
书书书

第２９卷　第２期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．２

２００９年２月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犉犲犫狉狌犪狉狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０２０３０３０５

犛犺犪犮犽犎犪狉狋犿犪狀狀传感器用于湍流大气
横向风速的测量

苑克娥　朱文越　黄印博　饶瑞中
（中国科学院安徽光学精密机械研究所 大气光学中心，合肥２３００３１）

摘要　分析了利用ＳｈａｃｋＨａｒｔｍａｎｎ波前传感器子孔径对之间光强信号的时间延迟交叉相关函数，进行光传播路

径上横向平均风速测量的基本原理，给出了横向平均风速的计算公式，并进行了水平１ｋｍ湍流大气实验测量。

实验结果如下：不同子孔径对同时测量的横向风速相关系数达０．９８８；将多对子孔径对测量的结果取平均，与接

收端附近布置的风速计测量的横向风进行了对比，发现两系统的测量结果在随时间的变化趋势上具有较好的一致

性，两次实验拟合的相关系数分别为０．８４８和０．８２０，标准偏差分别为０．３７２和０．３７６。以上结果表明，将Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器用于横向平均风速的测量是可行的，拓展了该传感器的使用功能。
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１　引　　言

湍流大气中横向风速的随机起伏是制约光波大

气传输的重要因素之一。对一般的激光传输，横向

风速决定着光波起伏频谱的特征；对高能激光大气

传输，传输光路上的横向风速是决定热晕效应强弱

的关键因素［１～３］。因此准确的测量光传播路径上的
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横向风速显得极其重要。

