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基于波前结构函数的扩展目标大气相干长度测量

张峻瑞1,2，赵玉玲1,2,3，杨乐强1 *，刘　杰1，王文宇1,2，李正炜1，王建立1，陈　涛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；
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摘要：为测量大气相干长度这一表征大气湍流对自由空间光通信链路性能影响的重要指标，提出了一种将扩展目标作为

信息源的新策略，即结合波前结构函数法与扩展目标偏移量算法直接对大气相干长度进行估计。本文首先回顾了现有

主流算法的原理及研究现状，分析了现有算法对导星目标的依赖性及其在水平链路应用中的局限性。在此基础上，提出

一种将改进归一化互相关算法与波前结构函数法相结合的测量方案，用于扩展目标场景估计大气相干长度。与传统测

量方法相比，该方法能够在水平链路基于扩展目标条件下有效开展测量，同时显著减少了系统的复杂度和设备成本。为

验证所提方法的有效性与测量精度，本文设计开展了仿真与实验研究。结果表明，该方法测得的相干长度值与差分像运

动监测器法及波前相位方差法高度一致，测量精度误差约为 4%。这一结果证明了该方法在大气相干长度评估中的有效

性，可为提升自由空间激光通信的可靠性提供有效参考。
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Abstract: To measure the atmospheric  coherence length,  an important  parameter  that  characterizes the  im-
pact of atmospheric turbulence on the performance of free-space optical communication links, we propose a

novel  strategy  for  measuring  atmospheric  coherence  length  by  taking  extended  targets  as  the  information

source, which integrates the wavefront structure function approach with the extended target offset algorithm

to directly estimate the atmospheric coherence length. The paper first reviews the principles and current re-
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search status of mainstream algorithms, emphasizing the reliance of existing algorithms on guide star targets

and their  limitations  in  horizontal  links.  Subsequently,  we  propose  a  new  measurement  scheme  that   com-

bines the improved normalized cross-correlation algorithm with the wavefront structure function method to

estimate atmospheric coherence length under extended targets scenarios. In comparison to traditional meas-

urement methods, our approach can realize coherence length measurement based on extended targets in hori-

zontal links, thereby significantly reducing system complexity and equipment costs. To validate the effective-

ness  and  measurement  accuracy  of  the  proposed  method,  both  simulations  and  experiments  were  designed

and conducted. The results demonstrate that the coherence length values measured by this method are highly

consistent  with  those  obtained  using  the  DIMM method  and  the  wavefront  phase  variance  method,  with  a

measurement  accuracy error  of  approximately  4%.  This  indicates  that  the  proposed method can effectively

assess atmospheric coherence length, thereby providing a valuable reference for enhancing the reliability of

free-space laser communication systems.
Key words: free-space  optical  communication； atmospheric  coherence  length； extended  target；wavefront

structure function method

 

