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基于剪切干涉法的大气相干长度直接实时测量
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摘要　大气湍流的随机变化对星地激光通信性能有所限制，高速激光通信对瞬时湍流特性的描述提出新的要求。

基于剪切干涉法对大气相干长度进行直接、实时测量。通过测量经过大气扰动的畸变光波前的剪切相位分布，利

用满足各态历经随机过程条件时，相位结构函数的时间平均等于系综平均的特点，结合Ｆｒｉｅｄ相位结构函数，得到

实时的大气相干长度。采用波长为６３５ｎｍ的光波进行１．２ｋｍ距离实验，成功测得了大气相干长度，并通过对比

实验验证了其可行性，解决了在高速激光通信中，传统的测量大气相干长度方法在时间累积和统计分析方面的

限制。
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１　引　　言

采用光波作为载波的空间光通信技术具有数据

传输速率高、保密性强、功耗低等优点。目前双向高

速率（５．６Ｇｂ／ｓ）星间激光通信实验已获得成功，但

星地激光通信技术由于大气随机信道的影响还正处

在研究阶段，是目前空间激光通信网络的瓶颈［１］。

大气信道的温度、湿度和压强的不均匀特性，造成大

气折射率的随机变化，进而引入随机相位和振幅的

扰动，严重影响了系统性能。大气相干长度狉０，即

Ｆｒｉｅｄ长度
［２］，对大气湍流介质进行了定量描述，是

１２０８００６１
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研究激光大气传输的重要参量。

常用的测量大气相干长度的方法有：通过光强

闪烁的统计特性反演狉０
［３］、采用到达角起伏方差计

算狉０ 的差分像运动测量法（ＤＩＭＭ）
［４］。另外还有

哈特曼传感器（ＨＳ）测量方法，其采用哈特曼传感器

测量多个子孔径间的到达角起伏方差，可以计算更

多组不同方向上的大气相干长度。ＤＩＭＭ 方法和

ＨＳ测量方法均采用一定时间内（典型值为１０ｓ）记

录若干对（典型值为２００ｆｒａｍｅ／ｓ）像点间距离的方

法，通过统计分析，得到大气相干长度。对大于孔径

距离的湍流元，它们对两孔的波前倾斜是相等的，因

此ＤＩＭＭ方法和 ＨＳ测量方法得到的是波前相位

较小尺度的起伏，即对应于像点间相对运动的高频

部分。

本文基于剪切干涉法对大气相干长度进行实时

测量。通过测量经过大气扰动的畸变光波前的剪切

相位分布，利用满足各态历经随机过程条件时，相位

结构函数的时间平均等于系综平均的特点，结合

Ｆｒｉｅｄ相位结构函数，计算得到实时的大气相干长

度。这种由单幅剪切干涉图实时处理得到大气相干

长度的方法，速率仅受限于ＣＣＤ采集帧率。相较于

传统采用一定时间累积测量参数，经统计分析得到

大气相干长度的方法，避免了由大气状态不确定性

的统计误差。这种方法通过剪切干涉图恢复波前剪

切相位的低频、中频以及高频部分，可完善反映波前

相位在大尺度、小尺度以及较小尺度上的变化。另

外，这种方法可同时测得两相互垂直方向上的大气

相干长度，为高速激光通信中实时分析湍流状态提

供了依据［５－６］。

２　理论模型

２．１　大气相干长度

光波经过随机非均匀介质传输会产生波前畸

变，这种畸变的空间统计特征可以用相位结构函数

来描述［２］。假设在波面上有两位置矢量狓和狓′，与

畸变有关的相位变化分别用φ（狓）和φ（狓′）描述，其

相位结构函数犇（狉）可表示为

犇（狉）＝ 〈φ（狓）－φ（狓′［ ］）２〉， （１）

式中狉＝狓－狓′，括号〈〉表示关于时间狋的时间平

均。大气折射率的随机变化在有限时间内满足各态

历经条件，把光波面上若干位置矢量对应的相位变

化作为一个统计系综，如图１所示，此时相位结构函

数的时间平均〈φ狓，（ ）狋－φ狓－狉，（ ）［ ］狋 ２〉等于系综

平均 φ（狓）－φ（狓－狉［ ］）２。即相位结构函数犇（狉）可

由相位分布φ（狓）求出：

犇（狉）＝ φ（狓）－φ（狓－狉［ ］）２． （２）

图１ 一个相位函数系综示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｐｈｓｏｆｐｈａｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎａ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

