研究了平面镜及角反射器回波的相关函
数及闪烁指数等统计特性,证实了随着传输路径的
增大,一般高斯波束照射有限孔径的反射器回波特
性趋向于球面波被点反射体反射的回波特性.
在接收面上的光强闪烁是由湍流效应和目标

随机效应共同引起的,但是二者并非是简单的相加,
而是二者所引起的场强起伏概率分布构成的一个

复合分布所决定的. Gudimetla和 Holmes[9] 从理论
上论证了这种联合分布实际上是 K 分布,并指出湍
流中漫射面的回波强度符合 K 分布,韦宏艳等 [10]

利用惠更斯 - 菲涅尔原理在弱起伏区对漫射面得
到了相同的闪烁指数. 张逸新 [11] 进一步证明了一

般粗糙目标的回波经过湍流后强度也符合 K 分布.
Bufton等 [12] 证明了角反射阵列的回波也同样符合

这种分布.早期对激光上行和下行路径中受到的大
气湍流的影响通常是分开考虑的, Gudimetla 等实
际上只考虑了前向路径上湍流对光强闪烁的影响,
Bufton等则针对大口径接收器,主要考虑了前向路
径上湍流的影响,而对角反射器阵列回波后向增强
效应考虑不足 [13]. 实际上对于较小孔径或点接收
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器, 后向增强效应会对闪烁指数产生不可忽略的
影响.
本文综合考虑了前向及后向路径上湍流效应

及单站模式下的后向增强效应,利用 ABCD传输矩
阵理论计算了单个角反射器回波强度协方差及闪

烁指数. 假设角反射器阵列上各单元的回波相位随
机且相互独立的,推导出孔径平面上的强度协方差
函数, 以及孔径平面上总的闪烁指数. 最后根据强
度协方差函数计算了单站及双站接收模式下的孔

径效应以及有限孔径接收下的闪烁指数.

2 单个角反射器回波光强起伏特性

地 -空 -地双程路径如图 1所示, 角反射器阵
列距地面高度为 H, 传播路径长度 L, 与水平面法
线夹角为 θ ,单个角反射器有效半径为WR,设参数
αR = 2/(kW 2

R). 激光器发射孔径位于平面 z = 0上,
发射单位振幅高斯波束:

U0(r,0) = exp(−αkr2/2), (1)

其中 α = 2/(kW 2
0 )+ i/F0, k是波数, W0 是波束有效

半径, F0是相位面曲率半径 (或焦距), r是垂直于传
播轴的位置矢量. 当 α = 0时,出射光为平面波,当
α → ∞时,出射场变为球面波.

图 1 地空双程路径模型

大气湍流会引起光场的起伏,在弱起伏条件下,
接收平面上的光场可以表示为 [3]

UA(r,2L) =U0(r,2L)exp[ψ(r,2L)], (2)

其中U0(r,2L)为真空中的接收场, ψ(r,2L)为随机

介质引起的复相位扰动,可以展开成各阶修正项之
和 ψ(r,2L) = ψ1(r,2L)+ψ2(r,2L)+ · · · ,在弱起伏
条件下, 只保留第一项 ψ1, 并把 ψ1 写为前向和后

向传输大气扰动之和

ψ1(r,2L) = ψ i(−r,L)+ψR(r,L), (3)

其中 ψ i(−r,L)中的负号来源于角反射器对光场的
中心对称反转. 利用广义惠更斯原理及 ABCD传输
矩阵理论 [8], ψ i 和 ψR 可以写为谱展开形式:

ψ i(r,L) = ik
∫ L

0

∫∫ ∞

−∞
exp[iγ1κ ·r

− iκ2γ1B(z,L)/2k]dv(κ,z)dz, (4)

ψR(r,L) = ik
∫ L

0

∫∫ ∞

−∞
exp
[
iγ2κ ·r

− iκ2γ2B(z′,2L)/2k
]
dv(κ,z′)dz′, (5)

其中 γ1, γ2 为真空中接收面上与 z 处在轴复振幅
之比, B 为由接收面传输到 z 处的一般距离. 令
ξ = 1− z/L, η = z′/L.

