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测量大气折射率结构常数的大口径激光闪烁仪
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摘要　基于光闪烁的孔径平均效应，研制了测量大气折射率结构常数的大口径激光闪烁仪（ＬＡＬＳ）。该仪器在一

定程度上实现了闪烁饱和现象的抑制。仪器采用对称式结构布局，同时采用调制解调方法提高信噪比，并以嵌入

式控制单元完成对数据的采集、处理、显示和存储。与传统仪器设备的测量结果相比，在１０００ｍ的水平传输路径上

两者的线性拟合系数为１．０１，相关系数为０．９２；进一步分析表明，大气湍流内尺度会对闪烁方差的测量产生影响，

从而导致大气折射率结构常数的测量结果略显离散。
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１　引　言

　　大气折射率结构常数犆
２
狀 是光学湍流强度的定

量描述，是反映大气湍流光学特性的最重要的参数

之一［１］。利用湍流大气中光强起伏效应测量路径平

均的犆２狀 是一种直接有效的方法
［２］。然而在强湍流条

件下，由于闪烁饱和现象的出现，闪烁方差与犆２狀 之

间的比例关系式不成立，闪烁法测量犆２狀 失效。解决

饱和问题是在更大范围内用闪烁法测量犆２狀 的关键。

２０世纪７０年代，有研究者通过启发式强闪烁模型的

分析［３］，提出了一种能克服饱和效应的测量犆２狀 的大

口径闪烁仪［４］。此后利用可见光、红外光和微波辐

射的各种光闪烁仪纷纷出现［５，６］，不仅可以利用光

强起伏测量路径上的湍流强度，如果配备两套发射

或是接收装置，还可以获得湍流内尺度或是横向风

速的信息［７］；由于闪烁仪的测量尺度与卫星遥感的
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像元尺度匹配较好，伴随着卫星遥感技术的迅速发

