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兰州地区光强分布及其起伏特性研究
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（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，研究了高斯激光在不同天气条件下的

光强分布及其起伏特性．采用三维伪彩色变换方法，分析了光斑光强的空间分布规律，得到了光斑主瓣

光强服从类高斯分布，并按照晴天、多云天、阴天的顺序，光斑几何中心位置附近光强分布的陡峭度依次

减小，而其衰减则依次增大的结论．同时，利用实测光强值分析了大气闪烁指数，结果表明：晴天、雨后晴
天和阴天下的闪烁指数分别为０．２２５　４、０．１８９　２、０．１８８　８，这说明晴天下的光强起伏大于雨后晴天和阴

天的，且均为弱起伏．通过对归一化光强的频数分布进行非线性拟合得到了光强的概率密度分布，它们

均服从对数正态分布，其中晴天下的概率密度曲线的拟合优度更是达到了０．９９７　５０．
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０　引言

激光信号在大气信道中传输时会受到空间损耗、大气衰减、大气湍流和背景辐射等因素的影响，尤其是
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大气湍流的影响最为明显．大气湍流会造成大气折射率的随机变化，导致激光波阵面畸变，引起光强起伏、光
束飘移、光束扩展和光束抖动等现象［１］．其中，光强起伏会导致接收信号的强度下降，误码率增加［２－３］，而且
随着闪烁指数的增加系统的误码率急剧增大．当闪烁指数从０．０１增加到１时，误码率由１０－１２增加到

１０－１［４］．文献［５］表明，在弱起伏下，如果系统误码率要达到１０－９的要求，则光强起伏应小于０．６７．因此，研究
光强起伏规律对设计和改善无线光通信系统的性能具有重要的作用．然而，早期有关光强特性的研究主要集
中在理论分析和数值模拟上［６－７］，缺乏实测数据验证．为此，美国陆军研究实验室采用外场实验（ＡＲＬ）在２．
３３ｋｍ链路上研究了光强起伏规律，得到弱湍流下光强起伏服从对数正态分布，以及温度是影响大气折射率
结构常数Ｃ２ｎ 的主要因素之一［８－９］．Ｋｅｒｒｙ　Ａ．ＭＵＤＧＥ等人在１．５ｋｍ传输距离上测得闪烁指数的日变化规
律，指出其与相位屏法所得结果一致［１０］．
近年来，我国有关光强起伏特性的实验研究已经陆续展开．哈尔滨工业大学在１１．８ｋｍ的水平链路上

研究了光强起伏规律，分析了闪烁指数与大气折射率结构常数间的变化关系［１１］．中科院安徽光机所在合肥
进行了１ｋｍ水平激光传输实验，研究了光束横截面上的光强起伏特性，验证了不同接收面积内相对光强起
伏方差服从对数正态分布的规律［１２］．长春理工大学在０．９ｋｍ的传输实验中，分析了不同接收孔径下的孔径
平滑效应，并指出９月份的大气折射率结构常数值比１２月份高出两个数量级的结论［１３］．吴晓军等人在烟台
开展了１．４ｋｍ和０．９ｋｍ的激光传输实验，得出公路环境下的湍流强度和光强起伏程度均大于近海面环境
的结论［１４］．综上所述，我国对光强起伏特性的研究主要集中在东部地区，而有关黄土高原半干旱地区光强起
伏特性的实验研究却较少．
黄土高原半干旱区是全球十分重要和独特的地理区域，分布范围广泛，处于半湿润和干旱气候的过渡带

上．由于该地区稳定边界层会受到大通量源区、低空急流、中尺度运动和沙尘暴等因素的影响，使得该地区的
湍流较全国大部分地区更为复杂［１５－１６］．文献［１７］的研究结果表明，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，研究黄土高原半干旱地区大气环境对激光信号的影
响具有十分重要的意义．为此，本文采用实际实验的方法，研究了兰州地区不同天气条件下光斑的光强分布
以及光强起伏特性．

１　实验系统及其方法

测量光强分布及其起伏特性的实验系统如图１所示，发射端使用波长为６５０ｎｍ的半导体可调激光器，

其最大功率为２００ｍＷ．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
式望远镜射出，经大气信道传输后的激光信号由漫反射屏接收．为了得到光强的空间分布规律，接收端使用

