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对流湍流池湍流特性与真实大气对比实验研究
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摘要 热风对流式大气湍流模拟装置作为一种主要的大气湍流模拟手段有着广泛的应用，其所模拟的大气湍流与真

实大气湍流相比在频谱特性与概率密度特性上的一致性一直鲜有人研究。采用同样的发射与测试设备分别在 1、6 km

真实大气链路与室内模拟装置内进行了长期的测量，并对其频谱特性和概率密度分布特性做了详细的分析。实验结

果表明，对流式大气湍流模拟装置所模拟大气对于光强闪烁效应的模拟在频谱特性和概率密度分布特性上均与真实

的大气相符。对于到达角起伏效应的模拟，在 y轴方向上，频谱特性与概率密度特性均与真实大气相符；但在 x轴方向

上，由于模拟装置缺少横向侧风产生装置，频谱特性与概率密度特性均与真实大气有区别，概率密度分布无明显规律。
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Abstract As one of most important simulation methods, hot air convection atmospheric turbulence simulator has
been widely used in many area. However, there is rarely study on the spectral characteristics and probability density
characteristics of the simulated turbulence. A long-term measurement is made in a real link under 1 km and 6 km
atmospheric environment, and a simulate link by using the same laser emission device and measuring device. The
detailed analysis of the spectral characteristics and the probability density fluctuations characteristics of the simulator
are done. The experimental results show that compared with the real atmosphere, the spectral characteristics and
the probability density fluctuations characteristics of scintillation generated by the convection atmospheric turbulence
simulator are well agreed to the real atmosphere. For angle-of-arrival, the spectral characteristics and the probability
density fluctuations characteristics are well agreed to the real atmosphere on y axis. But on x axis, because of the
lack of crosswind, the spectral characteristics is different from real atmosphere. For probability density fluctuations
characteristics, there is no obvious pattern.
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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，传输光束波前会发生随机的起伏，引起光束漂移、光束扩
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展和强度起伏等现象，导致光束质量变坏。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

响引起人们越来越多的重视 [1-5]。若仅仅是采用野外测量、重复实验等手段，不仅需消耗大量的人力、物力和

财力。且鉴于大气本身的不确定性，该方法很难完全准确地反映各种天气环境下的湍流变化。对于能够模

拟大气湍流的模拟装置的需求愈加迫切。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以及基于随机相位片的模拟方法等 [6-8]。

热风对流式大气湍流模拟装置，由于其模拟湍流的机理与真实大气相同而被广泛的使用。其所模拟的

大气湍流与真实大气在大气相干长度 r0、大气折射率常数 C2
n 、光强闪烁因子 S2

I 、到达角(AOA)起伏方差以及

光束漂移方差等参数上均相符 [9]，但在频谱与概率密度这两个特性上与真实大气湍流的一致性一直鲜有人

研究。本文在 1 km和 6 km的真实大气链路与室内模拟装置上采用相同的发射与测试设备进行了长期的测

量，并对不同传输链路环境下的大气湍流频谱特性和概率密度特性进行了详细的对比分析。

2 对流式大气湍流模拟装置原理
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(也可制冷，采

用冷却水)的循环流动，保持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，两版之间就会产生对流，当温度超过某一值，即所谓

的瑞丽数超过某一数值后，流动就会成为湍流。湍流池所模拟湍流的强度通常用大气相干长度 r0来度量，对

于平面波

r0 = 0.185λ1 2 (C2
n L)-3 5 , (1)

式中 λ为光波波长，取为 530 nm，C2
n 为系统光路上的平均折射率结构常数。如果希望 r0 为 5 mm。光路的

长度 L为 1.5 m，则所需平均折射率结构常数 C2
n 为 7.7 × 10-11 。折射率结构常数和温度结构常数 C2

T 有如下关

系：

C2
n =M 2C2

T , M = dn/dt , (2)

式中 n为折射率，t为温度，单位为 ℃ ，对于空气

M ≈ 1 × 10-6 /℃ . (3)
因此，若需要 r0 为 5 mm，由(1)式算出，C2

T = 77 ℃·m-2 3 ，则湍流介质中温度起伏方差为

σ2
T = C2

T L
2 3
0 /2 . (4)

