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湍流大气中激光传输光强起伏特征研究
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所大气成分与光学重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　通过实验观测了湍流大气中光束准直传输时光束横截面上不同面积内的光强起伏特征。采用相对光强起

伏方差与孔径平滑因子描述不同面积内的光强起伏特征并比较了不同湍流条件和不同面积内相对光强起伏方差

的概率分布密度。实验结果表明，在该实验条件下明显出现孔径平滑效应时对应接收面积呈现湍流越强接收面积

越小的规律；不同接收面积内相对光强起伏方差概率分布密度可以用对数高斯分布近似，不同接收面积和湍流强

度下近似程度不同；采用偏斜度和陡峭度来描述接收面积不同和湍流强度不同时概率分布密度与对数高斯分布的

偏差并比较了拟合曲线特征的变化。同时初步比较了连续光与脉冲光相对光强起伏方差概率分布的异同。
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１　引　　言

大气湍流严重影响着激光束在大气中的传输，

湍流可引起光斑能量集中度下降、光束指向性起伏

和光强起伏等湍流效应［１～３］。其中光强起伏一直是

湍流效应中的基本问题，对激光大气探测、大气参数

的测量和自适应光学中哈特曼传感器的波前探测以

及大气通信等都有重要的影响［４，５］。激光在大气中

传输时存在散射效应；散射效应也会引起一定的光

强起伏；而光束在大气中传输对光强起伏贡献最大

的是由于温度起伏引起折射率起伏所致。文章仅考

虑了湍流引起的光强起伏。光强起伏通常以相对光

强起伏方差描述［６］，不同接收面积下光强起伏的孔
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径平滑效应通常用孔径平滑因子表示［７～１１］。孔径

平滑因子仅说明不同接收孔径时相对光强起伏方差

平均值的变化，并不能反映相对光强起伏方差的概

率分布。由于湍流具有随机性，描述湍流效应的特

征量为随机量；随机量仅用平均值来描述并不充分。

对相对光强起伏方差而言，孔径平滑因子仅说明在

一定湍流条件下不同接收面积内相对光强起伏方差

平均值的变化并不能反映相对光强起伏方差与其平

均值的偏差大小以及出现一定偏差的概率。该实验

利用高速相机拍摄准直激光束水平传输１ｋｍ后到

达漫反射屏上的光斑能量分布，比较了湍流强度与

接收孔径改变时孔径平滑因子和相对光强起伏方差

的概率分布变化。在该实验条件下相对光强起伏方

差概率密度分布可以用对数高斯分布近似，在湍流

较强时与对数高斯分布的近似程度不及湍流弱时

高。文章初步比较了连续光与脉冲光相对光强起伏

方差概率分布的异同，得出了有益的结论。

２　分析方法

相对光强起伏方差是指光强起伏方差与光强平

均值平方的比值［６］：

β
２
＝
〈犐２〉－〈犐〉

２

〈犐〉２
， （１）

接收面积不同时相对光强起伏方差不同，存在孔径

平滑效应。孔径平滑效应通常用孔径平滑因子表

示［９］：

Θ ＝β
２
Ｓ

β
２
Ｉ

， （２）

式中β
２
Ｉ 和β

２
Ｓ分别表示点接收和孔径接收时相对光

强起伏方差。点接收理论是指接收孔径无限小，在实

际中满足接收孔径直径（用犇 表示）远小于菲涅耳

尺度（ 犔槡λ，其中犔为传输距离，λ为波长）时即可以

认为是点接收。

孔径平滑因子表示为［１０］
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式中犇为接收直径，犆Ｉ（ρ）为光强起伏协方差。

在狉０  λ槡犔 条件下光强起伏协方差表示为

犆Ｉ（ρ）＝１６π
２犽２∫

∞

０

犓狀（犓）ｄ犓∫
犔

０
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式中狀（犓）为折射率起伏谱，犔为传输距离，Ｊ０ 为第

