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对流式湍流模拟装置湍流模拟稳定性研究
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摘要 为评价对流式湍流模拟装置的性能，验证所模拟湍流的稳定性，提高湍流模拟器装置的可信度，从区域稳定

性、频谱稳定性以及不同波长条件下大气相干长度的变化情况 3个方面进行了详细的检测与分析。在不同位置选取

21个点进行独立测量，对模拟装置的光强闪烁与角起伏区域稳定性进行了检测与评价。采用 532、808、1064、1550 nm

4种波长激光器与检测装置，以大气相干长度作为检测指标对模拟装置所模拟湍流的大气相干长度随波长的变化情

况进行了检测。最后，对测量数据的强度起伏与角起伏进行了频谱分析以评价模拟装置的频谱稳定性。实验结果表

明：对流式湍流模拟装置在 16 cm×16 cm区域内的波动量小于 15%，不同波长条件下相干长度满足 Kolmogrov理论，

频谱波动量小于 20%，对大气湍流进行了高精度、高可靠性、高稳定性的模拟。该研究内容为对流式湍流模拟装置的

使用提供了有效的依据。
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Abstract In order to evaluate the performance of the convection turbulence simulator, the stability of the simulate
turbulence is tested and the credibility of the turbulence simulator is improved. The measurement and analysis are
done from three aspects of regional stability, wavelength stability and frequency stability by using specific instrument.
21 points in specific locations are chosen for testing the regional stability of scintillation and angle-of-arrival. By
using the coherence length as the indicator, 532 nm, 808 nm, 1064 nm and 1550 nm lasers are used to test the
wavelength stability of the convection turbulence simulator. Finally, the spectra of scintillation and angle-of-arrival
are analyzed to test the spectral stability of turbulence simulator. The experimental results show that, the performance
fluctuation of the convection turbulence simulator in a 16 cm×16 cm area is less than 15%, the coherence length
fluctuation under four wavelengths meets Kolmogrov theory and the spectrum fluctuation is less than 20% . The
turbulence simulator can simulate the atmospheric turbulence with high precision, high reliability and high stability.
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The research provides a strong support for the applications of the convection turbulence simulator.
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1 引 言
激光在大气中传播时，由于大气湍流的影响，传输光束波前发生随机的起伏，引起光束漂移、光束扩展