ＭＶ－ＶＤ１２０ＳＣ型工业ＣＣＤ采集光斑图像，其分辨率为１　２８０×９６０、帧速率为１５ｆｐｓ．同时，为了方便分析
闪烁指数和光强的概率分布，得到光强起伏的时间统计特征，实验利用频谱响应范围为４３０～１　０００ｎｍ、孔
径大小为１０×１０ｍｍ、响应时间为０．２ｓ的ＰＤ３００光功率计测量瞬时光强．实验期间，利用北京鼎泰通达科
技有限公司的综合环境检测仪记录实验期间的温度、相对湿度、气压、风速等常规气象参量．

图１　实验系统
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

研究组于２０１６年３月～１０月期间晚上２１∶００～２２∶３０时段，在甘肃省兰州市兰工坪区域进行了多次
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．
实验包括两阶段，第一阶段主要研究不同天气条件下光斑光强空间分布特征．为了得到光斑光强的空间
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分布，该阶段实验未加装聚焦透镜和马卡式望远镜．第二阶段主要研究不同天气条件下光强起伏的时间统计
特征．为了对比分析不同光斑直径对光强起伏的影响，该阶段前六次实验未加装聚焦透镜和马卡式望远镜，
而后三次实验加装了聚焦透镜和马卡式望远镜．加装聚焦透镜和马卡式望远镜前后接收端光斑直径分别为

１００ｃｍ和５ｃｍ，采样频率分别为１Ｈｚ和１５Ｈｚ，每次实验样本值分别为６００和１５　０００个．实验时，首先进行
发射端与接收端对准，使激光器出射功率保持定值１ｍＷ．接收端使用工业ＣＣＤ和光功率计分别接收光信
号，并通过计算机对原始光斑图像和光功率值进行分析处理，得到光斑光强的空间分布以及光强起伏的时间
统计特性．

２　不同天气条件下的光强分布

激光通过大气信道时，大气湍流会导致信号振幅和相位的严重起伏，使得光斑的光强空间结构发生变
化，表现为光斑图像的忽明忽暗、畸变和弥散等．由于本文采用的是半导体激光器，激光光束为高斯光束．当
激光在大气信道中传输时，根据文献［１８］，在任意位置处光强分布为

Ｉ（ｒ１，ｄ１）＝Ｉ０τＢＧｅｘｐ －２Ｂ
２

Ｇ２
ｒ２１
ｗ２［ ］
ｄ

（１）

式中，Ｉ０ 为高斯光束基模光强值，τ为大气透射率，ｗｄ 是ｄ位置处束腰半径，ｒ１ 为距光斑中心的水平距离．Ｂ
和Ｇ 分别为

Ｂ＝ π
λ（ｄ１－ｄ）

（２）

Ｇ＝ １
ｗ４ｄ
＋ ２
ｗ２ｄρ

２
０
＋ π
λ（ｄ１－ｄ）槡 ２ （３）

式中

ρ０＝（０．５４５Ｃ
２
ｎｋ２　ｄ１）－３／５ （４）

式中，Ｃ２ｎ 为大气折射率结构常数，ｋ＝２π／λ为空间波数，λ为波长．
由以上可知，激光在大气中传播，其光斑的光强分布与大气湍流强度、大气透射率、传输距离、激光波长

等有关．当传输距离和波长一定时，湍流强度和大气透射率将决定光斑的光强分布．
为了获得不同天气条件下光斑光强空间分布的规律，分别在晴天、多云天、阴天开展了多次激光传输实

验．选取５次实验结果，其天气条件如表１所示，实验测得典型光斑图像如图２所示．
表１　Ｔ１～Ｔ５ 实验的天气条件

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗｅａｔｈｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｔ１～Ｔ５

