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摘要　光束漂移和光斑扩展是激光在大气湍流中传输时的两个重要效应.利用CCD成像技术在烟台地区近海

面、沙滩和公路三种下垫面环境进行了准直高斯光束传输实验,测量了光束漂移、光斑扩展和大气折射率结构常数

等实验数据,在此基础上分析了不同下垫面环境下光束漂移和光斑扩展特性.结果表明:当大气折射率结构常数

变化较小时,近海环境下光斑扩展和光束漂移的起伏幅度是三种下垫面环境中最大的,分别为０~１．５cm和０~
０．６cm.沙滩环境下光斑扩展的实际测量值与理论预测值的相对误差最小,均在１０％之内.公路环境下大气折射

率结构常数较近海环境和沙滩环境高一个数量级,光束漂移和光斑扩展的变化趋势均与大气折射率结构常数的变

化趋势一致.
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１　引　　言
受大尺度湍流涡旋的影响,激光束在大气中传输时偏离原本的方向,远处接收平面出现光斑随机抖动,

此现象称之为光束漂移[１Ｇ３];受小尺度湍流涡旋的影响,接收平面上光斑面积的增大,出现光斑扩展效应[４],
使激光信号能量降低.光束漂移和光束扩展极大地增加了实时捕捉激光信号的难度,严重时将会导致传输

中断,进而对激光测距、光学跟踪以及激光通信等性能产生严重影响[５Ｇ６].因此,通过开展野外激光传输实

验,实际测量不同下垫面环境下的光束漂移和光斑扩展数据,并分析得到光束的漂移及光斑扩展特征,对于

激光应用工程具有重要意义.
关于光束漂移效应和光斑扩展效应,结合激光应用工程的实际需求,目前在国内外已经开展了一些有关

光束漂移和光斑扩展的实际测量工作,主要侧重于不同类型光束在不同传输环境下的光束漂移变化和光斑

扩展变化的特性研究.２００５年１２月１４日至１６日,美国佛罗里达州立大学的Philips等[７]在肯尼迪航天中

心的航天飞机着陆场进行了光束漂移的实验测量,传输下垫面环境为混凝土,接收端采用CCD相机进行图

像采集,光束分别在１,２,５km的水平路径上传输,实验得到了１km和２km时的光束漂移和光斑扩展与大

气折射率结构常数的分布情况;２００６年６月,Wayne等[８]继续在肯尼迪航天中心进行了传输路径为１km
的水平光束漂移测试,其传输下垫面为草地,通过采集不同发射孔径尺寸下的光束漂移实测数据,并与理论

模型计算值进行对比,目的在于验证其在该环境下的适用性.国内中国科学院安徽光学精密机械研究所是

进行光束漂移野外实际测试的主要科研单位,１９９９年４月１４日,饶瑞中等[９]利用阵列探测器对陆地环境光

束漂移特性进行测试,得出了水平漂移幅度小于垂直漂移幅度的特征,并对不同频率范围内漂移频谱的幂指

数进行了拟合;２００４年３月至７月,马晓珊等[１０]在合肥实验场聚焦高斯光束的漂移特性进行了测量,并于同

年的８月份采用同样的实验装置,在沿海某地对近海面环境下的光束漂移数据进行了采集,同时也对近海面

条件下不同频率范围内频谱密度的各向异性进行了研究.２０１１年３月娄岩等[１１]在长春理工大学进行光强

起伏和光斑面积的实验分析,传输下垫面环境为城市建筑群,实验结果表明使用２００mm接收孔径可以有效

抑制光斑面积随时间的起伏效应,但并未对光斑面积的变化规律及统计特性进行分析.此外,国内某些科研

单位还分别对城市环境、热带环境和高原环境下准直高斯光束的漂移幅度进行了测量,其目的都是在于分析

内陆环境下光束漂移特征,进而为设计合理的无线光通信系统提供信道数据支撑.
目前,光束漂移和光斑扩展测试主要集中在内陆环境下进行,只有极少数单位对近海面环境下聚焦光束

的漂移特征进行了分析.而随着海洋经济的快速发展,无线光通信在海上场景的应用迎来了新的机遇和挑

战,其中包括港口环境、舰船之间以及岛屿之间等.针对上述应用场景,对沿海地区的无线光通信进行研究

时,有必要进一步对不同下垫面环境上方大气中的光束漂移和光斑扩展展开实际测试,对于无线光通信链路

损耗估算和天线系统合理设计具有重要的应用价值.依托烟台地区海边环境的地理优势,本文利用CCD成

像探测技术对近海环境、沙滩环境和公路环境下光斑扩展和光束漂移进行了实际测量,并分析其随大气折射

率结构常数的变化关系.

