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摘要　自由信道的大气透射率对自由空间光通信系统的设计和应用具有重要的价值，经典的大气透射率测量方法

的精度水平已不能满足实际需求。结合实际应用中激光器光束能量的高斯分布特性和存在于大气信道中的湍流

影响特性，对经典的大气透射率测量方法进行了改进，提出了大气透射率精确测量的实验方案。对上海和青海的

多条自由空间信道的大气透射率采用经典方法与新提出方法分别进行了测量，得到的结果之间存在差异。发现青

海的大气透射率很高，但是大气湍流相对严重，而上海的大气情况正好相反。分析和实验数据还表明经过长距离

湍流信道后光斑扩展严重。
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１　引　　言

在目前对带宽和数据传输速率的需求不断提高

的情况下，自由空间光通信越来越成为光通信的重

要内容［１，２］。自由空间量子通信是近年来随着量子

技术成熟而逐渐为各国科技界所追逐的一种新形式

的自由空间光通信，根据量子理论，完美条件下的量

子通信具有绝对的安全性［３］。长距离的大气信道存

在严重的湍流引起有效激光效率的降低，影响自由

空间光通信及量子通信捕获跟踪及瞄准（ＡＴＰ）的

稳定性［４～８］；另外，透射率也是决定量子通信中的主

要参量 单光子成码率的重要因素［３～９］。长距离

自由信道大气透射率测量的经典方法为：根据激光

的发散角对经过长距离传输后的激光光斑半径进行

估算，通过测量光斑内的接收部分能量来计算出全

激光光斑的总能量，采用接收端和发射端激光总能

量的比值作为自由空间信道大气透射率的估算

值［１０］。该方法虽然简单直接，但未考虑实际应用中

的诸多影响，不能满足现有应用的精度需求。本文
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的研究正是基于上述的背景而展开的。

２　测量理论

２．１　经典测量方案存在的问题

自由信道大气透射率测量的经典方法精度较

低，主要原因有：

１）光斑扩展：大气湍流会造成接收端的光斑扩

展，设无湍流信道的接收端光斑半径为 犠，将存

在［１１～１３］

犠２
ＬＴ ＝犠

２（１＋犜ＳＳ）＋犠
２犜ＬＳ＝犠

２
ＳＴ＋?狉

２
ｃ?，

（１）

式中犜ＳＳ和犜ＬＳ是小尺度和大尺度湍流的影响因子，

犠ＳＴ为短期光斑半径，?狉
２
ｃ?
１／２为大气扰动引起的光

斑抖动距离，犠ＬＴ为长期光斑半径，如图１所示。

图１ 光斑扩展示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｕｌａｒｓｐｒｅａｄ

２）光斑能量的高斯分布：实际激光光斑能量分

布并不是均匀的，而近似为高斯分布；同时经过湍流

大气信道传输距离犔后，光斑能量分布依然可以用

高斯分布近似；因此，接收能量随离光斑中心的距离

狉增大呈指数平方级下降
［１３，１４］
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式中犃０ 为发射端的光束的振幅，犠０ 为发射端的光

