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基于Shack．Hartmann波前传感器的湍流大气光闪烁测量
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(中国科学院安徽光学精密初械研究所大气光学研究室，安徽合肥230031)

摘要：根据cCD探测器的输出信号在动态测量范围内与入射光通量成线性的特点，提出了将

Shack．Hartmann波前传感器用于湍流大气光闪烁效应测量的方法，并在1 km的水平湍流大气传输路

径上开展了光强闪烁的初步测量。结果表明，测量的光强起伏方差随时间的变化基本符合近地面湍

流起伏特征，在统计光强起伏过程中采用了将时间和空间序列的数据相融合的方法，大大增加了统

计样本数；将传感器与大口径闪烁仪测量的折射率结构常数进行了对比，发现两者在变化趋势上具

有较好的一致性，相关系数达到0．84；最后，通过不同子孔径内光强起伏的功率谱分析，进一步证

明了shack—HanmaIln传感器用于光闪烁效应测量的可靠性。
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Measurement of scintillation e觑ct of light propagating through

atmospheric turbulence by Shank—Hartmann sensor
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Abstract：Shack—H抛ann sensor is仃aditionally used for waVe—f}ont detection．’Ihe memod tllat it ls

used to measure scintillation ef!I’ect of hght propagating through atmospheric turbulence is pmposed based

on t11e 1ine撕ty charactenstic of its charge—coupled deVice between output sigllal and 1i曲t exposure in nle

dynanlic range．111tensity scintiUation experiments were preliminarily camed out in atrIlospheric bound习呵

layer oVer 1 000 meter horizontal patll． Some measurerIlent results were obsenred． Firsny，intensity

丑uctuation V撕ance measured from experiments agrees with sJubaedal turbulence fluctuation atmbute．

Secondly，tlle comparison between Shack—H抛ann sensor a11d l鹕e a1)e巾咀re scintillometer shows the

correlation cOemcient Of re行actiVe index stmcmre parameter reaches 0．838．Finally
is me analysis of power

specnllm
of intensity nuctuation in dif．ferent sub—aper亡ures． So 也e reliabinty of Shack-HartmaIln

waVe—f幻nt sensor used to measure scintillation e插ect of H曲t in the咖osph嘶c turbulence is f砌y
印pr0Ved．

Key woHIs：AtInospheric turbulence； Shack—H觚t11艄nn waVe-f．ront sensor； hl劬si锣scintiⅡation；
Power spectrIlm
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O引言

光在湍流大气中传输时，受大气折射率起伏变化

的影响，光波的相位和振幅同时发生随机起伏，从而

产生波前畸变，引起光强闪烁、质心漂移以及光斑破

碎等一系列的湍流效应【l刁】，严重限制了不同激光工

程系统的使用性能。因此，湍流大气中光波的传播规

律是光传播理论及工程应用中需要长期研究的一个

十分重要的课题。

近年来逐渐发展成熟的自适应光学技术降习可以

实时测量传输通道上湍流扰动引起的动态波前像差，

并在一定程度上较好的实现了畸变相位的校正补偿。

Shack—HanmaIln波前传感器(以下简称S—H传感器)

