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近海面准直高斯光束光斑扩展模型的实验研究
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摘要　利用大气光束动态测试仪对近海面的光斑扩展进行实验测量,将海洋环境大气折射率起伏功率谱与传统

Kolmogorov大气折射率起伏功率谱下的光斑扩展模型进行对比分析.结果表明,实测光斑扩展起伏幅度比海洋

谱和Kolmogorov谱的光斑扩展起伏幅度大,而海洋谱下的光斑扩展理论计算值在使用了实测的内尺度数据后起

伏幅度很小;随着大气折射率结构常数的增加,大气海洋谱光斑扩展模型较Kolmogorov谱光斑扩展模型更接近实

测值;当链路距离为１km时,海洋谱光斑扩展的理论计算值与实测值的差值为０．１~１．５cm,当链路距离为２km
时,差值为０．１~１．８km,相对误差均在０．１％~１１．４％之间.
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１　引　　言
当激光束在大气湍流中传播时,尺寸小于光束半径的湍流会产生衍射效应,从而造成光束的发散,最终

导致接收平面上的光斑扩展[１].光斑扩展会使接收端光束质量变差、接收光功率降低、接收端跟踪不精确,
严重时会导致传输中断,进而严重影响激光雷达、无线激光通信设备和光学跟踪系统的性能[２Ｇ４].因此,准确
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评估光束在大气湍流中的扩展特性,对于光学系统的合理设计十分关键.
目前,国内外关于光斑扩展的研究主要集中于光斑扩展的理论计算及实验测量这两个方面.在理论方

面,２００５年,Andrews等[１]通过理论推导平均光强得到了光斑扩展的理论表达式,其表达式与选用的大气折

射率起伏功率谱有关,在考虑了大气湍流的内尺度与外尺度后,给出了陆地环境全湍流条件下的光斑扩展表

达式;２００８年,Grayshan等[５]针对海洋大气折射率起伏功率谱特有的特性,提出了一种符合海上环境的大

气折射率起伏功率谱;２０１０年,Toselli等[６]在上述海洋大气折射率起伏功率基础上,推导出了海洋环境下的

光斑扩展表达式.在实验方面,１９９８年,饶瑞中等[７]通过数值迭代方法有效地确定了CCD成像技术中背景

信号的大小,可以准确地测量光斑的有效半径,最终通过实验测量得到光斑扩展的大小;２００１年,胡渝等[８]

搭建了利用CCD相机拍摄测量光斑扩展的实验系统,对光斑扩展现象进行了实验观测;２００５年,Andrews
等[９]在肯尼迪航天中心的航天飞机着陆场进行了光束漂移与光斑半径扩展的实验测量,并与Kolmogorov
谱下的光斑扩展理论模型进行了简单的对比;２０１１年３月娄岩等[１０]在长春理工大学搭建了光强起伏和光斑

面积的实验分析平台,其传输下垫面环境为城市建筑群,发射端采用波长为８０８nm、功率为２０W 的大功率

半导体激光器,接收端采用CCD相机(分辨率为６４０pixel×４８０pixel,像元尺寸为７．６μm,帧频为５０Hz)和
焦距为２５００mm的卡塞格林望远系统(有两种口径,分别为２００mm和５０mm),但该系统由于接收望远镜

口径的限制,无法得到整个光斑变化的图像,无法有效估计光斑扩展的变化规律及其统计特性.
通过上述分析可以看出,现有的光斑扩展理论虽然基于一定的实验数据,但是能否反映光斑扩展的实际

变化情况并不确定.为了更好地掌握近海面光斑扩展变化情况,本文在近海面地区进行光斑扩展测试实验,
然后在实验数据的基础上对比分析理论模型与实测数据的变化情况,并对误差进行评估.

２　测量设备与原理
２．１　测量设备与链路设置

测试地点为烟台地区近海面,如图１所示.选择两条链路在不同时间段进行测试,距离分别为２．１２km
和１．２１km,时间段分别为白天１０:００—１７:００和晚上１９:００—２２:００.