设湍流外尺度 L0为 10 cm，则可算出温度起伏的标准差 σT = 2.8 ℃ [9]。
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3 实验设置与基本原理
热风对流式湍流模拟装置所模拟湍流大气相干长度 r0、等效大气折射率常数 C2

n 、光强闪烁因子、到达角起

伏方差以及光束漂移方差等参数已经有了较为成熟的研究。本文主要针对湍流模拟装置所模拟湍流在频谱

特性和概率密度分布特性方面与真实大气的对比进行分析研究。于 2014年 7月至 2014年 12月，在长春市市

区进行了链路距离为 1 km和 6.2 km的激光大气传输实验。湍流模拟池长度为 1.5 m，等效大气相干长度 r0 模

拟范围为 1~40 cm，并对所得结果与湍流池所模拟湍流进行比对分析。实验链路和实验装置如图 2所示。

图 2 实验示意图

Fig.2 Schematic diagram of experiment

实验装置主要由激光光源、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

投射式初级扩束器(放大倍率为 5倍、发射口径为 30 mm)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。分别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。计算机对采集的数据进行处理与分析得到所需的实验数据。相机的分

辨率为 1280 pixel × 1024 pixel，像素尺寸为 14 mm，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 mm。

真实大气链路测量时，对大气链路进行 24 h连续的测量，测量间隔为 10 min；每次测量，测量相机采集

15000幅灰度值图像。室内模拟信道测量时，由湍流池在大气相干长度 1~20 cm范围内生成定量大气湍流，

在 1~5 cm范围内，每隔 0.5 cm测量 5次；在 5~10 cm范围内每隔 1 cm测量 5次；在 10~20 cm范围内每隔 2 cm
测量 5次。测量的主要内容为大气湍流的光强闪烁和到达角起伏效应，测量相机一次同时完成这两个效应

的测量。实验时，为了实现该操作，需调整透镜 L1的位置，使汇聚的光斑存在一定程度的离焦。这样在测量

光强闪烁时，系统不容易饱和，且提高了测量的精度；此外，由于光斑的变大，质心的测量精度同样有了提

高。测量原理图如图 3所示。

图 3 测量原理示意图

Fig.3 Schematic diagram of measurement
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如图 3所示，到达角 α 的定义如下：

α = ΔS/kρ , (5)

式中 ρ 为两点间的观测距离，ΔS 为相位差，k = 2π λ。实验时利用相机测量到达角 α 的公式如下：

α = (Dx × p)/f , (6)

式中Dx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。

光强闪烁的测量相对简单，只需将整个探测器面上的灰度值相加即可。但仍需注意光斑的亮度不能超

过探测器所探测的阈值，否则会很大程度上影响测量精度。具体实验操作时，调整光斑最大亮度像素点的

灰度值为 200~255之间即可。

4 实验结果与分析
4.1 频谱分析

在 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 [10]。真实大气链路的光强闪烁测量表明，大部分频谱的高频段都呈现幂率特

征，但幂值围绕在-8/3~-11/3波动。这主要是由于实际大气链路中湍流均匀性的假设、风速均匀性的假设

以及冻结湍流的假设总是不能很好的成立，故实际频谱与理论频谱相比更为复杂。图中功率密度采用均方

根振幅(MSA)进行衡量。

图 4(a)是 808 nm 激光在大气中传输 1 km 后的一例对数光强起伏频谱，图 4(b)为同样波长激光光束采

用同样测量手段在室内湍流模拟装置中传输后的一例对数光强起伏频谱。为了使对比更具有效性，特选取

闪烁因子相近的两例测量样本，分别为 0.045和 0.041。

图 4 光强闪烁功率谱对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.4 Comparison of scintillation power spectrum. (a) Real atmospheric turbulence; (b) simulate atmospheric turbulence

