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!激光技术与应用!

远场激光瞄准过程中光束扩展的影响分析

吕#宏"高#明

"西安工业大学光电工程学院!陕西 西安 <*""A$#

摘#要!基于修正的%&B 8̀6C8B湍流谱和H7VB8I4':%8''9湍流模型上的近似积分理论"结合一

种激光光轴瞄准偏差测试系统"利用激光光斑远场实验数据"在一定气象条件下"研究了不同

传输距离和波束扩展的变化关系"进而分析了高斯脉冲光束在湍流大气中远场传播时的波束

扩展对激光瞄准精度的影响$ 该研究可为激光光斑瞄准偏差补偿方案的优化设计提供科学

依据$

关键词!高斯波束%大气环境%瞄准%光束扩展
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*#引#言

激光用于瞄准的准确度很大程度上决定了制导

武器系统的跟踪准确度和命中率!然而由于激光在

大气中传输时!大气湍流造成的折射率起伏会导致

激光波阵面的畸变!破坏激光的相干性!从而严重削

弱激光的光束质量!并引起光束的随机漂移'激光能

量在光束截面上的重新分布!产生如扩展'畸变和破

碎等现象!当激光功率足够大时!还会产生非线性的

热晕现象(* cA)

& 由于温度'气压和水汽压等参数的

影响而引起空气折射率的随机起伏形成湍流场!使

激光制导武器的高精度跟瞄系统的技术性能大大降

低!对于强激光系统!还会导致目标上的光斑扩大!

特别是当光束直径与湍流尺寸相当或比湍流尺寸大

时!由于光束截面内包含有许多的湍流漩涡!传输光

束达到接收端时会产生扩展效应!会影响瞄准精度

而产生瞄准偏差(!)

&

通过分析高斯光束在湍流大气中传输的平均光

强分布及其扩展特性!并通过仿真和远场实验!对结

果进行分析!并结合实验数据!对激光光轴偏差测试

系统进行改进!以便提高激光光轴瞄准偏差测试系

统的瞄准精度&

$#实验系统

实验设计的激光光轴偏差测试系统结构如图 *
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所示& 激光器为大功率>,@晶体编码激光器!波长

*("^

!

C!激光脉冲半功率点全宽度为"*" m$# BW!

脉冲能量
"

!"" C_!激光光束发散角不大于

"(< C68Y"经望远镜扩束#& 照明系统产生的激光束

会在靶标上形成光斑!该光斑由于受到大气湍流的

影响而随机扰动!实验选用对 *("^

!

C波长有响应

能力的近红外FF3!为了确保进入FF3的光能量增

强!采用了大口径光学镜头& 在 FF3拍摄过程中!

为了避免日光等其他杂散光的干扰!在光学镜头前

方加装了对 *("^

!

C波长窄带滤光片&

图 *#激光光轴瞄准偏差测试系统结构示意图

2OI(*#UK45'&Xf YO8I68C&VUK4'8W468lOW466&6C48W76OBIW9WU4C

A#高斯波束在大气湍流中的传输

高斯波束在自由空间中传输满足 H4'CK&'UJ

方程%
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#为大气湍流导致的相位变化(^)
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考虑初始场的起伏与随机介质的起伏是统计独

立!其平均场可表示为%
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#为大气

湍流的调制传递函数"NE2#%
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!#高斯波束在湍流大气中的扩展

激光束在湍流大气中的斜程传输中!由于斜程

传输路径上大气结构常数是不均匀的!会受到诸如

风速'温度'气压等众多因素的影响!其分布一般是

高度变化的函数!随高度变化的大气结构常数模型

如式"**#所示(;)
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#A"9̂D:

;

#A!=9槡 D*!是垂直路径均

方根风速$:

;

是近地面风速$2 是地面以上的高度$
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是地平面附近的大气结构常数!其典型值为
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分别是衍射和大气

湍流的波束扩展角&

;#实验及数据分析

;(*#实验条件

外场实验在某实验靶场进行!实验选在 *"%A" h

*;%A" 时段!初始大气环境为场温6n=($ o!场压

>nD(D e*"

!