1    引　言

自由空间光通信 (Free-Space Optical Commun-
ication, FSOC)通常使用窄光谱调制激光束作为

载波信号，实现两个固定节点之间的高速、安全

无线数据传输。与无线电波等传统传输方式相

比，光束不受小区间干扰也无需频率协调，不易受

其他通信网络或电子设备产生的电磁干扰 [1–4]。

然而，在 FSOC链路中，激光束会部分或者完全穿

过大气层，大气湍流引发大气折射率随机波动，进

而导致波前相位畸变 [5]，限制了 FSOC在星地激

光通信领域的发展。

1965年，Fried提出了大气相干长度 r0（亦称

Fried参数）这一概念，并将其作为描述光束在大

气传播中保持相干性的特征尺度[6]。大气相干长

度反映了湍流强度，并可表征波前相位和振幅的

波动幅度。对于 FSOC系统而言，准确测量 r0 可
以有效评估链路通信质量，为通信抗干扰系统设

计提供重要依据。

现阶段测量大气相干长度的方法主要包括差

分像运动监测器（Differential Image Motion Monit-
or,  DIMM）方法、夏克哈特曼像运动监测器

（Shack-Hartmann Image Motion Monitor, SHIMM）

方法、波前结构函数法以及波前相位方差法[7-8]。

DIMM方法通过计算两子孔径光斑到达角起伏方

差来计算 r0。实质上是计算分离像质心相对位置

抖动量的时域统计方差，因此可以有效避免非大

气因素（如望远镜跟踪、振动、光学质量和温度效

应等）所造成的误差影响[9–11]。SHIMM方法通过

夏克哈特曼波前探测器（Shack-Hartmann Wave-
front Sensor, SHWFS）透镜阵列代替 DIMM中标

准双孔光圈掩模以提高信噪比[12-13]。波前结构函

数法则依赖于 SHWFS重构的波前相位差计算波

前结构函数，对比理论值求取 r0 的最小二乘估计

值[14-15]。而波前相位方差法通过波前传感器获取

波前 Zernike系数，再通过计算一段时间的 Zernike
系数方差以估计 r0[8, 16]。

近年来，研究人员对这些方法进行了系列优

化与迭代。例如使用三孔径、四孔径 DIMM进行

湍流测量[17–19]；使用相邻帧之间的图像运动相关

性或加权函数形式补偿短曝光湍流效应与不同湍

流高度变化[20]；或结合多孔径闪烁传感器（Multi-
Aperture Scintillation Sensor，MASS）、闪烁检测与

测距（SCIDAR）以及斜率检测和测距（SLODAR）
等装置在不同大气与环境条件下进行多层湍流的

研究[13, 19, 21–24]。尽管上述研究通过结合具有不同

探测原理的传感装置或增强时空采样来提高大气

相干长度的测量精度，但大多数研究仍集中在点

源场景中垂直通信链路中的应用，对于扩展场景

中远程分析地表层水平湍流特性的研究则相对不

足。尽管可以通过大气湍流廓线雷达发射聚焦光

束（如瑞利信标）来标定 r0[25-26]，但系统复杂、成本

高，且由于散射效率低，在高层大气或远距离近
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地面大气中难以精确反映湍流强度。此外，在水

平通信链路中设置合适的信标也对测量过程提出

挑战。

与单一的点源目标相比，扩展目标易于获取，

且可以选取高对比度目标来提高探测信噪比，有

效提高了光学系统对相位波动的敏感度。因此，

本文提出了一种新策略，将波前结构函数法与

SHWFS扩展目标偏移量算法相结合，利用扩展目

标作为直接探测的信息源来计算大气相干长度。

这种方法不再依赖于传统方法中的激光导星信标

装置，从而有效降低了系统复杂度和设备成本。

本文首先描述了现阶段大气相干长度测量的原理

与方法，重点介绍 DIMM方法、波前相位方差法

及波前结构函数法。而后通过可靠的湍流模拟方

法和高可重复性的湍流相位板，仿真验证并设计

搭建测量系统进行实验验证。通过与应用点源目

标质心算法的 DIMM法和波前相位方差法的对

比，验证本文方法的有效性及测量精度。最后总

结与讨论本文的研究工作及算法性能，对算法后

续改进方向做出展望。 

2    大气相干长度测量算法及原理
 

2.1    差分像运动监测器方法

Stock和 Keller在 1960年提出了通过 DIMM
测量大气相干长度的方法。DIMM由观测望远镜

和双孔光圈掩模组成，并连接一块 CCD进行成

像。DIMM通过测量入射畸变波前在望远镜入瞳

面的子孔径到达角起伏的相对方差来求取 r0，体
现在 CCD上即为两星象位置的随机抖动，如图 1
（彩图见期刊电子版）所示。按照两个正交方向分

别计算抖动量方差，相对于两子孔径中心的连线，

一个为径向，另一个为横向。差分像间径向与横

向连线的到达角相对方差 σ2 与 r0 的关系如下式：

σ2
l = 2λ2r−5/3

0

[
0.179D−1/3−0.098 6d−1/3

]
, （1）

σ2
t = 2λ2r−5/3

0

[
0.179D−1/3−0.145d−1/3

]
, （2）

式中 D 为望远镜子孔径直径，d 为子孔径间距，

λ 为波长，σl
2 和 σt

2 分别表示平行和垂直于子孔径

连线方向上的图像抖动量方差。基于泰勒湍流冻

结假设与 Kolmogorov湍流统计理论，r0 在统计上

与方向无关，将两式合并可得 r0 的计算公式：

r0 =

[
2λ2(0.358D−1/3−0.242d−1/3)

(σ2
l +σ

2
t )

