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激光雷达部分相干外差探测接收特性研究
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摘要　研究了激光雷达远距离探测时信号光的空间相干特性和接收口径尺寸对外差探测的归一化载噪比犚ｎＣＮ和

视场角Ωｆ的影响。采用激光雷达远距离探测模型，给出部分相干光探测时犚ｎＣＮ的一般表达式和相应的接收理论。

进一步数值模拟分析显示：当高斯型本振光斑尺寸大于接收口径大小时，犚ｎＣＮ达到饱和状态；空间相干长度和口径

半径的增加都能提高犚ｎＣＮ，但会导致Ωｆ的降低。在理论和数值模拟的基础上，提出犚ｎＣＮ和Ωｆ的乘积正比于λ
２，且

此关系不受回波信号相干特性的影响。最后给出 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７湍流模型下探测高度和地面距离对犚ｎＣＮ的

影响。

关键词　遥感；相干探测；接收理论；载噪比；视场角；相干长度；探测口径

中图分类号　　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．１２２８００２

犚犲犮犲犻狏犻狀犵犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆狅犺犲狉犲狀狋犔犪犱犪狉狌狀犱犲狉

犘犪狉狋犻犪犾犾狔犆狅犺犲狉犲狀狋犆狅狀犱犻狋犻狅狀

犘狌犔犻犾犻　犣犺狅狌犢狌　犛狌狀犑犻犪狀犳犲狀犵　犛犺犲狀犅犪狅犾犻犪狀犵　犔狌犠犲犻　犔犻狌犔犻狉犲狀
（犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犛狆犪犮犲犔犪狊犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊犻犵狀犪犾狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狀犱狉犲犮犲犻狏犻狀犵犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狕犲狅狀狀狅狉犿犪犾犻狕犲犱犮犪狉狉犻犲狉狋狅

狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅（犚狀犆犖）犪狀犱犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犳狅狉犮狅犺犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀（Ω犳）犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犐狀狋犺犲犿狅犱犲犾狅犳狉犲犿狅狋犲犾犪狊犲狉狉犪犱犪狉

犱犲狋犲犮狋犻狅狀，狋犺犲犲狓狆狉犲狊狊犻狅狀狊狅犳犚狀犆犖犪狀犱狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犺犲狅狉狔犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犉狌狉狋犺犲狉狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋

狑犺犲狀狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犾狅犮犪犾狅狊犮犻犾犾犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊犻狕犲犻狊犾犪狉犵犲狉狋犺犪狀狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狕犲，犚狀犆犖狑犻犾犾狉犲犪犮犺狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀，犻狀

犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犮狅犺犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺犪狀犱犪狆犲狉狋狌狉犲狉犪犱犻狌狊犮犪狀犫狅狋犺犻犿狆狉狅狏犲犚狀犆犖，犫狌狋狑犻犾犾狉犲犱狌犮犲Ω犳．犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲狆狉狅犱狌犮狋狅犳犚狀犆犖犪狀犱犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犻狊

狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犪犾狋狅λ
２，狑犺犻犮犺犻狊狌狀犪犳犳犲犮狋犲犱犫狔狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃狋犾犪狊狋，狋犺犲犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲狅犳犚狀犆犖 狅狀狋犺犲

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犺犲犻犵犺狋犪狀犱犵狉狅狌狀犱狉犪狀犵犲狌狀犱犲狉狋犺犲狋狌狉犫狌犾犲狀犮犲犿狅犱犲犾狅犳犎狌犳狀犪犵犲犾犞犪犾犾犲狔５／７犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；犮狅犺犲狉犲狀狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀；狉犲犮犲犻狏犻狀犵狋犺犲狅狉狔；犮犪狉狉犻犲狉狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅；犳犻犲犾犱狅犳狏犻犲狑犪狀犵犾犲；

犮狅犺犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺；犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪狆犲狉狋狌狉犲

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２８０．３６４０；０３０．１６４０；０４０．１８８０

　　收稿日期：２０１１０５２６；收到修改稿日期：２０１１０７１２

基金项目：国家自然科学基金（６０９０７００６）资助课题。

作者简介：濮莉莉（１９８５—），女，硕士研究生，主要从事激光雷达相干探测方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｐｕｌｉｌｙ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：周　煜（１９７６—），男，副研究员，主要从事合成孔径激光雷达、光通信、物理光学和光折变等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｓｕｎｎｙ＠ｍａｉｌ．ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

