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激光在海洋大气中传输时的闪烁与抖动
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摘要
:

本 文报道 了在 大万 山群岛进行的激光强度起伏 (闪烁 ) 和 光束抖动 (到

达 角起伏与等晕角) 的实验结果
,

并与同时测量 的湍流强度数据作 了比 较
。

结果表

明
,

时位秋末冬初的南海海面 大气的湍流是相 当强的
,

时激光传输的影响是很显著

的
。

S e in t illa t io n a n d d a n e in g o f la se r be a m
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A e a d e n l ia S in ie a )
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.
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.

It 15 in d ie a te d t h a t t l一e t tz r b u le n e e in m a r in e

a t m o s Ph e r e o f th e S o u th C h in a S e a d u r in g la te a u t u m n a n d e a r ly

w in te r 15 r a th e r v io le n t , a n d it
’5 e ffe e t o n la s e r P r o Pa g a t io n 15

r e m a r k a b ! e
.

、

引 言

早在60 年代初期
,

人们已开始研究激光在海上应用的可能性
,

目前已发展了机载海洋测

深仪
、

测污雷达等多种激光工程
。

由于这些工程的激光束不可避免地要穿过海面大气
,

受到

大气湍流的影响
,

因此
,

研究这种环境中激光强度起伏 (闪烁 ) 和抖动 (到达角起伏和等晕

角) 的特点
,

对于海上激光工程的设计和应用是有实际意义的
。

我们从1 9 8 9年 1。月下旬至 1 1月中旬在南海大万 山群岛进行了激光闪烁与抖动的测量
,

与

此同时还观测了湍流强度
,

以便了解大气本身的特点
。

本文对闪烁与抖动的观测结果作了报

道
,

并用现有理论作了分析
。



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 J 夕卷 第 2期 杨高潮 激光在海洋大气中传输时的闪烁与抖动

二
、

洲 t 概 况

实验是在我国南海海域的大万山岛和小万 山岛上进行的
。

选择了两种传输光程
,

距离分

别为 18 0 0 m 和50 0 m ,

基地设在大万山岛上的万 山村西端
,

在作长距离实验时由设置 在小 万

山岛东南部岩石上的反射镜反回激光束
;
而作短距离实验时

,

则在海湾对面的岩石上架设激

光器 (直接光路 ) 或反射镜 (反射光路)
,

光路距海面约 12 m
。

闪烁与抖动实验中使用了H e 一

N e 激光 以 = 0
.

6 3 2 8 林m )
,

实验装置见图 1
。

激光束未经望远镜直接发射 (或经过平面

二
一
)) 工幸、

一

口
一

乡
一

曰
一
同

之 多 一
‘

一一 ~
图 1 实验装五简图

1一 H e一 N e激光 2一 大气 3一接

收望远镜 4一探测 器 5一放大

6一数据采集器 7一计算机

反射镜反射 ) 到功2 00 m m 的折射式接收望远镜

上
,

由探测器转换成电信号
,

放大后经数据采

集器送到微计算机进行处理
。

在闪烁测量时
,

探测器使用光电倍增管
,

在作抖动测量时则用

四象限硅光 电二极管
,

该探测器的非线性问题

已用计算机作了修正
。

整个系统的最小分辨角

为0
.

78 协r “d
,

测量总误差约为5%
。

测量误差与探 测器的非线性和接收
、

发射系统的机械稳

定度以及多路数据放大器的性能等直接有关
。

三
、

实 脸 结 果

1
。

闪烁

在 1 1月 7 日至 1 1月 9 日用反射光路测量了大万 山与小万山之间H e 一

N e激光的闪烁
,

共 观

测了 1 60 组数据
,

数据处理方法同文献 〔1 〕
。

图2给出了1 1月8 日从中午n 时到晚上23 时期间

对数强度方差 a , n , 2

随时间的变化情况
。

图上所反映的情况是很典型的
。

这天早上高空 有 薄

云
,

至 12 时30 分左右转为多云至阴
,

16 时后由多云转晴
,

直至夜间
。

闪烁强度明显地跟着天

空状况而 变化
,

夜间a , 。 , “

逐渐变弱
,

但仍比阴天时的大
。

这种变化主要是由太阳辐照 造 成

的
,

我们以前曾多次观测到
,

无疑是符合一般规律的
。

从理论上说
,

反射光路的闪烁强度

、

泄场
通七六时 两

图2 闪烁的 日变化 (1 9 8 9
.

