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兰州地区夜间光强起伏特性实验

王惠琴,李源,胡秋,包仲贤,曹明华
(兰州理工大学 计算机与通信学院,兰州730050)

摘 要:在兰州地区夜间进行了链路长为610m的激光传输实验,研究了晴、阴、沙尘、雨夹雪天气下光

强起伏的统计特性.采用闪烁法测量了不同天气下的大气折射率结构常数C2
n,分析其最大值、最小值、

均值和标准差,得到实验期间C2
n 值的范围为1.06×10-15m-2/3~1.05×10-13m-2/3,均属于中等湍流;

而且晴天和雨夹雪天气下C2
n 值以及起伏程度均大于阴天和沙尘天的值.同时,利用实测光强值分析了

Rytov方差,结果表明:晴、雨夹雪、沙尘天气下光强起伏大部分时间属于弱起伏,有小部分时间跨入中

等起伏区,而阴天下光强起伏均属于弱起伏,且晴天和雨夹雪天气下光强起伏大于阴天和沙尘天.通过

对光强频数分布进行对数正态、Gamma-Gamma和指数威布尔非线性拟合,不同天气下光强起伏概率分

布最为接近指数威布尔分布,其拟合优度均大于0.98995,而在弱到中等起伏区,Gamma-Gamma分布

拟合效果优于对数正态分布.
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ExperimentalInvestigationonLightIntensityFluctuationat
NightinLanzhouArea

WANGHui-qin,LIYuan,HUQiu,BAOZhong-xian,CAOMing-hua
(SchoolofComputer&Communication,LanzhouUniversityofTechnology,Lanzhou730050,China)

Abstract:Awirelessopticaltransmissionexperimentwithalinklengthof610mwascarriedoutatnight
inLanzhouareatoinvestigatethestatisticalcharacteristicsoflightintensityfluctuationinsunny,
overcast,sleetanddustdays.TheatmosphericstructureconstantofrefractiveindexC2

nindifferent
meteorologicalconditionsweremeasuredbyusingthescintillationmethod.Themeasuredmaximum,
minimumandmeanvalueandthestandarddeviationofC2

nindicatethattherangeofC2
nis1.06×10-15m-2/3~

1.05×10-13m-2/3oftheexperimentalperiod,whichbelongstomoderateturbulence.Moreover,italso
indicatesthatthefluctuationofC2

ninsunnydayandsleetdayaregreaterthanovercastdayanddustday.
Furthermore,Rytovvarianceisanalyzedbyusingthemeasuredlightintensityvalues.Theresultsshow
thatinsunnyday,sleetdayanddustday,thelightintensityfluctuationbelongstoweakfluctuationat
mostofthetimeandthereisasmallpartofthetimeitbelongstomoderatefluctuation.However,the
lightintensityfluctuationinovercastdaybelongstoweakfluctuationinalltime.Thelightintensity
fluctuationinsunnydayandsleepdayaregreaterthanovercastdayanddustday.Wecanconcludethat
theprobabilitydistributionoflightintensityindifferentmeteorologicalconditionsisclosesttothe
exponentialweibulldistributionbycomparingthenonlinearfittingresultsofthelogarithmicnormal,
Gamma-GammaandexponentialWeibulldistribution.ThegoodnessofexponentialWeibulldistributionis
greaterthan0.98995.Intheweaktomediumfluctuationregion,theGamma-Gammadistributionfits
betterthanthelognormaldistribution.
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0 引言

当光波在大气中传输时,会受到空间损耗、大气衰减、大气湍流以及背景辐射的影响.其中,大气湍流会

造成大气折射率的随机起伏,导致光波在空间和时间上产生随机起伏,而这些随机起伏会引起接收光信号的

强度起伏、光束扩展和漂移等效应[1-2].其中,光强起伏会造成接收信号光强的下降,导致大气参数测量精度

降低、自适应光学中哈特曼传感器的波前探测失准,以及大气光通信系统误码率的增加,甚至出现短时通讯

中断等现象[3-4].因此,为了提高大气探测准确度以及改善光通信系统性能,有必要对光强起伏展开研究.
早期,国内外学者以波传播理论为基础,应用几何光学法、Rytov近似法和 Markov近似法等方法从理

