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光波前向散射闪烁相关法测量光传播路径横向风速廓线
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摘　要　光传播路径横向风速风向的准确测量，对 于 科 学 研 究 和 工 程 应 用 都 具 有 重 要 意 义。哈 特 曼 传 感 器

用来接收光波大气传输前向散射的波前和光强信息，提出利用哈特曼传感 器 接 收 的 前 向 散 射 光 强 闪 烁 相 关

信息，实现路径横向风速廓线测量的方法。理论推导给出了光传播路径上横向风速分段反演的公式。根据不

同的子孔径间距路径权重函数的差异，针对不同 子 孔 径 间 距 对 路 径 不 同 位 置 的 敏 感 性，分 析 了 如 何 合 理 的

选取光传播路径横向风速廓线的权重函数。利用哈特 曼 传 感 器 开 展 了 水 平１　０００ｍ光 传 输 路 径 横 向 风 速 的

探测实验。初步研究结果表明，哈特曼传感器测 量 的 路 径 横 向 平 均 风 速 与 接 收 端 附 近 的 风 速 计 测 量 的 结 果

具有较好的一致性；得到的两段路径横向风速的 分 布 在 随 时 间 的 变 化 趋 势 上 一 致 性 较 好，特 殊 的 下 垫 面 布

局使得靠近光源的第一段路径与靠近探测器的 第 二 段 路 径 的 平 均 横 向 风 速 分 别 为１．２７３和０．９５２ｍ·ｓ－１。
将第二段横向风速与路径横向平均风速的测量 结 果 进 行 了 相 关 性 分 析，具 有 一 致 的 变 化 趋 势，两 者 的 相 关

系数达０．８６。
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引　言

　　风是大气运动的直接反映，是由许多时空上随机变化的

小尺度脉动叠加在不同时空尺度气流上的一种三维矢量，对

于大尺度实际上竖直方向上的分量很小，故一般将风看成是

水平方向上的两维矢量来考虑，即用 风 速 和 风 向 来 表 示。风

速指的是单位时间内空气移动的水平距离，其常用单位是 ｍ
·ｓ－１［１，２］。风不仅对大气 物 质 和 能 量 的 输 送 起 着 重 要 作 用，
也是大气中各种对象传输或运动的重要影响因素［３］。路径横

