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近海激光通信分集技术对大气湍流扰动抑制的实验

李一芒 1，高世杰 1，2，盛 磊 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 为评估分集收发技术在近海面激光通信系统应用中对大气湍流扰动的抑制作用，设计了基

于对多路 1 550 nm激光光斑同步采集的验证实验方案。采用由时统终端触发的 FPGA+多核 DSP 架
构的实时图像处理系统实现目标中心位置的提取与目标灰度和的统计，进而得到激光从发射端至接

收端的到达角起伏方差和闪烁指数。分别比较了等功率条件下单路发射和双路发射间、双孔径接收与
等效单孔径接收间的到达角起伏方差和闪烁指数，同时比较了不同跨距下双孔径接收的效果。实验表
明，在发射功率相同的情况下，与单路发射相比，双路发射能够有效地抑制因大气湍流扰动产生的到

达角起伏和光强闪烁；在接收面积相同情况下，双孔径接收较单孔径接收所产生的到达角起伏与光强

闪烁更弱，且在一定范围内，双孔径间的跨距存在最优值。
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Experiment of restraint of atmospheric turbulence using diversity
technology based on analysis of offshore laser communication

Li Yimang1, Gao Shijie1,2, Sheng Lei1

(1. Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: To evaluate inhibitory effect of diversity transceiver technology on the atmospheric turbulence
in the application of offshore laser communication system, experiment verification scheme of multi -
channel synchronous acquisition of laser spot based on 1 550 nm was designed. Extraction of target center
position and target gray statistical of real time image processing system were realized by using terminal
triggered with the FPGA+ multi-core DSP architecture, and then the arrival angle fluctuation variance and
the scintillation index from the laser transmitting terminal to the receiving terminal were obtained. Under
the conditions of equal power, arrival angle fluctuation variance and the scintillation index were compared
between single way transmitting and double way transmitting, double aperture receiving and equivalent
single aperture, and the effect of double aperture receiving was compared under different spans.
Experimental results show that the same transmitting power, the arrival angle fluctuation variance and the
scintillation index are effectively inhibited caused by atmospheric turbulence with dual way transmitting
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compared with single way transmitting; in condition of same reception area, the arrival angle fluctuation
variance and scintillation index is more weak through single aperture receiving compared with double
aperture receiving. In a certain range, double size span exists optimal values.
Key words: laser communication; atmospheric turbulence; diversity technology;

angle of arrival fluctuation variance; scintillation index
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0 引 言

