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基于贝叶斯推理的激光光斑漂移特性
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摘要　针对激光光斑漂移受多种干扰因素影响,测量准确性难以估计的问题,提出了基于贝叶斯推理的光斑漂移

特性分析方法.在对贝叶斯定理进行严格推导、激光基模光斑特性进行分析、测量噪声对理想光斑漂移影响分析

的基础上,构建了完善的基于贝叶斯推理的光斑漂移特性数学模型,对相关参数进行了严格的推导.仿真结果和

理论分析符合较好,该方法可用于评估环境(热效应、环境振动和空气扰动)因素对激光漂移的影响程度.
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１　引　　言
当激光束在大气中传输时,大尺度湍流涡旋会使其偏离原本的方向,在远处接收平面上,将会出现光斑

随机抖动,此现象称之为光束漂移[１Ｇ３].光束漂移现象增加了实时捕捉激光信号的难度,严重时会导致传输

中断,进而对激光测距、光学跟踪以及激光通信产生严重影响[４Ｇ７].即使在近距离传输时,由于激光器受其本

身的热效应、环境振动和空气扰动[８]等因素的影响,发射的激光束在传播过程中也会产生一定的漂移,限制

了激光器准直精度,影响实际应用.
贝叶斯方法是一个充分发展的概率与统计理论,通常用来对目标跟踪中的诸多问题进行建模和求解.

它在统计与工程领域有着非常广泛的应用,工程技术人员很久以来一直使用这一方法来解决各种不同的

问题.
本文对贝叶斯方法进行了严格的推导,结合激光光斑的模式分析,讨论了该方法在激光光斑漂移过程中

应用的可能与条件,研究了光斑漂移的特点和规律,从理论和实验层面系统地对光斑的漂移特性进行了系统

分析和仿真实验,得到了良好的预期效果.
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２　贝叶斯定理及应用分析
２．１贝叶斯定理

贝叶斯定理是利用概率论中的条件概率一致地调和过去与当前信息的理论框架.对于两个相关事件x
和y,给定事件y的观测,事件x的条件概率为

p(x|y)＝
p(x,y)
p(y) . (１)

　　(１)式由事件y的无条件概率p(y)归一化为事件x和y的联合概率p(x,y).(１)式使用两次,贝叶斯

定理可重写为

p(x|y)＝
p(y|x)p(x)

p(y) . (２)

　　目标跟踪中的许多问题,如目标个数及其状态,均可由事件x 建模,而各种类型的传感器的输出,如雷

达回波或者红外图像可建模为事件y.贝叶斯定理(２)式则可用来获得条件概率p(x|y),作为目标跟踪问

题的概率性的解.

２．２　贝叶斯定理应用分析

以x表示光斑漂移量,y表示与x相关的观测量,即x 为预测值,y 为测量值.给定关于y 的知识,只
需更新现有的关于x的知识.由于光斑漂移x是一个随机变量,需用概率的方法处理不确定性问题,因此

以概率密度函数p(x)的形式表示关于x 的知识.据前所述,可以写出下式:p(x|y)∝p(y|x)p(x),

p(x|y)正比于p(y|x)和p(x)的乘积.
(２)式中p(x|y)表示给定y时x 的条件分布.将x 看作有一定取值范围的随机变量,则对于固定的

y,通过p(y|x),p(x)被变换成p(x|y).一旦y已知,p(y)的影响可以忽略,因为对于所有的x来说,p(y)
取值均一样,称为归一化常量或因子,其作用是确保p(x|y)对x求和或积分的结果等于１.正是这一理论上

合理的对任意可能x的概率p(x)的变换,使得可以用p(x|y)代替p(x)对x进行概率描述,即用p(y|x)对原

始的概率分布进行加权.这一看似简单的操作,实际上是许多动力学过程中参数估计复杂算法的核心[９].

