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基于瑞利激光导星的大气湍流廓线测量仪设计
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摘　要：对基于瑞利激光导星的大气湍流廓线测量系统进行了研究，系统利用脉冲激光在测量
区域大气层内不同高度形成信标星，以此测量地面至信标星之间的大气湍流信息。本文在分

析瑞利激光导星湍流廓线测试的原理和系统组成基础上，对系统关键参数进行了优化选取，并

设计了激光发射系统和差分像移接收系统，最后对系统性能进行评估。结果表明：系统可对地

面高度０２～１０ｋｍ范围内的大气进行湍流廓线测量，该技术在地基天文观测、星地激光通信、
地基激光武器领域具有重要的应用价值。
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１　引　言
光波在大气中传输时受大气湍流的影响，其强

度、相位及传播方向等参数会随空气折射率的变化

随机变化，产生如光斑抖动、光强起伏、光束扩展等

现象［１］。这严重限制了地基天文望远镜、星地激光

通信、高能激光武器等光电设备的性能发挥。因此，

开展对大气湍流的测量对光在大气中的传输特性研

究具有十分重要的意义，据此可对地面光电设备进

行波前校正及性能预估。目前，水平传输路径上采

用温度脉动仪、闪烁仪等测量方法，技术较为成熟。

斜程传输路径上可采用探空式测量、风廓线微波雷

达及声雷达测量，但探空式测量的探测区域受风向

影响通常无法保证，风廓线微波雷达及声雷达为非

光波波段测量，数据反演到光波波段涉及水气廓线、



温度廓线的测量，测量较复杂［２］。国外Ｂｅｌｅｎ’ｋｉｉ提
出基于瑞利导星的差分像移 ＤＩＭ激光雷达湍流廓
线的思想［３－４］，该方法将一束激光聚焦在预定高度，

利用大气分子、原子、气溶胶等产生后向散射，利用

差分像移激光雷达接收散射信号，进而反演出传播

路径上的湍流强度，调整导星高度，可实现对大气湍

流的廓线测量，这种结构可抑制温度变化、振动等对

测量系统的影响。乔治理工学院（ＧＴＲＩ）的 Ｇａｒｙ
Ｇｉｍｍｅｓｔａｄ等人对此进行了大量的实现验证，并已
经开始研制成熟测量系统［５－８］。国内武汉数学与物

理研究所于２００６年采用此种方法测量了武汉地区
上空２５ｋｍ的积分湍流值［９］。中科院安徽光机所也

研制了差分湍流测试激光雷达样机，并进行了初步

的实验验证［１０］。西北核技术物理研究所对差分湍

流廓线雷达测量误差进行了分析［１１］。但未见湍流

廓线测试仪的关键参数的优化选取、光学系统设计

的详细报道。

本文从测量原理和系统组成方面简单介绍了

基于瑞利导星的大气湍流廓线测试仪，着重分析

了系统的关键参数的选取，并对系统光学部分进

行了详细的设计。根据分析结果，对系统性能进

行了预估。

２　系统总体设计
２１　湍流廓线测量原理

在基于瑞利激光导星的大气湍流强度廓线

测量系统中，首先使用发射望远镜将由激光器出

来的光束扩束并聚焦在空中设定高度，利用焦点

处光斑的后向散射，形成瑞利激光导星，作为差

分像移激光雷达的信标。差分像移激光雷达对

信标星在 ＩＣＣＤ成像，多次采样后计算出两个光
斑像质心间距变化的方差 σ２ＤＩＭ。调整发射系统
主次镜间距改变瑞利激光导星的高度，得到分层

分布差分像移方差 σ２ＤＩＭ，然后反演出大气湍流
廓线。

图１　瑞利激光导星湍流廓线测试原理

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒ

由差分像移方差解析大气湍流：

σ２ＤＩＭ ＝ｆ（ｄ／Ｄ）Ｄ
－１／３Ｃ２ｎ （１）

ｆ（ｄ／Ｄ）＝３３２×［０３４９－０２４２（ｄ／Ｄ）－１／３］ （２）
式中，σ２ＤＩＭ是差分像移方差；Ｄ是子孔径直径；ｄ是

