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海上大气湍流中光束漂移模型分析
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摘要 光束漂移是激光在大气湍流中传输时的一个重要效应。基于海上大气折射率起伏功率谱模型，推导得出了

该环境大气湍流中水平路径光束漂移的理论表达式；为了分析所建立模型的适用性，利用 CCD成像技术，在烟台地

区近海面环境下开展了多次激光传输实验，分别采集到了不同时间段和不同距离的准直高斯光束漂移实测数据，

在弱起伏条件下，将理论预测值与实际测量值进行比较，分析结果表明：两者之间的相对误差值全部低于 16%，说

明所建立的海上环境光束漂移理论模型能够与实测值较好地吻合。所得到的研究结果将为研究海上环境下光束

漂移问题提供更加准确的理论模型。
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Abstract Beam wander is an important effect when a beam propagates in atmospheric turbulence. Based on the

marine atmospheric refractive index fluctuation power spectrum, a new theoretical expression is developed for

a horizontal propagation path in maritime atmospheric environment. In order to validate the model, a set of

measurements of beam wander for a collimated Gaussian beam is carried out using CCD technique during multiple

laser transmissions under the sea surface environment in Yantai region, and the experiments are conducted at

different times and various ranges. By comparing the theoretical value with measured value under the weak

fluctuation condition, the results show that the relative errors between them are below16%, and the estimation given

by the new theoretical expression generally provides a good fit with the data. According to the conclusion of this

paper, the beam wander in the maritime atmospheric turbulence can be more accurately predicted.
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1 引 言
当激光束在尺度大于光束直径的湍流涡旋中传输时，将会产生折射现象，进而导致光斑质心在垂直于

传输方向的平面内出现随机抖动，这种效应称之为光束漂移 [1-2]。它使得激光信号偏离预期位置，进而增加
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发射端与接收端进行对准的难度，严重时将会导致传输信号中断，是限制无线光通信等激光应用工程充分

发挥其效能的重要因素之一 [3-4]。因此，准确评估光束在不同环境湍流大气中的漂移特性，对于光学系统的

合理设计十分关键。

光束漂移问题的研究已经越来越得到人们的广泛重视，迄今为止，各国研究人员已经做了大量的理论

建模与实际测试工作 [5-7]。在理论研究方面，早在 20世纪 70年代，美国的 Klyatskin等 [8]利用马尔可夫近似建

立了在弱起伏和强起伏条件下都有效的光束漂移模型；前苏联的 Mironov等 [9]应用渐近展开方法全面地讨论

了各种起伏条件下的光束漂移问题，导出了与实验资料符合程度较好的漂移理论公式。大气折射率起伏功

率谱是研究激光在湍流大气中传输特性的基础，基于不同类型的功率谱，目前已经建立了一系列与之相对

应的光束漂移理论模型。例如，进入 21世纪以来，美国佛罗里达州立大学的 Andrews等 [10]在光束漂移问题方

面开展了大量的研究工作：他们以指数功率谱为基础，并且利用几何光学近似方法并结合大尺度湍涡的折

射特性，建立了适用于弱起伏条件下的光束漂移表达式，该模型主要考虑了外尺度对光束漂移的影响；同时

在忽略了外尺度 (即 L0 → ∞ )影响的条件下，他们还分别得到了 Kolmogorov功率谱条件下准直光束和聚焦光

束的漂移量解析表达式，由于其数学形式简单，因此是目前领域内使用最为广泛的模型；为了将光束漂移理

论由弱起伏扩展到中强起伏范围，该团队借助有效波束参数，对大尺度滤波函数进行修正，建立了适用于所

有光强起伏条件下的光束漂移理论模型，但是由于其积分形式复杂，无法得到简化的解析表达式；另外他们

还对斜程链路下光束漂移问题展进行了一定程度的研究，以上所介绍的漂移理论模型分别适用不同类型的

基模高斯光束 (TEM00)，包括准直和聚焦光束。此外，针对特殊光束类型，北京邮电大学的 Yu 等 [11]建立了

Kolmogorov谱下的 Gaussian-Schell光束漂移理论模型，同样适用于所有的光强起伏范围。

将理论计算结果与实际测量结果进行比较，是验证模型适用性的最有效手段。随着实验条件的不断成

熟，光束漂移理论模型的验证工作逐步开始展开。2005年 12月 14日至 16日，佛罗里达州立大学的 Phillips
等 [12]所带领的团队在肯尼迪航天中心的飞机跑道上进行了准直高斯光束漂移的实测数据采集工作，发射激

