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近海面大气湍流中准直光束漂移特征的实验研究
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摘要 光斑漂移是光束在湍流大气中传输时的一个重要效应。利用 CCD成像技术在烟台地区近海面进行了准直

高斯光束传输实验，并在实测数据的基础上，分析得到了近海面准直高斯光束的漂移特性。研究结果表明：水平漂

移幅度大于垂直漂移幅度，对于 1.21 km近海面路径而言，前者介于 5.25~10.69 mm之间，后者介于 4.45~8.59 mm之

间，两者之比的平均数为 1.33，小于其他环境下聚焦光束的比值，随着传输距离的增加，它们之间的差异逐渐缩小，

夜间时段的比值大于白天时段的比值，并且近海面不同时段的光束漂移幅度差别较小。此外，还对测试期间的大

气折射率结构常数进行了简要分析。
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Abstract Beam wander is an important effect when a beam propagates in atmospheric turbulence. A set of

measurements of beam wander of collimated beam using CCD techniques are conducted under the sea surface

environment in Yantai region, and the characteristics are analyzed based on the measured data. Results show that

the beam wander is larger in the horizontal direction than in the vertical direction, and the amplitude in horizontal

direction is between 5.25 mm and 10.69 mm, and in vertical varies from 4.45 mm to 8.59 mm for a 1.21 km optical

path. The mean ratio between the standard deviation in two directions is 1.33, and is lower than the value in other

environments. The difference between the beam wander in two directions reduces with the increasing propagation

distance, and the ratio is larger in nigthttime than in daytime. The beam wander keeps stable at different times. In

addition, atmospheric refractive index structure parameter is also analyzed during the test period.
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1 引 言
当激光束在大气中传输时，大尺度湍流涡旋的影响使其偏离原本的方向，在远处接收平面上，将会出现
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光斑随机抖动，此现象称之为光束漂移 [1-3]。它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 [4-6]。因此，通过开展野外激光传输实

验，实际测量不同环境下的光束漂移数据，并分析得到特定类型光束的漂移特征，对于激光应用工程具有重

要意义。

关于光束漂移效应，迄今为止已有不少的理论工作 [7-10]，主要包括水平和斜程链路条件下的基模 (TEM00)
准直、聚焦高斯光束以及其他多模光束漂移的相关研究 [11-13]，但是这些工作大多是建立在大气湍流局地均匀

和各向同性的假设基础之上，而实际的大气湍流并非各向同性、均匀，因此从实验角度去研究光束漂移问题

就显得非常有必要 [14-15]。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特性研究。在国外，美国佛罗里

达州立大学的 Philips等 [16]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，其发射端使用了两个 1060 nm的激光器 (单模激光器和多模激光器)，接收端采用 CCD相机进行

图像采集，光束分别在 1、2、5 km的水平路径上传输。实验结果显示：在发射孔径尺寸相同时，多模和单模激

光器发射的激光束质心漂移的均方差基本相同；同样是该大学的 Wayne等 [14]继续在肯尼迪航天中心进行了

传输路径为 1 km的水平光束漂移测试，其传输下垫面为草地，采用 532 nm固体激光器发射基模准直高斯光

束，接收端采用 CMOS高速相机进行拍摄，采集不同发射孔径尺寸下的光束漂移数据，并实测数据与理论模

型计算值进行对比，目的在于验证其在该环境下的适用性。在国内，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典型科研单位，饶瑞中等 [17]利用波长为 632.8 nm的基模聚焦激光束及阵列

探测器对陆地环境的漂移特性进行测试，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；马晓珊等 [18-19]在合肥实验场对 473 nm基模聚焦高斯光束的漂移特性进

行了测量，并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，通过对比不同

环境下的光束漂移变化特征，得出了近海面条件下聚焦光束水平漂移幅度与垂直漂移幅度的比值为 1.83，大
于陆地实验场的比值 1.46，同时也对近海面条件下不同采样频率范围内频谱密度的各向异性进行了研究；此

外，中国人民解放军总参谋部第六十一研究所、中国电子科技集团公司第三十四研究所以及成都电子科技

大学分别对城市环境、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，包括

港口环境、舰船之间以及岛屿之间等，因此，有必要进一步地对海上环境大气中光束漂移展开实际测试，进

而从多个角度准确把握光束动态变化特征，这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面环境下准直高斯光束的漂移

