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西安地区大气相干长度的实验测量及分析
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摘要　大气相干长度是评价激光传输系统自适应相位校正效果的重要参数,因此对大气相干长度进行测量分析具

有实际应用价值.设计并搭建了一种基于差分像运动法测量大气相干长度的光学系统,并进行了外场实验,分析

了西安地区全天范围内大气相干长度的变化趋势.结果表明,虽然在不同方向上测量的大气相干长度值有所不

同,但总体变化趋势一致,且夜晚变化较白天更为稳定.本文结果为研究城市无线光通信系统提供了一定的参考.
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１　引　　言

激光通信具有低成本、高速率、部署灵活和强抗

干扰能力等优势,因此备受关注.激光在传输过程

中受到大气湍流的影响,导致激光波阵面发生畸

变[１]、光束漂移、扩展、闪烁[２]等现象,从而影响通信

质量,因此需要准确分析激光传输过程中大气湍流

对通信系统的影响.一般采用大气相干长度r０ 对

大气湍流介质进行定量描述,由于大气湍流效应受

温度、风速等因素的影响,其值会不断发生变化,故
快速测量大气相干长度对大气激光通信具有重要意

义[３].测量大气相干长度r０ 的方法包括光闪烁、激
光雷达等,与这些方法相比,差分像运动法(DIMM)
因成本低、操作简便得到了广泛应用.

O′Donovan等[４Ｇ５]设计研发了一种基于卡塞格

林望远镜的DIMM 测量仪,该仪器便携性较好,通
过与风廓线雷达法测量结果进行对比,验证了该仪

器稳定性较好.Okita等[６]使用DIMM 测量仪,测
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量了南极科考站上方的大气湍流强度,同时在白天

进行了观星实验.２０１２年,于龙昆等[７]利用DIMM
测量仪得到了海边整层大气湍流参数的全天变化数

据.数据分析表明,海边整层大气相干长度日变化

明显,夜晚起伏无规则,且日变化没有陆地上的剧

烈.２０１７年,董振龙等[８]分别在北京和成都两个城

市地区搭建了光波传输特性测试链路,分析了不同

地理区域内大气相干长度值的变化趋势及误差来

源.２０１８年,王钰茹等[９]设计了折反路径上的激光

探测成像系统,通过拟合的方法推算出湍流折射率

结构常数与大气相干长度的值.

r０ 可表示为光波传输路径上的总湍流积分,因
此可通过测量r０ 提高通信系统中的目标识别跟踪

效率.本文在现有理论基础上,通过数值仿真模拟

了不同大气相干长度下的湍流情况,定量分析了大

气湍流强度对通信系统产生的影响,为实际中进行

激光通信提供了理论支撑.最后搭建了光传输系统

实验平台,对西安地区大气相干长度进行测量,分析

了大气湍流在白天和夜间、晴天和多云条件下的变

化趋势.

２　差分像运动法原理分析

反演法测量大气相干长度的方法,主要通过测

量大气折射率结构常数进行反演,两者的关系可表

示为[１０]

r０＝ ０．４３２k２∫
¥

０
C２

n(z)dz[ ]
－３/５
, (１)

式中:k为波数;C２
n(z)为大气折射率结构常数;z 为

传输距离.
因反演法得到的大气相干长度值并不准确,

所以本实验使用差分成像运动法测量r０,主要通

过测量光波在大气中传输时引起的到达角起伏,
即两个光斑相对位置的随机抖动计算大气相干长

度.图１所示为光斑质心位置与到达角的关系,
表现为 光 斑 质 心(xc,yc)偏 离 了 理 想 质 心(x０,

y０),由于大气相干长度具有各向异性,可通过测

量不同方向上的r０ 值,再通过统计求平均来减小

误差.
结合CCD单像素的尺寸,可知到达角与光斑实

际质心的位置关系为

xc＝αf, (２)
式中:α为到达角;f 为光学系统等效焦长.

差分像运动法是通过计算图像上两个光斑质心

位置的相对运动求r０[１１],可表示为

图１ 光斑质心位置与到达角关系

Fig敭１ Relationshipbetweencenterofmassand
angleofarrival
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式中:λ为光波波长;D 为子瞳口径;d 为子瞳中心

间距,要求d≥２D;ρ２l 为水平连线方向上光斑质心

的漂移均方差;ρ２t 为垂直连线方向上光斑质心的漂

移均方差.

