
第48卷
 

第13期/2021年7月/中国激光 研究论文

激光阴影法探测大气湍流中二维风矢量的可行性
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摘要 提出了一种利用激光阴影图像探测大气湍流中二维横向风矢量的方法,并开展了数值模拟和实验研究。通

过移动无限长的相位屏模拟光传输路径上的横向风,采用基于归一化互相关原理的整像素搜索算法计算激光阴影

的移动速度,并分析了路径上的横向风及其非均匀分布对激光阴影移动速度的影响。100
 

m长的激光阴影成像探

测对比实验结果表明,在采样频率足够大时,激光阴影的移动速度与平均横向风速之间满足线性关系。超声风速

仪的实测值与激光阴影法的拟合值相关系数达到0.949,这表明利用短曝光激光阴影图像获取路径的平均二维横

向风矢量是可行的;且该方法能定量展现激光传输路径上大气湍流涡旋的发展和演化,对于大气湍流风场的遥感

监测及相关工程应用具有重要的参考价值。
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1 引  言

大气湍流由不同尺度的涡旋构成,是大气中物

质和能量传递的主要方式。大气湍流运动是大气与

环境科学的核心研究内容,涉及到航空航天、飞行器

安全控制、激光能量和信息传输等领域[1-6]。由于大

气湍流中密度和折射率的非均匀分布,当激光经大

气湍 流 传 输 一 定 距 离 后,会 出 现 一 系 列 传 输 效

应[7-9],最终导致远场接收到的激光光斑呈现出随机

起伏的动态变化特征。在光学领域,受大气扰动的

激光光斑又被称为激光阴影,该阴影的移动速度与

激光传输路径上流场的横向运动密切相关[10]。
利用激光阴影图像提取流场信息的方法也被称

为阴影技术,最早由 Robert
 

Hooke在17世纪提

出[11]。受成像条件和计算速度的限制,直至20世

纪中期,阴影技术才得到长足的发展。目前,阴影法

已被广泛应用于流场显示领域,在风洞测试中阴影

技术也可用于高速事件如冲击波、超声速气流和自

由射流喷雾的成像探测[12-14]。但在自由湍流大气

中,利用阴影法进行风矢量成像探测的研究较少。
梅海平等[15-16]在折返路径光学湍流激光成像探测技

术的研究中发现,利用3M 反光膜构建的激光成像

系统能清晰显示激光经大气湍流后形成的阴影及其

随流场的运动情况,该阴影的移动能体现湍流大气

中横向风场的路径积分效应;同时,可利用互相关算

法初步计算风矢量的二维涡旋结构。但湍流大气中

的激光光斑在移动过程中通常伴随着形变,且光传

输路径上风速、风向的非均匀性也会严重影响风矢

量的计算结果。因此,利用互相关算法获取激光阴

影的移动速度能否正确反映流场的移动速度及计算

结果是否受光斑图像采样频率的影响等问题,至今

还缺乏定量的分析。
针对上述问题,本文通过数值仿真进行了定量

分析和实验验证。首先,介绍了用于计算激光阴影
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位移的整像素搜索算法。然后,采用动态相位屏模

拟方法,获得均匀和非均匀湍流横向风场路径下移

动的激光阴影图像,并在此基础上分析了图像移动

速度和风速之间的对应关系以及风场的路径非均匀

性和阴影图像采样频率对两者关系的影响。最后,
开展了水平路径的激光成像探测实验,并将激光阴

影图像位移检测结果与超声风速计同步获取的横向

风速进行对比分析,验证了利用激光阴影法获取湍

流场二维风矢量的可行性。

2 整像素搜索算法

常见的图像运动检测算法有互相关算法和光流

算法,前者假设检测目标和运动速度在时空上不存

剧烈波动,后者则假设图像灰度是不变的[17]。激光

大气传输的闪烁效应使激光阴影图像的灰度值发生

变化,而阴影区域的形状和运动速度不会发生突变,
因此,实验采用基于归一化互相关的整像素搜索算

法计算图像中的阴影位移[18]。由于激光阴影图像

会随时间发生形变,因此,用该算法计算激光阴影位

移时,需要确保阴影图像的采样频率足够大,使前后

2帧图像的形态变化足够小,即2帧图像之间能够

精确匹配。
图1为整像素搜索算法的计算原理,首先,在某

帧图像(尺寸为 N×N)的起始位置,选择尺寸为

n×n 的部分图像作为查询窗口,并将其在第2帧图

像中对应的搜索窗口(尺寸为m×m,m>n)内平移,依
次计算出不同位置的Pearson线性相关系数r(l,k),

r(l,k)可用有界离散积分的归一化形式表示为

r(l,k)=
∑
l
∑
k

f(l,k)-f  × g(l+a,k+b)-g  

∑
l
∑
k

f(l,k)-f  2∑
l
∑
k

g(l+a,k+b)-g  
2
, (1)

