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摘要　激光在传输过程中会受到大气抖动的影响,大气抖动产生的像差会导致成像面上的光斑弥散和能量利用率

下降,从而降低远程声音采集的质量,不利于激光监听技术在实际环境中的应用.以像差为研究对象,研究像差对

激光远程声音监听能量利用率的影响,并对此进行了理论推导.分别分析了不同类型、不同大小的单阶Zernike像

差和大气湍流对远程声音采集质量的影响,并进行了数值计算.结果表明:不同类型、不同大小的像差对能量利用

率的影响不同,能量利用率随着像差的增大而降低;不同大气湍流对能量利用率的影响不同,能量利用率基本上随

着D/r０ 的增大而降低.本研究为提高远程声音监听质量提供了理论依据和参考.
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Abstract　Thelasercanbeinfluencedbytheatmosphericturbulenceduringitstransmissionandthisturbulence
introducesaberrationswhichleadingtothespotdiffusionontheimagingsurfaceandthedecreaseofenergy
utilization敭Thus theremotesoundcollectionqualityisreduced whichisnotconductivetotheapplicationoflaser
eavesdroppingintheactualenvironments敭Withaberrationastheresearchobject theinfluenceofaberrationonthe
energyutilizationinlaserremotesoundeavesdroppingisinvestigatedandthecorrespondingtheoreticaldeviationis
performed敭Inaddition theinfluencesofsingleＧorderZernikeaberrationsandtheatmosphericturbulenceswith
differenttypesanddifferentmagnitudesontheremotesoundcollectionqualityareanalyzed敭Meanwhile the
numericalsimulationisconducted敭Theresultsshowthattheinfluencesofaberrationswithdifferenttypesand
differentmagnitudesonenergyutilizationaredifferent andtheutilizationdecreaseswiththeincreaseofaberration敭
Moreover thedifferenttypesofatmosphericturbulenceshavedifferenteffectsonenergyutilization andthe
utilizationbasicallydecreaseswiththeincreaseofD r０敭Thisstudyprovidesatheoreticalbasisandreferenceforthe
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１　引　　言

激光远程声音采集技术在监听方面得到了广泛

应用[１].采用激光技术进行远程声音监听具有隐蔽

性强、不容易被发现的优点,有利于对戒备森严、信
息人员无法靠近的环境进行声音信息的获取,从而

掌握战争、刑侦等方面的主动权[２].激光监听的基

本原理为:激光发出一束光,入射至监听目标所处环

境中容易受声压作用而产生振动的物体上,然后在

光束反射方向上,采用光敏晶体管和音频功率放大

器对声音信号进行解调,以实现声音的还原[３].
随着激光技术的发展,激光监听技术也取得了
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重大进展.罗海俊等[４]介绍了激光窃听的基本原

理,归纳了该技术的特点,并提出了激光窃听的实现

方案.潘丽娜等[５]采用半导体激光器进行监听研

究,实现了激光监听、定位的功能.张超凡[６]基于

“猫眼”效应原理对激光监听技术进行改进,解决了

发射端和接收端分离的问题.然而,激光监听技术

在运用过程中常会受到诸多因素的影响,如激光入

射角、传输距离和大气环境等[７].赵铭彤等[８Ｇ９]研制

了红外激光窃听器,并对样机的性能进行了检测.
此外,激光在传输过程中会因环境大气的抖动而产

生像差,导致成像面上的光斑发生弥散、破碎等,影
响激光监听的质量[１０].为了增强激光监听对大气

环境的适应性,母一宁等[１１]提出了四象限激光监听

方法,该方法能较好地克服大气的影响.
然而,研究人员并不十分清楚大气抖动对光斑

的影响程度,且没有对此进行评价的相关标准.鉴

于此,本文以像差为研究对象,研究其对激光监听质

量的影响,并以能量利用率作为评价指标,定量分析

不同类型、不同大小的Zernike单阶像差和大气湍

流对光斑能量利用率的影响.为验证结果的可靠

性,本文进行了理论推导和数值计算.

２　像差对激光监听系统能量利用率影

响的理论分析

激光是远程声音监听的重要组成部分,但其在传

输过程中会受到大气抖动的影响,如图１所示.大气

的抖动会引起光斑发生形变,甚至破碎,严重影响成

像面的监听质量.根据光学理论,大气抖动可以采用

一组相互正交的Zernike多项式进行描述[１２].能量

利用率η可直接描述像差对光斑的影响:

η＝
Iφ≠０
Iφ＝０

, (１)

式中:Iφ≠０和Iφ＝０分别为有像差和无像差时的能量.