　　Ｋｏｌｏｍｏｇｏｒｏｖ湍流统计理论描述了湍流的空间

相关性与空间距离的关系［７］，Ｆｒｉｅｄ据此给出相位结

构函数为：犇（狉）＝６．８８（狉／狉０）
５／３［２］，其中，狉０被定义

为大气相干长度。大气相干长度狉０ 从空间域的角度

对大气湍流强度进行了描述。对于外差接收系统，当

接收光学系统的半径狉大于狉０ 时，波前畸变开始严

重限制系统性能［８］。大气相干长度越小，湍流扰动

越剧烈，其范围在几个厘米到几十厘米之间。

２．２　剪切干涉

剪切干涉是采用被检波前与其本身错位后的波

前相互重叠发生干涉，从而对被检波前进行检测的

一种干涉计量技术［９］。两束干涉光由同一束光分束

得到，只是光束之间平移，光振动方向相同，频率相

同，满足干涉条件。

本文采用分束器（ＢＳ）和直角棱镜（ＲＦ）分别作

为分束元件和光束平移元件，设计了如图２所示的

双向剪切干涉装置。待测光波前经一级分束器分成

两束，分别进行狓和狔两方向剪切。在狓方向剪切

部分，光束在二级分束器部分再分束，分别经过直角

棱镜发生水平方向侧向平移，并通过分束器合束，在

ＣＣＤ接收面上发生干涉，其二维光路图如图３（ａ）所

示，通过调整ＲＦ２的左右位置来调整剪切量大小。

狔方向剪切部分类似，发生垂直方向平移，并通过分

束器合束后干涉，其三维示意图如图３（ｂ）所示，通

过调整ＲＦ４的高度来调整剪切量的大小。

它的优点在于可通过调整两直角棱镜的相对倾

斜，引入两相干波面间的相对倾斜，产生背景干涉条

纹，有利于观测由湍流引起的条纹畸变。另外，可以

通过调节直角棱镜的位置，改变剪切量大小，观察剪

切干涉图的条纹变化程度。同时，可通过调节直角

１２０８００６２
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棱镜位置，保证两束干涉光等光程。为保证两光束

在光路中传播时，不引入光学元件造成的波前畸变，

特别是直角棱镜本身的角误差，所以要保证光学元

件的平整度和工艺完善。

图２ 双向剪切干涉仪示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 剪切光路示意图。（ａ）狓方向剪切；（ｂ）狔方向剪切

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｉｎｇｌｉｇｈｔｐａｔｈ．（ａ）狓ｓｈｅａｒｉｎｇｐａｒｔ；（ｂ）狔ｓｈｅａｒｉｎｇｐａｒｔ