式中,f(l,k)、g(l+a,k+b)分别为前后2帧图像

中查询窗口的像素灰度分布函数,a、b 分别为搜索

窗口内的平移量(0≤a,
 

b≤m-n),f、g 分别为

2帧图像查询窗口内的像素灰度均值。平移量越接

近真实位移量,r(l,k)的值就越大。根据搜索窗口

内r(l,k)峰值所在位置就可以得到该查询窗口的

相对位移量(统计平均值),利用像素尺度将相对位

移转换为实际位移后,可计算出该查询窗口的移动

速度。设水平和垂直方向上查询窗口的重叠率均为

50%,按照先水平再垂直的顺序找到下一个查询窗

口的位置。重复上述操作,最终可以得到图像中所

有查询窗口的速度矢量,将所有速度矢量取平均后

作为图像的整体移动速度。

图1 整像素搜索算法的原理

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

the
 

integral
 

pixel
 

search
 

algorithm
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3 数值模拟及分析

受自然条件的约束,无法控制路径上横向风的

分布,为了分析光斑阴影移动速度和路径平均横向

风速之间的定量关系以及风场的路径非均匀性和阴

影图像采样频率对两者关系的影响,运用数值仿真

进行分析是极为必要的。在湍流大气中,模拟激光

传输效应的核心是生成合适的相位屏,以代替光传

输路径上湍流引起的光波相位起伏。多层相位屏法

用多个间隔为Δz 的相位屏代替连续随机介质,模
拟光传输时,光场经过多次真空衍射传输和相位调

制,最终到达接收平面。实验基于相位协方差产生

相位屏[19-20],借助Python环境中的Scipy、AOtools
等工具包进行建模[21]。根据泰勒冻结湍流假设,只
要在垂直于光路传输平面内移动无限长相位屏[22],
就可以模拟路径上横向风对光波传输的影响,具体

过程如图2所示。假设光传输路径上存在自上而下

的横向风,则需要将相位屏向上平移,即在相位屏的

图2 多层相位屏模拟横向风的示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulating
 

transverse
 

wind
 

with
 

multilayer
 

phase
 

screens

下方生成若干行相位值,从而构成新相位屏。

3.1 生成动态相位屏的方法

假设相位屏是尺寸为N×N 的方形屏,基于快

速傅里叶变化(FFT)方法计算初始离散相位屏

φ(p,q),1≤p,q≤N,p、q 分别为水平和垂直方向

的位置。用矩阵Z 存储φ(p,q)的部分相位值,用
矩阵X 表示待生成的新相位值,将Z 进行延伸,得
到一行/列新的数据X,假设X 和Z 满足[20,23-24]

X=AZ+Bβ, (2)
式中,A 为预测矩阵,B 为残余标准差,β 为高斯随

机数向量,其均值为0、方差为1。由于Z 与β 不相

关,将(2)式两边同乘ZT 并对两端取均值,得到预

测矩阵为

A=<XZT><ZZT>-1, (3)
式中,<·>为系综平均。由(2)式还可以得到XXT=
AZZTAT+BβZTAT+AZβTBT+BββTBT,由于B 与

β不相关,可以得到

BBT=<XXT>-A<ZZT>AT, (4)
由于ZZT 为对称矩阵,其逆矩阵也是对称的,即

BBT 可表示为

BBT=<XXT>-A<ZZT><ZZT>-1<ZXT>=
<XXT>-A<ZXT>, (5)

式中,<ZZT>、<XXT>、<XZT>、<ZXT>分别为X 和Z
的相位协方差。

假设大气湍流遵循von
 

Karman统计模型,波
前的外尺度为L0,大气相干长度为r0,则相位结构

函数Dφ(r)可表示为

Dφ(r)=
L0

r0  
5/3

×
21/6Γ(11/6)
π8/3

24
5Γ

6
5  



 