Ｔｒｉａｌ　 Ｄａｔｅ　 Ｗｉｎｄ／（ｍ·ｓ－１） Ｔｅｍｐ／℃ ＲＨ／％ ＡＰ／ｍｂａｒ　 Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｔ１ １６．３．１８　 ２　 ９．４３　 １５．２４　 ８３３．８ Ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ
Ｔ２ １６．５．２３　 １　 １６．８７　 ５１．５６　 ８３４．２ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ
Ｔ３ １６．５．３１　 ２　 ２５．７３　 ３８．６５　 ８３１．３ Ｃｌｏｕｄｙ　ｄａｙ
Ｔ４ １６．６．０３　 １　 ２２．７５　 ３５．５４　 ８３１．９ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ
Ｔ５ １６．６．２０　 １　 １８．７４　 ６４．８７　 ８３５．２ Ｏｖｅｒｃａｓｔ　ｄａｙ

图２　Ｔ１～ Ｔ５ 典型光斑图像
Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ　Ｔ１～ Ｔ５

由图２可见，Ｔ１ 和Ｔ３、Ｔ２ 和Ｔ４ 光斑光强的空间分布较为相似，而Ｔ１、Ｔ２ 和Ｔ５ 的光斑图像相差较大，

这就说明光强的空间分布随着天气条件的不同而发生变化．同时，对比Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和Ｔ４ 所得光斑图像，可以
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发现晴天下光斑第一旁瓣畸变与弥散程度大于多云天．为了得到不同天气条件下光强空间分布的规律，对图

２中光斑图像分别进行灰度图像转换，中值滤波，三维伪彩色变换，其结果如图３所示．由图３可见，光斑光
强主要集中于主瓣，旁瓣光强明显低于主瓣光强，而且主瓣光强分布均服从类高斯分布．

图３　Ｔ１～Ｔ５ 典型光斑三维伪彩色图像
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｓｅｕｄｏ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｆｏｒ　Ｔ１～Ｔ５

为了进一步分析晴天、多云天和阴天下光斑光强分布具体的差异，对三维伪彩色图像几何中心分别沿

ｘ／ｙ轴投影可得到其光强二维分布，其结果如图４所示．

图４　Ｔ１～Ｔ５ 典型光斑光强二维分布图像
Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ｓｐｏｔ　ｆｏｒ　Ｔ１～Ｔ５

由图４可以看出，光强的空间分布具有随机起伏性．在光斑主瓣几何中心位置附近，晴天所得光斑光强
分布陡峭度最大，多云天次之，阴天最为平滑．Ｔ２ 和Ｔ４ 主瓣光强值最大，Ｔ１ 和Ｔ３ 的次之，Ｔ５ 的值最小，且
它们对应的灰度最大值分别为２１０、２０１和１９２．可见晴天下光强衰减最小，多云天次之，阴天下光强衰减最
大．这是因为光强衰减主要由大气吸收和散射所造成，阴天由于湿度较大，导致大气吸收和散射也增大，大气
透射率减小，这使得阴天下的主瓣光强值最小．
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３　不同天气条件下的光强起伏特性

光斑的光强分布虽然能较好地反应光强的空间变化规律，但它仅仅反映了光强在某一时刻的空间变化
状态，没有反映光强随时间的变化规律．为此，研究组采用光功率计测量了不同时间上的光强变化．下面分别
从闪烁指数及光强起伏的概率分布来分析兰州地区的光强统计特性．
３．１　闪烁指数
在实际中，光强的变化受到外界环境的影响，是一个随机变量．为了得到光强随时间的起伏特性，需要研

究光强在时间上的统计特征．工程上，通常用闪烁指数来表征光强起伏，其表达式为［１１］

σ２Ｉ＝
〈Ｉ２〉
〈Ｉ〉２－１

（５）

式中，Ｉ代表光强，〈·〉表示统计平均值．在Ｒｙｔｏｖ近似下，有σ２Ｉ≈σ２ｌ，其中σ２ｌ 为 Ｒｙｔｏｖ方差，当σ２ｌ＜０．３时，
认为光强起伏属于弱起伏．
为了比较不同天气条件下光强起伏的变化特征，分别在晴天、雨后晴天、阴天开展了激光传输实验，其测

试链路基本情况如表２所示．为了消除背景光对实验结果的影响，首先从每组光强值减去背景光强值，再对
光强值进行归一化处理，得到的归一化光强变化如图５所示．

表２　Ｔ６～Ｔ１４测试基本情况
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｌｉｎｋ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｔ６～Ｔ１４