图１ 激光监听工作原理示意图

Fig敭１ Schematicoflasereavesdropping
任意一个随机波前像差均可用Zernike多项式

表示为

φ(r,θ)＝∑
N

j＝０
ajZj(r,θ), (２)

式中:r为归一化的极坐标半径;０≤r≤１;θ为r与

x轴的夹角;φ(r,θ)为孔径内波前;aj 为各阶模式

系数;N 为Zernike系数的阶数;Zj(r,θ)为第j阶

Zernike多项式.aj 可表示为

aj＝∫W(r,θ)Zj(r,θ)φ(r,θ), (３)

式中:W(r,θ)为窗函数,可表示为

W(r,θ)＝
１/π, r ≤１
０, otherwise{ . (４)

　　不妨假设激光光斑为均匀分布,其他类型分布

的光斑只需对高斯分布的光斑进行一次卷积运算即

可获得.由于大气抖动的影响只是导致光斑的相位

发生改变,因此,大气抖动对光斑的影响可表示为

Iobj(x,y)＝Isrc(x,y)FPSF(x,y), (５)
式中:Iobj(x,y)和Isrc(x,y)分别为成像面和光源

的光斑;为卷积运算;FPSF(x,y)为系统的点扩展

函数,且

FPSF(x,y)＝ FA０exp[iφ(x,y)]{ } ２, (６)
式中:φ(x,y)为大气抖动引起的等效波前像差;A０
为波前振幅.

因此,大气抖动对成像面上光斑的影响可以表

示为

η＝
Iϕ≠０
Iϕ＝０

＝∬Iobj
(x,y)dxdy ϕ≠０

∬Iobj(x,y)dxdy ϕ＝０

. (７)

　　显然,波前像差的存在会降低成像面上光斑的

能量利用率,而且不同类型、不同大小的波前像差对

能量利用率的影响不同.综上,波前像差的存在降

低了激光远程监听的效果.

３　数值计算

不妨设激光光斑为一点源,若激光为其他类型

分布时,只需在点源的基础上进行一次卷积运算即

可.当系统无像差时,在成像面的光斑为爱里斑.
激光在大气中传输时会受到大气湍流的影响,根据

(４)式和(７)式可以计算得到不同类型、不同大小的

像差对能量利用率的影响.

３．１　单阶Zernike像差对能量利用率的影响

为了研究单阶Zernike像差对激光监听能量利

用率的影响,本研究模拟了z３(离焦像差)、z４(x 方

向像散)、z６(x方向彗差)、z８(４叶瓣)和z１０(球差)
等Zernike单阶像差对能量利用率η的影响.成像

面分 辨 率 为５１２pixel×５１２pixel.像 差 均 方 根

(RMS)为０．０１λ~０．２λ.部分实验结果如图２所示,

１２１４０７Ｇ２
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图２z６ 像差对能量利用率的影响.(a)光斑图,像差RMS为０．１λ;
(b)能量利用率分布;像差RMS为０．１λ;(c)光斑图,像差RMS为０．１５λ;(d)能量利用率分布;像差RMS为０．１５λ

Fig敭２Influenceofz６aberrationonenergyutilization敭 a Spotdiagram RMSofaberrationis０敭１λ  b energyutilization
distribution RMSofaberrationis０敭１λ  c spotdiagram RMSofaberrationis０敭１５λ  d energyutilization
　　　　　　　　　　　　　　　distribution RMSofaberrationis０敭１５λ

图４ 大气湍流对能量利用率的影响.(a)D/r０＝０;(b)D/r０＝５
Fig敭４ Influenceofatmosphericturbulenceonenergyutilization敭 a D r０＝０  b D r０＝５

图像显示区域为６４pixel×６４pixel.结果显示:像
差的存在导致了能量利用率的下降.

此外,定量分析了不同类型、不同大小的单阶

Zernike像差对能量利用率的影响,结果如图３所示.
可见:不同类型、不同大小的单阶Zernike像差对能量

利用率的影响不同,能量利用率随像差的增大而降

低;当像差均方根大于０．１５λ时,能量利用率约为０．４.

３．２　大气湍流对能量利用率的影响

按照Kolmogorov大气湍流理论,生成了D/r０
分别为５、９、１３、１７、２１、２５的大气湍流相位屏,所生

成的大气相位屏均由３~３６阶Zernike像差组成,
不包括倾斜像差和piston像差.其中,D 为入瞳直

径,r０ 为大气视宁度参数.不同大气湍流相位屏对

图３ 不同类型、不同大小的Zernike像差对能量利用率的影响

Fig敭３ InfluencesofZernikeaberrationswithdifferent
magnitudesanddifferenttypesonenergyutilization

能量利用率η的影响如图４所示,可见:大气会降低

激光监听系统的能量利用率.

１２１４０７Ｇ３
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此外,还定量分析了不同情况下的大气湍流对

能量利用率的影响,结果如图５所示.由图５可以

看出:能量利用率大体上随着D/r０ 的增大而降低,
这与单阶像差对能量利用率的影响规律基本一致.
然而,大气湍流是动态变化的,因此每一次大气湍流

相位屏包含的像差类型及其大小也是变化的,这也

是D/r０＝１７比D/r０＝１３对能量利用率影响较小

的原因.结果显示,大气会影响激光的监听质量,从
而限制了激光监听的应用.