和强度起伏等现象，导致光束质量变坏。并且，随着天文成像激光通信、轨迹跟踪等高端技术的发展，这种

影响越来越引起人们的重视 [1-8]。若仅仅是采用野外测量、重复实验等手段，不仅消耗了大量的人力、物力、

财力，并且，由于大气本身具有很高的不确定性，重复性较弱，所以这种方法也很难完全准确地反映各种天

气环境下的湍流变化。故人们迫切需要能够模拟大气湍流的湍流模拟装置。目前，模拟大气湍流的方法有

多种，如基于液晶的大气湍流模拟器、热风对流式大气湍流模拟装置、基于随机相位片等 [9-12]。

在这几种湍流模拟装置中，热风对流式大气模拟装置具有惯性区宽、均匀区大、易于操控的优点，使用

最为广泛 [13]。与其他的湍流模拟装置相比，热风对流大气湍流模拟装置所模拟的方式更能接近真实的大气

湍流。物理量弗里德(Fried)常数，又名大气相干长度，其所模拟湍流的 Fried长度、折射率结构常数、内尺

度、外尺度、闪烁因子以及到达角起伏方差等参数已经得到实验验证 [14-15]。并且，近些年来，随着研究的深

入，对热风对流式大气湍流模拟装置所模拟湍流参数的稳定性提出了要求。为了对对流式湍流模拟装置的

湍流模拟性能进行进一步的验证，本文采用多种设备从区域稳定性、不同波长条件下相干长度的变化情况

以及频谱稳定性 3方面进行了实验研究。实验结果表明，对流式湍流模拟装置所模拟的湍流，在区域稳定性

以及频谱稳定性上均有很好的表现。并且，不同波长条件下所模拟的湍流大气相干长度满足 Kolmogrov理

论，具有准确性高、稳定性强以及可重复性好的优点，可以很好地对大气湍流进行模拟。

2 对流式湍流模拟装置工作原理
大气湍流模拟装置基于流动的相似性理论基础，完成大气湍流的光学特性的模拟，即当流动具有相似

的几何边界条件，且雷诺数相同，那么即使尺寸或者速度不同，甚至流体本身不同，它们也具有相似的动

力。其基本结构如图 1所示。

图 1 湍流模拟装置原理图

Fig.1 Schematic diagram of turbulence simulator

池体由高温、耐热、绝热板组成，主要用于减少池体内部与外界的热交换；池体底部为加热面板，通电后

均匀加热，并可达到足够高的温度，以产生不同强度的湍流；池体顶部为冷却面板，通过自来水(自来水也可

制冷，或采用冷却水)的循环流动，使冷却面板保持恒定的室温(或低温)，以实现上下平行平板间的不同温

差；测温系统由池体内部的温度探测器构成，可实时采集并记录装置各部分的温度信息；自动控制系统则根

据用户预设信息与温度采集信息实时调整加热系统，以形成闭环控制过程。

湍流模拟池工作时，下面平板加热，上面平板制冷，两板之间就会产生对流，当温度超过某一值，即所谓

的瑞利数超过某一数值后，流动就会成为湍流。湍流池所模拟湍流的强度通常用大气折射率结构常数 C2
n

来度量，湍流强度用温度结构常数来表示，其定义为

2



52, 100102(2015) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

100102-

C2
t = D(d)/d , (1)

D(d) = [ ]t( )r + d - t(r) 2
, (2)

式中 t(r) 表示空间点 r 处的温度，r 为空间坐标，d 为两测点距离。则折射率结构常数 C2
n 和温度结构常数 C2

t

有如下关系：

C2
n = KC2

t . (3)

常数 K 由下述方法求出。介质的折射率 n 和密度 ρ 以及温度 t 有如下近似关系：

n(t1) = ρ(t1)
ρ(t2) [ ]n(t2) - 1 + 1 . (4)

写成微分形式为

dn
dt - (n - 1)

ρ
dρ
dt = (n - 1)

ρ
T , (5)

式中 T 为介质的膨胀系数，因此

C2
n = é

ë
ê

ù
û
ú

(n - 1)T
ρ

2
C2

t . (6)

查出不同温度下的 T 值和和标准温度下的介质折射率 n ，利用(1)、(2)、(4)、(6)式即可得出所模拟的折

射率结构常数 C2
n 。

3 实验设置及结果分析
3.1 区域稳定性

对于对流式湍流模拟装置，其所模拟湍流的均匀性为评价其性能的重要指标。均匀性即区域稳定性，

是指在湍流池中心区域表征湍流特征参数的变化程度。选取大气湍流效应中比较典型的光强闪烁与到达

角起伏效应对区域稳定性进行评价。实验装置主要由激光光源、透射式扩束装置、透镜、测量相机及用于采

集和处理数据的计算机组成。功率为 50 mW的半导体激光器发射波长为 808 nm的激光光束先通过准直装

置准直，而后经由放大倍率为 5倍、发射口径为 20 mm的透射式扩束器进行扩束，束散角约为 0.5 mrad，经模

拟大气湍流链路传输后到达接收端。

图 2 区域稳定性测量装置

Fig.2 Diagram of regional stability measurement

在湍流模拟装置的窗口上，按图 3所设定位置选取 21个点进行测量。接收端采用直径为 25 mm的平凸

透镜聚焦到测量相机光敏面上；计算机通过采集的数据进行处理与分析得到所需实验数据。相机的分辨率

为 1280×1024，像素尺寸为 14 μm ，满分辨率采样频率为 506 Hz。为了提高相机的采样频率，对相机进行了

2×2的 binning操作，实际实验采样频率为 1736 Hz，等效像素尺寸为 28 μm 。为了使测量的结果更具可比

性，实验时调整平凸透镜的位置，使会聚的光斑存在一定程度的离焦 ,实现光强闪烁与角起伏的同时测量。

这样在测量光强闪烁时，系统不易饱和并提高了测量的精度；且由于光斑变大，质心的测量精度同样有了提

高。测量原理图如图 4所示，到达角 α 的定义如下：

α = ΔL/kd , (7)