Ｔｒｉａｌ　 Ｄａｔｅ　Ｗｉｎｄ／（ｍ·ｓ－１）Ｔｅｍｐ／℃ ＲＨ／％ ＡＰ／ｍｂａｒ　Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ　 Ｗｅａｔｈｅｒ
Ｔ６ １６．６．１２　 １　 ２１．２８　 ４３．９４　 ８３０．９　 １．５１２　１　 ０．００３　８ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ　ａｆｔｅｒ　ｒａｉｎ
Ｔ７ １６．６．２３　 １　 ２０．２１　 ４０．６５　 ８３１．２　 １．５７６　８　 ０．００４　１ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ　ａｆｔｅｒ　ｒａｉｎ
Ｔ８ １６．６．２０　 ２　 １８．７３　 ６４．５２　 ８３５．０　 １．６５２　５　 ０．００４　６ Ｏｖｅｒｃａｓｔ　ｄａｙ
Ｔ９ １６．６．２４　 １　 ２２．６２　 ５２．４５　 ８４２．７　 １．４２７　６　 ０．００３　４ Ｏｖｅｒｃａｓｔ　ｄａｙ
Ｔ１０ １６．６．１４　 ２　 ２０．８１　 ３１．０８　 ８３５．２　 １．６７３　４　 ０．００４　７ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ
Ｔ１１ １６．７．１　 １　 ２５．０７　 ３６．５４　 ８３０．９　 ２．４３１　９　 ０．００９　９ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ
Ｔ１２ １６．９．２７　 １　 １７．０７　 ６５．７８　 ８４６．２　 ５３．２６７　１　 ０．１８９　２ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ　ａｆｔｅｒ　ｒａｉｎ
Ｔ１３ １６．１０．１１　 １　 １３．２４　 ６８．８４　 ８４１．５　 ５３．２１９　３　 ０．１８８　８ Ｏｖｅｒｃａｓｔ　ｄａｙ
Ｔ１４ １６．１０．１８　 １　 １３．６５　 ５１．４７　 ８３８．７　 ５８．１５０　２　 ０．２２５　４ Ｓｕｎｎｙ　ｄａｙ

图５　Ｔ６～Ｔ１４归一化光强变化趋势图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｏｒ　Ｔ６～Ｔ１４
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由图５可见，Ｔ６～Ｔ１１和Ｔ１２～Ｔ１４图中的归一化光强值分别在０．７～１．４和０～３．５范围内随机起伏，这
就表明晴天下光强起伏程度大于阴天和雨后晴天的光强起伏程度．为了更准确获得光强起伏偏离均值的程
度，计算了每组样本的标准差和闪烁指数，其结果如表２所示．由表２可见，在相同的光斑尺寸下，归一化光
强的标准差和闪烁指数在阴天和雨后晴天下的数值基本相同，而在晴朗天气下的数值明显大于雨后晴天和
阴天的值．这就从量化角度进一步说明晴天下光强起伏程度较为剧烈，而雨后晴天和阴天下光强起伏较为平
缓．另外，由于Ｔ６～Ｔ１１闪烁指数在１０－３数量级，Ｔ１２～Ｔ１４闪烁指数在１０－１数量级，故夜晚的光强分布均属
于弱起伏．
３．２　光强起伏的概率分布
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，在弱起伏区，光强起伏的概率分布服从对数正态分
布，其概率密度函数可表示为［２］

ｐｗ（Ｉ）＝ １
２πσ２槡 Ｉ

１
Ｉｅｘｐ －

（ｌｎＩ＋σ２Ｉ／２）２

２σ２［ ］
Ｉ

（６）

从弱起伏到强起伏条件下，光强起伏的概率分布服从Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布；在强起伏条件下，光强起伏的概率
分布服从Ｋ分布；当通信链路长度达到几千米，在湍流的饱和区，光强起伏的概率分布服从负指数分布．
为了消除由发送功率误差所带来的影响，采用归一化光强的概率分布来研究光强分布特性．为了得到归

