
第４７卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．４７，Ｎｏ．９
　 ２０１７年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１７

　　文章编号：１００１５０７８（２０１７）０９１０７６０６ ·激光应用技术·

相位屏法研究湍流大气对干涉图样的影响

单聪淼，孙华燕，赵延仲，李　帅
（装备学院，北京１０１４１６）

摘　要：基于马赫－泽德光路发射的相干光为模型，利用功率谱反演法生成随机相位屏的方法
模拟湍流大气，分析了相干高斯光在湍流大气中的传输过程并建立了传输模型，推导得到了接

收屏上的干涉光强。数值仿真分析了湍流大气对干涉图样分布以及条纹间距和对比度等特征

参数的影响。结果表明，随着湍流强度增大，干涉图样变得模糊甚至破碎，条纹间距增大，对比

度下降。此研究结果对于激光主动干涉探测技术的应用具有一定参考意义。
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１　引　言
激光主动干涉探测技术具有抗背景光干扰性

强、回波信息丰富的特点，是激光主动探测技术在未

来的一个重要发展方向。因此，课题组提出了一种

利用相干合成线阵高斯光束扫描识别漫反射背景中

的光学目标的新方法，利用光学目标和漫反射目标

对组合光束反射特性的差异，能够从复杂漫反射背

景中快速识别出光学目标［１］。然而，湍流大气是影

响激光主动干涉探测作用距离的最主要因素，湍流

大气对在其中传输激光的闪烁、漂移、展宽等效应都

会影响激光传输相干性，进而影响目标处的干涉场

分布，因此如何消除湍流大气对激光主动干涉探测



的不利影响，可以获得更多的目标特征信息，是值得

研究的课题。

光波在湍流介质中传播的研究方法可以概括为

两类：理论研究的解析方法［２－５］和数值模拟研究方

法［６－９］。解析方法在弱起伏和强起伏时可以通过引

入某种微扰近似获得较好的结果，但对于中等强度

起伏的情况，至今依然没有很好的解析处理方法。

因此，文中采用数值仿真的方法模拟湍流介质中的

相干高斯光束的传输过程，以基于马赫 －泽德光路
发射的相干光为模型，利用功率谱反演法生成随机

相位屏的方法模拟湍流大气，分析了相干高斯光在

湍流大气中的传输过程并建立了传输模型，推导得

到了接收屏上的干涉光强。数值仿真分析了湍流大

气对干涉图样分布以及条纹间距和对比度等特征参

数的影响。此研究结果对于激光主动干涉探测技术

的应用具有一定参考意义。

２　功率谱反演法生成随机相位屏
利用数值仿真的方法模拟相干高斯光束在湍流

大气中的传输过程，其主要思想是利用数值方法生

成随机相位屏模拟湍流大气，目的是生成对相干光

场分布产生影响的随机相位起伏。现在广泛使用的

功率谱反演法是一种频域间接模拟，这种方法根据

大气湍流的功率谱密度函数得到相位空间随机场，

然后进行傅里叶变换得到二维随机相位的空间分

布，通常也称为快速傅里叶变换（ＦＦＴ）法［１０－１１］。如

图１所示，假设激光器发出的光束经过 Ｎ个相位屏
到达距离为Ｌ的接收屏上，则屏间距离Δｚ＝Ｌ／Ｎ。

图１　光波经过相位屏的传输过程

Ｆｉｇ１Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｗａｖｅｔｈｒｏｕｇｈｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

在湍流谱密度函数的选择上，文中采用同时

考虑了湍流内尺度和外尺度、更符合大气折射率

起伏特性的 ＶｏｎＫａｒｍｏｎ谱模型。具体过程为：在
频率域生成一均值为０、方差为１的复数高斯随机
矩阵，用符合 ＶｏｎＫａｒｍｏｎ大气相位扰动的功率谱

Φｎ（κ）对其进行滤波，再进行逆傅里叶变换得到

湍流大气的扰动相位 （ｘｉ，ｙｉ）：

（ｘｉ，ｙｉ）＝∑κｘ
∑κｙ

ｈ（κｘ，κｙ）·

Φｎ（κｘ，κｙ槡 ）ｅｘｐ［ｉ（κｘｘｉ＋κｙｙｉ）］ （１）
式中，ｈ（κｘ，κｙ）为均值为０，方差为１的 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ
复高斯随机矩阵；Φｎ（κｘ，κｙ）为符合ＶｏｎＫａｒｍｏｎ谱
的功率谱函数；κｘ、κｙ分别为ｘ方向和ｙ方向的波矢
分量。其中：

