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跟踪移动信标并实时计算斜程路径大气相干长度的
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摘要　介绍了一种能够跟踪移动信标的新型大气相干长度测量系统。系统使用遗传算法与区域加宽迭代质心算

法结合而成的新算法处理差分运动图像，实时计算移动目标脱靶量与光波到达角起伏方差，实现了跟踪测量的功

能。测量实验中，利用飞行高度为３５ｋｍ的平流层气球搭载的碘钨灯作为光源，实时测量了斜程传输路径上的大气

相干长度值。与此同时，在距离新仪器５ｍ处放置了一台以太阳的边缘作为光源、测量整层大气相干长度的大气

相干长度仪进行对比测量。对比结果表明，两组测量数据具有较好的相关性。据此初步分析与讨论了利用激光导

星技术主动探测整层大气相干长度的可行性。
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１　引　　言

１９６５年，Ｆｒｉｅｄ
［１］在Ｒｙｔｏｖ与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｆｆ的理论基础上定义了一个与相位结构函数有关的量狉０，后来

０３０１０３１
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被人们称作Ｆｒｉｅｄ常数或大气相干长度。大气相干长度是定量描述大气湍流的重要参数之一，它表征了光

波在湍流大气中的空间相关性，常应用于自适应光学、激光大气传输和天文台选址等研究领域。

对于大气相干长度的测量，目前国际上普遍采用差分像运动法（ＤＩＭＭ）。ＤＩＭＭ 的思想最早由Ｓｔｏｃｋ

等［２］于１９６０年提出，并用于大气视宁度的定性分析。１９７５年，Ｆｒｉｅｄ
［３］从理论上推导出了差分到达角起伏的

方差公式，奠定了使用ＤＩＭＭ方法测量大气相干长度的基础。２０世纪８０年代初，欧洲南方天文台（ＥＳＯ）开

始建造使用ＤＩＭＭ方法测量大气相干长度的仪器（简称为相干长度仪），Ｒｏｄｄｉｅｒ等
［４，５］根据Ｆｒｉｅｄ的理论对

其测量理论进行了总结，并使用该仪器测量了ＥＳＯ的整夜整层大气相干长度；１９８８年，Ｗａｌｄｉｅ等
［６］在美国

国家新技术望远镜（ＮＮＴＴ）选址工作中全天观测恒星，测量了整层大气相干长度。值得一提的是，Ｗａｌｄｉｅ

等［７］的计算公式中出现了一个原则性的错误，而此公式又被国内学者广为引用，因此许多大气相干长度测量

数据使用了错误的计算公式，狉０ 明显偏大，但这种错误并没有明显影响狉０ 的变化趋势，而且可以通过除以

１．４来近似地得到真实的狉０ 值
［７］。随后，刘忠等［８，９］研制了太阳差分像运动大气相干长度仪（ＳＤＩＭＭ），解决

了白天使用恒星作为光源信噪比较低的问题。２００４年，汪建业等
［１０］研制成功日夜两用型大气相干长度仪，

并于２００５年提出了一种测量斜程路径上大气相干长度的方法
［１１］，使大气相干长度仪的应用领域得到拓展。

但在激光工程的应用中，希望实时获得空中移动目标与观测点之间的斜程路径上的大气相干长度值，这对大

气相干长度测量方法提出了新的要求。

为此，我们研制了一种能够自动跟踪移动目标测量斜程路径上大气相干长度的系统，于２０１０年利用

３５ｋｍ高空平流层气球搭载的信标光源完成了跟踪测量实验。本文报道该实验结果，并利用与大气相干长

度仪测量整层大气相干长度的结果的对比，探讨将该系统用于探测整层大气相干长度的可行性。

２　计算公式

由于 Ｗａｌｄｉｅ等
［６］的公式中有原则性的错误，本文从Ｒｏｄｄｉｅｒ等

［４，５］的理论出发，重新推导并给出ＤＩＭＭ

的计算公式：
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式中λ为光波波长，犳为光学系统等效焦距，ρ
２
ｌ与ρ