3
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图 3 测量点选取示意图

Fig.3 Schematic diagram of measurement point

式中 d 为两点间观测距离，ΔL 为相位差。实验时利用相机测量到达角 α 的公式如下：

α = (Δx × p)/f , (8)

式中 Δx 为光斑重心的位置变化量，p 为像素大小，f 为接收透镜至相机之间的距离，在本实验中为 80 mm。

测量原理如图 4所示。

图 4 测量原理示意图

Fig.4 Schematic diagram of measurement

闪烁因子 β 定义为

β = I 2 - I
2

I
2 , (9)

式中< >表示统计平均，I表示相机所拍摄图像的灰度值总和。

测量时，首先设定湍流模拟装置大气相干长度为 5 cm，启动系统进行加热，直到模拟装置稳定时开始测量。

每个测量点测量 10次，每次测量以 1736 Hz的采样频率采集 15000幅灰度图进行计算。所得闪烁因子与到达

角起伏方差剔除粗大误差后取平均值记录保存。所得闪烁因子与到达角起伏方差分别如表 1、表 2所示。

表 1 闪烁因子结果

Table 1 Results of scintillation index

Sequence number
1
2
3
4
5
6
7

Measurement data
0.04675
0.04833
0.0471
0.04601
0.04685
0.04546
0.04372

Sequence number
8
9
10
11
12
13
14

Measurement data
0.0472
0.04394
0.04525
0.04414
0.04587
0.04494
0.04689

Sequence number
15
16
17
18
19
20
21

Measurement data
0.04227
0.04437
0.04524
0.04396
0.04167
0.04303
0.04201

4
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表 2 到达角起伏结果

Table 2 Results of angle-of-arrival

Sequence

number

1

2

3

4

5

6

7

Measurement

data /10-6

2.79

2.82

2.70

2.76

2.86

2.65

2.68

Sequence

number

8

9

10

11

12

13

14

Measurement

data /10-6

2.75

2.59

2.58

2.67

2.74

2.58

2.66

Sequence

number

15

16

17

18

19

20

21

Measurement

data /10-6

2.57

2.67

2.62

2.48

2.69

2.69

2.52

通过对表中数据分析，光强闪烁因子的波动为 14.8%，到达角起伏的波动为 14.5%。2个参数的波动量均

小于 15%。

3.2 不同波长情况下大气相干长度变化

根据 Kolmogrov湍流理论，湍流介质中平面波的到达角起伏方差 σ2
α 与 C2

n (h) 之间的关系同 r0 与 C2
n (h)

之间的关系基本相同，即

σ2
α = 2.91D-1/3 arccos θ ∫

r0

∞
C2

n (h)dh , (10)

式中 D 为接收望远镜孔径，θ 为天顶角，h 为观察点的高度。因此在水平链路中，r0 有与到达角起伏方差 σ2
α

的关系为

r0 = 3.18k-6/5D-1/5σ-6/5
α . (11)

通过(11)式可以看到，平面波相干长度与波长的 6/5次方成正比。为了对这一理论进行验证，采用 532、
808、1064、1550 nm激光进行了一系列的实验。测量装置的发射端与接收端分别如图 5、图 6所示。

图 5 发射端实物图。(a) 532 nm; (b) 808 nm; (c) 1064 nm; (d) 1550 nm

Fig.5 Diagrams of the transmitter. (a) 532 nm; (b) 808 nm; (c) 1064 nm; (d) 1550 nm

图 6 接收端实物图。(a) 532 nm; (b) 808 nm; (c) 1064 nm; (d) 1550 nm

Fig.6 Diagrams of the receiving end. (a) 532 nm; (b) 808 nm; (c) 1064 nm; (d) 1550 nm