通过图 4可以看到，真实大气的对数光强起伏频谱，在 40~400 Hz范围内，频谱呈现-8/3幂率，当时间频

率达到 400 Hz后频谱迅速下降，更高频率出现的无规律起伏为噪声引起；而湍流模拟装置所模拟湍流的对

数光强起伏，其高频段仍然呈现-8/3 幂率，但其特征频率区间为 10~100 Hz，较真实大气信道频率区间略

低。实际上，大量的实验数据表明：由于模拟环境与野外环境相比，湍流模拟装置所模拟湍流相对的稳定，

故所得频谱曲线要好于实际测量条件下所得。在湍流模拟装置的全部测量样本中，大多数的测量样本功率

谱高频段幂率均服从-8/3分布，仅有少部分幂率高于-8/3。
同样的，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。理论和实验研究结果表明，到

达角起伏功率谱密度可以分为低频和高频两个部分，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 [11]。图 5(a)和图 6(a)分别为 808 nm激光在 6 km真实大气湍流中传输 6 km后的 x轴和 y轴到

达角起伏频谱，图 5(b)和图 6(b)则为同样波长激光光束采用同样测量手段在室内湍流模拟装置传输后的到

达角起伏频谱。从图中可以看到真实大气的到达角起伏对数频谱无论在 x轴和 y轴上均能很好的满足低频

部分按-2/3幂指数规律变化高频部分按-11/3幂指数规律变化的规律。并且，通过对大量真实大气测量数

据的分析处理也表明，到达角起伏对数频谱无论在 x轴和 y轴均与理论相符。室内湍流模拟装置所模拟湍

流角起伏功率谱在 y轴上能很好的满足理论幂率，并且大量的测量结果呈现比较稳定的状态；而在 y轴上幂

4
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指数规律出现了较大的起伏，稳定性很低。这主要是由于本实验中所使用的湍流模拟装置为热风对流式湍

流模拟装置，并没有加入横向的侧风，加入横向侧风的热风对流式湍流模拟装置所模拟湍流的 x轴到达角起

伏幂率规律能否复合真实大气环境下的幂率规律仍有待于进一步实验研究。与光强闪烁相同，湍流模拟装

置所模拟湍流的到达角起伏频谱的高频段区间要低于真实大气为 10~100 Hz，略低于真实大气的 20~200 Hz
左右的高频特征区间。

图 5 x轴到达角起伏功率谱对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.5 Comparison of x axis angle-of-arrival power spectrum. (a) Real atmospheric turbulence;

(b) simulate atmospheric turbulence

图 6 y轴到达角起伏功率谱对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.6 Comparison of y axis angle-of-arrival power spectrum. (a) Real atmospheric turbulence;

(b) simulate atmospheric turbulence

4.2 概率密度分析

大气湍流造成的光波起伏，概率密度是其统计规律最基本的描述方式。由于相位起伏是湍流介质折射

率起伏的线性贡献造成的，当折射率起伏服从正态分布时，相位起伏也服从正态分布，其概率密度分布为

p(S) = 1
2πσ2

S

expæ
è
ç

ö

ø
÷- S2

2σ2
S

, (7)

式中 σ2
S 为相位起伏方差，S 为相位量。由于两点间的相位符合正态分布，两点间的相位差也符合正态分

布，其概率密度分布为

p(ΔS) = 1
2πσ2

ΔS
expæ

è
ç

ö

ø
÷- ΔS2

2σ2
ΔS

, (8)

式中 ΔS 为两点相位差，σ2
ΔS 为相位差起伏方差。两点间的到达角起伏定义如(6)式所示，根据相位起伏服从

正态分布的结论，到达角起伏必然也服从正态分布。由(8)式，到达角的概率密度分布为

p(θ) = 1
2πσ2

α

expæ
è
ç

ö

ø
÷- θ2

2σ2
α

, (9)

式中 θ 为角起伏量，σ2
α 为到达角起伏方差。用样本的平均值对样本中的角起伏量进行归一化处理得到相

对角起伏，将相对角起伏的取值范围划分为一定数目的等分区间，计算落在每个区间的相对角起伏个数，所

有 区 间 的 中 心 值 组 成 一 个 序 列 X = (X1,X2 ,…,Xn) ，所 有 区 间 中 相 对 角 起 伏 的 个 数 也 组 成 一 个 序 列
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Y = (Y1,Y2 ,…,Yn) ，分别以 X和 Y作为横纵坐标即可得到该样本的归一化直方图。图 7、图 8为归一化角起伏直