光波长为 1060 nm，传输下垫面为水泥混凝土，链路距离分别为 1、2、5 km，将实验数据与 Kolmogorov功率谱

条件下的光束漂移理论值进行对比分析，其结果表明：在弱起伏条件下，1 km与 2 km下的实测数据能够与理

论值能够较好地吻合，而由于 5 km下的光斑出现严重的破碎现象，因此无法准确测得相应的漂移数据，最终

导致实验结果无法使用；2006年 6月 16日，该团队的 Wayne等 [13]继续在肯尼迪航天中心进行了路径长度为

1 km的准直光束漂移测试，采用 532 nm固体激光器，发射孔径分别为 1 cm和 5 cm，其传输下垫面为草地，通

过比较理论值与实测数据可以发现：对于 1 cm孔径而言，二者之间的相对误差分别为 16%和 24%，对于 5 cm
孔径，相对误差为 13%，他们认为弱起伏条件下的理论值可以与实测值较好地吻合。以上两个实验都比较

直观地说明了理论模型在所测试内陆环境下的适用程度。

基于不同环境下的大气折射率起伏功率谱模型，目前有关光束漂移的理论建模工作主要针对陆地环

境，因此相应的实际测试大多也都在相应的内陆下垫面下进行，并且已经取得了较为理想的验证效果 [14]。而

随着激光工程应用环境的多样化，海上环境下光束漂移问题的相关研究开始受到人们的重视，例如，中国科

学院安徽光学精密机械研究所于 2004年 8月在东南沿海某地进行为期一个月左右的近海面环境下聚焦光

束漂移的实际测试，目的在于从实验角度研究该环境下光束漂移的统计特征以及各向异性特征 [15]，而有关海

上环境下光束漂移的理论建模及验证工作鲜有报道。

不同下垫面环境下的大气湍流表现出不一样的变化特性 [16-17]，这必将导致受其影响下的光束漂移效应

之间也存在一定的差异。为了对特定环境下的光束漂移现象进行更加准确的评估，有必要建立适用程度更

高的理论模型。针对海上环境下的光束漂移问题，本文进行了理论模型的建立及相关验证工作，以海上大

气折射率起伏功率谱为基础，推导得出了适用于不同光强起伏程度下的水平路径光束漂移理论模型，并且

在弱起伏条件下，对所建立的模型完成进一步化简，最终得到了海上光束漂移的解析近似表达式；为了验证

所建立模型的适用性，先后在烟台地区近海面环境下进行了多次准直高斯光束传输实验，分别采集到了不

同时段和不同距离条件的光束漂移实验数据，通过比较弱起伏条件下的理论预测值与实际测量值之间的差

异，对所建立的光束漂移理论模型在海上环境下大气湍流中的适用程度展开讨论。
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2 海上光束漂移模型的建立
2.1 海上大气折射率起伏功率谱

大气湍流导致大气光学折射率随机起伏，折射率的变化特性对于研究激光在大气湍流中的传输至关重

要 [18]，并且大气折射率起伏功率谱 Φ ( )κ 是对湍流大气中激光传输特性进行理论研究的模型基础 [19]，在近地

面环境大气湍流中，根据适用范围的不同，主要有 Kolmogorov 谱、指数谱、Tatarskii 谱、von Karman 谱以及

Andrews修正谱 [10, 20]，它们主要用于描述一些陆地下垫面环境的大气折射率变化，其中 Andrews陆地修正谱既

能描述在高波数区域的“突起”现象，又具有易于处理的数学形式，其表达式为 [19]

