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长光程大气湍流发生装置的设计与性能测试

吴应发 邱选兵 李传亮 李晋红 魏计林
太原科技大学应用科学学院 , 山西 太原 030024

摘要 温度场起伏导致空气折射率的起伏，风速的变化影响湍流的动态特性，从而形成光学湍流效应，对大气激光

传输产生影响。研制了一种用于研究激光大气传输效应的 Herriott长光程大气湍流发生装置，此装置能模拟出温度

差范围为 10~200 ℃，风速范围为 0~5.8 m/s以及光程为 1~100 m的随机大气湍流。分析并测量了在不同温度、风速

参数下该装置对激光传输的光束质量影响。实验结果表明，该大气湍流发生装置的性能指标与实际大气湍流性能

较为接近，且具有温度范围宽、光程可调、重复性好、准确度高等优点，能够满足大气传输湍流效应的实验要求。
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Design and Performance Testing of Long-Optical-Path
Atmospheric Turbulence Simulator
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Abstract Random variation in temperature field causes refractive index fluctuation in the atmosphere. Wind

velocity affects atmosphere turbulence dynamic characteristic. Thus, it forms optical turbulence effects and

influences atmospheric laser transmission. Based on this principle, a modified Herriott type of long-optical-path

atmospheric turbulence simulator for studies of atmospheric propagation characteristics is proposed. It can simulate

the temperature difference (ΔT ) ranging with 10~200 ℃ , wind velocity with 0~5.8 m/s and optical path with

1~100 m for the random atmospheric turbulence. Measurement and analysis of the laser propagation beam quality

influence at different ΔT and wind speeds are completed. Experimental results reveal that the performance of this

simulator is almost identical with actual situation. It possesses wide ΔT , optional optical path, good repeatability,

highly precise, etc. Therefore, it meets the needs of atmospheric turbulence effect experiment.

Key words atmospheric optics; atmospheric turbulence; long-optical-path; M2- factor; structure constant of

refractive index

OCIS codes 010.1330; 010.3310; 080.4035

收稿日期 : 2014-11-28; 收到修改稿日期 : 2014-12-20

基金项目 : 国家自然科学基金 (61178067,61405136)、太原科技大学博士启动基金 (20132011)、山西省青年科技研究基金

(2012021016 )
作者简介 : 吴应发(1989—)，男，硕士研究生，主要从事大气激光通信方面的研究。E-mail: yingfa_wu@163.com
导师简介 : 邱选兵(1980—)，男，博士，副教授，主要从事激光通信、光学测试与传感等方面的研究。

E-mail: qiuxuanbing@163.com(通信联系人)

1 引 言
激光大气传输对激光通信、光学雷达、卫星遥感、远距通信、激光武器等方面的应用有着重要影响，所以

激光大气传输效应成为了目前大气光学领域最为活跃的研究热点之一 [1-3]。激光本身具有带宽大、传输速率

快、保密性好、抗干扰性强和成本低等优点 [4-5]，因此已成为了无线光通信中最理想的载体。激光在大气湍流

中传输一定距离后，大气湍流、气溶胶、雨雪天气等引起的相位起伏、到达角起伏、光强闪烁等光学效应严重

制约了激光在通信、光学雷达、卫星遥感、远距测量、激光武器等方面的应用 [3-6]。如何准确地描述复杂湍流
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模型和建立合适实验模型成为了激光在大气中传输的首要问题，再加上实际的大气环境是一个随机的、复