实验设备主要有光束动态测试仪、BLS４５０闪烁仪和便携式六要素气象站等.其中光束动态测试仪发

射端的设备包括导向光与信号光的激光发射器,导向光为可见光,波长为５３２nm,信号光为准直高斯光束,
波长为８３０nm,光束发散角为０．１mrad;接收端的设备包括红外CCD摄像机(像素数为６５９×４９４,像素大小

为５．６μm×５．６μm,帧频为１~１１９Hz)、１m×１m的漫反射屏幕和拍摄暗箱(用全顺汽车改造而成).
实验过程如图１所示,发射端发射导向光,在接收端找到导向光后将其引导至屏幕中心,关闭导向光,开

启信号光,用红外CCD摄像机对光束动态变化进行记录,测试不同天气、不同时刻的光束漂移方差和光斑扩

展半径等参数.为了减小背景光的影响,每次测试数据之前会采集当时时刻的背景光数据,同时在距离光斑

设备３m之内的地方架设闪烁仪和气象站,分别测量大气折射率结构常数和温度、相对湿度的变化.

图１ 近海面光斑扩展测试链路示意图

Fig敭１ Schematicoftheexperimentalopticalpathformeasuringbeamspreadingneartheseasurfaceenvironment

２．２　测量原理

由于太阳光的影响,实验时CCD摄像机采集的未经处理的光斑动态变化视频中会存在可以看作噪声的

背景光,对每帧图像进行背景光处理是十分必要的,同时云层遮住太阳等偶然因素也会导致背景光变化,在
进行每组光斑动态变化测试时需要进行背景光的采集.背景光具体处理步骤如下:

１)在采集光斑动态变化之前,关闭发射端,采集漫反射板上的背景光作为参考,处理光斑动态变化时将
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背景光光强数据扣除;

２)处理背景光之后,将视频每帧边缘背景异常的部分裁剪掉;

３)对每帧图像进行滤波处理,将光斑范围之外的视频剪除后对光斑变化进行分析.
目前有关光斑扩展的测量方法有很多,主要有二阶矩法、刀口法、套桶法及１/e和１/e２ 等[１１Ｇ１３],这些方

法都可以准确测量光斑扩展,本文主要采用二阶矩方法.设在光轴方向某一位置z 处,有测量得到的光束

截面功率密度分布为I(x,y,z),则其光束分布的质心坐标􀭺x 和􀭵y 的计算公式为[１１]

􀭺x＝∫∫xI
(x,y)dxdy

∫∫I(x,y)dxdy
, (１)

􀭵y＝∫∫yI
(x,y)dxdy

∫∫I(x,y)dxdy
. (２)

x 和y 方向的光束半径WLT,x和WLT,y由功率密度分布I(x,y,z)的二阶矩给出,其计算方法为[１１]

WLT,x ＝
４∫∫x－􀭺x( ) ２Imn(x,y)dxdy

∫∫Imn(x,y)dxdy
, (３)

WLT,y ＝
４∫∫y－􀭵y( ) ２Imn(x,y)dxdy

∫∫Imn(x,y)dxdy
. (４)

３　光斑扩展模型理论分析
实测中受到大气湍流和大气衰减变化的影响,光斑扩展的实测值与理论计算值存在差异,本节针对近海

面光斑扩展实测值与理论计算值进行研究分析.
光束扩展分为短期光束扩展和长期光束扩展[１４].若用非常短的时间拍摄光束斑纹的像,将会观察到由

小湍涡导致的半径为WST的展宽光束斑点和由大尺度湍涡导致束心偏离平均位置的离轴半径ρc,其中WST

称为短期光束扩展半径,如图２(a)所示.在量级为Δt的时间间隔内,大尺度湍涡将导致光束产生偏向在某

一方向的折射效应,这样在大于Δt的时间内光束将在不同方向上产生多次随机偏折的结果,若以大于Δt
的曝光时间照一张光斑的相片,可得到均方半径为‹W２

LT›的扩展斑点,这个WLT叫做长期光束扩展半径,如
图２(b)所示.