]3/5

. （3）

实际测量中，一般通过两子孔径图像质心相

对位置方差来求取到达角方差，σl
2 与 σt

2 满足：

V = (σ2
l +σ

2
t ) f 2 , （4）

式中 V 为相对位置方差，将式 (4)代入式 (3)，可得：

r0 =

[
2λ2 f 2(0.358D−1/3−0.242d−1/3)

V

]3/5

. （5）
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图 1    DIMM 测量大气相干长度原理图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  principle  of  atmospheric
coherence length measurement with DIMM

  

2.2    波前相位方差法

SHWFS是现阶段自适应光学中应用最为广

泛的波前探测器，能够实现入射波前的有效探测

并获取 Zernike系数进行波前复原。在此基础上，

Fried给出了满足 Kolmogorov湍流统计理论的各

阶 Zernike系数方差表，如表 1所示。

  
表 1    符合 Kolmogorov理论的畸变波前各阶 Zernike系

数方差

Tab. 1    Variance of Zernike coefficients for each orders
of  distorted  wavefront  conforming  to  Kolmo-
gorov theory

 

阶数 方差(rad2) 阶数 方差(rad2)

1 0.447 9(D/r0)5/3 6 0.006 1(D/r0)5/3

2 0.448 0(D/r0)5/3 7 0.006 2(D/r0)5/3

3 0.023 0(D/r0)5/3 8 0.006 2(D/r0)5/3

4 0.023 0(D/r0)5/3 9 0.006 2(D/r0)5/3

5 0.023 2(D/r0)5/3 10 0.002 4(D/r0)5/3

 