 5/6×
Γ(5/6)
21/6

-
2πr
L0  

5/6

K5/6
2πr
L0  




 




 , (6)

式中,K5/6(·)为第三类修正贝塞尔函数,Γ(·)为

Gamma函 数,r 为 任 意 两 点 的 间 距,Dφ (r)=
2σ2φ-Cφ(r)  ,其 中,σ2φ 为 相 位 方 差,Cφ (r)=
<φ(x)φ(x+r)>为相位协方差函数,也可以表示为

Cφ(r)=
L0

r0  
5/3

×
Γ(11/6)
25/6π8/3

24
5Γ

6
5  



 


 5/6×
2πr
L0  

5/6

K5/6
2πr
L0  。 (7)

  假设(pi,
 

qi)和(pj,
 

qj)为任意两点的坐标,
像素 尺 度 为 P,则 rij = [(pj -pi)2 + (qj -
qi)2]1

/2P,<ZZT>、<XXT>、<XZT>、<ZXT>项可从

Cφ(rij)中得到,由(3)式、(5)式得到矩阵A、B,由
(2)式得到新相位值向量X,并将X 加入已有相位

值后构成新相位屏。
图3为某次模拟的动态相位屏,相位屏的尺寸

为256
 

pixel×256
 

pixel。假设风向水平向左,根据

风速、前后2帧图像的时间间隔和像素尺度,可以计

算出相位矩阵右侧需要新增的列数Nc,生成Nc 列

新相位值后,将其加入原相位矩阵并去除原矩阵左

侧 Nc 列 相 位 值,最 终 构 成 尺 寸 为 256
 

pixel×
256

 

pixel的新相位矩阵。在移动相位屏的过程中,
若相位屏的移动格点不是整数,需要存储其余数,随
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图3 模拟的动态相位屏

Fig 
 

3 Dynamic
 

phase
 

screen
 

obtained
 

by
 

simulation

着时间的累积,当余数满足大于1的条件时,则移动

一次相位屏,同时再次存储新的余数,在下一次满足

余数大于1时重复该步骤。

3.2 仿真结果分析

仿真参数:激光波长为650
 

nm,大气相干长度

r0=0.1
 

m,外尺度L0=50
 

m,束腰半径ω0=0.2
 

m,
接收面的尺寸为1

 

m×1
 

m,相位屏间距Δz=100
 

m,
传输距离L=1000

 

m。设置了10层相位屏,初始相

位屏的尺寸为1
 

m×1
 

m
 

(256
 

pixel×256
 

pixel)。
由于大气湍流中光传输的随机性,需要仿真多组光

斑图像后得到统计平均结果。每2帧图像的时间间

隔为1
 

ms,每组模拟1000帧连续光斑,利用整像素

搜索算法计算每组光斑图像中前后2帧图像水平和

垂直方向的阴影平均位移,再取均值作为阴影的平

均风速(平均风速为传输路径上所有相位屏移速的

矢量平均)下的阴影位移值,每层相位屏的位置和移

动方向(角度)规则如图4所示。
首先,考虑到路径横向风分布均匀的理想情况,

设置每层相位屏的移动方向均为90°、速度及大小

也 相同。计算得到水平方向上阴影移速u与平均

图4 相位屏的位置和移动方向

Fig 
 

4 Position
 

and
 

moving
 

direction
 

of
 

phase
 

screens

横向风速Vwind 的关系如图5(a)所示,拟合得到u=
0.995Vwind+0.011。其 中,斜 率 的 标 准 误 差 为

4.389×10-4,截距的标准误差为0.002,水平方向

上的阴影移速u 与平均横向风速Vwind 呈近似1∶1
的线性关系,可认为路径上的横向风使大气湍流结

构发生了连续的定向移动。此外,增大水平方向的

横向风速后,垂直方向的阴影移速v 不受影响(均
值为0.009

 

m/s、标准差为0.004
 

m/s),可以认为v

图5 阴影的移动速度与横向风速的关系。(a)相位屏移动的方向相同;(b)相位屏移动的方向不同

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

the
 

moving
 

speed
 

of
 

the
 

shadow
 

and
 

the
 

transverse
 

wind
 

speed 
 

 a 
 

Moving
 

direction
 

of
 

the
 

phase
 

screen
 

is
 

the
 

same 
 

 b 
 

moving
 

direction
 

of
 

the
 

phase
 

screen
 

is
 

different
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的误差为算法带来的误差,水平方向的横向风不影

