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激光大气闪烁的分形分析 
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摘 要： 采用分形理论分析了激光大气闪烁的统计特征。研究结果表明：在弱起伏条件下。激光大气闪 

烁的分形维和奇异性随光强起伏的增强而增大．而其长期相关性则减小；不同 Fresnel尺度下具有相同闪烁指 

数的激光大气闪烁的分形特征存在着明显的差别；在强起伏条件下，有限的数据中尚未发现分形维有饱和现 

象．因此可以用来描述激光大气闪烁的强度。 
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激光在湍流大气中传输时其光强随时间不断变化，这种光强的随机起伏被称为激光大气闪烁，一般采用光 

强起伏的归一化方差即闪烁指数 

；一 (<I )一 <I) )／<I) (1) 

来表征起伏的强度，式中尖括号<)表示系综平均。根据 Tatarskii理论，在 Kolmogorov局地均匀、各向同性湍 

流中存在着如下关系 

，一 aCZ．k Lu (2) 

式中： 为光强的对数方差； 为折射率结构常数；k为波数；L为激光传输距离；口为一常数，对于球面波 口一 

0．496，平面波 口一1．23。(2)式得到了实验的证实[1]。闪烁饱和出现后，强起伏条件下激光大气闪烁的统计描 

述成为光传输研究的核心问题，但是到目前为止，尚未取得令人满意的成果。由Mandelbrot创立的分形理论 

在地球物理、湍流和材料科学等领域的研究中取得了丰硕成果 ]，初步的分析表明[ ：分形理论也可以用于 

研究激光在湍流大气中传播时的光斑分布，且尚未发现存在类似于闪烁的饱和现象。由于激光大气闪烁具备 

了自相似分形的结构特征，因此，有可能采用分形参量(分形维和 Hurst指数)对强起伏区的激光大气闪烁进 

行描述。此外，不同 Fresnel尺度下具有相同闪烁指数的激光大气闪烁的分析讨论也尚未见公开的报道，本文 

将借助于分形的方法讨论以上两个问题。 

1 光强起伏的 Hurst指数与分形维 

在时间序列的统计分析中通常假设(X ( )>存在有限值且 X( )是短暂相关的，当数据或随机函数 X( )远 

离 Gauss分布使(X。( )>发散时，所有的二阶统计技术都是无效的。Hurst利用改变标度范围的分析方法嘲 

(或称 R／S分析)对时间序列进行了重新标度分析，其引入的常数被称为 Hurst指数。此方法的优点是指数关 

于边缘分布是全面好用(robust)的，即不仅当基本数据或随机函数靠近 Gauss分布时有效，而且当(X( )>远离 

Gauss分布时继续有效，本文将采用此方法研究激光大气闪烁。 

统计的 R／S分析[3 ]：定义 

x ( )= x(“)d“，X¨ ( )一 x (“)d“，X一 一 (x’)。 (3) 

对不同的时间尺度 r，定义 

R(r)： max{X (“)一 (u／r)X (r)}一 min{X (“)一 (u／r)X (r)} (4) 

为在 O～r时间区间中X ( )的调节范围(或称滞后)。X( )的样本标准导数为 

S (r)一 X¨(r)／r—X (r)／ (5) 

则表达式 Q(r)=R(r)／S(r)是 R／S统计的。假定存在实数使得当 r一。。时，(1／r )[R(r)／S(r)]在分布上收 

敛于非退化的极限随机变量，则称函数X( )有Hurst指数H。对于随机函数X( )，可以定义其过去与未来的 
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时间相关函数 

C(￡)一 2 ～ 一 1 (6) 