激光雷达远距离探测时，由于回波信号相当微

弱，通常采用外差探测技术。外差探测的关键参量

包括载噪比、信噪比和视场角等。信噪比指的是考

虑了散斑效应在内的载噪比［１］。散斑通常是由于粗

糙表面漫反射所引起的，本文不考虑目标特性，仅从

载噪比和视场角两方面来考虑部分相干光外差探测

特性。

影响光外差探测性能的因素包括两波面的准直

匹配、中心对准和波面耦合［２～４］。Ｓｉｅｇｍａｎ
［５］最早提

出了光外差探测的天线理论犃ＲΩＲ≈λ
２，给出了光外

差探测的准直偏差角ΩＲ 和有效接收面积犃Ｒ 的关

１２２８００２１
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系，指出减小相干探测面上光束的混频面积可以提

高外差探测允许的角偏差范围。关于波面耦合的研

究，Ｃｏｈｅｎ
［６］分析了在光电探测面上不同本振光与

信号光的波面分布情况下两波面的偏差角对外差效

率的影响，指出外差探测系数γ随偏差角的变化情

况依赖于本振光和信号光的具体光场分布，不同的

光场分布存在不同的最佳参量值，或使外差探测系

数整体最大，或使外差探测系数受波面偏差角的影

响最小。

影响外差探测的另一个关键因素是本振光和信

号光的光束质量。由于激光雷达探测时光束不可避

免地受大气湍流的影响，使回波信号光的相位和振幅

产生随机起伏，破坏了光束的相干性，信号光的非相

干分量对中频信号没有贡献，却会引入本振散弹噪

声。关于部分相干光外差探测的研究，Ｆｒｉｅｄ
［７，８］最早

提出湍流情况下的载噪比随口径半径变化将出现“饱

和现象”，并指出饱和曲线的转折点位于大气相干直

径狉０附近，验证了口径平滑效应对探测面上的光强

起伏有削弱作用。随后等Ｌａｔｈｉ等
［９，１０］给出了部分

相干外差探测时载噪比的一般表达式，指出本振光

场的空间相干面积（犪０＝πρ
２
０）和信号光场的相干面

积（犪ｓ＝πρ
２
ｓ）中的较小量决定了载噪比的饱和大小，

并猜测外差探测的视场角大小由ｍｉｎ［犪ｓ，犪０］决定，

但没有给出具体的分析。近年来，Ｓａｌｅｍ等
［１１］研究

了当信号光和本振光分别为部分相干光时入射偏转

角对载噪比的影响，提出相位偏差对部分相干光接

收的影响要弱于完全相干光接收的情况。

基于已有的研究分析可知，部分相干光对外差

探测的影响主要体现在载噪比和视场角Ωｆ两大方

面上，且口径半径犚和光束的空间相干性ρｓ是影响

探测性能的两大因素。但是对于犚和ρｓ对载噪比

和Ωｆ影响的研究一直不是很明朗，并且关于载噪比

和Ωｆ两者的关系未见有研究。

本文结合激光雷达远距离探测的实际情况，探

测器处于目标光源的夫琅禾费衍射范围内，因而假

定信号光为强度均匀的部分相干光束，本振光则从

激光器发出经延时器，为完全相干的高斯光束。研

究回波信号光的空间相干特性ρｓ 及接收口径半径

犚对激光雷达外差探测性能两大方面即归一化载噪

比和视场角Ωｆ的影响。在理论推导和数值模拟的

基础上，给出了部分相干接收特性的理论研究。此

外，影响回波信号光的空间相干特性主要有大气湍

流和目标特性两大因素，本文分析了大气湍流对相

干激光雷达探测的影响，给出实际探测的一些建议。

２　部分相干外差探测理论分析

光外差探测系统如图１所示，与直接探测相比，

多了一个本振光，对微弱的回波信号起放大作用，并

使载波从高频段转换到低频段，使信号光落于探测

器响应范围内。工作过程大致如下：回波信号光经

大气传输后频率为ωｓ，与频率为ωｌ的本振参考光经

合束器耦合，由接收口径汇聚到光电探测表面，由于

探测器仅对低频分量响应，故光电探测器的输出仅

包括差频ωＩＦ分量和直流分量以及部分低频噪声分

量，经带通滤波器去除直流分量和低频噪声分量，所

需的差频分量经中频放大器，由射频检波器进行解

调，最后得到有用信息。

图１ 相干外差探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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濮莉莉等：　激光雷达部分相干外差探测接收特性研究

