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曝光时间对上行传输光束强度起伏的影响

贾红莉　余自在
（中国空空导弹研究院，河南 洛阳 ４７１００９）

摘要：上行传输光束的闪烁起伏影响星地激光链路的稳定性，而利用时间平滑效应增加光电探测器曝光时间是克服大气

闪烁的有效途径之一。考虑曝光时间的平滑效应，分别导出了小天顶角和大天顶角下的时间平滑因子表达式，在此基础

上，分析了接收终端离地高度和天顶角对时间平滑效应的影响。研究结果表明，不管是大天顶角还是小天顶角下的上行

传输光束，通过增加探测器的曝光时间都可以大大减少起伏强度，提高瞄准捕获跟踪链路的稳定性。研究结果还表明，

随着接收终端离地高度和天顶角的增大，大气闪烁时间平滑作用降低。
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１　引　言

　　大气闪烁是指由于大气折射率的随机变化导
致的接收信号强度在空间和时间上的随机起伏，

它恶化了星地激光链路的瞄准捕获跟踪（Ｐｏｉｎｔ
ｉｎｇ，ＡｃｑｕｉｓｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇ，ＰＡＴ）性能，严重时会
导致链路中断［１～３］。ＰＡＴ系统的粗跟踪子系统的
采样频率较低，通过增加位置传感器的曝光时间，

可以降低上行传输链路的强度起伏程度，使粗跟

踪子系统有更好的强度起伏动态范围。目前不少

工作者对孔径平滑效应进行了大量的研究［４］。

本文的研究主要针对上行传输链路的大天顶角和

小天顶角的时间平滑效应而展开。

２　大气闪烁时间平滑

２．１　大气闪烁时间平滑因子
大气具有层流和湍流两种运动状态。大气的

运动速度较低时，流线均匀平滑，大气处于层流状

态；随着大气运动速度不断增加，当运动速度达到

一定程度时，整个大气做不均匀的随机运动，此时

大气温度、湿度和压强在较小范围和短时间内快

速随机变化，成为不均匀且随机变化的光学介质，

大气进入湍流状态［５］。

当光波在大气中传输时，光波发生随机折射

和衍射。由于湍流运动是一个随机过程，大气的

折射率是时间和空间的随机变量，所以需要用统

计的方法描述光束在湍流大气中传输的光学特

性。大气可以看作为一个对传输光束进行调制的

线性滤波器，通常用大气折射率起伏功率谱描述

折射率起伏的空间分布规律和大气的线性滤波性

能，用大气折射率结构常数描述大气折射率随机

起伏的幅度。

当传感器的曝光时间大于大气闪烁特征时间

１０ｍｓ，将产生时间平均，可有效减小大气闪烁起
伏强度。大气闪烁时间平滑因子表示为［６］：

Ａτ ＝
σ２Ｉ（τ）
σ２Ｉ

＝２
τ２∫

τ

０
（τ－ｔ）

ＢＩ（ｔ）
ＢＩ（０）

ｄｔ， （１）

式中ＢＩ（ｔ）是传输光波的强度起伏时间协方差函
数，σ２Ｉ是曝光时间为无限短的情况下的强度起伏
方差，σ２τ是曝光时间为τ的情况下的强度起伏方
差。

２．２　小天顶角下的大气闪烁时间平滑因子
对于上行传输光束可以近似认为是球面波，

其强度起伏空间协方差函数表示为［７］：

ＢＩ（ρ）＝４π
２Ｈ２０（ｓｅｃθ）

３∫
Ｈ　０

ｈ０
ξ２（１－ξ）２ｄｈ∫

∞

０
κ５Φｎ（κ）Ｊ０（κρ）ｆｓ（κ）ｆＲ（κ）ｄκ， （２）

　　式中Ｊ０（ｘ）是零阶贝塞尔函数，Φｎ（κ）是折
射率起伏功率谱，ｆＲ（κ）是接收孔径的滤波函数，
ｆｓ（κ）＝ｓｉｎｃ

２［κ２Ｈ０ｓｅｃθξ（１－ξ）／２ｋ］，ｈ０是发射终
端离开地面的高度，Ｈ０是卫星终端离开地面的高
度，θ是天顶角，ξ＝ｈ／Ｈ０。对于上行传输光束到
达卫星时，光束相干长度是几十米到几百米，而卫

星终端的接收孔径是几十厘米，所以孔径滤波函

数ｆＲ（κ）≈１。

折射率起伏的Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率谱表示为：

Φｎ（κ）＝０．０３３Ｃ
２
ｎκ
－１１／３， （３）

式中Ｃ２ｎ是大气折射率结构常数，被用来描述大气
湍流的强度，其与局部的大气条件和距离地面的

高度有关。

采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流模型，曝光时间 τ下的
强度起伏方差表示为：

σ２Ｉ（τ）＝４π
２Ｈ２０（ｓｅｃθ）

３∫
Ｈ　０

ｈ０
ξ２（１－ξ）２ｄｈ∫

∞

０
κ５Φｎ（κ）ｆτ（κ）ｓｉｎｃ

２［
κ２Ｈ０ｓｅｃθ
２ｋ ξ（１－ξ）］ｄκ， （４）

　　在曝光时间τ下的信号强度积分等价于空间
跨度为 ｖτ的空间平滑，在曝光时间 ＜０１ｓ内湍

流层内部的可以认为是不变的，湍流做整体运动，

即泰勒冻结湍流模型，其中ｖ是横向风速，则［５］：

ｆτ（κ）＝（２π）
－１∫

２π

０
ｓｉｎｃ２（κｖτｃｏｓ／２π）ｄ， （５）
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　　设光束通过大气层的厚度为ｌ，则大气对光波
的衍射效应对应的特征频率：

