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近海面大气湍流中准直高斯光束光斑扩展实验
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摘要 光斑扩展是光束在大气湍流中传输时的一个重要效应。利用光束动态变化测试系统在烟台地区近海面进行

了准直高斯光束传输实验，在测量光斑扩展、温度、相对湿度和大气折射率结构常数等数据的基础上，分析了近海

面准直高斯光束光斑扩展的变化特征。分别选择不同距离的链路和不同时间段进行实验，分析光斑扩展的变化情

况。研究结果表明：近海面大气湍流中的光斑扩展半径与大气折射率结构常数相关性在晴朗时比风浪较大时要

好。在风浪较大时，光斑扩展半径与大气折射率结构常数相关性较差，但在一定时刻与温度和相对湿度相关性较

好；在链路距离相同的条件下，夜间光斑扩展半径明显小于昼间，且夜间光斑起伏幅度也小于昼间。
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Abstract Beam spreading is an important effect when a beam propagates in atmospheric turbulence. The

collimated Gaussian beam spreading experiments are carried out with beam dynamic change test system under the

sea surface environment in Yantai region, and the beam spreading characteristics are analyzed based on data

including beam spreading, temperature, relative humidity and atmospheric refractive index structure parameter

in different distances and different time periods experiments. Results show that the correlation between beam

spreading and refractive index structure parameter is better in sunny weather than in stormy waves weather. But

in stormy waves weather the correlation between beam spreading and temperature and relative humidity is good

at certain time. In the condition of the same link distance, the beam spreading is obviously smaller at night than in

day, and the amplitude fluctuation of beam spreading has the same results.
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1 引 言
光束在大气湍流中传输时，由于小尺度湍流影响，在远场接收平面上，会出现光斑扩展现象 [1-3]。光斑扩
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展会使接收端光束质量变差、接收光功率降低、接收端机跟踪不精确，严重时会导致传输的中断，进而对激

光雷达、无线激光通信设备和光学跟踪系统等性能造成严重影响 [4-6]。因此，进行光束在大气中的传输实验，

测量不同环境下的光斑扩展数据并分析其特征，对激光应用于实际工程中具有重要的意义。

关于光斑扩展效应，迄今为止已有不少的理论工作，主要包括水平和斜程链路条件下的基模 (TEM00)准
直、聚焦高斯光束以及其他多模光斑扩展的相关研究 [7-10]，但是这些工作大多建立在大气湍流局地均匀和各

向同性假设的基础上，而实际的大气湍流并非各向同性、均匀，因此非常有必要从实验角度去研究光斑扩展

问题 [11]。实际测量光斑扩展的报道有：2005年 12月 14日至 16日，美国佛罗里达州立大学 Andrews和 Philips
等 [12]在肯尼迪航天中心的航天飞机着陆场进行了光束漂移与光斑半径扩展的实验测量，传输下垫面环境为

