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摘要　大气湍流参数是评价大气信道对空间激光通信系统性能影响的重要依据.根据机载平台的运动特点,采用

差分像运动法并利用夏克Ｇ哈特曼传感器与指向、捕获、跟踪伺服单元等设备,在加格达奇地区开展了不同海拔高

度下大气湍流参数的分层测量实验.结果表明,在Kolmogorov湍流条件下,该地区日间大气湍流强度随海拔高度

的增加而减弱,并在该变化趋势上叠加了大气湍流强度的随机起伏;大气覆盖逆温层顶层海拔高度范围为２．２~
２．８km,海拔高度为３．５km的大气相干长度的变化范围为１０~２６cm.该研究为机载激光通信系统的性能分析提

供了重要的参考.
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１　引　　言
近年来,空间激光通信技术发展迅速.机载激光通信系统具有体积小、带宽大、保密性好、抗干扰能力

强、系统组网方便等特点,在民用及军事领域具有广阔的应用前景[１].当激光通信链路经过大气信道时,激
光信号因受到大气的散射与吸收而衰减,随机变化的大气湍流强度引起大气折射率的随机起伏,破坏了激光

光波的相干性,造成接收系统的信噪比降低、误码率增大,甚至使通信中断[２].准确、有效地测量大气湍流参

数,对空间激光通信系统在实际工程中的应用具有重要意义.
关于大气湍流参数的测量,尤其是针对近地大气信道参数的测量,迄今为止研究人员已经开展了大量的

理论与实验研究,这些研究主要包括光波的强度起伏、相位起伏、到达角起伏及一定光程条件下的光束扩展、
漂移与大气湍流参数之间的关系[３Ｇ４].王红星等[５]利用大孔径闪烁仪开展了近海面大气湍流中准直高斯光

束的光斑扩展实验;汪建业等[６]在１km水平路径上分别利用光强闪烁法与差分像运动法(DIMM)测量了大

气相干长度,验证了DIMM测量水平大气湍流参数的可行性;孙刚等[７]利用温度脉动探空仪对不同高度的

大气折射率结构常数进行了测量,统计分析了大气湍流参数随高度分布的日变化特性;郭洁等[８]利用差分像

移激光雷达测量了随高度分布的大气湍流廓线,该测量方法具有较高的空间分辨力.
在近地面或水面等地表环境下通过固定测量点进行大气湍流参数测量的方案已经相对成熟[９].在机载

激光通信实验过程中,飞行平台始终处于运动状态,加上平台自身的抖动,造成光束收发双端光轴不易对准,
严重影响了测量结果.为解决这一问题,本文利用机载指向、捕获、跟踪(PAT)伺服单元与夏克Ｇ哈特曼(SＧ
H)传感器等设备搭建了机载大气湍流测量系统[１０Ｇ１１],基于DIMM 测量原理开展了飞行平台间水平大气信

道湍流参数测量实验,测试并分析了不同海拔高度、不同飞行时段的大气湍流数据.

２　DIMM测量原理

１９６０年,利用DIMM测量大气湍流参数的方法被提出[１２],通过测量同一波前上不同点的到达角相对起

伏得到大气相干长度r０,这种方法对光源能量起伏和测量设备自身的平台抖动都不敏感,可以较好地应用

于动态测量系统.
利用带有微透镜阵列的SＧH传感器并采用DIMM来测量r０ 非常方便,如图１所示,设微透镜阵列的子

孔径直径为D,序号分别为i和j的２个子孔径中心距离为d,其中心连线横向x 轴与径向y 轴上的到达角

方差σ２x、σ２y 可分别表示为[１３]

σ２x ＝２λ２r－５/３
０ (０．１７９D－１/３－０．０９６８d－１/３), (１)

σ２y ＝２λ２r－５/３
０ (０．１７９D－１/３－０．１４５d－１/３), (２)

式中λ为光波波长.根据文献[１３]的实验结论,DIMM测量装置两孔径的中心距d 应大于D 的２倍,针对

SＧH传感器的特点[１４],此处选择d＝７D.