1 1
。

8
。

大万 山 )

(球面波) 为〔
2 〕

a x n r Z = 2 x o
.

4 9 6C
, Z

k
7 I “(2五) 1 1 , 6

(1 )

式中
,
C

. 念
为湍流强度

,
k = 2二 /又

,
久为激光

波长
,

L为传输距离
,

等式右边的因子2是反

射光路的放大倍数
,

现在几
= 0

.

6 3 2 8“m
,

L 二 1
.

s k m
,

由此可算得光路上的平 均 湍

流强度为

C
, ’ = 2

。

0 9 2 x 1 0 一 1 ”a l : , 2

(2 )

上述公式是对点接收孔径而言的
,

实际使

用的是功2 0 o m m 的接收孔径
,

因此还需作孔径平滑因子修正
。

从理论曲线上可查得 6 、 0
.

02
,

因此

C
。 之 = 1

.

0 5 x 1 0
一 ’ 3 a , : r Z

(3 )
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测得的 a l n , 2

最大达到 0
.

7 ,

最小为0
.

02
,

由此可知C
” 2

的变化范围为 2 火 1 0 “ ‘ 5

一 7 x 1 0
一 ’‘

m
一 2 尹 3 ,

这同用温度脉动测量的结果相当一致 (后者最大达 9 x 1 0 一
“ m

一 ’ ‘ 3 ,

最小为 1
.

7 x l o
一

”

m
一 ’ / “

)
。

至于逐 点之间比较
,

由于湍流探 测器放置的地点不在光路上
,

测 量时间 也 不 同

步
,

因而无法进行
。

但从平均而言
,

闪烁强度白天平均为0
.

27 (1 1月 9 日n 时至15 时 )
,

换

算成C
, “

为 2
.

7 x l o 一 ’‘
m

一 “ 产“ ,

小于 温度脉 动测得的白天平均结果 (s x lo 一 ’ 4 m 一 “ / “
)

。

这

是完全可以理解的
,

因为光束行经的路程几乎完全是空旷的海面
,

而湍流探测器放 在 山 坡

上
,

地形的影响很大
,

势必测得较强的湍流
。

2
。

抖动

光束抖动是利用四象限光电二极管系统进行的
,

该系统的详细情况见文献 〔3 〕
。

我们在

万 山利用50 o m 的光程测量了直接光路的抖动
,

共取得38 组大数据 (见表1)
。

在该系统 中同

表1 到达角标准差与等晕角浦皿值

夕
。 。

)

’

日
’

li’’’’
.

八, 尚
“

一

,’l’’’’
.

,’i’’:
’

{
’

。: (
a ) 。

。 一

。
沁

n

厂
~ -

八bl土1上11////////////////////////////////////////////////////////////////////////1 1

1 1

1 1

1 1
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1 1

l 1
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l 1

1 1

1 1

1 1
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�.上
J.土

/ 1 0 /
/ 1 0 /

8 9

吕9

2 0 : 0 8

2 0 : 2 8

2 0 : 3 8

2 0 : 4 8

2 1 : 0 5

2 1 : 1 7

2 1 : 2 8

2 1 : 3 9

0 9 : 4 5

0 9 : 5 8

10 : 1 0

1 0 : 2 8

1 0 : 3 8

1 0 : 4 8

1 1 : 1 1

1 1 : 3 6

1 1 : 4 8

1 1 : 5 8

1 2 : 1 5

1 2 : 2 5

1 2 : 3 8

1 2 : 5 0

1 3 : 0 2

1 4 : 4 1

1 4 ; 5 1

1 5 : 0 2

1 5 : 1 3

1 5 : 2 5

1 5 : 3 5

1 5 : 4 6

1 6 : 0 2

1 6 : 2 8

1 6 : 4 5

1 6 : 5 4

1 7 : 0 8

1 7 : 1 9

1 7 : 2 8

1 7 : 4 2

7
。

5 4 E
一

0 6

3
。

0 9 E
一 0 6

3
.

5 4 E
一 0 6

3
。

3 2 E
一 0 6

2
。

9 I E
一

0 6

3
。

3 I E
一

0 6

4
.

