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应用于激光回光探测的高效窄带光栅光谱滤波技术
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摘要　在强背景下的窄线宽激光回光探测研究中,采用光谱滤波的方式可以滤除背景光,提高探测系统的信噪比;

对于光栅滤波系统而言,考虑到信号光经过大气信道传输后会引起波前相位畸变,而这会对系统的滤波性能产生

一定影响,故而有必要对其进行深入研究.针对光栅光谱滤波在激光大气传输探测方向的应用,从激光大气传输

理论和光栅衍射原理出发,建立了光栅在入射光场为大气扰动光场时的光谱光强分布仿真模型,分析了大气相干

长度以及系统结构参数对系统性能的影响,给出了光栅光谱滤波技术系统及大气适用条件,当大气相干长度r０＞
０．０５m时,得到了亚纳米级的光谱滤波线宽(半峰全宽FWHM为０．３nm),有效光谱的透射率也超过了０．９０,并通

过大量仿真实验进行了验证.
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１　引　　言

激光探测技术[１Ｇ４]在国防和天文等众多领域具

有广泛应用,如:激光主动照明成像、激光导星技术、
激光雷达等.激光束在大气远距离传输过程中,其

强度会因光源自身的发散角和大气湍流引起的光束

发散作用而逐渐削弱[５].此外,激光导星存在钠共

振发射效率和瑞利散射效率低的问题[６],激光照明

也存在目标回光散射效率低的问题.同时,天空背

景辐射光也会不可避免地混入信号激光中[７],从而
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使得激光照明和激光导星技术的回光探测系统最终

接收到的回光的信噪比较低[８],这给探测带来了一

定困难.因此,提高强背景噪声下的弱光探测能力

是这两种技术能够得以应用的关键之一.
光谱滤波技术是目前改善激光回光探测信噪比

的有效方法[９Ｇ１０].光谱滤光器能够按照需要改变入

射光的光谱强度分布.原本信噪比很低的返回光,
在经滤光器处理后,背景光谱被减弱,而信号光谱得

以通过,从而使探测信噪比得以提高[１１].目前,激
光回光探测系统中主要采用的干涉滤光片技术带宽

只能达到数纳米级,在此基础上,探测系统接收到的

光经过滤光片后,信噪比已经有了一定的提高.但

是随着对回光探测精度要求的不断提高,客观上需

要发展透射带宽更窄、峰值透射率更高的滤光技术,
所以有必要对光谱滤波技术进行更深入的研究.

目前的主流滤波技术,如原子滤光技术[１２]、法拉第

反常色散滤波技术、双折射滤波技术、干涉滤光技术

等[１３Ｇ１４],大多存在透射率与线宽性能不能同时满足应

用要求的问题,而光栅滤波技术在理论上具有这一潜

力.在前期的工作中,本课题组设计了一套基于双多

层介质膜衍射光栅的超窄线宽光谱滤波系统[１５].为了

进一步缩减系统的体积,本文提出了一种单光栅折叠

复用结构.另外,前文分析光栅滤波性能时,都是假设

入射光近似为平面波或球面波等,但是实际上经过大

气后返回的探测光,其相位面因大气湍流的影响而处

于一种随机起伏的相位分布状态.从原理上来讲,这
种随机相位畸变无疑会对光栅的滤光性能带来很大影

响,所以本文的主要目的是为了验证这种光栅滤波技

术在存在大气湍流条件下的滤波可行性和稳定性,同
时给出大气各类条件参数、系统结构参数等对滤光性

能的影响,最终得到该系统的大气适用性条件.

２　光栅滤波原理

相位随机分布的激光束照射在多层介质膜光栅

上,其出射光场分布同样是光栅单缝衍射与多缝干

涉共同作用的结果.对于单缝衍射因子,其与入射

在光栅狭缝上的光相位无关,即对于闪耀光栅而言,
其单缝衍射相位差Φ 为[１６]

Φ＝k(a/２)[sin(i－γ)－sin(γ－θ)], (１)
式中:i为入射角;θ 为衍射角;γ 为闪耀角;a 为缝

宽;k为波数.对于多缝干涉因子,由于其是光栅所

有狭缝子光场的叠加,故其复振幅分布与光栅不同

狭缝空间位置差异导致的空间光程差以及由入射光

本身引入的相位差这两方面的因素有关;对于相位

面随机分布的入射光,传统的多缝干涉因子并不满

足.假设光栅总缝数为 N,将入射光在每个光栅狭

缝上的相位值组成一个 N×１维的矩阵,假设其矩

阵元素分别为p１,p２,p３,􀆺,pN－１,pN,同时可求

得光栅本身引起的多缝干涉相位因子为

δ＝kd(sini＋sinθ), (２)
式中:d 为光栅常数.则完整的多缝复振幅之和为

Ed ＝{exp(－jp１)＋exp[－j(δ＋p２)]＋
exp[－j(２δ＋p３)]＋􀆺＋exp[－j(N－１)δ＋pN]}.