图１ SＧH传感器微透镜阵列排列示意图

Fig敭１ DiagramofSＧHsensormicroＧlensarrayarrangement

令 ‹σ２xy›＝‹σ２x›＋‹σ２y›,则大气相干长度r０ 可以表示为[１５Ｇ１６]

０３０４００２Ｇ２
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式中f 为接收系统的焦距,‹σ２xy›为大气湍流引起的到达角起伏方差.
基于Kolmogorov湍流理论,在弱起伏条件下,传播路径均匀时水平链路的大气折射率结构常数可表示

为[１７]

C２
n ＝(０．４２３k２r５/３０ L)－１, (４)

式中k为波数,k＝２π/λ;L 为总光程.

３　测量系统组成与实验方式
３．１　系统组成与参数选择

机载飞行与地面固定测试平台的测量环境有较大不同,飞机高速飞行时空气与保护罩表面相互作用,形
成一个密度和温度分布不均且不断变化的大气附面层,对光学系统造成像模糊、光偏移、像抖动等影响,通过

增加补偿透镜等方法可以有效抑制这些影响[１８].同时,平台自身低频扰动严重,接收端光斑抖动剧烈,造成

SＧH传感器子孔径阵列中无效测量单元增多,降低了系统测试效率,甚至造成测试中断.因此,需要增加

PAT伺服单元来抑制低频扰动,保证激光发射端与接收端的光轴对准.
机载水平大气湍流参数测量系统示意图如图２所示,系统发射端与接收端均由光学天线、信标光激光

器、跟瞄转台、粗跟踪单元和精跟踪单元组成,接收端的光学基台中增加了SＧH传感器和用于数据处理的上

位机.

图２ 机载水平大气湍流参数测量系统示意图

Fig敭２ Diagramofairbornehorizontalatmosphericturbulenceparametermeasurementsystem

机载大气湍流参数测量系统的主要参数选择与典型机载激光通信系统相类似.信标光源采用８０８nm
近红外半导体激光器,其发射功率在０~３W 范围内可调.主光学天线采用卡塞格林系统,主镜口径为

２００mm,焦距为１２５２mm.粗Ｇ精复合跟踪单元可以抑制飞行平台间光轴对准误差及平台自身抖动误差等

影响.测量系统粗、精跟踪精度分别如图３、４所示,由图可知,综合跟踪精度优于３０μrad,保证了信标光光

斑稳定覆盖SＧH传感器的全部子孔.SＧH传感器微透镜阵列子孔径直径为１．３３mm,有效口径个数为１２×
１２,配有口径直径为５０mm的小型光学缩束系统,其等效焦距为３００mm;CCD相机选用Imperx公司的

C２８８０,CCD可探测到信号能量的动态范围为７４dB,像元尺寸为４．７μm,像元数为２８３２×２１２８,利用感兴趣

０３０４００２Ｇ３
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图３ 测量系统粗跟踪精度

Fig敭３ Coarsetrackingaccuracyofmeasurementsystem

图４ 测量系统精跟踪精度

Fig敭４ Finetrackingaccuracyofmeasurementsystem

区域(ROI)的开窗口功能将光斑图像采集频率提高到１kHz,积分时间为１ms;上位机通过USB３．０接口每

秒采集１００帧SＧH传感器传输的光斑图像,通过亚像元细分技术将光斑质心位置检测精度提高到０．１pixel
(相对到达角测量误差约为１．５μrad),每３０００帧图像统计一次抖动方差.

