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双孔差分闪烁法测量大气湍流的理论与实验研究∗

程知1)2) 谭逢富1)† 靖旭1) 何枫1) 侯再红1)

1)(中国科学院安徽光学精密机械研究所, 中国科学院大气成分与光学重点实验室, 合肥 230031)

2)(中国科学技术大学, 合肥 230026)

( 2015年 11月 5日收到; 2015年 12月 22日收到修改稿 )

根据 cross-path理论, 推导出弱起伏条件下差分孔径光强起伏结构函数的精确表达式, 以此为依据, 从理
论上提出测量大气湍流强度的双孔差分闪烁法. 在Kolmogorov湍流谱条件下, 分析了信标光直径和信标光
高度对该方法中路径权重函数的影响. 在近地面开展了 2 km路径的水平光单程传输实验, 将双孔差分闪烁法
和单孔闪烁法的测量结果进行了对比. 实验结果表明: 在不同的天气条件和大气湍流状况下, 两种方法测量
的折射率结构常数具有高度的一致性; 通过对折射率结构常数积分得到的球面波大气相干长度进行相关性分
析, 发现两者的线性相关系数达 0.96; 由此验证了双孔差分闪烁法的可行性和有效性. 该方法能够分离出主动
信标双程传输的后向闪烁信息, 为主动信标准确探测大气湍流提供了一种新方法.

关键词: 大气湍流, cross-path 理论, 闪烁, 结构函数
PACS: 42.68.–w, 42.68.Bz, 42.68.Wt, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.65.074205

1 引 言

大气中的光学湍流会导致光斑的随机抖动和

光强起伏 [1], 严重地影响着地基望远镜和干涉仪的
性能 [2]. 作为表征大气湍流强度的重要参数——
折射率结构常数C2

n, 它随高度的变化函数C2
n(h)

简称为大气湍流廓线. 大气湍流廓线C2
n(h) 是自

适应光学系统在发展、运行和优化过程中的重要参

数 [3,4], 尤其是对于当前和下一代大视场自适应光
学系统 [5], 实时的大气湍流廓线可以用于调整它们
的层析波前重建算法. 当自适应光学系统用于图像
校正时 [6], 与之同时测量的湍流廓线能够表征所校
正图像的点扩散函数的非等晕性. 此外, 实时的大
气湍流廓线, 对于理解自由光通信光波传播的信道
效应 [7]以及光束的相干度 [8]也具有重要的意义.

目前, 测量大气湍流廓线的方法很多. 常用
的方法有探空气球法 [9], 以恒星为光源的Scintilla-
tion Detection and Ranging (SCIDAR) [10], Slope

Detection and Ranging (SLODAR) [11], Multi-
Aperture Scintillation Sensor (MASS) [12], 以月亮
为光源的Profiler of Moon Limb (PML) [13]和激光

雷达法 [14−17]. 探空法测量原理简单, 操作方便, 但
是受高空风速影响大, 测量实时性不高. SCIDAR,
SLODAR, MASS, PML等以恒星或月亮为光源的
方法, 测量实时性和精度相对较高, 但是它们对
天气状况和测量时段要求高, 并且不易得到特定
路径的光学湍流. 对于以双星为光源的SCIDAR,
SLODAR等, 还会受到双星相对位置和双星亮度
的较大限制. 而以激光为光源的主动测量技术, 测
量时段灵活, 受天气条件的影响相对较小, 能够测
量水平和斜程路径上不同方向的大气湍流, 通过合
理的系统配置可以获得较高时空分辨率的大气湍

流廓线. 光强闪烁激光雷达 [16,17]是基于残余光强

闪烁理论获得大气湍流廓线的一种激光雷达设备,
尽管该设备构造相对简易, 技术难度较低, 并且激
光雷达的回波信号具有后向散射倍增效应, 但是由
于激光的光强起伏会受到上行传输和下行传输的
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共同影响, 因此所测得的闪烁指数是双程路径综合
作用的结果, 若忽略激光上行传输过程中湍流对强
度起伏的贡献, 只将其作为激光下行传输的闪烁指
数会存在一定误差.

为了解决这一问题, 基于 cross-path理论, 本
文提出测量大气湍流强度的双孔差分闪烁法, 当利
用主动信标进行大气湍流探测时, 通过差分方法,
抵消上行传输对闪烁的影响, 只获得下行传输的闪
烁信息, 从而解决光强闪烁激光雷达中激光双程传
输测量C2

n(h)不准确的问题. 文中对该方法展开了
详细的理论推导, 并利用水平对比实验对差分孔径
闪烁法进行了初步验证.