特征进行了实际测量，从不同角度对漂移实测数据进行了分析，包括光束漂移统计特征、不同距离条件下光

束漂移特征以及典型时段光束漂移特征，并将结果与其他地理环境下、聚焦光束的漂移特征进行对比，目的

在于得出近海面环境下准直高斯光束漂移的变化特点。此外，为了反映大气湍流效应对光束漂移的影响，

同时也对测试过程中大气折射率结构常数 C2
n 进行了分析。

2 链路设置与实验仪器
2.1 链路设置

光束漂移测试场地位于烟台地区第一海水浴场附近海域，根据数据分析的实际需求，共选择 3条不同距

离的近海面测试路径。在测试过程中，仪器的接收端统一放置于滨海国际酒店东侧堤坝边，通过将发射端

的安放在海边不同的位置，以此来调整测试链路的距离，其具体情况如下：1) 号链路的发射端放置于濒临第

一海水浴场的滨海北路海边人行道附近，链路长度约为 1.02 km；2) 号链路的发射端放置于虹口路、滨海北路

以及滨海广场交叉点处，链路长度为 1.21 km；3) 号链路的发射端放置于海岸路与东太平街交界靠海边堤坝

2



光 学 学 报

1101005-

处，此条链路距离最长，达到 2.12 km。以上 3条路径离海平面高度大约为 3.5 m，并且均可以近似看作水平

路径。3条测试链路的实际场景如图 1所示。

图 1 近海面准直光束漂移测试链路实际场景图(数据来源于 Sogou.com)
Fig.1 Aerial photo of the laser propagation path (data from Sogou.com)

2.2 实验仪器

测试设备采用近红外激光大气传输光束变化动态测试仪，其发射端通过准直系统出射平行基模高斯光

束，包括导向光 (532 nm可见光)与信号光 (830 nm近红外光)，首先利用精密旋转调节系统，将导向光引导至漫

反射屏的中心处，实现发射端与接收端之间的快速对准，然后关闭导向光，开启信号光，做好采集数据准备；

为了减弱背景光对测试结果的影响，在测试之前，把全顺车改装成移动暗箱，非常便于随时在不同场景下进

行外场机动测试。将分辨率为 656 pixel×494 pixel的高速 CCD相机和 1 m×1 m漫反射屏同时放置于移动暗

箱内部，二者之间保持固定的距离，开始对光束的动态变化图像进行采集，实时记录光斑质心在水平方向和

垂直方向的坐标，用于后续计算光束的漂移幅度。

此外，为了便于分析测试过程中大气湍流对光束漂移的影响，在同样的传输距离和传输高度上，同时还

架设了德国进口的 BLS450大口径闪烁仪 (接收端置于移动暗箱外)，进行大气折射率结构常数 C2
n 的测量，用

于大气湍流条件的监测。测试链路示意图如图 2所示。

图 2 近海面准直光束漂移测试链路示意图

Fig.2 Schematic of the experimental optical path for collimated beam wander measurement under sea surface environment

3 测试结果及分析
光束漂移通常采用光斑质心的位置变化来描述，即用每一帧图像的光强的加权值除以总的光强，则每

一帧图像光斑在水平方向上和垂直方向上的质心坐标为

x0 =
∫∫xI ( )x,y dxdy
∫∫ I ( )x,y dxdy ， (1)

y0 =
∫∫yI ( )x,y dxdy
∫∫ I ( )x,y dxdy ， (2)

式中 I 代表单个像素点的光强值。图 3为某一次测试得到的光斑质心位置分布图，其中图 3(a)为 5 s采集时

间内质心的变化，图 3(b)标出了质心初始的动态位置变化，从中可以形象地观察出光斑质心的随机漂移特

征。一般情况下，用光斑质心漂移的均方差 σ c 来衡量光束漂移的幅度，用 σx 和 σy 分别表示光束在水平方
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向和垂直方向上的漂移幅度，以两者的比值 R = σx σy 来衡量光束在水平和垂直方向上漂移的各向异性。

下面将以实测数据为基础，分别对近海面大气湍流中准直高斯光束漂移的统计特征、不同距离条件下的变

化特征以及不同时间段下的变化特征进行研究。

图 3 准直高斯光束的光斑质心位置随时间的变化

Fig.3 Temporal variation of the centroid for the collimated beam
3.1 光束漂移的统计特性

为了对近海面大气湍流中准直高斯光束漂移的统计特征进行准确把握，分别在 2014～2015年期间不同

月份进行了 6次测试，图 4(a)、(b)分别给出了于 2014年 12月 14日和 2015年 2月 5日，在近海面 1.21 km链路

上进行测试时，得到的准直高斯光束在水平和垂直方向上漂移分量的实测结果，每次测试采集图像的帧频

为 100 frame/s，持续时间为 10 s，两次测试分别采集了 200组和 130组光束漂移数据。

图 4 水平和垂直方向光束漂移均方差变化趋势图

Fig.4 Variation of the standard deviation of beam wander in the horizontal and vertical direction
从图 4可以看出，受到近海面大气湍流的影响，水平和垂直方向上的漂移分量都处于变化之中，从整体上

