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双波段近海激光通信大气参数测量与估算模型修正

高世杰 1,2 盛 磊 1 李一芒 1 吴志勇 1
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摘要 针对定量评估大气湍流对近海激光通信影响的问题，提出了基于对 850 nm和 1550 nm波段激光光斑同步采

集的大气折射率结构常数测量方案。采用现场可编程门阵列(FPGA)+多核数字信号处理器(DSP)架构的实时图像处

理系统实现目标中心位置的提取与目标灰度和的统计，进而得到激光自发射端至接收端的到达角起伏方差和闪烁

指数。将两个不同波段的同步采集结果分别代入已有的大气折射率结构常数计算模型中，比较同一模型不同波段

所得结果的相似性，并对相应模型中的参数进行修正，使同一时刻及环境的两种波段条件下，经修正模型计算得到

的大气折射率结构常数相对稳定可靠。实验结果表明，采用改进模型对大气折射率结构常数进行计算，所得结果

相似度不低于 80%，可作为定量评估大气湍流对近海激光通信影响的重要参数。
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Abstract For quantitative evaluation problems of the influence of the atmospheric turbulence on offshore laser

communication, an approach of measurement of the atmospheric refraction structure constant is proposed based

on acquisition and synchronization of 850 nm and 1550 nm band of the laser. Using real-time image processing

system field programmable gate array (FPGA) and multi-core digital signal processor (DSP) architecture to realize

extraction of target center position and statistics of target gray, the angle of arrival fluctuation variance and the

scintillation index are obtained. The dual-band results are calculated by the classic model to obtain the atmospheric

structure constant of refractive index and then the obtained results of dual-band under the same condition are

compared, and the parameters of the corresponding model are revised, so that the atmospheric refractive index

structure constant is calculated to be relatively stable and reliable. Experimental results show that using the

improved model to calculate the atmospheric refractive index structure constant, the similarity of results is not less

than 80%, and the important parameters can be used as a quantitative assessment of the influence of the atmospheric

turbulence on offshore laser communication.
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1 引 言
由于激光通信系统具有带宽、高速、抗截获能力强、抗干扰能力强和轻小型等突出优点，使其非常适合

