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基于多孔径闪烁的湍流强度廓线反演方法研究* 
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摘 要 ：以多孔径 闪烁方法的理论为基础 ，分别讨论 了孔径滤波函数和光谱响应 函数对权重函数的 

影响．根据 包括边界层项的 Hufnagel—Valley 5／7模型得到的 闪烁指数 ，采用奇异值 分解法反演 了 

垂直方向的湍流强度廓线，结果的量级介 于 10 ～10-。 之 间，并随高度 的增加不断减小，在量级 

和趋势上与理论模型基本一致；同时结合 Shack—Hartman的实际测量结果 ，反演 了水平方向 1 km 

传输路径上的湍流强度分布状况．水平方向反演结果的量级在 10 ～10 之 间，随传播距 离的变 

化趋势与实验场地的实际情况较为符合 ，随时间的变化趋势与合肥地 区同期的统计结果基本一致． 
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0 引言 

激光在大气中传播时，湍流大气引起的光束扩 

展、漂移等效应直接影响了其光束质量，从而限制了 

不同激光系统的工作效能，严重时甚至决定了系统工 

程应用的可行性．对斜程大气传输而言 ，要分析湍流 

大气对传播效果的影响程度，就必须知道湍流强度随 

高度变化的规律．因此，实时测量湍流强度廓线在工 

程应用上具有非常重要的意义l1。。 ]．同时，若知道湍流 

强度随路径的分布，还可计算得到其它一些表征湍流 

状况的参数 ，如相干长度、等晕角等．目前 ，湍流强度 

廓线的测量手段主要有探空气球 、声雷达技术和微波 

雷达技术等．就本质而言，这些方法都是采用非光学 

手段进行测量．随着湍流大气 中光传播理论的研究 ， 

利用光传播效应测量大气光学参数的工作 日益增 

多 。j．相对于非光学测量方法 ，光学方法测量除了与 

研究量直接相关外 ，还有实时的优越性． 

本 文 根 据 多 孔 径 闪 烁 (Multi—Aperture 

Scintillation Sensor，MASS)的基本原理[9】，在分析 

孔径滤波函数对权重函数影响的基础上选择 了用于 

反演的权重函数，并根据实际情况着重讨论了光谱 

响应 函数对权重 函数的影 响．为进一步明确光谱 响 

应函数对反演结果的影响，文章利用包括边界层项 

的 Hufnagel—Valley 5／7湍流模型得到的闪烁指数， 

采用奇异值分解方法，分别在忽略和考虑光谱响应 

函数的情况下 ，反演了垂直方 向上 的湍流强度廓线 ， 

并将结果进行了对 比．为检验该反演方法的正确性 ， 
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{sin [ ] 8 A c }d c4 
并引入湍流分层模型 ，则式(3)可表示为线性方程 

一 ∑Cj(z)W( ，D)△ (5) 

因此，如果测出一系列 闪烁值 ，通过采用适当的反演 

方法就有可能得到 C ( )．反演过程中，权重函数起 

着相 当关键 的作用． 

2 孔径滤波函数对权重函数的影响 

在权重函数的表达式 中，孔径滤波 函数是一个 

非常重要的量 ，如果孔径滤波函数不同，则权重函数 

也将随之发生变化。在 MASS设备 中，一般采用圆 

面及圆环作为分光镜ll J，根据孔径滤波函数计算公 

式 。 

Fd( )一Gd( )G (，f)一I-G1( )一G2( )]· 

[G ( )一G ( )] (6) 