γ1 =
1+ iαL(1−ξ )

1−ααRL2 + iL(αR +2α)
,

γ2 =
1−ααRL2η + iL(αRη +α +αη)

1−ααRL2 + iL(αR +2α)
, (6)

B(z,2L) = L(1+ξ + iαRLξ ) ,

B
(
z′,2L

)
= L− z′ = L(1−η). (7)

归一化强度协方差函数可以用 ψ1 表示为

CIA (r1,r2,2L)

∼= 2Re
[
⟨ψ1 (r1,2L)ψ∗

1 (r2,2L)⟩

+ ⟨ψ1 (r1,2L)ψ1 (r2,2L)⟩
]

= 2Re
[⟨

ψ i (−r1,L)ψ i∗ (−r2,L)
⟩

+
⟨
ψR (r1,L)ψR∗ (r2,L)

⟩
+
⟨

ψ i (−r1,L)ψR∗ (r2,L)
⟩

+
⟨

ψR (r1,L)ψ i∗ (−r2,L)
⟩

+
⟨

ψ i (−r1,L)ψ i (−r2,L)
⟩

+
⟨
ψR (r1,L)ψR (r2,L)

⟩
+
⟨

ψ i (−r1,L)ψR (r2,L)
⟩

+
⟨

ψR (r1,L)ψ i (−r2,L)
⟩]

= C1(r1,r2)+C2 (r1,r2)+C3(r1,r2)

+C4 (r1,r2) , (8)

其中 C1(r1,r2), C2 (r1,r2) 分别对应前向和后向

传输过程中所产生的湍流扰动项, 而 C3 (r1,r2),
C4 (r1,r2)对应前向与后向传输过程中湍流扰动互

相关项.
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C1(r1,r2) = 8π2k2LRe
(∫ 1

0

∫ ∞

0
Φn(κ,ξ )exp

{
− iκ2

2k
[γ1B(ξ )− γ∗1 B∗(ξ )]

}
J0 [κ · |γ1r1 + γ∗1r2|] dκ dξ

−
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )exp

{
− iκ2

k
γ1B(ξ )

}
J0 [γ1κ · |r1 +r2|] dκ dξ

)
, (9)

C2(r1,r2) = 8π2k2LRe
(∫ 1

0

∫ ∞

0
Φn(κ,ξ )exp

{
− iκ2L

2k
[(γ2 − γ∗2 )(1−ξ )]

}
J0 [κ · |γ2r1 − γ∗2r2|] dκ dξ

−
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )exp

{
− iκ2L

k
γ2 [(1−ξ )]

}
J0 [γ2κ · |r1 −r2|] dκ dξ

)
, (10)

C3(r1,r2) = 8π2k2LRe
(∫ 1

0

∫ ∞

0
Φn (κ,ξ )exp

{
− iκ2

2k
[γ1B(ξ )− γ∗2 L(1−ξ )]

}
J0 [κ · |γ1r1 + γ∗2r2|] dκ dξ

−
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )exp

{
− iκ2

2k
[γ1B(ξ )+ γ2L(1−ξ )]

}
J0 [κ · |γ1r1 + γ2r2|] dκ dξ

)
, (11)

C4(r1,r2) = 8π2k2LRe
(∫ 1

0

∫ ∞

0
Φn(κ,ξ )exp

{
− iκ2

2k
[γ2L(1−ξ )− γ∗1 B∗(ξ )]

}
J0 [κ · |γ2r1 + γ∗1r2|] dκ dξ

−
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )exp

{
− iκ2

2k

[
γ2L(1−ξ )+ γ1B(ξ )

]}
J0 [κ · |γ2r1 + γ1r2|] dκ dξ

)
. (12)

令 r1 = r2, 由 (8) 式 可 得 到 闪 烁 指 数
σ2

IA (r,2L) = CIA (r,r,2L). 传播环境参数取值为
λ = 1.38 µm, C0 = 8.7× 10−14 m−2/3, L = 2000 m,
θ = 60◦, r1 = r2 = 0. 折射率起伏谱密度函数采
用 Kolmogrov谱,采用 ITU-R斜程大气结构常数模
型[10]

C2
n(h) =8.148×10−56v2

RMSh10 e−h/1000

+2.7×10−16 e−h/1500 +C0 e−h/100, (13)

其中, vRMS =
√

v2
g +30.69vg +348.91是垂直路径均

方根风速, vg 是近地面风速,可近似地取为 2.8 m/s,
即 vRMS = 21 m/s; h是地面以上的高度, C0 是地平

面附近的大气结构常数.