深空、星际、星地、空空、空地等链路通信，在近年来备受关注 [1-4]。随着我国海洋军力不断发展，激光通信系

统在船与船、船与岸间的应用前景日趋广阔 [5]。同深空、星际、空空等应用环境不同，船用激光通信系统的信

号传输媒介是位于海面上方十几米至几十米的大气，在这一区域大气湍流对通信链路保持和通信质量有着

严重的干扰，因此对上述影响进行定量评估有着重要的意义。

为解决对大气湍流变化这一非平稳过程的描述问题，Kolmogorov提出引入过程参数之差的统计描述法，

Fried发展了上述思想，引入了可描述多变量过程的超结构函数，其中大气折射率结构常数 C2
n 是表征大气湍

流强弱的重要物理量 [6]。国内外诸多研究机构提出了大气折射率结构常数的测量方法，并进行了相关实验：

美国海军实验室 (NRL)公布了其在切萨皮克湾，海拔高度 5~30 m，跨海距离 16 km的两地进行的一系列实验

结果，其中包括采用到达角 (AOA)起伏方差法对 C2
n 进行测量 [7]；哈尔滨工业大学高宠等 [8]在相距 3.2 km的两

地进行到达角起伏方差测量实验；长春理工大学陈纯毅等 [6]在园区内相距 600 m两地分别采用闪烁指数测量

法和到达角起伏方差法测量了 C2
n ；中国科学院安徽光学精密机械研究所不但在海拔 5 m，相距 1 km的两地

采用上述两种方法对 C2
n 进行了测量，同时提出了基于热感探空仪的测量方法 [9-10]；中国科学院光电技术研究

所则通过波前传感器测量大气湍流参数并进行了 1 km激光水平大气传输实验 [11]。综上所述，与美国海军实验

室相比，目前国内已公开的实验均未完全满足船用激光通信系统的应用环境要求，即海拔高度 10~30 m，距

离不少于 10 km。

本文介绍了在海拔 15~20 m，跨海距离 16.45 km的两地进行的大气折射率结构常数测量实验与分析结

果。与已有实验不同，本实验提出了对远距离传输的两种波段激光进行同步采集，由于 C2
n 是与波长无关的

大气结构常数，因此可用两种波段的采集与计算结果进行对比，证明结果的相对正确性。实验过程为：采用

改进的图像复原和图像检测算法对激光光斑图像进行处理，提取图像信息中所包含的到达角起伏方差和闪

烁指数等信息；通过实测数据对现有估算模型进行修正，采用多项式拟合方法，将经典估算模型中的固定参

数替换为关于时间的函数，函数中各项系数经最小二乘法确定，以一段时间内不同波段的计算结果之差最

小为约束条件。估算模型应用于翌日相同环境及时段条件时，经修正模型计算得到的 C2
n 相对稳定，说明该

模型能够较准确地反应不同时段相关海域的大气湍流强弱。

2 大气折射率结构常数测量基本理论
2.1 到达角起伏方差测量法

根据 Andrews等 [12]给出的 Kolmogorov谱条件，到达角起伏方差与大气折射率结构常数间的关系为

β2 = ì
í
î

1.64C2
n Ll

-1/3
0 [1 - 0.72(κ0 l0)1 3], 2WG ≪ l0

2.91C2
n L(2WG )-1/3[1 - 0.81(2κ0WG)1 3],2WG ≫ l0

, (1)
式中 β2 为到达角起伏方差，C2

n 为大气折射率结构常数，L 为传输距离，l0 为内尺度，κ0 = 2π/L0 ，L0 为外尺

度，WG 为接收半径。

NRL在其实验中将(1)式进行了简化，在对内外尺度进行了估计后得到大气折射率结构常数计算模型为

C2
n = σ2

β D
1 3

1.093L , (2)
式中 σ2

β 为到达角起伏方差，D 为接受口径的直径。若完全忽略内外尺度的影响，则当接收口径远大于内尺

度时，(1)可简化为 [9]

C2
n = σ2

β D
1 3

2.91L . (3)
Churnside等提出的估算模型为 [9]

C2
n = σ2

β D
1 3

1.92L , (4)
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已被中国科学院安徽光学精密机械研究所应用于具体实验中。

对 比 以 上 C2
n 计 算 模 型 可 知 ，(2)、(3)、(4) 式 均 可 视 作 (1)式 在 接 收 口 径 远 大 于 湍 流 内 尺 度 时 ，对

