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大气揣流对激光通讯的影响

中国科学院安徽光机所 203 组

大气揣流对激光通讯有很大影响p 近年来已成为大家所重视的一个问题。究竟大气端流

是什么?激光穿过它时会产生什么效应?这些效应对光通讯的通讯质量4会造成什么影响?如

何去克服或避免它们?本文试图对这些问题做一简要的介绍，以供参考。

- 大气浦流及激光的浦流效应

激光在大气介质中传播时，因为有大气揣流的存在而引起种种捕流效应:大气闪烁、光束

漂移、相位起伏、象点抖动、光束扩展等等。国王、图 2 是利用同样的发射系统7 在夜间相同的

7.8 公里距离上，在不同揣流条件下拍摄的，图中明显的看出大气揣流造成的大气闪烁的严重

性。

图 1 弱端流时拍的光斑 图 2 较强端流时拍的光斑

所谓大气揣流j狭义地讲就是大气分子团在空间中的一种随机流动。就好比流水中许多

大小不等的旋涡流动一样ι 由于大气中存在着端流运动p 大气的温度场、大气折射率场以及大

气湿度场等也成为一种随机场，广义地讲，这些也可叫大气揣流场。其中的大气折射率起伏场

直接影响着激光的传播。我们通常讲激光的大气揣流效应实际上就是指折射率随机场上的效

应。

大气揣流具有很宽的尺度谱。但是造成闪烁的主要是尺度小于光斑直径的那些折射率场

的起伏。一般可用柯尔莫果洛夫阳的三分之二定律来描述它的统计特征p 即:

Dn(俨) = (叫-hY=Ci泸13 (ZO<<俨 <<Lo) (1) 

式中 D，，(俨)叫做折射率结构函数，叫-"i'b2 表示距离为俨的两观测点的折射率差。 D饨的表示

了两点折射率起伏的大小， 0" 称为折射率结构常数，它表征了折射率起伏场的强度。在大气

中，影响光波频段的折射率的起伏主要是由温度场起伏造成的，因此， 0" 可以由温度结柑常

数 0'1' 决定，即:

0.= .79 X 10-;6p 门
"-T2UE (2) 
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式中气压 P 以毫巴为单位，气温 T 是绝对温度。用温度脉动仪可以测出。T， 通过上式可求出

相应的折射率结掏常数。"。

大气揣流对光束的影响主要取决于光束直径 d 和揣流尺度 Z 的相对尺寸:如果子<<1，即
揣流尺度与光束直径相比大得多的情况下，揣流的主要作用是使整个光束偏转，就好比光

射入一个折射率与空气不同的介质一样会产生折射，到远处看，光束在接收屏幕上作随机漂

d 
荡。这就是人们常说的漂移效应。如果 ï ~1，即光束直径与揣流尺度相比差不多的情况下，

端流的作用是使得光束截面发生随机偏转形成到达角的起伏，这种到达角的起伏，在接收系统

d 
透镜的焦平面上产生象点的抖动。如果了>>1，即光束直径与揣流尺度相比大得多的情况下，

光束截面内包含有许许多多的揣涡，每个揣涡各自对自己被照射的那一小部分光束起衍射作

用 p从而引起了光束在空间以及时间上强度的随机分布，光强忽大忽小。这就是人们习惯称呼

的大气闪烁。与此同时，还发生相位起伏以及光束的扩展。

需要引起人们注意的是:各种揣流效应不是截然分开的，但是在某种条件下，根据使用目

的不同p其影响的主要方面也就不一样。对直接式大气激光通讯而言，影响它的主要揣流效应

是大气闪烁;在远距离通讯情况下，光束漂移和光束扩展也起一定的影响;对外差式大气激光

通讯而言，影响它的主要揣流效应除上述因素外还有相位起伏。因此下面着重谈谈大气闪烁，

其次简单介绍一下相位起伏以及漂移效应等。

二、大气闪烁及其对激光通讯的影响

对激光通讯来说p大气闪烁将使传送的信号强度产生附加的寄生调制，从而降底了通讯机

的通讯质量，在编码通讯中会使误码率增加，在传声通讯中会使声音不清，严重时甚至会使通

讯中断。

我们现在举出一种非对称检测的二进制编码通讯，作为一个例子来说明大气闪烁影响的

严重性[2， 3] 。这种通讯系统采用脉码调制(PCM); 发射光脉冲时，表示电码"1"传送过来，阻断

光源时，表示电码哈"传送过来。此时该系统的误码率 PE 由下式表示:

PE=P(O)PFA 十P(l) (l-Pn) (3) 

P(O) 和 P(l) 表示发射"0气 "1"的几率， PFA 表示虚警概率， Pn 表示发射(/1"时能正确检测的

儿率。当平均光电于数较低时， PFA 与 Pn 均应采用 Poisson 分布，即:

PE12326→mι主担主 (句n j! 