论上研究了光强起伏规律[5].随着研究的深入,人们发现光强起伏具有不同的统计特性,并与地域、下垫面以

及天气条件等参数有关[6-12].为了得到光强起伏的统计特征,针对不同地域、不同下垫面以及不同的天气条

件,研究人员陆续展开了有关光强起伏的实验研究.美国陆军研究实验室研究了微气象要素与C2
n 间的关

系[6].同时,他们通过分析频谱和概率分布得到了光强起伏的变化特性[7].VetelinoFS等在干草地下垫面上

开展激光传输实验,研究了孔径平均效应对光强概率分布的影响[8].哈尔滨工业大学通过分析闪烁指数、概
率分布以及高频谱研究了不同季节下的光强起伏规律,并利用到达角起伏方差得到了大气折射率结构常数

的日变化规律[9].中科院安徽光机所在水面和陆地各占一半的下垫面上研究了光束横截面上不同面积内的

光强起伏规律[10].长春理工大学研究了不同接收孔径下的光强起伏规律以及长春地区的湍流特点[11].山东

省信号与信息处理重点实验室利用大孔径闪烁仪的实验方法,研究了公路和近海面环境下大气的折射率结

构常数与光强起伏特性,得出公路环境下的光强起伏程度和C2
n 均远大于近海面环境的结论[12].由上述可

知,目前我国对于大气湍流及其光强起伏的研究主要集中在东部地区,且实验大部分在晴天展开.
黄土高原半干旱地区气候背景特殊,处于半湿润和干旱气候的过渡带上,且其下垫面具有沟、壑、梁、赤

形成的显著不均匀性,导致其湍流较全国其它地区更为复杂[13-14].文献[15]表明,该地区荒草下垫面湍流强

度比戈壁下垫面更大,比海洋边界层湍流强度高出一个数量级.因此,研究该地区的光强起伏规律对于在该

地区开展光通信具有重要意义.为此,本文通过在兰州地区晴、阴、沙尘、雨夹雪天气下开展激光传输实验,分
析了大气折射率结构常数的变化规律、Rytov方差以及光强起伏的概率分布,初步得到了该地区夜间光强起

伏规律.

1 实验系统

实验系统如图1.发射端使用波长为650nm的半导体可调激光器(其发散角为2mrad、最大功率为

200mW、功率稳定性<3%、光斑模式nearTE00).激光器发出的激光通过聚焦透镜(焦距为10mm)扩束

后,从孔径为105mm的马卡式望远镜(焦距为1365mm)射出,经610m的大气信道传输后由漫反射屏接

收,再利用PD300光功率计完成瞬时光强的测量.PD300的频谱响应范围为430~1000nm,孔径大小为

10×10mm,噪声值为±300fW/s,精确度为±3%.同时,利用北京鼎泰通达科技有限公司的环境检测仪器

记录实验期间的温度、相对湿度、气压和风速.

图1 实验系统

Fig.1 Experimentalsystem
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实验时,首先进行发射端与接收端对准,使得激光光斑落到接收漫反射屏的固定位置,并设置激光器出

射功率保持定值1mW.待激光器工作稳定后,接收端使用光功率计采集光信号的功率,并设置其采样频率

为15Hz,每次实验采集光强样本值为15000个.与此同时,实验期间每分钟采集一组由风速、温度、相对湿

度以及大气压组成的微气象要素参数值,并对获得的微气象要素分别求平均,得到实验期间的气象参数.最
后,对光强值进行分析处理,得到光强起伏特性.

