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摘要  激光在大气中传输的过程中，受湍流扰动影响会产生光强闪烁、到达角起伏、相干性退化、光束漂移及光束扩

展等复杂光学湍流效应，这些效应制约着自适应光学、自由空间激光通信及气象探测等领域的应用发展。大气折射

率结构常数作为表征光学湍流效应的核心物理量之一，其垂直分布特性直接决定了大气湍流廓线的形态特征，而地

基激光雷达凭借其抗干扰能力强、多参数协同探测、高时空分辨率等优势，已成为该领域的重要研究工具。详细梳

理了地基激光雷达在大气湍流探测领域的研究进展，重点剖析了其核心原理以及各技术的优缺点。在交叉应用领

域方面，探讨了地基激光雷达与自适应光学校正技术的融合应用前景及存在的挑战。最后，结合当前研究现状，展

望了地基激光雷达在大气湍流廓线探测中的发展方向。
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1　引　　言

大气湍流作为大气边界层中大气运动谱的一部

分，是全球环流、天气系统、区域环流、强风暴、云层、大

气边界层以及植物冠层中的重要组成部分［1］。在大气

光学领域中，大气湍流主要表现为由局部温度、压力等

气象要素随机涨落引起的大气折射率不规则波动。这

种波动会导致光波在传输过程中产生光强闪烁、到达

角起伏、相干性退化、光束漂移及扩展等一系列光学湍

流效应［2］。这些效应在多个领域产生了显著影响：在

自适应光学（AO）系统中，大气湍流不仅制约了天文

望远镜分辨率的提升，导致成像光斑出现模糊和抖动，

还会对天文台址的评估与选择产生重要影响［3］；在激

光通信领域，大气湍流影响了激光信号的稳定性及其

长距离传输性能［4］；在气象探测领域，大气湍流降低了

信号质量，并对风廓线、大气边界层高度、气溶胶浓度、

风切变、后向散射系数等关键数据的探测精度造成

干扰［5-7］。

衡量大气湍流效应的主要核心物理量包括大气折

射率结构常数 C 2
n、大气相干长度 r0、等晕角 θ0、光强闪

烁指数 β 2
I 、湍流动能耗散率 ε 等。其中，大气折射率结

构常数 C 2
n 直接表征大气折射率起伏的强度，是量化大

气湍流强度的关键参数，其沿垂直高度的分布特性构

成了完整的大气湍流廓线 C 2
n ( h )。目前，基于测量原

理差异，大气湍流廓线探测技术可分为非光学与光学

两大体系。非光学方法通过微温脉动探测［8］、声波传

播分析［9］及微波散射测量［10］实现；光学探测技术则聚

焦于光强闪烁监测与波前相位/振幅解析，通过光学信

号反演获取湍流参数分布。光学探测法可进一步细分

为两类技术路径［11］：一类是通过观测月亮等自然导星

反演湍流廓线的被动探测技术，如双自然导星的

SCIDAR （scintillation detection and ranging）［12］ 、

SLODAR （slope detection and ranging）［13］ 与 G-

SCIDAR（generalized SCIDAR）［14］，以及单自然导星的

MASS（multi-aperture scintillation sensor）［15］、LuSCI
（lunar scintillation）［16］与 SSS（single star SCIDAR）［17］；

另一类则是基于激光导星（LGS）等人造导星的技术实

现湍流参数测量的主动探测技术，其典型代表就是激

光雷达探测技术。

随着 AO、激光通信、航空航天与环境科学等交叉

领域的迅猛发展，现代光学技术对大气湍流测量提出

了支持高时空分辨率、全向域（0˚~360˚）精准测量等更

为严苛的要求。而探空式微温脉动探测存在探测路径

固定、探测效率低、实时性和时空性受限等问题；微波

和声雷达在探测距离、测量精度以及非光波波段测量

等方面存在不足；自然导星的被动探测存在天空覆盖
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率低与非等晕误差等问题［18］，受选择的测量方向、时段