看，水平方向上漂移幅度大于垂直方向上的漂移幅度，而根据文献[13]和文献[17]所报道的内陆环境下所得到

的光束漂移实验结果可知，垂直方向上的漂移幅度大于水平方向上的漂移幅度。虽然在文献[18]所报道的近

海面聚焦高斯光束的漂移测试中，也得到了与本文类似的结果，但是通过对比发现，本文所进行的准直高斯光

束在水平方向上的漂移分量和垂直方向上的漂移分量之间的差异小于聚焦高斯光束条件下二者之间的差异，

对两次测试的比值 R 求平均，其数值分别为 1.18和 1.17，明显小于文献[18]中所报道的 R 平均值 1.83。此外，

Okoulov等 [20]利用四象限探测器在内陆环境测试得到的准直光束条件下的 R 值为 1.6，也大于本文测试所得到

的 R 值。由此可以看出，不同类型高斯光束在特定环境湍流大气中漂移各向异性的程度存在一定的差别。

大气湍流是影响激光束发生漂移的直接因素，而大气折射率结构常数 C2
n 是衡量大气湍流强度重要参数

之一，因此分析光束漂移与 C2
n 之间的相互关系具有重要意义。图 5中分别给出了 2014年 12月 14日和 2015

年 2月 5日两次测试光束漂移总的均方差与大气折射率结构常数的变化趋势图，其中二者之间在时间点上

是互相对应的，即保证 1 min采集一次数据。
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图 5 光束总漂移均方差与大气折射率结构常数变化趋势图

Fig.5 Variation of beam wander and refractive index structure parameter
从图 5可以看出，在绝大部分时间内，近海面环境下总的光束漂移均方差的变化趋势与大气折射率结构

常数 C2
n 变化趋势相当一致，但是 12月 14日的光束漂移幅度明显低于 2月 5日的光束漂移幅度，其中前者的

σ c 值分布于 0.16~1.32 cm之间，平均值
-
σ c 为 0.69 cm，而后者的 σ c 值则集中分布在 0.84~1.93 cm之间，平均

值
-
σ c 为 1.31 cm。对比两次测试的大气折射率结构常数变化趋势发现，前者的 C2

n 数值整体偏低，主要集中

分布在 3.23×10-16~2.28×10-15m-2/3之间，平均值
-
C2

n 为 7.95×10-16 m-2/3，而后者的 C2
n 数值分布于 3.78×10-14~6.55×

10-15 m-2/3之间，平均值
-
C2

n 为 1.21×10-14 m-2/3，即 12月 14日测试期间的湍流强度弱于 2月 5日测试期间的湍流

强度。

表 1中列出了于 2014年至 2015年期间不同月份在近海面环境下进行的准直高斯光束漂移的统计结果，

其测试路径统一为图 1中的 1.21 km链路。
-
σx 和

-
σy 分别表示在测试时间段内水平和垂直方向上光束漂移

均方差的统计平均值，
-
σ c 表示该时间段内总的光束漂移均方差的统计平均值，R̄ =-σx

-
σy 表示水平与垂直

方向漂移分量比值的统计平均值。

表 1 近海面准直高斯光束漂移幅度的统计特征

Table 1 Statistical characteristics of collimated beam wander under the sea surface environment
Date

2014.03.18
2014.06.17
2014.11.01
2014.12.14
2015.02.05
2015.03.21
2015.05.09
2015.05.30

Time
09:00~14:30
09:34~14:44
09:21~17:56
10:22~15:12
10:14~14:18
10:40~14:00
22:00~23:00
10:00~14:00
12:00~16:30

Number
100
120
100
130
200
50
20
140
90

-
C2

n /m-2/3

3.01×10-15

6.38×10-15

2.95×10-15

7.95×10-16

1.21×10-14

1.43×10-14

1.53×10-14

5.06×10-15

2.54×10-15

-
σx /mm
6.63
7.63
6.94
5.25
10.02
9.56
10.69
7.22
6.46

-
σy /mm
5.12
5.43
4.46
4.45
8.59
7.19
6.75
5.76
4.79

-
σ c /mm
8.38
9.36
8.35
6.88
13.12
11.45
12.65
9.24
8.04

R̄

1.29
1.41
1.55
1.18
1.17
1.33
1.58
1.25
1.35

表 1中的统计结果显示：对于 1.21 km的近海面传输路径，准直高斯光束水平方向漂移幅度大于 5 mm，介
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于 5.25~10.69 mm之间，而垂直方向漂移幅度都低于 10 mm，分布在 4.45~8.59 mm范围内。其总的光束漂移均