３．２　实验布局

空Ｇ空飞行测量实验地点选在大兴安岭加格达奇地区,选择无风少云的环境进行测试,测试时间选择

２０１３年８、９月.图５为测试系统的光学窗口,将两架通用型固定翼YＧ１２飞机作为实验平台,测量系统经过

适应性改造后安装在飞机窗口附近.实验布局与飞行路线如图６所示,飞机１与飞机２分别搭载测量系统

的发射光端机与接收光端机先后起飞,两架飞机爬升到距离地面约海拔１．０km的高度(距地面约５００m)后
水平拉开距离;根据机载全球定位系统提供的位置信息,在达到机载光通信安全距离(约１０km)后启动

PAT单元以实现信标光的捕获跟踪;待接收端光斑稳定充满SＧH 传感器视场时,开始进行r０ 与C２
n 的

测量.

图５ 测量系统光学窗口

Fig敭５ Opticalwindowsofmeasurementsystem

图６ (a)实验布局;(b)飞行路线

Fig敭６  a Experimentallayout  b flightroute

０３０４００２Ｇ４
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４　实验结果与分析
４．１　白天不同海拔高度的大气湍流参数测量

于２０１３年８月２２~２４日８:００—１１:００开展了大气湍流随测量高度变化的相关实验.考虑飞机平台的

性能和飞机的飞行安全,测试高度范围选择１．０~６．０km.近地面大气湍流影响因素相对复杂,为更加准确

地描绘C２
n 的变化规律,在１．０~４．０km的海拔高度范围内,每２００m视为一层,测试１５层;在４．０~６．０km

的海拔高度范围内,每５００m视为一层,测试４层.每层持续测量１０min,飞机在层与层之间的爬升时间约为

１~３min,总测试时间约为３．５h.将三天内同时段的实验结果进行统计,测量结果如图７~９所示.图７、８分

别为测量系统在海拔高度为１．０,２．０,３．０,４．０km处得到的时域数据与概率密度,从统计分布来看,DIMM测得

的到达角相对起伏可近似为正态分布.图９为根据测量数据反演的C２
n 随海拔高度的变化曲线.

图７ 不同海拔高度处到达角相对起伏的采样数据.(a)１．０km;(b)２．０km;(c)３．０km;(d)４．０km
Fig敭７ SamplingdataofangleＧofＧarrivalrelativefluctuationatdifferentaltitudes敭

 a １敭０km  b ２敭０km  c ３敭０km  d ４敭０km

图８ 不同海拔高度处到达角相对起伏的直方图.(a)１．０km;(b)２．０km;(c)３．０km;(d)４．０km
Fig敭８ HistogramsofangleＧofＧarrivalrelativefluctuationatdifferentaltitudes敭

 a １敭０km  b ２敭０km  c ３敭０km  d ４敭０km

０３０４００２Ｇ５
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图９ 加格达奇地区C２
n 随海拔高度的变化

Fig敭９ VariationinC２
nwithaltitudeinJiagdaqiarea

由图７~９可知,随着机载测量平台飞行高度的升高,大气湍流引起的光斑质心到达角相对起伏方差呈

减小趋势,在海拔为１．０~２．０km范围内,光斑质心相对抖动明显减小,C２
n 迅速减小;在海拔为２．０~３．０km

范围内,光斑质心抖动程度相差不多,C２
n 减小趋势明显放缓,尤其在海拔为２．２~２．８km范围内,C２

n 还出现

了增加趋势.根据夏季大气覆盖逆温特性[１９],可以判断混合层顶应在海拔为２．２~２．８km范围内;在海拔为

３．０~４．０km范围内,光斑质心抖动方差继续减小,C２
n 减小的趋势大于海拔为２．０~３．０km范围内C２

n 减小

的趋势,但仍然小于海拔为１．０~２．０km范围内C２
n 减小的趋势.综合上述分析,得到加格达奇地区大气湍

流随海拔高度变化的趋势与合肥日间湍流廓线模型相近[２０Ｇ２１],但测量数据中出现了强弱湍流层交替出现的

情况,这是由大气湍流在空间与时间上的间歇性引起的,可见大气湍流对机载光通信的影响随高度、时间的

不断变化变得更加复杂.