图５ 不同D/r０ 的大气湍流对

能量利用率的影响

Fig敭５ Influencesofatmosphericturbulenceswith
differentD r０onenergyutilization

４　结　　论

本研究结果表明,大气抖动产生的像差会导致成

像面上的光斑发生变形,从而降低了能量利用率.不

同类型、不同大小的像差对能量利用率的影响是不同

的,并随着像差的增大而降低.大气抖动产生的像差

会降低利用激光技术获得的远程声音的采集质量.
本研究结果对提高激光监听质量提供了一定参考.

参 考 文 献

 １ 　HuangZ WuL F敭Laserremotevoicedetection
system J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１２ 
４９ １２  １２１２０６敭

　　　黄贞 吴林富敭便携式激光远程语音监听装置设计

 J 敭激光与光电子学进展 ２０１２ ４９ １２  １２１２０６敭

 ２ 　XuH X敭Designoflaserremotemonitoringsystem

 D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScienceand
Technology ２０１６ ３３Ｇ３５敭

　　　许海霞敭激光器远程监控系统的设计 D 敭武汉 华

中科技大学 ２０１６ ３３Ｇ３５敭

 ３ 　NingQS MaXL YangZ敭Experimentalresearch
onlasereavesdropping J 敭PhysicsExperimentation 
２００９ ２９ １２  ３８Ｇ４１敭

　　　甯青松 马小龙 杨振敭激光窃听实验探究 J 敭物理

实验 ２００９ ２９ １２  ３８Ｇ４１敭

 ４ 　LuoHJ ZhuX敭Researchonlasereavesdropping
technique J 敭Laser & OptoelectronicsProgress 
２００３ ４０ １２  ５３Ｇ５６敭

　　　罗海俊 朱晓敭激光窃听技术的研究 J 敭激光与光

电子学进展 ２００３ ４０ １２  ５３Ｇ５６敭

 ５ 　PanLN ZhuangZY WangG etal敭Theresearch
ofaudiomonitoringandaudiosourcelocationusing
semiconductorlaser J 敭OpticalInstruments ２０１３ 
３５ １  ３７Ｇ４３敭

　　　潘丽娜 庄紫云 王戈 等敭运用半导体激光器进行

监听以及音源定位的研究 J 敭光学仪器 ２０１３ ３５

 １  ３７Ｇ４３敭

 ６ 　ZhangCF敭Theimprovementandrealizationoflaser

eavesdropping J 敭Laser&Infrared ２００８ ３８ ２  
１４５Ｇ１４８敭

　　　张超凡敭激光窃听技术的改进与实现 J 敭激光与红

外 ２００８ ３８ ２  １４５Ｇ１４８敭

 ７ 　WangZ敭Studyonthetransceiversystemoflaser

eavesdropping  D 敭 Beijing Institute of
Semiconductors ChinaAcademyofSciences ２００７ 

６Ｇ１２敭
　　　王哲敭激光监听收发系统的研究 D 敭北京 中国科

学院半导体研究所 ２００７ ６Ｇ１２敭

 ８ 　ZhaoM T DuanF L LiuC etal敭Designof
infraredlasertappingdevice J 敭Optoelectronics 
２０１６ ６ ４  １４９Ｇ１５５敭

　　　赵铭彤 段帆林 刘池 等敭红外激光窃听器的研制

 J 敭光电子 ２０１６ ６ ４  １４９Ｇ１５５敭

 ９ 　ZhaoMJ HuYZ ZengXD敭Estimationofthe
operationrangeoftheactivelasersurveillance J 敭

JournalofXidianUniversity NaturalScience  ２００４ 
３１ １  ７２Ｇ７５敭

　　　赵铭军 胡永钊 曾小东敭激光主动侦察作用距离评

估 J 敭西安电子科技大学学报 自然科学版  ２００４ 
３１ １  ７２Ｇ７５敭

 １０ 　ZhengLH GuNT RaoCH etal敭Studyonthe
aberration correction method of solar grating
spectrometerbased onadaptiveoptics J 敭Acta
OpticaSinica ２０１５ ３５ ８  ０８１２００２敭

　　　郑联慧 顾乃庭 饶长辉 等敭基于自适应光学技术

的太阳光栅光谱仪的像差校正方法研究 J 敭光学学

报 ２０１５ ３５ ８  ０８１２００２敭

 １１ 　MuYN LiuYY LiP etal敭Methodsandtestsof
fourＧquadrantlaser eavesdropping in atmospheric
environments J 敭Semiconductor Optoelectronics 

２０１４ ３５ ３  ５２３Ｇ５２６敭
　　　母一宁 刘艳阳 李平 等敭大气环境下的四象限激

１２１４０７Ｇ４



５５,１２１４０７(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

光监听方法与试验 J 敭半导体光电 ２０１４ ３５ ３  
５２３Ｇ５２６敭

 １２ 　HuangLH NingY YangHF etal敭MultiＧframe
algorithmwithdeformablemirror J 敭ActaOptica

Sinica ２００９ ２９ ６  １４４３Ｇ１４４８敭
　　　黄林海 宁禹 杨华峰 等敭基于变形镜面形的多帧

相位反演算法研究 J 敭光学学报 ２００９ ２９ ６  
１４４３Ｇ１４４８敭

１２１４０７Ｇ５