无线通信中的分集技术能够在不增加频谱资源

和发射功率的情况下， 成倍提高现有系统的信道容

量，并且具有更强的抗干扰和抗衰落能力，是高速数

据传输的优选技术之一， 也是近年来射频通信的研

究热点。相较于传统的无线射频通信技术，激光通信

具有带宽高、抗截获能力强和保密性好的优点，伴随

国内海上军事实力的提升，激光通信技术在舰艇间、

舰艇与岸基指挥通讯系统中的应用前景广阔 [1-8]。 舰

载激光通信系统的信号光需要通过海面上方十几米

至几十米的大气， 而近海面大气湍流对激光通信的

链路保持和通信质量有着非常严重的影响， 因此研

究分集技术对近海面大气湍流扰动抑制有着非常重

要的意义。

国内外研究机构在大气激光通信系统中分集技

术方面已开展了一些具体的研究工作， 美国海军实

验室 (U.S. Navy Research Laboratory，NRL)公布了其
在切萨皮克湾进行的一系列近海激光通信实验结

果， 其中包括了采用多孔径接收技术抑制大气湍流

干扰的相关方案与实验数据。在国内，针对近海激光

通信分集技术对大气湍流扰动抑制的研究工作也十

分丰富。理论方面，对近海大气湍流的分析和多孔径

效应的研究均取得了一定的成果；实验方面，武汉大

学、华中科技大学、哈尔滨工业大学和中国科学院安

徽光学精密机械研究所等多家单位已进行了水域环

境的大气激光通信实验 [9-14]。但目前国内已公开的资

料中尚缺少在舰载激光通信系统实战应用环境下开

展的多孔径收发实验。

文中介绍了在海拔 15~20 m，跨海距离 16.25 km
的两地进行的基于图像处理技术的近海大气激光

通信系统分集技术特点验证实验 。以到达角起伏方

差和闪烁指数作为定量评价大气湍流对激光传输

扰动的重要参数，比较了单路发射与等功率双路发

射，双孔径接收与等效单孔径接收所受大气湍流的

影响程度，并给出了实验条件下双孔径间的最优距

离，为设计采用分集技术的近海激光通信系统提供

实验依据。

1 对大气湍流扰动的定量评价

要分析近海激光通信系统中分集技术对大气

扰动的抑制作用，所开展的实验必须具备：①实验地
点与环境能够尽可能与近海激光通信的实际应用地

点接近； ②需要提出定量评价分集技术对大气湍流
扰动的方法。 针对第 2 点，Andrews Larry C.在其著作
中 [15]提出 ：到达角起伏方差和闪烁指数分别是大气

湍流的 “二阶统计 (Second-Order Statistics)”和 “四阶

统计 (Fourth-Order Statistics)”，可以作为定量表征大
气湍流强弱的参数。U.S.NRL、长春理工大学、中国科
学院安徽光学精密机械研究所、哈尔滨工业大学等多

个科研团队均将到达角起伏和闪烁指数作为评价大

气湍流的重要参数，并分别提出了基于到达角起伏和

闪烁指数的大气折射率结构常数的测量方法。

根据参考文献[15]，到达角起伏方差与大气折射
率结构常数间的关系如公式(1)所示。

〈β2〉=
1.64C2

n Ll-1/30 [1-0.72(κ0l0)1/3],2WG<<l0
2.91C2

n L(2WG)-1/3[1-0.81(2κ0WG)1/3],2WG>>l0
! (1)

式中 ： 〈β2〉为到达角起伏方差 ，表示光斑中心的抖

动强度；C2
n为大气折射率结构常数 ， 是评价大气湍

流强度的重要参数；L 为传输距离；l0 为大气湍流内
尺度 ，κ0=2π/L0，L0 为大气湍流外尺度；WG 为接收半

径。 国内外研究团队将公式(1)中“[1-0.81(2κ0WG)1/3]”
项进行了不同程度的简化或估算从而得出多个模

型， 表征不同环境和约束条件下大气湍流对激光传

输干扰的强度。

由于 NRL 的实验是在舰载激光通信实战应用
环境下进行的，文中采用由其提出的简化公式，在对

内外尺度进行了估计后得到大气折射率结构常数计
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算模型如公式(2)所示。

C2
n= σ 2

βD1/3

1.093L (2)

式中：σ 2
β为到达角起伏方差；D 为接收口径的直径。

光强起伏是大气湍流， 尤其是近海面大气湍流

所引起的最明显的光传输效应之一。 通信光在大气

湍流中传输时， 激光强度随时间变化而产生起伏的

现象称之为闪烁， 闪烁产生的原因是大气折射率起

伏导致载有通信信息的激光相位变化时， 也导致上

述通信光的振幅产生了起伏， 从而产生散射强度的

起伏。 Tartaskii 在运用 Rytov 近似对激光通过大气等
随机介质后的接收光强起伏， 即闪烁给出了相应的

理论模型如公式(3)所示。

σ 2
lnI=aC2

n k7/6L11/6 (3)
其中当光波取球面波时，a=0.496，取平面波时，

a=1.23，k=2π/λ 为波数，λ 为波长。
在上述模型基础上，当仅考虑外尺度影响，将内

尺度忽略为 0 时的部分修正后的闪烁指数表达式见
公式(4)。

σ2
l0=exp[ 0.49σ2

R

(1+1.11σ12/5
R )7/6

+ 0.51σ2
R

(1+0.69σ12/5
R )5/6

]-1 (4)

式中：σ2
R为 Rytov 方差，一般地，σ2

R= σ 2
lnI。 在同时考虑

内外尺度影响时的修正闪烁指数表达式见公式(5)。

σ 2
l0，L0=exp[ σ2

l0-σ 2
L0+ 0.51σ 2

PL

(1+0.69σ12/5
R )5/6

]-1 (5)