通过波前相位方差法计算大气相干长度的步

骤如下：首先通过 SHWFS测量波前斜率并进行

波前复原，得到入射波前展开的各阶 Zernike多项

第 2 期 张峻瑞, 等: 基于波前结构函数的扩展目标大气相干长度测量 339



式系数，而后计算时域统计的系数方差，并代入对

应项公式，即可完成相干长度估计。 

2.3    波前结构函数法

波前相位结构函数是畸变波前在光瞳面的

空域一维统计特征，其定义为光瞳面上两不同空

间间隔下矢量 x1 和 x2 波前相位差平方的统计均

值，即：

D(r) =< [φ(x1)−φ(x2)]2 > , （6）

式中 r=x1−x2，ϕ 为对应位置的相位，< >表示时域

统计平均值。由 Kolmogorov湍流统计理论给出

的湍流空间相关性与距离的关系，Fried推导出波

前相位结构函数公式：

D(r) = 6.88
(

r
r0

)5/3

, （7）

式中，r0 即为目标观测仰角处的大气相干长度。计

算 r0 首先需要通过 SHWFS测得目标畸变波前的

各阶 Zernike系数，而后通过波前复原算法进行复

原波前，减去系统初始像差得到相位值。选取不

同位置参考点的波前相位差进行时域统计，得到

波前结构函数测量值，通过式 (7)求得理论波前

结构函数，对比求得 r0 的最小二乘估计值。本文

选用波前结构函数法的原因在于该方法相较于前

两种方法能够显著提高波前空间统计特性，从而

获取更为丰富的波前信息。同时，由于该方法能

够有效分析波前相位波动的统计特性，并不局限

于 Kolmogorov理论，因此也可以用于非 Kolmo-
gorov湍流的相干长度的计算。 

2.4    扩展目标偏移量算法

根据前文所述，通过 DIMM进行 r0 测量首

要的是获取 CCD上两分离像偏移抖动量的方

差；而波前相位方差法和波前结构函数法同样需

要使用 SHWFS获取子孔径图像的偏移量来求取

入射波前斜率，从而获取 Zernike系数以求取系数

方差或重构相位差的时域统计。显然，目前大气

相干长度测量算法中第一步即为计算 DIMM和

SHWFS中子孔径光斑或图像的偏移量。目前应

用最广泛的扩展目标子孔径偏移量算法是归一化

互相关函数，其将参考图像与待测图像的互相关

值作为相似性测度。在标准归一化互相关函数的

基础上，本文应用了陈亮等提出的结合边缘算法

的改进归一化互相关（Improved Normalized Cross-

Correlation, I-NCC）算法 [27]。先通过 Canny算子

提取图像边缘掩模（边缘提取算法详见文献 [28]），
而后将互相关函数的平方作为新的度量函数，以

减少灰度值差异较大的子孔径图像应用传统互相

关函数时出现局部最值，如式（8）所示：

C2(u,v) =

∑
x,y

[
Is (x,y)− Īu,v

]2[
t(x−u,y− v)− t̄

]2

∑
x,y

[
Is (x,y)− Īu,v

]2 ∑
x,y

[
t(x−u,y− v)− t̄

]2
,

（8）

t̄ Īu,v式中 Is 为待测图像， 为模板图像的均值， 为模

板范围内 Is(x,y)的均值。度量函数 C2(u,v)最大

值对应的 (u,v)即为两图像偏移量。由式（8）求得

SHWFS子孔径图像偏移量后，应用模式法重构波

前相位，进而通过式（6）计算波前结构函数的测量

值，并最终求得相干长度值。 

3    算法仿真与分析

为验证算法可行性，本文分别设计了湍流相

位屏和 SHWFS的仿真实验。仿真湍流相位屏旨

在有效生成不同强度的相位扰动以模拟特定相干

长度的湍流环境，并能为计算值与理论值的误差

提供直接的对比基础。仿真 SHWFS是为了验证

其对畸变波前的复原效果和可靠性，并能系统地

评估不同相干长度条件下 SHWFS获取湍流波前

信息及相位重构能力，为扩展场景波前结构函数

法提供有效的计算基础和可行性验证。 

3.1    湍流屏仿真

本文采用的湍流屏仿真方法是由M Charnotskii
提出的均匀波矢量稀疏谱 (Sparse spectrum with
Uniform wave vectors, SU) 算法[29]，可以生成具有

有限相位方差的无偏相位屏样本。

设置模拟的湍流屏参数如下：望远镜孔径 D=
1 m，分别设置 r0 为 0.1，0.3，0.5和 0.7 m，在 1 024×
1 024的网格上生成波前相位图，如图 2(a)（彩图

见期刊电子版）所示。可以观察到，当 r0 = 0.1 m
时相位图波前起伏剧烈，这代表相位差异较大，并

呈现出随机性和复杂性。随着 r0 值的增大，相位

分布逐渐趋于平滑，这表示湍流强度减小，尤其是

当 r0 = 0.7 m时，波前相位的变化幅度明显下降，

显示出更为平缓的相位分布。图 2(b)（彩图见期
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刊电子版）展示了同一束光束经过不同强度湍流

相位屏后的远场衍射图案。从结果可以观察到，

在 r0 = 0.1 m时衍射图案表现出较为模糊的光斑，

光强分布均匀度较低，且光斑中心的强度并不突

出，湍流作用影响显著。当 r0 = 0.7 m时，光斑对

比度高且聚焦清晰。整个过程显示随 r0 的增加，

湍流对光束的影响逐渐减弱，光束的传播特性得

到了明显改善。
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图 2    模拟湍流屏实验结果。(a)不同 r0 下 SU算法生成

的湍流相位屏；(b)不同强度湍流相位屏对应的远场

衍射图案

Fig. 2    Experimental  results  of  the  simulated  turbulence
screens.  (a)  Turbulence phase  screens  generated by
the SU algorithm under different r0; (b) far-field dif-
fraction patterns corresponding to the phase screens
with different turbulence intensities

 

图 3(a)（彩图见期刊电子版）展示了使用 SU
算法生成的 2000帧独立湍流相位样本（r0=0.3 m）

的结构函数平均值与 Kolmogorov理论期望值，

以及两者均方根误差（Root  Mean  Square  Error,
RMSE）。结果显示，在不同相干长度下平均结构

函数的模拟值与理论值高度吻合，验证了 SU算

法在湍流模拟方面的有效性。值得注意的是，在

图 3(a)中，仿真数据的曲线平滑，尽管 RMSE呈

现上升趋势，但是整体误差仍保持在较低水平，这

表明 SU算法在多个样本间表现出良好的可重现

性和稳定性。
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图 3    仿真湍流屏精确度验证。(a)湍流相位屏平均结构