混凝土，其发射端使用了 2个 1060 nm的激光器 (TEM00激光器和 TEM11多模激光器)，接收端采用 CCD相机进

行图像采集，光束分别在 1、2、5 km的水平路径上传输。实验分析了 1 km和 2 km时光斑扩展半径与大气折

射率结构常数的分布情况；虽然文中记录了大气折射率结构常数与温度的变化，但并未对光斑扩展半径与

温度间的变化关系进行分析。在国内，2011年 3月娄岩等 [13]在长春理工大学进行光强起伏和光斑面积的实

验分析，传输下垫面环境为城市建筑群，发射端为波长为 808 nm、功率为 20 W的大功率半导体激光器，接收

端采用：1) CCD相机，其分辨率为 640 pixel×480 pixel，每个像素大小为 7.6 μm×7.6 μm，帧频为 50 Hz；2) 焦距

为 2500 mm的卡塞格林望远系统 (口径有 200 mm和 50 mm)。该文献中分别使用 200 mm和 55 mm接收孔径

测量了光斑面积的变化和统计特性，实验结果表明使用 200 mm接收孔径可以有效抑制光斑面积随时间的

起伏效应，但并未对光斑面积的变化及统计特性进行分析。2007年，张文涛等 [14]对光束经大气湍流传输后

的光斑扩展效应进行了仿真模拟和实验测试研究，仿真模拟设置发射波长为 830 nm，传输距离为 1.6 km，得到

的光斑扩展半径为 10 cm；实验测量距离为 1.6 km，给出了模拟光斑与实验光斑的图像对比，但并未具体介绍

测量光斑扩展的其他实验条件与相关结论。

通过以上的分析可以看出，测量光斑扩展的实验多数是在机场和城市等陆地环境下进行的，暂没有近

海面上光斑扩展的实验数据。随着激光工程应用领域与范围的不断扩展，为了准确设定应用于近海环境下

激光设备的发射功率和接收孔径等参数，并为分析现有设备在近海环境下的链路余量、误码率和可用度等

性能提供有力的数据支撑，有必要针对近海环境下的光斑扩展特征进行实验研究。

本文对近海环境下准直高斯光束的光斑扩展变化进行了实验测量。从大气折射率结构常数、温度、相对

湿度等方面对光斑扩展变化进行了分析；在不同距离和昼夜时间段进行实验，分析了光斑扩展的变化特征。

2 实验设备与实验过程
测试场地位于烟台地区近海面，如图 1所示，选择 3条链路进行测试，距离分别为 2.12、1.21、1.02 km。发

射端和接收端都在滨海公路旁，海拔为 3.5 m，测试链路下垫面为近海面。

图 1 测试链路实际场景图(数据来源于 Baidu.com)
Fig.1 Aerial photo of laser propagation path (data from Baidu.com)

实验设备主要使用光束动态测试仪。发射端设备主要有导向光与信号光的激光发射器，导向光是可见

光，波长为 532 nm，信号光为准直 TEM00高斯光束，波长为 830 nm，光束发散角为 0.1 mrad。接收端设备主要

有：1) 红外 CCD摄像机，像素数量为 659 pixel×494 pixel，每个像素大小为 5.6 μm×5.6 μm，帧频为 1~119 Hz；
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2) 1 m×1 m的漫反射屏幕；3) 改造后的全顺汽车作为拍摄暗箱。其他辅助实验仪器有 BLS450闪烁仪、六要

素气象站等。

实验过程如图 2所示，发射端发射导向光，在接收端找到导向光后将其引导至屏幕中心，关闭导向光开

启信号光，使用红外 CCD摄像机对光束动态变化进行记录，测试不同天气、不同时刻的光束漂移方差和光斑

扩展半径等参数。为了减小背景光的影响，每次测试数据之前会采集此时刻的背景光数据，同时在距离光

斑设备 3 m之内的地方架设闪烁仪和气象站，分别测量大气折射率结构常数和温度、相对湿度的变化。

图 2 测试链路示意图

Fig.2 Schematic of experimental optical path
为了准确把握近海面大气湍流中准直高斯光斑扩展的统计特征，分别在 2014年至 2015年期间不同月

份进行了 6次测试。图 3(a)(b)分别给出了于 2014年 12月 14日和 2015年 2月 5日在近海面 1.2 km链路上进

行测试时的测试环境照片。测试帧频为 100 Hz，持续时间为 10 s，2次实验分别采集了 200组和 130组数据。

2014年 12月 14日温度变化范围为 3~7 ℃，相对湿度为 25%~45%，风速为 0.4~3 m/s，风向为 260°~280°，大气

折射率结构常数为 1.4×10-16~2.6×10-15 m-2/3；2015年 2月 5日温度变化范围为 0.1~1 ℃，相对湿度为 55%~70%，

风速为 4~8 m/s，风向为 300°~320°，大气折射率结构常数为 5.3×10-15~2×10-14 m-2/3。由图中可以看出 2天均为

晴天，但 2月 5日风速较大，导致海上有比较大的海浪，空气中相对湿度较高，同时会有较大颗粒的水滴漂浮

在测试链路上。

图 3 测试环境照片。 (a) 2014年 12月 14日 ; (b) 2015年 2月 5日

Fig.3 Photos of test environment. (a) December 14, 2014; (b) February 5, 2015

3 实验数据处理与光斑扩展测量方法
由于太阳光的影响，实验时 CCD摄像机采集的、未经处理的光斑动态变化视频中会存在可以看作为噪

声的背景光，对每帧图像进行背景光处理是十分必要的，同时云层遮住太阳等偶然因素也会导致背景光变

化，在进行每组光斑动态变化测试前需要先采集背景光。背景光具体处理步骤有：1) 在采集光斑动态变化

之前，关闭发射端，采集漫反射板上的背景光作为参考，处理光斑动态变化时将背景光光强数据去除；2) 处
理背景光之后，将视频每帧边缘背景异常的部分裁剪掉；3) 对每帧图像进行滤波处理，将光斑范围之外的视

