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摘要　分析了大气湍流对高速激光通信影响的研究方法、现状及必要性，建立了高速激光通信用大气湍流模拟装

置，提出了大气湍流对高速激光通信影响的模拟实验方案，采用实验室内半实物模拟的方法，利用大气湍流模拟装

置模拟中弱强度的湍流，搭建激光传输实验系统，并进行了光强闪烁方差及频谱、到达角起伏方差及频谱等测试，

结果表明，该大气湍流模拟装置的光强闪烁、到达角起伏符合－５／３理论，光强闪烁、到达角起伏是影响激光通信性

能的主要因素，为深入研究大气湍流对高速激光通信影响提供了有效手段和方法，最后对大气高速激光通信未来

的发展方向进行了展望。
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１　引　　言

随着光学仪器的高分辨率、宽幅盖、高实时性和

多传感器复合等方向发展，其原始数据的传输速率

高达几十吉比特每秒量级。而当前射频通信的通信

速率已经接近理论极限，不能直接满足传输速率的

要求。海量数据不能快速传递与应用，进而阻碍了

现代信息化的发展。因此，迫切需求超大容量、超带

宽信息传输。由于空间激光通信具有高速、宽带、抗
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干扰、抗截获和轻小型等一系列优点，已成为解决微

波通信瓶颈、构建天基宽带网、实现海量数据实时传

输的有效手段，具有很大的民用和军事应用潜力。

然而，大气湍流运动使大气折射率具有随机起伏性

质，导致传输光波的强度和相位在时间和空间上都

呈现随机起伏，造成光束在大气传输时产生光强闪

烁、到达角起伏、光束漂移、光斑扩展、相位畸变和光

能损失等现象，严重影响了激光通信系统的稳定性

和可靠性，各种信道地面ＧＥＯ、地面ＬＥＯ、临近空

间、飞行器之间都存在大气问题急待解决［１，２］。本

文采用模拟实验的方法，建立高速激光通信用大气

湍流模拟装置，利用模拟装置对高速激光通信中光

强闪烁、到达角起伏等影响进行测试，最后对高速大

气激光通信的发展方向进行展望。

２　国内外现状

通过近３０年的理论研究、仿真模拟、关键技术

攻关、原理样机研制、地面演示验证和多个链路的在

轨试验，空间激光通信领域发展迅速，典型空间激光

通信试验如表１所示。

表１ 典型的空间激光通信试验
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ＬＣＴ ＳＴＲＶ２ ＵＳＡ２０００ １５５Ｍｂ／ｓ　１．２４Ｇｂ／ｓ

ＬＵＣＥ Ａｒｔｅｍｉｓ ＪａｐａｎＥＳＡ２００３ ２．０４８Ｍｂ／ｓ

ＬＵＣＥ ＯＩＣＥＴＳ Ｊａｐａｎ２００６
Ｒｅｃｅｉｖｅ２．０４８Ｍｂ／ｓ

Ｓｅｎｔ５０Ｍｂ／ｓ

１０ Ｐｌａｎｅｐｌａｎｅ Ｔｐｌａｎｅ ＵＳＡ１９９９ ６００Ｍｂ／ｓ

１１ Ｐｌａｎｅｇｒｏｕｎｄ ＵＳＡ１９９６ １Ｇｂ／ｓ

１２ Ａｉｒｓｈｉｐｇｒｏｕｎｄ Ｇｅｒｍａｎｙ２００５
Ｒｅｃｅｉｖｅ２７０Ｍｂ／ｓ，

Ｓｅｎｔ１．２５Ｇｂ／ｓ

１３ Ｇｒｏｕｎｄｇｒｏｕｎｄ ＯＣＤ ＵＳＡ１９９８ ４０～５００Ｍｂ／ｓ

１４ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｒｅｌａｙｐｌａｎ Ａｌｐｈａｓａｔ ＥＳＡ２０１３ ２Ｇｂ／ｓ