(３)

　　综合单缝衍射因子可知,当入射光场为随机相位

分布时,其出射光在透镜后焦面上的复振幅分布为

Ed ＝
sin(kφ０)

kφ０
{exp(－jp１)＋

exp[－j(δ＋p２)]＋exp[－j(２δ＋p３)]＋􀆺＋
exp[－j(N －１)δ＋pN]}. (４)

　　由于随机量p１,p２,p３,􀆺,pN－１,pN 的引入,
出射光场分布不仅与衍射角、波长λ有关,还与随机

量的大小、分布有关,这导致出射光场是一种随机分

布.在透镜的后焦面上放置狭缝,通过分析狭缝上

不同波长的随机光场分布,并统计不同波长的光通

过狭缝的总能量,就可以得到通过狭缝的光谱曲线.

３　数值实验结果与讨论

３．１　大气整体特性对滤波性能的影响

３．１．１　入射光场模型的建立

大气湍流介质中光传播的特殊性在于介质折射

率的随机起伏特性,这种特性可以使用一个相位随

机分布的相位屏来代替,数值模拟的一个重要核心

问题 是 构 造 合 适 的 相 位 屏.对 于 中 心 波 长 为

１０６４nm,口径为５０mm 的发射光束,设置大气相

位屏尺寸D＝２m,湍流外尺度为１００m,湍流内尺

度为０．０１m,相位屏采样点数为３００,改变大气相干

长度r０ 的数值,使用 MATLAB软件进行相位屏仿

真模拟,得到图１~４所示的相位屏.
由图１~４可以发现,在r０ 从０．０１m逐渐增大

至０．２m的过程中,相位屏的相位起伏幅度整体上

逐渐减小.这说明,大气相干长度r０ 越小,大气湍

流在空间尺度上的变化就越剧烈,从而对光栅滤波

性能的影响就可能越大.
另外,使用同一大气条件(相同的湍流内尺度

０．０１m,相同的湍流外尺度１００m,相同的大气相干

长度r０ 取０．１m)进行多次仿真,得到同一大气条件

下的多组相位屏,结果如图５所示.

１００５００２Ｇ２
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图１r０＝０．０１m时的相位屏

Fig敭１ Phasescreenwhenr０is０敭０１m

图２r０＝０．０５m时的相位屏

Fig敭２ Phasescreenwhenr０is０敭０５m

图３r０＝０．１m时的相位屏

Fig敭３ Phasescreenwhenr０is０敭１m

图４r０＝０．２m时的相位屏

Fig敭４ Phasescreenwhenr０is０敭２m

图５ 同一大气条件下的相位屏.(a)第１次仿真;(b)第２次仿真;(c)第３次仿真;(d)第４次仿真

Fig敭５ Phasescreensunderthesameatmosphericcondition敭 a Thefirstsimulation  b thesecondsimulation 

 c thethirdsimulation  b thefourthsimulation

　　从图５所示的相位屏可以看出,对于在同一大

气条件下多次重复仿真得到的相位屏,虽然其相位

起伏程度近似相同,但相位分布并不相同.对于光

栅滤波,入射光光场相位对衍射光场的分布有很大

影响,所以不仅要分析不同大气参数条件下系统的

滤波性能,还要分析同一大气条件下系统的性能,用
以验证所设计的系统在一定大气条件下工作的稳定

性.下面将一束平面波经过r０＝０．１m时的相位屏

１００５００２Ｇ３
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后得到的光束作为模拟光源,来分析双光栅系统对

相位随机分布光场的滤波性能.

３．１．２　光栅系统对随机光场滤波的可行性分析

初始仿真参数依据实际设计如下:发射光束中

心波长取１０６４nm,光束口径为５０mm,接收端处于

滤光系统的前端,并增加干涉滤光片,这使得入射波

长的 范 围 为１０６１．５~１０６６．５nm.根 据 实 验 室

１０６４nm固体激光器输出的光谱线宽,设定有效信

号光波长范围为１０６３．９５~１０６４．０５nm,中心波长为

１０６４nm;假设接收的回光中各波长所占比例相同,
根据望远镜接收系统参数设定接收视场角(FOV)
为９００μrad.为减小系统体积,同时保证狭缝的加

工装调,初步选取透镜焦距为７５mm,狭缝宽度为

６０μm.另外,使用实验室已有的光栅参数,光栅尺

寸为１００mm×１００mm×２０mm,光栅的刻槽密度

为１５００lp/mm,光栅的闪耀角为６６．５°.对上述同

一组参数进行多次仿真,计算得到中心波长在透镜

后焦面上的光场分布,结果如图６所示,对应的光谱

透射曲线如图７所示(图中的多条曲线对应多次仿

真的结果).