Φ Te( )κ = 0.033C2
n

é
ë
ê

ù
û
ú1 + 1.802κ/κ l - 0.254( )κ κ l
7
6 exp( )-κ2 /κ2

l

( )κ2 + κ2
0

11 6 , (1)

式中 C2
n 为大气折射率结构常数，对于水平传输路径而言，可以认为其数值大小是恒定的，κ 为空间波数，

κ l = 3.3/l0 ，κ0 = 2π/L0 ，表示内尺度和外尺度波数参量，l0 和 L0 分别为湍涡的内尺度和外尺度。

近年来，出现一种用于描述海上环境大气折射率变化特性的功率谱解析模型，数学形式与 Andrews谱类

似，其表达式为 [21-22]

ΦMa( )κ = 0.033C2
n

é
ë
ê

ù
û
ú1 - 0.061κ/κH + 2.836( )κ κH
7
6 exp( )-κ2 /κ2

H

( )κ2 + κ2
0

11 6 , (2)

式中 κH = 3.41/l0 ，表示内尺度波数参量。

图 1中给出了以 Kolmogorov谱模型对 Tatarskii谱、von Karman谱、Andrews修正谱以及海上谱进行归一化

处理后，随 κl0 的变化曲线。

图 1 陆地谱和海上谱随 κl0 的变化曲线

Fig.1 Terrestrial and marine refractive index power spectra as a function of κl0
从图 1中可以看出，与其他谱模型相比，Andrews修正谱和海上谱能够很好地描述高波数区 (在 κl0~1附

近)出现的突起现象，并且海上谱模型比陆地谱的突起特征更为明显，这可以有效地表现出海上环境下大气

湍流的特点 [23-24]。

2.2 海上光束漂移模型的理论推导

一般地，采用接收平面( z = L )光斑瞬时中心随机位移的统计方差 r 2
c 来衡量光束漂移的幅度 [10-11]，即

r 2
c Ma

= 4π2k2W 2
FS( )L ∫

0

L ∫
0

∞
κΦn( )κ H LS( )κ, z ì

í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
1 - expé

ë
êê

ù

û
úú- ΛLκ2( )1 - z/L 2

k
dκdz ， (3)

式中 k = 2π/λ ，表示波数，λ表示波长，Λ 表示波束在接收端处的 Fresnel比，W FS( )L 表示接收端处的自由空

间(无湍流影响时)波束半径，L 表示传输距离，H LS( )κ, z 为大尺度滤波函数，其表达式为 [10]

H LS( )κ, z = exp[ ]-κ2W 2
LT( )z =

exp{ }-κ2W 2
FS( )z [ ]1 + 1.63σ12 5

R ( )z Λ( )z ≈
exp{ }-κ2W 2

0 [ ]( )1 - z/F0
2 + 1.63σ12 5

R ( )L Λ 0( )L ( )z L
16 5

， (4)
3
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为了使得光束漂移模型能够适用于整个起伏范围，采用了有效波束半径 (长期光斑扩展半径)W LT ，W FS( )z 表

示在距离点 z 处的自由空间波束半径，W 0 表示光斑的束腰半径，σ2
R = 1.23C2

n k
7 6
L

11 6
为 Rytov方差，F0 表示曲

率半径，Λ 0 表示波束在发射端处的 Fresnel比。由于输入平面波束参数 Θ 0 = 1 - L/F0 ，并且采用归一化距离

变量 ξ = 1 - z/L [10]，则

H LS( )κ, z = exp{ }-κ2W 2
0 éë

ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12 5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5 . (5)
对于(3)式的最后一项，采用几何光学近似得 [10]

1 - expé
ë
êê

ù

û
úú- ΛLκ2( )1 - z/L 2

k
≈ ΛLκ2 ξ2

k
. (6)

将海上功率谱 (2)式和 (5)式、(6)式以及输出平面波束参数 Λ = 2 L/kW 2
FS 一并代入 (3)式，并且进行积分变量

代换，即 dz = -Ldξ ，整理后得

r 2
c Ma

= 0.033∙8π2C2
n L

3 ∫
0

1
ξ2 ∫

0

∞
κ3é
ë

ù
û

1 - 0.061κ/κH + 2.836( )κ κH
7 6 ×

expìí
î

ü
ý
þ

-κ2ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12 5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5 ∙ 1
( )κ2 + κ2

