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! ! 摘! 要：! 报道了一种用激光雷达方法测量大气湍流的技术，利用发射激光束在空间所需位置产生一个聚
焦光斑，通过此光斑处的大气分子瑞利散射机制形成一个空间的人造散射光源，接收系统对此光源的散射光进

行探测，测量出从地面到此空间散射光源之间的大气湍流参数。给出了对武汉上空大气湍流测量的初步结果。

得到了不同高度层的大气相干长度随时间的变化特性、平均值和起伏均方差，并对实验测量和模型计算的大气

折射率结构常数在相应高度段的积分值进行了比较，二者积分值都在 "* C")量级，得到的结果基本相符。这种

测量方法的实现，为测量空间不同方位、不同距离的大气湍流提供了一种新的手段。

! ! 关键词：! 大气湍流；! 激光雷达；! 大气相干长度；! 差分像点移动
! ! 中图分类号：! 8(AB#’ A#! ! ! ! 文献标识码：! 5

! ! 大气湍流对光传播的影响，最早反映在天文观测中。由于大气湍流使星光通过大气时产生光强起伏和相
位起伏，进而使观测到的星像模糊。由于大气湍流的影响，望远镜的分辨率从大约 ! ! " 降为 ! ! #*，" 为望远镜
的口径，#* 为大气相干长度。大气湍流使 #* 通常在几 DE到几十 DE。因此湍流的影响严重地限制了大口径天
文望远镜分辨率的提高。特别是激光雷达技术、激光大气传输和自适应光学等领域的发展，促使人们对大气湍

流特性进行广泛地测量与研究［"=)］。

! ! 在诸多大气湍流测量方法中，光学测量方法最为常用［?=+］。光学测量方法是通过检测接收光强的闪烁或接
收光点的抖动来获得大气湍流参数。但在大多数的光学湍流测量方法中，所用的光源均为自然光源，如星光、

日光等。如利用人工光源，则一般只能测量水平路径上的大气湍流。近年来，随着激光通信、空间目标监测和

自适应光学等现代光学技术的发展，要求对空间不同方位不同距离内的大气湍流进行测量。由此我们提出用

激光雷达方法测量大气湍流，该技术能基本满足这些研究领域的需求，克服了传统光学测量方法受自然光源位

置的限制。本文即介绍激光雷达方法湍流测量的原理、技术和初步的测量结果。
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图 "! 湍流探测激光雷达结构图

"# 测量原理
! ! 激光雷达大气湍流测量原理是利用发射激光束在空间所需位置产
生一个聚焦光斑，并通过此光斑处的大气分子瑞利散射机制形成一个

空间的人造散射光源。此后，再通过接收系统对此光源的散射光进行

探测，便可测量出从地面（激光雷达处）到此空间散射光源之间的大气

湍流参数。

! ! 测量装置原理如图 " 所示。该装置包括激光发射（左边）、回波接
收（右边）和信号处理三个主要部分［@=#］。其工作过程大致如下：激光

器发射的激光束经扩束望远镜（4"，4)）将其聚焦于空间某一点，该点

处大气分子的后向散射光由接收望远镜（4?）收集。接收望远镜设有

左右两个小的通光孔径（7"，7)），接收的回波信号经视场控制（5）、光
束准直（4>）、干涉滤光（F）和光路偏折（/)，/?）等过程后，在像增强

997（ -997）的光敏面上形成两个光点图像。通过门控摄像和对其质
心相对位置信号的处理，即可获得被探测大气段的湍流信息。
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! ! 本方法与传统的大气湍流光学测量方法的不同之处在于：（"）本方法利用激光在大气中的散射形成人造
光源，而不是利用自然光源，由于这种人造光源的方位和距离可以灵活设定，因此，本方法可测量各种方向和距

离的大气湍流；（#）本方法所探测的是激光的大气散射光，而不是自然光源的直射光，由于大气分子的散射效
率很低，使散射光的强度很弱，因此，本方法需要采用高灵敏度的微光探测技术。此外，我们还采用了脉冲激光

技术和门控检测技术，以提高测量的信噪比和使测量具有距离分辨能力。

! ! 本方法发射系统的激光控制和光源形成的原理较为简单，因此以下将着重介绍接收系统的大气湍流测量
原理。我们采用性能稳定并广泛使用的差分像点移动测量方法，即 $%&（’())*+*,-(./ (0.1* 02-(2,）方法。$%&
方法最先由 3+(*’提出［4］，其基本原理为来自同一光源的光，在分别沿两条不同大气路径传播时，由于大气湍
流的作用会产生波前相位起伏，进而导致到达角的起伏，经接收透镜会聚后，将表现为两成像光点质心位置的

相对抖动。具体做法是采用两个分隔一定距离的通光孔径，在接收平面上测量两光点质心位置的变化，大气相

干长度为［5］
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式中：!为波长；&为两通光孔径 $"，$# 的直径；# 为接收光学系统等效焦距；(6 为两通光孔径的中心间距；()