响垂直方向的阴影位移。但实际情况下路径的横向

风分布并不均匀,因此,将1~10层相位屏的移动方

向依次设置为0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°、

315°、90°、90°,移动速度均相同,得到u 和Vwind 的拟

合曲线如图5(b)所示。拟合得到u=
 

1.631Vwind
 -

0.146,斜 率 和 截 距 的 标 准 误 差 分 别 为 0.067、

0.052,均大于图5(a)的拟合标准误差。这表明虽

然路径上不同方向的横向风会引入拟合误差,但阴影

移速和平均横向风速依然呈线性关系;此外,垂直方

向上v的均值为-0.014
 

m/s,标准差为0.034
 

m/s,
其离散程度比图5(a)高,这表明路径上横向风的不

均匀分布会增大算法带来的误差。
考虑到路径上不同位置横向风对激光阴影移动

速度的影响,设置距离激光光源由近到远9层相位

屏的移动方向分别为0°、45°、90°、135°、180°、225°、

270°、315°、90°,移动速度均为0.1
 

m/s,将剩余1层

相位屏分别放置在距离光源z 为100~900
 

m处,
步长为100

 

m(图中的数据以步长为200
 

m绘制),
移动方向为90°,移动速度Vscreen 为1~10

 

m/s,平均

横向风速Vwind=(0.1+Vscreen)/10,仿真得到局部横

向风对阴影移动速度的影响如图6所示。由图6(a)
可以发现,单层相位屏的水平移动速度Vscreen≤
4

 

m/s时,u 与Vwind 依然呈线性关系;当Vscreen>
4

 

m/s时,两者之间的线性关系逐渐消失,原因是局

部风速的增加导致相位屏移动格的点数增加,前后

2帧相位屏之间的空间相关性不断减小甚至完全

不相关,进而导致图像中阴影位移的计算精度越

来越低。由图6(b)可以发现,接近发射端的横向

风速引起的阴影移速大于平均风速,而接近靶面

的横向风速引起的阴影移速小于平均风速,这表

明激光阴影具有路径权重,与文献[25]中“漂移效

应对发射端附近的湍涡最敏感,越靠近接收端,湍
涡对漂移效应的影响越小”的结论类似。

图6 局部横向风对阴影移动速度的影响。(a)阴影移动速度与路径平均横向风速的关系;(b)阴影移动速度与

局部横向风位置的关系

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

local
 

transverse
 

wind
 

on
 

the
 

speed
 

of
 

shadow
 

movement 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

the
 

moving
 

speed
 

of
 

shadow
 

and
 

the
 

average
 

transverse
 

wind
 

speed
 

of
 

path 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

the
 

moving
 

speed
 

of
 

shadow
 

    and
 

the
 

position
 

of
 

local
 

transverse
 

wind

  上述仿真结果表明,在传输路径横向风分布均

匀的情况下,激光阴影的移动速度可直接反映流场

的横向移动速度;如果路径上存在不一致的风向,则
会引入拟合误差,但阴影的移动速度与平均风速仍

然维持线性关系。此外,接近发射端的横向风速对

阴影移动速度的影响大于路径的平均风速,而接近

靶面的横向风速对阴影移动速度的影响小于路径的

平均风速,这表明激光阴影具有路径权重;阴影图像

空间相关性的减小会增大计算结果的误差,且图像

的采样频率对计算阴影位移的影响也很大。

3.3 采样频率对计算结果的影响

为了分析采样频率对激光阴影移动速度计

算结果的影响,图7(a)模拟了横向风分布均匀

时,在不同的采样频率下,水平方向上阴影移动

速度与平均横向风速的关系。可以发现,在一定

的采样频率下,一旦风速超过某个固定值,计算

结果就会出现错误;且采样频率越高,可分辨的

风速就越大。图7(b)为不同采样频率Fs 下可分

辨的最大风速Vmaxwind,拟合得到 Fs=32Vmaxwind。
如果 在 风 向 风 速 分 布 极 不 均 匀 的 情 况 下,

1000
 

Hz的采样频率可分辨的局部最大风速仅为

4
 

m/s,因此开展大气湍流激光成像探测实验时

需尽可能提高采样频率。
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图7 采样频率对阴影移动速度计算结果的影响。(a)不同采样频率下水平移动速度与风速的关系;(b)不同采样频率