(G( )是不同形状孔径函数的频谱 函数)，可推 

导出不同形状和尺寸孔径的滤波函数表达式 ： 

1)外径为 D、内径为 eD的圆环常规孔径滤波 

函数为 

一 [ ] [ ] ㈩ 
当e一0时即为圆面的孔径滤波函数． 

2)外径 为 D 、内径 为 e D 的圆环 和外径 为 

D 、内径为 e D。的圆环差分孔径滤波函数为 

一 {( )[ 卜 

( )[ ／2 KD／2]}㈦ ＼1一￡；儿 D2 ” ￡2 2 J f 
若采用外径分别为2、3．7、7和 13 cm的同心圆 

(面)环作为 MASS的分光镜(图 1)，并将湍流分为 

图 1 MASS分 光 镜 

Fig．1 Beam splitter for M ASS 

中心高度分 别位 于 0．5，l，2，4，8和 16 km 的六 

层l ，则根据式(4)、(7)和 (8)可得 常规和差分权重 

函数值随高度的变化曲线，分别如图2．图 2(a)中， 

A到 D依次表示分光镜上由内向外 的圆面、第一圆 

环至第三圆环的常规权重 函数曲线．图 2(b)中，A、 

B,C分别是圆面与第一、二、三圆环差分的结果，D 

和 E是第一圆环和第二、三个圆环的差分结果，F是 

第二和第三圆环差分的结果．从图中可以看出，常规 

权重 函数值与高度值之问基本满足线性关系 ，在圆 

面和第一圆环的权重 函数曲线 中，这种趋势表现的 

更加明显．差分权重函数值在开始阶段，随高度的增 

加而增加，但当高度达到某一值之后，其值基本达到 

饱和状态 ，不再随高度增加．根据反演理论口 ，在反 

演过程中 8函数是最为理想 的权重 函数 ，对 比常规 

和差分权重函数 曲线不难发现 ，后者 的形式 比前者 

更接近于 6函数 曲线 ，因此用它作为权重函数进行 

反演更有意义． 

Height h／km 

(b)Differential weighting functions VS h 

图 2 常规及差分权重函数随高度的变化曲线 

Fig．2 Corves of normal and differential 

weighting functions VS h 

3 光谱响应 函数对权重函数的影响 

第 2节的讨论是在假设入射光为单色平面波的 

基础上得到 的，然而在实际测量过程 中，MASS设 

备接收到的光波通常具有一定的带宽，因此权重函 

数也会略有不同．假设仪器的带通函数 F( )为准 

Gauss型 

一  

1

。o． 1_exp[一 ] ㈤ 
则权重函数的表达式(4)应改写为 

，D)一4(2 20．033儿 8／3 Sin2(警)· 

e_z-p(一 ) ] 
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图3给出了谱宽为 100 llm时，光谱响应函数对 

差分权重函数值随高度变化的影响．从图中的曲线 

可以看出：1)随高度的增加，光谱响应函数对权重函 

数曲线的影响越来越 明显 ，特别 是图 3(a)和 (c)中 

Height h／km 

(a)Differential of circle(2 em)and annulus(7 cm／3．7 cm) 

Height h／km 

(c)Differential of annulus(3．7 crn／2 cm)and annulus(7 cm／3．7 cm) 

的曲线表现的更为明显；2)光谱响应函数对4,-~L径 

的权重函数影响，要 比对大孔径的影响明显 的多 ；3) 

从总体来看 ，在考虑光谱响应函数前后 ，权重函数的 

变化趋势基本一致． 

Height h／km 

(b)Differential ofcircle(2 cm)and annulus(13 crn／7 cm) 

Height h／km 

(d)Differential of annulus(3 7 cm／2 cm)and annulus(13 cm／7 em) 

图 3 光谱响应函数对差分权重函数的影响 

Fig．3 Effect of spectral response function to differential weighting functions 

4 反演方法及结果 

虽然利用闪烁法测量湍流强度廓线与其它非光 

学测量方法相比，在时 间上和空间上具有 较大的优 

越性 ，但就其 本质而言 ，仍然是一 种间接测 量 的方 

法，需要借助于反演算法将测量值转化为湍流强度 

廓线值．基于不同的理论和 问题 ，反演方法有多种 ， 

此处选择的反演方法是奇异值分解法n ． 

4．1 奇异值分解方法 

×n维矩阵A与 向量 x相乘B—A×X(A 

相当于湍流廓线反演过程 中的核 函数 )，得到 向量 

B．奇异值分解法通常要求矩阵A的行数和列数满 

足 ≥ ，如果 > ，则可添加 m— 行零元素，使 

其变成方阵来解决．奇异值分解法分为两步进行 ： 

1)至多利用 2”一1次 householder变换将 A矩 

阵转变成上双对角矩阵．对矩阵A中的任意行或任 

意列 ，Householder正交矩阵先构造 U向量 ，其构造 

规则为 

I t一0 一 1⋯声一 l 

— J up=ap+S PU ⋯) 一< 【l 1) 

： 差 一卜 
式中S一[ 4-∑口 ] ，当 p>0时，S取正，当 n 

<0时，S取负．得到向量 之后，按 

Q—J一2uu ／u U (12) 

