
第４５卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４５,No．４
２０１８年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１８

湍流大气中折返路径激光成像探测实验
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摘要　采用红光激光器、３M微晶棱镜阵列反光膜和长焦高速CCD(电荷耦合器件)构建的折返路径激光成像探测

系统,进行典型天气条件下湍流大气中１km传输路径上的激光光斑回波成像探测实验,并配备激光闪烁仪和大气

相干长度仪实时监测湍流参数.对激光光斑图像的强度进行了统计分析,获得了不同位置、不同光斑孔径范围内

的闪烁指数和光强起伏的空间相关系数,并尝试拟合得出了光斑中心点理想的点闪烁指数.将依据该闪烁指数推

算出的湍流折射率结构常数与实时监测数据进行对比分析,结果表明:利用该方法所得的湍流折射率结构常数与

激光闪烁仪实测值在变化趋势上具有良好的一致性,并且折返路径激光成像探测方法容易确保傍轴近似条件,理
论上更符合实际.该系统不仅可用于观测受大气湍流影响的完整的远场激光光斑,通过定量化理论建模,还有望

发展成为一种单端的大气光学湍流参数成像探测新技术.
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１　引　　言

光波在大气中传输时,大气湍流使折射率产生随

机变化,导致光强起伏、光斑扩展和光束漂移等效应

的产生,从而影响了大气激光通信、天文观测和光学

遥感等光电系统的性能[１Ｇ４].因此,了解和掌握以光

学湍流强度的时空分布以及以特征尺度为表征的空

间结构特征,并获得对光波大气传输湍流效应的定性

和定量描述非常有必要.为此,研究人员研究了多种

光学湍流探测方法及设备,包括激光闪烁仪、大气相

干长度仪、ShackＧHartmann波前传感器、温度脉动仪

和光纤湍流测量系统等[５Ｇ９].前三者可用于获取光学

湍流的特征参数以及反映受湍流影响的激光光斑局

部区域的光强或波前相位变化,后两者仅用于测量光

学湍流的特征参数.但这些设备均不能用于湍流的

可视化或展现湍流涡旋运动的精细结构,也无法给出

受湍流影响的激光光斑的整体形貌.
相关研究表明,在风洞或高超音速飞行器验证实

验中,通常利用纹影或阴影技术进行空间流场或冲击

波的显示[１０].该技术采用自然光、灯光或激光光源

照射流场,用CCD成像系统进行光斑数据采集,通过

分析投影光斑或背景纹理的变化来显示或定量探测

光传播路径上的流场空间结构.Settles等[１１Ｇ１２]对纹

影和阴影技术的原理、系统结构及其应用背景和前景

进行了系统性总结,并阐述了一种在流场和冲击波波

形显示中已取得成功应用的折返路径阴影技术.该

技术以３M公司生产的微晶棱镜阵列反光膜为合作

目标,其反光效率优于高品质的漫反射板数百倍,并
且绝大部分反射光沿原路返回到光源端,便于将光源

和光探测器集成于一体,实现单端探测.
本文提出一种由激光光源、３M反射膜和高性能

数字CCD成像系统构成的折返路径光学湍流激光成

像探测系统,该系统能够实时记录经大气湍流作用后

返回的完整的远场激光光斑图像.由于大气湍流对

光波的影响直接体现在远场光斑上,光斑形态及光强

变化、光斑重心的漂移等现象中均包含着丰富的湍流

信息,所以利用远场光斑图像,有望在大气光学湍流

空间结构的显示及定量化探测中发挥重要作用.
要从折返路径光斑图像中定量地提取光学湍流

的有效信息,首先必须解决折返路径光传输模型问

题.对于该问题,已有多位学者进行了较深入的研

究.Andrews等[１３Ｇ１４]考虑大气湍流内、外尺度的影

响,分析了高斯光束被有限尺寸平面镜或角反射器

反射回波的互相干函数和后向闪烁增强效应;张逸

新[１５]推导出了束状反射回波的到达角起伏表达式,
讨论了准直光束入射不同反射器后回波的到达角起

伏情况;韦宏艳等[１６]研究了漫射目标的激光波束散

射问题,推导出了激光经双斜程传输至接收机处的

互相关函数等统计量;王利国等[１７]通过数值模拟,
分析了湍流大气中经过几种反射器的高斯波束和高

斯Ｇ谢尔波束双程传输过程,并对模拟光斑的相干长

度和闪烁指数进行了统计计算;柯熙政等[１８]通过理

论推导,得出了双程平均光强公式,并数值分析了部

分相干光通过角反射器的回波光强特性.
上述研究表明,折返路径光传输效应不仅依赖

于反射体的类型,还区别于单程传输的闪烁增强效

应和双程传输的折叠效应,其理论模型较为复杂.