和场景等因素制约。激光雷达系统作为主动探测技

术，通过向大气发射具有高相干度、高亮度且方向性优

异的激光束，在探测区域内聚焦形成参考信标，并分析

后向散射信号来获取大气湍流参数。该技术具有抗干

扰能力强、探测模式多样、多参数协同测量、连续廓线

数据获取、全天候工作、高时空分辨等显著优势［19-20］，

能够实现对全向域大气湍流廓线精细结构的测量。目

前，激光雷达已在地基、车载［21］、机载［22］、船载［23］、空

载［24］、星载［25］等多样化载体上完成理论验证与工程应

用，逐渐成为大气湍流探测的有效解决方案。

本文详细综述了地基激光雷达探测大气湍流廓线

的关键技术原理，解析了激光雷达系统的组成架构，并

分析了各类技术的性能优势与局限性。同时，探讨了

激光雷达在 AO 领域的应用前景与发展潜力。最后，

针对当前技术瓶颈，展望了激光雷达大气湍流廓线探

测研究方向。

2　地基激光雷达大气湍流廓线探测
技术

激光雷达凭借其高亮度光束与多样化的扫描探测

模式，以及不受信标光源限制的优势，具备了获取全向

域远距离大气湍流信息的能力。本节重点阐述基于波

前探测技术的差分像移激光雷达（DIM LiDAR）、差分

光柱激光雷达（DCIM LiDAR）、差分波前激光雷达

（DW LiDAR）、Cross-path 激光雷达、基于光强探测技

术的闪烁激光雷达（RTS LiDAR）等设备在大气湍流

廓线探测中的原理、系统架构及各自优劣。此外，还介

绍了多普勒测风激光雷达（DWL）通过多普勒频移测

量三维风场，并基于湍流动能耗散率模型反演 C 2
n。代

表性的地基激光雷达性能如表 1 所示，其中部分参数

为实验列举（如 DCIM LiDAR）［26-33］。

2.1　差分像移激光雷达

图像的质量与入射波前的扰动统计特性密切相

关［34］。基于该特性，研究学者通过瞳孔平面双小孔径

设计，分别记录不同光路下由大气湍流引起的子波前

像的相对像移运动。通过分析该像移的抖动方差即可

计算视宁度，此即差分像运动监测仪（DIMM）的核心

原理［35］。差分像移激光雷达正是基于 DIMM 原理演

化而来。Sarazin 等［34］使用 DIMM 估算视宁度时给出

了纵向和横向的光斑质心抖动方差与大气相干长度的

关系：

σ 2
l = 2λ2 r01

-5/3 [ 0.179D-1/3 - 0.0968d-1/3 ] （1）
σ 2

t = 2λ2 r0t
-5/3 [ 0.179D-1/3 - 0.145d-1/3 ] （2）

式中：σ 2
l 为纵向抖动方差；σ 2

t 为横向抖动方差；r01 和 r0t

分别为两个方向上的大气相干长度；D 为子孔径的直

径；d 为两个子孔径的间距；λ为出射激光波长。

在局地各向同性湍流假设条件下，源于同一激光

光源的相干光，其相位起伏将转化为双光斑质心位置

的抖动方差。联立式（1）和式（2），从而建立大气相干

长度与双光斑质心抖动方差的关系［36］：

r0 = ( r0l + r0t ) /2 （3）
r0 = { [ 2f 2 ( 0.358( λ/D )1/2 - 0.242( λ/d )1/3 ) λ5/3 ] /σ 2 }3/5

（4）
式中：σ 2 为在采样周期内，基于多帧图像分析得到的双

光斑质心位置抖动方差；f为焦距。

在弱起伏条件下，在垂直探测路径上，球面波的大

气相干长度与大气折射率结构常数的关系［37］为

r0 =[ 0.423k 2∫
0

L

C 2
n ( h ) ( 1 - h/L )5/3 dh ]-3/5 （5）

式中：L 为光程的长度；k = 2π/λ为波数。

联立式（4）和式（5）得到光斑质心抖动方差与大气

表 1　大气湍流探测地基激光雷达性能表［26-33］

Table 1　Performance of ground-based LiDAR for atmospheric turbulence detection[26-33]

DIM
LiDAR

Type

DIM LiDAR［26］

DIM LiDAR［27］

DIM LiDAR［28］

DCIM LiDAR［29］

DW LiDAR［30］

RTS LiDAR［31］

Cross-path LiDAR［32］

DWL［33］

Pulse energy

300 mJ@355 nm

300 mJ@1064 nm，
260 mJ@532 nm，
110 μJ@1550 nm

260 mJ@532 nm

180 mJ@532 nm

500 mJ@532 nm

60‒300 mJ@532 nm

532 nm

130 μJ@1550 nm

Resolution （temporal； spatial）
Δt=0.33‒10 min；

Δh=0.25‒1 km
Δt≤1 s； Δh=7.5 m （@1064 nm）.

Δt≥20 s； Δh=0.1‒1 km （@532 nm）.
Δt≤1 s； Δh≤30 m （@1550 nm）

Δh≥0.75 m

Δt=4 min； Δh=2‒250 m

Δh≥10 m

Δh=3 m

Δt=1‒2 min

Δt=1 s； Δh=30 m

Detection range

≤10 km

≥6 km @1064 nm，
≥6 km @532 nm，
≥3 km @1550 nm

≥10 km

1.3‒14 km

≥10 km

≥10 km

≥15 km

≤13.5 km

Scan range （azimuth； pitch）

‒

A： 0°‒360°；
P： -30°‒120°

A： 0°‒360°；
P： 0°‒90°

‒

‒

‒

‒
A： 0°‒360°；

P： 70°
Δt： temporal resolution； Δh： spatial resolution； A： azimuth； P： pitch.
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折射率结构常数的关系［26］：