图６ 有效光在狭缝上的能量分布

Fig敭６ Energydistributionofeffectivelightinslit

图７ 狭缝的透射光谱曲线

Fig敭７ Transmissionspectrumcurvesofslit

从图６可以看出,虽然每条曲线的位置和形状

变化很大,但整体上都呈现出有效光能量集中在狭

缝内,狭缝外光能量逐渐减小的趋势.另外从图７
中可以更直观地看到,狭缝的透射光谱呈现出中间

高、两边低的分布形态,尽管透射率最高点在中心波

长１０６４nm附近摆动,但是１０６３．９５~１０６４．０５nm
这个范围内的有效光的透射率在多次实验中一直保

持着较高的数值,这就达到了较为理想的光谱滤波

的目的.结果说明,双光栅系统可用于相位随机分

布光场的光谱滤波.

３．１．３　大气相干长度r０ 对滤波性能的影响

首先采用统计的方法分析相同大气参数条件下

随机相位分布对系统性能的影响.使用３．１．２节中

的系统参数,首先取r０＝０．１m,生成５０组相位屏,
再利用这５０组相位屏生成的光源来计算线宽(用半

峰全宽FWHM 表示)和有效光谱的透射率(用 T
表示,即有效光谱透过的能量与总有效光谱能量的

比值),结果如图８~９所示.

图８r０＝０．１m时的５０次线宽实验结果

Fig敭８ Linewidthfor５０testswhenr０is０敭１m

图９r０＝０．１m时的５０次透射率实验结果

Fig敭９ Transmittancefor５０testswhenr０is０敭１m

５０次的统计结果显示:FWHM 稳定在０．２８~
０．２９nm,T 稳定在０．９５附近.另外,在该条件下统

计了每次实验的中心波长以及实际需要的１０６４nm
中心波长的透射率,结果如图１０~１１所示.

从图１０和图１１可以看到,每次实验的透射中

心波长保持在１０６３．９７~１０６４．０５nm之间,相对于

实际需要的１０６４nm波长偏离较小,且相对稳定,
而１０６４nm波长的T 稳定在０．９５以上,这说明透

射谱的峰值稳定在１０６４nm附近.图８~１１的结

１００５００２Ｇ４
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图１０r０＝０．１m时的５０次中心波长实验结果

Fig敭１０ Centerwavelengthfor５０testswhenr０is０敭１m

图１１r０＝０．１m时的５０次透射率实验结果

Fig敭１１ Transmittancefor５０testswhenr０is０敭１m

果表明,虽然同一大气相干长度r０ 在不同时刻有不

同的随机相位分布,但是从FWHM、T 以及透射中

心波长等方面考虑,可以得出系统滤波性能相对稳

定的结论.

图１２ FWHM与r０ 的关系

Fig敭１２ RelationshipbetweenFWHMandr０

通过改变r０ 的大小可以得到图１２~１３所示的

结果.从图１２和图１３中可以得出结论:大气相干

长度r０ 对滤波性能有很大影响;随着r０ 逐渐增大,

FWHM逐渐变窄,T 明显增大;当r０ 小于０．０５m
时,曲线斜率逐渐变大,系统性能迅速下降,所以该

滤波系统在恶劣大气条件下的使用是存在一定限制

的,应尽量保证系统在r０ 大于０．０５m的大气环境

中使用.

图１３ T 与r０ 的关系

Fig敭１３ RelationshipbetweenTandr０

３．２　系统结构参数对滤波性能的影响

３．２．１　狭缝宽度对系统性能的影响

狭缝作为系统中的光谱选通器件,其尺寸和位

置都会影响最终的出射光谱,所以选择合适的狭缝

尺寸和位置也是研究的重点.在r０＝０．０５m的条

件下,使用３．１．２节中的系统参数,求得１０６４nm波

长在无大气时衍射主极大的位置,并将狭缝中心位

置放置在此处,以狭缝宽度为变量,采用FWHM 和

T 这两个参数来评价该滤光系统的性能,得到如

图１４和图１５所示的结果.

