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犛犺犪犮犽犎犪狉狋犿犪狀狀波前传感器用于闪烁和
相位起伏效应的同时测量

苑克娥　朱文越　饶瑞中
（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气光学特性研究室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　将每一个子孔径及相应的ＣＣＤ面元作为一个光强探测系统，可以将ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器用于湍流

大气闪烁效应的测量。分析了该测量方法的基本原理，并结合其波前探测的功能，在近地面水平１ｋｍ的湍流大气

中，同时进行了闪烁和相位起伏的实验研究。将闪烁测量得到的犆２狀 与大口径闪烁仪测量的结果进行对比，发现两

者的相关系数达０．８３８，验证了ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器用于闪烁效应测量的可靠性。对闪烁和相位起伏效应

得到的犆２狀 的日变化进行了对比，结果表明，两者在变化趋势上具有较好的一致性；采用双对数坐标对两种结果进

行相关性分析，发现两者的相关系数达０．７９８。这表明将ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器用于闪烁和相位起伏效应的

同时测量是可行的，拓展了该传感器的使用功能。
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１　引　　言

太阳辐射、人类活动等因素造就了大气的湍流

运动，导致大气的折射率发生随机起伏。当光在湍

流大气中传输时其相位和振幅会同时发生随机起

伏，从而产生波前畸变、光斑漂移以及光强起伏等一

系列的湍流效应［１～３］。因此，湍流大气中光束的传
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输规律是许多激光应用工程中需要长期研究的一个

十分重要的问题。

目前，闪烁探测法［４］比较成功的实现了湍流大

气中光束振幅起伏的测量研究；近年来逐渐发展成

熟的自适应光学技术［５，６］可以实时测量传输通道上

湍流扰动引起的动态波前像差，并在一定程度上实

现了畸变相位的校正。而对光束振幅和相位起伏的

同时测量却未见详细报道。ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前

传感器 （以下简称ＳＨ波前传感器）具有较高的时

间和空间分辨率，能够动态的提供大气湍流畸变波

前的时间与空间分布，已经成为自适应光学系统的

首选传感器。本文在其波前测量原理的基础上，通

过统计每个子孔径内感光灰度值的起伏，实现了将

其用于湍流大气中闪烁效应的测量，结合常规畸变

波前测量的功能，可以对光束相位和光强起伏同时

进行测量，并给出了两种效应推导的湍流折射率结

构常数的对比分析。

２　基本原理

ＳＨ波前传感器主要由微透镜阵列和面阵

ＣＣＤ探测器构成。微透镜阵列将入射到传感器内

的畸变波前采样分割为若干子波，分别会聚在其焦

平面上形成一个光斑阵列，用面阵ＣＣＤ进行感光探

测，如图１所示。每一个子光斑的质心相对于理想

定标光束的像点发生位移，位移量与子孔径内入射

的子波的平均斜率成正比，然后根据特定的波前重

构算法即可得到入射的畸变波前［７］，这就是ＳＨ波

前传感器常规用于相位探测的原理。

图１还可以看出，包含湍流大气畸变信息的光波

被每一个微透镜定义的子孔径接收，在焦平面上由相

应的ＣＣＤ面元感光成像。根据电荷耦合器件（ＣＣＤ）

在动态测量范围内具有较好的线性度，即输出信号与

曝光量成线性的特点，将每一块ＣＣＤ面元内所有像

素的灰度值求和，就可以得到入射到每个子孔径内的

相对光强值。这样，每一个入射子波、子孔径透镜以

及相应的ＣＣＤ面元就构成了一个光强探测系统，而

整个传感器类似于一个紧密排列在一起的阵列探测

器件［８］，每个探测器单元的等效口径为：犱＝犇／犖，这

里犇，犖２分别为传感器的入射瞳直径和子孔径数目。

对得到的相对光强进行归一化统计处理便能得到归

一化的光强起伏方差。只要ＳＨ传感器的采样频率

足够高，同时ＣＣＤ的动态测量范围足够宽，就可以实

现湍流大气闪烁效应的测量。这就是ＳＨ波前传感

器用于闪烁效应测量的基本原理。与以往的闪烁仪

测量相比较，该方法不仅能测量光强的时间起伏信

息，而且也能得到光强的空间起伏情况。

图１ ＳＨ波前传感器的原理

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　根据光传播理论，在Ｒｏｙｔｏｖ近似和Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ

湍流谱条件下，球面波的光强起伏方差σ
２
ＩＲ和相位起

伏方差σ
２
ＳＲ（去除波前倾斜项）与大气湍流强度的关

系为［９］

σ
２
ＩＲ ＝２．２４犽

７／６

∫
犔

０

犆２狀（狕）（狕／犔）
５／６（犔－狕）

５／６ｄ狕，（１）

σ
２
ＳＲ ＝０．０５６７犽

２犇５
／３

∫
犔

０

犆２狀（狕）（狕／犔）
５／３ｄ狕， （２）

其中犽为光波波数，犔为光在湍流大气中的传播距

离，犇为接收装置的口径。在水平传输条件下，通常

认为湍流强度沿路径均匀分布，即犆２狀 等效为常数。

则（１）式、（２）式可简化为

σ
２
ＩＲ ＝０．４９６犆

２
狀犔

１１／６犽７
／６， （３）

σ
２
ＳＲ ＝０．０２１３犽

２犇５
／３犆２狀犔， （４）

显然，利用ＳＨ波前传感器对光传输相位起伏和闪

烁效应的同时测量，就可以利用（３）式、（４）式分别进

行折射率结构常数的计算。

０６６１
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３　实验结果与分析

在水平１０００ｍ的近地层湍流大气中进行了初

步的实验测量，实验装置由三部分构成：光源、ＳＨ

波前传感器和用于数据采集存储的计算机（如图２

所示）。功率为５０ｍＷ的半导体激光器发出中心波

长为０．６３２８μｍ、发散角约２ｍｒａｄ发散光束，经过

１０００ｍ的水平大气传输到达ＳＨ 波前传感器，光

束离下垫面的高度约５ｍ。传感器的入射瞳口径为

１２０ｍｍ，微透镜阵列数目为１８×１８，这样每个探测

器单元的等效口径约为６．６６７ｍｍ；面阵ＣＣＤ采用

的是加拿大ＤＡＬＳＡ公司生产的ＣＡＤ６型，其采样

频率为９５５Ｈｚ。

实验中每隔１０ｍｉｎ采集一次，每次采集３０００

帧，将时间和空间得到的样本点即１８×１８×３０００个

数合并求得归一化起伏方差［１０］，分别得到光强起伏

和相位起伏方差的一个统计样本，由（３）式、（４）式即

可得到两种湍流效应对应的湍流折射率结构常数的

起伏。

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３．１　与闪烁仪测量结果的对比

为了验证ＳＨ 波前传感用于光传输闪烁效应

的可靠性，同时进行了大口径闪烁仪（１３０ｍｍ）的

实验。两系统使用相同波长的光源，实验在同样的

传播距离和传播高度上进行，两光源的横向距离约

为５００ｍｍ。大口径闪烁仪在一定程度上克服了闪

烁饱和现象［１１］，可认为获得的犆２狀 是准确的。

图３为两仪器测量结果的对比，实线为ＳＨ波

前传感器测量得到的结果，虚线为闪烁仪对应的结

果，这里对闪烁仪考虑了孔径平滑效应［１２］。可以看

出，两种方法测量的结果在变化趋势上具有较好的

一致性（数值上的微小差别主要由两仪器的系统偏

差所致），线性拟合的相关系数达０．８３８。由此表明

ＳＨ波前传感器的测量是可靠的，可以用于湍流大

气光闪烁效应的测量。

图３ ＳＨ传感器与大口径闪烁仪测量的犆２狀 的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犆
２
狀ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｃｉｎｔｉｌｌｏｍｅｔｅｒ