σ 2 = 33.2D-1/3 [ 0.358 - 0.242( d/D )-1/3 ] ·

∫
0

L

C 2
n ( h ) ( 1 - h/L )5/3 dh （6）

Belen'kii等［38］在 2000 年提出的差分像移激光雷达

概念，通过与 300 m 外水平路径上的闪烁仪对比实验，

验证了该概念的可行性。后续其团队中的 Gimmestad
等［39］先后进行了大量的改进研究和实验验证，比如在

2004 年在埃格林空军基地进行样机测试，优化了成像

帧率参数；在 2007 年首次实现大气湍流廓线测量［40］；

2012 年完成样机参数升级并进行实机测试验证［26］。

其原理图如图 1 所示。

经过持续的技术迭代，我国差分像移激光雷达技

术已实现从样机研制向多参数集成扫描系统的跨越式

发展。早期工作包括 2006 年中国科学院安徽光学精

密机械研究所侯再红等［41］和中国科学院武汉物理与数

学研究所戴阳等［42］的样机研制与实验验证，此后有中

国科学技术大学郭洁等［43］的测量误差分析和周颖捷

等［44］实现的 0.2~8 km 湍流廓线数据的获取，以及西北

核技术研究所 Qiang［45］将激光雷达系统改进为收发一

体式结构。2022 年，中国科学技术大学杨昊［27］通过光

机一体化设计，研制了一套能够同时在一条光路上实

现对大气湍流@532 nm、大气透过率@1064 nm 和风场

@1550 nm 的大气透过率、相干长度和风综合测量激

光雷达系统（ACW-LiDAR）。该设备通过准直发射技

术实现了全向域湍流探测，大气相干长度探测高度大

于 6 km。其与三维超声风速仪的对比实验显示，测量

结果总体相关性达 0.63，验证了数据的可靠性。基于

前期结果，2024 年该团队优化了湍流方向探测技术，

研制出扫描差分像运动激光雷达［28］，在保持 10 km 以

上有效探测距离的同时，总体相关性达到了 0.69 以

上。该系统的技术原理图如图 2 所示。中国科学院安

徽光学精密机械研究所的 Hu 等［46］研发的集成式激光

雷达也实现了在同一路径上大气透过率、湍流及风速

参数的同步测量。实验表明，该系统测得的 C 2
n 结果与

超声波风速仪的标准差小于 7.15×10−14 m−2/3，验证了

图 1　差分像移激光雷达原理示意图［40］

Fig. 1　Schematic of differential image motion LiDAR’s principles[40]

图 2　探测大气相干长度的 DIM-LiDAR 技术原理图［28］

Fig. 2　Schematic diagram of detecting atmospheric coherence length by DIM-LiDAR[28]
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测量结果的可靠性，并初步揭示了这三个参数间的耦

合作用机制。

差分像移激光雷达的误差主要源于光斑图像处理

（分割/去噪/质心计算）、电荷耦合器件（CCD）相机性

能（像素/采样/曝光/门控延时）、扩束器聚焦精度等关

键环节，其存在手动聚焦导致的时间分辨率较低、所测

湍流数据受地面扰动较大、空间分辨率不足等问题。

然而，该技术具有振动不敏感、抗离焦和伪影干扰等独

特优势［26，47］。随着多参数集成扫描系统等技术的发

展，差分像移激光雷达逐渐成为大气湍流廓线探测的

主流解决方案。

2.2　差分光柱激光雷达

DCIM 激光雷达的概念由中国科学院安徽光学精

密机械研究所的 Jing 等［48］于 2013 年提出。该技术采

用倾斜焦平面成像原理，通过激光光柱的焦平面成像，

实现对特定高度范围内大气相干长度的分层测量。同

年，Huang 等［29］验证了该技术的可行性。其原理图如

图 3 所示。

由相似三角形原理，高度为 h 的激光导星的焦点

位置可表示为

z = { h + f - h [ 1 +( Δ/h )2 ]1/2 } x/Δ + f （7）
式中：f 为焦距；Δ 为接收与发射望远镜之间的中心间

距；z和 x 分别为焦平面位置坐标。

当系统的参数 Δ/h ≤ 1 并且 h ≥ Δ2 /f时，根据泰勒

展开有

z ≈ fx/Δ + f （8）
因此，焦平面成像坐标中位置 z 与 x 呈近似线性关

系。此时 X 轴与焦平面之间的夹角 θ 为

θ = arctan [ ( f/Δ )-( Δ/2h ) ] （9）
以此为依据，采用 CCD 与 X 轴成 θ 夹角的倾斜安

装方案，使 CCD 沿 Z 轴方向以光柱形式成像。通过将

成像光带进行空间分割形成若干独立检测区域，从而

实现在指定高度范围内对各子高度光带信息的精准提

取。大气湍流廓线的测量原理与 DIM LiDAR 一致，

通过子光带纵向质心抖动的方差分析实现。

基于此原理，2014 年中国科学院安徽光学精密机

械研究所的黄克涛等［49］提出 DCIM 激光雷达湍流廓线

反演算法，经数值仿真验证具有普适性。中国科学技

术大学的程知等［50-52］对该种技术做了大量扩展研究，

包括大气湍流廓线反演算法优化［51］、降噪处理［52］等。

其 DCIM 激光雷达示意图如图 4 所示。2022 年，中国

科学院安徽光学精密机械研究所的 Yao 等［53］使用自适

应分割技术实现了自动跟踪激光信标的功能。2024
年，中国科学技术大学的李双良［54］针对此种激光雷达

的光柱图像自动调焦、激光垂直控制及望远镜指向控

制等关键技术开展研究，以推动工程化应用。

DCIM 激光雷达采用旁轴采样结构，具有系统简

洁、多高度湍流同步测量的优势，有效解决了传统

DIM 激光雷达分时测量的局限，其时间分辨率可达

22.5 s［51］，在弱、中、强湍流条件下均能稳定工作。然

而，CCD 倾斜安装精度直接影响数据可靠性，且探测

范围受接收望远镜视场角约束，存在低空湍流测量盲

图 3　DCIM 激光雷达原理示意图。θ 代表 X 轴与焦平面之间

的夹角；Δ 为接收与发射望远镜之间的中心间距［48］。

Fig. 3　Schematic of DCIM LiDAR’s principles. θ denotes angle 
between X axis and focal plane; Δ is center-to-center 

distance between receiving and launch telescopes[48]