了3 E
一

0 6

2
.

7 2 E
一

0 6

0
。

0 0 0 0 0 3

4
。

6 9 E
一

0 6

4
.

5 2 E
一

0 6

3
。

8 9 E
一

0 6

5
。

2 4 E
一 0 6

4
。

2 I E
一 0 6

3
.

9 5 E
一

0 6

3
。

4 6 E
一

0 6

5
.

0 8 E
一

0 6

3
。

8 8 E
一

0 6

4
.

3 2 E
一

0 6

8
。

3 5 E
一

0 6

4
.

3 8 E
一

0 6

3
。

8 3 E
一 0 6

3
.

8 3 E
一 0 6

3
.

1 5 E
一

0 6

0
。

0 0 0 0 0 3 4
2

。

4 3 E
一

0 6

0
。

0 0 0 0 0 2 4

5
.

7 3 E
一

0 6

3
.

1 5 E
一

0 6

3
。

3 7 E
一 0 6

4
.

7 8 E
一 0 6

2
.

2 8 E
一

0 6

0
.

0 0 0 0 0 6 4

0
。

0 0 0 0 0 6 7

4
.

6 2 E
一

0 6

2
.

4 6 E
一 0 6

6
。

4 7 E
一

0 6

3
。

5 6 E
一

0 6

。

1 0 0 17 7 E
一

1 4
。

0 2 4 5 l lE
一

1 4
.

3 4 4 6 4 1 E
一

1 4
。

1 8 2 7 0 4 E
一

1 4
.

0 8 6 2 7 1 E
一

1 5
。

1 7 5 5 9 E
一

1 4
。

4 0 0 6 12 E
一

1 4
.

9 3 8 4 8 3 E
一

1 5
。

6 5 70 0 1E
一

15
。

3 6 0 1 8 2 E
一 1 4

。

1 9 2 1 8 2 E
一 1 4

。

6 2 3 6 7 4 E
一

1 4
。

9 4 6 2 0 1 E
一

1 4
。

9 0 1 7 9 6 E
一

1 4
。

6 7 4 1 4 8 E
一

1 4
。

2 8 4 5 5 3 E
一

1 4
。

7 6 9 0 2 7 E
一 1 4

。

6 1 5 3 3 7 E
一

1 1
。

0 0 2 4 7 5 E
一

1违
。

4 8 1 2 2 4 E
一

1 4
。

0 5 8 4 8 6 E
一

1 4
。

5 了3 9 7 3 E
一 1 4

。

5 7 3 9 7 3 E
一

1 4
.

0 6 4 6 8 4 E
一

1 4
。

2 4 0 3 8 8 E
一

1 4

6
。

3 3 5 9 5 8 E
一

1 5

6
.

1 8 0 4 8 E
一 1 5

3
。

5 2 2 9 7 E
一

1 4

1
.

0 6 4 6 8 4 E
一

1 4

1
.

2 18 5 9 6 E
一

1 4

2
.

4 5 16 3 3 E
一

1 4

5
。

5 7 7 8 8 3 E
一

1 5

4
。

3 9 5 0 0 8 E
一

1 4

4
。

8 16 6 9 7 E
一

1 理

2
。

2 9 0 2 5 4 E
一

1 4

6
。

4 9 3 3 6 7 E
一

1 5

4
。

4 9 1 6 7 5 E
一

1 4

l
。

3 5 9 8 7 7 E
一

1 4

9
.

1 I E
一

0 6

0
。

0 0 0 0 1 8 4

0
。

0 0 0 0 1 3 9

0
。

0 0 0 0 1 4 1

O
。

0 0 0 0 1 5 9

O
。

0 0 0 0 2 5 3

了
.

了4 E
一 0 6

0
。

0 0 0 0 2 7 7

0
。

0 0 0 0 4 5 5

0
。

0 0 0 0 1 8

0
。

0 0 0 0 1 3 4

O
。

0 0 0 0 1 8

0
。

0 0 0 0 2 3 2

0
。

0 0 0 0 2 3 5

0
。

0 0 0 0 2 6 1

0
。

0 0 0 0 19 6

0
。

0 0 0 0 1 8 5

0
。

0 0 0 0 15 1

0
。

0 0 0 0 1 3 7

5
.