因其高光能利用率、高采样频率、高量子效率以及低

噪声等优点成为自适应光学系统的首选传感器睁81。

其波前探测的原理为：入射到入射瞳内的波面被传感

器的微透镜阵列分割为若干子波，会聚后分别成像到

传感器的电荷耦合器(面阵CCD探测器)上，根据像

素灰度值的大小和位置计算每个子波的质心坐标，与

标准定标光束相比可求得入射的波前斜率，然后根据

一定的波前复原算法来重构畸变波前相位【9】。

文中在上述波前测量原理的基础上，结合其电荷

藕合器件在动态测量范围内输出信号和曝光量成线

性的特点，提出了将S．H传感器用于湍流大气中光闪

烁效应测量的方法，该方法充分利用CCD探测器输

出的灰度值信息，无需使用标准平行光束对传感器进

行定标，拓展了S．H波前传感器的使用功能。

1 S．H传感器用于光闪烁测量的原理

S—H传感器用于光闪烁测量的原理如图1所示，

将CCD面阵探测器对应微透镜阵列划分为若干区

域，入射畸变波前的起伏使得每个子孔径内接收的光

强发生随机变化，根据在动态测量范围内CCD的输

出信号与曝光量成线性的特点，各个区域内像素的灰

度值之和就正比于入射到该子孔径内的子波的光强

值。这样每个入射子波、微透镜子孔径以及相应的

CcD的子区域就构成了一个有有限接收孔径的强度

探测系统。统计每个子孔径内对应的像素的灰度值之

和的起伏，并进行长时间的实验测量便可得到经湍流

大气扰动的光束的时间、空间光强起伏，进行归一化

方差统计便得到光束在湍流大气中传输的光强起伏

信息。实际测量中可以根据不同的天气状况在不同的

时间段内设置面阵CCD的阈值，这一方面可以在一

定程度上有效去除背景噪声对信号的干扰；另一方面

可以检验入射光强是否超出了CCD的动态测量范

围，假设CCD的分辨率为M×Ⅳ，设置的阈值的大

小为口，实测像素灰度值的大小为规，，只有满足：

口+玩<255，i．1，2，⋯M，．7=1，2，⋯，Ⅳ (1)

才能保证ccD工作在线性响应区间。

在此基础上，统计若干个子孔径内的灰度值之和

便可得到任意形状和尺寸口径内的光强起伏方差，据

此也可以研究孔径平滑效应的问题。

图1 Shack．Hanm咖波前传感器的原理

Fig．1 Principle of Shack-Har劬aIln wave一丘ont s∞sor

2光闪烁测量的时、空间相关性分析

实际实验装置如图2所示，半导体激光器发出的

中心波长为O．660岫、发散角约2 mrad、功率为

50 mW的基模激光束，经过1 km的水平路径传输到

接收端。接收装置为入射瞳直径为120删11的s—H波

前传感器，其每个子孔径的等效直径为6．667 IIlIn。

最后经图像采集卡将得到的时、空间序列的信号数据

存储于计算机的硬盘中。传感器的面阵ccD采用加

拿大DALSA公司生产的CA．D6型【10】，其基本性能

指标为：分辨率256×256像素，每个像素的感光面积

为10 Um×10 Um，最大拍摄速度为955帧，秒。

图2实验装置示意图

Fig．2 Scb脚nalic dia蓼锄of expe幽tal se乜lp

对于湍流效应的分析，通常需要大量的统计样

 万方数据

http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html
http://www.jon-kon.com/goodsid/fenleier/2860228/1.html


438 红外与激光工程：光电探测与制导技术的发展与应用 第36卷

本，即需要进行大量的长时间的实验，致使以二进制

形式存储的实验结果占用大量的计算机硬盘空间，并

且影响后续数据处理的速度。假如可以将时间和空间

采集的数据进行合并，便能大大增加统计样本数，既

可以提高数据处理速度，又使得实验结果更加精确可

靠。对光强起伏方差可以按以下两种方法进行统计：

方法一：首先计算每一帧图像得到的18×18有效

网格数Ⅳe仟的归一化起伏方差盯：：～

1 ‰’ ，

吒2赤善(‘制)‘，(2)
其中，。为第．7帧图像的第f个子孔径内的光强

灰度值，(，，)为第．7帧图像的有效网格内的平均光强

值。然后对连续采集的M妇幅图像求平均值，得到
光强归一化起伏方差仃；。

方法二：首先分别对每一个子孔径内的数据进行

Ⅳ胁帧图像的归一化起伏方差统计，得到18×18个
有效网格的归一化光强起伏方差∥：：

以=赤∑(如一(‘))2， (3)