３　不同湍流条件下远场光斑仿真分析

３．１　湍流相位屏模拟

使用功率谱反演法仿真湍流相位屏的原理为:
首 先 生 成 一 个 频 域 内 零 均 值、单 位 方 差 的

Hermitian复高斯随机数矩阵,然后用湍流相位谱

的功率谱密度函数Φ(kx,ky,kz)对其进行滤波处

理,最后进行傅里叶逆变换得到大气湍流随机相

位屏[１２].
假定大气湍流是各向同性且局地均匀的,则

Kolmogorov谱的功率谱密度函数可表示为

Φ(k,z)＝０．０３３C２
n(z)k－１１/３. (４)

　　与z轴方向垂直,通过任意相位板调制后的大

气湍流相位功率谱可表示为

FΦ(kr)＝２πk２０．０３３k－１１/３
r ∫

z＋Δz

z
C２

n(z)dz,(５)

式中:Δz 为湍流板的切面厚度;kr＝(k２x＋k２y＋
k２z)１/２.

引入大气湍流的相干长度r０,可将(５)式简

化为

FΦ(kr)＝０．４９r－５/３
０ k－１１/３

r . (６)

　　利用大气湍流相位谱与r０ 的对应关系,使用均

匀大气条件下的功率谱结构模型,对不同湍流强度

的湍流相位屏进行仿真,结果如图２~４所示,主要

参数为:光束波长λ＝６３２．８nm,光束传播距离h＝
２０００m,相位屏宽度为０．４m,网格数目为２５６×
２５６,r０ 分别取０．０１m(强湍流),０．１m(中湍流),

０．２m(弱湍流).
对比图２~４可以明显发现:采用功率谱方法进

行数值仿真生成的相位屏倾斜度较低,导致在大尺
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图２r０＝０．０１m时模拟湍流相位屏的三维空间分布

Fig敭２ ThreeＧdimensionalspacedistributionofsimulated
turbulentphasescreenwithr０＝０敭０１m

图３r０＝０．１m时模拟湍流相位屏的三维空间分布

Fig敭３ ThreeＧdimensionalspacedistributionofsimulated
turbulentphasescreenwithr０＝０敭１m

度的相位起伏上出现的误差较大,当r０＝０．０１m
时,相位起伏变化范围在－１０~１０rad之间;当

r０＝０．１m时,相位起伏变化范围在－１．５~１rad之

间;当r０＝０．２m 时,相位起伏变化范围在－０．１５~
０．０５rad之间,这证明了大气湍流中的随机相位起伏

随湍流强度的增强,变化幅度也越来越大.

３．２　不同湍流强度下的激光传输仿真

１)真空条件下的数值仿真

图５所示为高斯光束在真空中传输一段距离后

图４r０＝０．２m时模拟湍流相位屏的三维空间分布

Fig敭４ ThreeＧdimensionalspacedistributionofsimulated
turbulentphasescreenwithr０＝０敭２m

图５ 真空中传输时的远场光斑三维分布图

Fig敭５ ThreeＧdimensionalmapoffarＧfieldlight
spotduringvacuumtransmission

远场光斑的三维光强,可以看出此时光强呈理想高

斯型分布.仿真参数为:光束束腰半径为０．０２m,
波长为６３２．８nm,传输距离为３５００m,接收相位屏

的尺寸为０．６m×０．６m,相位屏间距为１km,网格

数设置为２５６×２５６.

２)不同强度湍流下的数值仿真

图６~８所示为高斯光束分别经３．１节生成的

随机相位屏传输一段距离后的远场光斑在三维空间

和二维平面下的光强分布图.

图６r０＝０．０１m的光强分布.(a)三维分布图;(b)二维分布图

Fig敭６ Lightintensitydistributionswithr０＝０敭０１m敭 a ThreeＧdimensionaldistribution 

 b twoＧdimensionaldistribution
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图７r０＝０．１m的光强分布.(a)三维分布图;(b)二维分布图

Fig敭７ Lightintensitydistributionswithr０＝０敭１m敭 a ThreeＧdimensionaldistribution  b twoＧdimensionaldistribution

图８r０＝０．２m的光强分布.(a)三维分布图;(b)二维分布图

Fig敭８ Lightintensitydistributionswithr０＝０敭２m敭 a ThreeＧdimensionaldistribution  b twoＧdimensionaldistribution

　　对比真空中传输后的光斑分布可以发现,经不

同强度大气湍流传输后,接收像面上的光斑发生了

明显的畸变,随着湍流强度的增加,受到湍流影响也

越严重,特别是图６中光经大气强湍流传输后,光斑

已经出现了破碎现象.