　　激光通过大气湍流传播后，由于光强闪烁效应，

到达接收望远镜的光束，其光强分布将会出现局部

不均匀，对剪切干涉图的光强度分布产生调制。因

此，要实现大气相干长度的准确测量，对剪切干涉图

的准确处理十分重要。文中采取提取干涉条纹的中

心条纹的方法，极大削弱了光强闪烁对准确分析干

涉强度分布的影响。此时可以假设畸变光波面光强

均匀分布，大小为犐，波前相位函数为φ（狓，狔），光波

面在狓、狔方向分别发生剪切，剪切量分别为狊狓、狊狔，

则在狋时刻，干涉强度分布函数分别为

犐狓 ＝２犐１＋ｃｏｓφ（狓，狔）－φ（狓－狊狓，狔［ ］｛ ｝） ，（３）

犐狔 ＝２犐１＋ｃｏｓφ（狓，狔）－φ（狓，狔－狊狔［ ］｛ ｝） ．（４）

　　干涉图经过解包裹，可得到剪切相位分布函

数［１０］：

Δφ狓（狊狓）＝φ（狓，狔）－φ（狓－狊狓，狔）

Δφ狔（狊狔）＝φ（狓，狔）－φ（狓，狔－狊狔
｛ ）

． （５）

　　本文只考虑狓方向的剪切，剪切量大小为狊，剪

切相位拟合流程如图４所示。

通过剪切干涉仪获得的原始剪切干涉图如图４

（ａ）所示。为了能够准确地进行波面恢复，需要对原

始干涉图进行预处理，即通过滤波和裁剪获得所需的

更清晰的图像数据。由ＣＣＤ等设备采集到的干涉条

纹分布图，会带有ＣＣＤ本身的噪声、干涉场会聚使用

的透镜不光洁引入的噪声、滤光片滤光效果不佳引入

的背景光噪声等，使图像质量下降。去除图像噪声的

方法有很多，常见的有通过图像直方图增强图像明暗

对比度，通过高斯滤波和维纳滤波进行图像平滑。通

过预处理后的干涉图如图４（ｂ）所示。

第二步通过条纹锐化获得如图４（ｃ）所示的特

征条纹。条纹锐化的目的是使干涉图变成只有单像

素细线的干涉条纹图，包括条纹二值化和条纹细化

两个过程。条纹二值化是将滤波后的图像根据一定

的判据变成０，１二值图像，判据即像素强度值置为

１的强度起点，可以通过观察图像直方图中像素强

度的分布得出。条纹细化的过程要应用形态学方

法，对图像进行膨胀和腐蚀。得到细化的条纹后，由

于细化会带来毛刺，这些毛刺是由于ＣＣＤ采样率

小，高频分量无法反映出来引入的。通过交叉点断

开、隔离小毛刺、连接交叉点三步骤，就可以得到清

晰、连续的干涉条纹。在干涉图中，暗条纹位置对应

的相位差为狀π（狀为奇数），亮条纹位置对应的相位

差为狀π（狀为偶数）。据此对条纹依次进行赋值，其

相位分布如图４（ｄ）所示。

每条条纹对应的相位确定后，采用最小二乘法
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拟合符合相位分布的函数图。本文采用Ｚｅｒｎｉｋｅ多

项式进行最小二乘法拟合。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在半径

为狉的圆域上定义为

犣ｅｖｅｎ犼 ＝ 狀＋槡 １犚犿狀（狉）槡２ｃｏｓ犿θ，犿≠０

犣ｏｄｄ犼 ＝ 狀＋槡 １犚犿狀（狉）槡２ｓｉｎ犿θ，犿≠０

犣犼 ＝ 狀＋槡 １犚０狀（狉），犿＝０

烅

烄

烆 ，

，（６）

式 中 犚犿狀（狉） ＝ ∑
（狀－犿）／２

狊＝０

（－１）
狊（狀－狊）！

狊！（狀＋犿）／２－［ ］狊 ！（狀－犿）／２－［ ］狊 ！
狉狀－２狊，狀 和犿

值总是整数，并且满足犿≤狀，狀－ 犿 为奇数。犼指

数是由一个关于狀和犿 的函数定义的模式序列号。

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的优点在于其模式之间相互正

交：∫ｄ
２狉犠（狉）犣犼犣犼 ＝δ犼犼，其中，犠（狉）＝１／π，狉≤

１；犠（狉）＝０，狉＞１。

在直角坐标系下，拟合函数φ（狓，狔）可写为：

φ（狓，狔）＝∑
犼

犪犼犣犼（狓，狔）。本文中取Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

的前１３阶，通过最小二乘法拟合得到符合条纹相位

分布的函数，在剪切干涉区域的相位分布图如图４

（ｅ）所示。由装置自身引入的像差可以得到大量干

涉图，利用大量湍流导致的相位畸变的平均值为０

的特点，对干涉图相加求平均，该图样就是由装置自

身的校准和元件的光学质量引入的背景像差得到，

去除这些引入的背景像差就可得到实际的剪切相位

分布，如图４（ｆ）所示。

图４ 剪切相位拟合流程

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｓｈｅａｒｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