展，被广泛应用于外场陆面的通量实验研究中［８］，成

为卫星遥感反演结果的最佳验证手段，具有广泛的

应用前景。

然而在实际应用中，产生能够传播很远距离的

均匀的非相干面光源并不简单，通常的做法是用近

红外发光二极管放置在球面反射镜的焦点处，将反

射镜近似为点光源的集合。这种做法存在着人眼不

可见、调节困难等缺点，同时也限制了仪器最小可测

的路径长度［９］。如果采用可见激光波段，则可以有

效克服以上缺点，同时配合大孔径接收，并使接收口

径满足一定条件，那么依据激光大气闪烁的孔径平

均效应，依然可以在一定程度上抑制饱和效应［１０］。

依据这一原理研制出的大口径激光闪烁仪（ＬＡＬＳ）

可以在更大范围内用闪烁法测量犆２狀。

２　基本原理

大口径激光闪烁仪是基于光闪烁的孔径平均效

应。根据光传输理论，波长为λ的球面波经过大气

湍流进行传播，如果以犐表示光强，则在传播距离犔

处，直径为犇 的孔径内接收的对数光强起伏方差

为［１１］

σ
２
ｌｎ犐（犇）＝４×（２π犽）

２
×

∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０
ｓｉｎ２

γ（犔－狕）

２犽
κ［ ］２ Φ狀（κ）κ犉（γκ）ｄκ，（１）

式中犽为光波数且犽＝２π／λ；κ为空间波数；γ＝狕／犔

为球面波的传播因子；Φ狀（κ）表示折射率起伏的空

间谱密度，可表示为

Φ狀（κ）＝０．０３３犆
２
狀（狕）κ

－１１／３
犳（κ犾０）， （２）

其中 犆２狀（狕）即为所求的大气折射率结构常数，

犳（κ犾０）是描述内尺度效应的因子，对于均匀各向同

性湍流，犳（κ犾０）＝１；犉（κ）是孔径滤波函数，对于内

外径之比为ε的圆环接收孔径
［１２］（ε＝０即为圆形接

收孔径）犉（κ）为

犉（κ）＝
２

１－ε（ ）２
２ 犑１（κ犇／２）

κ犇／２
－ε

２犑１（εκ犇／２）

εκ犇／［ ］２

２

。

（３）

通常用闪烁指数β
２
犐 表示光强起伏的强度

β
２
犐 ＝

〈犐２〉－〈犐〉
２

〈犐〉２
， （４）

式中〈〉表示统计平均。已知在弱起伏条件下，闪烁

指数与对数光强起伏方差的关系为

β
２
犐 ＝σ

２
ｌｎ犐。 （５）

如果能够测量出一定接收孔径内的β
２
犐，已知激光波

长、路径长度、孔径参数，就可以利用（１）式反过来

计算犆２狀。将（３）式代入（１）式，并利用（５）式，即为大

口径激光闪烁仪测量犆２狀 的原理公式

β
２
犐（犇）＝０．１３２×（２π犽）

２
×

∫
犔

０
犆２狀（狕）ｄ狕∫

∞

０
ｓｉｎ２

κ
２狕（犔－狕）

２［ ］犽犔
κ
－８／３
×

２

１－ε（ ）２
２ 犑１（狕κ犇／２犔）

狕κ犇／２犔
－ε

２犑１（ε狕κ犇／２犔）

ε狕κ犇／２［ ］犔

２

ｄκ，

（６）

在实际应用中并不是直接利用（６）式计算犆２狀，而是

使用更为简单的定标公式

犆２狀 ＝ β
２
犐（犇）

０．４９６犽７
／６犔１１

／６
×［１＋０．２１４（犽犇

２／４犔）７
／６］－１×［０．４４ｅｘｐ（－犔／１０７９．２３）＋０．５］

， （７）

（７）式与（６）式的相对误差小于６％。

３　仪器结构

基于上述原理设计的大口径激光闪烁仪采用对

称式的结构布局，由两套完全相同的装置组成。每

套装置都包含发射单元、接收单元、调制解调单元以

及嵌入式控制单元，调制解调单元和嵌入式控制单

元集成在一个控制箱内。半导体激光器作为发射单

元；接收单元包括牛顿反射式望远镜、衰减片、干涉

滤光 片 和 光 电 倍 增 管 （Ｐｈｏｔｏｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ Ｔｕｂｅ，

ＰＭＴ）；调制解调单元由一系列处理电路构成，主要

完成信号的调制和解调功能；嵌入式控制单元主要

对解调后的电压信号进行采集、处理、存储和显示。

测量时，两套装置分别放置在传输路径的两端，路径

一端的发射单元发出脉冲激光信号，经过湍流大气

传输时受到湍流的振幅调制作用成为调幅波，之后

由路径另一端的接收单元收集，最后进入调制解调

单元和嵌入式控制单元。

３．１　发射单元和接收单元

发射单元和接收单元集成在一起，如图１所示。

半导体激光器通过二维光学调整架固定在望远镜镜

筒外侧，在调制解调单元的方波发生电路的控制下，

发出中心 波长６４５ｎｍ，输 出功率１５ｍＷ，频率

１０ｋＨｚ，占 空 比 ５０％ 的 脉 冲 激 光 信 号。直 径

１２７ｍｍ的反射式望远镜作为大口径接收装置，其镜
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筒后端安装有抛物面主镜，镜筒中央有倾斜安装的

平面副镜，副镜与主镜直径之比为０．３７。望远镜的架

台采用便于调节的单叉式地平经纬仪。探测器光电

倍增管放置在望远镜的焦点附近，探测器前端放置

衰减片和干涉滤光片。

图１ 大口径激光闪烁仪的发射单元和接收单元

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｒｅｃｅｉｖｉｎｇｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＬＡＬＳ

３．２　调制解调单元

该部分包括调制和解调两个功能模块。调制电

路是由计时器构成的方波发生电路，输出频率

１０ｋＨｚ，占空比５０％，高电平为５Ｖ，低电平为０Ｖ

的ＴＴＬ（ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＬｏｇｉｃ）信号以控制

激光器。解调电路包括：给光电倍增管供电的阴极

接地、阳极接正高压型分压器回路，有效滤除背景噪

声等直流成分，仅响应脉冲信号；跨导放大电路完成

电流电压转换及信号放大；电容耦合、绝对值全波

检波以及低通滤波电路进行包络提取，获得湍流波

动信息。

３．３　嵌入式控制单元

该部分主要完成信号的采集、处理、显示和存

储。数据采集为１２位 Ａ／Ｄ转换；数据保存在存储

区，通过 ＵＳＢ端口向计算机回传；数据显示则通过

触摸式显示屏以三种模式进行：实时显示，便于光路

的对准以及信号的实时监测；数据存储，显示当前数

据文件；均态显示，统计并显示每个数据文件的均方

值。另外为减轻控制单元的处理和存储负荷，预留

了信号输出端口，解调后的信号可以通过该端口与

采集卡等设备连接，由计算机软件控制进行采集和

处理，并存储在计算机硬盘中。

数据处理时，由于测量得到的电信号犝 与入射

光信号犐成正比，因此犝 的归一化方差β
２
犝 与犐的归

一化方差β
２
犐 存在关系

β
２
犐 ＝

〈犐２〉－〈犐〉
２

〈犐〉２
＝
〈犝２〉－〈犝〉

２

〈犝〉２
＝β

２
犝， （８）

测量犝随时间的变化，即可获得闪烁指数β
２
犐，再根据

定标公式（７）计算出犆２狀。

４　测量结果与分析

利用大口径激光闪烁仪测量了１０００ｍ水平传

输路径上的犆２狀，传输路径大部分为水面，其余为陆

地，测量时的布局如图２所示。为了验证测量结果

及定标方法的正确性，在同样的传输高度和传输距

离上同时进行了点闪烁测量，点闪烁系统以波长

６５８ｎｍ，输出功率５０ｍＷ的点激光源作为发射源，

以直径１ｍｍ的针孔接收光信号。信号采集的采样

率为２０４８Ｈｚ，每次采集时间约３２ｓ，采样间隔为

２８ｓ。

图３对比了利用点闪烁系统和大口径激光闪烁

图２ 利用大口径激光闪烁仪测量犆２狀 的布局示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ犆
２
狀ｂｙＬＡＬＳ