0
11 6 dκdξ. (7)

对于 (7)式，将 f ( )κ = 1 - 0.061κ/κH + 2.836( )κ κH
7 6

中的各项分别乘开，然后再分别对每一部分进行积

分。将展开后的第一部分重写为

∫
0

∞
κ3

expé
ë
êê

ù

û
úú-κ2æ

è
ç

ö

ø
÷

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5

( )κ2 + κ2
0

11 6 dκ . (8)

对于特殊函数而言，有下列积分表达式成立 [10]：

∫
0

∞
κ

2μ exp( )-κ2 /κ2
m

( )κ2
0 + κ2 11 6 dκ = 1

2 κ
2μ - 8/3
0 Γæ

è
ö
ø

μ + 1
2 U

æ

è
ç

ö

ø
÷μ + 1

2 ; μ - 1
3 ; κ

2
0

κ2
m

, μ > - 1
2 , (9)

则将(8)式与(9)式进行对照可以得出，2 μ = 3 ，即 μ = 3
2 ，并且还可以得出

1
κ2

m
= 1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12 5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5 . (10)
因此将(8)式积分后得

1
2 κ

1 3
0 Γ( )2 U

ì
í
î

ü
ý
þ

2 ; 76 ; κ2
0
ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5 , (11)
式中 Γ( )∙ 为 Gamma函数，U ( )∙ 为合流超几何函数，并且有下式成立 [25]：

U ( )a ; c ; z ≈ Γ( )1 - c

Γ( )1 + a - c
+ Γ( )c - 1

Γ( )a
z1 - c, |z| ≪ 1 . (12)

则对照(12)式可以看出，在(11)式中有 a = 2 ，c = 7/6 ，并且还可以得出

z = κ2
0
ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5 . (13)
则将(11)式进一步化简可以得到
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1
2 Γ( )2 κ

1
3
0

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Γæ
è

ö
ø

- 1
6

Γæ
è

ö
ø

11
6

+
Γæ
è

ö
ø

1
6

Γ( )2
ì
í
î

ü
ý
þ

κ2
0
ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12 5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5
-1/6

=

1
2
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Γæ
è

ö
ø

- 1
6

Γæ
è

ö
ø

11
6

κ
1 3
0 + Γæ

è
ö
ø

1
6

ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0 éë
ù
û( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12 5
R Λ 0( )1 - ξ

16 5
-1/6

. (14)

同理，也可以得到第二部分与第三部分的最终积分结果，并将其一并代入(7)式中，整理后得

r 2
c Ma

= 4π20.033C2
n L

3
ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Γæ
è

ö
ø

- 1
6

Γæ
è

ö
ø

11
6

κ
1
3
0
3 + Γæ

è
ö
ø

1
6 ∫

0

1
ξ2ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0
é
ë
ê

ù
û
ú( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16
5

- 1
6 dξ -

0.061
κH

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Γæ
è

ö
ø

5
2 Γæ

è
ö
ø

- 2
3

Γæ
è

ö
ø

11
6

κ
4
3
0
3 + Γæ

è
ö
ø

2
3 ∫

0

1
ξ2ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0
é
ë
ê

ù
û
ú( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16
5

- 2
3 dξ +

2.836
κH

7
6

ì

í

î

ïï

ïï

ü

ý

þ

ïï

ïï

Γæ
è

ö
ø

31
12 Γæ

è
ö
ø

- 3
4

Γæ
è

ö
ø

11
6

κ
3
2
0
3 + Γæ

è
ö
ø

3
4 ∫

0

1
ξ2ì
í
î

ü
ý
þ

1
κ2

H
+W 2

0
é
ë
ê

ù
û
ú( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 + 1.63σ12/5
R Λ 0( )1 - ξ

16
5

- 3
4 dξ . (15)