１５ Ｓｐａｃｅｇｒｏｕｐｐｌａｎ ＴＳＡＴ ＵＳＡ２０１６ １０～４０Ｇｂ／ｓ

　　激光在大气信道中进行传输时，与信道中的各

种微粒发生相互作用，产生吸收和散射效应造成能

量的衰减，同时大气湍流使得接收端产生光强闪烁、

光束弯曲和漂移、扩展以及光斑畸变等现象，对空间

激光通信系统的性能产生严重影响。对于能量衰

减，通常选择发射波长在“大气窗口”范围内，这样可

以减小由于大气造成的损耗。研究大气湍流对空间

激光通信影响的主要方法有理论仿真、外场实测、模

拟实验。

在理论仿真方面，美国、欧空局、日本等国家在

大气折射率结构常数方面，１９９５年以前广泛使用

ＨＶ、ＨＶ２１等模型进行数值仿真计算，在１９９５年以

后广泛使用气象参数模型进行估算及研究［３］。在大

气相干长度方面，主要对部分相干光、偏振光、平顶

光束、环形光束等进行理论仿真研究［４］。

在外场实测方面，中国科学院安徽光学精密机

械研究所、中国科学院西安光学精密机械研究所和

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所、长春

理工大学等单位在合肥、云南、西安、长春等地进行

了大气湍流参数、激光传输影响的实地测量，得到了

一些有意义的结果，其中安徽光学精密机械研究所

利用实际测量数据研制了针对我国的大气计算程

序 光四维软件。

在模拟实验方面，美国、日本等国外激光通信发

展国家研究全面而深入，如马里兰大学研制的充液式

大气湍流模拟装置、科罗拉多大学研制的充气式大气

湍流模拟装置、阿拉巴马大学研制的液晶湍流模拟装

置、莫斯科大学研制的变形镜模拟装置等［５～８］。国内

刚刚开始研究，仅中国科学院安徽光学精密机械研

究所、中国科学技术大学、中国科学院长春光学精密
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机械与物理研究所、长春理工大学等单位进行了一

些研究［９，１０］。模拟装置及实验具有重复性好、均匀

性好、简单易控等优点，可以模拟不同区域、不同高

度、不同时间、不同气象的湍流情况，因此研究高速

激光通信用大气湍流模拟装置及其模拟实验具有需

求牵引、技术支撑的重要研究意义。

３　大气湍流模拟装置原理及组成

大气湍流模拟装置具有可模拟大气湍流光学特

性的性能特点，其基本原理为流动的相似性，即当流

动具有相似的几何边界条件，且雷诺数相同，那么即

使尺寸的大小或者速度不同，甚至流体本身不同，它

们在动力上都是相似的。模拟装置如图１所示，主

要由池体、加热系统、冷却系统、测温系统、自动控制

系统等五部分组成。池体：由耐高温隔热板作为保

温材料，减少系统侧面与外界的热交换。池底平板

为加热面板，池顶平板为水冷箱，池体两端为直径

２００ｍｍ的通光孔径；窗口：平面透镜，光学玻璃材

质，厚度１０ｍｍ，直径２１０ｍｍ。加热面：通电使加

热面温度均匀分布，并有足够高的温度，以产生足够

强的湍流。冷却面：通过自来水双向流动，使冷却面

温度分布均匀稳定温度保持在稳定水平来实现。测

温系统：实时采集并记录装置各部分的温度；自动控

图１ 大气湍流模拟装置基本方案图

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｃｈｅｍｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｆｏｒ

ｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图２ （ａ）大气湍流模拟装置；（ｂ）自动控制系统实物图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ；

（ｂ）ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

制系统：适时调整加热系统形成闭环控制［１１］。大气

湍流模拟装置及自动控制系统实物如图２所示。

系统工作时，首先通过自动控制系统计算机界

面输入要模拟的大气湍流参数，如大气相干长度

狉０，总控软件计算所需温差及所需加热功率，然后加

热面开始工作，测温系统适时采集装置各部分实际

温差，并进行适时调整直至形成稳定的模拟湍流，整

套系统形成闭环系统。

４　实验方案

４．１　光强闪烁频谱及均匀区域测量

１）光强闪烁频谱

湍流对光传输最重要的影响之一就是造成光强

起伏，即光闪烁，可以用光强起伏方差来表示［１２］

σ
２
犾 ＝

犐－珔犐
珔（ ）犐

２

， （１）

式中犐为瞬时光强，珔犐为 平均光强。考虑接收透镜

的孔径平滑。接收光阑的直径必须远远小于光路的

菲涅耳长度，才能避免孔径平滑作用。将光强起伏

的时间相关函数做傅里叶变换即可得到光强闪烁功

率谱。光强闪烁测量示意图如图３所示，ＡＰＤ为角

位置数字转换器。

图３ 光强闪烁测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
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　　２）均匀区域