Φｎ（κｘ，κｙ）＝００３３Ｃ
２
ｎ（κ

２
ｘ＋κ

２
ｙ＋Ｌ

－２
０）

－１１／６·

ｅｘｐ －（κ２ｘ＋κ
２
ｙ）
１／２ｌ０／[ ]５９２{ }２ （２）

式中，Ｃ２ｎ为大气折射率结构常数，当传输路径为水

平传输时，Ｃ２ｎ可视为常数。
将上式离散化，设ｘｉ＝ｍΔｘ，ｙｉ＝ｎΔｙ，其中Δｘ、

Δｙ为空间域中 ｘ方向和 ｙ方向的取样间隔，Δｘ＝
Ｒｘ／Ｎｘ，Δｙ＝Ｒｙ／Ｎｙ，ｍ、ｎ为整数，其中Ｒｘ×Ｒｙ为相
位屏尺寸，Ｎｘ、Ｎｙ分别为ｘ方向和ｙ方向的采样点个
数；κｘ＝ｍ′Δκｘ，κｙ＝ｎ′Δκｙ，其中Δκｘ、Δκｙ为波数域
中ｘ方向和ｙ方向的取样间隔，ｍ′、ｎ′为整数，Δκｘ＝
２π／（ＮｘΔｘ），Δκｙ ＝２π／（ＮｙΔｙ）。则可以得到上式
的离散化结果为：
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ｈ（ｍ′，ｎ′） Φｎ（ｍ′，ｎ′槡

{ }）·

ｅｘｐｉ２π（ｍＮｘ
ｍ′＋ｎＮｙ

ｎ′[ ]）

＝ ∑
Ｎｘ／２－１

ｍ′＝－Ｎｘ／２
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ｍ′＝－Ｎｘ／２
∑
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＝ＦＦＴ｛ＦＦＴ［Ｈ（ｍ′，ｎ′）］ }ｎ′ ｍ′ （３）
式中：

Ｈ（ｍ′，ｎ′）＝ｈ（ｍ′，ｎ′） Φｎ（ｍ′，ｎ′槡 ） （４）
上式即对Ｈ（ｍ′，ｎ′）的二维ＦＦＴ变换。

３　基于马赫－泽德光路的相干合成高斯光束
由图２可知，一束基模高斯光束经马赫 －泽德

干涉光发射装置的分束镜 Ｍ０分为ｌ１和ｌ２两束光，
则两束光在分束镜 Ｍ３上的复振幅分布可以分别
表示为：
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Ｕｌ１（ｘ，ｙ，ｚ＝０）＝
ω０
ω（ｌ）

ｅｘｐ［－
ｘ２＋（ｙ－ｙｃ）

２

ω２（ｌ）
］·

ｅｘｐ（－ｉｋΔＳ）ｅｘｐ（－ｉｋｙｓｉｎ２α） （５）

Ｕｌ２（ｘ，ｙ，ｚ＝０）＝
ω０
ω（ｌ）

ｅｘｐ［－ｘ
２＋ｙ２

ω２（ｌ）
］ （６）

式中：

ΔＳ＝ｌ－槡２ｃｓｉｎα＋
ｌ－槡２ｃｓｉｎα
ｓｉｎ２α＋ｃｏｓ２α

＋

ｈｎ

ｎ２－ｓｉｎ２（π４－２α槡
）

－ ｈｎ

ｎ２－
槡

１
２

－２ｌ （７）

ω（ｌ）＝ω０ １＋（ｌｇ）槡
２

（８）

其中，ΔＳ为两束光在Ｍ３上的光程差，α为反射镜Ｍ２
的偏转角；ｌ为镜间距离；ＤＧ＝ｃ，ｈ为Ｍ０和Ｍ３的厚
度；ω０为高斯光束的束腰半径，即 ｚ＝０处的 ω
的值。