2 理论分析

2.1 Cross-path理论

Cross-path [18,19]理论是通过测量光强起伏的

协方差来获得大气湍流廓线的理论, 实际测量量与
理论量的关系表示为

1

4

[
1 + ln

(
CS(d)

⟨S1⟩⟨S2⟩

)]
= Cχ(d), (1)

其中, CS(d)为光强起伏协方差; ⟨S1⟩, ⟨S2⟩分别为
两个子孔径接收到的主动信标回波信号的平均强

度; Cχ(d)为对数振幅协方差.
在弱起伏条件下该关系进一步近似为

CS(d) = 4⟨S1⟩⟨S2⟩Cχ(d). (2)

根据Rytov近似, 对数振幅的协方差表示为

Cχ(d) = ⟨χ1χ2⟩

= 64π2k2
∫ L

0

dz
∫ ∞

0

κdκΦ(κ, z)

× sin2

[
κ2(1− γ)z

2k

]
J0(κ |(1− γ)d0 − γd|)

×
[

J1 (κ(1− γ)a/2)

κ(1− γ)a/2

]2 (J1(κγD/2)

κγD/2

)2

, (3)

其中, k为波数, z 表示传播距离, L为信标高度, κ
为空间频率, Φ(κ, z)表示湍流谱分布, γ = 1− z/L

表示波形因子, a表示非相干、均匀分布信标的直
径, d0表示两个信标的间距, D表示接收子孔径直
径, d表示子孔径中心间距, J0(x)和 J1(x)分别表
示第一类零阶和一阶贝塞尔函数 (下文若没有特别
说明, 各物理量含义不再重复表述). 在信标间距为
零 (d0 = 0)和子孔径间距为零 (d = 0)时, 该积分

权重表示半径为a的信标产生的信号被直径D的

孔径接收时湍流引起的对数振幅方差.
令Φ(κ, z) = Φ0(κ)C

2
n(z), 则 (3)式可写为

Cχ(d) = ⟨χ1χ2⟩

= 64π2k2
∫ L

0

dzC2
n(z)W (z, L), (4)

其中, C2
n为折射率结构常数, 路径权重函数

W (z, L)为

W (z, L)

=

∫ ∞

0

κdκΦ0(κ) sin2

[
κ2(1− γ)z

2k

]
× J0(κ |(1− γ)d0 − γd|)

[
J1 (κ(1− γ)a/2)

κ(1− γ)a/2

]2
×

(
J1(κγD/2)

κγD/2

)2

. (5)

2.2 主动信标的差分闪烁法

对于以激光为主动信标的雷达系统, 由于接收
到的光强起伏是由上行和下行两段路径共同产生,
因此直接测量光强起伏协方差会受到激光上行时

光强起伏的影响, 因此本文在 2.1节基础上提出采
用两个子孔径光强起伏结构函数的方法消除上行

的影响, 该方法的理论推导过程如下文.
每个子孔径接收到雷达信标回波信号的强度

仍用S1, S2表示, 那么, 这两个子孔径接收到的光
强起伏结构函数DS(d)表示为

DS(d) = ⟨(S1 − S2)
2⟩, (6)

其中 ⟨ ⟩表示系综平均.
接收望远镜每个子孔径接收到的光强起伏由

三部分引起: 激光自身的光强起伏、激光上行时湍
流引起的光强起伏和激光下行时湍流引起的光强

起伏. 激光自身的光强起伏用S0表示, 上行时湍流
引起的光强起伏用∆SUp表示, 下行时湍流引起的
光强起伏分别用∆SDown,1, ∆SDown,2表示, 那么每
个子孔径接收到的光强起伏可以表示为

S1 = S0 +∆SUp +∆SDown,1,

S2 = S0 +∆SUp +∆SDown,2. (7)

将 (7)式代入结构函数表达式 (6)得到

DS(d) = ⟨(∆SDown,1 −∆SDown,2)
2⟩. (8)

对 (8)式进行展开:
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DS(d)

= ⟨∆S2
Down,1⟩+⟨∆S2

Down,2⟩

− 2⟨∆SDown,1∆SDown,2⟩

= 2
(
⟨∆S2

Down⟩ − ⟨∆SDown,1∆SDown,2⟩
)
. (9)

