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时变湍流对动态移动光斑定位精度的影响
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摘要　为了研究时变湍流对跟瞄过程中动态平移的光斑定位和跟踪精度的影响，采用改进的逆傅里叶变换方法构

造了体现大气湍流特性的随机相位屏，模拟仿真分析了不同强度时变湍流影响下光斑动态平移时探测器感受到的

光斑质心与光斑实际质心之间的跟踪偏差、定位偏差与光斑在探测器上位置之间的关系，以及湍流强度对光斑质

心定位精度的影响，给出了统计偏差曲线。结果表明，在时变大气湍流的影响下，光斑整体动态平移过程中实际质

心的移动距离与接收端探测器感受到的光斑质心移动距离存在一个跟大气湍流强度成正比的偏差。动态平移过

程中光斑质心的平移跟踪偏差与定位精度、大气湍流强度以及光斑在接收终端探测器上的位置有关。
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１　引　　言

自由空间激光通信的整个过程大致可以分为光

学链路建立和数据传输两个方面。光学链路的顺利

建立决定着整个通信过程的顺利进行。在空间激光

通信系统中，负责光学链路建立的跟踪、瞄准和捕获

（ＡＰＴ）系统主要由粗跟踪系统、精跟踪系统和ＡＰＴ

控制系统组成。精跟踪系统对于光束偏转角的检测

精度和检测速度决定了跟踪系统的跟踪精度和跟踪

速度。而其中光束偏转角的检测实际上等效于光斑

质心在精跟踪探测器表面上位置的检测［１～６］。

用于空间激光通信的光束其光斑内部能量分布

本身是不均匀的，再加上大气湍流等对信标光束的

０８０５００４１



中　　　国　　　激　　　光

影响，使得最终在接收端探测器上得到的不是理想

的艾里斑，而是呈现为光学散斑形式的图样。又由

于接收端位置探测器大小的有限性，使得最终探测

器感受到的光斑质心与实际光斑质心不一定是重合

的，在跟瞄过程中光斑动态平移时甚至有可能两者

的平移情况并不能相互表征，即探测器感受到的光

斑质心移动情况并不能准确实时地反映实际光斑质

心的动态移动情况［１］。

为了研究时变湍流下动态平移光斑的定位精度

和平移跟踪偏差，给实际实验提供参考依据，本文通

过模拟仿真分析了时变湍流影响下，经大气传输的

信标光束在探测器上所成光斑质心平移跟踪偏差的

统计特性，以及光斑定位精度与其在探测器上位置

的关系。

图１ ＣＣＤ探测示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　位置探测器探测光斑质心原理

位置探测器一般为电荷耦合器件（ＣＣＤ）或者互

补金属氧化物半导体（ＣＭＯＳ）器件，它是一种半导

体器件，能够把光学影像转化为数字信号。本文中

以ＣＣＤ为例进行模拟仿真。ＣＣＤ光敏面上植入的

微小光敏物质称为像素，一块ＣＣＤ探测器上包含很

多个这种大小一致、规则排列的像素，如图１所示。

在利用ＣＣＤ进行接收探测时，成像光斑打在ＣＣＤ

光敏面上，每个像素产生光生电荷，形成光电流，每

个像素感受到的光功率可表示为犪（犻，犼）。则光斑在

探测器上移动时，由于光斑内能量的分布不均匀性，

每个像素感受到的光功率将发生变化。对于光斑质

心，可以采用灰度重心算法公式

狓＝ ∑
（犻，犼）∈犛

犻犪（犻，犼） ∑
（犻，犼）∈犛

犪（犻，犼［ ］），

狔＝ ∑
（犻，犼）∈犛

犼犪（犻，犼） ∑
（犻，犼）∈犛

犪（犻，犼［ ］）
（１）

进行计算。式中犛表示ＣＣＤ面积，犪（犻，犼）为每个像

素感受到的光功率，（狓，狔）则为ＣＣＤ感受到的光斑

质心坐标。

这样，利用（１）式就可以很容易地求出入射信标

光斑的质心位置。

３　光斑质心平移偏差

在实际情况下，由于大气湍流、衰减以及散射等

原因引入了随机相位，使得发射的相干信号光波不

仅能量出现了衰减，而且波面也发生了畸变，使得光

斑内能量分布发生了改变，如图２所示。这里暂时

先不考虑光波振幅衰减造成的能量损失，而只考虑

大气湍流引入的随机相位变化。虽然大气湍流的随

机扰动影响贯穿于整个传输路径，但为了方便起见，

这里可以将传输路径细分成很多段，每一段的影响

相当于一块随机相位屏，这样就可以将传输路径上

大气扰动对光束的影响近似简化为多块甚至于一块

随机相位屏对光束的影响，其等效示意图如图３所

示［７～１１］。

图２ 空间激光通信接收光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｕｒｉｎｇ

ｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

图３ 空间激光通信简化近似模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｃｅｌａｓｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

３．１　随机相位屏的构造

为了模拟时变湍流影响下动态平移光斑的光斑

质心平移偏差，首先需要构造能体现大气湍流特性

的随机相位屏。对于如何构造随机相位屏以及构造

怎么样的随机相位屏这方面的讨论现在一般都是从

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流理论条件出发的，假定湍流的功率

谱密度都是符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的，然后通过数值

０８０５００４２
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模拟的方法来构造能近似体现湍流特性的随机相位