2 数据分析

研究组于2016年9月~2017年5月期间晚上20∶00~22∶00时段,在甘肃省兰州市兰工坪地区进行

了多次近地面水平激光传输实验.链路发射端位于东经103°46'21″、北纬36°3'16″,接收端位于东经103°46'27″、
北纬36°3'17″,链路长度为610m,链路距地面高度为24m,其下垫面由楼宇、水泥地及山坡所组成.实验期

间典型气象条件下的天气参数测量均值如表1.
表1 T1~T11实验天气条件

Table1 WeatherconditionforT1~T11

Trial Date Wind/(m·s-1) Temperature/℃ RH/% AP/mbar Weather
T1 2016.10.18 1 13.65 51.47 838.7 sunny
T2 2016.11.03 1 9.36 58.95 840.1 sunny
T3 2016.11.01 2 7.43 35.43 839.1 sunny
T4 2016.10.11 1 13.24 68.84 841.5 overcast
T5 2016.10.25 1 12.82 61.63 840.6 overcast
T6 2016.09.27 1 17.07 65.78 846.2 overcast
T7 2016.10.20 1 14.56 39.87 838.5 dust
T8 2016.11.10 1 6.63 58.01 842.3 dust
T9 2017.04.18 2 21.25 29.83 839.6 dust
T10 2016.10.27 2 4.32 69.02 845.8 sleet
T11 2017.02.20 2 5.44 45.58 837.2 sleet

2.1 大气折射率结构常数

光学湍流主要由温度起伏引起折射率场随机变化而产生.大气折射率结构常数C2
n 是反映大气光学湍流

特性的重要参数,它定量地描述了光学湍流强度.依据Davis理论湍流可被划分为三类,即当C2
n≥2.5×

10-13m-2/3时,为强湍流;当6.4×10-17 m-2/3≤C2
n<2.5×10-13 m-2/3时,为中等强度湍流;当C2

n<6.4×
10-17m-2/3时,为弱湍流.随着天气条件、地理位置以及下垫面等的不同,其取值会发生变化.本文利用式(1)
的闪烁法来测量C2

n
[16],其表达式为

C2
n=4.48CDt

7/3L-3σ2x (1)
式中,L 为链路长度,C=Dr/Dt,其中Dr和Dt分别为发送孔径尺寸和接收孔径尺寸;σ2x 为对数振幅方差,
表示为[12]

σ2x=
1
4ln1+

s
<I>
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÷
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êê

ù
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úú (2)

式中,<I>为光强均值,s为光强标准差.
为了得到兰州地区不同天气条件下C2

n 的变化规律,本文对消除背景光后的光强值进行了归一化处理,
并将其分为150组.通过对每组100个光强值求取均值<I>与标准差s,利用式(2)得到σ2x,进而利用式(1)得
到C2

n 的变化曲线,如图2所示.
从图2可以看出,晴天和雨夹雪天气下的C2

n 明显大于阴天和沙尘天.图2(a)显示,晴天下C2
n 跨越了三

个数量级,即在1.06×10-15m-2/3~1.05×10-13m-2/3之间随机起伏;图2(b)显示,阴天下C2
n 仅在一个数量

级,即C2
n 值为1.06×10-15m-2/3~9.33×10-15m-2/3;对比图2(c)和图2(d)可以看出,雨夹雪和沙尘天下

C2
n 跨越了两个数量级,其取值范围分别为1.06×10-15m-2/3~9.82×10-14m-2/3和1.06×10-15m-2/3~
1.46×10-14m-2/3,且大部分集中分布于1×10-15m-2/3~1×10-14m-2/3之间.依据Davis划分湍流强度的

标准,在此实验条件下,不同天气下湍流均为中等湍流.为了从量化角度描述不同天气下C2
n 取值的规律,计
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算了C2
n 均值及其标准差,以及C2

n 的最大值和最小值,如表2所示.

图2 T1~T11C2
n 变化趋势

Fig.2 ThechangingcurveofC2
nforT1~T11

表2 T1~T11C2
n 统计分布

Table2 C2
nstatisticdistributionforT1~T11

Trial Mean(C2
n) Standarddeviation(C2

n) Max(C2
n) Min(C2

n)