４　实验组成

４．１　实验系统搭建

采用差分像运动法对西安地区大气相干长度进

行测量,采集全天接收到的信号光.选定发射地点

与接收地点,在接收端设置一块白色幕布可明显观

察光斑的实时位置.用CCD相机实时拍摄光斑图

像,利用计算机软件对每一帧图像进行预处理,提取

出光斑的质心位置进行分析.图９为实验使用的基

于四孔差分像运动法的测量系统,主要包括激光器、
发射端望远镜、接收端望远镜、CCD相机及计算机

处理终端.

４．２　测量地点选取

图１０所示为实验中的激光通信链路的直线距

离,总长为２４００m,其中发射端设置在西安市东二

环韩森路新东尚小区某楼层,接收端设置在西安理

工大学学科２号楼８楼最东侧房间内,两地之间无

房屋建筑的遮挡,传输路径近似水平.

图９ 采集系统组成

Fig敭９ Compositionofcollectionsystem

图１０ 通信链路直线距离示意图

Fig敭１０ Lineardistancediagramofcommunicationlink

４．３　激光发射系统

图１１为DIMM 系统发射端实物图,激光器产

生的信号通过光学望远镜形成聚焦光束发向接收

端,激光器是激光通信系统中的关键器件之一,会影

响系统整体性能.实验中使用波长为６５０nm的半

导体 激 光 器 (西 安 华 科 光 电 有 限 公 司 生 产 的

DH６５０Ｇ１００Ｇ５型激光器),输出功率为１００mW.为

０９０１０１Ｇ４
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图１１ DIMM系统发射端实物图

Fig敭１１ PhysicalmapofDIMMsystemtransmitter

减小激光通信引起的能量衰减、光束扩散及波前畸

变等效应,需要通过光学发射天线对激光束进行聚

焦、准直、扩束,使光束到达接收端时能量相对集中,
从而提高接收端系统的信噪比.因折反式系统具有

体积小、扩束比大的优点[１３],所以实验使用折反式

望远镜(西安北方光电股份有限公司生产的西光

SICONG牌３３０９Ｇ０２型马卡天文望远镜)进行激光

的发射和接收.

４．４　接收系统

接收端望远镜镜筒前有一块４个直径为２cm
小孔的圆形挡板,用一块白色幕布作为接收屏与激

光传输方向垂直放置,CCD相机拍摄尽量正对接收

屏上的光斑,且在固定位置采集差分运动图像.图

１２为接收端挡板的４孔配置图.通过CCD相机

(陕西维视生产的 MVＧE系列千兆网工业相机)拍
摄,可得到同一目标的４个像点,同时测量６组不同

的基线、４个方位上的大气相干长度值.

图１２ ４孔配置图

Fig敭１２ Configurationoffouraperturemodule

图１３为测量系统中CCD相机实物外形图.该

系列相机像素在８００万以上,采用千兆以太网络进

行传输时,具有功耗低,散热良好,图像质量清晰、稳
定等特点,同时支持第三方图像处理软件直接调用.
表１为CCD相机对应的指标参数,图１４为实验中

图１３ 工业CCD相机外形图

Fig敭１３ ProfileofindustrialCCDcamera

获得的差分运动图像,图１５为对应的光强三维分

布图.
表１　CCD相机性能指标

Table１　PerformanceindexesofCCDcamera

Parameter Value
Maximumresolution/(pixel×pixel) １６００×１２００

Pixelsize/(μm×μm) ４．４×４．４
Opticalsize １/１．８″

Timeofexposure/μs １６－５×１０６

Effectivephotosensitivearea/mm ７×５．３
Maximumframerate/(frames－１) ２０

图１４ DIMM系统成像效果图

Fig敭１４ DIMMsystemimagingeffect

图１５ 光斑能量三维分布

Fig敭１５ ThreeＧdimensionaldistributionofspotenergy

５　实验结果分析

由于西安冬季雾霾比较严重,因此选择在２０１８
年８月(夏季)晴朗无云的天气进行测试,对采集到
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的光斑,使用文献[１４]中的算法进行处理.

１)测量时间:２０１８Ｇ０８Ｇ１７T１９:００,晴天.使用

DIMM测量仪进行实验观测,采样频率为２０Hz,采

样数目为５５个,对采集得到的连续多帧差分图像进

行处理和计算,以图１４为例,得到６组基线４个方

向上的大气相干长度值如图１６所示.