图２　马赫－泽德干涉光发射装置原理示意图
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则两束光在激光发射端的相干光场可以表

示为：

Ｕ０＝Ｕｌ１＋Ｕｌ２＝
ω０
ω（ｌ）ｅｘｐ［－

ｘ２＋（ｙ－ｙｃ）
２

ω２（ｌ）{ ］·

ｅｘｐ（－ｉｋΔＳ）ｅｘｐ（－ｉｋｙｓｉｎ２α）＋ｅｘｐ［－ｘ
２＋ｙ２

ω２（ｌ） }］
（９）

利用式（３）中的方法对上式进行离散化，则相
干光场的离散化表示为：

Ｕ０（ｍ，ｎ）＝
ω０
ω（ｌ）ｅｘｐ［－

（ｍΔｘ）２＋（ｎΔｙ－ｙｃ）
２

ω２（ｌ）{ ］·

ｅｘｐ（－ｉｋΔＳ）ｅｘｐ（－ｉｋｎΔｙｓｉｎ２α）＋

ｅｘｐ［－（ｍΔｘ）
２＋（ｎΔｙ）２

ω２（ｌ） }］ （１０）

４　相干光经过相位屏的传输过程
相干光经过相位屏传输最后到达接收屏的过程

如图３所示。相干光从初始位置开始在自由空间中
传输Δｚ到达第一个相位屏，经过相位屏时，相位屏
对相干光场的相位扰动作用叠加在相干光场上，再

经过Δｚ的传输到达下一个相位屏，此过程依次重
复，直到到达接收屏为止。

图３　相干光经过相位屏的传输过程

Ｆｉｇ３Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎ

则由菲涅尔衍射积分公式，可以得到高斯光束

在自由空间传输 Δｚ到达第一个相位屏的复振幅分
布为：

ｕ－１（ｘｉ，ｙｉ）＝－
ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ

ｘ２ｉ＋ｙ
２
ｉ

２Δｚ
）×

Ｕ０（ξｉ，ηｉ）ｅｘｐ（ｉｋξ
２
ｉ＋η

２
ｉ

２Δｚ
）ｅｘｐ［－ｉ２π（

ｘｉ
λΔｚξｉ

＋

ｙｉ
λΔｚηｉ

）］ｄξｉｄηｉ （１１）

对上式进行离散化处理得：
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ｍ′＝－Ｎｘ／２
∑
Ｎｙ／２－１

ｎ′＝－Ｎｙ／２
Ｕ０（ｍ′，ｎ′）ｅｘｐｉｋ

（ｍ′Δｘ）２＋（ｎ′Δｙ）２
２Δ[ ]{ }ｚ

·

ｅｘｐ－ｉ２π（ｍ（Δｘ）
２

λΔｚ
ｍ′＋ｎ（Δｙ）

２

λΔｚ
ｎ′[ ]）

＝－ ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ（ｍΔｘ）

２＋（ｎΔｙ）２
２Δｚ

）·

∑
Ｎｘ／２－１

ｍ′＝－Ｎｘ／２
∑
Ｎｙ／２－１

ｎ′＝－Ｎｙ／２
Ｓ（ｍ′，ｎ′）·

ｅｘｐ－ｉ２π（ｍ（Δｘ）
２

λΔｚ
ｍ′＋ｎ（Δｙ）

２

λΔｚ
ｎ′[ ]）

＝－ ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ（ｍΔｘ）

２＋（ｎΔｙ）２
２Δｚ

）

ＦＦＴ｛ＦＦＴ［Ｓ（ｍ′，ｎ′）］ }ｎ′ ｍ′ （１２）
式中：

Ｓ（ｍ′，ｎ′）＝Ｕ０（ｍ′，ｎ′）·

ｅｘｐｉｋ（ｍ′Δｘ）
２＋（ｎ′Δｙ）２
２Δ[ ]ｚ

（１３）
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设第ｉ个相位屏表示的相位为ｉ（ｘｉ，ｙｉ），激光束