T1 1.99×10-15 1.88×10-15 1.26×10-14 1.06×10-15

T2 4.64×10-15 1.32×10-14 1.05×10-13 1.06×10-15

T3 2.67×10-15 5.03×10-15 7.63×10-15 1.06×10-15

T4 1.29×10-15 5.78×10-16 7.71×10-15 1.06×10-15

T5 1.52×10-15 5.10×10-16 4.37×10-15 1.06×10-15

T6 1.35×10-15 9.34×10-16 9.33×10-15 1.06×10-15

T7 1.57×10-15 1.23×10-15 1.46×10-14 1.06×10-15

T8 1.39×10-15 5.93×10-16 4.79×10-15 1.06×10-15

T9 1.78×10-15 1.20×10-15 4.03×10-15 1.06×10-15

T10 2.70×10-15 8.56×10-15 9.82×10-14 1.06×10-15

T11 3.20×10-15 4.42×10-15 3.55×10-14 1.06×10-15

  从表2可以看出:

1)晴天和雨夹雪天气下C2
n 均值最小值为1.99×10-15m-2/3,大于阴天和沙尘天C2

n 均值最大值1.78×
10-15m-2/3,这就从量化角度说明晴天和雨夹雪天气下的C2

n 大于阴天和沙尘天.为了分析晴天和雨夹雪天

气下的C2
n 大于阴天和沙尘天的原因,分别选取晴、阴、沙尘和雨夹雪天气下的四次实验来对比分析,即T2、

T4、T8、T11.实验期间,温度变化范围分别为:9.11~9.62、13.19~13.32、6.54~6.74、4.27~5.53,湿度变化范

围分别为:57.24~59.58、68.64~68.87、57.68~58.76、68.45~69.93.通过比较温湿度起伏和 mean(C2
n)可以

发现,温度起伏程度越大,C2
n 均值取值越大,而未发现湿度起伏与C2

n 取值的对应关系.
2)阴天下C2

n 标准差均在10-16数量级,表明阴天下C2
n 起伏最为平缓.而C2

n 标准差最大值在晴天得到,
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其最大值为1.32×10-14,且晴天和雨夹雪天气下C2
n 标准差最小值1.88×10-15大于阴天和沙尘天C2

n 标准

差最大值1.23×10-15,这说明晴天和雨夹雪天气下C2
n 起伏程度大于阴天和沙尘天的值.

2.2 光强起伏特性

大气折射率结构常数C2
n 反映了光学湍流的强弱.在不同的湍流强度下,其光强起伏程度也不同.为了得

到兰州地区晴、阴、雨夹雪和沙尘天气下光强起伏特性,本文研究了光强起伏的两个基本参数Rytov方差和

光强起伏概率分布.
2.2.1 Rytov方差

当激光在大气中传输时,会受到大气湍流的影响,造成接收端光强的随机起伏.通常情况下,常采用闪烁

指数和Rytov方差来描述光强起伏的程度.在弱起伏下,闪烁指数与Rytov方差近似相等,本文通过Rytov
方差来表征光强起伏,其表达式为[5]

σ2l=1.23C2
nk7/6L11/6 (3)

式中,k=2π/λ为空间波数,其中λ为波长.当σ2l<0.3时,为弱起伏;当0.3≤σ2l<5时,为中等起伏;当σ2l≥5
时,为强起伏.将T1~T11实验期间所得C2

n 代入式(3)可得其Rytov方差,通过求取均值、最大值、最小值以

及σ2l>0.3的样本个数可得表3所示的结果.
表3 T1~T11σ2

1 统计分布

Table3 σ2
1statisticdistributionforT1~T11

Trial T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
Mean(σ21) 0.0441 0.1031 0.5701 0.0286 0.0337 0.03 0.0347 0.0308 0.0326 0.0598 0.0712
Max(σ21) 0.2803 2.3304 0.1692 0.1709 0.0969 0.2075 0.3229 0.1063 0.0895 2.1781 0.7873
Min(σ21) 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235 0.0235

Count(σ21>3) 0 9 0 0 0 0 1 0 0 3 5

  从表3可以看出:

1)在阴天和沙尘天下mean(σ21)取值在0.03左右,其最大值为0.0347,小于雨夹雪和晴天下 mean(σ21)
的 最小值0.0441.同时,mean(σ21)的最大值和最小值分别在晴天和阴天获得,其取值分别为0.1031和0.0286.
由此可以得出,晴天和雨夹雪天气下光强起伏程度大于阴天和沙尘天的值.
2)在实验T2、T7、T10和T11中,max(σ21)均大于0.3,且min(σ21)均大于0.0235,表明有部分样本点进