函数与理论期望值 (左 )以及两者 RMSE  (右 )；
(b)前 20阶 Zernike系数方差统计分布的时域统计

值与理论值

Fig. 3    Accuracy  validation  of  simulated  turbulence  scre-
ens. (a) The average structure function of the turbu-
lent phase screen compared to the theoretical expec-
ted value (left), as well as the RMSE between them
(right); (b) the temporal statistical values and theor-
etical values of variances distribution of the first 20
orders of Zernike coefficients

 

为进一步验证湍流模拟的准确性，通过仿真

SHWFS探测经过湍流屏后的畸变波前，计算各

阶 Zernike系数并进行相关验证。SHWFS仿真

算法将在下一节进行详细描述。图 3(b)（彩图见

期刊电子版）展示了前 20阶 Zernike系数方差的

时域统计结果，并与表 1中湍流相位方差的理论

值进行了比较。图中各阶 Zernike系数的方差变

化趋势反映了湍流对波前畸变影响的逐阶递减特

性。低阶的 Zernike系数（如倾斜和离焦项）方差
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相对较高，代表着较大比例的低频波前畸变特征，

说明大气湍流的主要影响体现在这部分。当阶数

增加至高阶时，模拟值迅速下降但仍与理论值重

合，这表明高频波前畸变已被有效地捕捉并重构，

符合 Kolmogorov谱的理论预期。仿真结果证明

了湍流仿真算法的可行性与准确度。 

3.2    夏克-哈特曼传感器仿真

本节将讨论夏克-哈特曼传感器仿真方法的

实现及其相关结果。将通过 SU方法生成的随机

样本作为微透镜阵列前的入射畸变波前，使微透

镜成像为畸变的光斑图像阵列，即为点源目标的

成像。如图 4（彩图见期刊电子版）所示，选取

USAF1951分辨率板中大小适中、特征明显的部

分图像与此阵列进行卷积，以生成扩展目标

SHWFS图像阵列。SHWFS仿真参数设置如下：

微透镜阵列采用 11×11的排列，其中有效子孔径

数量为 97个。每个微透镜的焦距为 30 mm，微透

镜间距为 600 μm。单个子孔径的像素数为 60×
60。入射光波长为 632.8 nm，仿真采样数为 1 024×
1 024。入射 SHWFS的波前尺寸为 6.6 mm，由望

远镜口径（D=1 m）缩束而得。
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图 4    仿真 SHWFS 波前探测结果

Fig. 4    The  wavefront  detection  results  of  the  simulated
SHWFS

 

选取随机生成的一帧相位屏样本作为预设输

入畸变波前，采用 I-NCC算法对入射斜率进行计

算，并采用 Zernike模式法进行波前重构。如图 4
所示。可见，SHWFS能够较为精准地探测入射

波前的各阶 Zernike系数，重构残差 PV值约为

0.15 rad，证明了扩展目标偏移量算法和传感器仿

真的可行性与有效性。

现有研究表明，对湍流相位屏生成的相干长

度 r0 进行时域统计分析至少需要 200幅畸变波

前的观测数据[30]。为深入探讨相干长度随时间变

化的特性，预先生成了 4个不同 r0 值（0.1 m、0.3 m、

0.5 m和 0.7 m）的 4组（1 000帧）相位数据，随后

采用 SHWFS对这 4组相位进行波前复原。如

图 5(a)（彩图见期刊电子版）所示，通过 97个有效

子孔径中的第 1个和第 97个子孔径中心位置距

离作为 r 的最大值，计算波前结构函数，以估计

r0。图 5(b)（彩图见期刊电子版）展示了由每 200
帧相位数据滑窗绘制的 r0 值随帧数增加的起伏

曲线，其中第 201帧的 r0 数据源于第 2至 201帧

波前结构函数计算的 r0 均值。分析结果表明，利

用波前结构函数法获得的 r0 值与理论预期相符

合，显示出良好的测量精度。此外，还针对信噪比

对测量精度的影响展开了相关探索。如图 5(c)所
示，当在子孔径图像中引入标准差 σ<0.2的高斯

噪声后，测得 r0 值未见显著变化。但当标准差

σ 增加至 0.3及以上时，观察到子孔径图像特征丢

失严重，测量误差显著提高，测得 r0 值不再可

信。这一现象表明，低信噪比在扩展场景下应用

波前相位差法时具有显著的干扰效应，限制了算

法的测量精度。此外，将仿真参数调整至激光通

信的常用波长 λ=1 550 nm，并进行了重复验证。

结果表明，测得 r0 曲线相较于 λ=632.8 nm时未见

显著波动差异，这在一定程度上验证了本文算法

的鲁棒性。
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图 5    相干长度仿真结果。(a)加入湍流前后的 SHWFS
子孔径阵列图像（x1 和 x2 为用于计算的子孔径）；