２
ｔ分别为差分像在平行和垂直于子瞳连线方向上分离量的

方差，犇为子瞳直径，犱为子瞳中心间距，并要求犱≥２犇。

（１）式可以在只能够获得差分像在平行于子瞳连线方向上分离量的方差的情况中计算大气相干长度；

（２）式可以在只能够获得差分像在垂直于子瞳连线方向上分离量的方差的情况中计算大气相干长度；（３）式

可以在同时获得差分像在两个方向上分离量的方差的情况中计算大气相干长度。

在实际应用中，可根据大气相干长度仪的具体结构选择使用（１）～（３）式之一计算大气相干长度值。当

目标的天顶角为γ时，归算至天顶方向的大气相干长度为
［４］

狉′０＝狉０（ｃｏｓγ）
－３／５． （４）

３　仪器结构与算法改进

自动跟踪移动目标的斜程路径大气相干长度测量系统的望远镜口径为３５０ｍｍ，等效焦距７１００ｍｍ，子

瞳直径犇＝１１０ｍｍ，子瞳中心间距犱＝２２０ｍｍ，子瞳为北 南（ＮＳ）方向排列，观测目标为碘钨灯，ＣＣＤ靶面

上的差分像光斑的重心抖动可以分解为沿子瞳连线方向和垂直于子瞳连线方向，因此可以分别计算两个抖

动方向的质心分离量方差并代入（３）式计算大气相干长度。

仪器需要跟踪移动目标，因此配备了转动云台，最大转速４（°）／ｓ，由于 ＣＣＤ性能限制，采样频率为

２５Ｈｚ。为了使仪器在跟踪时不易丢失目标，选用了大靶面ＣＣＤ，并将软件开窗定为７６０ｐｉｘｅｌ×５６０ｐｉｘｅｌ，

０３０１０３２
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图１ 自动跟踪测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

软件在计算大气相干长度的同时还需计算目标的脱靶

量，并通过串口构成闭环系统控制望远镜转动，将目标锁

定在视场内。图１为系统示意图。

由于系统要求实时测量，在采集频率不变的条件下，

ＣＣＤ采集与传输数据的时间延长，数据处理时间被压

缩，但扩大软件开窗后，需要处理的单帧数字图像的数据

量成倍增长，常用的图像处理算法无法满足要求。因此，

新系统采用了遗传算法与区域加宽迭代质心算法结合而

成的新算法处理差分像运动图像。

算法首先利用遗传算法能够在大范围搜索过程中快

速收敛的优点寻找光斑所在位置的全局最优点，遗传算

法的具体实现步骤如下。

１）定义两个数组狓［犿］与狔［狀］模拟两条染色体，犿、狀分别对应图像的宽度与高度（犿≥狀），其中

狓［犪］＝犪，犪∈ ｛０，１，２，…，犿｝；　狔［犫］＝犫，犫∈ ｛０，１，２，…，狀｝． （５）

　　２）每条染色体的变异方式有两种：每个数组中狆与狇元素以概率犘ｓ互换；狆到狇（狆＜狇）间的元素以概

率犘ｌ逆序重排列。这与生物学中的真实突变现象的机理相同，犘ｓ与犘ｌ可通过实验确定。

３）适应度函数为

犳ｅ（狏１，狏２）＝
∑
５

犻＝１

犳（狓［犻］，狔［犻］）

５
， （６）

式中犳（狓，狔）为（狓，狔）点的灰度值，犳（狓［１］，狔［１］）～犳（狓［５］，狔［５］）取犳（狓［１］，狔［１］）～犳（狓［狀］，狔［狀］）中

最大的５个值。

４）建立目标库，保存求得的５个最优个体基因，并进行下一代遗传，在子代染色体中选择最优的一个基

因，加入目标库进行排序，计算适应度函数并记录适应度变化量。

５）建立背景库，即整个染色体中最小的５个值犵（狓［１］，狔［１］）～犵（狓［５］，狔［５］），并在子代染色体中选

择最小的一个基因，加入背景库进行排序。此操作的目的是为了避免重复搜索。

６）重复步骤３）～５），直到适应度稳定不变时结束遗传，此时目标库中的最大值即为全局最优值。

通过Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数进行模拟实验，选定互换变异与重排变异的概率均为０．３。根据获得的目标库与背