图２ 光斑扩展示意图

Fig敭２ Schematicofbeanspreading

长期光束扩展半径的高斯解析形式为[１]

WLT＝W １＋T, (５)
式中,

０７０１０５Ｇ３
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其中L 为传输距离,k＝２π/λ 是光波波数,λ 是波长,Φ(κ)为大气折射率起伏功率谱,κ 为空间波数,Λ＝
２L
kW２,对于准直高斯光束,W＝W０ １＋ ２L/kW２

０( )２是接收端自由空间中的光束半径,W０ 为发射端的光束束

腰半径.
当采用传统的 Kolmogorov谱时,忽略了大气湍流的内尺度和外尺度(l０＝０,L０＝ ¥),Φ(κ)＝

０．０３３C２
nκ－１１/３,可以得到长期光斑扩展的表达式为

WLT＝W １＋１．３３σ２RΛ５/６, (７)

式中σ２R＝１．２３C２
nk７/６L１１/６是Rytov方差,W＝W０ １＋ ２L/kW２

０( )２是接收端的光束半径,其中C２
n 是大气折

射率结构常数.

Kolmogorov谱具有较为简单的形式,被广泛应用于理论推导与计算,但是使用该谱模型需要忽略大气

湍流中内尺度与外尺度的影响.针对海上环境具有的“bump”的特点,Grayshan等[１５]于２００８年提出一种

适用于海上环境的大气折射率起伏功率谱,其谱模型为

Φκ( ) ＝０．０３３C２
n １－０．０６１κ/κH＋２．８３６κ/κH( )

７
６[ ]
exp－κ２/κ２H( )

κ２＋κ２０( ) １１
/６
, (８)

式中κH 为空间外尺度数,κ０ 为空间内尺度数.图３给出了用 Kolmogorov谱模型对 Tatarskii谱、von
Karman谱、Andrews修正谱以及海上谱进行归一化处理后随κl０ 的变化曲线.

图３ 经Kolmogorov谱模型归一化后海上谱和其他谱随κl０ 的变化曲线

Fig敭３ Marinerefractiveindexpowerspectrumandtheotherspectraasfunctionofκl０scaledbytheKolmogorovspectrum

从图３可以看出,与Kolmogorov谱模型相比,海上谱能够很好地描述高波数区(在κl０~１附近)出现的“突
起”现象,并且海上谱模型比陆地谱的突起特征更为明显,这可以有效地表现出海上环境大气湍流的特点[１６].

将(８)式代入(６)式中可以得到
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式中κH＝３．４１/l０,２F１ a,b;c;x( ) 为超几何函数,Γ(􀅰)为gamma函数,Λ＝２L/kW２,QH＝Lκ２H/k.
图４(a)、(b)分别为２０１５年６月９日和１５日采用Kolmogorov谱和海洋谱模型所计算的光斑扩展随大

气折射率结构常数变化的曲线,其中海洋谱中的大气折射率结构常数和内尺度参数是由闪烁仪测量得到的.

２０１５年６月９日的内尺度变化范围为４．０~７．３mm,链路距离为１．２１km;２０１５年６月１５日的内尺度的变

化范围为３．７~６．５mm,链路距离为２．１２km.从图中可以看出,两种谱条件下光斑扩展的理论值相差为

０．０５~０．１cm;由于内尺度的差异,海洋谱条件下光斑扩展在大气折射率结构常数相差较小时会出现

０．００５cm左右的波动.
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图４ Kolmogorov谱与海洋谱比较

Fig敭４ ComparisonbetweenKolmogorovspectraandmarinespectra

４　测量结果与分析
为了对比海洋谱下的光斑扩展与实测数据的差别,于２０１５年５月３１日、６月９日、６月３０日和６月１５

日进行了４次光斑扩展的测量,测试帧频为１００Hz,持续时间为３０s.表１给出了４次实验的天气条件,其
中６月９日和６月３０日测试时间为白天,５月３１日和６月１５日的测试时间为夜间.６月１５日测试链路距

离为２．１２km,其余的测试链路距离均为１．２１km.可以看出,４次实验时的温度和相对湿度的变化幅度相

对较小,大气折射率结构常数都处在弱湍流的范围之内.６月３０日具有较大的海雾,能见度在５００m~
１km间变化,但由于实验条件限制没有获得即时能见度数据,从表中也可以看出当日的相对湿度达到了