式中：σ2
l0，σ 2

L0分别为内外尺度下的闪烁方差，σ 2
PL是考

虑内尺度因素的 Rytov 方差。 公式(3)~(5)表明无论
是否考虑内外尺度的影响， 闪烁指数都可以作为评

价大气湍流强弱的重要参数， 而到达角起伏方差和

闪烁指数都与大气湍流的强度成正向关系， 因此通

过测量到达角起伏方差和闪烁指数的大小， 能够评

价湍流对激光通信链路干扰的相对强度。

2 同步图像采集与处理系统

到达角起伏方差测量方法和闪烁指数测量方法

都需要获得接收端的激光光斑信息， 文中采用基于

光斑图像提取的方法， 实验中图像采集与处理系统

的工作过程为： 配有相应口径镜头和相应波段滤光

片的短波红外相机采集发射端发出的激光光斑图

像 ，采集到的图像 1 ∶1 复制后分路 ，一路直接存储 ，

一路送入实时图像处理系统中。 实时处理系统在完

成对图像的预处理后提取图像中的目标， 根据阈值

分割后的检测结果计算目标的质心位置与目标灰度

和，通过对图像的连续采集与处理，在所得质心位置

的变化的基础上可以计算到达角起伏方差 〈β2〉，根

据采集获得的目标灰度和与相机的量子转换效率则

能够计算出闪烁指数。

硬件系统主要由 FPGA 与 8 核 DSP 构成， 其工

作过程为 FPGA 的图像接收控制模块通过 FPGA 的

IO 资源控制 Camera Link 接口接收数字图像信号 ，

数字图像在缓存模块及 DDR2 所提供的存储资源条
件下进行乒乓缓存， 图像预处理模块执行中值滤波

和高斯滤波等图像预处理操作，FPGA 将预处理后的
图像送入 DSP 中进行基于快速盲解卷积的图像复
原运算 ，FPGA 与 DSP 间的通信经 SRIO 协议完成 。

设计 8 核 DSP 中的 1 个核为决策器和控制器， 用于
实现 SRIO 通信协议、多核资源的分配与调度以及处

理结果的整合， 其他 7 核将图像分为 7 份进行并行
处理， 决策器对图像进行分片时需设置一定的重叠

区域，保证跨分区目标的提取。DSP 对图像进行目标
提取并经 SRIO 回传至 FPGA，FPGA 内部开辟 PCI-e
通信内核 ， 将目标位置信息以及原始图像信息以

DMA 方式按 PCI-eX4 模式传入计算机中。
在分集接收验证实验中，采用 3套上述处理系统，

其中 2 套镜头口径为 150mm，1 套口径为 210mm，统

一由时统终端对相机进行触发， 并在原始图像第一

行写入时间码标记。上述处理过程中，对目标的检测

是关键技术， 文中采用基于方位滤波器的目标检测

算法进行目标检测与位置信息提取， 首先对图像进

行中值滤波的预处理操作，去除孤立的噪声点，避免

噪声对目标检测结果的影响， 然后采用方位滤波提

高图像的信噪比， 最后根据连续多帧目标信息统计

目标灰度和。 位于海面上方十几米至几十米的大气

湍流较强， 而上述强度的湍流会使采集过程中出现

图 1 实时图像处理系统

Fig.1 Real-time image processing system
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灰度饱和或丢失目标等情况。对于单帧采集结果，当