斑半径。

２．２　高精度的大气透射率测量方案

基于２．１节中的分析及考虑，为保证透射率测

量的精度，设计新的透射率测量方案：

为了计算简便，通常在链路发射端和接收端引

入高斯光束的参数Θ０，Λ０ 和Θ，Λ

Θ０ ＝１－
犔
犉０
，Λ０ ＝

２犔

犽犠２
０

；Θ＝
Θ０

Θ
２
０＋Λ

２
０

＝

１＋
犔
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，Λ＝

Λ０

Θ
２
０＋Λ

２
０

＝
２犔

犽犠２
， （３）

式中犉０ 和犉为两端的波前曲率半径，犠 为接收端

的光斑半径。

建立实验室内无湍流信道，由指定激光器发射激

光，用小口径功率计在接收端测量光斑中心和某一固

定离心距离的光功率，由（３）式可以计算出光斑半径

犠。已知该激光器的发射端的光斑半径犠０ 及传输

距离犔，即可以标定发射端的波前曲率半径犉０。

采用ＡＴＰ系统在实际需要测量大气透射率的

信道建立光联系，由已知的犠０，传输距离犔和已标

定的犉０，可计算出不考虑大气扰动的接收端激光光

斑半径犠 和高斯参数Λ。用已标定的激光器作为

发射端的信标光源，当两ＡＴＰ系统高精度对准后，

在接收端设置带有光学收集系统的功率计采用长时

间积分方式测量功率，并测量光学收集系统至ＡＴＰ

系统跟踪光轴的距离狉。

在同一光学收集系统后，使用高速ＣＭＯＳ相机

替换功率计，连续拍摄经过湍流大气信道后的成像

光斑。光斑抖动距离除以光学系统焦距就是到达

角，有研究表明，到达角起伏?α
２?和Ｒｙｔｏｖ指数函数

σ
２
Ｒ 与大气折射率结构犆

２
ｎ参数存在关系为

［１３～１５］

犆２ｎ＝０．９１５?α
２?犔－１犇１

／３，σ
２
Ｒ ＝１．２３犆

２
ｎ犽
７／６犔１１

／６，

（４）

式中犇为接收口径，犽为波数。

通常所采用的近似激光大气传输长期扩展光斑

半径公式为［１０，１１］

犠ＬＴ ＝
犠 １＋１．３３σ

２
ＲΛ

５／
槡

６，σ
２
Ｒ ≤１

犠 １＋１．６２（σ
２
Ｒ）
６／５

槡 Λ，σ
２
Ｒ ＞

烅
烄

烆 １

， （５）

由已得到的犠，Λ和σ
２
Ｒ，通过（５）式可以计算出实际激

光扩展光斑半径犠ＬＴ。而由犠ＬＴ，所测量的接收部

分，和（２）式所述的光斑能量分布，可得接收端激光光

斑总功率犘Ｒ。再测量特定激光器的出射功率犘Ｔ，由

η＝犘Ｒ／犘Ｔ 计算得到最终的大气信道透射率η。

测量湍流信道透射率的示意图如图２所示。

图２ 湍流信道透射率测量示意图
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３　实验数据及分析

３．１　测量实验与实验数据

根据２节原理与方案，建立实验室内１００ｍ无

湍流信道，采用长春新产业６７１ｎｍ激光器，出射光

斑半径犠０ 为１ｍｍ，出射功率７０ｍＷ，使用相干公

司小口径激光功率计进行测量。光斑中心光功率为

０．５８９ｍＷ，距光斑中心３ｃｍ的上下左右四点平均

功率为０．３６２５ｍＷ，由此计算得无湍流光斑半径为

６．０９ｃｍ，标定激光器发射端的波前曲率半径犉０ 为

－１．７９２１ｍ。

然后在３条信道对激光光斑的透射率进行测

量，分别是：上海１．５ｋｍ信道、青海湖８．４ｋｍ信

道、青海湖８８ｋｍ信道，实验实测数据如表１所示，

表１中的狉为接收镜头与 ＡＴＰ光轴的距离，犘狉 是

接收镜头与光轴距离为狉时的接收功率。分析数据

如表２所示，表２中η１ 为η折合到每千米的透射

率。实验均在夜间，离地面较远的楼层间进行：接收

光学系统采用焦距８００ｍｍ，口径１４２．８６ｍｍ 的

ｓｉｇｍａ镜头；接收光学系统后使用相干公司光功率

计以１０ｓ积分时间进行测量（远大于光斑抖动周

期），光斑拍摄用自制的 ＬＵＰＡ３００ＣＭＯＳ相机以

１５０Ｈｚ帧频进行。实验测量设置也如图２所示。

表１ 外场湍流信道实测数据

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｔｒｉｃａｌｄａｔｕｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｏｕｔｓｉｄｅ

Ｃｈａｎｎｅｌ／ｋｍ ?α
２?／１０－１０ 狉／ｍ 犘狉／μＷ

１．５ ０．０９４１ ０．６ ７５．６３

８．４ ８．７８ ３．５ ５．００

８８ ９２．０ ２ ０．０２５

表２ 外场湍流信道分析数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃｄａｔｕｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｏｕｔｓｉｄｅ

Ｃｈａｎｎｅｌ／

ｋｍ
Λ／１０

－５ 犆２
ｎ／１０

－１４
σ
２
Ｒ 犠／ｍ 犠ＬＴ／ｍ 犘Ｒ／ｍＷ 犘Ｔ／ｍＷ η／％ η１／％

Ｃｌａｓｓｉｃａｌ

ｍｅｔｈｏｄη／％

１．５ ３９．８ ０．３ ０．３３４ ０．８９７２ ０．８９７５ １４．７０ ７０ ２１．１０ ３５．４４ １７．０６

８．４ ７．１２ ５ １３０．８ ５．０１９８ ５．１１９２ ３２．７０ ６９ ４７．３９ ９１．４９ ３７．２２

８８ ０．６８０ ５ ９７０８ ５２．５７８８ ６７．９６２５ １１．３２ ６９ １６．４１ ９７．９７ ３２．８０

３．２　实验结果分析

１）在部分经典透射率测量实例中，实验者还会

在光斑范围内寻找功率最强点，这就能在一定程度

上把收集光功率的位置靠近光斑重心；但是由于目

测误差和大气存在闪烁效应，在实际操作中仍然存

在较大的误差；且湍流大气光斑扩展的问题仍得不

到解决。实验中由经典方案得到的大气透射率和本

文所提方案得到的结果相差较大，起伏关系不定。

２）由（５）式所示，已有的大气湍流下激光光斑扩

展公式建立在σ
２
Ｒ 和Λ的基础上，计算方便但不利于

实际分析，现把长距离传输条件下的长期光斑扩展

公式推导到犆２ｎ和犔的基础上（结合测量结果，在长

距离传输条件下满足犔／犉０１）：

犠ＬＴ ≈

犠 １＋１．３３（１．２３犽
７／６） ２

犽犠｛ ２
０

１

犉２０
＋

２

犽犠（ ）２
０

［ ］｝
２ ５／６

（犆２ｎ·犔槡 ）σ
２
Ｒ ≤１

犠 １＋１．６２（１．２３犽
７／６）６／５ ２

犽犠｛ ２
０

１

犉２０
＋

２

犽犠（ ）２
０

［ ］｝
２

（犆２ｎ·犔）
６／

槡
５
σ
２
Ｒ ＞

烅

烄

烆
１

， （６）

　　由（６）式可以看出，激光光斑扩展与激光波长、

激光光束的高斯参数、大气折射率结构参数和传输

距离有关，前两者与设备参数有关，后两者决定于实

际信道条件，传输距离随实验地点而定，大气折射率

结构参数随时决定于大气信道。长距离信道长期扩

展光斑的半径随着大气折射率结构参数和距离的增

大而增大，由表２可见青海８８ｋｍ信道的光斑扩展

显然最为严重。

３）青海信道的风速起伏都比较大，?α
２?和犆２ｎ在

长时间内也有较大的起伏。表２采用均值犆２ｎ＝５×

１０－１４，但实际中较长时间内犆２ｎ 的起伏完全可能达

到１×１０－１３和２×１０－１４的水平，由此计算青海

８８ｋｍ信道的长期光斑扩展半径分别为８３．８１ｍ和

５８．１６ｍ，半径起伏超过１／３。可见在大气湍流影响

起伏严重的信道，对大气透射率的测量必须考虑到

光斑扩展的实时因素。

４　结　　论

充分考虑到光斑能量分布的高斯特性和存在于

实际大气信道中的湍流影响，对长距离自由信道大
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气透射率测量的经典方法进行了修正，提出了湍流

大气信道激光透射率测试新方法，并采用两种方法

对上海和青海多条信道进行了测量和计算，得到以

下结论：

１）在大气信道中由于湍流的存在，会使传输于

其中的光束产生光束抖动、光强起伏和相位起伏等

现象，接收端的光斑存在长期扩展效应，对大气透射

率测量有严重的影响；

２）在实际中采用的大气透射率测量的经典方

法，未考虑光斑能量分布和大气湍流影响，与实际情

况存在差异，所得结果会对实际应用产生误导；

３）长期光斑扩展半径除受激光束参数影响外，

还决定于传输距离和大气条件，在长距离强湍流信

道中，光斑扩展情况严重，且随湍流变化而发生

起伏；

４）上海市区夜间的１ｋｍ 大气透射率不到

４０％，青海湖夜间的１ｋｍ大气透射率在９０％以上；

青海湖的透射率远高于上海，但湍流相对严重。
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