构造 Householder正交变换矩 阵．至多用 2，2— 

1次 Householder变换，即可将矩阵 A变成上双对 

角矩阵『 ]． 

2)利用加点平 移的 QR分解 ，计算上双对角矩 

阵 AI的奇异值分解 B— s ，式 中 、 A T为正交矩 

阵，S为对角矩阵． 

4．2 反演结果 

图 4是基于湍流高度分层模型及孔径形状和尺 

寸下的模拟闪烁指数，在忽略和考虑光谱响应函数 

的情况下，反演得到的湍流高度廓线，其中C：(矗)采 
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蓦 

Refractive structural constant ／m 

(a)Neglecting spectral response function 

Refractive structural constant ／m “ 

(b)Considering spectral response function 

图 4 反演结果 

Fig．4 Inversion results 

用的是 包 括边 界 层 项 的 Hufnagel—Valley 5／7模 

型 。] 

C：( )一8．2×10 W (0．1h) e + 

2．7×10一 P +C：e—lO／h (13) 

C；对应于地面上 C：的典型值 (C；===1．7×1O · 

m 邝)，对应 地面 以上 5～20 km 处 的平 均 风速 

(21 m／s)．考虑到实 际测量过程 中的测量误 差，反 

演过程中在闪烁指数理论值 的基础上加入了随机噪 

声．图中，A是根据 Hufnagel—Valley s／7模型计算 

得到的湍流强度廓线，其余各曲线的随机噪声分别 

为：B一5 ，C一10 ，D一20F0，E一50％．F一100 ． 

从反演结果可 以看出 ：1)除含 100 随机噪声 

的反演结果外，其他反演结果的值都在初始值附近， 

说明反演结果是基本正确 的；2)利用奇异值分解法 

反演湍流强度廓线是可行 的；3)同一 闪烁指数 的情 

况下，利用忽略和考虑光谱响应函数影响的权重 函 

数得到的反演结果 ，无论在湍流强度值还是总体趋 

势上都存在一定差别，因此在实际数据处理过程中 

应该考虑光谱响应 函数 的作用 ；4)随着随机噪声不 

断增加，反演结果 的精度也越来越差，特别是含 

100 随机噪声时 ，利用含有光谱响应函数 的权重函 

数得到的反演结果基本是错误的，这提醒我们在实 

际测量过程中必须尽量减小噪声 ；5)在忽略和考虑 

光谱响应 函数 的两种情况 下得 到 的反演结 果，在 

10 km左右均没 有 明显 出现与理 论模 型对应 的峰 

值，这可能是由反演过程中高度分辨率较低造成的． 

为了进一步验证 反演方法的可行性 ，对 Shack— 

Hartman的测量结果进行 了反演．Shack—Hartman 

测量实验场景为：光源采用波长为 660 nm的半导 

体激光器，光束在距离地面 7 m的高度上水平传播 

了 1 km，接 收孑L径 的直 径 为 12 cm，探 测 阵列 为 

18×18，采样频率为 955 Hz．在接收孔径上截取 

2 cm、4 cm／2 cm和 8 cm／4 ClTI三个 同心 圆(面)环 

作为探测孔径，结构与图 1相同．将 1000 m水平距 

离上的湍流分为 5层，中心依次位于 50 I71、100 m、 

200 m、400 m和 800 m的位置．根据 以上孔径和湍 

流分层信息，利用式(4)可得水平传播路径上的权重 

函数如图 5．图中 A、B和 C是由内向外三个孔径的 

常规权重函数，D、E和 F是第一个孔径和第二、三 

个孔径以及第二和第三个孔径的差分权重函数． 

图 5 水平方 向上权重函数随路径 的变化曲线 

Fig．5 W eighting functions of horizontal direction VS 

transmission path 

图 6利用是 2007年 7月 19日上 午 8：1O～ 

9：40的实验数据 ，根据光强和闪烁指数的关系，结 

图 6 闪烁指数 随时间的变化趋势 

Fig．6 Corves of scintillation index VS time 

合接收孑L径的形状和尺寸特征，每隔 10 min做一次 

统计得到的各常规和差分孔径上的闪烁指数随时间 

的变化．图7是由闪烁指数反演得到的各湍流层中 

心位置处 C 随时问的变化 曲线．图 8是利用 15 m 

高塔测得的合肥地区七月份近地 面湍流强度在24 h 

内 的统计平 均结果．通过 图6和 图7的对 比可 以看 
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8：10 8：20 8：30 8：40 8：50 9：00 9：l0 9：20 9：30 9：40 