湍流池在垂直方向上的尺度较小，对流边界层

的厚度、外界干扰决定了均匀区域的大小，消除外界

干扰才能得到最大的均匀区域。所谓均匀，指的是

在湍流池中心区域表征湍流特征的参数大致不变，

有利于现有光传输理论的直接应用。因此，最为方

便的方法就是测量光束穿过通光孔不同位置的闪烁

强度。

当使用小孔接收闪烁信号时，可能因为光斑光

强分布不均匀，接收位置改变引起闪烁强度的变化

很大，只有加大接收孔径到１ｍｍ以上，记录的闪烁

强度才不和接收位置有关。大接收孔径的平滑作用

使得闪烁强度进一步减小。为了得到较高的信噪

比，除了选用适当的孔径外，采用低噪声的激光器是

需要的。

４．２　到达角起伏频谱及大气相干长度狉０ 测量

１）到达角起伏频谱

到达角起伏的测量被广泛应用于湍流大气的光

传输研究。湍流池湍流强度的指标狉０ 可以通过达

到角起伏方差α
２得到：

狉０ ＝３．１８犇
－１／５犽－６

／５（α
２）－３／５， （２）

式中犽＝
２π

λ
，犇 为透镜直径。到达角起伏方差是通

过成像系统在焦平面上像点质心运动计算得到

的［１３］。同时也可以计算出相应的频谱。

２）大气相干长度狉０

系统由 ＨｅＮｅ激光器经过扩束准直系统后，进

入湍流池，光束穿过池体内部湍流介质后，到达池体

外部的接收望远镜，光束聚焦于四象限探测器探测

面上，由模／数（Ａ／Ｄ）采样光斑抖动方位值，经过计

算得到光斑漂移方差，进而计算相干长度和到达角

起伏。测量原理图和示意图如图４、５所示。

图４ 相干长度和到达角测量系统

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅｏｆ

ａｒｒｉｖａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ 到达角起伏测量示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｍｅｎｔ

５　结果分析

５．１　光强闪烁

激光器使用 ＨｅＮｅ激光器，ＨｅＮｅ激光器产生

的激光相干性较好，按图３所示搭建好光路，设定加

热温差为２００°，启动系统进行加热直到上下平板实

际温差稳定在２００°左右，启动光电倍增管对应的Ａ／

Ｄ采样程序进行测量，采样频率为１ｋＨｚ，单次测量

时间为１０ｓ，测量时间过长可能会引入更多的低频噪

声，测量次数为３～５次，根据测量数据做出相应的闪

烁频谱图，根据闪烁频谱图得到强度频率范围。

５．２　均匀性测试结果

不同位置点对应的闪烁强度方差如图６和表２

图６ ２３０°温差时闪烁频谱及１１点平滑结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ１１ｐｏｉｎｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｒｅｓｕｌｔｓａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２３０°

所示，其中图６纵坐标表示归一化后功率。数据分
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析结果表明，各个点的方差平均值的波动不超过

１５％，均匀性测试结果（见图７）显示，在１６ｃｍ边长

的方形区域内，闪烁频谱方差小于１５％（－１１．６４％～

１０．１３％），因此方形区域１６ｃｍ×１６ｃｍ中的湍流是

均匀的。

表２ 不同位置点对应的闪烁强度方差

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ８０ ７０ ５０ ０ －５０ －７０ －８０

Ｎｏｒｔｈ ０．０３２ ０．０３０ ０．０３０ ０．０２９ ０．０３１ ０．０３１ ０．０３２

Ｍｉｄｄｌｅ ０．０２９ ０．０３３ ０．０２８ ０．０２９ ０．０３２ ０．０３１ ０．０３４

Ｓｏｕｔｈ ０．０２７ ０．０３１ ０．０３０ ０．０３３ ０．０３１ ０．０３４ ０．０３３

图７ 均匀性测试结果

Ｆｉｇ．７ Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

５．３　到达角起伏频谱测量结果

当湍流模拟装置的池内温差为１９９．８°时，到达

角起伏频谱的测量结果如图８所示。结果表明，当

温差为１９９．８°时，湍流模拟装置可模拟的达到角起

伏峰值频率可以达到１００Ｈｚ，平均频率为５０～

６０Ｈｚ，且模拟的到达角起伏频谱符合－５／３定律。

图８ 温差１９９．８°到达角起伏频谱测量结果

Ｆｉｇ．８ Ａｒｒｉｖａｌａｎｇｌｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１９９．８°

５．４　不同温差下的相干长度测量

每个温度差统计３个点，每个点取１００ｓ平均，

表３为３点平均结果。结果表明，该湍流装置可以

模拟的大气相干长度有效范围取为８～２０ｍｍ。

表３ 不同温差下测量相干长度

Ｔａｂｌｅ３ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

Δ犜／℃ ５．０ ９．６ ２０．０ ３８．１ ８０．１ ９９．６ １４９．８ １９９．８

狉０／ｍｍ ２４１．７５ １１９．０８ ５３．２６ ２９．４５ １５．２５ １２．０６ ９．５０ ７．９７

图９ 美国“ＴＳＡＴ”全球通信组网计划的构想

Ｆｉｇ．９ ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ＂ＴＳＡＴ＂ｇｌｏｂａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎ

６　结论与展望

大气高速激光通信领域呈现出２个技术发展趋

势：１）通信速率越来越高。从表１可以看出，单传

输链路带宽，实现海量数据的高保密、抗干扰大容量

实时传输。２）从点对点通信向光通信组网迈进。

采用组网方式，实现陆海空天一体化信息网络，可提

高信息的实时性和利用率。美国、日本、欧空局的未

来空间激光通信规划中，已经将构建空天信息网确

立为主要研究内容［１４，１５］（图９）。其中用于研究大气

湍流影响的模拟装置也呈现出２个技术发展趋势：

１）由湍流产生原理型装置向影响等效型装置过渡，

如液晶、相位屏、变形镜等模拟装置。２）由单参数

模拟到多参数模拟，由静态模拟到动态模拟，建立多

参数综合动态大气环境模拟设备。因此开展多参数

综合动态大气环境模拟研究是非常必要的。
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