L8! 大 气 湿 度 ^Ag! 大 气 能 见 度

?n*" fC!风向 A*"!风速 * CbW& 分别在* fC!$ fC

和 A fC处设置靶标!实验保证在不同距离分别观测

*" COB!每次实验观测不同距离靶标!共持续

A" COB!在同一距离实验过程中大气参量基本保持

不变& 实验仪器包括%

$

光学探测系统!相对孔径

*?;!口径
!

*$" CC!焦距@n*""" CC& 光学系统放

大倍率%*($$ e*"

A

$

%

校准靶标!尺寸%$!"" CCe

*$"" CCe$" CC!靶标表面贴高精度激光反射材

料!反射率 p̂ ;g$

&

激光器为 *("^!

!

C>,@激光

器& 单脉冲激光能量不小于 !"" C_!脉冲重复频率

* HJ!; HJ!*$(; HJ!$; HJ可调!激光输出束散角不

大于"(< C68Y!采用水冷却&

在距离激光器及光斑采集装置 ,处!放置好覆

盖有高反射率膜的靶板!开启激光器瞄准靶板中心!

同时将激光脉冲信号同步发送 FF3!产生采集触发

信号& 调节采集装置!通过光学成像"聚焦#系统!

在FF3中看到清楚的光斑影像!在不同时段连续对

光斑图像进行采集!连续采集时间为 *" COB!并通过

图像处理软件对实验数据进行分析处理&

;($#实验结果及分析

连续若干天在相同时段下!对光束湍流大气传

输进行了实验观测!然后对每组由FF3采样得到的

;"" 帧光斑图像进行统计!由其光强分布来分析湍

流大气传输光束扩展的情况!同时结合前述理论分

析!进行相应的数值计算!得到焦平面上累加的平均

光强分布之后!进而对光斑半径加以统计计算&

结合式"*;#!取光波的波长为 *("^

!

C!准直高

斯波束的初始波束半径为 *(" XC!脉冲频率 $; HJ!

研究斜程传输时的远场光束扩展特性!从图 $ 中分

别可以看出上午 ** 时时段光斑的光束扩展随距离

的一组变化情况!湍流大气在近地表面扰动强烈&

由于湍流大气对激光传输的散射作用!在测量

的过程中会导致激光束的强度起伏'光斑漂移与扩

展!特别是对于超过"$ hA# fC以上晴空大气的激

光传输路径!所以必须考虑大气湍流对激光光斑瞄

准性能的影响& 图 $ 表示了在一定大气环境下!光

束在不同传输距离 ,处光斑面积随时间变化关系!

结合多次外场实验数据!分析发现!实验在相同的入

射波长情况下!初始激光波束腰半宽越宽!波束的扩

展效应越大!随着传输距离的增大!初始激光波束半

宽越宽其扩展效应越小& 从图中还可以看出!在整

个实验过程中!气象条件对实验结果影响不大&

##在数值分析计算中!假设初始波束半宽 *

"

n

"(* C!分别利用式"*;#和式"*^#进行数值计算!结

果如图 A 所示!图中A是接收离发射端的高度& 图

A 给出了不同接收高度下波束的扩展角随传输距离

的变化关系!从图中可以看出!波束斜程传输相同距

离!在其他条件相同的情况下!接收机高度越高波束

的扩展角越小& 图 ! 给出了不同接收高度下波束的

有效半径随传输距离的变化关系!如图所示!光束斜

程传输相同距离时接收高度越高!波束的有效半径越

小!也就是说光束斜程传输时!在一定的传输距离内!