当 H一1／2时，c(￡)一0，表明x(￡)是一个独立的随机过程，它过去的行为不影响将来的行为，即通常所说的 

Markov过程。当H≠1／2时就有不依赖于时间的相关效应产生，且此效应可以持续很长时间(称为长时期相 

关或长程相关)。当H>1／2时，C(￡)>O，存在着正效应。其特点是在过去某时刻发生了一个增长(或衰退)过 

程，那么在将来的时刻仍然保持着这种增长(或衰退)趋势，而且增长(或衰退)的倾向持久地保持着。当 H< 

1／2时，C(￡)dO，此时的效应是负的，过去的增长(或衰退)倾向将会造成将来的衰退(或增长)趋势。 

实际应用中分形维的计算方法很多，对于信号分析而言，通常采用概率空间的方法，即通过获取时间序列 

的 Hurst指数 H而得到其分形维D r，两者之间的关系为Dr一1／H。根据此定义，累积的白噪声的分形维等于 

2(白噪声是一种独立不相关的随机过程，其 Hurst指数等于 0．5)，它可以完全充满期望的空间，一个有“记忆 

效应”(或称相关性)的时间序列，它的分形维在 1与 2之间。 

Fig．1 Laser scintillation and Its FFT power spectrum 

图 1 激光大气闪烁及其 FFT功率谱 

图1反映的是激光在湍流大气中传输时的光强起伏及其功率谱，其中激光传输距离 L一6．8km，表征闪烁 

强弱的物理量闪烁指数的值 =0．227。根据“分形具有标度不变性”这一基本特性，并结合激光大气闪烁存 

在无标度区间的事实，可知激光大气闪烁具有典型的分形结构特征 。图 1反映的光强起伏的 Hurst指数为 

0．643。统计结果表明：激光大气闪烁的 Hurst指数一般都大于 0．5，其最可几分布在 0．6～0．8之间，且随着 

起伏的增强呈下降趋势(如图2所示)。根据(6)式的物理意义，可知这是一种长时期、正相关的非平稳随机过 

程。当激光大气闪烁由弱逐渐增强时其分形维逐渐增大(由图 2中 Hurst指数的变化趋势可以得到此结论)， 

在临界饱和起伏条件下，有限的实验结果表明分形维数随闪烁指数的增强继续保持增长趋势，并没有出现饱和 

现象(如图 3所示)，数值模拟的结果则表明：在非常强的起伏情况下，激光大气闪烁的分形维也不会出现饱和 

现象[43。 

scintillation indcx 

Fig．2 Tend of the Hurst expo nent 

图 2 Hurst指数的变化趋势 
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Fig．3 Tend of the fractal dimension 

图 3 分形维的变化趋势 

2 光强起伏的多重分形分析 

为了研究激光大气闪烁的“精细结构”，我们对光强起伏的多重分形特征进行了分析，得到了激光大气闪烁 

的奇异性及其多重分形谱，详细的算法请参阅文献[7]。 
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图 4 激光大气闪烁的多重分形谱 

图4表示激光大气闪烁的多重分形谱，其中横坐标为 Holder指数，也称奇异性指数，它反映了随机过程的 

奇异程度；纵坐标表示相对于奇异性的谱分布，图中标注的数字表示闪烁指数的大小。从图中可见，当闪烁指 

数取值近似相等时，其多重分形谱的差别较小，可以认为闪烁指数与多重分形谱之间存在对应关系；在弱起伏 

的条件下，当闪烁指数逐渐增大时，激光大气闪烁的多重分形谱的“谱宽”也相应的增大，即意味着闪烁的奇异 

性区间随湍流效应的增强而呈增大趋势。根据多重分形理论可知：如果随机过程(或随机函数)的变化是均匀 

的，则它的奇异性指数是一个常数，反之就存在着一个谱分布，表明该过程的变化是不均匀的，即存在一定的间 

歇性。由图4中激光大气闪烁存在着奇异性谱分布，我们能够得到这样的结论：实际大气中的激光光强起伏必 

然具有间歇性。近年来的实验研究已经证实了激光大气闪烁间歇性的存在，并且得到了实际湍流大气中的间 

歇性指数，其值约为 0．1 L8]。 

根据 Tatarskii理论，对闪烁起主要贡献的是大气湍流中尺度约为第一 Fresnel区的湍涡，因此当 Fresnel 

尺度不相等时，光强起伏应该呈现出不同的特征。我们计算了两种传输情况下的 Fresnel尺度为(对于波长为 

：0．632 8 m的 He—Ne激光，光传输距离为 1．0km和 6．8km，闪烁指数分别等于0．1和 0．22) 

— —  
，2．516×lO m (L： 1．Okra) 

lv一~／ 一{6．56o x 1o一2m (L：6．8km) 
分形分析的结果如图5所示，显然此结果反映了Fresnel尺度对激光大气闪烁的影响。 
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Fig．5 Effect of the Fresnel zone to the laser scintillation with the same scintillation index 

图 5 Fresnel尺度对具有相等闪烁指数的激光大气闪烁的影响 

3 结 论 

通过对湍流大气中光强起伏的分形分析我们可以得出以下结论：实际湍流大气中光强起伏是一种长时期、 

正相关的非平稳随机过程，其分形维随闪烁指数的增加呈增长趋势，Hurst指数则呈下降趋势；即意味着随大 

气湍流效应的增强，激光大气闪烁的强度和复杂性增大、相关性则减小。Fresnel尺度对激光大气闪烁存在着 

影响，在弱起伏条件下，不同 Fresnel尺度下具有相等闪烁指数的激光大气闪烁的分形维和奇异性不相等，这 

表明仅用闪烁指数这一个单独参量并不能够完全描述激光大气闪烁。 
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Fractai characteristics of laser scintillation in the atmosphere 

ZHU Wen-yue， RAO Rui-zhong， MEI Hal-ping 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics。the Chinese Academy of Sciences，P．。．Box 1 125。Hefei 230031。China) 

Abstract： Laser scintillation in the turbulent atmosphere was analyzed using the fractal methods，especially its fractal di— 

mension and Hurst exponent．The results show that：the laser scintillation is a nonstationary random process with long-run and 

positive correlation．In the weak fluctuation conditions(the scintillation index in the range of 0 to lI 2)．the fractal dimension 

would increase and the Hurst exponent would decrease with the increase of the scintillation index．That means the scintillation's 

intensity and complexity both increase and the temporal correlation decreases as the degree of fluctuation increases．In the strong 

fluctuation conditions，the limited data may reflect that the fractal dimension keeps on increasing。and no saturation appears．In 

addition，the effect of the Fresnel zone to the scintillation was also studied in the paper and some new results is obtained． 

Key words： Fractal dimension； Hurst expo nent； Laser scintillation 
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