(15)式就是推导得出的适用于各种起伏条件下的海上光束漂移的理论表达式。

特别地，对于弱起伏条件而言，即满足 σ2
R ≪ 1 [2]，并且考虑到内尺度较小，则 1

κ2
H
→ 0 ，因此 (15)式可以近

似化简为
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下面将对(16)式中的三部分分别进行积分。将第 I部分重写，并且进行积分变量代换得

∫
0

1
ξ2 é
ë

ù
û

W 2
0 ( )Θ 0 + Θ̄ 0 ξ

2 -1/6dξ =W -1/3
0 ∫

0

1
[ ]1 - ( )1 - ξ

2[ ]1 - ( )1 -Θ 0 ( )1 - ξ
-1/3d( )1 - ξ =

W -1/3
0 ∫

0

1
( )1 - t

2[ ]1 - ( )1 -Θ 0 t
-1/3dt, (17)

式中 t = 1 - ξ 。对于 Gaussian超几何函数 2F1( )a,b ; c ; z ，有下列表达式成立 [25]：

2F1( )a,b ; c ; z = Γ( )c
Γ( )b Γ( )c - b

∫
0

1
tb - 1( )1 - t

c - b - 1( )1 - zt
-adt,c > b > 0 . (18)

根据(18)式，对于(17)式而言，a = 1
3 ，b = 1，c = 4 ，z = 1 -Θ 0 ，则(17)式可以积分为

1
3W

-1/3
0 2F1æè

ö
ø

1
3 ,1 ; 4 ; 1 -Θ 0 . (19)

按照以上推导过程，同样可以对第Π部分和第Ш部分完成积分，并将最终结果一并代入(16)式得到
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(20)
(20)式就是最终推导得出的适用于弱起伏条件下的海上光束漂移解析模型。

在求得光束漂移方差 r 2
c 后，可以根据下式进一步计算得到光斑质心运动位移量 β 2

c
[26]，即

β 2
c = 0.56 r 2

c . (21)
下面将以所建立的海上光束漂移理论模型为基础，并结合在烟台地区近海面环境下所采集到的准直高斯光

束漂移实测数据，从不同角度对模型的适用性问题展开研究。

3 光束漂移实验设置
3.1 测试链路

为了验证本文所建立海上光束漂移理论模型的适用性，在烟台地区第一海水浴场附近海域进行了多次

近海面环境下准直高斯光束漂移的实际测试，包括不同链路距离和不同时段。在整个测试过程中，仪器的

接收端统一放置于滨海国际酒店东侧堤坝旁边，通过变换发射端的安放位置，以此来获取不同距离条件下

的测试链路，其具体链路设置情况如下：①号链路的发射端放置于濒临第一海水浴场的滨海北路海边人行

道附近，链路长度 L=1.05 km；②号链路的发射端放置于虹口路、滨海北路以及滨海广场交叉点处，链路长度

L=1.21 km；③号链路的发射端放置于海岸路与东太平街交界靠海边堤坝处，此条链路距离相对较长，达到

L=2.12 km。以上三条测试链路均可以近似看作水平路径，并且离海平面高度 h=4 m，其测试链路的实际场

景如图 2所示。

图 2 近海面准直光束漂移测试链路航拍图(数据来源于 Sogou maps.com)
Fig.2 Aerial photo of the collimated laser beam propagation path under the sea surface environment (data fromSogou maps.com)

3.2 测试仪器

测试设备采用近红外激光大气传输光束动态变化测试仪，发射端光源采用波长为 830 nm 的固体激光

器，其功率约为 40 mW，出射波束类型为基模 (TEM00)的准直高斯光束。在接收端，首先将漫反射屏固定在由

车厢搭建的移动暗箱内，采用近红外高速 CCD相机对光斑图像进行实时采集 (光束漂移测试链路示意图如

图 3所示)，并且根据下式计算得到每一帧图像的质心坐标：

s̄ = ∬ sI ( )X,Y dXdY
∬ I ( )X,Y dXdY , (22)

6
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式中 s 代表 X 或 Y ，且 I 表示每一个像素点的光强。在求得光斑质心总的位移量之后，再根据 (21)式计算得