图 4　DCIM 激光雷达示意图［50］

Fig. 4　Schematic of DCIM LiDAR[50]
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区，高层大气探测空间分辨率较低，无法实现任意路径

观测，这些因素共同构成了 DCIM 激光雷达当前的技

术局限。

2.3　差分波前激光雷达

基于 DIM 和 DCIM 等激光雷达技术基础，中国科

学技术大学的王彩玉等［30，55-56］开展了基于差分波前原

理探测大气湍流廓线的激光雷达技术研究。此种激光

雷达原理图如图 5 所示。激光扩束后经望远镜的中心

C 孔准直出射，两侧 L/R 孔同步接收经大气湍流扰动

后的后向散射信号。后续通过楔形镜实现双通道回波

信号的空间分离，并在增强型电荷耦合器件（ICCD）焦

平面形成特征双光斑。最终通过精确调控 ICCD 门控

延迟来实现不同高度的回波信号获取，并基于双光斑

波前抖动方差完成大气湍流廓线的反演。

根据相关的变换公式得到双光斑质心抖动方

差 σ 2
r
［55］为

σ 2
r = ( F 2 /2k 2 )×[ 4Dϕ ( d ) /d 2 - D 'ϕ ( u ) /u - D ″ϕ ( u ) ]

（10）
式中：F 为系统焦距；k = 2π/λ 为波数；d 为望远镜直

径 ；ϕ 为 入 射 至 望 远 镜 双 孔 处 的 相 位 ；Dϕ ( d )=
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --
ϕ ( x 1 + d，y1 )- ϕ ( x 1，y1 )为相位结构函数；u 为 L 孔和

R 孔的间距。

根据相位结构函数与大气相干长度的关系［57］有

Dϕ ( ρ )= 6.88( ρ/r0 )5/3 （11）
式中：ρ 为测量的各点之间的距离。

由此得到大气相干长度 r0：
r0 =

{( 27.5F 2 )×[ 1 -( 25/36 )×( d/u )1/3 ] / ( k 2 d 1/3 σ 2
r ) }3/5

（12）
最后通过式（5）完成对大气湍流廓线的计算。

2021 年，王彩玉等［56］对该技术进行了展望，并通

过仿真实验对其性能进行了系统评估与优化［30］。实验

数据显示，经拟合后的仿真结果与 Hufnagel-Valley 

5/7（HV5/7）模型理论值的复相关系数为 0.91，初步验

证了该技术的可行性。该技术采用准直发射方案，有

效规避了传统聚焦系统的焦移问题；结合 ICCD 门控

延迟的自由调控特性，能够实现较高空间分辨率探测；

同时，光斑质心扰动算法在湍流廓线反演中展现出独

特优势。然而，此方案仍存在以下局限性：反演精度

在 6 km 以上高度出现显著波动；垂直固定路径探测；

尚未开展外场实验验证。这些因素表明，该技术从实

验室到工程化应用仍需进一步优化与测试。

2.4　光强闪烁激光雷达

大气湍流对光波振幅的调制作用会导致后向散射

回波光强闪烁。使用归一化的光强起伏方差即闪烁指

数 β 2
I 来描述光强起伏的强度［58］：

β 2
I = I 2 / I

2 - 1 （13）
式中：I为光强；〈〉代表集平均。

在弱起伏条件下（β 2
I <1），闪烁指数约等于对数振

幅起伏方差 σ 2
χ 的 4 倍［2］：

β 2
I ≈ 4σ 2

χ （14）
在局地各向同性的 Kolmogorov 谱下，垂直路径上

球面波的对数振幅起伏方差［59］为

σ 2
χ ( L )= 0.5631k 7/6 ∫

0

L

C 2
n ( h ) [ h ( L - h ) /L ]5/6 dh  （15）

式中：L 为光程；h 为垂直坐标。

由式（14）和式（15）得

β 2
I ( L )= 2.25k 7/6 ∫

0

L

C 2
n ( h ) [ h ( L - h ) /L ]5/6 dh   （16）

由此得到光强闪烁指数与大气湍流廓线之间的

关系。

Belen’kii 等［60］在 1994 年首次提出了基于光强闪

烁的激光雷达测量大气湍流的设想，其建立的残余湍

流闪烁效应理论［61］，为该技术的发展奠定了理论基础。

2014 年，Henriksson 等［62］基于时间相关单光子计数激

光雷达系统提出了两种修正闪烁指数的方法。哈尔滨

工业大学的 Jiang 等［63］基于残余湍流闪烁效应理论在

水平路径上实现了 11.8 km 的大气结构函数的计算。

2010 年，中国科学院安徽光学精密机械研究所倪志波

等［64］使用微脉冲激光雷达完成了该方法的可行性验证

和初步实验。2012 年，崔朝龙［65］成功研制了一台光强

闪烁激光雷达，并系统研究了该系统的背景噪声特性、

探测灵敏度及数据质量等关键性能指标。2018 年，赵

琦［66］进一步深化了激光后向散射增强效应等理论基础

研究，揭示了影响探测精度的因素。2024 年，北方民

族大学的 Lu 等［31］基于残余湍流闪烁效应，验证了米散

射激光雷达在大气湍流廓线探测中的适用性，其雷达

示意图如图 6 所示。

光强闪烁激光雷达的实现原理与大口径闪烁仪器

相似，具备探测直观、结构相对简单、技术难度较低等

优势；同时，其后向散射增强效应可提升回波信号强

图 5　差分波前激光雷达光路示意图［55］

Fig. 5　Schematic diagram of optical path of differential 
wavefront LiDAR[55]
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度。然而，该技术受闪烁饱和效应［67］、孔径平滑效应、