向风速在激光大气传输和天文成像应用中有很大的意义，在

激光大气传输 中 是 制 约 光 波 特 性 和 确 定 相 干 时 间 的 重 要 参

量，在天文高分辨光学成像技术中，合 理 的 选 择 曝 光 时 间 必

须了解光传输 路 径 上 的 横 向 风 速［４－６］。因 此，进 行 路 径 横 向

风速的探测对于科学研究和工程应用都具有重要意义。
目前 对 于 横 向 风 速 的 测 量 有 多 种 方 法。水 平 传 输 而 言，

可以在测量光路上利用超声风速计测量多个点上的风速、风

向，然后求取平均风速。斜 程 传 输 而 言，可 以 利 用 多 普 勒 测

风雷达或者相干测风激光雷达进行测量［７］。也有学者通过图

像的抖动频谱等方法进行测量，但他们的方法侧重于诸多理

论上的假定［８］。所 以 总 体 而 言，这 些 方 法 要 么 设 备 造 价 昂

贵、维护成本高，要么测 量 不 够 准 确 或 者 难 以 实 现。国 外 科

研工作者从理论上提出了利用时空间闪烁相关法来反演光波

路径上横向平均风速的方 法［９－１２］，国 内 的 苑 克 娥 等 利 用 常 规

用于畸变波前探测 的 哈 特 曼 传 感 器［１３，１４］子 孔 径 上 探 测 的 光

强起伏相关信息，实现了光波路径上横向平均风速的实验探

测［１５］，利用该方法得 到 的 结 果 与 路 径 上 风 速 计 测 量 的 横 向

风速无论在数值上还是随时间的变化趋势上都具有较好的一

致性，实验拟合的相关系数大于０．８。有时为了研究需要，人

们更希望能够 准 确 的 得 到 光 传 播 路 径 上 横 向 风 速 的 廓 线 分

布，在以上前人工作的基础上，本文提 出 利 用 哈 特 曼 传 感 器

探测的激光大气前散射闪烁相关信息，通过合理的路径权重

函数的选取，实 现 了 光 传 播 路 径 上 分 段 横 向 风 速 分 布 的 反

演。

１　路径横向风速探测的原理

　　光波在大气中传播受大气折射率的随机起伏，光路上归

一化的光强起伏（闪烁）时空间交叉相关函数与大气状态及光

波参数之间的关系表达式满足
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其中ｒ为 光 路 截 面 上 的 空 间 间 距，对 应 着 探 测 器 的 孔 径 间

距，ｖ为路径上ｚ处的横向风速，ｔ为空间ｒ间距上信号的时

间延迟，κ为大气湍流空间波数，γ＝ｚ／Ｌ为归一 化 的 路 径 因

子，ｄ为 探 测 器 空 间 尺 寸，Φｎ（κ）为 湍 流 折 射 率 起 伏 三 维 频

谱，Ｊ０（ｘ）和Ｊ１（ｘ）分别为第０阶和第１阶贝塞尔函数。利用

空间闪烁相关信息实现 路 径 横 向 风 速 的 测 量，需 要 将 式（１）
对时间延迟求偏导数并取时间延迟为０即ｔ＝０，可得归一化

时间延迟互相关函数（简称互相关零延迟斜率）在０处的导数
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文献［１６］详细介绍了由公 式（２）测 量 路 径 横 向 平 均 风 速 的 原

理和方法。进一步从式（２）还可以看出，不同的空间间距ｒ对

应着不同的路 径 权 重，例 如 假 设ｄ＝６．６６７ｍｍ得 到 的 路 径

权重函数随归一化路径因子的变化如图１所示，图中分别给

出了ｒ＝ｄ，２ｄ，３ｄ间距的情况，从图１可以看出，空间间距

等于单倍探测器空间尺寸时，权重函 数 对 路 径 中 部 敏 感，空

间间距等于两倍探测器空间尺寸时，权重函数对路径发射端

位置敏感，而空间间距等于三倍探测 器 空 间 尺 寸 时，权 重 函

数对路径接收 端 位 置 敏 感，由 此 通 过 调 节 探 测 器 之 间 的 间

距，可以获得相关敏感位置上的路径 横 向 风 速 的 信 息，横 向

风速的方向沿着两探测器的连线。将 路 径 分 为 两 段，并 定 义

光源离路径中点的一段为第一段，路径中点至探测器所在位

置为第二段。
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现两段路径横向风速分布的探测，于是式（２）重写为
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可以利用数值积分求得。
哈特曼传感器具有较高的时间和空间分辨率，能实时的