(b)不同湍流条件下，每 200帧波前结构函数测得

的 r0 曲线； (c)加入不同标准差的高斯噪声后的

r0 曲线

Fig. 5    Coherence  length  simulation  results.  (a)  Sub-aper-
ture  array  images  of  the  SHWFS  before  and  after
the  introduction  of  turbulence  (x1  and  x2  represent
the sub-apertures used for calculation); (b) curves of
r0 measured from the wavefront  structure  functions
every 200 frames  under  different  turbulence  condi-
tions; (c) r0 curve with added Gaussian noise of dif-
ferent standard deviations

  

4    测量实验与结果

为验证采用 I-NCC算法的波前结构函数法

测量相干长度的有效性，设计并进行了一系列实

验，实验光路系统如图 6（彩图见期刊电子版）所示。

光路中光源模块采用具有高稳定性的氦-氖

激光器 (波长 λ = 633 nm)以生成点源目标，用于

与扩展目标测量结果进行对比。同时，通过覆盖

可见光波段的 LED光源透射过分辨率板（USAF
1951）以生成扩展目标。光束整形模块包含多个

光学元件，其中包括直径为 50.8 mm、焦距分别

为 100 mm、200 mm、300 mm和 400 mm的透镜

系统。这些透镜组合成的扩束系统可以实现不同

比例的缩放倍率，包括 1∶4、1∶2、3∶4以及 1∶1。
由于湍流相位屏的相干长度不变，实验中利用孔

径光阑变换湍流相位屏的通光口径来改变 D/r0
值，同时通过不同倍率透镜组合来保证 SHWFS
的入瞳光束尺寸不变。此外，采用了 Lexitek公司

定制的相干长度为 0.3 mm(λ=633 nm)的湍流相

位板，其相位分布满足 Kolmogrov湍流理论。扩

束系统能够等比例扩展光束尺寸，同时保持由湍

流引起的相位波动不变，这意味着扩束不会引入

或改变波相差。光路通过设置孔径光阑和视场光

阑来保证进入 SHWFS的有效光瞳尺寸不大于

4 mm。这样的设置可使在湍流屏通光孔径变化

时波前测量能够保持可靠和一致。SHWFS的实

验参数设置如下：光电探测器型号为 EoSens
1.1CXP2，微透镜阵列呈正方形结构，包含 89个

有效子孔径。单个子孔径的像素数为 28×28，
总像素数为 308×308。微透镜阵列的间距为

383.6 μm，有效光瞳尺寸为 4 mm，每个微透镜的

焦距为 16.255 mm。

 
 

LED

USAF 1951
f1 f1 f2 f2

f1 f1 f2 f2

BS  Turbulence
phase screen

 Turbulence
phase screen

LED

USAF 1951

Beam adjuster

Beam adjuster

FOV stop

FOV stop

He-Ne
laser

He-Ne
laser

Aperture
stop

Aperture
stop

Shack-

hartmann

sensor

Shack-
hartmann

sensor

 

图 6    实验光路设计图及实际光路图

Fig. 6    Schematic diagram of the experimental optical path and the actual optical path
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为确保在点源和扩展场景下获得可靠的实验