子孔径间距；Ｃ２ｎ是整个路径的湍流积分效果，为：

Ｃ２ｎ ＝∫
Ｒ

０

Ｃ２ｎ（ｈ）（１－
ｈ
Ｒ）５／３ｄｈ （３）

２２　系统组成与关键参数选取
激光瑞利导星湍流廓线测试仪组成如图２所

示，系统由高功率脉冲激光器、激光发射系统、差分

像移接收系统、同步控制系统、数据采集及处理系统

组成。通过调整激光发射系统调焦镜位置实现聚焦

光斑在测量区域高度内扫描，差分像移接收系统对

其进行成像，同步控制系统控制脉冲激光器、激光发

射系统调焦镜位置、差分像移接收系统焦面位置、探

测器曝光闸门的延时和时长等，以接收特定高度区

域的后向散射。

图２　瑞利导星湍流廓线测试仪系统组成

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｒｏｆｉｌｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

ｂａｓｅｄｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｌａｓｅｒｇｕｉｄｅｓｔａｒ

系统所选用激光器为脉冲激光器，主要考虑波

长、重复频率、脉冲能量等参数。系统所选波长越

短，其大气后向散射系数越大，在同一高度探测所需

脉冲能量更小，但需同时考虑激光器的研制难度，确

定系统工作波长为５３２ｎｍ；激光器重复频率越高，
单位时间内测试样本越多，测量精度更高、但单个脉

冲能量降低，光斑质量和能量稳定性也会变差，参照
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文献［１２－１３］，重复频率为 ５０Ｈｚ；脉冲能量与最高探
测高度有关，根据文献［１４］的研究结果和激光器水

平，确定单脉冲能量为 ６００ｍＪ，可满足探测高度
１０ｋｍ要求。

激光发射系统口径决定激光导星的直径，口径

越大，同一大气层高度上所形成导星直径越小，参照

文献［９］，确定激光发射系统口径为３００ｍｍ。差分像
接收系统子口径决定系统接收导星后向散射的光子

数，取为１００ｍｍ，子口径间距取４００ｍｍ。
ＩＣＣＤ相机的主要参数主要有：延时长度、积分

时间等。其中延时长度指 ＩＣＣＤ曝光闸门开启时刻
相对于激光脉冲从激光发射系统发射时刻的延时时

间，其与探测高度有关：

ｈ＝ｔｄｃ／２ （４）
式中，ｈ为探测高度；ｔｄ为延时长度，ｃ为激光在大
气中的传播速度。相机曝光门限宽度与探测光斑深

度的关系：

Δｈ＝ｔＰｃ／２ （５）
其中，Δｈ为测试仪探测光柱长度；ｔＰ为 ＩＣＣＤ曝光
门限宽度。

最终确定系统的主要参数如表１所示。
表１　湍流廓线测试仪主要参数表

Ｔａｂ１Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

Ｌａｓｅｒ

Ｌａｓｅｒｔｙｐｅ Ｎｄ∶ＹＡＧ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ５３２ｎｍ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ６００ｍＪ

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５０Ｈｚ

Ｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｅｓｙｓｔｅｍ Ａｐｅｒｔｕｒｅ ３００ｍｍ

ＤＩＭ

ｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ １００ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅ ４００ｍｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２０００ｍｍ

