
　第３６卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．４　

　２０１５年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１５　

　文章编号：１０００５０１３（２０１５）０４０４１２０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５．０４．０４１２　

空间光通信中高斯光束传输

闪烁指数测量系统
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摘要：　基于ＡＲＭ９嵌入式 ＭＣＵ设计并制作了闪烁参数测量系统，利用该系统对激光在实际湍流中的闪烁

指数进行实验测量．在实际测量中，证明该系统能实时地测量激光在湍流大气中传输的闪烁指数．实验结果表

明：当高斯光束在湍流大气中的传输距离越大，其闪烁指数越大；在相同位置处，高斯光束的闪烁指数随着湍

流强度的增加而增大．
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由于激光光束在光通信和遥感探测等众多领域中的应用，其在大气湍流中的传输特性一直是一个

重要的研究内容［１］．与理想的自由空间不同，大气湍流中存在不同类型的散射介质，这些介质使在其中

传输的激光光束的光强出现了涨落，即闪烁现象．光束的光强出现涨落会影响基于光强进行信息编码的

光通信的应用．因此，研究光束在大气湍流中的闪烁指数，具有非常重要的意义
［２?１３］．学者对高斯光

束［１４］、平顶高斯光束［１５］、高阶高斯贝塞尔光束［１６］、随机电磁光束［１７］等各种类型光束经过不同强度湍流

的闪烁特性，进行深入地研究．通过合理地调制光束的特性，减小光束的闪烁指数．对光束的偏振状态的

调控，可以有效地减小光束的闪烁指数［１８］．研究表明，部分相干光束具有比完全相干光束更小的闪烁，

例如，降低准部分相干高斯?谢尔模型光束的相干度可以降低光束的闪烁大小
［１９?２０］．此外，利用多光束进

行组束，获得阵列光斑，并合理地调节各光束之间的相对位置，也可以有效地降低光束的闪烁［２１］．然而，

目前关于光束在大气湍流中的闪烁的研究，大多局限于理论方面的研究或仿真计算，使用真实测量系统

采集数据进行研究的很少．本文基于ＡＲＭ９嵌入式系统及数据的网络传输技术，设计并构建了闪烁参

数测量系统，利用该系统对高斯光束在４００ｍ实际湍流大气中的光强和闪烁指数进行实验测量
［２２］．

１　闪烁参数测量系统的设计与实现

图１　闪烁参数测量仪系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于没有湍流大气影响光强及闪烁指数的测量

仪器，文中基于ＡＲＭ９嵌入式系统设计并制作了闪

烁测量系统．测量系统结构
［２３?２４］，如图１所示．

测量系统主要包括光电传感器模块、数据采集

模块、数据分析处理及传输模块和客户端软件［２５］．数

据传输采用ＴＣＰ／ＩＰ协议，因此，该系统可以方便地
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扩展为远程测量系统．其中，采用了一套基于ＡＲＭ９核心的嵌入式系统，用以协调各模块之间的工作．

１．１　光电传感器

系统光电传感器采用了连续型激光器发射接收模块，其结构框图，如图２所示．

光电探测器负责激光信号的接收、检波、放大，并对该信号进行解调解码的输出．接收探测器采用了

优质器件及优化过的电路结构以确保灵敏度高，响应速度快，线性度好．该探测器的输出信号有两种工

作模式：一种是开关量信号，用以表明是否收到相应波段的激光信号；另外一种可以将接收到的激光信

号强度转换为电压信号，供后续处理使用．本测量系统采用了后一种工作模式．

　　　（ａ）光电发射接收系统结构 （ｂ）激光探测器接收部分电路结构

图２　光电传感器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　数据采集和传输系统

为了使系统可以有效地处理经大气湍流影响后的相应波段激光信号，系统采用以ＡＲＭ９为核心的

Ｓ３Ｃ２４４０芯片组成数据集及处理系统．该芯片是基于３２位高性能ＲＩＳＣ指令集的嵌入式ＣＰＵ，工作频

率为４００ＭＨｚ，４路高速ＤＭＡ通道，８通道１０位高精度Ａ／Ｄ转换器，精度可满足本系统要求．为确保

数据采集后的运算处理及实时传输，配置了６４Ｍ内存及２５６Ｍ的Ｎａｎｄｆｌａｓｈ．

系统移植了嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，作为协调整个系统的数据采集工作及数据传输操作的控制模