一类０阶贝塞尔函数。在湍流符合Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ谱时

狀（犓）＝０．０３３犆
２
狀犓

－１１／３， （５）

其中犆２狀 为折射率结构常数。光强起伏协方差表示为

犆Ｉ（ρ）＝（０．０３３）１６π
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ρ＝０时犆Ｉ（０）＝１．２３犽
７／６犔１１

／６犆２狀。此时犆Ｉ（ρ）和

犆Ｉ（０）与犆
２
狀 均为线性关系，孔径平滑因子仅是接收

孔径的函数，与湍流强度无关［９］。

在狉０ λ槡犔时，不考虑湍流内外尺度时光强起

伏协方差可表示为
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式中犫１（ρ）和犫２（ρ）分别表示为
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在接收孔径ρ＝０时

犆Ｉ（０）＝１＋１．２２
犽狉２０
４．４１（ ）犔

１／３

． （１０）

　　此时犆Ｉ（ρ）和犆Ｉ（０）与狉０为非线性关系，空间平

滑因子与狉０有关。在不满足条件狉０  λ槡犔 和狉０ 

λ槡犔时孔径平滑因子是否与湍流强度有关需要实验

观测来确定。

根据抽样定理［１２］，以高于截止频率的二倍频率

进行抽样，抽样数据可以真实的反映原始数据。由

于流湍状态为随机过程，没有截止频率；这样抽样频

率越高，高频信息丢失越少，抽样数据越能更好的反

映湍流真实状态。实验以采集频率为５００Ｈｚ、曝光

时间１９９８μｓ采集数据，以期望从实验角度反映不

同湍流条件和不同接收孔径下连续光与脉冲光相对

光强起伏方差统计特征是否有差别。

３　实验系统

３．１　系统描述

激光近地面１ｋｍ水平大气中传输实验系统如

图１所示。激光水平传输路径距离地面约１０ｍ，水

面和陆地约各占一半。发射系统主体为卡塞格林望

１１１３
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远镜和高速相机。望远镜直径０．３５６ｍ，光阑直径

０．１２６ｍ。连续光与脉冲光经过室内光路入射到望

远镜后实现光束在大气中的准直传输。高速相机以

与光束较小的夹角拍摄漫反射屏上的光斑，采集频

率５００Ｈｚ，曝光时间１９９８μｓ，单次数据采集时间

１６．４ｓ。光束入射到望远镜前为准直传输，因此该

实验系统是测量平面波的光强起伏特征［１３］。连续

光与脉冲光波长均为５３２ｎｍ。连续光激光器功率

２．３Ｗ；脉冲光平均功率２５Ｗ，出光后衰减９０％，重

复频率５００Ｈｚ，单脉冲半峰全宽２０ｎｓ。通过精密

电移台移动反射镜Ｂ实现连续光与脉冲光光路的

精确切换，以保证连续光与脉冲光实验数据交替采

集过程中发射系统的状态不变。实验选择天气晴朗

时进行，实验期间利用根据差分像运动原理研制的

大气相干长度仪［１４］来测量大气相干长度狉０，相干长

度仪的信标距离漫反射屏约１ｍ，相干长度仪接收

望远镜与激光发射望远镜相距约１ｍ。信标光被望

远镜口处光阑分成两束后经过成像系统聚焦于接收

相机，计算机根据差分像运动原理处理相机数据得

到狉０。

图１ 实验系统示意图。（ａ）近地面１ｋｍ大气传输系统；（ｂ）大气相干长度测量系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｎｅａｒｇｒｏｕｎｄ１ｋｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３．２　发射系统对相对光强起伏方差的影响