入了中等起伏区.为了得到光强起伏进入中等起伏区的样本数,统计了σ21>0.3的个数.在T2、T7、T10和

T11中count(σ21>0.3)取值分别为9、1、3和5,而在其它实验中count(σ21>0.3)取值均为0.由此可以看出,
晴、雨夹雪和沙尘天气下光强起伏在大部分时间处于弱起伏区,有小部分时间属于中等起伏区,而阴天下光

强起伏均属于弱起伏区.
2.2.2 概率分布

大气湍流中光强具有随机起伏的特征,对于实际大气湍流,概率分布是描述其统计特征的最基本方法.
目前,关于光强起伏的概率分布已有大量研究.通常认为,对于点接收器,在弱起伏区,光强起伏的概率分布

服从对数正态分布,其概率密度函数为[9]

pLN(I;σ2I)=
1
2πσ2I

1
Iexp -

(lnI+σ2I/2)2

2σ2I
é

ë
êê

ù

û
úú (5)

式中,σ2I 为闪烁指数,其表达式为σ2I=<I2>/<I>2-1,其中I代表光强,<·>表示统计平均值.
从弱起伏到强起伏条件下,根据L.C.Andrews的理论,接收端的光强可看做是由大尺度光强起伏对小

尺度光强起伏的乘性调制过程.当大尺度光强起伏和小尺度光强起伏均服从Gamma分布并且统计独立时,
光强起伏服从Gamma-Gamma分布,此时,其概率密度函数为[17]

pGG I;ξ,ψ( )=
2ξψI( )

ξ+ψ
2

Γξ( )Γψ( )IKξ-ψ 2 ξψI( ) (6)

式中,Γ ·( ) 为Gamma函数,即为Γx( )=∫
¥

0
e-ttx-1dt;Kμ x( ) 为修正的第二类贝塞尔函数;ξ、ψ 分别表示大

尺度散射体和小尺度散射体的有效数,可以通过大尺度闪烁和小尺度闪烁来确定,即[8]
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ξ=
1
σ2x
=

1
exp(σ2lnx)-1

ψ=
1
σ2y
=

1
exp(σ2lny)-1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

式中,σ2lnx、σ2lny分别为大尺度和小尺度对数光强起伏方差.在弱起伏条件下,ξ≫1、ψ≫1;当光强起伏增加时,

ξ、ψ 均减小;当到达饱和区后,ψ→1,而ξ随着湍流强度的增大而增大;在深度饱和区时,Gamma-Gamma分

布则变为负指数分布.然而实际中,探测器都具有一定的接收面积.当接收孔径大于产生光强起伏的湍流尺

度时,将产生孔径平均效应,在考虑孔径平均效应下,研究者提出用指数威布尔分布来描述从弱起伏到中等

起伏条件下光强起伏分布,其概率密度函数为[18]

pEW I;α,β,η( )=
αβ
η

I
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

β-1

exp - I
η

æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú× 1-exp - I

η
æ

è
ç

ö

ø
÷

βé

ë
êê

ù

û
úú{ }

α-1

(8)

式中,α为形状参数,主要决定分布曲线的形状,其表达式为

α􀰚3.931 Dr/ρ0( ) -0.519 (9)
式中,ρ0 为大气相干长度,其表达式为

ρ0=[1.46C2
n(2π/λ)2L]-3/5 (10)

β为与闪烁指数相关的形状参数,其表达式为

β􀰚ασ2I( ) -6
/11 (11)

η为尺度参数,主要决定曲线的陡峭度,其表达式为

η􀰚 αΓ1+
1
β

æ

è
ç

ö

ø
÷gα,β( )

é

ë
êê

ù

û
úú

-1

(12)

式中,有

gα,β( ) =∑
¥

i=0

-1( )i i+1( ) -
1+β
β Γα( )

i! Γα-i( )
(13)