可分辨的最大风速

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

sampling
 

frequency
 

on
 

the
 

calculation
 

result
 

of
 

shadow
 

movement
 

speed 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

horizontal
 

movement
 

speed
 

and
 

wind
 

speed
 

at
 

different
 

sampling
 

frequencies 
 

 b 
 

maximum
 

wind
 

speed
 

that
 

can
 

be
 

    distinguished
 

at
 

different
 

sampling
 

frequencies

4 实验验证

通过仿真分析论证了在横向风均匀和非均匀分

布情况下,激光阴影法和互相关算法探测二维风矢

量的可行性,同时对采样频率提出了相应的要求。
为了确认仿真分析的结论能得到实验的支持,还需

开展激光成像探测实验。在真实的大气中,1000
 

m
路径上横向风的分布往往是不均匀的,而探测路径

上的横向风场比较困难。虽然测风雷达可获得路径

上的风速分布,但其测量的是径向风而不是横向

风[26]。因此,将1000
 

m 的传输路径均分为10段

(每段对应1层相位屏),在100
 

m的尺度上进行实

验验证。此时,可将传感器的单点探测数据作为路

径上的平均风速信息,对其进行正交分解后可得到

横向风速。最后,将激光阴影水平的移动速度和实

测横向的移动速度进行拟合,得到两者之间的定量

关系。

4.1 实验系统

实验系统主要由波长为650
 

nm的激光器、3M
微晶棱镜阵列反光膜、长焦镜头(适马150--600

 

mm
 

s版)、ASI
 

290MM黑白CCD相机、滤光片(去除背

景噪音)组成,在2020年7月7日下午6时(弱湍

流)进行了距离为100
 

m的激光成像实验。实验场

景如图8所示,设备架设高度约为1
 

m,传输路径下

垫面为柏油马路,道路两侧的绿植均匀分布,利用

Vaisala
 

WXT520气象传感器以3
 

s的采样频率记

录传输路径中高1
 

m处的风速、风向、温度、压强等

信息。靶面的实际尺寸为1
 

m×1
 

m,CCD的数据

格式为8
 

bit灰度图像,像素尺度约为1830
 

pixel/m,
曝光时间为12

 

ms,采样频率为338
 

Hz,选取靶面中

图8 实验场景

Fig 
 

8 Experiment
 

scene

间尺寸为548
 

pixel×548
 

pixel的区域进行处理分析。
实验时需调整光源方向使其照亮整个靶面,

利用长焦镜头和CCD相机拍摄3M反光膜上的激

光散斑图像。根据阴影区域的尺寸,选取的查询

窗口尺寸为170
 

pixel×170
 

pixel,搜索窗口尺寸为

200
 

pixel×200
 

pixel。此外,计算光斑图像的阴影

移动速度时,需要剔除边界的异常值。

4.2 实验结果及分析

通过CCD相机记录激光阴影图像,图9为连续

3帧激光散斑图像(时间间隔约为3
 

ms)。可以发

现,图像中存在连续波动的阴影,类似于湖面上不断

前进的水波波纹。由于实验用3M 反光膜接收光

场,在利用整像素搜索算法计算连续波动的阴影时,
散斑图像中的亮点会对阴影的计算产生严重影响,
为了更好地区分这种连续的阴影变化与亮点闪烁,
将前后2帧图像相减后得到阴影图像。