在统计不同接收面积下光强起伏特征时要求出

射光束进入大气前功率及光强空间分布和光束质量

具有一定的时间稳定性。在实验期间连续光与脉冲

光功率稳定，连续光与脉冲光光束经过各级反射镜以

及发射望远镜扩束后在望远镜出光口光强分布均匀，

避免了由于激光器功率不稳定和激光器指向性不稳

定引起接收端一定探测面积内光强的时间起伏。

在光束经过发射望远镜进入大气前两者光束质

量有一定差别。实验期间保持光路的稳定以及激光

器工作稳定，避免了连续光与脉冲光发射光束质量

的不稳定性。相对光强起伏方差描述的是由于湍流

作用引起波像差空间分布随时间变化导致在接收端

一定接收面积内光强分布随时间的变化，因此稳定

的出射光束质量并不导致光强随时间变化。

４　实验结果与分析

４．１　不同湍流强度下孔径平滑因子比较

在传输距离１０００ｍ，激光波长５３２ｎｍ时菲涅耳

尺度 λ槡犔＝２．３ｃｍ，文中描述点接收孔径值满足犇

λ槡犔这一条件。计算了不同湍流强度和不同孔径下

连续光与脉冲光孔径平滑因子，如图２所示。为定量

描述在实验条件下孔径平滑因子的差别，定义平滑因

子下降到点接收值的槡２／２倍时为明显出现孔径平滑

图２ 不同湍流强度下Θ因子下降到０．７时的

对应的接收孔径值

Ｆｉｇ．２ ＲｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇΘ＝０．７

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

效应。对相邻两个接收孔径值进行线性插值得到明
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显出现孔径平滑时对应接收孔径半径值如表１所示。

表１ 不同湍流条件下孔径平滑因子比较

Ｔａｂｌｅ１ ＡｐｅｒｔｕｒｅａｖｅｒａｇｉｎｇｆａｃｔｏｒΘｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ａｐｅｒｔｕｒｅ狉ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｌｅｖｅｌ

狉０／ｃｍ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ ３．２ ３．２

Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ ３．６ ３．４

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ ５．０ ４．６

Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ ５．７ ３．６

　　结合图２和表１可看出，随着接收孔径的增加，

孔径平滑效应明显。这是由于随着接收孔径的增加

孔径内不相关元增加，统计求和后所致。湍流强度

不同时明显出现孔径平滑效应时对应半径值呈现湍

流越强接收孔径半径越小的规律。这可解释为随着

湍流强度增加，光强起伏的空间相关距离变小，相同

的接收孔径内不相关元数增加所致。随着接收孔径

的进一步增加孔径平滑因子差别不大，不同湍流强

度下孔径平滑因子没有规律性变化。这反映了在该

实验条件下不同湍流强度下接收孔径内不均匀元大

小的差别较小，在小孔径下接收时该差别可影响到

孔径平滑因子；随着接收孔径的增加不均匀元大小

的差别对孔径平滑因子的影响不大。

４．２　不同条件下相对光强起伏方差的概率分布密

度变化

虽然孔径平滑因子可以反映出不同接收孔径和

不同湍流强度下相对光强起伏方差平均值的变化，

但不能反映相对光强起伏方差概率分布的变化。统

计了不同湍流条件和不同接收孔径下相对光强起伏

方差概分布率密度变化如图３所示。

图３ 不同条件下相对光强起伏方差概率分布密度的变化。（ａ）连续光；（ｂ）脉冲光

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

图４ 不同条件下相对光强起伏方差与平均值比值的概率分布密度。（ａ）连续光；（ｂ）脉冲光

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｏｆβ
２
Ｓ／〈β

２
Ｓ〉ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

　　从图３看出，在接收孔径相同时，湍流较强时概

率分布密度的分布区间较宽，峰值概率值较低，最概

然值较大。随着接收孔径的增加相对光强起伏方差

最概然值逐渐下降，概率密度的峰值概率值逐渐升

高，概率密度的分布区间逐渐变小，分布区间向相对

光强起伏方差值小的方向移动。这反映孔径平滑效

应导致相对光强起伏方差最概然值下降，同时引起相

对光强起伏方差的起伏范围变小，分布区域更集中。

图３反映了探测面积不同和湍流强度不同时相

对光强起伏方差的概率分布密度的变化。在湍流强

度不同或接收孔径不同时，相对光强起伏方差平均

值也不同；为进一步反映不同条件下相对光强起伏

方差概率分布密度特征，统计不同条件下相对光强

起伏方差与对应平均值比值的概率分布密度的变化

如图４所示。从图４看出，湍流较强时相对光强起

伏方差集中于峰值概率点附近的概率明显高于湍流
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较弱时；偏离峰值概率点时，湍流较强时概率分布密

度下降更快。接收孔径由小变大时概率分布密度的

变化规律与湍流由强到弱时变化规律相同。这反映

在湍流较强或接收孔径较小时，虽然相对光强起伏

方差绝对起伏量较大，但与相应平均值相比，相对起

伏量反而小于湍流较弱或接收孔径较大时。从图４

也可以看出，相对光强起伏方差概率分布密度在湍

流较弱或接收孔径较大时峰值概率值分布在低于峰

值概率点区域的概率更高些。随机变量概率分布密

度常可用高斯分布或对数高斯分布近似，因此计算

了相对光强起伏方差概率分布密度与对数高斯分布

的相似程度。

４．３　不同条件下相对光强起伏方差概率分布密度

与对数高斯分布的偏差

引入偏斜度和陡峭度来描述相对光强起伏方差

的概率分布密度与对数高斯分布的相似程度。偏斜

度和陡峭度定义为［１５，１６］

偏斜度：^犛＝犆３／σ
３， （１１）

陡峭度：^犓 ＝犆４／σ
４
－３， （１２）

式中σ是标准差，犆３，犆４ 分别为三阶距和四阶距。

偏斜度与陡峭度的含义为［１４］：偏斜度反映了概率分

布相对于均值的非对称性；如果概率分布对于均值

是对称的，偏斜度为０，反之不为０。陡峭度反映数

据相对于高斯分布的集中程度。如果陡峭度为正则

概率分布比高斯分布更集中，反之比高斯分布发散。

相对光强起伏方差取对数后计算偏斜度和陡峭度，

结果如图５所示。从中看出，在该实验条件下对数

相对光强起伏方差的偏斜度和陡峭度绝对值较小，

其概率分布密度可以较好的用对数高斯分布近似。

总体而言湍流较弱时偏斜度和陡峭度绝对值均小于

湍流较强时，这说明湍流较弱时概率分布密度与对

数高斯分布的符合程度高于湍流较强时。随着接收

孔径增加，偏斜度和陡峭度在湍流较弱时变化不明

显；在湍流较强时偏斜度绝对值呈现随着孔径的增

加而逐渐下降的趋势，陡峭度随着接收孔径的增加

也有明显变化，但规律性不及偏斜度变化明显。这

反映在接收孔径变化时，相对光强起伏方差的概率

分布密度与对数高斯分布的相似程度，在湍流较弱

时变化不明显而在湍流较强时变化明显。在该实验

条件下湍流强度不满足狉０ λ槡犔条件，虽然在较大

口径接收时不同湍流强度之间孔径平滑效应不明

显，但表现在相对光强起伏概率分布密度上不同孔

径间有明显的变化。

两组数据中脉冲光相对光强起伏方差的偏斜度

绝对值低于连续光数据的偏斜度绝对值；同时注意

到，两组数据中连续光实验数据所处湍流状态均强

于脉冲光。而两者陡峭度没有规律性差别。从上面

分析可知，湍流越强，偏斜度绝对值越大，偏斜度规

律性差别可能是由于两者数据采集时湍流统计状态

的不足够一致所致。

图５ 偏斜度和陡峭度随接收孔径的变化。（ａ）偏斜度；（ｂ）陡峭度

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｅｗｎｅｓｓａｎｄｋｕｒｔｏｓｉｓｖｅｒｓｕｓｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）ｓｋｅｗｎｅｓｓ；（ｂ）ｋｕｒｔｏｓｉｓ