Ｋｓ＝［ξ（１－ξ）Ｈ０ｓｅｃθ／２ｋ］
－１／２≈（２ｋ／ｌ）１／２

曝光时间对应的特征频率Ｋτ＝２／ｖτ，当满足Ｋτ

Ｋｓ即τ ｌ／ｋｖ槡
２时，采用几何光学近似即 ｆｓ（κ）≈

１，此时将式（５）代入式（４），得强度起伏方差：

σ２Ｉ（τ）≈２πＨ
２
０（ｓｅｃθ）

３∫
２π

０
ｄ∫

Ｈ　０

ｈ０
ξ２（１－ξ）２ｄｈ∫

∞

０
κ５Φｎ（κ）ｓｉｎｃ

２（κｖτｃｏｓ／２π）ｄκ， （６）

　　则时间平滑因子的表达式：

Ａτ ＝
σ２Ｉ（τ）
σ２Ｉ

＝　　　　

λ７／６（ｖτ）－７／３Ａτ０（ｑｓｅｃθ）
７／６， （７）

式中：

Ａτ０ ＝４π
１／６∫

π／２

０
ｄ∫

∞

０
ｙ４／３ｓｉｎｃ２（ｙｃｏｓ）ｄｙ

∫
∞

０
ｘ－１１／６ｓｉｎ２ｘｄｘ

，（８）

ｑ＝Ｈ０［
∫
Ｈ　０

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｚ）ξ

２ｄｈ

∫
Ｈ　０

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｚ）ξ

５／６ｄｈ
］６／７， （９）

　　从式（７）可以看出，时间平滑因子是曝光时
间、横向风、波长、天顶角和折射率结构常数的函

数。式（７）在满足条件 τ ｌ／ｋｖ槡
２时适用，当 τ

ｌ／ｋｖ槡
２时，Ａ≈１，则在整个范围内，时间平滑因子

能够近似为：

Ａτ ＝
１

１＋Ａ－１τ０（ρ
２
τ／λｑｓｅｃθ）

７／６， （１０）

式中ρτ＝τｖ是曝光时间与横向风速的乘积。
２．３　大天顶角下的大气闪烁时间平滑因子

Ａｎｄｒｅｗｓ等人在１９９９年提出了修正 Ｒｙｔｏｖ近
似法，并建立了适用于强湍流区的唯象闪烁模

型［１］。修正Ｒｙｔｏｖ近似法假设大尺度湍涡产生的
光波折射过程和小尺度湍涡产生的光波衍射过程

是相互独立的，并把大气湍流引起的起伏看成是

大尺度湍涡引起的起伏对小尺度湍涡引起的起伏

的调制的结果。为了考虑光波相干性的变化，修

正Ｒｙｔｏｖ近似法把大气看作为一个可以滤去适量
的空间频率波分量的线性滤波器，这样可以较好

地分析强湍流区的湍流效应。归一化光强被表示

为Ｉ＝ｘｙ，其中 ｘ是由大尺度湍涡引起的强度起
伏，而 ｙ是与大尺度湍涡相独立的小尺度湍涡引
起的强度起伏。

对于大天顶角传输链路，把大气看成为一个

线性过滤器，滤波器的滤波功能通过湍流谱密度

函数表示。在不考虑湍流外尺度的作用时，修正

Ｒｙｔｏｖ近似法给出的折射率功率谱模型表示
为［１］：

Φｎ（κ）＝　　　　　
０．０３３Ｃ２ｎκ

－１１／３［Ｇｘ（κ）＋Ｇｙ（κ）］， （１１）
式中Ｇｘ（κ）和Ｇｙ（κ）分别是大尺度湍涡和小尺度
湍涡的空间滤波函数。

大尺度湍涡和小尺度湍涡分别对应的对数强

度起伏方差为σ２ｌｎｘ和σ
２
ｌｎｙ。定义大尺度引入的强

度起伏的时间平滑因子 Ａｘ＝σ
２
ｌｎｘ（τ）／σ

２
ｌｎｘ，小尺

度引入的强度起伏的时间平滑因子Ａｙ＝σ
２
ｌｎｙ（τ）／

σ２ｌｎｙ，则时间平滑后接收信号的对数强度归一化
起伏方差表示为：

σ２ｌｎＩ＝Ａｘσ
２
ｌｎｘ＋Ａｙσ

２
ｌｎｙ， （１２）

　　大尺度湍涡对应的协方差函数表示为［８］：

Ｂｌｎｘ（ρ）＝σ
２
ｌｎｘ
１
μ０∫

Ｈ

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｈ）ξ

－１／３（１－ξ）－１／３×１Ｆ１［
７
５；１；

－ｋρ２ηｘ（１－ξ）
１／３

３Ｌξ５／３
］ｄｈ， （１３）

式中ηｘ＝Ｌκ
２
ｘ／ｋ，κｘ是大尺度湍涡对应的截止频

率，μ０＝∫Ｈｈ０Ｃ２ｎ（ｈ）ξ－１／３（１－ξ）１／３ｄｈ。
小尺度湍涡对应的协方差函数表示为［８］：

Ｂｌｎｙ（ρ）＝０．９４４（
ｋρ２ηｙ
Ｌ ）

５／１２σ２ｌｎｙ
１
μ１∫

Ｈ

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｈ）（