动态的对光波相 位 起 伏 和 闪 烁 效 应 同 时 进 行 测 量［１６］，该 传

感器如同若干个探测器阵列，通过统计任意间距的两个子孔

径对之间的光强信号随时间的起伏即可得到归一化时间延迟

交叉相关系数，这样可以得到任意空间间隔和时间延迟情况

下的交叉相关系数，结合前面的理论分析可以实现光传播路

径横向风速廓线的实验探测。

２　探测系统

　　利用哈特曼传感器的测量数据反演水平１　０００ｍ路径上

横向风速的廓线分布，实验光路如 图２所 示。整 套 光 路 包 括

三部分即光源发射装置、哈特曼传感器探测装置以及用于数

据存储和处理的计算机，光源为半导 体 激 光 器，发 出 中 心 波

长为０．６６０μｍ、发散角约２ｍｒａｄ发 散 光 束，光 束 经 过 水 平

１　０００ｍ的湍流大气和横 向 风 速 的 扰 动 到 达 接 收 端，接 收 装

置为口径为１２０ｍｍ的哈特曼传感器，其子孔径数目为１８×
１８阵列，这样每个子孔径的等效口径约为ｄ＝６．６６７ｍｍ。哈

特曼传感器上子孔径阵列的布局见图３所示，这里规定自左

往右的方向为ｘ轴的正方向，自上往下的方向为ｙ轴的正方

向，所要测量的横向风速沿着与ｘ轴平 行 的 方 向，实 验 获 得

与ｘ轴平行的方 向 上 不 同 间 距 的 子 孔 径 对 之 间 的 闪 烁 相 关

信息，代入式（４），可 以 得 到 光 传 播 路 径 上 不 同 分 段 位 置 的

横向风速大小，横向风速的正（负）表示与ｘ轴正（负）方向一
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致。同时为了避免光束边缘效应带来 的 测 量 误 差，实 验 中 只

利用网格上黑色区域内的子孔径对之间的光强进行横向风速

的测量。
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３　结果与讨论

　　实 验 选 择 在 晴 朗 的 天 气 状 况 下 开 展，时 间 为２０１２年５
月９日至１０日、５月２１至５月２２日，哈特曼传感器的采样

频率为９５５Ｈｚ，连续采 集３　０００帧 数 据 获 得 一 个 风 速 结 果，
即约每３．１ｍｉｎ累加统计一 组 结 果，间 隔５ｍｉｎ进 行 下 一 组

采集。

３．１　路径横向平均风速的测量结果

图４为哈特曼传感器测量的路径横向平均风速随时间的

变化，为了对比验证结果的可靠性，图 中 给 出 了 光 路 接 收 端

附近１０高米铁塔上风速计同时测量的水平风速随时间的变

化。图中曲线ａ为传感器测量的１　０００ｍ传播路径上横向平

均风速，曲线ｂ为铁塔上风速计测量的水平风在传感器光路

横向方向的分量。可以看出，两仪器测 量 的 横 向 风 速 在 数 值

上有微小差异，但在变化趋势上基本 一 致，而 且 二 者 测 量 的

风向也基本一致。由于传感器测量的是整个传输路径上横向

风速的平均值，而铁塔风速计给出的是靠近接收端单点位置

上的水平风速在光路横向方向的分量，两者之间存在微小的
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差异是合理的。

３．２　路径横向风速廓线的测量结果

根据前面介绍路径横向风速廓线反演的方法，利用不同

间距子孔径对之间的闪烁相关数据，将水平１　０００ｍ光路均

分为两段，初步进行了 路 径 横 向 风 速 廓 线 反 演 的 测 量，图５
给出了５月２１日—２２日的实验结果，图中曲线ａ为第一 段

横向 风 速 的 时 间 序 列，曲 线ｂ为 第 二 段 横 向 风 速 的 时 间 序

列。

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｐａｔｈ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ
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ｂ：ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ

　　从上述初步的实验结果可以看出，第一段与第二段路径

上横向风速的时间序列在趋势上基本一致，其方向也基本相

同；第一段横向风速在数值上大于第 二 段 风 速，在 整 个 测 量

阶段 前 者 的 平 均 值 为１．２７３ｍ·ｓ－１，而 后 者 的 平 均 值 则 为

０．９５２ｍ·ｓ－１。原因分析如下：这 与 光 路 下 垫 面 的 不 同 密 切

相关，因为光 源 位 于 开 阔 的 湖 面 上，近 场 区 域 几 乎 全 为 湖

面，远场区域大部分为 草 丛、陆 地，加 之 接 收 端 附 近 楼 群 的

阻挡，使得第二段上横向风速明显小 于 第 一 段 是 合 理 的，同

时，从图中还可以看出本次测量得到的横向风速的方向与规

定的正方向一致。初步的实验结果表面利用哈特曼传感器进

行光传播路径上横向风速廓线的反演是可靠和可行的。

３．３　路径横向平均风速与路径横向风速廓线的相关性分析

将路径横向平均风速与第二段同时测量的结果进行了相

关性分析，对比结果显示在图６中，纵坐标对应着整个路径

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｐａｔｈ　ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ａｖ－
ｅｒａｇｅｄ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｓｔａｇｅ　ｗｉｎｄ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ

２８７１ 光谱学与光谱分析　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第３４卷



上的横向平均 风 速，横 坐 标 对 应 着 第 二 段 路 径 上 的 风 速 信

息，可以看出两者满足ｙ＝１．１２ｘ－０．４６，由此表明平均风速

大于第二段路径上的风速，这与前面 的 分 析 相 一 致，两 者 的

相关系数达０．８６，表明具有较好的相关性。

４　结　论

　　在光波大气传输和天文成像等领域，准确的测量路径横

向风速的分布具有重要意义。本文提出利用哈特曼传感器不

同间距的子孔径对之间闪烁相关实现光传播路径横向风速廓

线测量的方法，分析了如何合理的选取反演风速廓线的路径

权重函数。利用实验室现有的设备条件开展了水平１　０００ｍ
的光传输实验，得到了路径横向平均 风 速 随 时 间 的 变 化，并

将结果与风速计同时测量的结果进行了比对，发现二者吻合

的较好。同时得到了路径上横向风速 的 两 段 廓 线，结 果 表 明

两段路径上横向风速的时间序列在趋势上基本一致，其方向

也基本相同，在数值上第一段横向风 速 大 于 第 二 段 风 速，在

整个测量阶段前者的平均值为１．２７３ｍ·ｓ－１，而后者的平均

值则为０．９５２ｍ·ｓ－１，结合实际的传输下垫面对实验结果的

合理性进行了解释，并将第二段路径上的横向风速与整个路

径上的平均风速的结果进行了线性拟合，相关系数达０．８６。
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（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　Ｓｅｐ．１３，２０１３；ａｃｃｅｐｔｅｄ　Ｊａｎ．２０，２０１４）　　

《光谱学与光谱分析》期刊社决定采用ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ在线投稿审稿系统

　　《光谱学与光 谱 分 析》期 刊 社 与 汤 森 路 透 集 团 签 约，自２０１０年１２月１日 起《光 谱 学 与 光 谱 分 析》决 定 采 用 Ｔｈｏｍｓｏｎ
Ｒｅｕｔｅｒｓ旗下的ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ在线投稿审稿系统。

·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ，该系统不仅能轻松处理稿件，而且能提速科技交流。
·全球已有３６０多家学会和出版社的３　８００多种期刊选用了ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ系统作为在线投稿、审稿平台，全球

拥有超过１　３５０万的注册用户，代表着全球学术期刊在线投审稿的一流水平。
·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ与ＥｎｄＮｏｔｅ，Ｗｅｂ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ无缝链接和整合；使科研探索、论 文 评 阅 和 信 息 传 播 效 率 大 为 提

高。
·ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ是汤森路透科技集团的一个业务部门，拥有丰富的学术期刊业务经验，为学术期刊提供综合管

理工作流程系统，使期刊更有效管理投稿、同行评审、加工和发表过程，提高作者心中的专业形象，缩短论文发表时间，削减

管理成本，帮助期刊提高科研绩效和实现学术创新。
《光谱学与光谱分析》采用“全球学术期 刊 首 选 的 在 线 投 稿 审 稿 系 统—ＳｃｈｏｌａｒＯｎｅ　Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｓ”，势 必 对２０１０年１１月３０

日以前向本刊投稿的作者在查阅稿件信息时，会带来 某 些 不 便，在 此 深 表 歉 意！为 了 推 进 本 刊 的 网 络 化、数 字 化、国 际 化 进

程，以实现与国际先进出版系统对接；为了不断提高期刊质量，加快网络化、数字化建设，加快与国际接轨的进程，希望能得

到广大作者、读者们的支持与理解，对您的理解和配合深表感激。这是一件新事物，肯定有不周全、不完善的地方，让我们共

同努力，不断改进和完善起来。

《光谱学与光谱分析》期刊社

２０１０年１２月１日
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