激光双程路径传输等因素的影响，易导致闪烁指数计

算误差，进而降低探测精度。此外，闪烁指数在弱起伏

区受湍流内尺度影响明显，且易受近地面湍流扰动。

相比光斑质心扰动方法，激光雷达的稳定性及设备振

动等因素也对其探测精度构成挑战。

2.5　Cross⁃path激光雷达

Cross-path 激光雷达概念由 Belen’kii 等［32］在 2007
年提出，其原理示意图如图 7 所示。基于双激光导星

探测原理，采用脉冲激光在指定高度生成空间夹角为

θ 的共轭激光导星对，通过其回程光路在湍流探测层

形成的重叠采样区域，利用子孔径直径为 d 的夏克-哈

特曼波前传感器（SHWFS）结合门控 ICCD 相机同步

获取湍流诱导的波前斜率动态畸变，最后基于分层波

前斜率互相关函数与折射率结构函数的耦合反演算法

重构大气湍流强度廓线。路径 1 和路径 2 的波前斜率

互相关函数〈δ1δ2〉为

δ1 δ2 = Ds ( r i - d，θ )+ Ds ( r i + d，θ )- 2Ds ( r i，θ )
（17）

式中：δi 为双路径光波在第 i 个子孔径处产生的相位

差；Ds ( r i，θ )为双子孔径间隔为 ri 时，导星分离角 θ 的

双激光信标所对应的波前相位空间结构函数。

在满足 Kolmogorov 湍流谱下各向同性假设的条

件下，垂直路径上的波前相位空间结构函数为

D ( ρ i，θ )= 1.45k 2 ∫
0

H max

C 2
n ( h ) [ ( 1 - h/L ) ρ i - hθ ]5/3 dh

（18）
式中：ρ i = r i ± d；L 为激光导星与接收望远镜的距离；

H max 为探测高度。

假设 d和 r i 都与 θ平行，归一化的斜率互相关函数

b ( ri，θ )与湍流廓线的关系为

b ( ri，θ )= δ1 δ2 / δ 2 =

1.45k 2 ∫
0

H max

C 2
n ( h )W ( ri，θ，h ) dh （19）

式中：W ( ri，θ，h )为路径权重函数。

该技术具有较高的空间分辨率（d/θ）和时间分辨

率（60~120 s），对闪烁饱和效应具有鲁棒性。但其空

间分辨率由子孔径直径和双激光导星夹角共同决定，

且测量湍流廓线为倾斜分布，目前国内外对该技术的

报道较少。

图 7　Cross-path 激光雷达技术示意图。其中 D 为望远镜直径，

d 为子孔径直径，θ 为两颗激光导星夹角，ri 代表每对子孔

径之间的间距，H i 为湍流层探测高度［32］

Fig. 7　Schematic of cross-path LiDAR technique. D is 
telescope diameter, d is subaperture diameter, θ is 
angular separation between two laser guide stars, ri 
denotes separation between each pair of subapertures, 

and H i is detection altitude of turbulent layer[32]

图 6　米散射激光雷达结构图［31］

Fig. 6　Structure diagram of Mie LiDAR system[31]
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2.6　多普勒测风激光雷达