２　测试设置
２．１　链路设置

实验系统主要由闪烁仪、光束动态测试系统、激光雷达和六要素便携式气象站等设备组成[１２],架设方式

与朱文越等进行近海测试时的架设方式相同,另外在沙滩和公路环境上设备的架设高度为１．５m.基于上

述测试设备,在近海环境、沙滩环境和公路环境下开展了多次激光传输实验,采集到了大气折射率结构常数、
光束漂移方差和光斑扩展等实验数据,在该实验数据的基础上分析不同下垫面上大气湍流中光束动态变化

的特征.
为了对比沿海地区不同下垫面环境下的光束漂移和光斑扩展的变化情况,设置了三条不同的测试链路

并进行了光束动态变化测试实验.其中图１为近海环境测试链路场景图,测试链路距离为１．２km,下垫面

主要为海平面,具有水汽蒸发量较大、相对湿度较高和风速较大等特点.图２为沙滩环境测试场景图,测试

链路距离为０．７km,下垫面主要为沙滩,上方气候变化同时具有公路环境和近海环境的部分特点.图３为
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公路环境测试场景图,测试链路距离为０．９km,下垫面主要为沥青柏油路,其上方温度和相对湿度变化速率

较快.选取这三种环境下从海面至沙滩再至公路,可以更清晰地掌握三种不同下垫面上大气折射率结构常

数、光束漂移和光斑扩展的变化特点.

图１ 近海面测试链路实际场景图(图片来源于GoogleEarth)

Fig敭１ Aerialphotoofthelaserpropagationpathonthesea picturefromGoogleEarth 

图２ 沙滩测试链路实际场景图 (图片来源于GoogleEarth)

Fig敭２ Aerialphotoofthelaserpropagationpathonthebeach picturefromGoogleEarth 

图３ 公路测试链路实际场景图 (图片来源于GoogleEarth)

Fig敭３ Aerialphotoofthelaserpropagationpathontheroad picturefromGoogleEarth 

２．２　光束漂移和光斑扩展的测量方法

通过实验设备测量得到光束动态的变化图像,并对其进行背景光的消除处理[１２]之后,根据已有的计算

光束质量的方法确定光束漂移和光斑扩展的幅度.目前关于光束漂移和光斑扩展的测量方法有很多[１３],主
要有:二阶距法、刀口法、套桶法及１/e和１/e２ 等,这些方法都可以准确地测量光束漂移和光斑扩展.本文

主要采用二阶距方法,设在光轴方向某一位置z处,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 的计算公式可表示为[１４]

􀭺x＝∫∫xI
(x,y)dxdy

∫∫I(x,y)dxdy
, (１)

􀭵y＝∫∫yI
(x,y)dxdy

∫∫I(x,y)dxdy
, (２)
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另外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)的二阶距给出,其计算方法为

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)

２．３　光束漂移和光斑扩展理论模型

长期光束扩展半径的高斯解析形式为[１]

WLT＝W １＋T, (５)
式中

T＝４π２k２L∫
１

０∫
¥

０
κΦ(κ)１－exp－

ΛLκ２ξ２

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdκdξ, (６)

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是接收端的自由空间中的光束半径,W０ 为发射端的光

束束腰半径.光束漂移的解析表达式为[１]

‹σ２c›＝W２TLS＝４π２k２W２∫
L

０∫
¥

０
κΦ(κ)HLS(κ,z)１－exp(－ΛLκ２ξ２/k)[ ]dκdz. (７)

对于准直高斯光束有

HLS(κ,z)＝exp －κ２W２(z)[ ] ＝exp－κ２W２
０ １＋ ２z/kW２

０( ) ２[ ]{ }. (８)

　　当采用传统的Kolmogorov功率谱时,忽略了大气湍流的内尺度和外尺度(l０＝０,L０＝¥),这时

Φ(κ)＝０．０３３C２
nκ－１１/３, (９)

式中C２
n 为大气折射率结构常数.将(９)式代入(６)式和(７)式可以得到长期光斑扩展和光束漂移的表达式为[１]

WLT＝W １＋１．３３σ２RΛ５/６, (１０)
‹σ２c›＝２．４２C２

nL３W－１/３
０ , (１１)

其中σ２R＝１．２３C２
nk７/６L１１/６是Rytov方差.