３　光学系统设计
３１　导星发射光学系统

整个激光发射系统由扩束镜组和反射镜组组

成，Ｎｄ∶ＹＡＧ出射的激光经过扩束后由反射镜组发
射。扩束镜由两片透镜组成，其中第２片作为系统
的调焦镜，通过按预定曲线移动这片调焦透镜可改

变整个系统焦距，使得系统出射的激光会聚在

２００～１００００ｍ处。反射镜组由两片抛物面反射镜
组成，主镜口径３００ｍｍ，次镜口径３０ｍｍ。设计图

如图３所示。

图３　激光发射系统设计图

Ｆｉｇ３Ｌａｙｏｕｔｏｆｌａｓｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

根据设计结果得出调焦镜移动距离与瑞利导星

高度之间的关系，如图４所示。

图４　调焦镜移动距离与瑞利星高度之间的关系

Ｆｉｇ４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｒｈｅｉｇｈｔ

ａｎｄｍｏｖｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ

３２　导星接收光学系统设计
系统主要由望远镜系统和光学成像系统组成，

望远镜系统有两种结构形式，一是在大口径望远镜

上取两个子孔径的方法；二是利用两个子孔径光学

系统实现差分像移成像；反射式光学系统具有透过

率高、无色差、体积小等优点，本系统拟采用两个离

轴反射式望远镜组成差分像移接收系统。本系统子

孔径为 １００ｍｍ，焦距为 ２ｍ，采用探测器大小
１０２４×１０２４，像素大小为 １２８μｍ，系统视场为
０３８°，最终设计结果如图５所示。

整个光学系统主要由主次镜组成的望远镜、双

光楔组、５３２ｎｍ窄带滤光片、共用聚焦镜头组成。
其中望远系统倍率为 １０×，共用聚焦镜头焦距为
２００ｍｍ。５３２ｎｍ滤光片的作用是减小到达探测器
的杂光，提高系统的信噪比；双光楔的作用是实时调

整探测器上光斑的位置，使两像点之间的距离在合

理的范围之内。
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图５　差分像移接收系统设计图

Ｆｉｇ５Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｉｍａｇｅｍｏｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６是系统的 ＭＴＦ曲线图，从图中可以看出，

系统各视场的传递函数均接近衍射极限，表明系统

设计成像质量良好。

图６　系统的ＭＴＦ图

Ｆｉｇ６ＴｈｅＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

４　系统性能分析

湍流廓线测量仪一次测量要求在１０ｍｉｎ之内

完成，因为一般假设大气在 １０ｍｉｎ之内是固定不

动，即系统整个测量过程样本数不超过３００００。同

时为提高测量精度，要求同一高度测量点获得的测

量样本数尽量多。综合考虑，在高度２００～１００００ｍ

范围内采样点为１２个，每个采样点测量时间４０ｓ，

样本为２０００。采样点间距随高度增加而增大，尽可

能真实体现大气湍流的分布情况。

根据以上设计，可对系统性能进行分析，差分像

接收系统可接收的信号光子数为：

Ｎ（ｈ）＝Ｅｋｈ（
Ａ
ｈ２
）Δｈ（ｈ）β（ｈ）／ｈｃ （６）

式中，Ｎ（ｈ）是差分像移接收系统在导星高度在 ｈ

时接收的光子数；Ｅ为激光脉冲能量；ｋｈ是接收系

统的透过率；Ａ是接收系统子孔径面积；ｈ为导星与

接收系统的距离；Δｈ（ｈ）为导星在高度ｈ处的光柱

长度；β（ｈ）为大气后向散射特性系数；ｈ为普朗克

常量；ｃ为激光传播速度。

式（６）中，Ｅ＝０６Ｊ，ｋｈ ＝０８，子口径面积Ａ＝

０００７８ｍ２，探测高度ｈ＝１０ｋｍ，探测光柱长Δｈ（ｈ）＝

１０００ｍｍ，后向散射系数β（ｈ）＝１×１０－７ｍ－１·Ｓｒ－１。

得接收的光子数为１００８３×１０４个。假设光斑所占

像素为９个，单个像素接收光子数为１１２０，系统所

选ＩＣＣＤ相应光强为１００个，故此设备可满足最大

测量高度１０ｋｍ的使用要求。

５　结　论

本文介绍了基于瑞利激光导星的大气湍流廓线

测量仪的原理与实现方法，对系统的关键参数进行

了分析与优化选取，并对激光发射系统和差分像仪

进行了光学设计。根据系统性能评估结果，该系统

可实现地面０２～１０ｋｍ高度范围内的湍流廓线测

量。该测量仪可用于天文观测、星地激光通信、高能

激光武器等应用领域。
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