实验装置主要由 4种波长激光光源、二级准直扩束装置、缩束装置、透镜、测量相机及用于采集和处理数

据的计算机组成。功率为 50 mW 的半导体激光器发射波长为 808 nm 的激光光束先通过准直装置准直，而

后经由放大倍率为 5倍、发射口径为 30 mm的透射式初级扩束器进行扩束，最后通过放大倍率为 7倍的反射

式扩束装置进行最后的扩束与准直，最终的束散角约为 0.5 mrad，发射口径为 210 mm，经由真实大气湍流

链路和模拟大气湍流链路传输后到达接收端。接收端采用口径为 210 mm 的反射式缩束装置进行缩束后，

经由透镜聚焦到测量相机光敏面上；计算机通过采集的数据进行处理与分析得到所需实验数据。

测量过程中逐步提高湍流模拟装置的上下板温差，选取几个典型温差进行相干长度的测量，并记录此

刻的温差。同样的温差下采用不同波长激光进行测量。每个波长、每个温差条件下测量 10次取平均值。结

5
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果如图 7所示。

由图 7可以看到，在同样的温差条件下，采用不同波长进行测量反演得到的大气相干长度随着波长的增

长而增长。并且，不同波长条件下的大气相干长度与波长的 6/5次方成正比。表 3为具体实验数据。

图 7 不同波长所测得大气相干长度

Fig.7 Measured coherence lengths of different wavelengths

表 3 大气相干长度测量数据表(单位为厘米)

Table 3 Measurement data of measured coherence length (unit is cm)

Input temperature /℃

11.98
9.62
9.31
7.55
6.34
5.38
4.37
4.19

Wavelength /nm
532
5.46
7.24
7.53
9.64
13.89
14.60
19.20
20.11

808
9.02
11.95
12.43
15.92
22.94
24.11
31.70
33.21

1064
12.55
16.63
17.30
22.15
31.91
33.54
44.11
46.20

1550
19.70
26.12
27.17
34.78
50.12
52.68
69.28
72.56

3.3 频谱特性稳定性

Kolmogrov湍流情况下平面波和球面波的对数振幅起伏和相位起伏的理论实践频谱最大的特征就是

高频段频谱密度呈-8/3幂率 [16]。与光强闪烁相同，到达角起伏的频谱特性也同样存在幂率特征。理论研究

表明，到达角起伏功率谱密度可以分为低频和高频 2个部分，低频部分按-2/3幂指数规律变化、高频部分按-
11/3幂指数规律变化 [17]，进而用对流式湍流模拟装置对模拟湍流在频谱特性上的稳定性进行测量，对波长稳

定性实验中的实验数据进行了频谱分析。图 8、图 9分别为选取的典型样本通过离散的傅里叶变换并采用对

数-对数坐标绘制的光强闪烁和角起伏功率谱密度图，图中MSA为均方差振幅。

图 8 典型光强闪烁功率谱密度图

Fig.8 Diagram of typical scintillation power spectrum

density

图 9 y轴角起伏功率谱密度图

Fig.9 Diagram of y axis power spectrum

density

6
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由图 8、9可以看出湍流模拟装置所模拟湍流在光强闪烁与到达角起伏的频谱特性与理论相符。在此没

有列出 x轴功率谱密度图是由于本实验采用热风对流式湍流模拟装置缺少横向侧风，故 x轴无明显的幂率

规律。由于实验样本比较多，未一一列举。通过对样本的统计，光强闪烁频谱高频幂指数的波动量为

19.8%，到达角起伏频谱的高频幂指数波动量为 17.9%。

4 结 论
为了提高对流式湍流模拟装置模拟湍流的可信度，介绍了对流式湍流模拟装置的系统结构和工作原

理。采用相应的实验设备对湍流模拟装置的区域稳定性进行了评价。采用 4种波长激光器对模拟装置所模

拟湍流的大气相干长度随波长的变化情况进行了测定。最后，对测量数据进行了频谱分析，对模拟装置的

频谱稳定性进行了评价。实验结果证明：对流式湍流模拟装置在 16 cm×16 cm区域内的波动量小于 15%，不

同波长条件下相干长度的变化满足 Kolmogrov理论，频谱波动量小于 20%。满足高精度、高可靠性、高稳定

性的模拟要求。
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