图 2 单个角反射器回波在轴闪烁指数随着尺寸参数 ΩR

的变化

图 2 和图 3 分别显示了回波闪烁指数随着角
反射器尺寸和波束宽度的变化, 其横坐标分别为
ΩR = 2L/

(
kW 2

R
)
和 Ω = 2L/(kW 2

0 ). 图 2 表明了对

于任意宽度的高斯波束,当距离足够远或者角反射

器足够小 (ΩR > 10),角反射器回波闪烁指数变化很

小,即此时角反射器可以用一个点反射体 (ΩR → ∞)

来近似. 图 3表明上述近似对波束宽度也成立, 当

满足 Ω > 10时,发射波可以用球面波 (Ω → ∞)来

近似.

图 3 单个角反射器回波在轴闪烁指数随着波束宽度参数 Ω
的变化

对于空间目标通常有 L > 105 m, 而角反射器

口径和波束宽度在 10−2 m 或 10−3 m 量级上, 所

以上述近似条件一般成立. 在进一步的计算中, 我

们用点目标近似单个角反射器, 用球面波近似发

射波束,即 αR → ∞, α → ∞. 此时有 γ1 = 0, γ1 = ξ ,

γ1B(ξ ) = Lξ (1−ξ ), (9)—(12)式可以简化为

C1(r1,r2) = σ2
I,sph,

C2(r1,r2) =CI,sph(r,L),

C3(r1,r2) =CI,sph (r1,L) ,

164210-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164210

C4(r1,r2) =CI,sph(r2,L), (14)

其中 σ2
I,sph 为球面波在地面基站与目标之间单程传

播的闪烁指数, CI,sph(r,L) 是球面波从目标传播到

基站所形成的强度协方差函数.

σ2
I,sph

= 8π2k2L
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )

×
{

1− cos
[
κ2Lξ (1−ξ )/k

]}
dκ dξ , (15)

CI,sph(r,L)

= 8π2k2L
∫ 1

0

∫ ∞

0
κΦn (κ,ξ )J0 (κrξ )

×
{

1− cos
[
κ2Lξ (1−ξ )/k

]}
, (16)

其中 r1 = |r1|, r2 = |r2|, r = |r1 −r2|. (16)和 (17)式

可以化简为

σ2
I,sph = 2.25k7/6L

∫ 1

0
dξC2

n

×
(

Hξ
L

)[
ξ (L−ξ )

L

]5/6

, (17)

CI,sph(r,L) = 4.3374k2LRe
(∫ 1

0
dξC2

n(Hξ/L)

×
{

0.5[iLξ (1−ξ )/k]5/6

× 1F1[−5/6;1; ikr2ξ/(4L(1−ξ ))]

−0.1674(rξ )5/3}). (18)

把 (14)式代入 (8)式可得单个角反射强度协方

差函数和闪烁指数:

CIA (r1,r2,2L) = σ2
I,sph +CI,sph (r1,L)

+CI,sph (r2,L)+CI,sph(r,L), (19)

σ2
IA(r,2L) = 2σ2

I,sph +2CI,sph(r,L). (20)

3 角反射器阵列回波光强起伏特性

空间目标通常距离地面极远, 以 GEOS-III 卫

星为例,它距离地面约 2000 km,载有一个由 264个

六角形实心角反射器组成的阵列,整个阵列直径约

为 1.2 m, 对地面张角约 0.6 µrad, 远小于一般大气

状况下的等晕角 θ0 = 5—20 µrad,所以角反射器阵

列满足等晕条件,来自各个角反射器的反射场受到

大气的影响是基本相同的. 各角反射器单元在纵向

上相对位置的误差给其反射场带来一个随机的相

位,各反射场在接收平面处会随机叠加得到总反射

场 [14]