方差不超过 15 mm，低于文献[18]中所报道的 1 km近海面传输路径条件下聚焦光束的漂移均方差为 20 mm。

并且水平方向上的漂移幅度始终大于垂直方向上的漂移幅度，其比值介于 1.17~1.58之间，平均值为 1.35，而文

献[19]报道的内陆合肥实验场聚焦光束水平与垂直方向的比值 R 为 1.46，文献[18]报道的东部沿海聚焦光束的

两个方向比值 R 的平均值达到了 1.83。
3.2 不同距离光束漂移对比分析

为了研究近海面环境不同链路长度条件下准直高斯光束的漂移特性，于 2015年 3月 21日在烟台实验场

的 3条链路(如图 1所示)分两个时段进行了光束漂移测试，图 6给出了光束漂移实测数据的变化趋势，具体实

验情况如下：图 6(a)为白天 10:40~16:00时段进行测试得到的光束漂移数据，其中在 10:40~14:00期间进行的

是 1.21 km链路测试，而在 14:30~16:00期间进行的是 1.02 km链路测试，每条链路采集 50组数据；图 6(b)为夜

间 20:30~23:00 时段进行测试得到的光束漂移数据，其中 20:30~21:30 进行的是 2.12 km 链路测试，而在

22:00~23:00 期间进行的是 1.21 km链路测试，每条链路采集 20组数据。

图 6 不同距离下光束漂移均方差变化趋势图

Fig.6 Variation of beam wander mean squared error over different distances
从图 6中可以看出，对于白天光束漂移测试而言，1.21 km链路的光束漂移幅度略大于 1.02 km链路光束漂移

幅度，统计结果显示为：1.21 km链路光斑质心漂移的均方差 σ c 分布于 1.13~1.39 cm之间，平均值
-
σ c 为 1.25 cm，

该时间段的 C2
n 数值为 1.43×10-14m-2/3；对于 1.02 km链路，σ c 介于 0.93~1.13 cm之间，平均值

-
σ c 为 1.03 cm，其 C2

n

大小为 1.35×10-14 m-2/3。对于夜间光束漂移测试而言，2.12 km链路的光束漂移幅度明显大于 1.21 km链路的光

束漂移幅度，具体数据情况为：2.12 km链路光斑质心漂移的均方差 σ c 分布在 1.70~2.77 cm范围内，平均值
-
σ c 为

2.25 cm，该时段的 C2
n 值为 1.44×10-14m-2/3；而对于 1.21 km链路，σ c 介于 1.08~1.43 cm之间，平均

-
σ c 为 1.27 cm，C2

n

值与之前比较接近，为 1.53×10-14m-2/3。

在 3.1节主要是分析了同一条链路 (1.21 km)的光束漂移各向异性的特征，在本节将以 3月 21日的实测数

据为基础，继续分析不同链路距离条件下的光束漂移各向异性特征。图 7中分别给出了白天测试时段和夜

图 7 不同距离条件下水平漂移与垂直漂移比值变化趋势

Fig.7 Variation of the ratio between the horizontal direction and the vertical direction over different distances
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间测试时段水平漂移分量与垂直漂移分量比值 R 的变化情况，其中图 7(a)为 1.21 km与 1.02 km链路 R 值的

变化趋势，图 7(b)为 2.12 km与 1.21 km链路 R 值的变化趋势。

从图 7中可以看出，不同链路距离条件下的 R 值大小存在差异，其具体情况为：白天测试 1.21 km链路的

R 分布于 1.15~1.54之间，平均值 R̄ 为 1.33，而 1.02 km 链路的 R 值介于 1.21~1.66之间，平均值 R̄ 为 1.41，前
者较长链路的 R 值略大于后者较短链路的 R 值；对于夜间时段的光束漂移测试而言，两条链路之间 R 值的