块［２６］．通过进程间通信的方法向Ａ／Ｄ转换器发送命令，在Ａ／Ｄ转换器转换结束后，向系统发信息以通

知系统进行数据的采集及存储；随后，在系统端对采集的数据进行初步处理及计算；再向网络模块发送

数据传输的命令，使数据可以通过ＴＣＰ／ＩＰ协议在普通网络中传输；最终，传送到客户端软件．

为了减轻客户端软件的数据处理和数据传输压力，系统采用分布式计算方式设计，采集到的数据在

嵌入式端做初步的处理后再进行传输．

１．３　网络传输

系统在嵌入式设备端进行了数据采集及初步处理后，就可以将数据发送到客户端软件做进一步的

运算和处理．测量系统通常采用ＲＳ?２３２或４８５等常用现场总线作为传输介质．系统采用遵循ＴＣＰ／ＩＰ

协议网络接口进行数据传输．通信硬件是１０Ｍ／１００Ｍ的ＤＭ９０００网络芯片，其通信带宽完全可以满足

系统对数据传输的实时性要求．为保障通信的实时性，采用ＴＣＰ／ＩＰ协议簇中的 ＵＤＰ协议完成数据传

输任务．ＵＤＰ协议是一种面向无连接的网络通信协议，它的特点是通信无需事先建立连接、传输速度

快、可满足实时通信要求．

网络传输模块的加入，使本系统摆脱了传统的并口或串口等接口束缚，使数据传输可在１００Ｍ 的

网络带宽中进行，大大提高了数据传输的速度，提高了系统的实时性；同时，使得系统可以方便地接入互

联网，实现远程测量．

１．４　用户操作界面

作为用户界面ＰＣ端的客户端软件，采用基于可视化编程的Ｄｅｌｐｈｉ语言编写．该程序既是数据的汇

聚中心，也是数据处理最终的展示窗口．以图表的方式展示经过算法处理的接收到的数据，并可进行相

关的数据运算，数据统计等工作．为了适应不同强度激光信号的测量，图表坐标的设计采用动态可调节

的方式，输出波形可以展示出令人满意的幅度．客户端软件通过网络接收嵌入式系统组成的数据采集处

理端传来的数据．也可以通过互联网对测量仪器进行远程的数据读取及操作．如果系统位于无线局域

网，还可实现无线的测量，该模式奠定了测量方式的物联网化基础．
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图３　实验装置
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２　实验测量

测量高斯光束在实际湍流大气中闪烁指数的

实验装置，如图３所示．以波长为６３２．８ｎｍ的氦

氖光束为入射光，经过一个由焦距分别为５，３０

ｃｍ的两个透镜组成的扩束系统扩束后，将其入射

到实际湍流大气中．由于大气中各种散射介质的

存在，使光束在其中传输时，光强出现了涨落，利

用闪烁仪对光束的闪烁指数进行实验测量．闪烁仪包括一个光电探测器，所获得的信号经过计算得到光

强的闪烁指数．闪烁仪的接收孔径大约为５ｃｍ，因此，实验上所测量的是一个面范围内的闪烁指数．

根据Ｒｙｔｏｖ理论，高斯光束在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中的闪烁指数可以表示为
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，其中，犚０ 和狑０ 为入射高斯光束的曲率半径以及光斑大小，犽＝２π／λ，λ为

图４　高斯光束在湍流大气中

传输轴上的闪烁指数
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入射光波长，犽为波数．

根据式（１）可以对高斯光束在大气湍流中的闪烁进行数值

模拟．相关的数值模拟结果表明
［１］：高斯光束轴上点光强在湍

流大气中的闪烁指数随着传输距离的增加而增大，并且随着径

向距离的增加而增大；在相同距离处，高斯光束的闪烁指数随

着湍流强度的增加而变大．

利用闪烁仪器对高斯光束在实际湍流大气中的闪烁指数

进行测量．由于实验条件的限制，只测量了在大气中传输距离

为４００ｍ的闪烁指数．将探测器放置在光轴上，探测轴上一个

小区域的闪烁指数．３个不同时间所测量的闪烁指数，如图４所

示．图４中：实线、虚线和点线所对应的曲线的湍流强度依次增

加．由图４可知：当传输距离为１００ｍ时，３种不同湍流条件下

的闪烁指数都很小；随着传输距离的增加，闪烁指数逐渐变大；

在较强湍流的情况下，闪烁指数增加得更快；在相同距离处，不

同强度的湍流造成光强涨落有较大的区别；高斯光束在较强湍流中的闪烁指数比较弱湍流中的更大．

除了轴上的闪烁指数，还研究了固定距离处，闪烁指数随着径向距离（即探测器的中心与光轴之间

的距离）的变化情况，如图５，６所示．图５，６中：σ
２
Ｉ 为闪烁指数；狉为径向距离．图５的实验结果与图４的
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图５　高斯光束在大气湍流中的闪烁指数随径向距离的变化（对应图４的实线）
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实线是同一天测量的结果；图６的实验结果与图４的虚线是同一天测量的结果．
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图６　高斯光束在大气湍流中的闪烁指数随径向距离的变化（对应图４的虚线）
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由图５，６可知：随着传输距离的增加，光斑的大小也在逐渐增大；当传输距离为１００ｍ时，光斑的半

径约为１ｃｍ；当传输距离增加到４００ｍ时，光斑的半径增加到约为５ｃｍ；激光光束的闪烁指数随着径向

距离的增加而逐渐增加．这与理论模拟的结果一致．

３　结论

基于ＡＲＭ９嵌入式系统设计并制作了闪烁参数测量系统．利用该仪器对高斯光束在４００ｍ的实际

湍流中的闪烁指数进行了实验测量，主要测量高斯光束轴上位置在不同强度湍流中的闪烁指数随传输

距离增加的变化，以及在相同湍流中闪烁指数随着离轴距离增加的变化规律．

闪烁仪器的测量数据表明：在同一湍流中，高斯光束轴上位置的闪烁指数随着传输距离的增加而逐

渐增大；在不同湍流中，同一位置处高斯光束的闪烁指数在较强的湍流中更大；此外，高斯光束闪烁指数

随着闪烁仪器离轴距离的增加也逐渐增大．

通过自制嵌入式测量系统对激光在湍流大气传输中的光强进行实际测量，为后续计算研究高斯光

束闪烁指数与传输距离之间的关系提供参考．实际测量计算的结果有效地验证了理论曲线的正确性．
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