测试 期 间 的 平 均 温 度 为 30.6
 

℃,湿 度 为

57.68%,压强为1001.3
 

hPa,计算得到靶面内激
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图9 连续3帧激光散斑图像

Fig 
 

9 Consecutive
 

3
 

frames
 

of
 

laser
 

spot
 

images

光阴影移动速度与平均横向风速之间的关系如

图10(a)所示。拟合得到水平阴影移动速度u 与横

向风Vwind 的关系为u=1.088Vwind-0.301,斜率与

截距的标准误差分别为0.094和0.118,斜率值接

近模拟横向风均匀分布情况下的0.995;拟合的数

值阴影移动速度v 与横向风Vwind 无关,这与数值仿

真的结论也是相同的。v 的值均大于0,表明此时

的气流具有上升趋势。图10(b)为由u 拟合的横向

风速值Vfitted 与实测值Vactual,可以发现,拟合值与实

测值有较好的一致性,其相关系数r可达到0.949。
这表明拟合公式可以在相同的实验条件下,利用激

光阴影图像得到水平和垂直地面方向的路径平均横

向风速,但实际中依靠单个风速传感器无法获得垂

直地面方向的横向风速。

图10 实验结果。(a)阴影的移动速度与实测风速的关系;(b)拟合风速与实测风速的对比

Fig 
 

10 Experimental
 

results 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

the
 

moving
 

speed
 

of
 

shadow
 

and
 

the
 

measured
 

wind
 

speed 
 

 b 
 

comparison
 

between
 

the
 

fitted
 

wind
 

speed
 

and
 

the
 

measured
 

wind
 

speed

  实测实验的主要误差来源是实验中假设路径上

的横向风分布均匀,将单点探测风速作为整个光路

上的平均风速。对比图10(a)与图5(a)可以发现,
实际测量中数据点的离散程度比仿真时大得多。仿

真分析结果表明,路径上不同方向的横向风会引入

拟合误差,且不同位置的横向风影响激光阴影移动

的权重也不同,这表明图10(a)中的数据点离散分

布就是路径上部分横向风的风向、风速不同导致的。
此外,实测误差还源于图像数据的预处理和阴影位

移算法。相比图5中可被视为算法误差的v,实测

误差还会偏大一些,可利用采样频率更高的相机及

改进算法减少这类误差。
为了更好地观察横向风场对小尺度湍流结构的

影响,将 查 询、搜 索 窗 口 的 尺 寸 分 别 设 置 为

70
 

pixel×70
 

pixel和100
 

pixel×100
 

pixel,计算了

实验数据中连续3帧光斑阴影的位移矢量图,结果

如图11所示。可以发现,激光阴影的位移矢量变化

具有一定的时间连续性。从图中的虚线圈可以发现

图11 阴影图像的位移矢量图

Fig 
 

11 Displacement
 

vector
 

diagram
 

of
 

the
 

shadow
 

image
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路径上较小尺度内大气涡流发展和演化的动态

过程。

5 结  论

主要研究了湍流激光传输路径上的横向风对激

光阴影位移的影响,介绍了计算阴影位移的整像素

搜索算法和模拟横向风的动态相位屏仿真方法,探
寻了激光阴影法探测大气湍流中二维风矢量的可行

性。仿真结果表明,在横向风均匀的理想情况下,激
光阴影的移动速度与横向风速呈近似1∶1的线性关

系,此时阴影的移动速度能直接反映大气流场的横

向移动速度;当部分路段的风向与主风向不一致时

会引入少许误差,但阴影的移动速度与平均风速之

间仍然维持线性关系。在非均匀路径分布情况下,
接近发射端的横向风速对阴影移动速度的影响大于

路径的平均风速,而接近靶面的横向风速对阴影移

动速度的影响小于路径的平均风速,这表明激光阴

影具有路径权重。100
 

m均匀路径上的成像探测实

验结果表明,实测风速与基于阴影位移拟合风速的

相关系数达到0.949,证实了利用激光阴影法获得

二维风矢量在实际测量中的可行性。但计算时假设

路径上的横向风分布均匀,用单点探测数据作为平

均风速会产生实验误差,且相机的采样频率需要达

到1000
 

Hz以上。
采用激光阴影法观测风矢量可以定量展现激光

传输路径上大气涡流的发展和演化,呈现出大气湍

流中二维风矢量的运动图像,这是传统手段如超声

风速计和激光测风雷达不易获取的。同时,横向风

与激光大气传输的热晕效应密切相关,近地面垂直

方向的风速变化与地表热通量有关,这些都可以作

为潜在的应用方向继续研究。
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Abstract

Objective Atmospheric
 

turbulence
 

is
 

a
 

key
 

research
 

topic
 

in
 

the
 

field
 

of
 

atmospheric
 

and
 

environmental
 

science 
 

It
 

greatly
 

influences
 

the
 

development
 

of
 

aerospace 
 

aircraft
 

safety
 

control 
 

and
 

laser
 

communication 
 

Random
 

fluctuations
 

in
 

the
 

refractive
 

index
 

of
 

the
 

atmosphere
 

along
 

the
 

laser
 

propagation
 

path
 

cause
 

a
 

series
 

of
 

transmission
 

effects 
 

Therefore 
 

a
 

laser
 

beam
 

projected
 

onto
 

a
 

large
 

area
 

microcrystalline
 

reflective
 

film
 

appears
 

as
 

irregular
 

dynamic
 

speckles
 

in
 

the
 

far-field
 

plane 
 

In
 

addition 
 

there
 

are
 

constant
 

directional
 

moving
 

shadows
 

in
 

the
 

laser
 

speckle
 

images 
 

which
 

are
 

caused
 

by
 

the
 

path
 

integral
 

effect
 

of
 

transverse
 

wind 
 

Theoretically 
 

two-dimensional
 

 2D 
 

laser
 

shadow
 

images