屏。主要方法有逆傅里叶变换法、基于分形理论的

协方差矩阵法以及泽尼克多项式法［１２～１８］。

本文采用改进了的逆傅里叶变换法，其中引入

了低频子谐波信息的方法来解决逆傅里叶变换法不

能体现大气湍流低频特性的问题。逆傅里叶变换法

的基本思想是对一复高斯随机数矩阵用大气湍流的

功率谱进行滤波，然后再进行逆傅里叶变换得到大

气扰动的相位，这一过程可以表示为

　（狉）＝
＋∞

－∞

犺（犽狉） 犉（犽狉槡 ）ｅｘｐ（ｉ狉·犽狉）ｄ犽狉， （２）

式中犉（犽狉）＝０．４９狉
－５／３
０ （犽２狉＋犽

２
０）
－１１／６，是大气折射

率起伏符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的功率谱函数。狉＝

（狓，狔），犺（犽狉）是方差为１，均值为０的复高斯随机

数，犽狉＝（犽狓，犽狔 犽狕＝０），犽０＝２π／犔０，犔０ 为大气湍流

外尺度大小，一般为几十至几百米量级，狉０ 表示大气

相干直径，其大小可用来表示大气湍流强度［１９，２０］。

整个随机相位屏的构造可以分成两步来进行。

如果模拟的相位屏狓方向和狔方向的大小分别为犌狓

和犌狔，做傅里叶变换使得采样点数分别为犖狓 和犖狔，

则相应的抽样间隔为Δ狓＝犌狓／犖狓 和Δ狔＝犌狔／犖狔。

空间频率的定义为犳狓＝犿′Δ犳狓 和犳狔＝狀′Δ犳狔，其中

Δ犳狓＝１／犌狓，Δ犳狔＝１／犌狔。则第一步先得到主相位

屏的表达式为

（犿，狀）＝ ∑

犖狕
／２－１

犿′＝－犖狓
／２
∑

犖
狔
／２－１

狀′＝－犖
狔
／２

犺（犿′，狀′）犳（犿′，狀′）ｅｘｐｉ２π
犿′犿
犖狓

＋
狀′狀
犖（ ）［ ］
狔

， （３）

式中犳（犿′，狀′）＝
２π

犌狓犌槡 狔

０．槡 ０００５８狉－５
／６

０ （犳
２
狓＋犳

２
狔）
－１１／２，犺（犿′，狀′）为离散的白噪声过程，可以表示为

犺（犿′，狀′）＝犵（犿′，狀′）／ Δ犽狓Δ犽槡 狔， （４）

其中犵（犿′，狀′）＝犵ｒｅａｌ（犿′，狀′）＋ｉ犵ｉｍａｇ（犿′，狀′），犵ｒｅａｌ（犿′，狀′）和犵ｉｍａｇ（犿′，狀′）是均值为０，方差为０．５的高斯随

机变量，Δ犽狓 ＝２π犳狓 ＝２π／犌狓，Δ犽狔 ＝２πΔ犳狔 ＝２π／犌狔。

第二步，引入低频子谐波的方法生成低频相位屏

ＬＦ（犿犼，狀犽）＝ ∑

′犖狓
／２－１

犼′＝－ ′犖狓
／２
∑

′犖
狔
／２－１

犽′＝－ ′犖
狔
／２

ｅｘｐｉ２π
犼′犼
犖狓

＋