方图，图 9 为采用同样方法得到的归一化光强闪烁直方图。图中是直方图和拟合曲线的相关系数，若用

Z = (Z1,Z2 ,…,Zn) 表示拟合曲线上与 X对应的纵坐标序列，则 R可以表示为

R = Y·Z - Y · Z

DY·DZ

, (10)

式中DY和DZ分别是序列 Y和 Z的方差。

图 7(a)和图 8(a)为真实大气环境下大气湍流 x轴和 y轴到达角起伏概率密度直方图。从图中可以看出

真实大气的到达角起伏概率密度直方图，无论 x轴和 y轴均很好的服从正态分布，相关因子 R2在 0.995以上。

图 7(b)和图 8(b)分别为所选取的室内湍流模拟装置模拟大气湍流条件下所选取的到达角起伏方差与

真实大气样本相近的样本所绘制的概率密度直方图。从图中可以看到在 y轴上到达角起伏的概率分布很好

的服从正态分布。但图 8(b)所示的 x轴到达角起伏概率密度分布无明显的分布规律。事实上，在大量的样

本条件下，室内模拟装置的 x轴到达角起伏概率密度函数均无很好的概率密度分布规律。这主要是由于，实

验所采用的热风对流湍流模拟装置无横向侧风产生装置。

图 7 y轴到达角起伏概率密度分布对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.7 Comparison of y axis angle-of-arrival probability density distribution. (a) Real atmospheric turbulence;

(b) simulated atmospheric turbulence

图 8 x轴到达角起伏概率密度分布对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.8 Comparison of x axis angle-of-arrival probability density distribution. (a) Real atmospheric turbulence;

(b) simulated atmospheric turbulence

相对于相位起伏和到达角起伏，光强起伏的概率密度分布问题要复杂得多。理论和研究表明有光波起

伏造成的光强闪烁效应，其统计规律在弱湍流时是服从正态分布的，随着湍流的增强其服从对数正态分布；

在强起伏条件下下，光强闪烁服从指数分布。由于实验所用的热风对流式大气湍流模拟装置所模拟湍流的

强度有限，故其所模拟湍流基本上均为弱起伏。

图 9(a)为真实大气环境下测得光强闪烁概率密度直方图，图 9(b)为选取闪烁因子与真实大气样本相近

的湍流模拟装置样本所绘制的概率密度直方图。从图中可以看出无论是真实大气还是模拟大气其正态分

布拟合的相关因子 R2均在 0.996以上。这说明，大气湍流模拟装置所模拟的大气湍流产生的光强闪烁效应

在概率密度分布上与真实的大气是一致的。进一步的增加湍流池的长度可以得到更强的闪烁效应。由于

湍流池所选取样本的闪烁因子略小于真实大气所选样本，故湍流模拟装置样本光强闪烁概率密度直方图光

6
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强分布的幅度略大于真实样本。

图 9 光强闪烁概率密度分布对比。(a) 真实湍流 ; (b) 模拟湍流

Fig.9 Comparison of scintillation probability density distribution. (a) Real atmospheric turbulence;

(b) simulated atmospheric turbulence

通过上面的实验结果可以看到，对流式大气湍流模拟装置由于其产生湍流的机理与真实大气相同，所

模拟的大气湍流不仅在大气相干长度 r0、大气折射率常数 C2
n 等参数上符合真实大气湍流的规律，在频谱特

性和概率密度分布特性上均也比较接近于真实的大气，可以真实地模拟大气湍流。为对流式湍流模拟装置

模拟湍流的真实性提供了可靠的依据。

5 结 论
为了对对流式大气湍流模拟装置所模拟湍流与真实大气湍流相比的一致性进行验证，采用相同的发射

和测试装置分别对真实大气信道与模拟信道的湍流频谱特性和概率密度分布特性进行了测试，并进行了对

比分析研究。结果表明，与真实大气湍流相比对流式湍流模拟装置所模拟湍流在频谱特性与概率密度特性

上与真实大气较为接近，但由于缺少横向侧风，所模拟到达角起伏效应在 x轴的频谱特性与概率密度特性与

真实大气存在一定的差别。该工作为热风对流式湍流模拟装置所模拟大气湍流与真实大气湍流间的差异

及其等效性提供了有效的依据。
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