４．４　不同条件下相对光强起伏方差概率分布密度

拟合曲线特征的变化

偏斜度和陡峭度绝对值的大小可以反映对数相

对光强起伏方差概率分布密度与高斯函数的符合程

度，但是不能反映不同条件下的概率分布密度特征。

为定量描述不同条件下概率分布密度的变化，用

Ｏｒｉｇｉｎ软件对相对光强起伏方差取对数后的概率分

布密度数据进行高斯拟合，比较了拟合曲线的宽度

狑（狑为半峰全宽的０．８４９倍，在拟合数据完全符合

高斯分布时狑为拟合数据标准差的２倍）和峰值高

度犺。通过分析宽度狑和高度犺的变化即可以描述

出不同条件下对数相对光强起伏方差概率分布密度

的变化。拟合曲线宽度狑 和高度犺 的比较如图６

所示；从图６可以看出，湍流由强变弱或者接收孔径
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由小变大时，对数相对光强起伏方差概率分布密度

拟合曲线的宽度逐渐上升，峰值高度逐渐下降。这

反映在湍流较强或者接收孔径较小时相对光强起伏

方差有更高的概率集中于最概然值附近。连续光与

脉冲光差别在于，连续光拟合曲线的宽度低于脉冲

光，峰值高度值高于脉冲光；从上面分析可知，湍流

越强拟合曲线的宽度越窄，峰值高度越高。两组实

验数据中数据采集时平均狉０ 均呈现连续光低于脉

冲光。而狉０ 为统计量，即使平均值相同其概率分布

也不一定相同［１７］。因此可以认为连续光与脉冲光

对数光强起伏方差概率分布密度拟合曲线宽度和峰

值高度的差别可解释为两者的湍流统计状态不足够

一致所引起。

图６ 不同条件下高斯拟合曲线特征。（ａ）宽度值狑；（ｂ）高度值犺

Ｆｉｇ．６ ＦｅａｔｕｒｅｏｆＧａｕｓｓｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｈｅｉｇｈｔ

５　结　　论

分析了不同湍流条件下光束准直传输时光束横

截面上不同面积内孔径平滑因子和相对光强起伏方

差的概率分布密度变化。在该实验条件下，随着接

收孔径的增加，明显出现孔径平滑效应所对应半径

值呈现湍流越强接收半径越小的规律；随着孔径进

一步增加不同湍流强度下孔径平滑因子变化规律不

明显。分析相对光强起伏方差概率分布密度变化可

看出，湍流越强或接收面积越小时相对光强起伏方

差概率分布密度的峰值概率越低，分布区间越宽；随

着湍流减弱或者接收面积增加，峰值概率逐渐升高，

分布区间也逐渐变窄。分析相对光强起伏方差与平

均值比值的概率分布密度可看出，湍流较强或接收

孔径较小时相对光强起伏方差分布有更高的概率分

布在峰值概率值附近；随着湍流变弱或接收面积的

增加，相对光强起伏方差分布在峰值概率值附近的

概率逐渐下降。并且在湍流较强或接收孔径较小

时，概率分布密度偏离峰值概率值时下降速度较快。

实验结果显示在该实验条件下相对光强起伏方差概

率分布密度可用对数高斯分布近似，湍流较弱时近

似程度明显高于湍流较强时。对对数光强起伏方差

进行高斯拟合发现随着接收面积的增加或湍流变

弱，拟合曲线的宽度逐渐上升，高度逐渐下降。

连续光与脉冲光相对光强起伏方差实验数据的

概率分布的部分特征呈现规律性差别，该差别可以

用两者所处的湍流状态差别解释。因此连续光与脉

冲光相对光强起伏方差概率分布是否有差别还需进

一步的实验观察。
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