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无线光通信信道的大气湍流测试及分析 
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【摘要】通过长期的大气湍流强度测试，总结了所测信道大气湍流强度的日变化规律，即测试日下午7:00～次日上午8:00

时段湍流最弱，湍流强度约为10−15m−2/3；下午1:00～2:00时段湍流最强，湍流强度约为10−13m−2/3。另外还分析了仪器测试原理，

推导了湍流强度与大气温度结构常数、大气温度测试精度的关系，并对实验测试误差进行了评估，为研究大气湍流对无线光

通信系统的影响提供了基础数据支持。 
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Abstract  The atmospheric turbulence’s daily characteristic is concluded by a long term experimental study, 

which can be drawn as: the measured turbulence strength is usually week from 7 p.m. to 8 a.m. on the order of 
10−15m−2/3, but it is always strong from 1 p.m. to 2 p.m. on the order of 10−13m−2/3. In addition, the test principle of 
instrument is analyzed. The relationship between turbulence strength and atmospheric temperature structure 
function and measurement precision is derived to evaluate the experimental result. This research provides 
fundamental data for atmospheric turbulence research on the optics wireless communication system. 
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激光大气传输是无线激光通信领域最基础的关

键技术之一[1]。激光在大气传输过程中，因衰减和

湍流效应，导致光通信链路出现可通率下降、传输

误码率增大等链路表征参数恶化。由于我国尚未开

展典型地区大气信道特性研究，缺乏不同地区、各

种典型气候条件下的长期测试数据[2]，使得国内无

线光通信系统信道参数设计大多采用经验估计方

法，导致某些无线光通信设备重要参数设计过程具

有一定的盲目性，无线光通信系统标准化设计和工

程化实现困难，难以保障设备性能达到最优化，是

严重制约近地大气(以及星地)无线光通信大规模应

用的主要原因之一。 
目前中国科学院安徽光机所已在我国部分地区

开展了闪烁[3-4]、湍流尺度[5]、相位畸变[6]、大气折

射起伏[7-8]等大气参数的测试工作，形成了可用于天

文台选址的测试设备[9-11]。哈尔滨工业大学为了探讨

大气参数对无线光通信ATP性能的影响，开展了光

通信到达角起伏的实验研究[12]。 

现阶段，大气光学参数测量已经具有良好的研

究基础，但大气效应对无线光通信系统性能影响的

研究还处于起步阶段。为了满足无线光通信技术发

展的迫切需求，需通过大气湍流强度测试、大气衰

减测试，为无线光通信信道参数设计积累基础数据，

为提高近地无线光通信系统性能提供有效技术手段。 
本文介绍了测试系统中的近地大气湍流强度参

数测试部分。 

1  测试原理 
湍流引起大气折射率起伏，使得在大气中传输

的激光的相干性遭到破坏，产生光波的到达角起伏、

光强闪烁、光斑漂移及扩展等现象。 
大气折射率结构常数 2

nC 用于描述大气折射率

起伏情况，是表征大气光学湍流强度的重要参数，

对该参数已有多种公开报道的测试方案[13]。其中，

采用直接测量温度结构常数从而间接计算大气湍流

强度的方案是当前的研究热点。 
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该方案通过测量两点温差和距离得到大气温度

结构，再结合气压和温度进一步得到大气折射率结

构常数。 
根据Kolmogorov局地均匀各向同性假定，在湍

流充分发展的条件下，处于湍流惯性区内的大气温

度结构函数服从“2/3”定律： 

2
2 3 2 3

( )( ) a bT
T

T TD rC
r r

−
= =            (1) 

该式表明，温度结构常数 2
TC 与温度结构函数

( )TD r 和两点间距离 r 有关； ( )TD r 可通过测量两点

温度 aT 、 bT 差的均值得到。 
由于折射率的起伏主要受温度起伏的影响，压

强起伏的影响可以忽略，折射率结构常数 2
nC 与温度

结构常数 2
TC 的关系可进一步表示为： 

2
2 2 12

279 10n T
PC C

T
− = × 

 
          (2) 

式中，大气压强 P 参数量纲为百帕；大气温度T 为

开氏温度K；温度结构常数量纲为 2 2 3K m− 。 

2  精度分析 
文献[14]在假设 2

TC 为常数的基础上，根据上述

模型进行了折射率结构常数 2
nC 的测试精度分析。但

是由式(1)可知， 2
TC 在实际测试过程中受温度和距离

测试误差影响，为了进行更深入的精度分析， 2
TC 需

要视为变量。 
下面将根据误差的方差合成理论分析设备精

度。该理论认为：由于测试情况复杂，被测量往往

存在众多误差来源，其总的误差应该是各个相互独

立的误差分量的方差合成。因此，对式(2)取对数后

再取导数得到： 

2 2

2 2

d dd d2 4n T

n T

C CP T
C P T C

= − +          (3) 

式(3)表明折射率结构常数 2
nC 的测试误差由相

互独立的压强 P 、温度T 和温度结构常数 2
TC 的测试

误差组成。根据误差的方差合成理论，结合式(3)得
到 2

nC 的相对误差为： 
2

2 2 2 2 2 2 2
2 2

( ) 2 4 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n
T

n T

u C u P u T u C
C P T C

= + +  (4) 

可见， 2
nC 的相对误差由大气压强误差 ( )u P 、

大气温度误差 ( )u T 和温度结构常数误差 2( )Tu C 组

成。根据选用的压强和温度传感器精度可知：

( ) 0.3  Pau P h= ， ( ) 0.2 Ku T = 。对 2( )Tu C 还需要结合
2
TC 测试过程进一步分析。 

在进行 2
TC 测试时，通过测试两个相距为 r (约

0.75 m )的高分辨率温度传感器(测温分辨率0.002 K)
间的平均温度差(500个测量值平均)，得到大气温度

结构常数 2
TC ，即式(1)可改写为； 

2 1
2 / 3

1 [ ( ) ( )]
n
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T
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=