杂的过程，各种实验不具备重复性和可操作性，很难找到一个普适性的研究结论 [7-9]。因此，本文研制了一种

光程可调，风速、温度可控制的稳定性高、重复性好的大气湍流发生装置，为激光通过大气湍流效应的实验

研究创造了有利条件。

目前国内外的湍流模拟装置 [10-12]基本都是单一环境参数控制型，而且都采用单次光程，传输距离一般在

0.5~2 m。当光束在湍流发生装置中传输时，其光速质量如光斑大小、到达角起伏、光强闪烁等参数影响较

小，不易测试。文献 [10]设计的大气湍流模拟装置，采用空气为介质，通过装置的底部加热板和装置的顶部

制冷版形成大气对流湍流的一种模拟装置；文献 [11]介绍了一种对流湍流发生池，通过底部加热，顶部制冷

的方式产生对流湍流，采用油为加热介质，并在加热后的油上放置平板，使得加热均匀。文献 [12]提出了一

种用于光传输实验研究的湍流箱，侧面的风扇使空气通过加热网格，进入湍流箱内部，再通过制冷网格流出

湍流箱的另一个侧面，激光传输用的光学窗口在湍流箱的两个侧面，箱内的温度可控。以上设计装置几乎

都是采用单一或是两个大气湍流参数的单光程的湍流发生装置，虽然在某些场合的实验已经足够，但是不

具备一种普遍且适用的研究条件。

在激光的实际应用中对传输效率、光束稳定性以及输出功率等方面具有严格要求，而且光束质量已成为

了一个重要的评价指标 [13]，因此测量光束质量因子对激光的理论分析和实际应用具有重要意义。由于在大气

中受到大气湍流的影响，激光光束质量因子随之产生变化即可以反映出大气湍流的特征[14]。因此，本文采用德

国 Cinogy公司 CMOS-1201型光束质量因子(M2)测量系统，实测了激光束通过大气湍流发生装置后的光束质量

M2因子，通过计算得到相应的大气湍流折射率结构常数 C2
n ，并对湍流发生装置进行了特性分析。

2 长光程大气湍流发生装置
本长光程大气湍流发生装置主要由湍流发生池、光路部分和电路系统组成，如图 1所示。湍流发生池主

要包括密闭的装置主体、气压控制阀门、传输管道、接口法兰和石英玻璃。湍流池主体为长 1 m 、宽 0.6 m、高

0.4 m的长方体，池内两侧用隔板避免高温接触放置的电路板和传感器。湍流池两端各有一个直径为 100 mm
通光管，耐高温石英玻璃安装在两侧的通光管上，并用高温硅胶密封。湍流池的两块侧板各有 2个通风孔，

安装控制阀并通过接口法兰和管道将加热系统和冷却系统连接起来。

图 1 湍流发生装置示意图

Fig.1 Schematic diagram of atmospheric turbulence simulator
激光光路为改进型Herriott长光程系统 [15-16]，与现有的单次光程湍流模拟装置(一般在 0.5~2 m，传输距离有

限)相比，本设计的光路不仅增大了有效光程，实现了在实验室里远距离光传输实验(传输距离 1~100 m，且可调)，
而且具有安装简单、易控制、光路方便调节等优点。Herriott反射镜的半径为 3 cm，曲率半径为 5 m，装置可通过

调节反射镜的焦距、反射镜间距、移动镜片转角以及激光入射角增加反射光斑数目即增大反射次数，因此在有

限的空间有效利用镜面的面积实现了不同距离光路，从而满足通过改变距离来测量大气湍流参数的实验要求。

电路系统主要包括各种传感器和控制系统。通过各种传感器实时监测温度、风速的测量值，并通过比

例、积分、微分计算出控制量进行比例-积分-微分 (PID)冷风和热风循环系统。温度传感器放在图 1中湍流
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装置传感器区隔板上，用于测量发生湍流后的温度，而风速仪用于测量出风口处的风速。PID控制系统如图

2所示，STM32F103RBT6(MCU)作为控制器，MCU 通过温度传感器和风速仪实时读取湍流池中温度和风速

值，通过 PID调节冷风和热风循环装置的阀门、半导体制冷器、加热丝、电风机转速，从而实现模拟大气环境

的自适应调节，并且可以在液晶显示器(LCD)上显示湍流池内的信息。

图 2 PID控制系统

Fig.2 PID control system

3 大气湍流发生装置性能测试
3.1 方 法

Siegman[17]用二阶矩表示的束宽积定义为光束质量因子 M2，较为合理地描述了激光束的质量，已经成为

衡量激光光束优劣的一项重要指标 [18]。本文根据广义惠更斯-菲涅耳原理，并利用维格纳分布函数 (WDF)的
二阶矩定义，推导了光束质量因子M2和大气湍流折射率结构常数 C2

n 的解析表达式，分析大气湍流对光束质

量的影响，并通过实验的方法对湍流发生装置进行特性分析。

将惠更斯-菲涅耳原理的近轴形式与 Tatarskii湍流谱模型相结合，计算得到部分相干光束的交叉谱密度

函数表达式为 [17]

W ( )ρ1,ρ2 , z = æ
è

ö
ø

k
2πz

2 ∬W ( )s1, s2 , z = 0 exp{ }- ik
2z [ ]( )ρ1 - s1

2 - ( )ρ2 - s2
2 - H ds1ds2 , (1)

ρ0 = ( )0.545C2
n kz

-3/5 , (2)
式中 ρ1 和 ρ2 为传输距离为 z时的任意两点，ρ0 为球面波传播通过湍流空间相干半径，C2

n 为大气湍流广义结

构常数，s1 , s2 分别为 z=0时的二点坐标矢量，z为传播距离，k = 2π/λ是波数，λ为波长，H为大气湍流扰动引

起的相位起伏，

H = 4π2k2 z ∫
0

1 ∫
0

∞
[ ]1 - J0k || ( )1 - ξ ( )ρ2 - ρ1 + ξ ( )s2 - s1 Φn( )κ κdκdξ , (3)