４．２　白天不同时间段内大气湍流参数测量

为了测量白天工作时段大气相干长度的变化趋势,于２０１３年８月２６、２７日开展了白天大气相干长度的

测量实验.由于飞行平台续航能力的限制,机载测试设备无法实现长时间连续测量,因此选择理论上较适合

激光通信的清晨Ｇ上午时间段以及大气湍流运动最为剧烈的午后时段进行分段测量,飞行高度为海拔

３．５km,实验结果如图１０所示.利用雪崩光电二极管(APD)通信探测器对信标光光强起伏进行检测,并将

测量结果反演为大气相干长度r′０,并将r′０与DIMM测量值r０ 进行对比[６].

图１０ 白天不同时间段大气相干长度测量曲线.(a)７:３０—１０:００;(b)１２:３０—１５:００
Fig敭１０ Atmosphericcoherencelengthmeasurementcurvesindifferenttimeintervalsduringday敭

 a ７ ３０—１０ ００  b １２ ３０—１５ ００

图１０(a)为７:３０—１０:００时段内r０ 在同一海拔高度上随时间的变化情况.可以看出,利用DIMM测得

上午r０ 的变化范围为１５~２６cm,且r０ 随着时间变化递减;在７:３０—８:００时段内,r０ 减小了约６~８cm;在
８:００—１０:００时段内,r０ 的减小趋势趋于平稳,２h内减小了约２~３cm;APD光强起伏反演结果在１８~
２８cm之间,与DIMM测量曲线变化趋势相近.虽然APD通信探测器对大气湍流高阶分量的探测能力高于

SＧH传感器,但其所使用的光学口径为２００mm,大于SＧH传感器前端５０mm的光学口径.更大的光学接

收口径能够接收更大面积的光波波前,对相位起伏中高阶分量产生了更强的平均效果,即所谓的孔径平滑效

应[２２],这是r′０大于r０ 的主要原因,可见DIMM 测得的大气相干长度更接近真实值.图１０(b)为１２:３０—

０３０４００２Ｇ６
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１５:００时段内测得的r０ 的变化情况,此时间段内大气湍流强度与上午时段相比明显增强,r０ 的整体变化趋势

更加平缓,变化范围约为１０~１４cm,仅在个别时刻有较大起伏;r′０曲线的变化趋势仍然与r０ 相近,但二者在同

一时间点的数值之差相对清晨Ｇ上午时间段有所增大,可见孔径平滑效应对较强湍流扰动的抑制效果更加明显.

５　结　　论
在飞机Ｇ飞机激光通信演示实验中,利用基于DIMM 测量原理的大气湍流参数测量系统对不同海拔高

度的C２
n 进行了分层测量,对日间大气相干长度r０ 进行了分时段测量,得到了机载激光通信过程中大气湍流

参数的变化趋势,结论如下:

１)大气湍流强度随海拔高度的升高逐渐减小,并引起大气折射率的随机起伏.飞行平台在不同海拔高

度都实现了信标光轴的对准与捕获,其捕获时间与捕获概率都很接近,说明大气湍流强度变化对激光通信系

统指向、捕获过程影响不大.

２)在室内模拟飞行平台抖动的测试环境下,伺服系统精跟踪单元跟踪误差为２~３μrad;实际飞行实验

过程中,精跟踪单元跟踪误差增大到１０~３０μrad,说明大气湍流引起的散斑效应对精跟踪单元的跟踪精度

有一定影响.

３)海拔高度为３．５km时,相同测试条件下的激光通信系统探测误码率会随着大气湍流强弱起伏而发

生变化.r０＝２６cm时,通信误码率为１．４×１０－９;当r０＝１５cm时,通信误码率为３．２×１０－８;当r０＝１０cm
时,通信误码率为７．１×１０－７.可见,大气湍流影响越小,激光通信系统的通信性能越好.

在下一步工作中,将结合湍流实测数据与理论模型,深入分析大气湍流对空间激光通信链路各项指标性

能的影响机理,为空间激光通信系统的优化设计提供参考.
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