6 5 E
一

0 6

0
。

0 0 0 0 17 6

0
。

0 0 0 0 1 5 9

0
。

0 0 0 0 3 7

O
。

0 0 0 0 4 3 9

0
。

0 0 0 0 3 5 3

0
。

0 0 0 0 4 8 4

0
。

0 0 0 0 4 4

0
.

0 0 0 0 1 3 5

0
。

0 0 0 0 2 6 9

0
。

0 0 0 0 2 5 1

0
。

0 0 0 0 1 7 3

0
。

0 0 0 0 3 8 1

0
。

0 0 0 0 1 1 8

7
。

2 7 E
一

0 6

O
。

0 0 0 0 1 6

0
。

0 0 0 0 3 7 1

5
.

9 4 E
一

0 6

9
。

7 8 E
一

0 6

3
.

7 1 6 9 2 E
一

1 4

1
.

15 1 7 2 9 E
一

1 4

1
。

8 3 8 0 4 4 E
一

1 4

1
。

7 9 4 7 9 4 E
一

1 4

1
.

4 6 9 0 9 9 E
一

1 4

6
.

7 7 4 0 0 7 1二
一

1 5

4
.

8 7 6 9 1 3 E
一

1 4

5
.

8 2 4 3 4 2 E
一

1 5

2
。

5 4 6 9 9 2 E
一

1 5

1
.

19 4 7 E
一

1 4

1
。

9 5 3 7 6 7 E
一 14

1
。

1 9 4 7 E
一 1 4

7
。

8 2 6 4 8 4 E
一

1 5

7
。

6 6 0 6 7 2 E
一 1 5

6
。

4 3 1 5 1 E
一

1 5

1
。

0 3 6 6 2 1 E
一 1 4

1
。

1 4 1 3 7 2 E
一

1 4

1
。

6 0 10 9 8 E
一 1 4

1
。

8 8 2 9 7 9 E
一 1 4

8
。

2 4 0 7 2 8 E
一 14

1
.

2 4 0 2 9 7 E
一

14

1
.

4 6 9 0 9 9 E
一

1 4

3
.

5 9 5 0 9 7 E
一 1 5

2
。

7 0 3 5 8 1 E
一 1 5

3
。

8 8 8 2 6 6 E
一

15

2
。

2 9 7 7 6 2 E
一 15

2
。

6 9 3 3 4 9 E
一

15

1
。

9 2 9 7 0 3 E
一 1 4

6
。

1 1 5 8 8 8 E
一

1 5

6
。

8 6 4 2 13 E
一

1 5

1
。

2 7 6 3 4 8 E
一 1 4

3
。

4 2 3 7 8 1E
一

1 5

2
。

4 14 9 6 3 E
一

1 4

5
.

4 1 3 6 3 4 E
一 14

1
。

4 5 3 8 2 9 E
一 14

3
。

5 7 8 9 6 E
一

1 5

7
。

5 8 1 1 6 8 E
一

14

3
.

3 0 2 2 9 E
一

1 4
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时还可测量光强起伏
,

利用理论公式推算了等晕角O
。 。

到达角起伏和等晕角理论关系分别 为

a
。 “ = 2

.

9 1 2C
. “
L D

一 1 , “

(4 )

0
。 = 0

.

9 6 7 6 〔10 9 (1 + a
. ’

/ 云
2
) 〕 (5 )

式中
,
D 为接收望远镜的孔径

, a
, “

为信号起伏方差
,

了为信号平均值
。

由此可知
,

光程上的

平均折射率结构常数C
, 2
(a )和C

, 2
(0

。
)是

C
, 2
(a ) = 1

.

0 7 x 1 0 一 “口
。 “

(6 )

C
, “

(0
。
) = 1

.

4 8 x 1 0 一 “ 2
8
。 一 5 产“

(7 )

对于 (7) 式 巳计及孔径平滑因子(O = 0
.

1 )
。

从表 1可以看出
,

光束的均方根抖动角最大为8
.

4卜r a d
,

最小测得2
.

3林r a d
,

相应的C
, “

(a)

值为5
.

6 x 1 0 “ ‘5

~ 7
.

5 x l0
一 ’ 4

m
一
”

3 ,

这同闪烁一样
,

可以和温度脉动测量 结 果 相比
。

至

于最小没 有测得 2件r a d 以下的原 因
,

有可能同系统的误差有关
。

等晕角0
。

在5
.