到测试期间的光束漂移量。

测试过程中的光斑图像采集帧频设置为 100 frame/s，采集持续时间为 30 s，即每组数据包含 3000 frame
图像。同时，为了对测试过程中的天气变化情况进行监测，在与光束漂移测试链路相平行高度上还分别架

设了 BLS500型号大孔径闪烁仪和便携式微型气象站，并且链接于同一台计算机，分别每隔 30 s和 1 min采集

一次数据，其中闪烁仪用于采集测试期间大气湍流的相关参数，主要包括用于后续理论计算的大气折射率

结构常数 C2
n 和内尺度参数 l0

[27]；气象站可以提供测试期间的常规气象参数，包括温度、气压、相对湿度、风

速、风向等。下面将结合准直高斯光束漂移实测数据，对海上光束漂移理论模型的适用程度展开讨论。

图 3 测试链路示意图

Fig.3 Schematic of the experimental optical path

4 数据分析
基于上述测试仪器，开展了多次近海面环境下激光传输实验，分别采集到了不同时段、不同距离条件下

的准直高斯光束漂移实测数据，目的在于从不同角度对所建立理论模型的适用性进行验证。同时，为了尽

量减小测试期间风速等外力因素引起发射端振动，进而对光束漂移实测数据产生影响，所有实验均选择在

晴朗、风力较小天气条件下进行。下面以 2015年 5月~6月期间测试得到的光束漂移实验数据为基础，通过

比较理论预测值与实际测量值之间的差异，分析模型的适用情况。其测试期间的具体情况如下：

1) 白天时段光束漂移测试

针对图 2中的②号链路，分别进行了两次白天时段的光束漂移测试，根据便携式气象站对实验当天天气

情况的记录可知，在 2015年 5月 9日中午的 10:00~14:00测试时段，以晴朗天气为主，并伴有少量云层从测试

海面飘过，平均风速为轻风 1.65 m/s，温度保持在 13.2 ℃~13.9 ℃之间；在 5月 30日的 12:00~16:30时段，测试

期间的天气情况仍然以晴朗为主，但是在下午的 15:10~15:40时段，测试海面突然出现了平流雾，引起传输光

束产生较为严重的衰减，从 CCD输出的图像数据中可以看出，光斑完全消失，导致激光传输链路中断。该时

段平均风速为软风 1.46 m/s，温度分布在 16.8 ℃~18.5 ℃范围内。

2) 夜间时段光束漂移测试

在夜间时段，分别进行了两次不同距离条件下的光束漂移测试，其中在 2015年 5月 31日的 19:00~20:30，
针对图 2 中的①号链路进行测试，从气象站记录的数据可知，该时段主要是少云天气，平均风速为软风

1.30 m/s，温度分布于 23.7℃~25.9℃之间；在 6月 15日的 20:00~21:40，于③号链路上进行测试，该时段全部是

晴朗天气，平均风速为软风 1.33 m/s，温度分布在 19.5 ℃~20.4 ℃之间。

在对比分析近海面环境下光束漂移理论计算值和实际测量值时，是把它们看成大气折射率结构常数的

函数进行的，因此下面将结合测试期间的温度变化，对 C2
n 值的分布情况进行简单分析，结果如图 4所示，图

中的曲线出现不连续，主要是由于数据异常或者测试中断所致。

从图 4中可以看出，测试期间的温度和大气折射率结构常数的变化趋势较为平稳，C2
n 主要集中分布在 10-14~

10-16 m-2/3数量级，具体情况为：对于 5月 9日测试而言，温度集中分布在 13.2 ℃~13.9 ℃范围内，C2
n 则全部处于

10-15 m-2/3量级，即 2.49×10-15~7.08×10-15 m-2/3之间；在 5月 30日测试期间，温度介于 16.8 ℃~18.5 ℃之间，C2
n 值稍