２．３　测量方法

通过剪切干涉仪可以直接获得狓，狔两方向上

的剪切相位。只考虑狓方向剪切的情况。得到的

剪切相位分布表征了畸变波面上距离为剪切量狊的

两点间的相位差，采用网格式取点方法取剪切相位

分布图上覆盖整个面的若干点，计算剪切相位的均

方差。剪切相位的均方差可表示为

σ
２
＝ Δφ－Δ（ ）φ

２
＝ φ（狓）－φ（狓－狊［ ］）２．（７）

　 　 结 合 结 构 函 数 公 式： 犇（狉） ＝

φ（狓）－φ（狓－狉［ ］）２，则有σ
２
＝犇（狊），即波结构函

数等于剪切相位的均方差。又由波结构函数与大气

相干长度关系：犇（狉）＝６．８８（狉／狉０）
５／３可知，得到剪

切相位均方差即可求得对应的大气相干长度：

狉０ ＝ （６．８８／σ
２）５／３·狊． （８）

３　实验验证

测量装置如图５所示。由半导体激光器（ＬＤ）发

出的λ＝６３５ｎｍ激光经准直后，经过犔＝１．２ｋｍ距离

的大气传输，到达望远镜接收物镜上，口径为犇＝

１５０．６ｍｍ，采用倍率为犕＝１２的望远镜缩束至犱＝

１２．５５ｍｍ，光束通过剪切干涉仪发生剪切，采用照相

物镜会聚在ＣＣＤ接收面上产生干涉，ＣＣＤ采集帧率

为２．５ｆｒａｍｅ／ｓ，干涉图经算法处理得到剪切波面。

图６（ａ）为采集到的其中一幅狔方向上的干涉图，此时

内剪切量大小为狊′＝１．５ｍｍ，外剪切量大小为狊＝

犕×狊′＝１８ｍｍ，图６（ｂ）为由干涉图解出的剪切相位

分布图，单位为０．２１６ｍｍ。在采用剪切干涉法测量

大气相干长度的同时，采用大孔径闪烁仪（ＢＬＳ）同步

测量大气相干长度，作为对比验证实验。
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图５ 实验光路图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图６ 干涉图处理。（ａ）干涉图；（ｂ）剪切相位

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｓｈｅａｒｅｄｐｈａｓｅｍａｐ

　　求出狋时刻的剪切相位后，可计算狋时刻的剪切

相位的均方差。图７为１ｍｉｎ内采集到的１５０幅干涉

图的均方差分布。此时，均方差在０．２７ｒａｄ２浮动。

图７ 剪切相位的均方差分布

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｓｈｅａｒｅｄｐｈａｓｅ

由波结构函数与剪切相位均方差的关系：狉０＝

（６．８８／σ
２）５／３×狊，可求得此时的大气相干长度分布。

如图８所示，大气相干长度在１２６．７ｍｍ左右浮动。

其分布的不均匀性代表了由于湍流的随机性，大气

相干长度在较短的时间内也在不断的变动。

此时由闪烁仪测量得到的１ｍｉｎ内的大气折射

率结构常数犆２狀 大小为７．４７×１０
－１６ｍ－２

／３，由大气相

干长度与大气折射率结构常数的关系［３］计算得到：

图８ 大气相干长度分布

Ｆｉｇ．８ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈ

狉０ ＝ ０．４２３
２π（ ）λ

２

犆２狀［ ］犔
－３／５

＝１１４．３ｍｍ．（９）

　　与本文中基于剪切干涉法测量得到的大气相干

长度对比，测量精度可达到９０％，证明了这种方法

的可行性。这种方法的误差主要来自于剪切干涉图

的采样点的多少，采样点数少则无法包含剪切相位

变化的高频部分，影响波前恢复的精确度，进而影响

大气相干长度的准确测量。

４　结　　论

采用剪切干涉法测量畸变波前的剪切相位分
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布，通过剪切相位均方差和相位结构函数之间的关

系，直接计算得到实时大气相干长度。在１．２ｋｍ

距离上，利用波长为６３５ｎｍ光波进行实验，成功测

得了大气相干长度，证明了这种方法的可行性。这

种由单幅剪切干涉图实时处理得到大气相干长度的

方法，速率仅受限于ＣＣＤ采集帧率。相较于传统采

用一定时间累积测量参数，经统计分析得到大气相

干长度的方法，避免了由大气状态不确定性的统计

误差。另外，这种方法可同时测得两相互垂直方向

上的大气相干长度，为高速激光通信中实时分析湍

流状态提供了依据。
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