∑
         (5) 

式中，采样次数 500n = ； aT 为一端高分辨率温度传

感器测得的温度； bT 为另一端高分辨率温度传感器

测得的温度。根据误差的方差合成理论，结合式(5)，
大气温度结构常数的误差 2( )Tu C 可表示为： 

2 2 2 2 2 2 2
4 / 3

1 4( ) [ ( ) ( )] ( ) ( )
9T a b Tu C u T u T r C u r

nr
−= + + (6) 

式中， ( ) ( ) 0.002 Ka bu T u T= = ；距离测试误差为 
5 mm，即 ( ) 0.005 mu r = 。结合式(4)和式(6)，进一

步得到： 

2
2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 4 / 3
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根据传感器精度，再结合具体测试条件可以得

到 2
nC 的 测 量 误 差 。 如 在 310  PaP h= 、 2

nC =  
15 2 / 31.0 10 m−× 、 300 KT = 、 500n = 、 0.75 mr = 及

2 3 2 / 31.3 10  KmTC −= × 的典型测试情况下，由式(7)可
得到： 

2
6 2 4 2 3 2 2

2
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4 10 ( ) 1.7 10 ( ) 3.5 10 ( ) 0.8 ( )n
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n
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比较式(8)各项系数高分辨率温度传感器测量误

差对 2
nC 测量误差的贡献非常显著，温度、压力等测

量误差基本可以忽略，故有： 
2

2 2
2 2 4 / 3

3 2

( ) 1 2( ) ( )

3.5 10 ( ) 11.8%

n
a

n T

a
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× =

       

(9)

 

3  测试系统简介 
长期测试系统中配备了近地大气参数测试系

统，该系统可分为温度微变测试传感模块，气象参

数传感模块，数据采集、传输、处理及显示模块3
个子模块。测试系统测试设备实物图如图1及图2所示。 
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图1  外场信道参数测试传感设备实物图 

 
图2  大气折射率结构参数二级参数测试外场传感器 

 
图3 大气折射率结构参数测试后台系统 

测试过程中使用了近地大气信道数据采集及处

理软件，该软件采用了大型数据库技术，能完成远

程多信道大气参数实时收集、处理和分析。  

4  测试结果及分析 
本文实验通过近3个月不间断的全天候测试，获

得了大量大气信道的性能参数，初步了解了成都地

区2008年第4季度多条信道的基本特征。 
4.1  大气折射率结构常数及其测量误差的变化规律 

图4所示为2008年12月5日1：00～24：00(冬季

时段)温度和压力的时间变化曲线，其中虚线表示压

力曲线，实线表示温度曲线。温度和压力都通过气

象参数传感模块获取，用于 2
nC 的测试及其误差分

析。测试条件：晴朗，风力1 m/s，风向ENE)。 

 
图4  2008年12月5日大气温度、压强随时间变化曲线 

图5所示为2008年12月5日1：00～24：00大气折

射率结构常数 2
nC 及其测量误差的时间变化曲线，其

中实线表示 2
nC 的测试曲线，虚线表示 2

nC 的测试误

差曲线。 
通过温度微变测试传感模块可测得数据 2

TC ，再

结合气象参数模块的气压和温度数据，根据式(2)计
算得到 2

nC 。根据测试数据，通过式(7)计算得到 2
nC 的

测量误差。 

 
图5  2008年12月5日大气折射率结构常数 

    及其测量误差随时间变化曲线 

由图5可知： 
1) 2

nC 在上午10:00～17:00时段数值较高，为
1410− 量级；其他时段较低； 

2) 2
nC 的相对测量误差与 2

nC 的测试值成反比，

在 2 14 2 310  mnC − −= 时，测试相对误差为2.41%；
2 16 2 310  mnC − −= 时，测试相对误差高达37%； 

3) 由近似估算式(9)可知，当 2
nC 较低时， 2

TC 也

较低，从而导致相对误差增大。 
4.2  大气折射率结构常数周变化规律 

图6为2008年12月1日～12月7日一周内每天的

大气湍流强度变化对比曲线。 

 
图6  2008年12月1日至12月7日一周内 

     每天的大气湍流强度变化对比 

结合信道测试统计数据(2008年12月1日至12月
7日一周)的日变化规律进行分析可知：测量得到的
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2
nC 最大值约为 12 2 310  m− − 量级，最小值约为

16 2 310  m− − 量级，最大值和最小值之间相差大约有5个
量级。 

测试时段内， 2
nC 具有明显的日变化规律，白天

湍流较强，夜间较弱，测试日下午19:00～次日上午

8:00时段湍流最弱，中午13:00～14:00时段湍流最

强，与日照情况有关。 

5  结  论 
通过以上对信道大气湍流强度的测量和分析，

可以得出以下结论：1) 从 2
nC 周变化规律可知；白

天湍流较强，夜间较弱，测试日下午19:00～次日上

午8:00时段湍流最弱，中午13:00～14:00时段湍流最

强，与日照情况有关。2) 通过理论分析和实验， 2
nC

的相对误差与 2
TC 的测试值成反比，且因为湍流较弱

时，两测点间的温差较小(尤其在夜间)，当微小温差

接近温度探头分辨率时，仪器自身噪声变得更为显

著，进而导致误差增加。3) 为了提高测试精度，需

要进一步提高温度微变传感器探头分辨率、降低仪

器噪声。 
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