３　光斑漂移的理论分析
考虑光斑在x方向上的漂移是单目标问题,其漂移状态可由一维向量x描述,当前时刻关于x 的知识

包含在如下概率密度函数之中:

p(x)＝
１

Σ０ ２π
exp －

(x－x０)２

２Σ２０
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

即认为x在x０ 附近,估计误差的性质由Σ０ 描述.激光波束传播方向横截面上,漂移状态在没有激光本身

热效应、环境震动和空气扰动等因素影响下,在二维平面上各向同性,且随着偏离中心的距离增大,漂移的概

率减小,应服从正态分布(高斯分布)p(x)＝N(x;x０;Σ２０)这一普遍规律.Σ０ 越大,说明掌握的关于x 的

知识确定性越差.假设y为某传感器关于x的一个观测,传感器观测通常带有噪声,可将其描述为

y＝x＋w,p(w)＝N w;０,Σ２( ) . (４)
观测噪声w 的统计模型为零均值方差为Σ２ 的高斯分布[９].由高斯分布的基本性质[１０],可得似然函数

L(x)＝p(y|x)为

p(y|x)＝
１
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依据贝叶斯定理,很容易求得后验分布为

p(x|y)＝N(x;̂x,Σ
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４　光斑漂移特性的贝叶斯推理分析
激光器光学谐振腔内电磁场可能存在的本征态称为激光的模式,不同的模对应于不同的场分布和共振

频率.为保证良好的方向性、单色性和相干性优点,理想激光器的输出光束应只有一个模式,激光准直、激光

加工、非线性光学研究、激光中远程测距等应用均需基横模激光束[１１Ｇ１２].基模高斯模型是在亥姆霍兹方程的

基础上,利用缓变近似得到的一个特解[１１],其高斯光束光强分布为

I＝
A

ω２(z)×exp －
２x２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú×exp －

２y２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú . (９)

　　远场发散角θ０ 为

θ０＝lim
z→∞

２ω(z)
z ＝２

λ
πω０＝

２ λ
πz０ ＝

１．１２８ λ
z０

, (１０)

式中ω(z)为光斑半径、z０ 为瑞利尺寸或共焦参数、ω０ 束腰半径、z为光束传播距离、λ为波长.

４．１　贝叶斯推理的漂移假设

由(９)式可以看出,漂移指的就是基模高斯光束在垂直传播方向上的光斑中心在截面x、y 方向上的偏

离,在光束传播一段距离之后,光斑整体的抖动导致重心分布不在中心点上.(９)式表明,光强在二维平面上

的分布服从高斯分布,在x、y两个方向上可以分离、互相独立,说明在x、y 方向上的漂移特性是相同的.
在理想情况下,光强的重心即是中心,但由于激光器本身的热效应、环境振动及大气湍流等因素影响,光强重

心不在中心点上,而是在其周围随机分布,服从特定的概率分布.结合实际情况,根据(１０)式可知,漂移的最

大范围不应超过激光发散角限制的距离,即y≤ (θ０z)/２.
在实际问题中,正态分布(高斯分布)的形式是十分广泛的,许多分析方法与分析结果都是在正态分布的

前提下建立与获得的[１３],光斑漂移的概率密度函数服从(３)式的正态分布,通常称为先验分布.用来观察测

量的传感器噪声通常也服从正态分布,由(４)式确定.在作上述假设后,光斑漂移的似然函数和后验分布分

别由(５)~(６)式确定.

４．２　参数的分析与确定

图１ 漂移估计误差随噪声的变化曲线

Fig敭１ Variationcurvesofdriftestimationerrorwithnoise

由(１)式可以看出,x０ 即为垂直激光传播方向上的截面内x方向上的光斑中心,x为光斑漂移变量;Σ０
为光斑漂移的均方根误差,只和传播的距离有关,随着传播距离的增大,漂移的不确定性变差,在激光传播方

向上的某处位置确定之后,Σ０ 随之确定.y 为光斑漂移的测量数据,每次的测量数据相互独立、互不影响.
在一次的观察测量中,时间较短的情况下,可以认为大气均方根误差是恒定的,这样Σ 也是确定的;激光器

本身的参数是确定的,例如波长λ、发散角θ０ 等,观察测量的位置z也是确定的.