差异较为显著，2.12 km链路的 R 分布于 1.00~1.43范围内，平均值 R̄ 为仅为 1.18，但是 1.21 km链路的 R 值介

于 1.37~1.75之间，平均值达到 1.58。同时，对于 1.21 km 链路而言，夜间时段的 R 值大于白天时段的 R 值。

从以上的分析可知，短距离链路的 R 值大于长距离链路的 R 值，即随着测试链路距离的增加，光束在水平方

向和垂直方向漂移幅度的差异逐渐减小。此外，在 5月 31日夜间的 19:00~20:40和 6月 15日夜间的 20:00~
21:40时段，分别对图 1中的 1.02 km和 2.12 km链路进行了测试，通过计算得知，前者的 R 值分布在 1.33~1.72
范围内，后者的 R 值介于 1.10~1.41之间，平均 R̄ 值分别为 1.48和 1.22，由此同样得出短距离条件下不同方向

漂移分量之间的差异明显长距离条件下的差异显著。同时，从图中还可以看出，对于同一条链路而言，晚上

时段二者之间的差异大于白天它们之间的差异。此外，从本文计算得到的 R 来看，其整体数值大小低于文

献 [18]中所报道的 R 数值大小，也就是说准直高斯光束水平方向和垂直方向漂移幅度的差异低于聚焦光束

两者之间的差异。

3.3 不同时段光束漂移对比分析

根据已有文献报道，在不同的下垫面条件下，不同时段的大气湍流强度变化特征存在差异 [21]，由此将直

接影响光束的传播特性。已有文献关于其他环境下的大气湍流测试认为，夜间和中午的大气湍流差别最

大，因此对比分析这两个时段的光束漂移特性最具代表性 [22]。本节将结合 3月 21日在近海面 1.21km链路进

行的光束漂移测试，以中午 11:00~12:00和夜间 22:00~23:00两个典型时段的实测数据为基础，分析不同时段

的光束漂移变化特征。图 8(a)表示两个时段光束漂移幅度的变化趋势，图 8(b)为对应的大气折射率结构常数

变化趋势。

图 8 中午时段与夜间时段光束漂移对比

Fig.8 Comparison of beam wander between daytime and nighttime
从图 8中可以看出，两个时段的光束漂移幅度没有出现较为显著的差异，统计结果显示：中午 11:00~12:00

时段的平均质心漂移均方差
-
σc 为1.30 cm，对应的平均大气折射率结构常数

-
C2

n 为1.36×10-14 m-2/3，夜间 22:00~23:00
时段的

-
σc 为 1.26 cm，对应的

-
C2

n 为 1.50×10-14 m-2/3，两个时段的数值大小比较接近，这与其他环境下的光束漂移

特征存在明显差别，根据文献[17]报道的光束漂移测试结果显示，由于受到不同时段大气湍流强度变化的影响，

光束漂移幅度出现较大差异，即中午时段的光斑质心漂移均方差明显高于夜间时段的均方差。

4 结 论
对烟台地区近海环境下准直高斯光束漂移效应进行了实际测量，首先对多次测量的实测数据进行统计

分析，然后对不同距离下光束漂移特征和不同时段下光束漂移特征进行研究，分别得出以下结论：

1) 从多次光束漂移实测数据的统计特性中可以看出，准直高斯光束的水平漂移分量大于垂直漂移分
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量，对于近海面 1.21 km 传输路径而言，前者介于 5.25~10.69 mm 之间，后者分布在 4.45~8.59 mm 范围内，并

且它们之间的比值平均数为 1.35，低于其他环境下聚焦光束的比值；

2) 从不同距离条件下光束漂移实测数据的对比分析中可以看出，在大气湍流强度近似相同的情况下，

长距离的光束漂移幅度明显大于短距离的光束漂移幅度 ,同时，随着传输路径距离的增加，水平漂移分量与

垂直漂移分量的比值随之减小 ,对于同一条测试链路而言，夜间时段两者之间的比值大于白天时段的比值；

3) 从典型时段的光束漂移实测数据对比分析中可以看出，由于在近海面环境下，白天时段与夜间时段

的大气湍流强度没有明显的差异，因此受其影响的光束漂移幅度也没有出现其他内陆环境下表现出的不同

时段差异显著的变化特征。

近海面环境下准直高斯光束漂移所表现出的特征说明不同地理环境下、不同类型光束动态变化的复杂

性。目前，所开展的光束漂移问题的外场实验研究主要是在近海面环境晴好天气条件下进行的，实验测量

涉及的数据类型有限，下一步将陆续针对烟台海岸地区其他下垫面环境（包括沙滩、港口以及山地等）更为

复杂气象条件下的光束漂移特性进行实际测试，进而为无线光通信链路的合理设计提供更为丰富的实验数

据基础。
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