图１４ FWHM与狭缝宽度的关系

Fig敭１４ RelationshipbetweenFWHMandslitwidth

图１５ T 与狭缝宽度的关系

Fig敭１５ RelationshipbetweenTandslitwidth

图１４~１５中的多条曲线同样是代表多次实验

得到的结果.从图１４中可以看出:随着狭缝宽度增
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大,FWHM逐渐变宽,T 也逐渐增大;当狭缝宽度

为４０μm时,FWHM稳定在０．２９nm左右,T 稳定

在０．９５左右.

３．２．２　透镜焦距对系统性能的影响

透镜焦距f 一方面影响系统的总长,另一方面

影响不同波长、角度入射光在狭缝平面处的分离程

度,从而影响狭缝内的光谱分布.同样使用３．１．２
节中的系统参数,设置狭缝宽度为４０μm,以透镜焦

距为变量,得到如图１６~１７所示的结果.图中的多

条曲线是同一大气条件下的多次仿真结果.

图１６ 线宽与焦距的关系

Fig敭１６ RelationshipbetweenFWHMandlocallength

图１７ T 与焦距的关系

Fig敭１７ RelationshipbetweenTandlocallength

从图１６和图１７中可以看出:随着透镜焦距增

大,滤波 FWHM 逐渐变窄,T 逐渐减小;当f＝
６０mm时,滤波FWHM 约为０．３６nm,T 约为０．７;
当f＝９０mm时,FWHM为０．２４nm,T 约为０．９２.
考虑到系统体积与系统性能两方面的因素,取透镜

焦距 为７５ mm,此 时 滤 波 光 谱 的 FWHM 约 为

０．２９nm,T 约为０．９５.

３．２．３　光栅参数对系统性能的影响

１)光栅常数d
利用第２节中求得的光场分布表达式,即(４)

式,使用３．１．２节中设定的初始系统参数,设置狭缝

宽度为４０μm,透镜焦距f＝７５mm,以光栅常数d
为变量,做出系统滤波FWHM、T 与光栅常数d 之

间的关系曲线,结果如图１８~１９所示.

图１８ FWHM与光栅常数d 之间的关系

Fig敭１８ RelationshipbetweenFWHMand

gratingconstantd

图１９ T 与光栅常数d 之间的关系

Fig敭１９ RelationshipbetweenTandgratingconstantd

从图１８和图１９中可以看出,随着光栅常数d
增大,滤波FWHM 逐渐变宽,T 也逐渐变大,但这

两者的变化趋势不同:FWHM 随着d 增大大致呈

现线性上升的趋势;而T 则呈现出上升并逐渐趋于

平缓的状态,以光栅常数d＝０．８μm为分界点,前
半段上升快,后半段上升慢;因此在d＜０．８μm时,
以更小的FWHM性能指标的损失可以换取更大的

T 指标的提升.在保证一定线宽的要求下,应尽可

能将光栅常数d 的值设计在０．８μm以下,且越接

近０．８μm越好.

２)光栅总缝数

同样利用第２节求得的光场分布表达式,即(４)
式,使用３．１．２节中设定的系统初始参数,设置狭缝

宽度为４０μm,透镜焦距为７５mm,以光栅总缝数

N 为变量,作系统滤波FWHM、T 与光栅总缝数的

关系曲线,结果如图２０~２１所示.图中的多条曲线

是同一大气条件下多次仿真的结果.
从图２０和图２１中可以看出:在同一大气条件

下,尽管每次仿真得到的曲线并不完全相同,但只是

在相对较小的范围内有所变化,结果同样验证了滤

波系统在大气条件下工作的稳定性.另外可以看

出,随着光栅总缝数增大,FWHM 呈现出先快速减

小后缓慢减小的趋势,而T 则呈现出先快速增大后
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图２０ FWHM与光栅总缝数之间的的关系

Fig敭２０ RelationshipbetweenFWHMand
totalgratingslitnumber

图２１ T 与光栅总缝数的关系

Fig敭２１ RelationshipbetweenTand
totalgratingslitnumberN

缓慢增大的趋势,两者的转折点均约在光栅总缝数

为１．２×１０５处,因此当光栅总缝数小于１．２×１０５时,
可以以较小的N 指标的损失换取FWHM 与T 的

较大增加.光栅的总缝数与光栅体积有关,光栅总

缝数越大,光栅体积越大,加工难度也就更大.所

以,将N 选取得更大以获得更佳的性能时应尽量保

证不超过１．２×１０５.