这里应用了 ⟨S⟩ = ⟨S1⟩ = ⟨S2⟩关系; ⟨S1⟩, ⟨S2⟩
分别表示每个子孔径接收到的平均光强. 关

系 (9)式中等号右边第一项 ⟨∆S2
Down⟩表示激光

下行时湍流引起的相对光强起伏方差, 第二项
⟨∆SDown,1∆SDown,2⟩ 表示激光下行时湍流引起
的激光光强起伏协方差. 根据光强起伏协方差
表达式, 如果两个子孔径重合 (即子孔径间距为
0), 协方差即表示光强起伏方差, 因此上式等
号右边第一项 ⟨∆S2

Down⟩可用CS(0)表示; 第二项
⟨∆SDown,1∆SDown,2⟩用CS(d)表示. 此时, 直接测
量量DS(d)与理论变量CS(d)的关系即表示为

DS(d) = 2 (CS(0)− CS(d)) . (10)

利用光强起伏协方差与对数振幅协方差之间关系

(2)式可得
DS(d)

⟨S1⟩⟨S2⟩
= 8 (Cχ(0)− Cχ(d)) . (11)

由于这里是采用差分孔径探测同一信标, 因
此信标间距 d0为 0; 这样 (5)式中的积分权重应
修改为

W (z, L) =

∫ ∞

0

κdκΦ0(κ, z) sin2

[
κ2(1− γ)z

2k

]
× J0(κγd)

[
J1 (κ(1− γ)a/2)

κ(1− γ)a/2

]2
×
(

J1(κγD/2)

κγD/2

)2

. (12)

结合关系式 (3), (11), (12)得到

DS(d)

⟨S1⟩⟨S2⟩
= 512π2k2

∫ L

0

dzC2
n(z)W

′(z, L), (13)

其中W ′(z, L)为积分权重,

W ′(z, L) =

∫ ∞

0

κdκΦ0(κ, z) (1− J0(κγd))

× sin2

[
κ2(1− γ)z

2k

]
×
[

J1 (κ(1− γ)a/2)

κ(1− γ)a/2

]2
×
(

J1(κγD/2)

κγD/2

)2

. (14)

若 湍 流 谱 采 用Kolmogorov谱Φ(κ, z) =

0.033C2
n(z)κ

−11/3, 则Φ0(κ) = 0.033κ−11/3, 此时
权重函数可以写为

W ′(z, L) = 0.033

∫ ∞

0

dκκ−8/3 (1− J0(κγd))

× sin2

[
κ2(1− γ)z

2k

]
×
[

J1 (κ(1− γ)a/2)

κ(1− γ)a/2

]2
×
(

J1(κγD/2)

κγD/2

)2

. (15)

由 (13), (14)和 (15)式可知, 在湍流谱和系统
参数已知的条件下, 只需要测得光强起伏结构函数
和两个子孔径的平均光强, 利用合适的反演算法就
可以获得大气湍流强度C2

n.

3 信标光直径和信标光高度对路径权
重函数的影响

在实际测量中, 信标光和接受孔径通常都有一
定的面积, 不能按照理想的点来处理, 因此有必要
研究扩展信标和有限接收孔径对差分闪烁法路径

权重函数的影响. 由于有限接收孔径的平滑效应已
得到大量研究 [20], 文中我们主要研究信标光直径
和信标光高度对差分闪烁法路径权重函数的影响.

0 2000 4000 6000 8000 10000

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

W
⊳
W

p
e
a
k

Z/m

Point
a=0.1 m
a=0.2 m
a=0.3 m
a=0.4 m
a=0.5 m
a=0.7 m

图 1 (网刊彩色)双孔差分闪烁法归一化的路径权重函数
随信标直径的变化

Fig. 1. (color online) Normalized path weighting func-
tion of two-aperture differential scintillation method
versus aperture diameter.

取接收子孔径直径D为 12 cm、子孔径间距d

为 24 cm、信标波长 500 nm, 信标高度 10 km. 依
据 (15)式, 信标分别按照点信标和有一定直径的均
匀信标计算, 归一化路径权重函数随高度的变化如
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图 1所示, 从图 1可以看出, 当信标为点信标时, 积
分权重在 0—5000 m缓慢增加, 之后迅速增加至峰
值, 达到峰值以后在很短的高度范围急剧下降至 0.
随着信标直径的增大, 归一化的路径权重曲线峰值
点左移, 其对应高度降低, 线型加宽, 两边逐渐对称
下降, 线型趋向于高斯型. 当信标直径大于 0.3 m
时, 权重峰值所对应的高度变化不大.