３M反光膜与点散射体、漫反射面以及角反射器均

有明显的特征差异,目前尚不明确哪些模型适用于

描述其对湍流大气中的激光束折返传输过程.本文

首先通过建立基于３M 反光膜的湍流成像探测系

统,实验获取１km折返路径上光斑图像的基本特

征,包括光斑基本形态、基于像元灰度值的闪烁指数

及其空间相关性等;然后通过对比分析基于图像灰

度值估算的湍流折射率结构常数与激光闪烁仪或大

气相干长度仪实测的折射率结构常数之间的异同,
为后续针对该系统详细的理论建模、数值仿真分析

和应用潜力的开发提供实验依据.

２　折返路径激光大气传输实验

为了获取折返路径激光大气传输光斑图像并分

析光斑特性与湍流状态的对应关系,配置了如图１所

示的激光成像探测实验系统,包括激光光源、CCD成

像系统以及用于监测湍流状态的激光闪烁仪和大气相

干长度仪.系统中各主要部件的参数如表１所示.
表１　激光成像探测系统的主要参数

Table１　Mainparametersoflaserimagingdetectionsystem

Component Parameter Value
Wavelength/nm ６７１
Outputpower/mW ２０

Lasersource Energystability/％ ＜１
Spotdiameter/mm ３
Divergenceangle/mrad ＜１．５
Aperturediameter/m ０．３５Telescope
Focuslength/m ３．５５

Framefrequency/(frames－１) １０００
Filterbandwidth/nm １０

CCDcamera Resolution/pixel×pixel １０８０×１９２０
Depthofcolor/bit １２

Sizeofpixel/μm×μm ８×８

０４０１００８Ｇ２
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　　激光器和CCD成像系统位于实验室３楼靠窗的

光学平台上,距离户外地面高度约１２m;尺寸为

１．２m×１．２m的反光膜张贴在距离实验室１km靶点

处的铝板上作为合作目标.在激光传输路径上,靠近

发射端的下垫面为陆地,靠近反射端的下垫面为宽阔

的水面.激光从发射端出发,经１km大气湍流路径

后照射到反射膜上,呈现出含光强起伏和光斑破碎效

应的光斑.激光束的全角发散角小于１．５mrad,调节

激光光轴使其与反光膜的中心重合,则大部分激光光

斑都能落在反射膜上.激光光斑经反射后,在反射膜

的散斑效应下,其相干性已大大降低,因此该成像系

统得到激光回波图像的过程应理解为非相干图像经

远程传输后在接收端成像的过程.该实验同时采用

经典的湍流测量设备,即激光闪烁仪(型号BLS４５０,
口径Ф＝１４０mm,大气折射率结构常数C２

n 的测量精

度为１．０×１０－１６ m－２/３)和 大 气 相 干 长 度 仪(型 号

ATCMＧMeade,口 径 Ф ＝３５０mm,子 口 径 Ф ＝
１２６mm,相干长度r０ 在５５０nm波长处的测量极限为

３０cm,误差小于１５％),来实时监测激光传输路径上

的湍流状态,并将闪烁仪的光源放置在激光器位置

处,将相干长度仪的光源放置在靶点处,使测量原理

与光波传输机理相一致.

图１ 激光成像探测实验系统示意图

Fig敭１ Diagramofexperimentalsystemoflaserimagingdetection

　　３M微晶棱镜阵列反光膜广泛应用于制作高速

公路路标、交通警示牌和广告牌等,具有反光效率

高、均匀性好、重量轻和易于拼接成大反射面等特

点.采用的红色反光膜与６７１nm的红光激光器相

匹配,配合带宽为１０nm的滤光片以抑制背景光对

激光光斑图像采集的影响.通过数字显微镜,在不

同的放大倍率下观察反光膜的细节,如图２所示.
测量结果表明棱镜的间距约为０．１mm×０．１８mm.
该反光膜背面涂有胶黏剂,可以张贴在任意平整干

净的表面.