３　数据分析
以２０１５年５月份的实验数据为基础,对不同下垫面环境下的光束漂移、光斑扩展以及大气折射率结构

常数的变化进行分析,测试期间的具体情况如下:１)近海环境下的光束动态变化测试.选取近海面１．２km
测试链路,根据便携式气象站对实验时天气情况的记录可知,在２０１５年５月３日９∶４０－１６∶４０期间,天气晴

有少量云,平均风速为１．６５m/s(轻风),温度在１３．２~１３．９℃之间.２)沙滩环境下的光束动态变化测试.
在２０１５年５月７日的１８∶２０－１９∶１０进行了链路距离为０．７km的实验测试,根据便携式气象站对实验时天

气情况的记录可知,该时段天气少云,平均风速为１．３m/s(软风),温度在１３．７~１５．９℃之间.３)公路环境

下的光束动态变化测试.在５月１日的１７∶２０－１９∶１０进行了链路距离为０．９km的实验测试,该时段天气

晴,平均风速为１．３３m/s(软风),温度在１６．５~１８．４℃之间.

３．１　不同下垫面的光束漂移特性对比

为了研究沿海地区不同下垫面条件下的光束的漂移特性,于２０１５年５月３日、５月１日和５月７日在三

条不同链路上进行了光束漂移测试,得到了光束漂移标准差随大气折射率结构常数变化的分布情况,并与理

论预测值进行了对比,如图４所示.
从图４中可以看出,５月３日在近海面上实际测量的光束漂移标准差变化范围在０．９８~１．８２cm之间,

理论预测值的变化范围在０．８~１．３cm之间;随着大气折射率结构常数的增大光束漂移整体的变化趋势也
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图４ 不同下垫面环境下光束漂移标准差与大气折射率结构常数的变化关系.(a)２０１５年５月３日近海环境(L＝１．２km);
(b)２０１５年５月７日沙滩环境(L＝０．７km);(c)２０１５年５月１日公路环境(L＝０．９km)

Fig敭４ Relationshipbetweenstandarddeviationofthebeamwanderandtherefractiveindexstructure

parameterunderdifferentunderlyingsurfaceenvironments敭 a May３rd ２０１５onthesea L＝１敭２km  

 b May７th ２０１５onthebeach L＝０敭７km   c May１st ２０１５ontheroad L＝０敭９km 

是逐渐增大的,但是增加的幅度较小.５月７日在沙滩上实际测量的光束漂移标准差的变化范围在０．３７~
０．７３cm之间,理论预测值的变化范围在０．２５~０．５５cm之间;在沙滩环境上,光束漂移的变化趋势与大气折

射率结构常数的变化趋势并不一致,在大气折射率结构常数小于５×１０－１５cm－２/３时,实际测量光束漂移标准

差与理论预测间的差值较大,这可能是由于大气折射率结构常数的变化幅度较小时,横向风速或者相对湿度

等参数在光束漂移的变化中起主导作用.５月１日在公路上实际测量的光束漂移标准差的变化范围在１．４４
~２．２２cm之间,理论预测值在１．５６~２．６５cm之间;当大气折射率结构常数在３×１０－１４~６×１０－１４cm－２/３

时,实际测量的光束漂移的变化趋势与大气折射率结构常数的变化趋势一致,且实际测量值与理论预测值的

相对误差基本在１０％之内;当大气折射率结构常数的变化范围在６×１０－１４~１０－１３cm－２/３时,实际测量的光

束漂移的标准差没有明显的增大趋势,基本保持在１．８~２．１cm之间,此时湍流强度变强并处于中等湍流区

间,理论预测值并不能准确反映光束漂移标准差的变化情况.

３．２　不同下垫面的光斑扩展特性对比

光斑扩展也是大气湍流中的一个重要因素,使用文献[１２]中测量大气湍流中光束漂移变化特性的方法

同时也可以得到光斑扩展的变化特征.图５给出了三种不同测试环境下的光斑扩展随大气折射率结构常数

的变化关系,并给出了理论预测值的变化范围.

图５ 不同下垫面环境下光斑扩展与大气折射率结构常数的变化关系.(a)２０１５年５月３日近海环境(L＝１．２km);
(b)２０１５年５月７日沙滩环境(L＝０．７km);(c)２０１５年５月１日公路环境(L＝０．９km)

Fig敭５ Relationshipbetweenthebeamspreadingandtherefractiveindexstructureparameterunderdifferent

underlyingsurfaceenvironments敭 a May３rd ２０１５onthesea L＝１敭２km  

 b May７th ２０１５onthebeach L＝０敭７km   c May１st ２０１５ontheroad L＝０敭９km 

从图５中可以看出,５月３日实际测量的光斑扩展范围为１２．２~１６．８cm,理论预测值的范围为１２．３~
１２．８cm.大气折射率结构常数变化范围为２×１０－１５~３．７×１０－１５cm－２/３时,实际测量的光斑扩展的变化范

围为１２．２~１４．５cm;大气折射率结构常数变化范围为４×１０－１５~６×１０－１５cm－２/３时,实际测量的光斑扩展
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分布在１５~１６．８cm之间.在该区间内,光斑扩展的理论预测值与实际测量值的差值较大.在同时进行的