在相位屏入射面和出射面的复振幅分别记为ｕ－ｉ（ｘｉ，

ｙｉ）和ｕ
＋
ｉ（ｘｉ，ｙｉ）。则有：

ｕ＋ｉ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｕ
－
ｉ（ｘｉ，ｙｉ）ｅｘｐｉｉ（ｘｉ，ｙｉ[ ]） （１４）

对上式进行离散化处理得：

ｕ＋ｉ（ｍ，ｎ）＝ｕ
－
ｉ（ｍ，ｎ）ｅｘｐｉｉ（ｍ，ｎ[ ]） （１５）

再次利用菲涅尔衍射积分公式，则光束经过第ｉ
个相位屏传输距离Δｚ到达第（ｉ＋１）个相位屏的入射
面上的复振幅为：

ｕ－ｉ＋１（ｍ″，ｎ″）

＝－ ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ（ｍ″Δｘ）

２＋（ｎ″Δｙ）２
２Δｚ

）×

∑
Ｎｘ／２－１

ｍ′＝－Ｎｘ／２
∑
Ｎｙ／２－１

ｎ′＝－Ｎｙ／２
Ｕｉ（ｍ，ｎ）ｅｘｐｉｋ

（ｍΔｘ）２＋（ｎΔｙ）２
２Δ[ ]{ }ｚ

·

ｅｘｐ－ｉ２π（ｍ″（Δｘ）
２

λΔｚ
ｍ＋ｎ″（Δｙ）

２

λΔｚ
ｎ[ ]）

＝－ ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ（ｍ″Δｘ）

２＋（ｎ″Δｙ）２
２Δｚ

）

∑
Ｎｘ／２－１

ｍ′＝－Ｎｘ／２
∑
Ｎｙ／２－１

ｎ′＝－Ｎｙ／２
Ｔ（ｍ，ｎ）ｅｘｐ－ｉ２π（ｍ″（Δｘ）

２

λΔｚ
＋ｎ″（Δｙ）

２

λΔｚ[ ]）
＝－ ｉ
λΔｚ
ｅｘｐ（ｉｋΔｚ）ｅｘｐ（ｉｋ（ｍ″Δｘ）

２＋（ｎ″Δｙ）２
２Δｚ

）

ＦＦＴ｛ＦＦＴ［Ｔ（ｍ，ｎ）］ }ｎ ｍ （１６）

Ｔ（ｍ，ｎ）＝Ｕｉ（ｍ，ｎ）ｅｘｐｉｋ
（ｍΔｘ）２＋（ｎΔｙ）２

２Δ[ ]ｚ
（１７）

重复进行上述过程，直到到达接收屏终止。设

到达接收屏上的相干光场的复振幅分布为 ＵＮ，则
接收屏上相干场的光强分布为：

ＩＮ ＝ＵＮＵＮ （１８）
５　数值仿真

初始取值为λ＝１０６４ｎｍ，Ｌ＝１００ｍ，Ｎ＝１０，
Δｚ＝Ｌ／Ｎ＝１０ｍ，Ｒｘ×Ｒｙ＝０１ｍ×０１ｍ，Ｎｘ ＝
Ｎｙ＝１０００，Ｌ０＝１ｍ，ｌ０＝１ｍｍ，ω０＝０００２ｍ，α＝
０００１°，ｎ＝１５，ｃ＝００１ｍ，ｈ＝０００５ｍ。