1 - 0.81(2κ0WG)1 3 项进行了不同的简化或估算而得到的。然而大气湍流及其内外尺度影响是在不断变化的，

仅用固定的估计值或简化模型的等效值表示 1 - 0.81(2κ0WG)1 3 会对计算结果产生较大影响。本文提出 C2
n 的

计算表达式改进为

C2
n = σ2

β D
1 3

f (t)L , (5)
式中关于时间 t 的函数 f (t) 是由一定时段内双波段同步测量数据拟合得到，算法描述：设 1550 nm波段实测

数 据 按 (5)式 计 算 得 到 的 结 果 为 C2
n_1550 ，850 nm 波 段 的 计 算 结 果 为 C2

n_850 ，则 拟 合 所 得 f (t) 需 要 满 足

0 < f (t) ≤ 2.91 ，并使 |C2
n_1550 - C2

n_850| 最小。当采用 6 次多项式和 5 次多项式分别对 f (t) 进行拟合时两个

minæ
è
çç

ö

ø
÷÷

2 × |C2
n_1550 - C2

n_850|
C2

n_1550 + C2
n_850

之差小于 0.01，即采用 6次多项式进行拟合相比 5次多项式对结果影响小于 1%，因此

设 f (t) 表达式为 5次多项式，即

f (t) = a0 t
5 + a1t

4 + a2 t
3 + a3 t

2 + a4 t + a5 . (6)
2.2 闪烁指数测量方法

光强起伏(闪烁)是大气湍流引起的最明显最常见的光传输效应之一。光波在大气湍流中传输时光强随时

间变化而产生随机起伏的现象称谓闪烁，其原因是大气折射率起伏在导致传输激光相位变化的同时，也导致

传输激光的振幅起伏，进而产生散射强度起伏的现象。Tartaskii运用 Rytov近似对激光通过大气后的接收光强

起伏，即光强闪烁给出了理论模型，在弱起伏条件下，根据此模型得出水平传输时平面波的对数强度方差为

σ2
ln I = aC2

n k
7 6
L

11 6 , (7)
式中当光波取球面波时，a = 0.496 ，取平面波时，a = 1.23 ，k = 2π/λ为波数，λ为波长。

当仅考虑外尺度影响，而将内尺度忽略为 0时的改进闪烁指数表达式为

σ2
L0 = expé

ë
êê

ù

û
úú

0.49σ2
R

(1 + 1.11σ12 5
R )7 6 + 0.51σ2

R
(1 + 0.69σ12 5

R )5 6 - 1 , (8)
式中 σ2

R 为 Rytov方差，一般地，σ2
R = σ2

ln I 。同时考虑内外尺度的改进的闪烁指数表达式为

σ2
l0,L0

= expé
ë
êê

ù

û
úúσ2

l0 - σ2
L0 + 0.51σ2

PL
(1 + 0.69σ12 5

R )5 6 - 1 , (9)
式中 σ2

l0 ，σ2
L0 分别为内外尺度下的闪烁方差，σ2

PL 是考虑内尺度因素的 Rytov方差。采用 (8)、(9)式计算 C2
n ，

式中的大气湍流内外尺度无法确定，因此本文提出与 2.1节中相似的拟合方法按下式进行计算 :
C2

n = σ2
ln I

g(t)k7 6
L

11 6 , (10)
式中 g(t) 的统计方法与 f (t) 的统计方法相同，由于 4次对比 3次多项式表示 g(t) 所得结果误差小于 1%，因此

g(t) 由 3次多项式表示为

g(t) = b0 t
3 + b1t

2 + b2 t + b3 . (11)

3 目标提取方法
到达角起伏方差测量方法和闪烁指数测量方法都需要获得接收端的激光光斑信息，本文采用基于光斑图

像提取的方法[13]，其工作过程为：相机采集激光光斑图像，实时处理系统检测图像中的目标，并根据检测结果计

算目标的质心位置与目标灰度和，在连续采集与处理后，通过质心位置的变化可以计算出到达角起伏方差，通

过目标灰度和及相机的量子转换效率能够计算出闪烁指数。上述过程中，对目标的检测是关键技术，在图像

处理领域中，对目标进行检测的一般流程是先进行滤波等预处理运算，然后对图像进行分割。本文提出基于

方位滤波器的目标检测算法，首先对图像进行中值滤波，去除孤立的噪声点，然后采用方位滤波提高图像的信
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噪比，并通过阈值分割方法分离目标与背景，最后根据提取的目标信息代入原图计算目标质心位置并统计目

标灰度和。采集结果中会出现目标灰度饱和与目标丢失情况，对于单帧采集结果来说，当目标灰度值饱和时，

计算的质心位置与目标灰度和均不再准确；而当目标丢失时，则根本无法计算质心位置与目标灰度和。实际

计算中所求为一段时间内位置变化与灰度变化的方差，实测数据表明上述饱和或丢失现象每 50000帧出现 1
帧，因此当出现该情况时，采用其前后 2帧的平均作为替代，对最终结果所产生的影响可以忽略。

当激光通信链路经过大气时，由于受湍流的影响，系统所获得的激光光斑图像是退化后的图像，会导致

对质心位置提取精度下降。工程中常用的形态学算子会使目标中心位置发生改变，影响光斑中心检测精

度 [14]。国内外学者针对大气湍流导致图像退化提出的解决方法可归纳为 3类：多帧重构法 [15]，自适应光学法 [16]

和盲复原方法 [17]。多帧重构法属于事后处理方法，其原理与实时性相矛盾；自适应光学实现方式复杂；盲复

原方法若不进行迭代则复原效果不佳，若迭代次数过多则难以满足实时性要求。实验中采用改进的激光光

斑退化图像的快速盲复原方法，在对光斑图像进行快速复原的基础上，对光斑目标与进行分割，并通过连通

域计算实时提取复原后的光斑中心位置信息。

为保证系统的实时性，在对复原后的图像进行预处理时设计采用空域滤波，与频域滤波相比，FPGA的

并行处理机制更适合实现空域滤波算法。本文提出采用一维拉普拉斯高斯 (LOG)算子对图像进行滤波，表

达式为

L(x) = d2

dx2 g(x) = 1
2π σ3

æ
è
ç

ö
ø
÷1 - x2

σ2 expæ
è
ç

ö
ø
÷- x2

2σ2 . (12)
根据一维 LOG算子函数定义多方位滤波算子为

Lmulti - local (i)= 1
4∑l = 1

4 1
2π σl

3
æ

è
ç

ö

ø
÷1 - i2

σl

2 expæ
è
ç

ö

ø
÷- i2

2σl

2

ì

í

î

ïï

ïï

l = 1, i = x,x = -M 2 ,…, -1,0,1,…,M1
l = 2, i = y,y = -M 4 ,…, -1,0,1,…,M3
l = 3, i2 = x2 + y2 ,x = y = -M 6 ,…, -1,0,1,…,M 5
l = 4, i2 = x2 + y2 ,x = -y = -M8,…, -1,0,1,…,M 7