图２ ３M反光膜的(a)纹理及(b)微晶棱镜的形状

Fig敭２  a Textureand b microcrystallineprismshapeof３Mreflectivefilm

　　实验数据的采集时间为２０１７Ｇ０７Ｇ１８１４:３０至

２０１７Ｇ０７Ｇ１９１４:３０,为典型的晴天(气象能见度普遍

大于４０km).每间隔半小时采集一组数据,每组数

据共有６１５５帧图像,全天共获得４６组有效数据.

３　激光光斑图像统计分析

实验获取的激光光斑回波图像如图３所示,为
基本对称的圆形光斑.选取含２３１×２３１个像元

的矩形 区 域 作 为 观 察 对 象(在 反 光 膜 上 对 应 约

０４０１００８Ｇ３
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１m×１m的区域,其中每个像元约对应１０００个微

晶反射棱镜),则涵盖了几乎全部的激光光斑.图

像灰度值 DN(i,j)的大小取决于入射激光光强

I(i,j)、环境背景光强Ib(i,j)和暗噪声n(i,j).
由于成像的视场很小,并且该CCD的暗噪声比较

均匀,取图像中暗像元的灰度值DNmin为Ib 和n 的

叠加,则入射光强I(i,j)正比于有效信号的灰度

值,即

I(i,j)∝DN(i,j)－DNmin. (１)

　　因此,对光斑图像的统计分析实质上就是对有

效信号灰度值的统计分析,下文不再区分.
有效信号的灰度值与入射光强相对应,像元的

位置与光斑在反光膜上的位置相对应.因此,高频

采样的图像时间序列中含有激光束受大气湍流影响

后的丰富的时间和空间变化信息,理论上可从中提

取出激光光斑上不同区域或不同面积范围内的光强

闪烁特性以及光强起伏在空间上的相关性.如图３
中的红色标记所示,图３(a)给出了一种以光斑质心

为圆心,取不同半径的同心圆且同心圆面积从小到

大进行统计分析的情形;图３(b)给出了一种以光斑

质心为起点,取相同的面积且逐渐远离质心进行统

计分析的情形.下面分别从基于光斑强度图像的闪

烁指数、空间相关系数和湍流折射率结构常数来分

析光斑回波的统计特性.