图 2为未经过归一化处理的路径权重函数峰
值随信标直径的变化. 可以看出, 差分闪烁法的路
径权重峰值随信标直径的增大而减小, 在信标直径
小于等于 0.2 m时, 直径每增加 0.1 m, 峰值下降约
一个数量级, 随着信标直径从 0.2 m增大至 0.7 m,
峰值递减率越来越小, 并逐渐趋向于0, 从而说明当
信标直径增大到某一值后, 再继续增大并不会对峰
值光强产生较大影响.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

10-7

10-6

10-5

W
p
e
a
k

a/m

图 2 双孔差分闪烁法路径权重峰值随信标直径的变化

Fig. 2. Weighting peak of two-aperture differential
scintillation method versus aperture diameter.

由图 1和图 2可知, 信标平滑效应不仅会导致
路径权重函数线型的改变和加宽, 还会造成权重值
的下降. 这是因为, 扩展信标对湍流涡旋进行了滤
波, 当信标直径增大时, 那些尺寸小于信标直径的
湍涡渐渐被过滤掉, 即高空中那些小尺度湍涡对闪
烁谱的贡献逐渐减小, 当信标直径增大到一定数
值, 路径两端的湍涡对闪烁谱的贡献渐渐对称相
等, 而路径中部的湍涡对路径权重函数的贡献最
大. 因此在实际测量中, 需要设计合理的信标直径,
从而保证足够的信号强度, 当然在信号强度满足和
信标高度一定的条件下, 适当调整信标直径, 可以
实现某些高度范围的湍流较为准确的测量.

图 3给出了点信标条件下, 双孔差分闪烁法路
径权重函数随信标高度的变化. 从图 3可以看出,
对于不同的信标高度, 路径权重函数的线型形状相

似, 但在数值上有较大不同. 随着信标高度L的增

大, 权重函数值整体增大, 权重峰值近似线性增加.
当与接收端的距离Z在 0—L/2之间时, 权重函数
值较小且变化缓慢, 从而表明该方法对高空湍流敏
感, 若要测量较低空的湍流, 可以采用相对较低的
信标高度L.
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L=4 km
L=6 km
L=8 km
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图 3 (网刊彩色)双孔差分闪烁法路径权重函数随信标高
度L的变化

Fig. 3. (color online) Path weighting function of two-
aperture differential scintillation method versus bea-
con altitude.

4 实验结果

对比实验装置示意图见图 4 , 采用一台大口径
闪烁仪 (ϕ150 mm) LAS进行单孔径闪烁的测量,一
台大气相干长度仪DIMM [21]用于双孔径差分闪烁

的测量, 大气相干长度仪等效焦距为 3 m, 子瞳直
径0.12 m,子瞳中心间距0.24 m. 为减少误差,两台
仪器安装在同一高度, 间距为 5 m, 同时对准同一
光源进行测量, 实验中所用光源是波长为 0.5 µm,
输出功率为 2 mW的基模He-Ne激光器, 信标光源
通过2 km的湍流大气后, 被两台仪器接收.

Laser
Atmospheric
turbulence

LAS

DIMM Collection 
system

图 4 实验装置示意图

Fig. 4. Schematic diagram of experimental setup.

图 5为两种方法的测量结果对比. 图 5 (a)
和图 5 (b)为 2014年 11月 24 日晚上, 天气状况为
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阴天时两种方法的对比. 图 5 (a)红线为双孔
差分闪烁法测量的C2

n, 黑线为单孔闪烁法对应
的测量结果. 可以看出, 两种方法测量的C2

n在

10−16—10−14 m−2/3的变化范围内均有较好的一

致性. 尽管图 5 (a) 只涵盖了 00:00—03:30时段的
C2

n, 但是从图 5 (b)两种方法所得到的球面波大气
相干长度可以看出, 该时段内两种方法获得的球
面波 r0涵盖了 2—45 cm范围, 包含了不同的湍流
状况, 在这种情况下, 两种方法的线性相关系数为
0.95, 线性拟合斜率为 1, 截距为−0.09 cm. 为了更
加充分说明双孔差分闪烁法在不同天气状况、不