　　假设信号和本振光在探测器表面上的瞬时场表

达式为

犈ｓ＝犈ｓ（狉）ｅｘｐｉ（ωｓ狋＋φｓ）， （１）

犈ｌ＝犈ｌ（狉）ｅｘｐｉ（ωｌ狋＋φｌ）， （２）

式中犈ｓ（狉）和犈ｌ（狉）是信号光和本振光在探测器面

上任意点狉处对应的振幅，ωｓ和ωｌ是各自的中心频

率，φｓ和φｌ为光场的相位信息。

可以得到探测器输出的光电流表达式为［１２］

犻＝η
犌犲
犺ν狕０∫

１

２
Ｒｅ［（犈ｓ＋犈ｌ）·（犈ｓ＋犈ｌ）

］ｄ狉，

（３）

式中η为探测器的量子效率，犲为电子电荷量，犌为

光电二极管的增益系数，犺为普朗克常量，ν是光频

率，狕０ 是探测器周围介质的特性阻抗。（３）式可以简

化为

犻＝犐ｓ＋犐ｌ＋犻ＩＦ， （４）

犐ｓ和犐ｌ分别是信号光和本振光的直流成分，犻ＩＦ是中

频电流，即外差探测的输出部分：

犐ｓ＝η
犌犲
２犺ν狕０∫犈ｓ（狉）犈


ｓ （狉）ｄ狉， （５）

犐ｌ＝η
犌犲
２犺ν狕０∫犈ｌ（狉）犈


ｌ （狉）ｄ狉， （６）

犻ＩＦ ＝η
犌犲
犺ν狕０∫犈ｓ（狉）犈


ｌ （狉）ｃｏｓ［ωｓ狋－ωｌ狋＋φ（狉）］ｄ狉，

（７）

式中φ（狉）是探测器面上信号场和本振场之间的相

位差分布。

中频信号的载噪比可以表示为

犚ＣＮ ＝
〈犻ＩＦ犻


ＩＦ〉

〈犻２ｎ〉
， （８）

式中

〈犻ＩＦ犻

ＩＦ〉＝ η

犌犲
犺ν狕（ ）

０

２

〈犈ｓ（狉１）犈

ｌ （狉１）犈


ｓ （狉２）犈ｌ（狉２）ｃｏｓ［ωｓ狋－ωｌ狋＋φ（狉１）］·

ｃｏｓ［ωｓ狋－ωｌ狋＋φ（狉２）］〉ｄ狉１ｄ狉２． （９）

假定信号场和本振场之间是相互独立的［１３］，（９）式可以简化为

〈犻ＩＦ犻

ＩＦ〉＝ η

犌犲
犺ν狕（ ）

０

２

Ｒｅ〈犈ｓ（狉１）犈

ｓ （狉２）〉〈犈


ｌ （狉１）犈ｌ（狉２）〉ｅｘｐ［ｉφ（狉１）－ｉφ（狉２）］ｄ狉１ｄ狉２． （１０）

采用互函数的定义，（１０）式可以表达为

〈犻ＩＦ犻

ＩＦ〉＝ η

犌犲
犺ν狕（ ）

０

２

ＲｅΓｓ（狉１，狉２）Γ

ｌ （狉１，狉２）ｅｘｐ［ｉφ（狉１）－ｉφ（狉２｛ ｝）］ｄ狉１ｄ狉２， （１１）

式中Γｓ（狉１，狉２）和Γｌ（狉１，狉２）分别是信号和本振光束的空间互相关函数
［１４］：

Γｓ（狉１，狉｝２）＝ 〈犈ｓ（狉１）犈

ｓ （狉２）〉， （１２）

Γｌ（狉１，狉２）＝ 〈犈ｌ（狉１）犈

ｌ （狉２）〉． （１３）

　　外差探测中的噪声包括散斑噪声和热噪声。当本振光足够强时，散斑噪声占主导地位，可以忽略热噪声

成分，散斑噪声电流表达式为

〈犻２ｎ〉＝２犲犅犌犐ｌ， （１４）

式中犅为探测器的测量带宽。由（６），（１１）和（１４）式，可以得出光外差探测的载噪比表示式为

犚ＣＮ ＝ η
２犺ν狕０犅
ＲｅΓｓ（狉１，狉２）Γ


ｌ （狉１，狉２）ｅｘｐ［ｉφ（狉１）－ｉφ（狉２｛ ｝）］ｄ狉１ｄ狉２

∫Γｌ（狉，狉）ｄ狉
， （１５）

式中Γｌ（狉，狉）为本振光的自相关函数，即

Γｌ（狉，狉）＝ 〈犈ｌ（狉）犈

ｌ （狉）〉． （１６）

对应的归一化载噪比表示为

犚ｎＣＮ ＝
ＲｅΓｓ（狉１，狉２）Γ


ｌ （狉１，狉２）ｅｘｐ［ｉφ（狉１）－ｉφ（狉２｛ ｝）］ｄ狉１ｄ狉２

犘ｓ∫Γｌ（狉，狉）ｄ狉
， （１７）

式中犘ｓ为信号场光功率的峰值，φ（狉）为两光束的相位差，

φ（狉）＝φｓ（狉）－φｌ（狉）． （１８）

１２２８００２３
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３　激光雷达部分相干外差探测：载噪

比和接收理论