图３ 激光光斑回波图像.(a)以质心为圆心的同心圆采样;(b)远离质心的间隔采样

Fig敭３ Laserspeckleechoimages敭 a Concentriccircularsamplingwithcenterofmass 

 b intervalsamplingawayfromthecenterofmass

３．１　光强闪烁指数

闪烁指数定义为归一化光强起伏方差,即β２I＝
‹I２›/‹I›２－１,其数值与接收口径的大小有关,存在

孔径平滑效应[１９].实验中使用的３M 反光膜具有

一定的散斑效应(即由相邻反射棱镜的随机相位差

导致的相干相长和相干相消现象),通常采用构成一

定面积的多个像元的灰度值的平均值来计算闪烁指

数,以克服散斑效应对计算结果稳定性的影响.
受１km大气湍流的影响,每幅光斑图像中的质

心都有随机漂移.对于连续采集的 N 幅光斑图像,
首先截取包含激光光斑的像元数为 M ×M(M ＝
２３１)的区域作为研究对象,然后通过质心计算公式

xc＝∑
M

i＝１
i∑

M

j＝１
I(i,j)[ ]/∑

M

i＝１
∑
M

j＝１
I(i,j) 和 yc ＝

∑
M

j＝１
j∑

M

i＝１
I(i,j)[ ]/∑

M

i＝１
∑
M

j＝１
I(i,j),计算出每幅光斑

图像在水平和垂直方向的质心位置,再取其平均值作

为光斑的中心位置.最后,对于每幅图像,以光斑中

心(xc,yc)为圆心,取若干个半径以等差数列逐渐增

加的同心圆,求取每个同心圆内光强的均值作为孔径

平均光强,进而获得对应不同反光面积的不同CCD

接收面积下的光强闪烁指数.
以大气相干长度仪实测的r０ 为标记,给出了多

种湍流状态下,回波光斑中心点处的闪烁指数随圆

域直径D(以像元尺寸为单位)的变化关系,如图４
(a)所示.可以看出,随着相干长度的增大,湍流强

度减弱,闪烁指数整体减小,表明通过光斑图像计算

的闪烁指数能够反映湍流的强弱.在同一湍流状态

下,随着D 的增加,闪烁指数逐渐减小,当 D＝５０
时,闪烁指数趋于０.该结果直观地表现出了湍流

大气激光传输理论所描述的孔径平滑效应,即随着

接收孔径的增加,光斑统计范围内出现接收强度起

伏不相关的区域,经过统计求和使得闪烁指数减小.
对D＞０时各种口径下的闪烁指数进行函数拟合,
得出孔径平均因子的函数形式,此时取D＝０,即可

得出理想的点闪烁指数.多种拟合算法的结果表

明,在任意湍流强度下经４阶多项式拟合后的拟合

残差都很小,因此采用该算法计算β２I(０).
湍流大气激光传输的闪烁理论依赖傍轴近似假

设条件,主要考虑光轴附近的闪烁指数与湍流参数

的对应关系.但传统的湍流探测方法往往无法确保
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图４ (a)β２I(D)随D 的变化;(b)β２I(０)随r的变化

Fig敭４  a Variationinβ２I D withD  b variationinβ２I ０ withr

探测器时刻处于光斑的中心处.为了得到偏离光斑

质心不同距离对闪烁指数的影响,图４(b)给出了点

闪烁指数随离轴距离的变化趋势(算法同上).根据

光闪烁理论,以Fresnel衍射尺度 λL(L 为传播的距

离)为判据,一般认为当光斑尺寸d＜ λL时,在该孔

径范围内的光强起伏规律是一致的.６７１nm的激光

经１km传输路径后,到达反光膜的Fresnel尺度在

CCD像阵面上对应约６个像元.因此选取离轴间距

为６个像元,以尽量减小各像元之间的强度关联.图

４表明,随着离轴距离的增加,点闪烁指数有上扬的

趋势,总体而言,光斑边缘处的闪烁指数大于其中心

处的闪烁指数.不同位置离轴距离上闪烁指数的差

别将会导致一定程度的测量误差.

３．２　光强起伏的空间相关系数

以光斑质心为原点,距离原点r 处的光强起伏

与原点处光强起伏的空间相关系数

CI(r)＝‹[I(０)－I－(０)]×[I(r)－I－(r)]›,
(２)

式中‹›表示系综平均,I－ 表示平均光强.两点处

各自的光强起伏方差可分别表示为

σI(０)＝ ‹[I(０)－I－(０)]２›

σI(r)＝ ‹[I(r)－I－(r)]２›{ , (３)

则归一化空间相关系数为

BI(r)＝CI(r)/[σI(０)σI(r)]. (４)

　　图５给出了不同相干长度下BI(r)的计算结

果,可见随着r 的增大,BI(r)迅速减小,当r 达到

１５~２０个像素尺寸后,BI(r)接近于０,并在０值附

近出现微小波动.若定义当BI(r)＝１/e时对应的

r为空间相关距离(如图５中的横线所示),则该距

离有随r０ 的减小即湍流强度的增加而逐渐增大的

趋势.同 时,在 相 关 距 离 范 围 内,当r 固 定 时,

BI(r)也有随湍流强度的增加而增大的趋势.该趋

势与利用传感器阵列直接探测的湍流折射率场空间

相关系数的变化趋势相一致[２０],这均表明湍流强度

与空间相关系数呈正相关.通过该现象不难理解:
从大气湍流的能汇来看,强湍流通常意味着大尺度

的能量注入、大尺度的漩涡和湍流脉动量在更大尺

度范围内相关.实验获取的光强起伏空间相关距离

符合Tatarskii关于弱起伏条件下球面波通过湍流

大气后的光斑光强起伏相关距离与第一类Fresnel

尺度 λL 同量级的理论预期[２１],约为１~３倍的

λL.