， (13)

将原始图像同多方位滤波算子进行卷积运算得到滤波后图像 I(x,y) 为
I(x,y) = f (x,y)⊗ Lmulti - local (i) . (14)

滤波效果与高斯分布标准差 σl 和序列长度 Mj ( j = 1,2,…,8) 有关。 σl 越大，对噪声的滤波效果越好，但会丢

失越多的边缘信息；σl 越小，对目标的检测效果越好，但对噪声的平滑能力就越弱。由于方向滤波算子是关

于变量平方的 e负指数函数，当变量的绝对值很大时，算子函数值接近于 0，因此序列长度过长没有意义；序

列长度过短则起不到平滑噪声的作用。由于实际工程中，光斑所成形状不是严格的圆形，因此通过设置不

同的 σl 值能够适合对相应形状光斑的处理。

4 实验与分析
4.1 实验平台搭建

实验在位于大连相隔 16.45 km的两地进行，距离及海拔高度由差分式 GPS获得，具体实验位置与实验

场景如图 1所示，实验在初冬晴朗天气，西北风 3级的条件下展开，发射端功率根据接收情况进行调节，保证

尽可能少地出现目标饱和与丢失情况。

图 1 实验地点与场景图

Fig.1 Place and scene of the experiment
实验平台如图 2所示，主要由发射系统，接收平台和机柜组成，具体工作过程为：发射端由两台激光器，

经 80 mm口径通信镜头向对岸发射 850 nm和 1550 nm波段的激光，接收端在平台上放置两个 150 mm口径，

4
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1500 mm 焦距的卡式结构光学天线，分别对两个波段的光束进行接收，其中相机 1 选用可见光相机，其在

850 nm波段的量子相应效率为 12%，在 1550 nm波段的量子相应效率可视作 0，相机 2选用短波红外相机，在

1550 nm波段的量子相应效率约为 40%，在 850 nm波段量子相应效率极低，两款相机在时统终端的触发下，

以 500 Hz的频率进行光斑图像同步采集，经 Camera Link数据线分别传输至安装了实时图像处理系统的计

算机中，实时图像处理系统对目标进行处理，并经 PCI-e协议将原始数据和目标信息发送至计算机中，计算

机可向实时图像处理系统发送控制命令，同时能够进行图像显示，目标信息显示以及图像存储等操作。

图 2 实验平台框图

Fig.2 Block diagram of the platform
同步图像采集结果如图 3所示，其中图 3(a)为可见光相机采集图像，图 3(b)为红外相机采集图像，时间信

息叠加在图像的第一行上(图像第一行未实时处理)。

图 3 同步采集图像

Fig.3 Synchronization images
4.2 计算结果与分析

NRL 通过频域分析确定了其实验环境下的到达角起伏频率在 0.2 Hz以上，本文采用离散傅里叶变换

(DFT)对采集的目标位置信息进行分析，得到结果如图 4所示，M f为测量得到的偏移幅值，IN为离散傅里叶变

换幅值。

图 4 离散傅里叶变换幅值

Fig.4 Amplitude of DFT
F freq = p × S

N
, (15)

5
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式中 F freq 为频率，p 为离散化频率，S 为每秒采样点数，N 为总采样点数。结合图 4结果分析到达角起伏频

率在 10 Hz以上，因此在进行起伏方差计算时，采样频率应不低于 10 Hz。
按 (2)式的到达角起伏方差测量法和 (6)式的闪烁指数测量法，分别对短波红外相机和可见光相机采集的

数据进行处理，经计算到达角起伏和闪烁指数得到 C2
n 如图 5所示。

图 5 经典公式计算结果

Fig.5 Results calculated by classic formula
图中，红色线条表示采用到达角起伏方差测量的 C2

n 值，蓝色线条表示采用闪烁指数方法得到的 C2
n 值，

两种方法相差两个数量级，原因为湍流谱包含的高波数湍涡少，对闪烁效应起主要贡献的湍涡数少，闪烁效

应弱 ,低波数湍涡在湍流谱中的比重多 ,漂移效应强 [9]。

在船用激光通信系统应用过程中评价大气湍流强弱时，最重要的并非折射率结构常数 C2
n 的绝对值，而

是其在不同大气湍流强度下的相对值，因此重点需要比较的是双波段测量结果的一致性。本文采用起伏方

差和闪烁方差的均值之比 (采用小值比大值，取百分制)作为对双波段计算结果的一致性的量化判据，定义为

所得统计数据的相似度。图 5 所示双波段计算结果中，起伏方差相似度为 43.01%，闪烁方差相似度为

60.23%。为了能够按(5)式的到达角起伏方差测量法和(10)式的闪烁指数测量，于第一实验日对 f (t) 和 g(t) 的
拟合，结果如表 1所示，其中按子夜，凌晨，早晨，中午，下午和晚上共 6个时段进行数据采集，在时统终端的