数据，激光器光束与 LED光束通过分束器及准直

透镜后进入湍流相位屏，并经扩束系统传输至

SHWFS。如图 5所示，实验采用同光轴分时段测

量的方式，合理设置湍流相位屏与 SHWFS及光

束整形系统之间的距离，以保证其处于共轭位置，

从而确保点源场景与扩展场景测量结果之间的一

致性和可比性。

在引入湍流相位屏之前，首先对光学系统整

体进行校准，以确保激光和 LED光能够通过分束

器透射或反射至同轴位置。通过人为引入离焦相

位，点源质心法和扩展源互相关算法结合 Zernike
模式法的复原结果显示离焦项 Zernike系数误

差低于 5%。校准结果表明，系统在此环境下具备

高精度测量能力，为后续实验提供了可靠的参考

基准。

在基于点源的 r0 测量过程中，预设 SHWFS
的有效光瞳尺寸为 4 mm。激光光束通过湍流相

位屏后，经过预设扩束比例的扩束系统，并通过孔

径光阑及视场光阑，确保进入探测器的光束始终

充满有效子孔径，探测器实时监测波前斜率的变

化并计算相应的 r0 值。随后，在保持其他实验条

件不变的情况下，将目标切换为扩展目标并重复

上述测量步骤。预设湍流相位屏的通光孔径分别

为 1 mm、2 mm、3 mm和 4 mm，最终在点源和扩

展场景下各累计测量了 12组 5 000帧数据。以

每 200帧输入波前的波前结构函数的平均值计

算一个 r0 值并进行滑窗绘制，得到了 r0 的统计

曲线。

图 7（彩图见期刊电子版）展示了在不同光瞳

尺寸下，点源和扩展场景的实验测量结果。由图 7
可知，测量结果相对稳定，质心法和 I-NCC算法

与波前结构函数法结合均能实现较高精度的相干

长度测量。值得注意的是，随着湍流相位屏有效

通光孔径的增大，扩展场景下的子孔径图像逐渐

弥散暗弱，形状也变得不固定，此时测得结果波动

起伏明显增大，这表明入射光光强和模板选择的

位置大小与测量精度密切相关。由此可以合理推

断，当光源稳定性较差或过强的湍流导致 SHW-
FS入瞳光束不稳定时，通过此方法测得的结果精

度将会降低。因此对这些因素的定量分析及其鲁

棒性优化将成为今后研究的重要方向。
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图 7    不同尺寸下点源场景和扩展场景测得 D/r0 值
Fig. 7    Measured D/r0  values for  point  source  and   exten-

ded scenes under different pitches
 

在有效通光孔径 D = 2 mm的实验条件下，采

用波前结构函数法对湍流相位屏的相干长度进行

测量，并将结果与 DIMM法及波前相位方差法进

行对比。图 8（彩图见期刊电子版）展示了通过每

200组系数方差计算的 r0。显然，在 5 000帧样本

的测量中，DIMM法、波前相位方差法与波前结

构函数法所获得的 r0 值在整个测量过程中均显示

出良好的稳定性。具体而言，应用质心法的 DIMM
法（黄色曲线）测得的 12组 r0 均值为 0.314 6 mm，

波前相位方差法 （蓝色曲线 ）测得的均值为

0.312 5 mm，两者较实际值误差均小于 5%，而扩

展目标场景下应用 I-NCC算法的波前结构函数

法（黑色曲线）测得均值为 0.312 2 mm，误差约为

4%。这进一步证明了应用 I-NCC算法的波前结

构函数法测量相干长度的可行性与可靠精度。
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图 8    三种方法测得相干长度结果对比

Fig. 8    Comparison  of  coherence  length  results  measured
by three methods

 

图中各曲线均表现出较小的波动幅度，表明

在整个测量过程中，应用质心法的 DIMM法和波

前相位方差法以及应用 I-NCC的波前结构函数

法测量结果较为平稳且高度一致。扩展场景下本

文方法的方差为 0.142 0，进一步证明了该方法在

湍流影响下的优秀性能。 
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5    结　论

本文针对基于扩展目标场景的大气相干长度

测量方法进行研究，通过将 SHWFS的扩展目标

偏移量算法和波前结构函数法相结合来测量大气

相干长度。与传统的激光信标方法相比，本文方

法减少了在扩展场景中湍流强度估计对激光信标

设备的依赖，从而显著降低了设备成本和测量系

统的复杂度。通过对现阶段主流测量方法原理的

阐述，展示了波前结构函数法如何通过复原入射

波前并求取两不同位置相位差来测得 r0。在此基

础上，采用 I-NCC算法实现了以扩展目标本身作

为信息源测量大气相干长度的方案。仿真分析与

实验结果表明，该方法能够有效测量大气相干长

度，测得 r0 值与理论值误差约为 4%，证明了算法

的可靠性和准确性。未来研究应更深入剖析影响

测量精度的因素，如光源的稳定性与互相关模板

选取等，以期进一步提升测量可靠性，这对于有效

评估 FSOC网络链路可靠性具有一定意义。
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