几=主 e-(川与辽 (5) 

s 是信号光电子数/脉冲， N 是本底噪音光电子数/脉宽， k 是门限光电子水平， B 是发射机调

制器阻断光源时的漏出系数，等于其消失系数的倒数。由于大气闪烁的存在，使先强 s 服从某

种几率分布 f(习，此时的 PFA、 Pn 则变成为:

-. 28-
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凡事r:f{s)[护咱哥~二Jas σ) 
一般而言，大气闪烁服从对数正态分布(见后) ，则 f(s) 由下式表示:

{11 「 1/Isk21f(s) =一市于·一oe呼| (-h一+o.} I (O~s~∞) 
-v'2元06 23 --rL 20. \2 - 30 . -Vj J 岱与 • (8) 

f(纱 =0 、(3<0)

so 表示无闪烁时的平均光电子数。 O. 表示光强起伏的对数振幅方差，它表示大气闪烁的强度，

由大气揣流的强弱决定(见后)。我们现在按照上面的公式计算一个具体例子:此时咱""1月做等

1 几率发射， P(O) =P(l);= ~，取 N=l， 发射机调制器消光系数是 15 分贝，则 8 = (31. 6)-1, 

计算时先由无闪烁时的最佳门限 KOflt 开始。
(1-8) 

咐 ln(N+3/N十 83) (9) 

然后调整 !G， 使在有大气闪烁肘 (0.手。1) ， PE 达到最小为止，计算结果如图 8 所示，由圈可

见，当闪烁强度很小，即 06~0.02 时，增加发射功率，会使误码率很快降低。这是克服闪烁的

一个重要方法。但当 0.>0.02 时，增加发射功率使误码率降低并不大，对于 Oø~0.03 的情

况，则 PE 的水平始终高于 10-6，对于一般的通讯机而言是太大了。按照上面的公式还可计算

出损失因子 L(L=201丑β'/β) 但是无闪烁时电压信噪比， β' 是有闪烁存在时的电压信噪比，

L 表示有闪烁存在时为维持原来的误码率指标所需增加的发射功率)。图 4 给出了在不同闪

烁强度下损失因子和误码率指标的关系。对于 PE =10-6 的指标，较弱的大气闪烁 (0.~0.02)

要求发射功率增加几个分贝。闪烁大于 0.03 时，则需增加几十个分贝以上，这是难以办到的。

一个典型的通讯系统一般都要求 PE<10-6， 因此，要努力做到使大气闪烁降低到 0.02 以下才

行。以后我们将介绍一些降偏大气闪烁的办法。

10-1 

PE 
10-' 

10-3 

10吨

10-' 

1O-~ 

10• 

图 3 在不同的大气闪烁强度 C. 条件下 PCM

二进制光通讯系统误码率 PE 与 80 关系

10' 

‘ 10' 
t-:I 
峙，
因
蜒
~ 10. 

10-' 
10-7 10-6 .IO~' 10-0 • .10-' 

误码率 PB

图 4 损失因子 L在不同的闲烁强度
下与误码率 PB 之关系

关于大气闪烁分布的研究， Ta也arski 和 D.h Fried 等大多数人都认为大气闪烁服从对

数正态分布，并被实验所证明。我们的实验结果也说明大多数是遵循对数正态分布规律的，见

图 5(苟，只有极少数是不遵循对数正态分布规律的，见图 5(12) 。

关于太气闪烁大小的研究，在近距离弱端流且漏流强度等于常数情况下，闪烁强度的一般

特征和规律，大体上己搞清楚[1， 5l; 用对数光强起伏方差。也z 表示时(即前面讲的 06 的四倍)有

如下规律z
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对平面波

对球面波

。 1」⑥

L」]山」ι-L..LιLμL~_
aυ10' 1lI0 

1的 ~!t ~且 IE

(1,) 

σ1 ，， 1 

• 0.63 

。1.20

G 1.36 

G \.04 

L..LL凶1 户」

图 5 一公里距离上 0.6328 微米激光的强度起伏概率分布

σTnI= 1. 230;K7/~L11/6 (lo<< ..JAL <<Lo ， σ2 .，:;; 1) (10) 

σTnI=0 .4960~K7/6Lll!6 (lo<< ..j}J'; <<Lo， σ2":;;1) (11) 