7 ~ 4 8件r a d 之

间变化
,

所折算的C
, “

(0
。
)变化范围为2

.

3 x 1 0 一 ‘“

~ 8
.

2 x 1 0 一 ’‘m
一 “尸 “,

比较接近温度脉动

测量的结果
。

a
。

和夕
。

是利用同一信号测量获得的
,

等效的湍流强度平均说来很一致
,

分别为 2
.

09 x

1 0 “ ’‘ m 一 2 ‘ “

和 1
.

75 x lo
~

“ m
一 2 ’ “,

但两者的相关系数却只达。
.

8左右
。

从理论上说振 幅 起

伏与相位起伏应 当是完全相关的
,

不完全相关的事实可能说明测量上存在一定问题
。

一些理

论分析表明
,

等晕角测量应当使用祖 lo m m 左右的接收孔径 〔‘〕,

而我们使用的是功20 o m m 的

接收望远镜
; 此外

,

是否还存在其它原因
,

比如说理论上的问题
,

我们将在以后的工作中加

以探讨
。

四
、

小 结

闪烁
、

抖动的测量结果表明
,

时值秋末冬初的大万 山群岛海域上面的大气湍流仍然相当

强
。

如果按湍流强度与高度的关系Z
一 ‘/ “

推算到离海面1
.

5 m 处
,

则湍流强度大约为 3 x lo 一 “

~ I X IO “ ’“
m

一 2 ‘ 3 ,

这基本上属于地面大气中等至强湍流的范围
,

其原 因显然同当地的气候

有关
。

由于纬度比较低 (北纬21
0

5 6, )
,

虽然进入秋末冬初季节
,

而太阳辐照仍然强烈
,

平

均气温可达到22 ℃ ~ 27 ℃
,

夜间温度也不低
,

21 时的温度与早上9时的温度相当
。

我们的 测

量结果明显地反映了这种特点
,

因此
,

在设计和应用作为海面探测的激光工程时应充分注意

上述特点
。

此次实验工作得到了国家海洋局南海分局大万山海洋站的大力支持
,

特此致谢
。
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新型连续可调激光衰减器

李国华 赵明山 于德洪

(曲阜师 范大 学激 光研 完所

宋连科

曲卒)

摘要
: 本 文介绍一种基于偏 光分束原理的新型尤 学衰减 器

,

理论分析和实验测

量均表明
,

该衰减 器具有动 态范 围大
、

衰减比连续可 调且 与入奸偏振 态 无关
、

不改

变光束偏振态及空间分布特性等特点
,

是一 类较理想的激光衰减 器件
。

C o n t in u o u s ly a d iu
st a b le a t te n u a to r fo r la s e r

L 1 G u o h u a ,

Z h a o M in g sh a n Y u D e h o n g ,

S o n g I
J

ia n k e

(L a s e r In s ti t u te ,

Q u fu N o r m a l U n iv e r s it y )

A bs tr a e t : A n e w ty P e o f e o n tin u o u s ly a d ju s t a b le o P tie a l a t t e n u a t o r

b a s e d o n t h e P r in e iP le o f P o la r iz a tio n b e a m sP lit tin g 15 d e s e r ib e d
. ’

r h e

r e s u lts o f b o th tll e o r e tie a l a n a ly s e s a n d e x P e r im e n t a l m e a s u r e m e n t s h o w

t h a t t h e d e v ie e li a s a d v a n ta g e s o f la r g e d y n a m ie r a n g e , p o la r iz a tio n -

in d e P e n d e n t a t te n u a tio n P r o P e r tie s a n d

a n d s P a e e d is t r ib u tio n o f t h e b e a m
.

一
、

引

n o e h a n g e in P o la r iz a tio n s t a te

光学衰减器是光学
、

特别是激光调制及应用技术中常用的器件
。

利用材料的吸收
、

反射

或散射等特性研制的各种衰减器已有许多报道〔‘〕
。

木文介绍一类墓于偏光分束原理的新 型

光学衰减器
,

该衰减器具有动态范围大
、

衰减比连续
一

可调 且与偏振无关
、

不改变光束偏振及

空间分布特性等特点
,

从而在激光调制及应用技术
,

光纤通信及现代光学技术中具有广阔的

应用前景
。
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