犽′犽
犖（ ）［ ］
狔
β（犳狓犼′，犳狔犽′）， （５）

式中

β（犳狓犼′，犳狔犽′）＝
２π

′犖狓 ′犖狔犌狓犌槡 狔

犺（犳狓
犼′
，犳狔犽′） ０．０００５８狉－５

／３
０ （犳

２
狓
犼′
，犳
２
狔犽′
）－１１／槡

６，

犳狓
犼′
＝
犼′
′犖狓犌狓

，　犳狔犽′ ＝
犽′
′犖狔犌狔

，　犿犼 ＝犼犌狓，　狀犽 ＝犽犌狔，　 ′犖狓 ＝
５犔０
犌狓
，　 ′犖狔 ＝

５犔０
犌狔
．

将（３），（５）式两相位屏结合起来，得到最终的相位屏

表达式为

ｍｏｄ（犿，狀）＝（犿，狀）＋ＬＦ（犿犼，狀犽）， （６）

（犿犼 ＝犿，狀犽 ＝狀）

通过上述操作，就得到了符合 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流功

率谱的随机相位屏。

３．２　时变湍流过程的实现

根据Ｔａｙｌｏｒ冻结湍流假设，湍流内部脉动速度

远小于平均流动速度时，湍流仿佛被冻结了一样，以

定常的速度平移，也就是湍流内部是一个给定的状

态［２１］。则可以考虑到短曝光条件下湍流时变的实

质是垂直于光波传输方向上大气湍流的运动，因此

可以将湍流的时变过程用相位屏与接收终端孔径之

间的相对移动来近似代替，如图４所示，其中１表示

信号发射端机，４表示接收端探测器，虚线所画孔径

图４ 时变湍流的实现

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

为相对于相位屏２移动后的接收孔径３。

３．３　模拟结果

大气相干直径狉０＝０．１ｍ（狉０越小表示湍流强度越

大），激光波长λ＝１．５５μｍ，相位屏大小为１．２５ｍ×

１．２５ｍ，采样点数为２５７×２５７，采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ功率

谱密度，模拟得到的相位屏如图５所示。
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图５ 随机相位屏

Ｆｉｇ．５ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

图６ 有相位屏时的光斑图

Ｆｉｇ．６ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｕｌａｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