４．３　测量噪声误差引起的估计误差变化

从图１可以看出,随着漂移测量误差的增大,后验分布的误差也在增大,表明测量的准确性在降低;在光

斑漂移概率本身的不确定性增大的情况下,后验分布的误差也在增大,测量的准确性也在降低.图１表明,
光斑漂移本身的分布函数(即不同的Σ０)对测量的结果也能产生一定的影响,即在距激光器传输距离较近

时,漂移由本身的热变形、环境振动引起,在传播较远距离后,主要受大尺度湍流涡旋的影响,但不影响整体

０４１４１１Ｇ３
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趋势.在确定的光束传播距离处测量漂移量时Σ０ 不变化,即认为激光器本身的热效应、环境振动及大气湍

流等因素在确定距离上影响是缓慢的.

４．４　测量噪声误差引起的估计值变化

为方便问题的数学处理,可设定x０＝０、Σ０＝１,即认为光斑漂移相对于中心点为０,均方根误差为１的

漂移,不影响结果的处理和分析.从图２上的每条曲线可以看出,随着噪声干扰的增大,光斑漂移的测量值

迅速偏离预测估计值,表示光斑漂移的测量值与预期结果越来越不相符,应及时调整测量设备重新测量;从
图２上的不同曲线可以看出,随着漂移测量值的增大,其本身也迅速偏离估计值,这时应降低测量次数、减少

测量值的观测数据,避免影响结果处理的准确性.

图２ 漂移估计值随噪声的变化曲线

Fig敭２ Changecurvesofdriftestimationvaluewithnoise

４．５　概率分布函数变化趋势分析

图３ 先验分布p(x)、似然函数L(x)＝p(y|x)及后验分布p(x|y).
(a)y＝０．５;(b)y＝１;(c)y＝２;(d)y＝４;(e)y＝８;(f)y＝１０

Fig敭３ Priordistributionfunctionp x  likelihoodfunctionL x ＝p y|x andposteriordistributionfunctionp x|y 敭

 a y＝０敭５  b y＝１  c y＝２  d y＝４  e y ＝８  f y＝１０

图３说明了不同光斑测量值所对应不同的似然函数,如何影响由先验分布产生后验分布的过程,参数设

定见表１,如图３(a)中,y＝０．５导致估计x⌒＝０．４,对应后验方差Σ
⌒２＝０．２.

随着y值不断变大,似然函数漂移到右边,后验分布也随之拖动.表１和图３表明,在相同噪声干扰测

量的情况下,不同位置处的光斑漂移测量值偏移真实值的结果,光斑漂移测量值越大,后验分布与似然分布

的间距越大,漂移向着实验不希望的方向发展,图３和图２、图１从不同侧面反映了一致的结果.

０４１４１１Ｇ４
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表１　不同观测值y对应x的估计和方差

Table１　Estimationandvarianceofdifferentobservedvaluesycorrespondingtox

Estimateofdifferentdata y＝０．５ y＝１ y＝２ y＝４ y＝８ y＝１０
x⌒ ０．４ ０．８ １．６ ３．２ ６．４ ８

Σ
⌒２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２ ０．２

５　结　　论
本文推导了贝叶斯定理,分析了基模激光漂移的特点和规律;探讨了贝叶斯方法在激光漂移测量过程中

的应用.利用该方法能够确定实验环境等因素(热效应、环境振动和空气扰动)对漂移量的影响程度,建立起

实验、模型及理论之间的数学模型;利用漂移测量数据可对后续漂移量进行预测评估.仿真结果符合常理性

分析结果,从而验证了该方法的正确性.该方法适用激光测距、激光通信相关领域,用于评估环境等(热效

应、环境振动和空气扰动)因素对激光漂移的影响.
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