景库对灰度图像进行聚类既得获得图像分割阈值。

区域加宽迭代质心算法实施步骤如下。

１）将遗传算法找出的全局最优点作为种子点（狓ｓｅｅｄ，狔ｓｅｅｄ）。

２）以种子点（狓ｓｅｅｄ，狔ｓｅｅｄ）为中心选取犪犻ｐｉｘｅｌ×犪犻ｐｉｘｅｌ的正方形区域，利用分割阈值分割图像，并计算出

该区域的重心（狓０，狔０）。

３）将重心 （狓０，狔０）作为新的种子点（狓犻，狔犻），选取（犪犻＋犿）ｐｉｘｅｌ×（犪犻＋犿）ｐｉｘｅｌ的正方形区域，计算出

该区域的重心。

４）判断狓犻＋１ ＝狓犻且狔犻＋１＝狔犻是否成立，若不成立，取犪犻＝犪犻－１＋犿，回到步骤３）继续迭代；若成立，则

迭代结束。

可以看出，区域加宽质心迭代算法的时间复杂度为犗（狀·ｌｏｇ狀），效率较高，但使用此方法时应注意增量

犿的取值不能过大，否则易将周围的干扰光斑误判为目标光斑。实验中，取犿＝５时获得了较好的效果。

在实际测量时，单帧图像上共有两个目标光斑，此外，还可能出现由于信标光载体反光等引入的干扰光

斑，而干扰光斑的亮度往往与目标光斑相近，为避免可能的误判，算法搜索到一个光斑后会记录光斑信息，标

记已知光斑后重复算法继续搜索下一个光斑，软件默认最多记录５个不同的光斑信息。由于差分像光斑的

相对位置是固定的，而干扰光斑的相对位置是变化的，因此通过分析光斑间的相对位置信息便可以快速地判

断目标光斑。图２为在有干扰的背景下的差分像识别效果截图，图中的干扰光斑是人为制造的碘钨灯架的

０３０１０３３
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图２ 复杂背景下识别差分像目标

Ｆｉｇ．２ Ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｔａｒｇｅｔｉｎｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