由于式(13)收敛较快,通常积分到i=10即可.
为了得到兰州地区晴、阴、沙尘、雨夹雪天气下的光强起伏分布,将实验测得光强值经归一化处理后,先

求其最大值和最小值,并将其区间等分为25份.统计落在每个小区间的光强值频数,绘制频数随样本数分布

的散点图.最后,通过计算各概率密度函数的参数初始值,并对散点图进行非线性拟合,得到光强起伏的概率

分布.11次实验所得光强概率分布如图3.
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图3 T1~T11归一化光强频数分布及其非线性拟合

Fig.3 Histogramsofnormalizedlightintensityandnon-linearfittingcurvesforT1~T11

在图3中,R2
1、R2

2、R2
3 分别为对数正态分布、Gamma-Gamma分布和指数威布尔分布的拟合优度值,R2

越接近1,表明拟合结果越理想.由图3可知,不同天气下归一化光强频数分布的对数正态分布、Gamma-
Gamma分布和指数威布尔分布拟合优度分别达到0.9311、0.9545和0.98995以上.为了比较这三种概率分

布对光强频数分布拟合效果,对R2 进行统计,得到表4.
表4 T1~T11R2 统计分布

Table4 R2statisticdistributionforT1~T11

Trial T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
R2
1 0.98763 0.9644 0.99801 0.9975 0.9917 0.9311 0.97841 0.99834 0.98944 0.99704 0.99625

R2
2 0.99522 0.98275 0.9761 0.98817 0.99232 0.9545 0.98815 0.99262 0.99329 0.99539 0.99861

R2
3 0.99746 0.99586 0.99806 0.99919 0.99301 0.98995 0.99501 0.99872 0.99355 0.99678 0.99863

  由表3可知,T1、T3、T4、T5、T6、T8和T9光强起伏均为弱起伏,而T2、T7、T10和T11光强起伏均为

弱到中等起伏.结合表4可以发现,T1~T11中除了T10中R2
3 取值小于R2

1 外,其它实验条件下均满足R2
3

取值大于R2
1 和R2

2,这表明无论在弱起伏区还是在弱到中等起伏区,指数威布尔分布对光强概率分布的拟合

效果最好;在弱起伏到中等起伏区,除了T10外,T2、T7和T11均满足R2
3>R2

2>R2
1,这表明在弱起伏到中

起伏区,与对数正态分布相比,Gamma-Gamma分布更能反映光强的概率分布;而在弱起伏区,未能得到对

数正态分布与Gamma-Gamma分布拟合效果孰优孰劣的明确结论.对比不同天气下的拟合优度,可以发现,
在雨夹雪天气下,三种分布的拟合优度值均达到0.99539以上,相较与其他天气,其拟合优度最高.

3 结论

在兰州市兰工坪地区开展了610m的激光传输实验,研究了晴、阴、雨夹雪以及沙尘天气下的光强起伏

特性.通过实验及其实验数据的分析处理,得到以下结论:

1)晴天和雨夹雪天气下的C2
n 明显大于阴天和沙尘天的值,且晴、阴、雨夹雪以及沙尘天气下的大气湍

流均属于中等强度湍流,其变化范围为1.06×10-15m-2/3~1.05×10-13m-2/3.
2)晴天和雨夹雪天气下光强起伏程度大于阴天和沙尘天的值,且晴、雨夹雪、沙尘天气下光强起伏在大

部分时间处于弱起伏,有小部分时间属于中等起伏区,而阴天下光强起伏均属于弱起伏区.
3)晴、阴、雨夹雪以及沙尘天气下的光强起伏概率分布在弱起伏区和从弱到强起伏区均服从指数威布尔
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分布.从弱到中等起伏区,Gamma-Gamma分布拟合优度高于对数正态分布的值.
本文利用激光传输实验,初步得到了一些结论,但是实验仅在20∶00~22∶00时段开展,所得结论具有

一定的局限性.因此,即将开展全天候的激光传输实验,并针对下垫面以及典型天气,进一步研究该地区光强

起伏规律,以便于为该地区无线光通信系统的应用提供参考依据.
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