图４为不同湍流强度下，接收屏上的干涉图样
分布情况。由图可知，随着湍流的增强，干涉图样

的条纹分布由清晰变得模糊，当湍流强度增大到

一定程度，干涉图样的整体形态已经破碎，只有几

条形态不规则的条纹。由于湍流强度增大，光束

在经过湍流团时的随机起伏也变得剧烈，这就使

得两束相干光之间的光程差发生不规则的变化，

甚至造成接收屏上的某些点处的光程差已经不再

满足干涉的条件，因此干涉图样的形态也就发生

相应的变化。

图４　干涉图样分布

Ｆｉｇ４Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图５为接收屏上的相对光强分布情况。为方便
下面计算干涉图样的条纹间距和条纹对比度，在图

中标出光强分布的波峰和波谷的位置，并记录每一

个波峰和波谷所对应的相对光强的值。由图还可以

看出，相对光强分布曲线与干涉光强的二维分布是

相对应的。
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图５　相对光强

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

条纹间距是描述干涉图样特征的一个重要参

数，表示相邻两条亮条纹或暗条纹之间的距离。当

不考虑相干光在湍流大气环境中传输时，可以通过

物理光学中对光程差的推导方法，进而推导出接收

屏上干涉图样的条纹间距。但由于湍流大气对在其

中传输的光束具有闪烁、漂移和光束展宽等影响效

应，因此在研究湍流大气中的相干光传输时，已经不

能通过简单的推导给出条纹间距的表达式。这里，

我们从条纹间距的定义出发，通过计算两个相邻的

波峰或者波谷之间的距离得到经过湍流大气后的相

干光形成的干涉图样的条纹间距。

图６为相对光强曲线中波峰和波谷间的峰值点
距离。由图可知，由于湍流大气的影响，干涉图样已

经不再是等间距的，且随着湍流的增强，条纹间距的

变化的随机性越来越明显，对比图６（ａ）和（ｂ），可
以发现条纹间距有增大的趋势，这是由于湍流大气

对光束的影响在宏观体现上有整体展宽的趋势。当

湍流增大到一定程度时，条纹分布已经失去规律性，

此时的干涉图样已经不再适合主动干涉探测。

图６　峰值点间距

Ｆｉｇ６Ｐｅａｋｓｐａｃｉｎｇ

条纹对比度是描述干涉图样特征的另外一个重
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要参数，用来表征干涉场中某一点附近的条纹的清

晰程度。在主动干涉探测时，必须保证传输到目标

处的干涉图样具有满足一定清晰度的条纹，以确保

相干探测光经目标反射原路返回到接收端探测器上

时能够获得目标时间化的光强变化信息。条纹对比

度的定义为：

Ｋ＝
ＩＭ －Ｉｍ
ＩＭ ＋Ｉｍ

（１９）

式中，ＩＭ为该点附近条纹强度的极大值；Ｉｍ为该点
附近条纹强度的极小值。上式表明，条纹对比度是

在０～１之间变化的，其值大小与条纹亮暗差和背景
光强有关。

图７为对应的波峰的峰值光强与其相邻的波谷
之间计算得到的条纹对比度。由图可知，对比度整

体呈现先增大后减小的趋势，这是由于干涉图样的

光强分布整体呈现类高斯的分布，因此，中间波峰点

的对比度会较两边的大。另外，随着湍流强度的增

大，对比度呈现减小趋势。由于湍流大气对光束的

闪烁和漂移效应加剧，使得光束中各点在接收屏上

的落点的随机性变强，光分布的能量变得分散，进而

使得体现光强集中性的对比度减小。

图７　干涉图样条纹对比度

Ｆｉｇ７Ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

６　结　论
本文采用数值仿真的方法模拟湍流介质中的相

干高斯光束的传输过程，以基于马赫 －泽德光路发
射的相干光为模型，利用功率谱反演法生成随机相

位屏的方法模拟湍流大气，分析了相干高斯光在湍

流大气中的传输过程并建立了传输模型，推导得到

了接收屏上的干涉光强。数值仿真分析了湍流大气

对干涉图样分布以及条纹间距和对比度等特征参数

的影响。此研究结果对于激光主动干涉探测技术的

应用具有一定参考意义。
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王龙，沈学举，张维安，等．相位屏法研究平顶高斯光
束的大气传输特性［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（８）：
８５２－８５６．
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