图５ 归一化光强起伏相关系数BI(r)随r的变化

Fig敭５ Variationinnormalizedcorrelationcoefficient
BI r ofintensityfluctuationwithr

４　湍流折射率结构常数的计算及验证

在傍轴近似条件下,处理高斯光束在湍流大气

中的传输问题时,由于发射波束的宽度较小(D＝
３mm),传播特性接近球面波,故通常将其当作球面

波处理.根据弱起伏条件下Tatarskii的湍流大气

光传输理论以及Kolmogorov的局地均匀各向同性

湍流理论,球面波的点闪烁指数可表示为

β２I(０)＝０．４９６C２
nk

７
６L

１１
６, (５)

式中k为波数.
实验中使用的大口径激光闪烁仪通过内置的孔
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径平均因子,将实测的闪烁指数转换为点闪烁指数,
再通过(５)式计算输出C２

n,以有效克服闪烁饱和现

象对湍流强度测量的影响.同时,在折返路径成像

过程中,所采用的成像透镜口径较大,接收到的闪烁

指数可认为仅由发射路径湍流效应引起[２２].忽略

激光回波成像探测过程中湍流对光斑图像统计特性

的影响,根据前文拟合得出的光斑质心处的点闪烁

指数,并由(５)式计算出１km 路径均匀的C２
n.另

外,根据大气相干长度仪测得的r０,并由球面波的

r０ 与C２
n 的关系

r０＝(０．４２３k２C２
nL)－３/５, (６)

也可得到１km路径上的C２
n.

图６为分别通过上述３种方法获得的C２
n 随时

间t的变化曲线,其中第１０个数据点和第３５个数

据点的横坐标分别表示１９:００和７:００,两者之间的

C２
n 表示夜晚的测量结果,其他的数据均为白天的

C２
n 测量值.上述每组数据中,激光闪烁仪的采样时

间为１min,大气相干长度仪的采样时间为２０s,激
光回波光斑的采样时间为５s,它们均与相应仪器的

硬件配置相匹配,不能统一设置.从湍流统计理论

来看,统计时间通常不影响均值,但较短的时间会增

加统计结果的随机性.图中激光闪烁仪的测量数据

比较平稳,而成像法所得的C２
n 具有较大的波动范

围,与理论预期结果相一致.此外,系统本身的结构

以及测量原理的不同,包括探测响应速度、背景和噪

声等均可能使所得的C２
n 产生一定的差异.

图６ ３种方法所得的C２
n 对比

Fig敭６ ComparisonofC２
nobtainedbythreemethods

通过比较闪烁仪和相干长度仪测量的C２
n 可以

发现:白天前者普遍小于后者,而夜晚后者普遍小于

前者.激光传输路径的下垫面由陆地与水面组成,
光传输路径上湍流强度的不均匀性及路径影响权重

的不同,是导致路径均匀假设下两者测量结果昼夜

有差别的根本原因.与两种设备得到的C２
n 相比,

成像法所得的C２
n 在大多数时间是偏小的.根据图

４(b)的实验结果,闪烁指数随离轴距离的增加而增

大.在利用激光闪烁仪或相干长度仪进行实际湍流

探测时,由于不能实时监控激光光斑的位置,无法确

保接收望远镜是否时刻处于信号光的中心位置,可
能会使得C２

n 的测量值偏大.折返路径激光成像探

测方法可以实时获取光斑中心点的位置和孔径平均

因子拟合函数,从而得到理想的中心点闪烁指数.
从这个层面来看,基于该系统测量的C２

n 偏小,但也

应该更符合实际.虽然３种方法测得的C２
n 在数值

上具有一定的偏差,但仍然表现出较为一致的整体

变化趋势.

５　结　　论

阐述了一种利用大面阵３M微晶棱镜反光膜和

长焦CCD成像系统构建的折返路径低能量激光光

斑远场成像探测系统,用于观察完整的激光光斑受

大气湍流的影响.初步的统计分析结果表明,从激

光光斑回波光强图像信号中可以提取出闪烁指数、
空间相关系数和孔径平均因子等多种湍流大气光传

播效应参数.利用回波图像中心点的闪烁指数推算

的C２
n 与标准的湍流测量仪器测得的C２

n 之间在量

级和变化趋势上都具有良好的一致性,并且通过该

方法计算湍流强度,能够确保傍轴近似和点闪烁等

近似条件,理论上更符合实际.该实验为今后针对

该系统详细的理论建模、数值仿真分析和单端湍流

成像探测潜力的开发提供了重要的实验依据.
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