一化光强的概率分布，首先寻找每组归一化光强的最大值ｍａｘ［Ｉ］和最小值 ｍｉｎ［Ｉ］，并将区间｛ｍａｘ［Ｉ］，ｍｉｎ
［Ｉ］等分为ｎ份相等的区间．然后选取ｎ份区间的中位数组成一个光强序列Ｉ＝｛Ｉ１，Ｉ２，Ｉ３，…，Ｉｎ｝，同时统计
每个光强值的频数并组成另一序列ｙ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３，…，ｙｎ）．最后，根据两个序列的取值得到其归一化光强的
频数分布直方图，并通过曲线拟合得到第三个序列Ｙ＝（Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，Ｙｎ）．拟合过程中每个Ｉ的频数值ｙ
与拟合曲线的值Ｙ 相对应．此时，定义Ｒ为［１１］

Ｒ＝
〈Ｙ·ｙ〉－〈Ｙ〉·〈ｙ〉
Ｄ（Ｙ）·Ｄ（ｙ槡 ）

（７）

式中，Ｄ（Ｙ）和Ｄ（ｙ）分别为Ｙ 和ｙ的方差．Ｒ２ 表示拟合优度，Ｒ２ 越接近１表示拟合结果越理想．
为了较为准确地得到光强起伏的概率分布，对图５中的光强数据进行了归一化处理并统计了频数，得到

了归一化光强的频数统计直方图．同时，对其进行了对数正态非线性拟合，其结果如图６所示．其中，频数统
计时ｎ值分别取２０和２５．为了表示光强频数分布与对数正态分布的近似程度，以及分析拟合优度与闪烁指
数之间的关系，每幅图都标明了拟合优度Ｒ２ 和闪烁指数σ２Ｉ．
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图６　Ｔ６～Ｔ１４归一化光强频数分布直方图及其对数正态拟合
Ｆｉｇ．６　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｌｏｇｎｏｒｍａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　Ｔ６～Ｔ１４

从图６可以看出，不同天气条件下频数统计直方图的对数正态分布拟合优度都达到０．９３１　１以上，表明
在弱起伏条件下，其光强值均服从典型的对数正态分布．虽然每组实验所得光强值都服从典型的对数正态分
布，但它们之间仍存在差异．对比Ｔ６～Ｔ１１可以发现：晴天下Ｒ２ 最大，分别为０．９８８　２３和０．９７９　６７；雨后晴天
下Ｒ２ 较小，分别为０．９７９　５９和０．９７５　９６；阴天下Ｒ２ 最小，分别为０．９４１　２３和０．９４６　２４．这就说明，在晴天下
光强起伏的概率分布更加接近对数正态分布规律．对比Ｔ６～Ｔ１４，随着σ２２ 从１０－３增长到１０－１，Ｒ２ 围绕均值

０．９６９　６８上下起伏．这就表明，在弱起伏区，Ｒ２ 不依赖于σ２２，光强概率分布均可用对数正态分布拟合．

４　结论

在兰州地区开展了无线激光传输实验，研究了不同天气条件下光斑光强分布以及光强起伏特性．通过实
验及其实验数据的分析处理，得到以下结论：

１）晴天下光斑的畸变与弥散程度较大，多云天和阴天下光斑畸变与弥散程度较小；在光斑几何中心位置
附近，晴天下光斑光强分布陡峭度最大，多云天次之，阴天下最小；晴天下光强衰减最小，多云天次之，阴天下
光强衰减最大；

２）晴天下光强起伏程度较大，雨后晴天和阴天光强起伏程度较小且起伏程度相近，由于实验在晚上展开
且传输距离较近，所测得光强起伏均为弱起伏；不同天气条件下光强概率密度均服从对数正态分布，而且晴
天下对数正态分布拟合优度值大于阴天和雨后晴天的拟合优度值．
本文利用实验测量结果给出了兰州地区不同天气条件下光斑光强的空间分布与光强起伏规律．但是实

验只在晴天、雨后晴天、多云天和阴天下的２１∶００～２２∶３０时段开展，所得结论具有一定的局限性，还不足
以完整地反映该地区激光信号的传输规律．因此，即将开展全天候的激光传输实验，研究沙尘、雨、雪、云、雾、
霾等典型天气下以及不同垫面下的光强分布及起伏特性，为该地区无线光通信系统的应用提供参考依据．
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