近年来，随着激光雷达技术的突破性发展，国内外

相继涌现出多种大气湍流探测技术，包括基于双孔差

分闪烁法的方案［68］、采用后向散射增强原理的系统［69］、

类似 DIMM 原理的差分式湍流测量仪（DTM）［70］，以

及依托光纤耦合效率原理［71］等的探测手段。多普勒测

风激光雷达也是探测大气湍流信息的技术手段之一。

根据 Taylor 冻结湍流假设，风速增大会缩短大气

湍流的冻结时间，进而影响 ICCD 曝光时间并导致大

气相干长度波动［27，46］。基于 Kolmogorov 理论，湍流动

能耗散率通过表征动能从大尺度向小尺度涡旋的级联

传递过程，可有效反映湍流强度。而 DWL 在获取驱

动大气湍流的风参数（风切变、风廓线、风场等）并解析

中小尺度湍流结构（山谷环流、阵风锋、低空急流等）的

同时，还具备反演湍流动能耗散率的能力。此外，

DWL 可同步获取大气湍流作为“高效搬运工”形成的

边界层高度、作为“信号阻断器”的云参数（云高云厚）、

作为湍流与云“调制器”的大气气溶胶（冰核、云凝结核

等）分布状况［后向散射系数、载噪比（CNR）］，并追踪

污染物扩散路径。正是这种从探测到现象解析的完整

能力路径，构成了 DWL 在湍流探测中的优势。典型

测风激光雷达光路图如图 8 所示。

在算法反演方面，俄罗斯科学院祖耶夫大气光学

研 究 所 的 Banakh 等［72］采 用 VAD（Velocity azimuth 
display）扫描方式，通过构建方位结构函数

------
DL ( φl )，实

现了 DWL 对湍流动能耗散率 ε的估算：

ε = { [ ------DL ( φl )- ------
DL ( φ 1 ) ] / [ A ( lΔyk )- A ( Δyk ) ] }3/2

（20）
式中：L 为 VAD 扫描激光束编号；l=1，2，3，…，L；方

位角 φl = lΔθ，Δθ 为方位角分辨率；距离门为ｋ=1，2，
3，… 时 的 探 测 体 积 的 横 向 尺 寸 为 Δyk；A ( Δyk ) 由
Kolmogorov 模型中的二维湍流谱计算得到。

同时也可采用径向风速二阶结构函数 Du u ( r ) 进
行估算［73］：

Du u ( r )= [ u ( x + r )- u ( x ) ]2 = 2ε2/3 r 2/3  （21）
式中：〈〉代表集平均；u ( x + r )- u ( x ) 代表相隔距离

为 r时的径向风速差。

多普勒谱宽也能反演湍流动能耗散率［74］：

ε = 2π ( 2/3a )3/2 σ 3-
v ( L2/3 /L 2/3

1 )-3/2 （22）
式中：σ-

v 为多普勒谱宽 ；a 为 Kolmogorov 常数，a=
0.55；长度尺度 L = NUt 为 N 个采样间隔内的平均水

平风速 U 与采样时间 t 的乘积；单个采样的长度尺度

定义为 L 1 = U 1 t1 + 2z sin ( θ/2 )，其中 U 1 为实测水平

风速，t1 为脉冲宽度，z为探测高度，θ 为波束发散半角。

根据 Tatarskii理论，在惯性子区内，有

C 2
n = a2 L 4/3

0 M 2 = a2 M 2 [ ε/( 1 - βR g ) ]2/3 /S2  （23）

式中：a 为常数，a2=2.8；L 0 为湍流外尺度；M 为位势折

射率梯度；R g 为梯度理查森系数；β 为热的混合系数比

值；S 为风切变。

由此可知，通过 DWL 测得的风场数据与大气气

象参数的结合可反演 C 2
n。

2022 年，中国科学技术大学的江浦（Jiang）等［75］基

于上述理论实现了 C 2
n 水平探测。其所在的团队在塔

克拉玛干沙漠站点［33，76］、南海探索二号科考船［77］、机

场［78］等多领域开展应用研究［79-80］，并同时推进了单模

和多模光纤耦合效率反演水平 C 2
n 的研究［72］，如图 9 所

示。2021 年，中国海洋大学的靳翔等［81］结合模型和地

面气象站数据，估算了 C 2
n 和 ε。2020 年，北京城市气象

研究院程志刚等［82］使用 3 台测风激光雷达协同观测

（光束在一点交汇），有效规避了 VAD 扫描模式中风场

水平均匀性假设导致的湍流强度与三维风场探测误

差。2013 年，丹麦科技大学的 Sathe 等［83］对该技术的

优缺点进行了讨论。2017 年，美国科罗拉多大学博尔

德 分 校 的 Bonin 等［84］通 过 对 比 VAD、RHI（range-

height indicator） 及 6 光 束 DBS （Doppler beam 
swinging）等 DWL 扫描模式，系统验证了其对湍流强

度与湍流动能参数探测的可靠性。

DWL 采用 VAD 扫描反演湍流动能耗散率时，需

满足 Taylor 冻结湍流假设，同时受信噪比、探测体积

（扫描角分辨率）等因素影响；横向风效应、风切变及粒

子分布不均等因素导致谱宽参数评估偏差；此外，C 2
n

图 8　典型多普勒测风激光雷达光路图

Fig.8　Optical layout of typical Doppler wind LiDAR
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反演还需依赖外部气象数据或仪器支持，并对雨雾等