３．２．４　大气湍流条件下入射光特性对滤波性能的

影响

１)不同光谱中心波长对系统性能的影响

前文在分析系统结构参数对系统的影响时,使
用的入射光谱中心波长均为１０６４nm.为了探究系

统对各种不同光谱区间滤波的可行性,有必要改变

入射光谱的中心波长,以分析不同入射光谱区间对

系统滤波性能的影响.在５００~１０００nm范围内每

间隔５０nm取点作为中心波长,光谱宽度同样是中

心波 长 ±２．５nm,有 效 光 谱 宽 度 为 中 心 波 长

±０．０５nm,其他系统结构参数使用前文设定的初始

参数.FWHM、T 与入射光谱中心波长之间关系的

曲线如图２２、２３所示.
从图２２、２３中可以看出:入射光谱的中心波长

图２２ FWHM与入射光谱中心波长的关系

Fig敭２２ RelationshipbetweenFWHMand
incidentspectrumcenterwavelength

图２３ T 与入射光谱中心波长的关系

Fig敭２３ RelationshipbetweenTandincident
spectrumcenterwavelength

越小,T 越高;而FWHM则随着中心波长的增大而

先增大后减小,转折点在５８０~７００nm 之间.可

见,当中心波长小于５８０nm时,越小的中心波长越

容易获得更优的性能.

２)视场角对系统性能的影响

实际的光接收系统往往会有一定的接收视场,
这会导致入射光存在一定的角度范围,同一波长但

是不同角度的入射光在狭缝上的光场分布是不同

的,这会对输出光谱产生一定影响.使用前文设定

的 系 统 初 始 结 构 参 数,假 设 视 场 角 为 ６００~
６０００μrad,做出FWHM、T 与视场角的关系曲线,
结果如图２４、２５所示.图中的多条曲线是同一大气

条件下的多次仿真结果.
从图２４、２５中可以得出:随 着 视 场 角 增 大,

FWHM逐 渐 增 大,T 逐 渐 减 小;当 视 场 角 小 于

１０００μrad时,FWHM、T 的变化趋势较为平缓;当
视场角大于１０００μrad时,FWHM、T 的变化较为

剧烈.

４　基于双光栅的窄带高效滤光系统的
设计

依据光栅滤波的原理设计了基于双多层介质膜

光栅的窄带滤光系统,系统结构如图２６所示.探测
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图２４ FWHM与视场角的关系

Fig敭２４ RelationshipbetweenFWHMandfieldofview

图２５ T 与视场角的关系

Fig敭２５ RelationshipbetweenTandfieldofview

图２６ 双 MLD光栅的窄带滤光系统

Fig敭２６ Narrowbandspectralfilteringsystem
basedondoubleMLDgratings

回光经第一块光栅衍射后,不同波长光的衍射方向

不同,在两组成像透镜构成的４f 系统焦平面处从

空间上分开.在焦平面处设置一个狭缝,用以在色

散方向上限制通过的光谱宽度,调节狭缝位置可允

许需要的光谱透过,而其他谱段的干扰光则被阻挡

而无法进入后续光路.对于用于有一定成像视场要

求的探测系统,需要考虑因光栅色散原理带来的不

同波长光角度偏折不同而引起的光束质量退化问

题,因此考虑使用第二块光栅对色散进行补偿,以改

善出射光的光束质量.另外,为了使系统体积最小,
将其设计为单光栅折叠复用结构,利用一块直角高

反镜将光路对折,使光束的分光与色散补偿可以由

同一块光栅完成.根据第３节中的仿真分析可知,
在保证滤波FWHM 在０．３nm以下,T 为０．９０以

上的条件下,可以实现透镜焦距为７５mm,狭缝宽

度为４０μm.对于光栅的设计而言,应尽可能将光

栅常数d 设计在０．８μm以下,且越接近０．８μm越

好.考虑到光栅的加工难度,将N 选取得更大以获

得更优性能时应尽量保证N 不超过１．２×１０５.

５　结　　论

获得更窄的光谱滤波线宽是提高激光回光探测

系统信噪比和抗干扰能力的关键技术.本研究主要

针对大气激光回光这一特殊光源对双光栅滤波系统

性能的影响进行了理论分析和数值实验.通过数值

实验的统计方法验证了系统对大气随机光场滤波的

可行 性 和 稳 定 性,在 一 定 的 大 气 条 件 下 (r０＞
０．０５m),系统具有亚纳米级(FWHM为０．３nm)的
光谱滤波线宽,有效光谱的透射率T 超过了０．９０.
同时,分析了大气特性、狭缝宽度、光栅特性,以及透

镜焦距等参量对FWHM 和T 的影响,这为解决实

际滤波问题时,根据实际需求选择最优系统结构参

数提供了较为完整的理论基础.此外,本研究还提

出了一种单光栅折叠复用结构,实现了单光栅复用

功能,在满足光谱滤波和色散补偿性能的同时减小

了系统的体积.
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