有所降低，分布在 6.83×10-16~6.63×10-15 m-2/3范围内；在 5月 31日夜间，测试期间的温度介于 23.6 ℃~26.0 ℃之间，

C2
n 值有所上升，分布于 7.38×10-15~1.54×10-14 m-2/3范围内；在 6月 15日测试过程中，温度和 C2

n 分布都相对较为集

中，分别介于 19.5 ℃~20.4 ℃之间和 1.10×10-15~4.01×10-15 m-2/3之间。下面将结合测试期间大气折射率结构常数

7
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的分布情况，从多个角度研究海上环境光束漂移理论模型在实际测试中的适用情况。

图 4 实验期间大气折射率结构常数与温度的变化趋势

Fig.4 Variation of C2
n and temperature during the experiment

需要说明的是，在测试过程中，由于采用的是准直高斯光束，所以在 (20)式中有 Θ 0 = 1，则此时的超几何

函数为 1，对光束漂移理论模型进一步化简就可以得到相应的准直高斯光束条件下的漂移理论模型。分别

将测试链路距离 L 、大气折射率结构常数 C2
n 、光束束腰半径 W 0 以及内尺度参数 l0 和外尺度参数 L0 代入光

束漂移模型中，就可以计算得到测试过程中相应的光束漂移理论值，其中 L0 可以根据公认的外尺度与链路

高度之间的经验关系 L0 = h/2 得到 [2，27]，而 C2
n 和 l0 则是由闪烁仪测量得到。表 1中具体给出了光束漂移实测

数据的采集情况，包括采集时段、链路选择以及相应的内尺度 l0 大小。

表 1 测试期间的数据采集情况

Table 1 Data collection during observation period

Date

09/05/2015

30/05/2015
31/05/2015
15/06/2015

Time
10:10~10:30
12:50~13:20
13:35~14:10
15:40~16:10
20:10~20:40
21:05~21:35

l0 /mm
9
7
6
11
12
11

Range
1.05 km

√

1.21 km
√

√

2.12 km

√
4.1 白天时段光束漂移理论值与实测值对比分析

针对近海面环境下的 1.21 km测试链路，共采集到了 4个白天不同时段的准直高斯光束漂移实测数据，

图 5和图 6分别给出了 5月 9日 [图 5(a)、(b)]和 5月 30日 [图 6(a)、(b)]相应时段光束漂移理论预测值与实际测量

值之间的对比情况。同时，为了更加直观地衡量出理论值与实测值之间的差异，还分别计算得到了二者之

间的相对误差，并且以直方图的形式给出，如图 5(c)、(d)和图 6(c)、(d)所示。

从图 5中可以看出，对于 5月 9日的测试而言，近海面环境下的光束漂移理论预测值与实际测量值之间

保持较好的拟合效果，具体情况为：在上午的 10:10~10:30期间，二者之间相对误差值保持在 1.41%~12.78%
8
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范围内；而对于中午的 12:50~13:20时段来说，它们之间的相对误差值有所降低，全部保持在 10%以内，最高

值仅为 6.71%，最低值为 0.91%，说明与前一时段相比，在该时段内理论模型的适用性更好。

图 5 5月 9日 1.21 km链路光束漂移理论值与实测值随 C2
n 的变化趋势

Fig.5 Theoretical and measured RMS beam wander as a function of C2
n at 1.21km range on May 9

类似地，从图 6中可以看出，在 5月 30日，近海面光束漂移实测值与理论值之间同样保持了较高的吻合

图 6 5月 30日 1.21 km链路光束漂移理论值与实测值随 C2
n 的变化趋势

Fig.6 Theoretical and measured RMS beam wander as a function of C2
n at 1.21 km range on May 30

9
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度，从计算得到二者之间的相对误差值分布情况中可以看出：在午后的 13:35~14:10时段内，相对误差没有超

过 15%，其最高值为 13.69%，最低值为 2.09%；而对于下午的 15:40~16:10的测试而言，理论值与实测值之间

的相对误差有所减小，同样保持在 10%以内，即 1.57%~9.11%范围内，说明相比之下，在该时段，理论模型取

得了更好的验证效果。

4.2 夜间时段光束漂移理论值与实测值对比分析

针对夜间时段、不同距离条件下海上环境光束漂移理论模型的适用性分析，于 5月 31日和 6月 15日，在

① 号链路和 ③ 号链路上开展了两次激光传输实验。图 7(a)、(b)给出了相应时段的光束理论预测值和实际测

量值之间的对比情况，在图 7(c)、(d)中同样给出了它们之间的相对误差值。

图 7 5月 31日 1.05 km链路和 6月 15日 2.12 km链路光束漂移理论值与实测值随 C2
n 的变化趋势

Fig.7 Theoretical and measured RMS beam wander as a function of C2
n at 1.21 km range on May 31 and at 2.12 km range on June 15