１００％.６月１５日夜间为晴天,但是相对湿度也达到了１００％.
表１　实验期间大气参数一览表

Table１　Atmosphericparameterofexperimentaldata

３１th,May ９th,June ３０th,June １５th,June
Temperature/℃ ２３．７~２５．３ １２．６~１３．８ １７．１~１８．５ １９．５~２０．３

Relativehumidity/％ ３８．５~４２ ７５．８~８１．８ １００~１００ ９９．８~１００
Windspeed/(m/s) ０~３．４ ０．３~３．５ １．２~３．５ ０．５~１．８
C２
n/(×１０－１５m－２/３) ８．１~１３．９ ０．１４~２．６ １．４６~６．７ ０．３~３．５

　　图５中的(a)~(d)分别给出了４次实验测量数据与理论计算值的对比结果.图５(a)、(b)两图实验时

间均为日间时段,且测试链路距离均为１．２１km,大气折射率结构常数处在同一数量级,从图中可以看出,实
测光斑数据整体起伏幅度较大,而理论光斑扩展模型的计算值起伏幅度较小.６月９日光斑扩展的变化范

围为１２~１３．６cm;６月３０日光斑扩展范围为１０．９~１１．８cm,实测值比理论计算值小,是几次实验中仅有的

一次,这可能是由于天气能见度较低对光束造成了较大的衰减,在接收端接收的光斑尺度有所减小,但这仍

可以反映出能见度较低时,光束经过大气衰减后的光斑扩展的实际变化情况.虽然能见度低造成６月３０日

的光斑扩展的数值不准确,但也可以看出在日间时段随着大气折射率结构常数的增大,光斑扩展的整体趋势

是在变大.图５(c)、(d)两图的实验时间均为夜间时段,５月３１日光斑扩展的变化范围为１２．３~１２．７cm,６
月１５日光斑扩展的变化范围为２１~２３cm,从两图中可以明显地看出,夜间随着大气折射率结构常数的增

大,光斑扩展并没有明显的增大趋势.造成该现象的原因可能是夜间相对湿度对光斑扩展的影响较大,导致

光斑扩展的变化并没有随大气折射率结构常数的增大而变大.
从图５的实验结果可以看出,在日间时段,随着大气折射率结构常数的增大光斑扩展的整体趋势呈现变

大的趋势,这与理论仿真结果是一致的,而局部光斑扩展是随机起伏的,这可能是由于大气中的温度、相对湿

度、风速等气象参数以及内尺度、外尺度等大气湍流参数、仪器震动等随机变化造成的.由于内尺度的随机

变化,图４中采用海洋谱的光斑扩展理论仿真曲线也出现了局部的随机起伏,这个结果可以很好地解释上述

光斑扩展局部随机起伏的问题.而传统的Kolmogorov谱只考虑了大气折射率结构常数的影响,无法体现

光斑扩展随机起伏的现象,但是从图中可以看出,Kolmogorov谱和海洋谱的光斑扩展理论计算值的差别在

１cm之内,在图５(a)、(b)、(d)中实测光斑扩展变化范围较大时,两种理论模型差别并不明显,而图５(c)中
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实测数据变化范围较小时,海洋谱条件下的光斑扩展模型明显更接近于实测值.

图５ 光斑扩展理论计算值与实测数据对比

Fig敭５ Comparisonbetweentheoreticalvalueandexperimentaldata

５　结　　论
针对近海环境的特殊性,依托光斑扩展测试系统,在近海面对光斑扩展的动态变化进行了昼夜间的测

量,与两种大气折射率起伏功率谱下的光斑扩展理论模型间的差别进行了对比.结果表明,考虑了大气湍流

内尺度之后的海洋谱光斑扩展模型较之Kolmogorov谱下的光斑扩展模型可以更为准确地反映光斑扩展的

实际变化情况,但是与实测光斑扩展的差值仍在１cm左右,由于受到仪器震动和大气气象参数的影响,实测

光斑扩展的波动幅度比理论计算值要大,其中海洋谱光斑扩展模型与光斑扩展实测值之间的误差最大为

１１．４％,最小为０．０６％;Kolmogorov谱光斑扩展模型的相对误差最大为１３．６％,最小为０．３％.
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