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

path
 

transverse
 

averaged
 

wind
 

velocity 
 

However 
 

due
 

to
 

the
 

deformation
 

of
 

laser
 

shadows
 

and
 

uneven
 

transverse
 

wind
 

distribution 
 

it
 

is
 

uncertain
 

whether
 

the
 

moving
 

velocity
 

of
 

laser
 

shadows
 

calculated
 

using
 

a
 

cross-correlation
 

algorithm
 

can
 

accurately
 

reflect
 

the
 

moving
 

velocity
 

of
 

the
 

flow
 

field
 

and
 

how
 

the
 

sampling
 

frequency
 

of
 

images
 

affects
 

the
 

calculation
 

results 
 

To
 

address
 

these
 

problems 
 

a
 

new
 

method
 

for
 

simulating
 

transverse
 

wind
 

in
 

atmospheric
 

turbulence
 

based
 

on
 

the
 

dynamic
 

phase
 

screen
 

theory
 

is
 

developed
 

for
 

quantitative
 

simulation
 

analysis 
 

In
 

addition 
 

simulation
 

results
 

are
 

substantially
 

verified
 

by
 

experiments 
 

We
 

hope
 

that
 

our
 

study
 

will
 

be
 

helpful
 

in
 

the
 

remote
 

sensing
 

detection
 

of
 

wind
 

and
 

other
 

engineering
 

applications 

Methods A
 

complete
 

pixel
 

search
 

algorithm
 

based
 

on
 

normalized
 

cross-correlation
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

displacement
 

of
 

laser
 

shadows 
 

First 
 

the
 

transverse
 

wind
 

along
 

the
 

laser
 

propagation
 

path
 

is
 

simulated
 

by
 

moving
 

infinitely
 

long
 

and
 

nonstationary
 

phase
 

screens 
 

Images
 

of
 

lasers
 

transmitted
 

through
 

the
 

atmosphere
 

are
 

obtained
 

for
 

uniform
 

and
 

nonuniform
 

transverse
 

wind
 

distributions 
 

Then 
 

the
 

relationships
 

between
 

the
 

velocity
 

of
 

laser
 

shadows
 

and
 

wind
 

speed
 

are
 

analyzed
 

separately
 

when
 

the
 

wind
 

flow
 

field
 

is
 

distributed
 

differently 
 

In
 

addition 
 

the
 

appropriate
 

sampling
 

frame
 

rates
 

of
 

different
 

wind
 

speeds
 

are
 

calculated 
 

Next 
 

a
 

laser
 

propagation
 

experiment
 

on
 

the
 

horizontal
 

path
 

is
 

conducted 
 

and
 

real-time
 

laser
 

shadow
 

images
 

are
 

taken 
 

Finally 
 

the
 

calculated
 

displacement
 

of
 

laser
 

shadow
 

images
 

and
 

transverse
 

wind
 

speed
 

obtained
 

using
 

an
 

ultrasonic
 

anemometer
 

are
 

fitted
 

to
 

obtain
 

their
 

quantitative
 

relationship 
 

The
 

path
 

transverse
 

wind
 

velocity
 

can
 

be
 

calculated
 

directly
 

from
 

laser
 

shadow
 

images
 

using
 

this
 

relation 

Results
 

and
 

Discussions Simulation
 

results
 

show
 

that
 

there
 

is
 

a
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

moving
 

speed
 

of
 

laser
 

shadows
 

and
 

path
 

transverse
 

wind
 

speed
 

when
 

the
 

distribution
 

is
 

uniform 
 

Although
 

the
 

path
 

transverse
 

wind
 

blowing
 

from
 

different
 

directions
 

introduces
 

errors 
 

this
 

linear
 

relationship
 

still
 

exists
 

 Fig 
 

5  
 

The
 

shadow
 

displacement
 

caused
 

by
 

the
 

transverse
 

wind
 

near
 

the
 

emission
 

end
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