反射光。

实验表明，改进后的系统能够在２５Ｈｚ的帧频下完

成大气相干长度的实时跟踪测量。

４　对比实验与测量结果

在对比测量实验中，使用了两台由中国科学院安徽

光学精密机械研究所研制的大气相干长度仪，其中一台

是上文中提到的日夜两用型大气相干长度仪，该仪器曾

于２００４年与激光大气闪烁测量实验系统进行过对比实

验，实验结果得到了相互验证［１２］，另一台即本文中新建的

自动跟踪移动目标的斜程路径大气相干长度测量系统。

日夜两用型大气相干长度仪望远镜口径为３００ｍｍ，等效焦距６２００ｍｍ，子瞳直径犇＝１００ｍｍ，子瞳中

心间距犱＝２００ｍｍ，子瞳为 ＮＳ方向排列，狭缝与子瞳连线方向垂直，测量软件开窗为２５６ｐｉｘｅｌ×

５１２ｐｉｘｅｌ，采样频率２５Ｈｚ。白天选择太阳东边缘测量大气相干长度，通过狭缝的太阳边缘差分像抖动方向

与子瞳连线垂直，因此使用（１）式进行计算；夜间选择恒星为光源测量大气相干长度，由于恒星在ＣＣＤ靶面

上的差分像光斑的重心抖动可以分解为沿子瞳连线方向和垂直于子瞳连线方向，因此可以分别计算两个抖

动方向的质心分离量方差并代入（３）式计算大气相干长度。

实验前，为确保两台仪器性能的一致，将摆放在同一高度、间距５ｍ的两台仪器对准同一光源进行了对

比测量实验，其中水平１０００ｍ传输路径测量使用碘钨灯作为光源，整层大气测量使用恒星作为光源，对比

测量结果如图３、图４所示，图中Ｔ３５０表示新建的自动跟踪移动目标的斜程路径大气相干长度测量系统，

Ｔ３００表示日夜两用型大气相干长度仪。

图３ １０００ｍ水平传输路径大气相干长度对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇ１０００ｍｌｅｖｅｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

图４ 整层大气相干长度对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

利用ＳＰＳＳ软件对原始数据进行分析，１０００ｍ水平传输路径大气相干长度对比测量实验测得的两组数

据相关系数为０．９１５；夜晚整层大气相干长度对比测量测得的两组数据相关系数为０．９５１。对比实验的结果

表明，两台仪器性能一致且工作正常。

在大量前期准备工作的基础上，进行了不同光学传输路径上大气相干长度的实时对比测量实验。实验

中，日夜两用型大气相干长度仪放置在离地面６ｍ的平台上，以太阳边缘为目标实时测量整层大气的相干长

度；与其相距５ｍ的自动跟踪移动目标的斜程路径大气相干长度测量系统放置在同一平台上，跟踪飞行高

度为３５ｋｍ的平流层气球搭载的信标光源并实时测量斜程传输路径上的大气相干长度值。实验结果如图５

所示，两组测量结果均通过（４）式归算至天顶。

５　讨论与结论

本次实验由于条件限制，平流层气球携带的大功率碘钨灯只点亮了２０ｍｉｎ，除去目标对准的时间，只得

０３０１０３４
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图５ ３５ｋｍ斜程传输路径与整层大气相干长度的

对比测量

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｏｔａｌｌａｙｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

　　ｌｅｎｇｔｈａｌｏｎｇ３５ｋｍｓｌａｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

到了１５ｍｉｎ的实验数据，加之斜程传输路径上偶然有云

层遮挡，并且气球移动方向时常突变等因素导致目标丢

失，使有效的斜程传输路径上的大气相干长度数据较少，

因此绘制的曲线与整层大气相干长度变化曲线相比更为

陡峭。两者存在差异的原因主要有以下几点：

１）平流层气球在观测点东北方向，而太阳当时处于

观测点东南方向，两条光学传输路径的差别较大，路径上

的综合湍流强度必然会有区别。

２）两条光学传输路径的长度不同，一条为近地面至

３５ｋｍ高空，另一台为整层大气。虽然大气折射率结构

常数的探空实验表明，２５ｋｍ以上高空湍流强度迅速减

小，３０ｋｍ以上的湍流强度已经很弱
［１３］，但３５ｋｍ至大

气层顶的湍流累积效果也会对大气相干长度的测量结果

产生一定影响。

３）由于平流层气球实验成本高，准备过程复杂，因此实验数据有限，不能进行较长时间的数据对比。

但从整体上看，两者的数量级和变化范围基本一致，因此可以初步得出结论：在激光工程应用中，整层大

气相干长度值随时间的变化趋势可以用垂直高度为３５ｋｍ的斜程路径测量值近似代替。

上述结论可以为激光导星技术在整层大气相干长度测量中的应用提供初步的实验验证，即利用激光导

星技术在３５ｋｍ高空制造信标光，再使用ＤＩＭＭ原理计算光学传输路径上的大气相干长度，为激光工程应

用提供整层大气相干长度的变化趋势。该方法的优势在于：大气相干长度的探测由被动式变为主动式，测量

过程中受外界因素影响的程度大大降低；主动光源指向灵活，光学传输路径可自由选择，不再受恒星或太阳

位置的限制；可以利用传动机构驱动系统进行扫描测量，以获得大气相干长度随空间的分布数据。此类研究

将在今后的工作中完成。
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