其中，J0是第一类零阶贝塞尔函数，Φn (κ) 是大气湍流折射率起伏函数的空间功率谱，κ 为大气湍流波数的大

小，ξ 为大气湍流积分量。

部分相干高斯-谢尔模型（GSM）光束在入射面 z=0时的交叉谱密度函数为

W ( )s1, s2 , z = 0 = I0 exp
é

ë
êê

ù

û
úú- s

2
1 + s

2
2

w2
0

- ( )s1 - s2
2

2σ2
0

, (4)

式中 I0为入射光束的光源光谱，w0为 GSM光束的束腰宽度，σ 0 为光源的空间相干长度。

通过WDF二阶矩得到光束质量因子M2的表达式为

M 2 = 2k( )ρ2 θ2 - ρθ
1 2 , (5)

将 (2)式和 (3)式代入 (1)式中，并利用 WDF二阶矩的定义以及狄拉克函数的性质可以推导出均方根束宽、均方

根角度、交叉项，分别如下：

ρ2 = w2
0

4 + 1
k2w2

0
M 4

0 + 2
3 π2 z3u , (6)

θ2 = 1
k2w2

0
M 4

0 z + 2π2 zu , (7)
3
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ρθ = 1
k2w2

0
M 4

0 z + π2 zu . (8)
式中 M 2

0 为 z=0处光束质量因子，u为大气湍流特征量。大气湍流量解析表达式为 [19-20]

1
ρ2

0
= 1

3 k
2π2 z ∫

0

∞
κΦn (κ)dκ . (9)

将(2)式代入(9)式得

u = ∫
0

∞
κΦn (κ)dκ = 3( )0.545C2

n kz
6 5

k2π2 z
. (10)

将(6)~(8)式代入(5)式可以计算出光束传输因子M2的解析表达式为

M 2 = æ

è
ç

ö

ø
÷M 4

0 + 2π2k2w2
0 zu + 8π2 z3

3w2
0
M 4

0 u + 4π4k2 z4

3 u2
1 2

. (11)
根据(10)式和(11)式可解出大气湍流折射率结构常数 C2

n 为

C2
n =

0.57795
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷k2w2

0 + 4z2
3w2

0
M 4

0

2

- 4k2 z2

3 (M 4
0 -M 4) - k2w2

0 - 4z2
3w2

0
M 4

0

k2 z
8 3

5 6

. (12)
分析 (12)式可知，只需要通过实验测量光束在初始位置的光束质量因子即 M 2

0 和传输距离 z时的 M2值，代入

(12)式可得结构常数 C2
n 的值。

3.2 实验系统

实验测量系统如图 3 所示，GY-10C 型 He-Ne 激光 (输出波长 632.8 nm，输出功率 5 mW，光束直径

0.257 mm)穿过长光程镜 1的孔并垂直入射通光窗，进入湍流发生池(经过一次湍流发生池的传输距离 z=1.0 m)，
经另一端通光窗后入射到长光程镜 2上，并在湍流发生池内多次反射。实验中，通过改变反射次数来实现

1~100 m的长光程测量，最终当满足测量所需的光程后激光从长光程镜 1孔出来，接着通过反射镜、聚焦镜

后入射到带有高精度的导轨上的 CMOS图像传感器上。光束分析仪通过 USB线将数据传到计算机上，并由

德国 Cinogy公司自带软件 RayCi实现 M2值、束腰大小、束腰位置、瑞利长度以及发散角等参数的测量。图 3
(a)为实验结构框图，(b)为实验平台照片。

图 3 测量系统图。(a) 示意图 ; (b) 实物图

Fig.3 Measurement system diagram. (a) Schematic diagram; (b) actual photo
通过调节 Herriott反射镜的焦距、反射镜间距、移动镜片转角以及激光入射角可以增加反射光斑数目即

增大反射次数。实验测量了传输距离 z为 1、3、5、14、22、30、38 m的湍流参数，其中传输距离 z为 14、22、30、
38 m时Herriott反射镜上的光斑分布图如图 4所示。

光束分析仪具有形象化视图模式、精度和准确度高、分析功能完善、操作简单等优点，采用 ISO11146测

量标准，通过测量 10个点以上并拟合出 M2值，其中 5个点必须在瑞利长度之内。束腰宽度 w的双曲线拟合

表达式为

4
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图 4 Herriott反射镜上的光斑分布照片。(a) z=14 m; (b) z=22 m; (c) z=30 m; (d) z=38 m
Fig.4 Pictures of Herriott type mirror spot distribution. (a) z=14 m; (b) z=22 m; (c) z=30 m; (d) z=38 m