图３ 由点闪烁系统和大口径激光闪烁仪推导的

犆２狀 的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆
２
狀ｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｏｒａｐｉｎｈｏｌｅｄｅｔｅｃｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄＬＡＬＳ

００９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　



仪连续测量的犆２狀 值，为了获得尽可能好的信噪比，

实验在晚上进行。图３（ａ）对比了点闪烁系统和大

口径激光闪烁仪推导的犆２狀随时间的变化，实线是利

用大口径激光闪烁仪测量的闪烁指数推导的犆２狀，虚

线是从点闪烁系统测量的闪烁指数推导的犆２狀。可以

看出，点闪烁系统与大口径激光闪烁仪推导出的犆２狀

在数值上有微小差异，但在变化趋势上基本一致。

图３（ｂ）以点闪烁系统推导的犆２狀 作为横坐标，以大

口径激光闪烁仪推导的犆２狀 作为纵坐标，对数据进行

线性拟合，拟合的线性系数为１．０１，相关系数为

０．９２，初步证明大口径激光闪烁仪的测量方法和定

标公式的正确性。

图４ 大口径的闪烁指数与针孔的闪烁指数的比值随

内尺度（ａ）和时间（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．４ ＲａｔｉｏｏｆｔｈｅｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｔｈｅＬＡＬＳａｎｄａ

ｐｉｎｈｏｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｓｃａｌｅ（ａ）ａｎｄｔｉｍｅ（ｂ）

对于点闪烁系统和大口径激光闪烁仪推导的

犆２狀 在数值上的微小差异，引入湍流内尺度犾０对其进

行分析。点闪烁系统和大口径激光闪烁仪推导犆２狀 的

表达式都是在犾０ 为零的假设下得到的，然而近地面

测量犾０ 的实验结果显示犾０ 的值大都在几至十几毫

米的范围内变化［１３，１４］，由此判断犾０ 不为零可能造成

点闪烁系统和大口径激光闪烁仪推导犆２狀 的差异。分

析犾０ 的影响时，采用 Ａｎｄｒｅｗｓ等
［１５］拟合的修正希

耳（Ｈｉｌｌ）谱

犳（κ犾０）＝ｅｘｐ（－κ
２／κ

２
犾）［１＋１．８０２（κ／κ犾）－

０．２５４（κ／κ犾）
７／６］， （９）

其中κ犾 ＝３．３／犾０。该模型称为修正希耳谱，与希耳

谱的最大差别不超过６％，一般在１％～２％
［１５］。利

用该谱理论上分析大口径激光闪烁仪测量的闪烁指

数与点闪烁系统测量的闪烁指数的比值β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ

随犾０ 的变化，如图 ４（ａ）所示。犾０ ＝ ０时，比值

β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ的理论值为０．０４１２；当犾０ 从零缓慢增加

时，β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ的值略微减小，针对实验参数，犾０ ＝

２ｍｍ时达到最小值；随后β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ的值随犾０ 的增

加而逐渐变大。图４（ｂ）给出了利用大口径激光闪

烁仪和点闪烁系统实测的闪烁指数的比值随时间的

变化趋势，并用虚线分别标出犾０ 为 ０，２ｍｍ，

１０ｍｍ，１５ｍｍ和２０ｍｍ时β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ的理论值。通

过实测值与理论值的对比可知：在测量的绝大部分

时间内，β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ的实测值大于犾０ ＝２ｍｍ时的最

小理论值，同时又小于犾０ ＝２０ｍｍ对应的理论值。

实测的β
２
犐１２７／β

２
犐ｐｏｉｎｔ值在合理的理论估值范围内，说

明内尺度不为零的确会造成点闪烁系统和大口径激

光闪烁仪推导犆２狀 的差异。

５　结　论

基于光闪烁的孔径平均效应，研制出一种新型

的测量大气折射率结构常数的大口径激光闪烁仪。

不同于以往的闪烁仪，该仪器采用可见激光波段，配

合大孔径接收装置，不仅便于调节，也能够在一定程

度上抑制闪烁饱和效应。在１０００ｍ水平传输路径

上，大口径激光闪烁仪与激光点源发射、针孔接收系

统的对比测量结果在量级和趋势上都表现出很好的

一致性，引入湍流内尺度对测量结果的分析，进一步

证明了利用大口径激光闪烁仪测量大气折射率结构

常数的正确性。
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ｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犃，１９９９，１６（６）：

１４１７～１４２９

２０９ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　