通常对横向平均风速的测量有多种方法，最为

普遍的是将多个超声风速计布置在传输路径的不同

位置，将各个风速计的测量结果求取平均从而得到

横向平均风速，然而该方法无法实现特殊路径（例

如海、湖面上空或者飞机场跑道上空等）的测量；微

波雷达、多普勒雷达通过测量到的空间三维风，分

解到光路的横向方向从而得到横向风，该技术的设

备造价及维护成本都比较高；为了克服这些不足，

国外已有学者提出利用时空间闪烁相关法来反演光

波路径上横向风速的方法［４～６］，对该方法报道的最

多的是如何在理论上由时间延迟相关系数得到横向

风速，而对于实际大气的实验测量却少见报道。本

文 在 此 理 论 方 法 的 基 础 上，实 现 了 Ｓｈａｃｋ

Ｈａｒｔｍａｎｎ波前传感器（ＳＨＷＳ）的横向风速的实验

测量。

ＳＨＷＳ具有较高的时间与空间分辨率，能实时

地动态地对光波相位起伏和闪烁效应同时进行测

量［７，８］。将每一个子孔径看作一定接收孔径的光强

探测器，利用ＳＨＷＳ任意两个子孔径即可进行闪

烁相关法横向风速的测量，换言之，通过将相同方

向的间距相等的多对子孔径测量结果取平均，使得

横向风速的测量结果更加准确可靠。同时，ＳＨＷＳ

可以提供与光路垂直平面内任意角度方向的路径平

均风速，从而为横向风速的各向异性特征的后续分

析研究提供了宝贵的数据。该技术在苑克娥等提出

的ＳＨＷＳ用于闪烁和相位起伏效应的同时测量的

基础上［７］，进一步拓展了ＳＨＷＳ的使用功能。

２　理　　论

根据Ｔａｙｌｏｒ湍流冻结假说理论，空间某点某

个物理量的瞬时变化是由通过该点的大气运动（由

横向风速表征）引起的，而大气内部的运动可以忽

略不计。根据此假说和湍流大气光传播理论，在弱

起伏条件下，波数为犽的球面波经过大气湍流传

播，在距光源为犔，间距为ρ的两探测器上产生的

光强起伏时空间交叉相关函数的表达式为［１］

犅犐（ρ，τ）＝４（２π犽）
２

∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０
Ｊ０（κργ－狏（狕）τ ）

ｓｉｎ２
κ
２
γ（犔－狕）

２（ ）犽
Φ狀（κ，狕）κ犉（κ，犇）ｄκ （１）

式中τ为两探测器信号的时间延迟，γ＝狕／犔是球

面波的传播因子，κ是湍流空间波数。Φ狀（κ，狕）表示

折射 率 起 伏 的 三 维 功 率 谱 密 度，这 里 采 用

Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱的形式，即
［３］

Φ狀（κ，狕）＝０．０３３犆
２
狀（狕）κ

－１１／３， （２）

式中犆２狀（狕）为离发射端距离为狕处的湍流大气的折

射率结构常数，即湍流强度的大小，通常对于水平

大气传输可以认为该参量在整个路径上为常数。

犉（κ，犇）表示孔径滤波函数，可以在一定程度上平

滑小尺度湍涡引起的闪烁从而抑制闪烁饱和效

应［９～１１］。对接收口径为犇的圆形孔径

犉（κ，犇）＝
２犑１（κ犇γ／２）

κ犇γ／［ ］２

２

． （３）

为消除湍流折射率结构常数的不确定性，引入归一

化时间延迟交叉相关函数，将其定义为光强起伏的

时空间交叉相关函数与闪烁指数的比值，即

犫犐（ρ，τ）＝
犅犐（ρ，τ）

犅犐（０，０）
＝
犅犐（ρ，τ）

β
２
犐（犇）

， （４）

将式（１）～（３）代入（４）式，得到

犫犐（ρ，τ）＝
∫

犔

０
ｄ狕∫

∞

０
κ
－８／３Ｊ０（κργ－狏（狕）τ ）ｓｉｎ

２ κ
２
γ（犔－狕）

２（ ）犽

２Ｊ１（γκ犇／２）

γκ犇／［ ］２

２

ｄκ

∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０
κ
－８／３ｓｉｎ２

κ
２
γ（犔－狕）

２（ ）犽

２Ｊ１（γκ犇／２）

γκ犇／［ ］２

２

ｄκ

． （５）

　　ＳＨＷＳ的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。

根据电荷耦合器件（ＣＣＤ）在动态测量范围内的输出

信号与曝光量成线性的特点，统计每一个子光斑内

所有像素的灰度值之和，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。统计任意两个子孔径的光强信号随时间

的起伏即可得到归一化时间延迟交叉相关系数，这

样可以得到任意空间间隔和时间延迟情况下的交叉

相关系数。图１描绘了典型的归一化时空间交叉相

关函数犫犐（ρ，τ）随时间延迟τ和空间距离ρ的变化情

况。

固定两子孔径之间的间距ρ，将（５）式对时间

延迟求偏导并令τ＝０，可得

４０３
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图１ 典型的归一化时空间延迟交叉相关函数

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｅｌａｙ

ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

犳（ρ）＝

∫
犔

０
犠（狕）狏（狕）ｄ狕

∫
犔

０
ｄ狕∫

∞

０
κ
－８／３ｓｉｎ２

κ
２
γ（犔－狕）

２（ ）犽

２Ｊ１（γκ犇／２）

γκ犇／［ ］２

２

ｄκ

，

（６）

其 中 犠（狕）＝∫
∞

０
κ
－５／３Ｊ１（κργ）ｓｉｎ

２ κ
２
γ（犔－狕）

２［ ］犽
·

２Ｊ１（γκ犇／２）

γκ犇／［ ］２

２

ｄκ表示横向风速的路径权重函数，

图２为狉＝ρ／ λ槡犔取不同值时犠（狕）沿归一化路径

位置的分布形式。从图中可以看出，选择ρ／ λ槡犔 ＝

０．３３时，犠（狕）以路径中部为中心对称分布。这样对

于同样的风速分布，测量结果不会因为光源与探测

器的放置顺序不同而不同，与点接收情况相比，探

测器口径犇＞０时远场的权重负值分量远远减小。

图２ 横向风速的归一化路径权重函数

Ｆｉｇ．２ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｈ

根据（６）式，可以得到光传输路径上横向平均

风速为
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２［ ］犽
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２

ｄκ

．

（８）

风速的方向平行于所选子孔径对之间的连线。这就

是利用ＳＨＷＳ进行横向风速测量的原理，实验中

将方向相同（平行于水平方向）的多对子孔径对的测

量结果取平均，然后计算横向风速。

３　实验装置

利用现有的口径为１２０ｍｍ的ＳＨＷＳ进行了

水平间距１ｋｍ的横向平均风速测量实验，装置示

意图如图３所示。整套装置包括三部分：激光光

源、ＳＨＷＳ以及数据存储处理的计算机。光源为半

导体激光器，发出中心波长为０．６６０μｍ、发散角约

２ｍｒａｄ发散光束，经过湍流大气和横向风速的扰动

后到达接收端，光束离下垫面的高度约１０ｍ。下

垫面在光源的近场部分为湖面，远场部分为陆地，

中间部分为埂坝。整个光路的方向为北偏西

０．２０９ｒａｄ即α＝０．２０９ｒａｄ。采集卡的采样频率为

９５５Ｈｚ，实验每隔１０ｍｉｎ进行一次，每次采集

３０００帧。传感器微透镜阵列数目为１８×１８，即每

个探测器单元的等效口径约为６．６６７ｍｍ，这样

狉＝ρ／ λ槡犔 ≈０．２６犖，犖 ＝１，２，．．１８，结 合 前

面的分析，采用相邻子孔径对进行实验测量才能保

证横向风速的权重近似以路径中部为中心对称分

布。将所有的参数带入（８）式，利用高斯积分方

法［１２］得到犮＝１２６．４４５。

图３ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

为了验证实验结果的准确性，将实验结果与布

置在接收端附近的１５ｍ铁塔上的风速计同时测量

的结果进行了对比分析，风速计的型号为０５１０３风

５０３
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速风向传感器。将风速计两个水平分量在ＳＨＷＳ

光路的横向方向投影，如图４所示，则风速计测量

得到的横向风速为

图４ 风速计水平风速向ＳＨＷＳ光路横向

方向的投影示意图

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｌｅｖｅｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇ

ｔｏｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＳＨＷＳｄｅｖｉｃｅ

狏ａｎｅｍｏｍｅｔｅｒ＝狏１ｓｉｎα＋狏２ｃｏｓα （８）

另外，由于所选风速计每２０ｓ采集一次，实验中将

风速计每１０ｍｉｎ的数据进行了平均处理。

４　实验结果与分析

典型的两次实验选择的时间段一次为以东北、

西北风为主的２００７年１１月２２日至１１月２３日，另

一次为西南、东南风为主的２００８年５月１４至５月

１６日，两次实验都是在晴朗的天气状况下进行的。

选取了ＳＨＷＳ横向相邻的四对子孔径，将它们的

测量结果进行了对比分析（图５）。为避免光束边缘

效应带来的测量误差，选取的子孔径对基本处于

ＳＨＷＳ的中间部位。从图中可看出利用四对子孔

径信号测量的结果在变化趋势和风速量级上几乎完

全一致，两两之间的相关系数达０．９８８，由此验证

了ＳＨＷＳ用于横向平均风速测量的自洽性。

图５ ＳＨＷＳ四对子孔径对测量结果的对比

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｏｒｆｏｕｒｐａｉｒｓｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｓｏｆＳＨＷＳ

　　图６为ＳＨＷＳ的测量结果与１５ｍ塔上风速计

测量结果的对比，对ＳＨＷＳ的数据我们取上述四

对子孔径对的平均值。图中实线为ＳＨＷＳ测量的

１ｋｍ湍流路径上横向风速，虚线为１５ｍ塔上风速

计测量的水平风在ＳＨＷＳ光路横向方向的分量。

从图６（ａ）和（ｃ）可以看出，两仪器测量的横向风速

在数值上有微小差异，但在变化趋势上基本一致，

而且二者测量的风向也基本一致。以ＳＨＷＳ测量

的横向风速为横坐标，以风速计测量的横向分量风

速为纵坐标进行了线性拟合分析，从图６（ｂ）和（ｄ）

看出，两次实验的线性相关系数分别为０．８４８和

０．８２０，线性拟合的斜率分别为０．９２１和１．０７６，由

此表明ＳＨＷＳ用于横向平均风速测量的可靠性。

对ＳＨＷＳ和风速计测量结果在数值上的差异

原因解释如下：首先，实验中 ＳＨＷＳ测量的是

１ｋｍ水平路径上横向风速的路径平均值，整个光路

离下垫面的高度约为１０ｍ，而风速计测量的是接

收端附近离地高度为１５ｍ处的风速，属于点测量

值；其次，实验所用风速计是利用其四片螺旋推进

器旋转产生电压信号，该电压信号的频率与风速成

正比，从而得到风速大小与方向。根据物理学知

识，当实际风速剪切较大，特别是由较大风速值变

化至趋近于零值风速时，会导致其测量结有较大误

差，如图６（ｃ）中５月１４日１０：２０１１：００及５月１６

日１８：００２０：００ 时间段内的结果。综上分析，

ＳＨＷＳ和风速计的测量结果存在微小差异是完全

合理的。

６０３
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图６ ＳＨＷＳ测量的横向平均风速与１５ｍ塔处的风速计测量结果对比

Ｆｉｇ．６ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｆｒｏｍＳＨＷＳａｎｄｔｈａｔｏｆｔｈｅａｎｅｍｏｍｅｔｅｒｏｎ１５ｍｔｏｗｅｒ

５　结　　论

提出了利用ＳＨＷＳ子孔径对之间光强信号的时

间延迟相关函数，进行路径平均横向风速测量的方

法，理论分析了当两孔径间距与Ｆｒｅｓｎｅｌ尺寸的比值

为０．３３时，风速的路径权重以路径中部为中心对称

分布，结合现有的ＳＨＷＳ尺寸参数，利用相邻的子

孔径对进行了水平１ｋｍ横向风速的实验测量。对四

对子孔径对测量结果的对比表明了该测量方法的自

洽性；分别将两段时间内横向风速的结果与１５ｍ塔

上布置的风速计测量的风速进行了对比，结果表明

两系统测量的风速在方向和数值上基本一致，这为

ＳＨＷＳ用于横向风速的测量和进一步的研究分析提

供了可靠保证。同时，该技术进一步拓展了传感器

的使用功能，具有重要的工程意义。

致谢　感谢中国科学院安徽光学精密机械研究所吴

晓庆提供的风速数据。
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