w2 = Az2 + Bz + C , (13)
M 2 = π

λ
AC - B2

4 , (14)
式中 A、B、C是拟合系数。通过 RayCi测量软件可以计算得出拟合系数，代入 (14)式即求得 M2值。实验中的

M2是通过三次测量的M2求均值得到的。

4 实验结果与分析
图 5是通过光束分析仪测得不同湍流环境下的二维光斑图。图(a)中 z=0，室温 20 ℃，风速为 0；图(b)中 z=5 m，

温差为 36 ℃，风速为 2.0 m/s；图(c)中 z=14 m，温差为 36 ℃，风速为 2.0 m/s；图(d)中 z=38 m，温差为 36 ℃，风速为

2.0 m/s；图(e)中 z=38 m，温差为 46 ℃，风速为 2.0 m/s。从图 5可以看出随M2增大光斑质量越来越差，也反映了

湍流强度的强弱；一开始得到的光斑图能量较集中，能量大致成一个圆环分布，后面几个光斑图案由于受到大

气湍流的作用，导致波前像差的畸变、破碎和展宽等质量变坏，从而影响了光波的光学质量 [21-22]。

图 5 CMOS光束分析仪测得的光斑照片。 (a) M2=1.139; (b) M2=2.166; (c) M2=4.308; (d) M2=9.733; (e) M2=13.247
Fig.5 CMOS beam analyzer measured spot photos. (a) M2=1.139; (b) M2=2.166; (c) M2=4.308; (d) M2=9.733; (e) M2=13.247
图 6是在 z=3 m，温差为 36 ℃时，不同风速下测得的二维光斑图。图(a)为风速 1.0 m/s；图(b)为风速 2.0 m/s；图

(c)为风速 3.0 m/s；图(d)为风速 4.0 m/s；图(e)为风速 5.0 m/s。从图 6可以看出，不同风速下光束光斑的形状没有

发生太大的变化。通过比较图 5和图 6，温差对光斑形状影响比较大，而风速对光斑形状影响比较小。大气湍

流对激光传输最直观的影响是光强空间分布(光斑形状的变化)，即光斑图像可以反映湍流对光束的影响。

图 6 不同风速时的光斑照片。(a) M2=1.710; (b)M2=1.849; (c)M2=1.921; (d)M2=2.078; (e)M2=2.101
Fig.6 Spot photos of different wind speeds. (a) M2=1.710; (b)M2=1.849; (c)M2=1.921; (d)M2=2.078; (e)M2=2.101

图 7是在风速 v=2.0 m/s下不同温差ΔT时传输距离 z=14 m测量得到的M2值曲线图，以及将由M2计算得到

的结构常数 C2
n 值曲线图。根据(12)式，计算得到相对应的结构常数 C2

n 值范围为 2.30×10-12~1.32×10-11 m-2/3。从

图 7可以看出，M2因子和结构常数 C2
n 都随温差ΔT的增大而增大，光束受到大气湍流的影响就越大，光束质量

就越差。图 8是在温差ΔT=36 ℃下不同温差ΔT时传输距离 z=14 m时M2值和结构常数 C2
n 值曲线图，相应的结

构常数 C2
n 范围为 5.57×10-12~7.50×10-12 m-2/3。通过对比图 7和图 8，可以得到虽然M2因子和结构常数 C2

n 都受风

温度和风速的影响，然而温差的影响比风速的影响更为明显。一般对光学性质起影响的是由于大气密度起伏

引起的折射率改变而引起的，大气密度起伏主要由温度起伏决定的，而风速影响湍流的动态特性 [23]。

5



中 国 激 光

0413004-

图 9为 Herriott反射镜反射 4次即传输距离 z=8 m时，无湍流和有湍流的功率分布。无湍流功率分布为

激光器预热 2 h后测得的光强，功率值主要集中在 3.6 mW 左右。而有湍流的功率分布是在温差 45 ℃、风速

为 1.7 m/s时接收的光强分布，曲线分布分散、振荡和起伏。从图 9的有、无湍流的功率分布可以看出湍流导

致了光束的扩展、漂移、减弱等现象。

图 9 有、无湍流情况光功率分布

Fig.9 Optical power distribution with and without turbulence
目前，有关激光大气湍流效应理论研究以及模型一般都是建立在大气湍流满足局地均匀各向同性的基

础上，再加上湍流特性的复杂性，所以大多程度上的湍流理论模型是否准确不易得到验证。本湍流装置通

过控制温度和风速可以很好的模拟随机、复杂大气湍流的空气运动状况，为下一步分析激光大气传输效应

提供了有力的实验验证和数据来源。

5 结 论
研制了一种应用于实验室传输的距离可调，风速、温度可控制的能产生复杂、随机湍流的发生装置，从

而为激光大气湍流效应的基本物理机制提供了有利条件。实验结果表明，所设计的大气湍流发生装置所测

的性能指标与实际大气湍流性能较为接近，而且具有较好的可控性、准确性和稳定性，能够满足大气传输湍

流效应的实验要求。下一阶段通过定量测量湍流强度、内外尺度、功率谱等基本参数以便对模拟的湍流特

性进行较全面的描述和评估。
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