图１６ 连续多帧图像大气相干长度值

Fig敭１６ AtmosphericcoherencelengthofcontinuousmultiＧframeimages

　　从图１６中可以发现,由于此时太阳刚刚下山,
光斑抖动方差较小,总体来说大气相干长度的值在

１０~１９cm 范围内波动.与其他三个方向对比发

现,两个水平方向上出现最大值的频率最高,其次为

４５°方向和１３５°方向,铅直方向上并没有出现最大

值,这符合大气湍流的各向异性.对该时刻所有方

向上的测量值进行统计平均,发现该时刻内大气相

干长度测量值的变化是平稳的,在１４．５~１５．５cm
范围内出现波动.

２)测量时间:２０１８Ｇ０８Ｇ１５T０８:００—２３:３０.使

用DIMM测量仪平均每１５min测量一次,采样方

法与上述相同,得到该时刻各个方向上r０ 的统计平

均值如图１７所示.

图１７ 全天内４个方向大气相干长度测量值

Fig敭１７ Measuredatmosphericcoherencelength
infourdirectionsinawholeday

从图１７中可以看出各个方向上的大气相干长

度值在１１:００—１４:００波动范围较大,１２:００左右大

气相干长度最小,湍流强度达到极大值.２１:００左

右大气相干长度稍有下降,这种现象可能是由于夜

间突然起风造成的,２３:３０观测结束.

３)测量时间:２０１８Ｇ０８Ｇ１５T０８:００—２３:３０、２０１８Ｇ
０８Ｇ１６T０８:００—２３:３０.使用DIMM 测量仪平均每

１５min测量一次,采样方法与上述相同,得到该时

刻内所有方向上r０ 的平均值,该时段内大气相干长

度变化趋势如图１８所示.

图１８ 白天大气相干长度测量数值对比

Fig敭１８ Numericalcomparisonofmeasuredatmospheric
coherencelengthsatdaytime

从图１８中可以发现湍流在全天范围内的变化

情况为:每日中午前后(１１:００—１４:００)湍流较强,其
他时间湍流较弱,大气相干长度也有同样的变化规

律.图１８中２０１８Ｇ０８Ｇ１６的曲线在１３:００之后急剧

上升,这是该时段内太阳被云层遮挡,从晴天变为阴

天,湍流变弱造成的结果.

４)测量时间:２０１８Ｇ０８Ｇ１６T００:００—０８:００.使

用DIMM测量仪平均每１５min测量一次,采样方

法与上述相同,得到该时段内所有方向上r０ 的平均

值,该时段内大气相干长度变化趋势如图１９所示.
对比图１８、图１９可以明显发现白天的大气相

０９０１０１Ｇ６
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图１９ 夜间大气相干长度测量数值

Fig敭１９ Measurednocturnalatmosphericcoherencelengths

干长度均小于晚上,且白天大气相干长度变化范围

较大,在１８．０~３５．０cm之间,夜间大气相干长度变

化比较平稳,在３６．５~３８．８cm之间.
通过长时间的观测,得出光斑在晴天不同时段

内的变化情况为:９:００前,光斑抖动范围较小,此时

大气相干长度值总体变化范围也较小,且变化较为

平稳;１１:００左右,太阳逐渐升高,湍流开始变强,接
收面上的光斑有小部分出现破碎现象;１２:００—

１４:００左右,光斑抖动范围较大,光斑分布为很多破

碎的小块,闪烁比较严重,１２:３０左右湍流强度达到

极大值,此时大气相干长度最小,分别为１８．５cm和

１９．０cm;１５∶００以后光斑闪烁逐渐减小,光斑抖动

情况开始变弱,大气相干长度值逐渐增大,变化比较

稳定,变化范围在３０．０~３８．０cm.

６　结　　论

因为大气湍流是随机运动的,现如今并没有一

个衡量大气相干长度测量结果是否准确的标准,常
用的判断方式有两种:一种是通过与已经开发并投

入使用的设备进行对比,观察两种设备测量结果的

一致性程度;另一种是分析测量结果与理论研究的

湍流强度变化趋势是否一致.由于没有同类型的测

量仪器进行对比,因此通过在不同时间段进行测量

实验,证实了该系统测量得到的西安地区大气相干

长度变化趋势基本与近地面层的湍流强度随时间变

化的趋势相吻合,稳定性较好,与已有的大气相干长

度测量系统相比较,该设备可进行不间断测量,在外

场具有便于操作等优势,采取的多光斑检测算法可

快速准确地提取所需数据,因而在实际工程中应用

是可行的.
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