环境敏感。但 DWL 凭借其结构简单、经济高效、多参

数检测及多扫描模式等优势，在气象科学、环境污染监

测、可再生能源开发、航空安全保障及低空经济等领域

的快速发展发挥了重要作用，也为湍流与风场的耦合

机制研究提供了重要实验支撑。

3　地基激光雷达与自适应光学系统

为克服大气湍流对光学系统的干扰，AO 技术通

过实时调整光学系统状态来维持最优性能。在此过程

中，大气湍流廓线作为表征湍流强度垂直分布的核心

参数，既构成系统运行基准又是算法优化的关键约束

条件。针对大气湍流对光学系统的动态干扰问题，中

国科学院光电技术研究所在天文望远镜［85］、太阳望远

镜［86］、激光通信［87］、激光传输［88］等领域开展了大量系统

性研究。典型的 AO 系统工作原理图如图 10 所示，其

核心架构包含波前传感器（WFS）、控制处理单元以及

波前校正器三个功能模块。

扫描式多波长地基激光雷达凭借其高时空分辨率

的多参数协同测量、高亮度输出等特性，能够为 AO 系

统提供多维度的协同补偿机制。在与多层共轭自适应

光学（MCAO）系统结合应用中，自然导星受限于观测

方向、时间窗口和观测场景等客观条件，激光导星系统

固有的“锥效应”问题不容忽视，传统 AO 系统则不可

避免地面临校正视场（FOV）受限和非等晕性等技术

瓶颈。MCAO 系统通过引入大气层析技术，实现了对

大气湍流的三维波前重构，并基于大气廓线数据，采用

多变形镜（DM）分层校正策略，有效克服了上述技术

难 题［89］。 这 一 机 制 凸 显 了 湍 流 廓 线 参 数 探 测 在

MCAO 技术中的核心作用。首先是在湍流层高度优

化方面，变形镜的最佳共轭高度应精准匹配湍流强度

峰值区域。湍流廓线反映了湍流强度的垂直分布特

征，据此可优化变形镜的数量配置与空间排布方案，提

升 MCAO 的校正性能［90］。其次是导引星空间配置直

接影响层析重构精度。当视场覆盖不足时，重构残差

会显著增大。通过地基激光雷达获取的湍流廓线数

据，可优化导引星的布局策略，这一策略在针对地表层

湍流校正的地表层自适应光学（GLAO）系统中具有显

著效益［91］。最后，湍流分层数量与校正误差也存在直

接关联。当实际测量湍流层数超过重建层数时，系统

校正性能提升依赖于廓线垂直分辨率、精确的廓线测

量技术以及优化的采样方法。值得注意的是，湍流廓

线结构参数［如半高全宽（FWHM）］与层析成像误差

正相关，FWHM 值越大，系统误差越显著［92］。星向

MCAO 与扫描式多波长地基激光雷达协同作用示意

图如图 11 所示。总之，地基激光雷达提供的湍流廓线

不仅表征了波前畸变的统计特性，其精确测量数据更

是层析重建过程中的关键信息，为 MCAO 系统的参数

优化提供了数据依据。

在基于 SHWFS 的 AO 系统中，SHWFS 通过微透

镜阵列测量各子孔径光波质心偏移量来重构波前斜率

分布。然而，当遭遇高强度湍流扰动时，光斑偏移量可

能超出传感器的动态测量范围，导致测量精度显著下

降甚至完全失效。地基激光雷达通过监测强湍流扰动

主要发生位置即对流层中下部的大气边界层，能够为

AO 系统提供实时失效预警。同时多波长的技术还能

有效识别云层遮挡引发的孔径缺光现象，避免系统误

差的级联传递［93］。从像差校正角度来看，不同高度湍

流层产生的波前畸变具有显著差异：由于地表层存在

强湍流区域，高阶 Zernike 像差（如彗差等）表现尤为突

出，因此需要系统具备更高阶的校正能力；而在高层大

图 9　单光子湍流探测激光雷达系统光路图［72］

Fig. 9　Optical layout of single-photon turbulence detection LiDAR system[72]

图 10　自适应光学系统原理图［3］

Fig. 10　Principle of adaptive optics system[3]
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气中，湍流强度相对较弱，故以低阶像差校正为主。鉴