如果接收的高度越高!大气湍流的影响也就越小& 从

图中可以看出!斜程传输 *"""" h*""" C高度的接收

处!波束半径几乎不变!即大气湍流对于波束扩展的

影响几乎可以忽略!和实验结果基本相符&

*$*激 光 与 红 外#)&($# $"*"############吕#宏等#远场激光瞄准过程中光束扩展的影响分析
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图 $#**%"" 不同距离,处光斑面积随观察时间变化情况

2OI($#UK4'8W46WT&U8648XK8BI4]OUK UOC48UYOVV464BUYOWU8BX4W8U**%""

图 A#不同靶标高度波束扩展角随传输距离的变化关系 图 !#不同靶标高度波束的有效半径随传输距离的变化关系
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##脉冲激光光束通过大气介质照射到目标靶面

上!并由近红外FF3组成的接收光学系统接收目标

靶面上的不可见激光光斑!该光斑通过近红外 FF3

转换成一系列可见图像输出!连续采集的光斑图像

重叠形成一不规则的光斑图形!由于 *("^

!

C激光

处在近红外波段!使得外场光斑测量有较大的难度!

而且FF3成像系统对 *("^

!

C光信号响应灵敏度

较低!太阳背景光中 *("^

!

C光信号对光斑的有效

探测和提取也会产生严重的影响!由于受大气传输

与散射影响!特别是大气湍流导致的光斑漂移和闪

烁!使激光的视频输出图像在短时间内出现无规律

的扰动!当激光束与大气环境处于稳定状态后!激光

的视频输出图像会围绕某一不规则的统计图形做随

机的跳动&

图 ; 所示为发射角度为 "q!时间为上午 D%A" 左

右!光学系统放大倍率为 *($$ e*"

cA

!气象数据%风

向为 A*"q!风速为 * hA CbW!温度为 =($ o!湿度为

^Ag!气压为 D(D e*"

!

L8!有雾!能见度为 *""" C&

分别在 $^"" C!!""" C和 ^""" C不同距离处接收

到的光斑图像&
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图 ;#激光传输距离分别为 $^"" C!!""" C和 ^""" CFF3采集到的激光光斑图像
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##从图 ;"8#中看出!此时光斑变化比较平稳!只

有一个主光斑!而碎斑变化较快!且比主光斑小很

多& 图 ;"5#所示 !""" C处光斑图像!可以看出!光

斑有一定的漂移与扩展!且由于雾的存在!光斑强度

衰减较大& 而在 ^""" C处光斑漂移与扩展增大!且

光斑扩大!碎斑数目增多& 由图 ; 可以看出!外场实

验数据与模型模拟数据在同一量级!^""" C实验结

果比 $^"" C和 !""" C外场实验结果与模型的差别

都小!为 =(!g& 这是由于光束在近似水平传输的

近地边界层湍流中传输!由于近地面处于大气湍流

运动中每一点的风速'温度和湿度以及折射率都经

历不规则的起伏!激光束经大气湍流散射!由于散射

波间的干涉而形成时变碎斑!随光束质量变差和湍

流强度的增强!总光斑扩大!碎斑数目增多!占空比

减小!结果会加剧近距离光束的扩展特性&

通过对光斑扩展的基本原理分析!结合光斑漂

移和闪烁的研究!通过计算得到整个光斑瞄准偏差!

可实现激光光斑瞄准偏差补偿&

^#结#论

基于波束在空间传播的大气结构常数模型选取

地平面附近的大气结构常数7

"

!结合湍流大气中传

输高斯光束的平均光强一般关系和包含湍流外尺度

影响的光束扩展因子!对远场不同气象条件下不同

传输距离激光波束的扩展特性进行研究& 进一步分

析了由于湍流效应引起光束扩展进而造成激光瞄准

系统的偏差现象!通过对激光光轴偏差测试系统进

行大量的实验和数据分析!为激光瞄准偏差补偿提

供了理论基础!最终可结合图像处理软件!实现激光

光轴瞄准偏差测试系统的偏差补偿!使之在大气能

见度 *" fC范围内!具有更好的瞄准精度&
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