式中 K=如/λ 为激光波数， L 为传输距离， On 是折射率结构常数， lo 为端流内尺度， Lo 为揣

流外尺度。近地面岛的大小约毫米量级，五。大小与光路离地高度相当。由此可见P 闪烁大小

和揣流强度平方成正比，与波长的 7/6 次方成反比p 因此，对于短波(如 0.6328 微米)闪烁强度

犬，对于长波(如 10.6 微米)闪烁强度小。 σfnI 还与传输距离的 11/6 次方成正比。然而，当端

流强度增强到一定程度或传输距离增大到一寇限度，闪烁强度就不再相应地增大，而进入所谓

饱和区，此现象人们习惯称作"饱和效应刀。饱和效应是大家比较关注的问题，因为它给出了闪

烁对激光通讯影响的一个最大值。我们几次实验的结果说明闪烁强度的饱和值为 Ufnlmax=

1.3 ，，-，1. 6，一般也有 Urnlmax = 2.4的结果。闪烁进入饱和区域之后p若继续增大距离或者端流

强度进一步加强，闪烁强度不再增加，相反还会稍有下降，即所谓的超饱和，见图 6 。

闪烁的大小还存在着周日变化。国 7 给出了闪烁与揣流的周日变化，由图便可一目了然，

在弱揣流未饱和条件下，闪烁的大小与揣流的强弱密切相关P并与揣流一样有明显的周日变化

规律:白天大，夜间小3 日出和日落前后←段时间有极小值P这时的闪烁方差值几乎等于零。而

在 17 日的白天由于闪烁已达到饱和值，不再增加p 所以这一段日变化不如揣流强度明显。此

外，与揣流强度相同，闪烁还和天气变化有关，一般晴天闪烁要强，阴天要弱。
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图 7

2.0 

'1.四

图 6
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闪烁强度方差的理论值与实验值的关系

时间。1、时)

12 

大气闪烁、大气端流连续三天的日变化，波长为 0.6328 微米p 距离为 1 公里
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前面已经指出，降低大气闪烁强度对提高激光通讯质量是极重要的。:图 8 已经表明，提高

发射功率可以克服闪烁的不良后果，这在弱闪烁时正是如此。但当闪烁大于 0.03 时，提高发

射功率的办法已经失效。因此，必须寻求降低闪烁强度其他途径。在弱揣流或短距离，闪烁

未饱和的情况下，从上面讲的规律可以看出采用长波段是γ种好办法， 10.6 微米的闪烁要比

0.6328 微米小二十六、七倍。避开强揣流的时间也是一种办法，如在黎明、傍晚或在夜间、阴

天时通讯，效果为佳，但这对通讯会有时间上限制。另气个办法就是利用"孔经平滑效应"来降

低闪烁强度。

闪烁强度与接收孔径的大小密切相关(图 8) 。当接收子L径由一个"点"逐渐增大时，接收

到的讯号闪烁强度迅速减小。这就是闪烁的孔径平滑(修匀)效应。这一效应对于大气激光通

讯很有价值，可以根据此效应的大小确定合适的接收孔径F 可避免因为孔径太小而造成信号很

大的起伏，使通讯机不能正常工作;也可使我们不因太大的孔径而造成人力、物质上的浪费及

加工上的困难。因此孔径平滑效应很引起人们的注意。实验发现:在弱揣流近距离条件下，孔径

平滑效应比较显著。只要接收孔径的直径比闪烁的相关半径、h.L大几倍p就可以使闪烁强度

明显减小，与理论预测相吻合。在强揣流长距离即在闪烁饱和区的情况下，孔径平滑效果可能

不如前面的显著。至于发射孔径，若采用聚焦光束，由于此时发射孔径越大，聚焦越良好，当然

能大大降低闪烁强度，但在较强的漏流条件下，对光束有较强的散焦作用，使光斑大大扩展，而

不能使闪烁降低。若采用平行先束，或发散光束，则增大发射孔径，效果不大p 甚至相反会加大

闪烁(向平面波闪烁趋近)。对发散光束，增加发散角后由于是向球面披趋近，也可使闪烁强度

有所降低，但总的是以球面波为极限。总之，在降低闪烁强度方面，看来采用长披段与增大接

收孔往是可行的有效方法。

.r;" 

10') 

10斗俨

10-' 

10' 
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因8 :1 .8 公里距离上， 0.63，28微米激光接收孔径

平滑效应p 下降快的曲线是阴天和夜晚的平均结

果，另一条曲线是晴天的平均结呆
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一 相位起伏及其对外差接收光通讯的影响

撒光通过大气揣流后，被前不再能维持原来那样，等相位面发生了各种不同尺度的随机畸

变，因此空间某固定点上的相位不再随时间成简单的线性变化，而是迭加了一个随机起伏量，

原等相位面上的两点在某一瞬时的相位差也不再是零，亦迭加了一个随机起伏量。相位起伏

的实验工作较之大气闪烁困难得多，‘这方面的工作不很成熟。 由于大尺度的起伏在相位结掏
中起重要作用，因此，光强起伏不同，通常只研究其结构函数万φ(ρ〉

Dφ (p) = [1> (r+þ) 一φ(而]lI/
即空间相距为 ρ 的两点之间相位差的平d方平均。对于平面波弱揣流且端流强度为常数的条件

下已经得到下列的结果[1]
r 1.6ω~KlIL~一νSpll (ρ《ω

马(ρ) = ~ 1. 460~KlIL，ρ5/3 (ZO<<ρ<< ,.JiJS) (12) 

l 2. 920~KlI L.ρ5/3 (、店主《ρ)