３．２　闪烁和相位起伏效应的同时测量

图４为ＳＨ波前传感器同时测量闪烁和相位

起伏效应对应的犆２狀 的日变化情况，实验时间为

２００７年７月２０日０∶００到２４∶００，天气状况晴朗，夜

间有微风。初步的实验结果来看，湍流强度的起伏

在全天跨越了近两个量级，最大值小于１０－１３ｍ－２
／３，

夜间起伏较弱，白天的起伏较强，而且正午左右起伏

最强，日出日落前后起伏最弱，这基本符合近地面弱
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湍流起伏的统计特征［３］。从图４（ａ）可以看出，两种

效应对应的犆２狀 在全天的变化趋势上基本保持一致。

以相位起伏推导的犆２狀 为横坐标，以闪烁推导的犆
２
狀

为纵坐标，采用双对数坐标对实验结果进行了线性

回归分析［图４（ｂ）所示］，其中犛犇 为拟合的标准偏

差，犚 为相关系数，可以看出两者的相关系数达

０．７９８。由此表明利用ＳＨ 波前传感器进行闪烁和

相位起伏效应的同时测量是可行的。

图４ 闪烁和相位起伏效应分别对应的犆２狀 的日变化

Ｆｉｇ．４ Ｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｏｆ犆
２
狀ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｆｒｏｍｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　另外，从图４（ｂ）的拟合结果还可以看出两种效应

对应的犆２狀 满足指数为１．０３７的指数关系。由指数

函数的性质可知，随湍流强度的增加，两效应对应的

犆２狀 偏离程度也越大。究其原因主要在于：根据湍流

理论的知识，相位起伏主要对传输路径中的大尺度

湍涡敏感，而闪烁则主要受小尺度湍涡的支配［１３］，

尽管在数据处理中我们采用了假定湍流内外尺度分

别为零和无穷大的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱，实际湍流

大气中的内外尺度是随时间时刻变化的［１４］，只有在

湍流惯性区内才满足理想的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流谱，

这样就造成了两种方法推导的犆２狀 不可能完全一致，

而且无论是相位起伏求得的犆２狀 大于光强闪烁求得

的犆２狀，还是光强闪烁求得的犆
２
狀 大于相位起伏求得

的犆２狀 都是有可能出现的。但整体上来说，两者对应

的犆２狀 随时间的变化趋势基本是一致的。

４　结　　论

基于面阵ＣＣＤ在动态测量范围内的输出信号

与入射光强成正比的特点，实现了ＳＨ波前传感器

用于闪烁效应的测量，与大口径闪烁仪的测量对比

表明了该方法具有可靠性。虽然与具有高速 Ａ／Ｄ

转换器装置的闪烁仪相比，以ＣＣＤ为探测器的ＳＨ

波前传感器的采样频率通常较低，但由于后者可以

将空间阵列和时间序列的数据进行合并，大大增加

了统计样本点。例如假设要得到光强起伏方差的一

个值需要的样本点即光强值为 犕，那么闪烁仪和

ＳＨ波前传感器需要的测量时间Δ狋Ｓｃｉｎ、Δ狋ＳＨ满足：

Δ狋Ｓｃｉｎ＝犳ＳＨ×犖
２／犳Ｓｃｉｎ×Δ狋Ｓ－Ｈ，这里犳Ｓｃｉｎ、犳ＳＨ分别

为二者的采样频率。如果取 犳ＳＨ ＝９５５；犳Ｓｃｉｎ ＝

２０００；犖＝１８，可得Δ狋Ｓｃｉｎ＝１５４．７１Δ狋ＳＨ，从这个意义

上来说ＳＨ波前传感器比闪烁仪的时间分辨率要

大得多。

利用ＳＨ波前传感器实现了闪烁和相位起伏

效应的同时测量，对两效应对应的犆２狀 进行了对比分

析，结果表明二者的日变化趋势基本一致，实验所得

结果基本符合近地面弱湍流起伏的统计特征，充分

说明可以利用ＳＨ 波前传感器进行闪烁和相位起

伏效应的同时测量。后续的实验研究尝试探讨在湍

流起伏较强时，即当闪烁达到饱和后相位起伏是否

也达到饱和的问题。

综上分析，该方法不仅拓展了传感器的使用功

能，而且避免了不同仪器同时测量大气湍流参数带

来的系统偏差，具有重要的工程意义。
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