控制下，每个时段采集 30 min数据。

表 1 系数拟合结果

Table 1 Result of the fitted ratio
Time

00:00:53~
00:30:52
04:00:29~
04:30:28
08:01:02~
08:31:01
12:00:15~
12:30:14
16:00:47~
16:30:46
20:00:32~
20:30:31

t /s
53~
1852

14429~
16228
28862~
30661
43215~
45014
57647~
59446
72032~
73831

a0

6.34×
10-17

2.19×
10-17

1.82×
10-17

1.56×
10-16

-6.25×
10-17

3.96×
10-17

a1

-2.78×
10-13

-1.75×
10-12

-2.67×
10-12

-3.43×
10-14

-1.82×
10-14

-1.45×
10-11

a2

4.08×
10-10

5.57×
10-8

1.57×
10-7

3.02×
10-6

-2.13×
10-6

2.12×
10-6

a3

-2.07×
10-7

-8.87×
10-4

-4.60×
10-3

-1.33×
10--1

1.25×
101

-1.53×
10-1

a4

2.77×
10-6

7.04×
100

6.74×
10+1

2.92×
10-3

-3.64×
10+3

5.68×
10+3

a6

2.26×
100

-2.23×
10+4

-3.95×
10+5

-2.58×
10+7

4.26×
10+7

-8.32×
10+7

b0

-4.03×
10-13

-2.90×
10-13

-2.50×
10-13

-3.77×
10-12

-1.69×
10-11

-2.13×
10-12

b1

-1.04×
10-8

1.32×
10-8

-1.83×
10-8

-4.80×
10-7

2.97×
10-6

4.58×
10-7

b2

2.77×
10-5

-2.02×
10-4

-4.21×
10-4

2.03×
10-2

-1.74×
10-1

-3.28×
10-2

b3

1.13×
100

1.04×
100

3.84×
100

-2.85×
10+2

3.41×
10+3

7.82×
10+2

在第二实验日按改进方法对数据进行了处理，其中 00:04:46~00:34:45时段所得结果如图 6所示。

起伏方差相似度为 80.47%，闪烁方差相似度为 87.54%。全天对比结果如表 2所示，其中序号依次表示

表 1中的各时段。

从表 2可以看出，本文所提方法能够对上述时段实验所在区域环境下的大气湍流强弱进行量化评估。

根据第二日数据对 f (t) 和 g(t) 进行拟合，所得均值与第一日拟合所得均值比较结果如图 7所示，图 7(a)为对

6
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图 6 改进方法的计算结果

Fig.6 Results calculated by improved formula
表 2 双波段 C2

n 测量结果对比

Table 2 Comparison of C2
n by dual-band

Nmuber
1
2
3
4
5
6

Classical
43.01%;60.23%
40.40%;54.55%
32.21%;50.90%
37.07%;53.44%
35.07%;67.37%
47.88%;52.26%

Proposed
80.47%;87.54%
81.24%;89.03%
80.26%;86.13%
80.28%;85.37%
82.92%;88.22%
82.19%;89.76%

图 7 拟合均值结果比较

Fig.7 Results calculated by improved formula
f (t) 的拟合均值比较结果，图 7(b)为对 g(t) 的拟合均值比较结果。

从图 7可以看出，两实验日各自拟合出的 f (t) 和 g(t) 的均值相差很小，数据拟合效果稳定，随着实验数据

的不断积累，今后可通过系数平均方式，进一步提高一段时期内 f (t) 和 g(t) 的准确性。

5 结 论
提出了采用双波段激光，验证不同 C2

n 估算模型的方法，并在船用激光通信系统的实际应用环境中进行

了实验。结果表明，根据到达角起伏方差对 C2
n 进行测量的结果，在同一大气环境条件下，其一致性低于采用

闪烁指数的测量结果，这一结论也与 Andrew所提理论相一致。根据实验结果，修正了估算模型，提出了能够

定量评估大气湍流强弱的方法，该方法在量化短时间内、同一环境下的大气湍流强度方面有很好的一致

性。所提出的方法已应用于某大气激光通信实验系统中，作为定量评价所处海域大气湍流强弱的标准。
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