显然z揣流强度越强，被拉越短，距离越远，则d两点间相位起伏越大。飞并且这种相位起伏大小'还

和两点间距离在多数情况下都成町8 次方的正比关系6

这就必然限制了外差接收式光通讯的优越性。 Fr描d 曾

经证明[4] 不考虑揣流的影响时，一般光外差接收的信噪

比应和接收天线孔径 D 的平方成正比。而在信号披前

受大气揣流扰动发生畸变后，情形就发生了变化:当接收

孔径不大时，这时的孔径'中任两点间的相位起伏很小，信

噪比仍和无端流时一样与J)lI成正比，当D增加到临界值

向以后，继续增大则信噪比只稍有增加，其趋势是变为常

数，对信噪比无所增益，实际上此时孔径上两点相位起伏

已经相当的大，以致失去了外差的优越性。图 9 给出了 。.oL.1 10 

揣流对外差接收的这种影响。Fried 对平面被弱揣流且

揣流强度均匀条件下所给出的内公式如下[4]

俨0=1. 2 X 10-8Â!"5 L -3/50;6/5 . (13) 

式中波长儿以微米为单位、 L 是米、仍是米-lI/3、'fo 也

D/ro 

图 9 在大气端流中，外差接收

标准化信噪比中与标准化接收

直径 D/ro 关系

是米。举一个例子，当波长为 0.63 微米，距离为一公里时，端流强度从 3x lO-16米-lI/3 到10-15

米一俐，向则从0.21 米变到 0.;Ll米。距离为十公里时， '1'0 则减小从 0.057 米变到 0.027 米。

前节指出，为降低闪烁强度，在均匀揣流条件下，接收孔径最好要比闪烁相关尺度 J瓦Z 大几
倍。在这例中，近距离 1 公里时，、瓜Z是 0.025 米， 10 公里时则是 0.079 米。合理设计接收

孔径的尺寸应该满足不等式J瓦L~D::S内的关系。但在这个例子中，近距离尚能满足，对于
10 公里，由于》瓦L>俨0，所以这时的孔径加大主要是为了克服闪烁效应，而于外差效率并亦

能有较大增益。这主要是因为随着距离的增加，相位的相干尺度在不断减小的缘故，对长距离

通讯讲外差接收可能并不有利。

美于光束的漂移问题，需要指出的是:快漂移的量级不大，一般在一公里光程上，只有几个
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图 11 a~、 σ2 困和 f 圆的联系(相应于向

为正值， P2 为负值的情况〉

R, 2 f 1 

图 12 利用 f 图作圆法将三镜腔简化为等效两镜腔

另一种是叫、σ2 圆同处于f 圆的一方，如图 11 所示。因此，利用 f 圆和 σ1、 σ2圆的上述联系，

我们可以方便地用图解方法来描写高斯光束通过透镜时的变换关系。

运用 f 圆作图法3 我们也可以方便地用图解方法，将一个三镜腔的问题简化为两镜腔的问

题。 (9) 、 (10)两式在形式上和 (11) 式是相同的p 齿此根据(9) 、 (10) 两式的关系，也可以利用 f

圆作图法，由 4 获知 d't;由 d1 -R1获知 di +Ri(图 12) 。从图中还可以看出，和 R1 对应的 σ1

圆与仇圆、 (d1 -R1) 圆相切;而和 Ri 对应的 d1 圆则是与 di 圆、 (di+Ri)圆相切。因此可以

说， j 变换圆的作用就是将 R1 的 σ1 圆变换为码的 σi 圆。于是9 我们只须分析 Ri 的 σi 圆和

R2 的 σ2 圆的相互关系3 就可以获知三镜腔内高斯光束的传播特征。

下面我们将运用上述这些基本作图法p 分析几个特别要求的激光腔。
'舍 '~O~~~O~Ð~O~Ð~O~O~O~ø~O~O~O~O~O~O~O~O~O~O~ø~ø~O~O~ø~ø~O~ø~~ * 
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厘米，漂移角最大不超过 50 微弧度，它对光通讯的主要影响是造成了附加的闪烁。而慢漂移

的尺度虽然较大，但它的影响可用追踪办法来解决。由于已经有另文对这问题做了介绍[5] 本

文对此不再重复。
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