average
 

wind
 

speed 
 

whereas 
 

it
 

is
 

less
 

than
 

the
 

average
 

wind
 

speed
 

near
 

the
 

receiving
 

end 
 

that
 

is 
 

the
 

influence
 

of
 

transverse
 

wind
 

on
 

shadow
 

displacement
 

has
 

a
 

different
 

path
 

weight
 

 Fig 
 

6  
 

In
 

addition 
 

the
 

sampling
 

frequency
 

of
 

the
 

image
 

has
 

a
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

shadow
 

displacement 
 

 Fig 
 

7  
 

Finally 
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

fitted
 

wind
 

speeds
 

based
 

on
 

shadow
 

displacement
 

reaches
 

0 949 
 

demonstrating
 

that
 

2D
 

wind
 

vector
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

laser
 

shadow
 

images
 

in
 

actual
 

measurements 
 

 Fig 
 

10  

Conclusions Simulation
 

analysis
 

shows
 

that
 

when
 

the
 

path
 

transverse
 

wind
 

is
 

uniformly
 

distributed 
 

the
 

movement
 

speed
 

of
 

laser
 

shadows
 

and
 

transverse
 

wind
 

speed
 

have
 

an
 

approximately
 

1∶1
 

linear
 

relationship 
 

which
 

means
 

that
 

the
 

moving
 

velocity
 

of
 

laser
 

shadows
 

accurately
 

reflects
 

the
 

moving
 

velocity
 

of
 

the
 

flow
 

field 
 

If
 

the
 

path
 

transverse
 

wind
 

is
 

in
 

an
 

inconsistent
 

direction 
 

some
 

fitting
 

errors
 

are
 

introduced 
 

but
 

the
 

linear
 

relationship
 

between
 

the
 

shadow
 

movement
 

speed
 

and
 

average
 

transverse
 

wind
 

speed
 

is
 

maintained 
 

Moreover 
 

the
 

influence
 

of
 

path
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transverse
 

wind
 

at
 

different
 

positions
 

on
 

the
 

shadow
 

displacement
 

is
 

slightly
 

different 
 

causing
 

the
 

proportionality
 

coefficient
 

not
 

to
 

be
 

1 
 

In
 

addition 
 

the
 

minimum
 

sampling
 

frequency
 

of
 

CCD
 

is
 

estimated
 

to
 

ensure
 

sufficient
 

spatial
 

correlation
 

between
 

continuous
 

images
 

and
 

the
 

accurate
 

calculation
 

of
 

laser
 

shadow
 

displacement 
 

Laser
 

propagation
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

2D
 

wind
 

vector
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

laser
 

shadow
 

images
 

in
 

actual
 

measurements 
 

We
 

can
 

quantitatively
 

observe
 

the
 

motion
 

of
 

a
 

2D
 

field
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

an
 

atmospheric
 

vortex
 

on
 

a
 

laser
 

propagation
 

path
 

using
 

laser
 

shadow
 

images 
 

which
 

is
 

difficult
 

to
 

obtain
 

using
 

traditional
 

methods 
 

such
 

as
 

ultrasonic
 

anemometers
 

and
 

wind
 

lidar 
 

In
 

addition 
 

the
 

transverse
 

wind
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

effect
 

of
 

laser
 

atmospheric
 

transmission
 

heat
 

halo 
 

and
 

the
 

change
 

in
 

wind
 

speed
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

near
 

the
 

ground
 

is
 

related
 

to
 

the
 

surface
 

heat
 

flow 
 

which
 

can
 

be
 

studied
 

as
 

a
 

potential
 

application
 

direction 
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