ｈ－ｈ０
Ｈ－ｈ０

）－５／６×Ｋ５／６［（
ｈ－ｈ０
Ｈ－ｈ０

）
ｋρ２ηｙ
槡Ｌ ］ｄｈ， （１４）
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式中ηｙ＝Ｌκ
２
ｙ／ｋ，κｙ是小尺度湍涡对应的截止频

率，μ１＝∫
Ｈ

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｈ）ｄｈ。

由式（１３）得大尺度湍涡引起的强度起伏的
时间平滑因子表达式：

Ａｌｎｘ ＝
１
μ０∫

Ｈ

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｈ）ξ

－１／３（１－ξ）－１／３　２Ｆ２（１／２，７／５；３／２，２；
－ｋρτηｘ（１－ξ）

１／３

３Ｌξ５／３
）ｄｈ， （１５）

式中σ２１是Ｒｙｔｏｖ方差，２Ｆ２（ａ，ｂ；ｃ，ｄ；ｘ）是广义超
几何函数。

由式（１４）得小尺度湍涡引起的强度起伏的
时间平滑因子表达式：

Ａｌｎｙ ＝
２．６４２１
μ１ ∫

Ｈ

ｈ０
Ｃ２ｎ（ｈ）

０．３５９３２Ｆ３（１／２，１；１／６，３／２，２；ξ
２ｋρ

２
τηｙ
４Ｌ）

－０．５５８２（ξ２
ｋρ２τηｙ
４Ｌ）

５／６
　１Ｆ２（４／３；７／６；１７／６；ξ

２ｋρ
２
τηｙ
４Ｌ











）

ｄｈ， （１６）

３　模拟分析

　　光束垂直（或倾斜）通过大气时，大气湍流分
布是不均匀的，必须考虑分布不均匀带来的影响。

对于描述大气湍流强度的折射率结构常数

Ｃ２ｎ（ｈ），最广泛使用的 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ（ＨＶ）模型
表示为［９］：

Ｃ２ｎ（ｈ）＝０．００５４９（ｖ／２７）
２（１０－５ｈ）１０·

ｅｘｐ（－ｈ／１０００）＋２．７×１０－１６·

ｅｘｐ（－ｈ／１５００）＋Ａｅｘｐ（－ｈ／１００），（１７）

其中Ａ是地面的折射率结构常数Ｃ２ｎ（０）。
下面模拟分析离地高度ｈ０＝０的地面终端发

射的上行传输光束的时间平滑因子变化规律，其

中选取横向风速ｖ＝２１ｍ／ｓ，地面折射率结构常数

图１　在不同天顶角θ下，时间平滑因子随ρτ的变化

规律

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｓ．ρτｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｚｅｎｉｔｈ

ａｎｇｌｅｓ

Ｃ２ｎ（０）＝１×１０
－１３ｍ－２／３，波长 λ＝０６μｍ。图１

给出了在天顶角θ分别为０、３０和６０°下的时间平
滑因子变化规律。图２给出了离地高度 Ｈ０分别
为１０、１００和１０００ｋｍ下的时间平滑因子变化规
律。从图１可以看出，随着天顶角的增大，时间平
滑作用降低。从图２可以看出，随着离开地面高
度的增大，时间平滑作用也相应降低，这主要是因

为相干半径随着离地高度的增大而增大。

图２　在不同离地高度 Ｈ０下，时间平滑因子随 ρτ的

变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒｖｓ．ρτｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆＨ０

４　结　论

　　本文针对上行传输光束，理论研究了曝光时
间对大气闪烁的影响，分别导出了小天顶角和大

天顶角下的时间平滑因子表达式。理论研究结果

表明，在星地激光链路中，不管是大天顶角还是小

天顶角下的上行传输光束，通过增加探测器的曝

３９１第３期 　　　　贾红莉，等：曝光时间对上行传输光束强度起伏的影响



光时间都可以大大减小闪烁起伏强度，显著提高

了瞄准捕获跟踪链路的稳定性，并且随着接收终

端离地高度和天顶角的增大，大气闪烁时间平滑

作用降低。
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