频剪除后对光斑变化进行分析。

目前有关光斑扩展的测量方法有很多，主要有：二阶矩法、刀口法、套桶法及 1 e 和 1 e2 等，这些方法都

可以准确地测量光斑扩展。本文主要采用二阶矩方法，设在广州方向某一位置 z 处，测量得到的光束截面功

率密度分布为 I(x,y, z) ，则其光束分布的质心坐标 x̄ 和 ȳ 的计算公式可以表示为

x̄ = ∬xI(x,y)dxdy
∬ I(x,y)dxdy , (1)
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ȳ = ∬yI(x,y)dxdy
∬ I(x,y)dxdy . (2)

x 和 y 方向的光斑扩展半径 W LT,x 和 W LT,y 由功率密度分布 I(x,y, z) 的二阶矩给出，其计算公式表示为

W LT,x = 4∬(x - x̄)2 Imn (x,y)dxdy
∬ Imn (x,y)dxdy

, (3)

W LT,y = 4∬(y - ȳ)2 Imn (x,y)dxdy
∬ Imn (x,y)dxdy

. (4)

4 测试结果及分析
为了能够较好地反映近海面光斑扩展的变化特征，本节从 3个方面分析光斑扩展的变化情况。1) 选取

2天天气条件差别较大的实验数据，分析相同链路距离和时间段条件下光斑扩展半径与大气折射率结构常

数、温度和相对湿度等参数的变化关系；2) 选取较为平稳的天气，改变测试链路距离，分析不同距离光斑扩

展的变化情况；3) 选取同一天的光斑实验数据，分析昼间与夜间光斑扩展的变化情况。

4.1 不同天气条件光斑扩展分析

为了研究光斑扩展半径与大气折射率结构常数 C2
n 、温度和相对湿度的关系，在 2014年 12月 14日和 2015

年 2月 5日进行了光斑扩展实验，实验结果分别如图 5~7所示。图 5为光斑扩展半径与大气折射率结构常数的

变化曲线，由图可以看出 2014年 12月 14日天气较好时，12:55-15:33期间光斑扩展半径与大气折射率结构常

数变化趋势大体一致。2015年 2月 5日风浪较大时，光斑扩展半径变化与大气折射率结构常数变化无明显的

相关性。上述现象可能与实际测试中光学测试系统自身的抖动及温度、相对湿度局部变化导致的大气折射率

结构常数的变化有关，本节继续对温度和相对湿度与光斑扩展半径的变化关系做进一步分析。

图 5 光斑扩展半径与大气折射率结构常数变化曲线

Fig.5 Changing curves of beam spreading radius and refractive index structure parameter
由图 5~7中的实验结果可以看出，在整个测试时间段内光斑扩展半径与温度、相对湿度和大气折射率结

构常数的变化趋势都不一致，但是在不同时段分别与温度、相对湿度和大气折射率结构常数的变化局部一

致，2014年 12月 14日 11:34-13:17期间光斑扩展半径与温度变化趋势大体一致，14:36-15:00期间光斑扩展

半径与相对湿度变化趋势大体一致；2015年 2月 5日在 11:16-12:22期间光斑扩展半径与温度变化趋势较为

一致。可以看出在近海环境下，光斑扩展半径被温度、相对湿度和大气折射率结构常数等参数共同影响，并

不随一种大气参数的变化而变化，但在一定时刻会与其中一种参数的变化趋势一致。另外，横向风速也是

影响光束在大气中传播的一个重要因素，由于实验条件限制这里不做讨论。

图 7对比了光斑扩展半径与相对湿度的变化，可以看出近海面的光斑扩展半径在某些时刻与相对湿度

的变化一致，这是由于风浪、太阳辐射等影响因素导致近海面上相对湿度的变化特征较内陆等其他环境有

较大的差别，空气中的水分子以及水滴颗粒会影响光束在大气中的传播，最终影响接收端的光斑扩展，从实

验结果中可以看出，相对湿度会对近海面的光斑扩展造成一定影响。

4
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图 6 光斑扩展半径与温度变化曲线

Fig.6 Changing curves of beam spreading radius and temperature

图 7 光斑扩展半径与相对湿度变化曲线

Fig.7 Changing curves of beam spreading radius and relative humidity
4.2 不同距离光斑扩展分析