Time t／h 

图 7 随时 问的变化趋势 

Fig．7 Variation of C VS time 

出，折射率结构常数ci与闪烁指数随时间的变化趋 

势是一致的，都随着时问的推移而增加 ；对 比图 6和 

图8可知，反演结果的量级和利用温度脉动仪在地 

面附近测量得到的折射率结构常数的量级基本吻 

合，都在 10 ～1o 之间，并且随着时间的推移也 

都有增大的趋势 ，这充分说 明了反演结果 的正确性． 

8：3O时各湍流层 中心处 的 C 值与 闪烁指数 比其 

相邻点的值都略偏大，这可能是由当时的天气条件 

变化引起 的． 

1im et／h 

图8 合肥七月份近地面湍流强度 日变化趋势 

Fig．8 Ensemble average of turbulence intensity 

in 24h of July at Hefei 

图 9给 出了同一 时刻 ，各湍流层中心位置 的湍 

流强度分布状况．可以看出对于同一时刻 ，距发射端 

50 m、100 ITI和 200 m处的湍流依次增强，此后湍流 

图 9 C 在传输路径上 的分布 曲线 

Fig．9 Intensity of Ci on transmission path 

逐渐减弱，特别是在距发射端 800 12"1的位置，湍流 

最弱．湍流强度分布出现这种分布 的原 因在于 ：光束 

发射端位于湖边，其传输路径与堤岸约成 3O。角，由 

于树木的存在，在距发射端越近的位置湍流越弱；在 

200 ITI处，光束经过的是一片开阔的湖面，因此在这 
一 位置湍流最强；当光束传播到 400 m处时，已接 

近湖 的另一侧 ，因此湍 流强度有所 下降 ；在 800 m 

处 ，即距接 收端 200 m 处 ，由于楼 群的存在使得这 
一 区域湍流最弱． 

5 结论 

通过分析可知：孔径滤波函数对权重函数存在 

较大影响，采用差分权重函数更有利于湍流强度廓 

线的反演．从忽略和考虑光谱响应函数两种情况下 

得到的垂直方向上的反演结果来看，其量级介于 

1O ～1O 之间，并随高度的增加呈现出不断减小 

的趋势，在量级和趋势上都与理论基本相符．但两种 

情况下的反演结果在趋势上存在一定的差别，这说 

明在利用实际测量结果反演 时，还是应该考虑光谱 

响应 函数 的影 响．水平 方 向上 反演结 果 的量级 在 

1O ～1O 之间，而且某一时刻传输路径上各点的 

湍流强度，基本与实验场的实际情况相符合，一定距 

离处湍流强度随时间的变化亦与合肥地区近地面层 

湍流强度的日变化统计结果相似． 

虽然本文结论都说 明基于 MASS理论 ，采用奇 

异值分解法反演湍流强度廓线是可行的，但在反演 

过程中，亦发现反演结果与真实值之间存在着一定 

的误差，而且高度分辩率也不太好，随着未知数的增 

加，反演误差还会不断的增大．因此随着工作的不断 

深入，下一步还将改进反演方法中的一些细节，同时 

增加湍流层的数量，以期提高反演的精度． 
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Inversion M ethod for Turbulence Profile Based 

upon M ulti—aperture Scintillati0n Sensor 

NI Zhi—bo 。 。，HUANG Hong—hua ，HUANG Yin—bo ，YUAN Ke-e 
。RAO Rui—zhong 

(1 Center]br Atmospheric Optics，Anhui Institute o／、OpticsⅡnd Fi 8 Mei'ha cs， 

Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

(2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Based on the theory of multi—aperture scintillation sensor
， the contribution of aperture filter 

tunction and spectral response function to weighting function are discussed，respectively
．
According to 

simulation results of scintillation with Hufnagel—Valley 5／7 model included bounding layer，vertica1 

turbulence profile is inversed with the method of singular value decomposition
． The magnitudes of the 

vertical Inversion results are between and ，and decreases with height increased，which are all in accord with 

academic mode1．Using the measuring results of Shack—Hartman，horizontal turbulence profile is inversed
． 

the transmission distance of which is 1 km
． The magnitudes of horizontal inversion resuIts are between 

10一 and 10～ ，and the tendency accords the practice condition of experimental 

propagation distance，and accords the ensemble average depending on time
． 

Key words：Atmospheric optics； Turbulence profile； M ulti aperture scintillation 
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