1’触m＼1i，J21

然后对18×18有效网格％数据进行平均，也得
到光强归一化起伏方差盯；。

图3为利用上述分析的两种方法对实验数据处

理得到的光强闪烁方差的相关性分析(图中尺表示两

者的相关系数，阳表示线性拟合的标准偏差)，从
图中可以看出，拟合的相关系数为0．995 01，斜率为

1．084 45，皆接近于数值1，这说明这两种方差统计

方法具有很好的自洽性，由此可以将s—H传感器得到

的时空间序列的数据进行合并，以大大增加统计样本

数。

oI，

图3两种方法求得的起伏方差的相关性

Fig．3 C0删ation of斫dclived舶mme咖加舭

3光强闪烁方差的实测结果与分析

结合上面的分析，对激光的1 km水平大气传输

进行了初步的实验测量，选取每3 000帧即3．1 s采

集的数据作为一个统计样本，这样每个统计样本包含

的样本点接近18×18×3000，两次数据采集的时间间

隔设为5 rnin。

3．1 与大口径闪烁仪测量结果的对比

实验过程中，利用大口径闪烁仪进行了同时测

量，将两者得到的大气折射率结构常数进行了对比

(如图4(a)所示)，这里在求得c：值时用到了有限接收

孔径面积上光强起伏方差的公式⋯J。从图4(a)比较的

结果来看，s．H波前传感器测量得到的c：与大口径

闪烁仪测量的《在变化趋势上具有较好的一致性，

还可以看出传感器测量的c：略小于闪烁仪测量的结

果，这主要由于两仪器的系统偏差造成的。对传感器

和闪烁仪测量的c；进行了相关性分析，如图4(b)所

示，结果表明两者的相关系数高达O．838。

(a) ．(b)

图4 s-H传感器与大口径闪烁仪测量的C的对比

Fig．4 comparison of《dedved舳m H-s wave-舶nt

scnsor锄d la珞e aperture sc硼ill伽1eter

3．2光强闪烁方差随时间的变化

实际得到的光强闪烁方差随时间的起伏变化如

图5所示。本次实验选择在2007年4月12日，天气

状况晴朗，对应的时间段分别为：8：40～10：20；

12：20～14：15； 16：15—17：45； 19：30～20：50。

图5光强起伏方差的日变化

Fig．5 Daily ch柚ge ofin咖s姆nuctu撕∞V撕a眦e
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从图中可以看出，全天的闪烁方差跨越了近两个

量级，起伏强度从早上起逐渐变大，至中午前后达到

最大，傍晚和晚上逐渐减小，并且在实验时间范围内

除中午起伏方差较大以外，全天基本处于弱起伏状态

(盯；<1)，这基本符合近地面湍流起伏的统计特征【3】。

3．3闪烁起伏的频谱分析

借助于确定湍流大气中光闪烁起伏频谱无标度

区间的五段线性拟合方法【121，对不同子孔径内光强起

伏的频谱进行了分析。图6为功率谱分析的结果，其

中图6(a)为07年3月29日20：30实验的两个不同

的子孔径信号的谱，图6(b)为6月12日14：10中心

子孔径信号的谱。前者可以看出同一次实验不同子孔

径的谱具有较好的一致性，输出信号的频谱低频段对

数频谱基本为常数，频率大于150 Hz的高频段为噪

声频谱，中间高频段对应湍流无标度区间。对比图

6(a)、(b)看出湍流较强的中午频谱的无标度区间向高

频段移动，甚至没有出现高频的噪声区，这与系统采

样频率低有关。另外大量的统计结果表明，传感器求

得的无标度区间的斜率的绝对值要比KolIIlogorov理

论的一8／3幂率的绝对值要大一些，差别的原因除了与

湍流状况密切相关之外，还与探测器的尺寸以及光源

特性有关【131，有关这方面的研究有待于进一步长时间

大量的实验统计。

(a) (b)

图6不同子孔径不同时间实验数据的五段谱拟合

Fig．6 Five piece power law fit血g of expedment da：ta at

diffbrent time缸d difE打ent sub-apertures

4总结

提出了利用s．H波前传感器测量湍流大气中光

闪烁效应的方法。利用s—H波前传感器进行了水平大

气l km光传输实验，结果表明：

(1)可以将s—H波前传感器时间和空间的输出数

据合并处理，增大了统计样本数；

(2)与大口径闪烁仪测量的折射率结构常数在

变化趋势上具有较好的一致性；

(3)根据传感器孑孔径对应灰度值的变化得到

了光强闪烁方差随时间的变化，基本满足近地面弱湍

流起伏的统计特性。

(4)对实验结果进行了五段谱拟合，结果与湍流

大气中光闪烁频谱具有一致的变化趋势。

以上理论与初步的实验结果表明将S—H传感器

用于光闪烁效应的测量具有可靠性，可以将其用于湍

流大气中光闪烁效应的测量。
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