从图 7中可以看出，虽然在夜间的不同时段，光束漂移理论值和实测值之间的差异有所不同，但从整体

上看，它们之间仍然能够保持较高的吻合度，其具体情况为：对于 5月 31日夜间 20:10~20:40时段测试而言，

1.05 km链路上的理论值与实测值之间的相对误差普遍较低，集中分布在 1.59%~5.38%之间，说明理论模型

在该时段取得了非常好的适用效果；在 6月 15日夜间的 21:05~21:35期间，对于 2.12 km链路而言，虽然理论

值与实测值之间的相对误差稍有所提高，但是整体上仍然低于 12%，最大值为 11.29%，最低值仅为 1.08%。

表 2 光束漂移理论值与实测值之间对比情况

Table 2 Comparison between the theoretical and the measured value of the beam wander
Date

21/03/2015
09/05/2015
30/05/2015
31/5/2015
15/6/2015
18/9/2015
19/9/2015

Time
11:05~11:35
10:10~10:30
12:50~13:20
13:35~14:10
15:40~16:10
20:10~20:40
21:05~21:35
13:25~13:55
15:30~16:05
12:15~12:55
20:20~20:45

Length/km
1.21
1.21
1.21
1.05
2.12
1.05
1.21
2.12

Maximum of relative error
1.26%
1.41%
0.91%
2.09%
1.57%
1.59%
1.08%
1.14%
2.81%
1.74%
2.61%

Minimum relative error
13.09%
12.78%
6.71%
13.69%
9.11%
5.38%
11.29%
10.68%
8.56%
13.23%
15.55%
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以上主要是以 2015年 5~6月期间测试得到的光束漂移实测数据为例，对理论模型的适用性进行了详细

分析。除此之外，对其他测试时间段内的理论值与实测值同样进行了比较，表 2中给出了两者之间的相对误

差分布情况。

根据已有文献报道可知 [16,28]，海上大气湍流和陆地环境大气湍流存在一定的差异，进而将导致光束漂移

表现出不一样的变化特征，在文献 [12]和文献 [13]中，报道了在肯尼迪航天中心进行的理论预测值与实际测

量值之间的对比情况，测试分 3天进行，目的在于对陆地光束漂移模型适用性进行分析，并取得了较为理想

的验证效果。而从表 2中可以看出，对于近海面环境测试而言，在本文报道的 7天测试中，不同时段和不同

距离条件下的准直高斯光束漂移理论预测值与实际测量值之间的相对误差值全部处于 16%以内，说明二者

之间能够较好地吻合，由此得出本文所建立的海上光束漂移理论模型在近海面环境下取得了同样取得了较

为理想的验证效果。

5 结 论
以海上大气折射率起伏功率谱为基础，建立了适用于所有光强起伏条件下的光束漂移理论模型，并且

在合理的近似下，简化得到了弱起伏条件下的解析表达式；为了验证所建立的理论模型在海上环境下的适

用程度，分别于 2015年 3~6月期间，在烟台地区近海面环境下，先后开展了多次准直高斯光束传输实验，分

别采集到了白天时段 1.21 km和夜间时段 1.05 km以及 2.12 km的光束漂移实测数据。通过将海上光束漂移

理论计算值与实际测量值进行比较，并且计算得到了它们之间的相对误差，从对比分析的结果中可以看出：

在弱起伏条件下，不同时段和不同距离的光束漂移理论值与实测值之间的相对误差值均低于 16%，说明二

者之间能够较好地吻合，进而从实验角度说明本文所建立的理论模型能够较为准确地预测近海面环境下的

光束漂移幅度。
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