为了研究不同链路距离下光斑扩展的变化情况，在 2015年 3月 21日下午 14:00-16:00和 21:00-22:30进

行了光斑扩展实验，实验结果如图 8所示，为方便比较，将每个光斑扩展的实验数据除以该组数据的均值，进

行归一化处理。图 8(a)为夜间 21:00-22:30分别在 1.21 km和 2.12 km链路上得到的光斑扩展变化情况，其中

1.21 km时光斑扩展半径的均值 W̄ LT 为 16.05 cm，变化范围为 15.87~16.23 cm，2.12 km时光斑扩展半径的均值

为 22.01 km，变化范围为 21.6~22.4 cm。图 8(b)为昼间 14:00-16:30分别在 1.21 km和 1.02 km链路上得到的光

斑扩展变化情况，其中 1.21 km时光斑扩展半径的均值为 17.69 cm，变化范围为 17.3~18.21 cm，1.02 km时光

斑扩展半径的均值为 16.89 km，变化范围为 16.77~17.21 cm。从上述实验结果可以看出，当链路距离 L从

1.21 km增加至 2.12 km时，光斑扩展的起伏幅度有明显的增加，当链路距离从 1.02 km增加至 1.21 km 时，光

斑扩展的整体起伏幅度变化不大，但在个别时刻起伏较大。

图 8 不同距离归一化光斑扩展变化曲线。 (a) 21:00-22:30; (b) 14:00-16:30
Fig.8 Changing curves of normalization beam spreading at different distances. (a) 21:00-22:30; (b) 14:00-16:30

4.3 昼间与夜间光斑扩展的对比分析

根据文献 [15]报道，不同时间段的大气湍流强度变化特征存在差异，导致光斑扩展的变化。2015年 3月
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21日进行了光斑扩展实验，实验结果如图 9所示，其中图 9(a)为方便比较，将每个光斑扩展的实验数据除以

该组数据的均值，进行归一化处理。图 9分别给出了不同时间段光斑扩展半径和相对应的大气折射率结构

常数的变化情况，图 9(a)为链路距离为 1.21 km时 14:00-14:30与 21:00-21:30时间段的光斑扩展变化情况，昼

间光斑扩展半径的均值为 17.69 cm，变化范围为 17.3~18.21 cm，夜间时光斑扩展半径的均值为 16.05 cm，变

化范围为 15.87~16.23 cm。图 9(b)中昼间的大气折射率结构常数为 1.19×10-14~2.57×10-14 m-2/3，夜间大气折射

率结构常数为 1.25×10-14~2.27×10-14 m-2/3。从上述实验结果可以看出，昼间大气折射率结构常数略大于夜间，

光斑扩展半径与大气折射率结构常数的变化没有明显的线性关系；夜间光斑扩展小于昼间的光斑扩展，且

夜间光斑扩展的起伏幅度也明显小于昼间。

图 9 不同时间段(a)光斑扩展半径与(b)大气折射率结构常数变化曲线

Fig.9 Changing curves of (a) beam spreading and (b) index structure parameter at different periods

5 结 论
对烟台地区近海环境下准直高斯光束经大气传输后的光斑扩展变化进行了实验测量，对测量的大气折

射率结构常数、温度、相对湿度与光斑扩展半径间的变化关系进行了分析；对比分析了光斑扩展理论计算值

与实测值的差异；选择不同距离的实验链路，分析了链路距离对光斑扩展变化的影响。由此得到以下结论：

从光斑扩展实测数据与气象参数变化曲线可以看出，近海面的光斑扩展半径并不随温度、相对湿度和大气

折射率结构常数中一种参数的变化而变化，但在一定时刻会与其中一种参数的变化趋势一致，说明近海光

斑扩展的变化受到温度、相对湿度和大气折射率结构常数等参数的共同影响，可以看出相对湿度是影响近

海环境下光斑扩展效应的一个重要部分。
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