博士论文[１５]中对近海环境下的两种不同距离的实验链路进行了８次日间和夜间的光斑扩展实验,并对光斑

扩展随温度和相对湿度的变化趋势进行了分析,结果表明在近海环境下日间时段相对湿度对光斑扩展的变

化影响较大,这可能是造成理论预测值与实际测量值差别较大的原因.５月７日沙滩环境下实际测量的光

斑扩展的变化范围为７．２~８．０cm,理论预测值的变化范围为７．１~７．５cm之间,光斑扩展的变化趋势整体上

是与大气折射率结构常数的变化趋势一致的,实际测量值与理论预测值的相对误差在１０％之内.５月１日

公路环境下实际测量的光斑扩展的变化范围为１２．５~１６．５cm,理论预测值的变化范围为１１．５~１５．２cm,公
路环境上的光斑扩展变化趋势与大气折射率结构常数的整体变化趋势一致,且理论预测值与实际测量值的

相对误差在１５％之内.
由于公路下垫面的比热容较小,其上方大气的温度梯度大变化较快,导致公路环境下的大气折射率结构

常数较大,虽然公路环境下链路距离较近海环境的小,但是其光束漂移和光斑扩展的分布范围较近海环境下

的大.在沙滩环境下,沙子的比热容同样较小但邻近海面受海面温度的影响,大气折射率结构常数的变化范

围较公路的变化范围小.近海下垫面环境下海水比热容较公路和沙滩大,其上方的大气温度变化小,一天之

内大气折射率结构常数的变化范围在２×１０－１５~６×１０－１５cm－２/３之间.
以上是以２０１５年５月初的测试得到的光束动态变化数据,从水平方向和垂直方向的光束漂移和光斑扩

展等参数的变化情况进行了分析,同时也分析了与大气折射率结构常数之间的变化关系.表１给出了另外

２０１５年５月底以及９月份在多种下垫面环境进行的光束动态变化实验情况,可以看出无论是哪种环境下,
测试的水平方向的漂移量始终大于垂直方向的漂移量,与文献[１１]中在海上环境测试的结果相同;同时也可

看出沙滩环境下的光斑扩展变化幅度较小;另外,虽然近海环境测试时间跨度最大,但大气折射率结构常数

的变化幅度远小于沙滩环境和公路环境.
表１　多种下垫面环境下光束漂移和光斑扩展的测量情况

Table１　Testresultsofbeamwanderandbeamspreadingunderotherunderlyingsurfaceenvironments

Date Time Length/km Underlyingsurface C２
n/(１０－１５m－２/３) σx/cm σy/cm WLT/cm

２０１５Ｇ０５Ｇ２５ １２:４０－１６:４０ １．２ Sea １．５~５ ０．７~１．１ ０．４~０．７ １１．６~１２．２
２０１５Ｇ０５Ｇ２７ １７:１０－１８:３０ ０．７ Sand ２．１~１１ ０．４~０．７ ０．２~０．５ ６．８~７．５
２０１５Ｇ０５Ｇ２８ １７:３５－１９:１０ ０．９ Road １~１０ １．３~１．７ ０．９~１．５ １２．２~１６．２
２０１５Ｇ０９Ｇ１３ １６:１０－１７:４０ ０．７ Sand ３~９ ０．５~０．９ ０．３~０．７ ７．２~７．９
２０１５Ｇ０９Ｇ１５ １８:０５－２０:３５ ０．９ Road ０．９~７ ０．８~１．５ ０．６~１．２ １１．５~１４．６
２０１５Ｇ０９Ｇ１８ １５:３０－１６:０５ １．１ Sea ０．８~３ ０．６~１．２ ０．４~０．７ １１．２~１２．４

４　结　　论
基于大气信道测试系统分别在近海环境、沙滩环境和公路环境下实时测试了大气湍流中的大气折射率

结构常数、光束漂移和光斑扩展数据,得到了三种下垫面环境下光束漂移和光斑扩展及大气折射率结构常数

的变化特征.结果表明:由大气折射率结构常数的变化范围可以看出,公路环境下的大气折射率结构常数的

变化范围较沙滩环境和近海环境高一个数量级.近海环境下的大气折射率结构常数的变化范围最小,但由

于受到横向风速或者相对湿度等因素的影响,近海环境下光束漂移和光斑扩展的起伏幅度均大于沙滩环境

与公路环境.沙滩环境下的光束漂移和光斑扩展的实际测量值与理论预测值的相对误差最小,均在１０％以

内.在公路环境下,当大气折射率结构常数在３×１０－１４~６×１０－１４cm－２/３时,光束漂移和光斑扩展的实际测

量值与理论预测值的相对误差均在１５％之内.
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