Us(r,2L) =UA (r,2L)
N

∑
n=1

Rn exp(iφn), (21)

其中 Us(r,2L) 为接收平面上的场, UA (r,2L) 为单

个角反射器的反射场; Rn 为第 n 个角反射器的反

射截面, φn 为第 n个角反射器带来的随机相位. 相
对于激光波长,角反射器的随机振动位移要大得多,
可以认为 φn 均匀分布于 0—2π. 对于平面角反射
器阵列 Rn 为同一值,对于非平面阵列, Rn 是 n的函

数. 由于角反射器距离接收平面非常远, 可以认为
φn 接收平面上的位置 r无关,它是一个随时间 t 的

随机函数,而 Rn 不随 r和 t 变化.
接收场的强度可以表示为

I =UAU∗
A

N

∑
n

N

∑
n′

RnRn′ exp
(

iφn − iφ ′
n
)
. (22)

对 (22)式取平均可得到反射场平均强度,表达式为

⟨I⟩=

⟨
UAU∗

A

N

∑
n

N

∑
n′

RnRn′ exp(iφn − iφn′)

⟩

= ⟨UAU∗
A⟩

N

∑
n

N

∑
n′

RnRn′ ⟨exp(iφn − iφn′)⟩

= ⟨IA⟩×2π
N

∑
n

R2
n, (23)

强度相关函数为

BI(r1,r2)

= ⟨I (r1) I (r2)⟩

=
⟨

Us (r1)U∗
s (r1)Us (r2)U∗

s (r2)
⟩

=

⟨
(UA (r1)U∗

A (r1)UA (r2)U∗
A (r2))

×
N

∑
n

N

∑
n′

N

∑
m

N

∑
m′

RnRn′RmRm′

× exp [i (φn −φn′ +φm −φm′)]

⟩
= ⟨(UA (r1)U∗

A (r1)UA (r2)U∗
A (r2))⟩

×
N

∑
n

N

∑
n′

N

∑
m

N

∑
m′

RnRn′RmRm′

×⟨exp [i (φn −φn′ +φm −φm′)]⟩

=⟨IA (r1) IA (r2)⟩×8π2
N

∑
n

N

∑
m

RnRnRmRm

= 2BIA

(
2π

N

∑
n

R2
n

)2

. (24)
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归一化强度协方差函数为

CI(r1,r2) =
[
BI (r1,r2)−⟨I⟩2

]
/⟨I⟩2

=

2BIA

(
2π

N

∑
n

R2
n

)2

−

(
⟨IA⟩×2π

N

∑
n

R2
n

)2

(
⟨IA⟩×2π

N

∑
n

R2
n

)2

=
2BIA −⟨IA⟩2

⟨IA⟩2 = 1+2CIA (r1,r2) . (25)

令 r1 = r2,得到闪烁指数:

σ2
I =CI(r,r) = 1+2CIA(r,r) = 1+2σ2

IA, (26)

这是接收孔径平面上的点接收闪烁指数或者接收

孔径非常小的闪烁指数. 当孔径为有限大小时, 会
对闪烁指数产生平滑效应,孔径平滑因子 A(D)定

义为直径为 D的圆形孔径接收器接收到的闪烁指
数与点接收闪烁指数之比.
由于后向增强效应的存在,双程回波的孔径效

应比较复杂,把 (19)式代入到 (25)式中可以得到孔
径平面上的强度协方差函数 [15]:

CI(r1,r2) =
[
1+2σ2

I,sph
]
+2
[
CI,sph (r1,L)

+CI,sph(r2,L)
]
+2CI,sph(r,L), (27)