　　由于信标光从发射激光通信终端到接收激光通

信终端，距离为数百千米至数万千米，光学上属于远

场衍射，而远场下接收光斑取决于接收光学，因此这

里进行光斑质心定位模拟时可以设定入射到随机相

位屏上的信标光为平面波［２２］。

经过随机相位屏的调制作用，最后在探测器上

接收到的光斑能量随机分布，形成如图６所示的光

学散斑（作为对比，图７则显示了无相位屏时的光斑

图），对光斑质心的定位带来误差，从而影响光斑的

动态平移探测感知，最终影响整个ＡＰＴ的精度。

这里考虑到时变湍流的随机性，采用多次仿真

试验进行统计系统平均的方法来研究动态平移过程

中光斑质心的平移跟踪偏差。模拟试验中，设定湍

流强度、随机相位屏大小、发射的信标光，接收端接收

孔径大小为０．５ｍ，ＣＣＤ探测器大小为１０１ｐｉｘｅｌ×

１０１ｐｉｘｅｌ，观察光斑质心在时变湍流影响下的平移

偏差，进行５０次模拟仿真统计得到了狉０ 分别为

０．０５，０．１和０．５ｍ时光斑质心平移跟踪定位偏差

与质心平移量之间的关系曲线，结果如图８所示。

而光斑质心平移定位偏差方差与光斑质心在ＣＣＤ

上的位置关系如图９所示。

图７ 没有相位屏时的光斑图

Ｆｉｇ．７ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆａｃｕｌａｗｉｔｈｏｕｔｒａｎｄｏｍｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

图８ 光斑质心平移偏差与质心平移量的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｃｕｌａｒｂａｒｙｃｅｎｔｅｒａｎｄ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎ狓ａｘｉｓ

图９ 光斑质心平移偏差方差与质心在ＣＣＤ上的位置关系

Ｆｉｇ．９ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆａｃｕｌａｒｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｉｎＣＣＤａｎｄ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

由图８，对比不同湍流强度下的３条曲线可以

看到，光斑沿ＣＣＤ探测器狓轴方向动态移动时，光

斑质心的实际平移量和ＣＣＤ感受到的光斑质心平

移量之间存在与大气湍流强度有关的跟踪偏差，湍

流强度越大，该跟踪偏差越大。这是由于湍流强度
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越大，对其中传播的光束的相位扰动越大，从而使得

接收面上的光斑内能量分布越不均匀，增加了跟踪

的不稳定性。观察同一湍流强度下的动态平移跟踪

偏差曲线，可以看到光斑位于ＣＣＤ探测器中心附近

时，这一跟踪偏差几乎是呈线性的，而随着光斑逐渐

远离ＣＣＤ中心位置，其跟踪偏差迅速增大，几乎呈

指数增长。

而由图９可知，在时变湍流影响下，ＣＣＤ感受

到的光斑质心会围绕某一平衡位置做随机抖动，抖

动越大，光斑平移跟踪偏差方差越大。对比图９中

３条曲线，显而易见，湍流强度越大，光斑质心的定

位精度越差，跟踪精度越低。而在同一湍流强度下，

当光斑质心在ＣＣＤ中心位置附近时，其定位精度较

高，表征随机抖动的光斑定位偏差方差较小，一直维

持在１ｐｉｘｅｌ以下。但当光斑整体动态平移至ＣＣＤ

边缘位置处时，平移跟踪偏差方差急剧增加，表明此

时光斑定位的平移跟踪偏差较大。此时实际光斑质

心已经处于探测器边缘或者在探测器之外了，而

ＣＣＤ探测器感受到的是其光敏面接收到的光场的

质心。因此单从这个角度上来说，在 ＡＰＴ过程中

定位动态移动的光斑时，要通过一系列的控制措施，

尽量使光斑不脱靶，此外也可以适当增加探测端

ＣＣＤ的尺寸，但在实际中还要考虑大ＣＣＤ接收到

的杂散光以及暗电流等也会增加。

４　结　　论

在逆傅里叶变换法的基础上，通过引入低频子

谐波的方法，构造了体现大气湍流特性的随机相位

屏，利用随机相位屏和接收孔径之间的相对移动实

现了时变湍流的近似模拟，并分析了不同强度时变

湍流影响下光斑动态平移时探测器感受到的光斑质

心与光斑实际质心之间的跟踪偏差、定位偏差与光

斑在探测器上位置之间的关系，以及湍流强度对光

斑质心定位精度的影响。模拟仿真结果分析表明，

空间激光通信跟瞄过程中，受时变大气湍流的影响，

光斑动态平移时信标光光斑质心的实际移动距离与

接收终端ＣＣＤ探测器感受到的光斑质心移动距离

并不一致，两者存在一个跟大气湍流强度成正比的

跟踪偏差。在同一湍流强度下该跟踪偏差与光斑在

ＣＣＤ上的位置有关，当光斑处于ＣＣＤ探测器中心

位置附近时，跟踪偏差较小，随着光斑远离ＣＣＤ中

心位置，该跟踪偏差快速增大。同时模拟仿真发现，

光斑质心的定位精度也与光斑在接收终端ＣＣＤ探

测器上的位置有关，当光斑位于ＣＣＤ中心位置附近

时，定位精度较高，而当光斑处于ＣＣＤ边缘位置时，

其定位精度较低。并且光斑质心的定位精度与湍流

强度有关，湍流强度越大，定位精度越差。
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ｌａｓｅｒｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｌｏｎｇｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（３）：