为第 )帧图像两光点质心间的距离。式中分母项表示由 *帧图像所求得的光点质心距离的方差，并有〈(#
)〉9
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! ! 测得大气相干长度后，相应的大气折射率结构常数高度积分值 +#
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式中：/ 9 #! = !为波数；0为导星与竖直方向的夹角，即天顶角。

!" 测量实验
! ! 实验装置如图 " 所示，发射激光束采用来自 >’：?@A激光器的二倍频 84# ,0绿光，单脉冲能量约 #66 0B，
脉冲宽度约 8 ,;，重复频率 46 CD。激光扩束采用伽利略望远镜形式，输出口径约 466 00（E#）。大的输出口径

可造成大的扩束比，有利于激光束的远场聚焦。聚焦距离的调节可通过微调负透镜（E"）的轴向位置进行，并

可由门控 %FF$成像确认。实验时，发射激光束在空中聚焦的照片如图 # 所示。接收望远镜采用 "566 00，1
9 " 866 00 透射主镜（E4），并对其进行遮挡，只留下左右两个 "86 00，中心距约 4#6 00 的通光孔径（$"，

$#）。小孔光阑（@）用于接收视场控制，以降低空间背景光干扰。透镜（E5）用于对接收光路的准直，以便于干

涉滤光片（3）进行有效滤光和由楔形玻片（G#，G4）进行光路偏折。干涉滤光片的透射宽为 #! 9 " ,0，可降低
背景光干扰；光路偏折可将来自两个通光孔径的光路适当分隔，经 E8 聚焦后，在 %FF$ 像敏面上获得合适的双
光点图像。整个接收望远镜的等效焦距设计为 5 0，以兼顾光点大小和湍流测量的灵敏度。探测 4 H0 高度
时，%FF$获得的一帧双光点图像示于图 4。%FF$的工作参数、与激光的同步及图像信号的采集和处理均由计
算机控制进行。
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图 #! 发射光束聚焦图
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图 4! 两光点在 %FF$上的成像

! ! 本方法接收部分的光路较为复杂，为使接收光路的技术状态达到设计要求，在整机联调之前，需先对其进
行预调。预调包括准直透镜 E5 对视场光阑 @的对焦和会聚透镜 E8 对 %FF$像敏面的对焦。由于准直透镜的
出射和会聚透镜的入射均为平行光，故预调可以在实验室中利用工作波长相近的平行光源进行。对焦一经调
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定，两组光学的相对位置也将分别紧固，只留下 !" 到 !# 之间的平行光路长度可变，以适应整机联调的要求。

此外，楔形玻片的角度也需在预调时配准。

$ $ 整机联调的步骤如下：（%）初调扩束望远镜使激光束大约在所需距离处聚焦；（&）按所需的探测距离设定
’(()对发射激光脉冲延时，在大接收视场条件下，微调发射激光的方向，使 ’(()获得双光点图像；（*）减小接
收视场至设定值，并调整准直透镜 !" 和视场 +组件，使双光点图像清晰；（"）微调扩束望远镜，使双光点像最
小（必要时可重复（*）和（"）两步进行调整）。经此整机联调过程后，系统即可进入测量工作状态。当改变测
量距离时，通常只需要在改变 ’(()的延时设置下，对扩束望远镜聚焦进行配合调整。若在约 % ,- 以下改变
测量距离还需要对 !".+组件进行配合调整，使接收望远镜获得最好的近场焦距。对于收发分离系统，改变测
量方向需重复上述 " 项联调过程；如为收发一体的扫描系统，则改变测量方向不需任何调整。
$ $ ’(()是本方法中的重要部件，它不仅由于采用了图像增强器而使 (()的灵敏度大幅度提高，更由于它具
有快速门控功能而能获得所需距离段的散射回波图像。本实验采用 +/012 公司的 )34*" 型 ’(()，其摄像门
宽度、摄像门延时和增强器增益均可灵活调节，而且配合相应的软件，还可实现像素合并和窗口设置等功能，有

利于提高帧频和减小数据量。实验中，我们选用 &56 7 %%6 像素窗口，并采用 & 7 & 像素合并方式，摄像门宽通
常为 68 # 9 %8 6 !:（相当于 4# 9 %#6 -高度段）。

!" 初步测量结果及分析
$ $ 利用上述装置，于 &665 年 " 月实现了对武汉上空大气湍流的激光雷达方法测量。整个实验装置位于高度
约 &6 -的楼顶层，测量方向为竖直向上。测量高度 & 9 # ,-（从距地面 &6 -算起），对每个高度的湍流层都进
行了大约 %6 -;/的连续测量，各获得约 #666 帧双光点图像信号，数据量约为 %&6 <=。因此，降低帧频或压缩
数据可进行更长时间的连续测量。将每个测量高度的数据按（%）式和（&）式进行处理，可获得大气湍流参数 !6
和 "&