上式右边中的几项可分为性质不同的三组,其中第
一组与 r1, r2 无关,第二组分别与 r1, r2 到中心点

的距离有关,第三组只与 r = |r1 −r2|相关.在计算
孔径因子时, 它们的作用方式也不同. 本文仿照文
献 [16]中的推导方式,推导了不同接收模式下的孔
径因子. 如果接收孔径中心与发射器位置重合,则
孔径因子为

A(D)

=
1+2σ2

I,sph

1+8σ2
I,sph

+
4σ2

I,sph

1+8σ2
I,sph

4
D2

∫ D/2

0
cI,sph (r)rdr

+
2σ2

I,sph

1+8σ2
I,sph

4
πD2

∫ D

0
cI,sph (r)K

( r
D

)
rdr. (28)

如果接收孔径偏离发射器位置较远,接收孔径位于
放大区外,系统构成双站模式. 孔径因子为

A(D) =
1+2σ2

I,sph

1+4σ2
I,sph

+
2σ2

I,sph

1+4σ2
I,sph

4
πD2

×
∫ D

0
cI,sph (r)K

( r
D

)
rdr, (29)

其 中 K(t) = cos−1(t) − t
[
1− t2

]1/2, cI,sph(r) =

CI,sph(r)/CI,sph(0) 是球面波的强度相干度, 令

cI,sph (r0) = e−1, r0 为球面波的强度相干长度, 令

L = 2000 km,其他参数与上节相同,则 r0 = 2.2 cm.

图 4 描述了单站及双站模式下单个角反射器及阵

列回波的归一化强度协方差随着两点距离的变化,

其中单站模式下 r1 =−r2. 图 5描述了单个角反射

器及阵列回波闪烁指数随着接收孔径的变化,图中

孔径对 r0做了归一化. 两幅图共同证明了角反射器

阵列不改变由湍流引起的光强起伏的分布规律,但

会把这部分光强起伏放大两倍. 阵列回波的光强起

伏分别由湍流效应和阵列随机振动共同贡献,其中

阵列随机振动产生的光强起伏不随位置变化,所以

也不会被孔径平滑. 对于较小孔径 (D < r0)双站接

收模式会观察到更大的闪烁指数,大约是单站闪烁

指数的两倍. 对于大孔径 (D ≫ r0), 湍流效应产生

的闪烁指数在单、双站情况下,都趋向于同一个值,

即上行路径中湍流引起的闪烁指数,这通常也被称

为残余闪烁. 此时后向增强效应和下行路径中的湍

流效应是观察不到的.

图 4 角反射器阵列回波强度协方差函数在接收平面上的横

向分布

图 5 角反射器阵列回波闪烁指数随孔径大小的变化

164210-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 164210

4 结 论

本文基于角反射器各单元回波相位的相互独

立性,得到了与文献 [9]相同的闪烁指数,证明了复
合闪烁指数与湍流引起的强度概率分布函数无关.
根据强度协方差函数计算了孔径效应与有限孔径

接收下的闪烁指数,证明了残余闪烁指数为上行路
径中的湍流效应与阵列散斑效应共同引起的,大孔

径下观察不到后向增强效应引起的闪烁指数. 但是

对于较小孔径 (D < r0), 考虑后向增强效应仍是必

要的.

值得注意的是, 本文用到了 Rytov 近似, 只适

用于弱起伏条件下,即 σ2
I < 1. σ2

I 为 Rytov方差,在

斜程路径上的双程传输中,其表达式为 [17]

σ2
1 = 4.5k7/6L11/6

∫ 1

0
C2

n(ξ H)ξ 5/6 dξ . (30)
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Abstract
Rytov theory combined with the ABCD ray matrix is used to analyzes the statistical property of a reflected wave from a retro-

reflector caused by atmospheric turbulence. The covariance function and the scintillation index of the receiving field caused by
the combined effect of the turbulence and the random shaking of the reflector array are deduced on the basis of the mutual statistical
independence of the two kinds of effects. The aperture factor and the scintillation of a receiving aperture with a finite size are calculated,
and those of the retro-reflector and the array are compared to prove that the array does not change distribution of the intensity fluctuation
but amplifies the fluctuation by a factor of 2.
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