同湍流状况下的有效性, 图 5 (c)和图 5 (d)给出了
2014年 11月 25日白天, 天气状况为晴朗时两种方
法的对比结果. 图 5 (c)红线为双孔差分闪烁法测
量的C2

n, 黑线为单孔闪烁法对应的测量结果. 从
图 5 (c)可以看到两种方法测得的C2

n在数值和变化

趋势上都符合得较好. 并且在该时段内两种方法对
应的球面波 r0数值在 7—58 cm范围, 线性相关系
数为 0.96, 线性拟合斜率为 0.98, 截距为−0.09 cm.
从C2

n和球面波 r0的对比情况来看, 两种方法测量
的大气湍流强度一致性较好, 验证了双孔差分闪烁
法能够准确地测量大气湍流强度.
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图 5 (网刊彩色)单孔闪烁法与双孔差分闪烁法的测量结果对比 (a) 2014年 11月 24日折射率结构常数测量结果; (b)与
(a)对应的球面波大气相干长度; (c) 2014年 11月 25日折射率结构常数测量结果; (d)与 (c)对应的球面波大气相干长度
Fig. 5. (color online) Comparison of single-aperture scintillation method and two-aperture differential scintillation
method: (a) Measurement C2

n results on November 24, 2014; (b) the atmospheric coherent length for spherical wave
corresponding to (a); (c) measurement C2

n results on November 25, 2014; (d) the atmospheric coherent length for
spherical wave corresponding to (c).

从图 5 (a)和图 5 (c)可以看出, 双孔闪烁法和
单孔闪烁法在整体上具有较好的一致性, 但是在局
域的时间点, 双孔闪烁法所探测到的C2

n更为精细.
这可能是因为差分方法可以在很大程度上抵消仪

器本身所带来的测量误差, 对仪器噪声有一定的抑
制性. 当然, 初步的水平传输实验还不足以说明双
孔差分闪烁法的探测精度和对仪器误差的不敏感

性, 更深入的研究需要进一步的斜程或垂直传输实
验论证.

5 结论与讨论

本文提出了双孔差分闪烁法获得大气湍流强

度C2
n的测量原理. 对于主动信标而言, 由于直接
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测量光强起伏协方差会受到信标光上行传输光强

起伏的影响, 为了单独获得下行传输的光强起伏信
息, 提出直接测量差分孔径光强起伏结构函数的方
法. 在 cross-path理论的基础上推导出差分孔径光
强起伏结构函数与对数振幅协方差之间的数学关

系式, 据此导出差分孔径光强起伏结构函数与湍流
强度C2

n之间的一般表达式. 从与单孔闪烁法的单
程水平传输对比结果中发现, 双孔差分闪烁法的测
量结果是可靠的.

理论分析和实验结果表明: 该方法可以用于以
激光为信标光的激光雷达系统, 能够有效解决现有
光强闪烁激光雷达测量大气湍流时因激光双程传

输所带来的测量不准确问题, 可以分离出单程路径
上的大气湍流闪烁信息, 进而获得该路径上实时准
确的大气湍流强度. 后续的研究主要是开展双孔差
分闪烁激光雷达的研制工作以及垂直或斜程方向

上的大气湍流廓线反演算法.
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Abstract
We report the basic theory and first horizontal results of a method called two-aperture differential scintillation

method which is aimed at monitoring the vertical profile of atmospheric optical turbulence strength. The method is
based on irradiance fluctuation of active light source, but can extract the optical turbulence information in the single-
passage path. In this paper, the theoretical principle of two-aperture differential scintillation method is derived in
detail. A concise expression is proposed for irradiance fluctuation structure function with differential aperture in the
Rytov approximation under a weak fluctuation regime based on the cross-path theory. The mathematic relationship
between irradiance fluctuation structure function and atmospheric optical turbulence strength is then developed. The
effects of beacon aperture and beacon altitude on path weighting function of this method are analyzed for Kolmogorov
turbulence. In order to test the validity of the new method, the experiments are conducted to compare the two-
aperture differential scintillation method and single-aperture scintillation method in atmospheric boundary layer over
2 km horizontal single-passage path. In this arrangement, we employ a differential image motion monitor system to
measure differential scintillation. Simultaneously, a large aperture scintillation instrument is placed 5 m away at the
same altitude to measure the single-aperture scintillation. It is shown that the results of atmospheric refractive index
structure constant deduced from the two methods are in good agreement. The measurements of atmospheric coherence
length for spherical wave corresponding to the two methods indicate a linear correction factor (R2) of 0.96, in a slope
of 0.98 with an offset of −0.09 cm. Feasibility and effectiveness of two-aperture differential scintillation method are
thus verified experimentally. The novel method can separate single-passage scintillation information of active beacon
double-passage propagation, thereby providing an accurate technique for measuring the atmospheric turbulence of active
beacon.

Keywords: atmospheric turbulence, cross-path theory, scintillation, structure function
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