灰度值饱和，质心位置与目标灰度和与实际值均会产

生较大偏差；而丢失目标时，则无法计算所需信息。 大

气参数计算采用的并不是瞬时数据，而是一段时间内

位置变化与灰度变化的方差， 外场实测数据表明，饱

和与丢失现象每 50 000 帧 (采集频率 500Hz) 出现 1
次，出现时采用其前后 2 帧的平均作为替代，可以忽

略其对最终结果所产生的影响。

3 实验结果与分析

3.1 实验环境与装调
实验在位于大连跨海距离 16.25 km， 海拔 20 m

的两地进行， 距离及海拔高度由差分式 GPS 获得，

实验位置与实验场景如图 2 所示。 实验在初冬晴朗

天气，西北风约 3 级的条件下展开，发射端功率需根

据接收情况进行调节， 使像素饱和与目标丢失达到

第 2 节中所述情况。

实验平台如图 3 所示。

图 2 实验地点与场景

Fig.2 Place and scene of the experiment

实验方案设计如下：在发射端（图 3 虚线所代表
的湍流的左侧），2 路 1 550 nm 波段的激光器分别经
80 mm 口径镜头 ，向对岸发射激光 ；在接收端 （图 3
虚线右侧），分为 3 个功能单元，平台 1 是分集接收系
统，由 2 个口径 150mm，焦距 1 500mm 的光学天线，

分别连接短波红外相机组成，安置于跨距可调的转台

上，平台 2 上放置的是口径 210mm，焦距 2 000mm 与
短波红外相机组成的等效单孔径比对单元， 此外还

包括由 3 台工作站和时统与信号分路系统组成的工
作站机柜。数据采集时，相机 1、2、3 在时统的触发下
分别对光斑图像数据进行采集， 叠加时间码后传输

给工作站计算机。 3 台工作站均安装有 2 块图像采

集卡，对应完成 3 路图像信息的存储与显示。
在每次正式数据采集实验前， 需要调整接收端

光学天线的位置，使 3 组光学系统的光轴平行，由于

发射与接收端相距 16.45 km， 到达接收端的光束近

似为平行光束， 因此判别光轴平行的方法可近似为

使 3 组相机上激光光斑位置尽量靠近各自靶面的中
心。 目标因闪烁和漂移使其质心往往与光斑轮廓拟

合出的圆心位置相差很大， 因此采用形心作为表征

光斑中心位置的参数。 装调中，用形心坐标（目标形

心与靶面中心位置之差）作为调试中的反馈，通过微

位移和转动机构对 3 组光学系统调平。 图 4、图 5 分
别为装调前后，相机 1、2、3 的成像结果，其中各相机

图 3 实验平台框图

Fig.3 Block diagram of the platform
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分辨率为 200×200，形心位置以 “(列像素 ，行像素 )”
的格式给出，保留 2 位小数。

图中装调前光斑的形心位置为 (92.02，110.45)，
(51.59，122.78)，(115.23，114.67)。 装调后的形心位置
为 (101.55，99.26)， (99.79，98.31)， (99.83，97.62)。 装
调前后 3 台相机采集的光斑形心对照如表 1 所示 ，

其中每行为 1 min 内采集的形心均值，Std 表示取平
均后形心位置的标准差。

3.2 实验结果与分析
分别按照公式(2)、(3)在同步图像采集所得数据

基础上，计算大气折射率结构常数 C 2
n的值，虽然 C 2

n

本身是大气固有值，但由于 C2
n与大气湍流对激光通

信系统的扰动是正向关系， 即计算得到的 C2
n越大，

表明系统受干扰程度越强，因此文中的 C2
n计算结果

仅表示在同一模型下，大气对激光传输的干扰程度，

不是对 C 2
n的定量计算 。 实验按图 3 所设计方案开

展， 首先调整激光器 1 的发射功率至-4.52 dBm，计

算结果如图 6 所示。
采用到达角起伏方差法和闪烁指数法分别对 C2

n

计算均值结果为 3.73×10-14 和 5.85×10-16。 两种方法

相差 2 个数量级， 原因为湍流谱包含的高波数湍涡

少，其对闪烁效应起主要贡献，故闪烁效应弱 ，低波

数湍涡在湍流谱中的比重多，漂移效应强，因此采用

经典公式 (2)和 (3)所计算出的结果在数量级上有差
别， 但不影响比较分集技术与单孔径间闪烁效应和

漂移效应的强弱。 调整激光器 1 和激光器 2 的发射
功率为 -6.93 dBm，使其发射功率近似等效激光器 1
单独以 -4.52 dBm 的功率发射，得到计算结果如图 7
所示。