#（$）随时间的变化，时间分辨率可在 :量级以下（视帧频设置而定）。
$ $ 测量高度在 * 和 "8 # ,-时，所得到 !6 数值随时间的变化分别如图 "（>）和 "（?）所示。从图可见，两种高
度下的 !6 呈现出随时间快速起伏变化的特性，可频繁地出现大约 @ #6A的起伏，这和许多快速曝光大气湍流
测量的结果是一致的［%6］。虽然从图可以看出 * ,- 高度 !6 的平均值（约 #8 B C-）略大于 "8 # ,- 时的平均值
（约 "8 # C-），但由于这两组结果不是取自同一时间的，因此，直接比较意义不大。原因是即使对相同的测量高
度，!6 也可能在短时间内发生明显变化。从图 "（>）可以看出，在测量开始的大约 & -;/ 时间内，!6 值就产生了
& 9 * C-的变化。高度为 &，*，"，# ,-的四组 !6 测量的平均值及其起伏均方差均列于表 % 中。

D;E8 "$ F;-G H>2;>I;1/ 1J >I-1:KLG2;C C1LG2G/CG MG/EIL -G>:N2G0 ;/ 0;JJG2G/I >MI;IN0G 2>/EG

图 "$ 不同高度时大气相干长度的时间演化

表 #" 不同高度的湍流参数

$%&’( #" $)*&)’(+,( -%*%.(/(* 0+ 1022(*(+/ %’/0/)1( *%+3(

I;-G >MI;IN0G O ,- >HG2>EG 1J !6 O C- 0GH;>I;1/ 1J !6 O C- -G>:N2G0 "&
#（$）O -

% O * -10GM "&
#（$）O -

% O *

6"：*&P&&PP & 58 6# %8 B" %8 B%4 4 7 %6 Q%& %8 R"B B 7 %6 Q%&

6"：%*P"*PP * #8 B* %8 44 %8 R** # 7 %6 Q%& &8 %6# & 7 %6 Q%&

6%：*6P%RPP " #8 %& %8 *4 &8 "66 4 7 %6 Q%& &8 %4& R 7 %6 Q%&

6&：*&P%%PP # "8 "R 68 RB &8 RBB 6 7 %6 Q%& &8 &64 B 7 %6 Q%&

$ $ 为了检验本方法测量大气湍流结果的可信度，在缺乏对比测量技术的条件下，我们采用将测量结果与理论
模型进行比较的办法。利用本方法测量得到某一高度 $处的 !6 值后，可由（&）式求得该高度范围内 "&

#（%）的
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积分值 !!
"（#）；而湍流结构的理论模型可给出 !!

"（$），在相应高度内积分也可获得 !!
"（#）。从而可对这两者

进行比较。为使模型结果更能反映实验地武汉的情况，我们选用地理位置相距不远的北京天文台兴隆站的大

气湍流模型。该模型基于探空资料，将大气折射率结构常数随高度的变化表示为［"］

!!
" % #!& $! ’ #% (!&$#% ’ (#& %#$ ) "& # ’ #% (#(’ ($ * #& &%$ ) ! ’ #% (#$ ’ ($ * %& $! （&）

对表 # 所列的 ) 个测量高度，由实验获得的 !!
"（#）值和按兴隆模型计算得到的 !!

"（#）值如表 # 所示。

*+,- $. /01234+506 07 1’3584’9 369 :;’04’:+<3= 109’= 4’58=:5

图 $. 测量结果与理论模型的比较

. . 由于湍流具有很强的随机变化特性，我们只期望
这种比较能在数量级上符合。表 # 和图 $ 均显示，两
者在数量级上是一致的，即从测量和模型所得到的各

种高度上 !!
"（$）的积分值都是在 #% >#!量级。从表 #

和图 $ 也可看出测量值和模型值在系数上出现了一定
的偏差，但它们的变化趋势是相符的。至于 & 和 ) ?1
两组数据之间出现一个较大的跳变，我们分析是由于

两组测量之间的时间间隔较长所致。因此，可以认为

本方法对大气湍流的测量结果与模型计算结果在数量

级上符合得很好。

!" 结束语
. . 本文报道了用激光雷达方法对武汉上空不同高度大气湍流的实验测量结果，得到了各高度层的大气相干
长度 +% 随时间的变化特性、+% 的平均值和起伏均方差，并对实验测量和模型计算的大气结构常数在相应高度
段的积分值进行了比较，得到基本相符的结果。在国际上，@- @- @+11’5:39［##A#!］等人虽然也提出过类似的测
量技术方案，但一直没有从实验上实现此技术方案。

. . 在本测量技术的基础上，将探测由双孔径变成多孔径（微透镜阵列），即可由湍流参数探测变为波前畸变
探测，就可实现瑞利散射激光导星技术，用于自适应光学系统。有关工作正在进行中，其结果将另文讨论。
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