于湍流廓线是表征湍流强度垂直分布的关键参数，其

精确测量对于优化 SHWFS 的校正策略具有重要指导

意义，能够有效提升波前传感器的校正效率和系统整

体性能。

在 AO 系统选址方面，多参数激光雷达（如 ACW-

LiDAR、DWL）通过长时间监测选址地点的大气湍流

参数、能见度、云覆盖时长、降雨及焚风等气象条件（优

先选择大气折射率波动小且天气良好的地点），为 AO
系统选址实施提供科学依据。

风切变是导致湍流产生的重要因素，风向和风速

的垂直分布决定了湍流的空间分布和强度。监测大气

风廓线对 AO 系统也至关重要。首先，对于大视场自

适应光学（WFAO）系统而言，湍流层风速矢量的精确

探测是核心参数之一，这些风场数据能够为倾斜变形

镜的实时控制提供关键的前瞻性补偿依据，从而实现

光学系统校正精度的提升［94］。其次，地表强风可能引

发望远镜振动，且横向风速增大会导致光斑漂移量增

加，直接影响成像质量与通信链路的稳定性。更关键

的是，AO 系统运行带宽与风速呈线性关系［95］，基于风

廓线数据的补偿作用，可优化系统运行带宽，平衡响应

速度与噪声［96］，从而更精准地评估 AO 系统对湍流的

补偿能力。多参数集成式激光雷达和 DWL 等激光雷

达能够通过实时监测大气风场运动，并提供高时空分

辨率（如 0.9 m/0.5 s［97］）的三维风场数据，为 AO 系统

提供风况保障。

当前技术也面临着多维度挑战：双仪器光路未同

路径与算法反演差异导致数据基准不一致；地基激光

雷达需兼顾全向域探测、实用性和生物安全性，小型化

设计（功率降低、望远镜口径缩小、体积和质量减少）牺

牲了探测高度，普遍采用的瑞利激光导星方案受聚焦

非等晕效应制约，显著影响自适应校正精度；同时，高

带宽的 AO 系统进一步加剧了多源数据融合与实时共

享的难度。

4　结束语

地基激光雷达凭借其高时空分辨率、强抗干扰

能力等特性，在湍流探测中正从传统观测手段（如微

温脉动、微波）的有效补充升级为核心的支撑技术之

一。各种湍流探测地基激光雷达的优缺点如表 2
所示。

本研究详细梳理了当前主流地基激光雷达（如多

波段扫描式的差分像移激光雷达、倾斜平面成像原理

的差分光柱激光雷达、多参数多普勒测风激光雷达等）

在大气湍流廓线探测中的技术原理、优劣势及发展动

态，并从大气湍流廓线和风廓线两个方面探讨了地基

激光雷达在 AO 技术融合中的应用潜力，同时指出了

大气湍流廓线探测地基激光雷达与 AO 系统交叉应用

中存在的数据基准不一致、系统带宽差及聚焦非等晕

误差等现存挑战。

图 11　星向 MCAO 与扫描式多波长地基激光雷达协同作用示意图

Fig. 11　Cooperation mechanism of star oriented MCAO and scanning multi-wavelength ground-based LiDAR
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从长远来看，地基激光雷达的大气湍流探测技术

正通过多波段协同、多参数耦合、多功能集成与任意扫

描的智能化系统架构革新，推动下一代系统实现低功

耗、低成本、小型化、易操作和高精度探测的跨越式突

破，并深度融合自适应光学［98］、人工智能［99］、云计算及

协同观测技术构建“空 -天 -地”一体化网络，结合卫星

遥感、再分析资料及地面观测站数据提升湍流预测精

度，为气象预报、航空安全、天文观测等领域提供可靠

决策支持并拓展新型应用场景［100］。
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Abstract

Significance　 During atmospheric transmission, laser beams are affected by turbulent disturbances, leading to complex optical 
turbulence effects, such as intensity scintillation, angle-of-arrival fluctuations, coherence degradation, beam wander, and beam 
expansion. These effects significantly impair the performance of adaptive optics (AO) systems, free-space laser communication, 
meteorological detection, and other applications. The refractive index structure constant, a key parameter for quantifying optical 
turbulence, fundamentally determines the vertical morphology of atmospheric turbulence profiles. While traditional methods, 
including microthermal radiosondes and microwave radar, are plagued by constraints such as poor spatiotemporal resolution and 
limited detection range. Passive detection using natural guide stars faces limitations due to low sky coverage and anisoplanatism errors. 
Ground-based LiDAR, characterized by its robust anti-interference capability, multi-parameter collaborative detection, and high 
spatiotemporal resolution, has emerged as a pivotal technology for atmospheric turbulence profile measurement. This paper provides a 
comprehensive review of the research progress in ground-based LiDAR for atmospheric turbulence detection, with a focused analysis 
of its core principles and the advantages and disadvantages of various technologies. Additionally, within the framework of cross-

disciplinary applications, this study explores both the potential and the challenges associated with integrating ground-based LiDAR 
and adaptive optical correction techniques. Finally, this paper outlines future directions for ground-based LiDAR in atmospheric 
turbulence profile detection.

Progress　 This paper comprehensively reviews six major ground-based LiDAR technologies, detailing their technical principles, 
development status, performance metrics, and respective advantages and limitations: differential image motion (DIM) LiDAR, which 
retrieves atmospheric coherence length and turbulence intensity via dual-aperture image motion variance based on the differential 
image motion monitor (DIMM) principle; differential column image motion (DCIM) LiDAR, which utilizes tilted focal plane imaging 
technology to achieve synchronous multi-altitude turbulence measurements; differential wavefront (DW) LiDAR, which employs dual-
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channel wavefront jitter variance to invert atmospheric turbulence parameters; residence turbulence scintillation (RTS) LiDAR, which 
derives turbulence intensity by measuring the scintillation index of echo signals; cross-path LiDAR, which reconstructs turbulence 
profiles through cross-correlation analysis of dual-laser guide star wavefront slopes; and Doppler wind LiDAR (DWL), which 
estimates turbulence kinetic energy dissipation rate and atmospheric turbulence profiles based on parameters such as wind shear and 
spectral width. Finally, the prospects and current limitations of integrating adaptive optics systems with ground-based LiDAR 
technologies are discussed.

Conclusions　This study offers a comprehensive overview of the technical principles, strengths, limitations, and evolving trends of 
mainstream ground-based LiDAR systems used for atmospheric turbulence profiling. The application potential of such LiDAR 
systems in conjunction with adaptive optics is examined from two key aspects: atmospheric turbulence profiling and wind profiling. 
Furthermore, the study addresses several persistent challenges in the integrated use of ground-based LiDAR and AO systems, 
including inconsistencies in data benchmarks, mismatches in system bandwidth, and focus anisoplanatism errors. In the long term, 
ground-based LiDAR for atmospheric turbulence detection is undergoing transformative progress, enabled by intelligent system 
architectures that support multi-band collaboration, multi-parameter coupling, multi-functional integration, and arbitrary scanning. 
These innovations are paving the way for a new generation of systems that achieve breakthroughs in low power consumption, cost-
effectiveness, miniaturization, ease of operation, and high-precision detection. Moreover, through deep integration with adaptive 
optics, artificial intelligence, cloud computing, and collaborative observation technologies, these systems are helping to build an 
integrated space-air-ground network. By incorporating satellite remote sensing, reanalysis data, and ground-based observations, the 
network significantly improves turbulence prediction accuracy. This, in turn, offers reliable decision-making support for applications 
such as weather forecasting, aviation safety, and astronomical observation, while also enabling new application scenarios.
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