采用到达角起伏方差法和闪烁指数法分别对 C2
n

计算均值结果为 2.61×10-14和 4.49×10-16。 综合图 6 和
图 7 的计算结果可以看出，等功率单发双收机制下到
达角起伏方差和闪烁指数均小于单发单收的情况。

通过调整机构 ，改变双口径中心跨距后 (每次
更改后都要重新微调 2 个接收镜头 ， 使光路平行 )
测量到达角起伏方差和闪烁指数 ，图 8 和表 2 为测

图 4 装调前 3 台相机成像结果

Fig.4 Images of 3 cameras before adjustment

图 5 装调后 3 台相机成像结果

Fig.5 Images of 3 cameras after adjustment

表 1 装调前后光斑位置比较

Tab.1 Comparison of spot location before and after

adjustment
Before adjustment After adjustment

Cam1 (92.28，111.02) (101.63，99.37)

Cam2 (51.64，122.49) (99.81，98.60)

Cam3 (115.19，114.78) (99.88，98.07)

Std (32.18，5.84) (1.03，0.65)

图 7 等功率单发双收结果

Fig.7 Result of single way transmitting double way receiving of equal

power

图 6 等功率单发单收结果

Fig.6 Result of single way transmitting single way receiving

of equal power
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表 2 分集接收结果比较

Tab.2 Comparison of diversity receiving results

图 8 分集接收结果

Fig.8 Result of diversity receiving

0322001-6

量结果。

综合图 8 和表 2 的结果可以得到，分集接收时，

系统受大气湍流影响小于等效口径情况， 与理论分

析中的定性结论相符。 采用口径 210 mm 的单口接
收， 实际上是与 2 个口径 150 mm 接收进行比对的，

即等面积情况下， 单口接收和分集接收间效果有何

区别。 2 个 150 mm 口径的接收面积与 212 mm 单口
径相当，由于文中实验光学镜头为采购的货架产品，

因此订购了与 212 mm 最接近的 210 mm 口径镜头，

与 2 个 150 mm 镜头进行对比，证明接收面积相等情

况下分集与单筒接收的不同。 在双孔径平行放置构

成分集接收的条件下，孔径跨距为 276 mm 时能够取
得最为理想 (闪烁与漂移最小 )的效果 ，在进一步重

复实验并积累数据的基础上可以作为分集接收系统

设计的依据。

4 结 论

分集技术在自用空间激光通信系统中的应用已

成为近来相关领域的研究热点。 文中基于图像处理技

术，开展了远距离(16.45 km)、近海面 (海拔 15~20m)
大气激光通信系统分集技术应用的验证实验。 以到达

角起伏方差和闪烁指数作为评价指标，定量比较了双

发单收与等功率单发单收机制间，单发双收与等效口

径的单发单收机制间，大气湍流对激光通信系统的影

响。 实验结果表明，在近海面环境下，分集收发机制较

单发单收机制对大气湍流扰动有明显的抑制作用，实

验同时还验证了当采用多接收器时，各接收天线间的

排布和距离会影响对激光束的接收效果。 在现有执行

机构条件下， 双孔径光学天线跨距为 276mm 时闪烁

(d) 分集跨距 176 mm

(d) Diversity span 176 mm

(e) 等效单口径

(e) Equivalent single aperture

AOA Scintillation

Diversity span 226 mm 3.73×10-14 5.98×10-16

Diversity span 176 mm 3.96×10-14 6.74×10-16

Equivalent single aperture 5.02×10-14 7.21×10-16

Diversity span 326 mm

Diversity span 276 mm

2.13×10-14

1.96×10-14

3.85×10-16

3.53.×10-16

(a) 分集跨距 326 mm

(a) Diversity span 326 mm

(b) 分集跨距 276 mm

(b) Diversity span 276 mm

(c) 分集跨距 226 mm

(c) Diversity span 226 mm
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与漂移程度最弱。 上述实验结果对分集式船载激光通

信系统的研制提供了实验数据基础和设计依据。
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