２２０６～２２２０

１１Ｈ．Ｘ．Ｙａｎ，Ｈａｎｌｉｎｇ Ｗｕ，ＳｈｕｓｈａｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｅｅｆｆｅｃｔｉｎ

ａｓｔｒｏｎｏｍｉｃａｌａｄａｐｔｉｖｅ ｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ａ ｐｕｒｅ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５９０３：５９０３０Ｕ

１２Ｎ．Ｒｏｄｄｉｅｒ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＺｅｒｎｉｋｅ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，１９９０，２９（１０）：１１７４～１１８０

１３Ｒ．Ｇ．Ｌａｎｅ，Ａ．Ｇｌｉｎｄｅｍａｎｎ，Ｊ．Ｃ．Ｄａｉｎｔｙ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．犠犪狏犲犻狀犚犪狀犱狅犿 犕犲犱犻犪，１９９２，

２（３）：２０９～２２４

１４Ｂ．Ｊ．Ｈｅｒｍａｎ，Ｌ．Ａ．Ｓｔｒｕｇａｌａ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｃｌｕｓｉｏｎｏｆｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９０，１２２１：１８３～１９２

１５Ｄ．Ａｌａｓｔａｉｒ．ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｓｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０００，４０３４：５０～５７

１６ＪａｕｍｅＲｅｃｏｌｏｎｓ，ＦｅｄｅｒｉｃｏＤｉｏｓ．Ａｃｃｕｒａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

ｓｃｒｅｅｎｓｆｏｒｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈ
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ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００５，５８９１：５８９１０７

１７Ｅ．Ｍ．Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ，Ｄ．Ｔ．Ｇａｖｅｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｅｌｌａｒｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｍａｇｉｎｇ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９４，２２００：３７２～３８３

１８ＣｒｅｓｓｉｄａＭ．Ｈａｒｄｉｎｇ，ＲａｃｈｅｌＡ．Ｊｏｈｎｓｔｏｎ，ＲｉｃｈａｒｄＧ．Ｌａｎｅ．

ＦａｓｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９９９，３８（１１）：２１６１～２１７０

１９Ｈａｍｉｄ Ｈｅｍｍａｔｉ．ＤｅｅｐＳｐａｃｅ ＯｐｔｉｃａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｈｏｂｏｋｅｎ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆Ｓｏｎｓ，Ｉｎｃ．，２００６．１４８～１５８

２０ＺｈａｎｇＹｉｘｉｎ，ＣｈｉＺｅｙｉｎｇ．ＷａｖｅＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

ａｎｄＩｍａｇｉｎｇ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｃｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，

１９９７．１０～１７

　 张逸新，迟泽英．光波在大气中的传播与成像［Ｍ］．北京：国防

工业出版社，１９９７．１０～１７

２１Ｇ．Ｉ．Ｔａｙｌｏｒ．Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．犘狉狅犮．犚．犛狅犮．

犔狅狀犱狅狀犃，１９３８，１６４：４７６～４９０

２２Ｌｉｕ Ｌｉｒｅｎ．Ｌａｓｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ ｓｐａｃｅ． Ⅱ．ｔｅｓｔ ａｎｄ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００７，３４（２）：１４７～１５５

　 刘立人．卫星激光通信．Ⅱ．地面检测和验证技术［Ｊ］．中国激

光，２００７，３４（２）：１４７～１５５
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