激光雷达相干探测时，不同方向入射的信号光

对应的载噪比不同，需结合回波信号的方向角考虑

相干接收载噪比。假定探测器接收面为狓狔 平面，

可以圆坐标矢量狉＝ （狉，θ）表示接收平面上任意一

点（狓，狔），如图２所示，本振光束垂直于探测器表面

入射，回波信号光对应波矢犽与本振光入射方向存

在偏差角θ，在接收面上的投影波矢为犽∥。

图２ 探测器表面信号光的接收，与本振光之间

存在偏差角θ

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｎｔｈｅｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ

两束光在探测器表面上的相位差为

φ（狉）＝犽·狉＝犽狉ｓｉｎθｃｏｓφ． （１９）

　　一般相干探测接收面为圆形口径，圆孔函数表

示为

ｃｉｒｃ
狉（ ）犚 ＝

１，狉＜犚

０，狉＞
｛ 犚

． （２０）

但由于圆孔函数的积分涉及到硬边光阑接收领域，

理论分析上多采用数值计算。在本节中采用近似模

型———高斯口径来代替圆形口径［１３］，函数表达为

犠（狉）＝ｅｘｐ －
狉２

σ
２（ ）
ｗ

． （２１）

　　（２１）式对整个探测平面积分的值为πσ
２
ｗ，与半

径为σｗ 的圆孔函数的平面积分值相等，可见高斯口

径对应的积分权重近似于圆口径函数的积分效果。

激光雷达远距离探测时，大气湍流破坏了回波

信号原相干特性。假设大气湍流各向同性均匀分

布，探测器面上信号光为高斯 谢尔模型，互函数的

表达式为

Γｓ（狉１，狉２）＝犘ｓｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

２σ（ ）２
ｓ

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

ρ
（ ）２

ｓ

，

（２２）

式中σｓ为高斯型光束的半径，ρｓ为回波信号光的空

间相干长度。当光束截面上任意两点间距离为ρｓ

时，两点间的相干函数Γｓ（狉１，狉２）下降到两点重合时

的１／ｅ。

而本振光为高斯相干光束，对应的互函数表示

为

Γｌ（狉１，狉２）＝犘ｌｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

２σ
２（ ）
ｌ

， （２３）

代入（１４）式，归一化载噪比可以表示成

犚ｎＣＮ ＝
∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

Ｒｅ犠（狉１）犠（狉２）Γｓ（狉１，狉２）Γ

ｌ （狉１，狉２）ｅｘｐ［ｉφ（狉１）－ｉφ（狉２｛ ｝）］ｄ狉１ｄ狉２

犘ｓ∫
＋∞

－∞

Γｌ（狉，狉）犠（狉）ｄ狉

＝

∫
＋∞

－∞

　∫
＋∞

－∞

Ｒｅｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

２σ
２
ｓ

－
狉２１＋狉

２
２

２σ
２
ｌ

－
狉２１＋狉

２
２

σ
２
ｗ

－
（狉１－狉２）

２

ρ
［ ］２

ｓ

ｅｘｐ（ｉ犽∥·狉１－ｉ犽∥·狉２｛ ｝）ｄ狉１ｄ狉２

∫ｅｘｐ －
狉２

σ
２
ｌ

－
狉２

σ
２（ ）
ｗ

ｄ狉

．　（２４）

令

１

σ
２ ＝

１

２σ
２
ｓ

＋
１

２σ
２
ｌ

＋
１

σ
２
ｗ

＋
１

ρ
２
ｓ

， （２５）

（２４）式可简化为

犚ｎＣＮ ＝

π
２

１／σ
４
－１／ρ

４
ｓ

ｅｘｐ －
σ
２

４
＋

（σ
２／ρ

２
ｓ－１）

２

４（１／σ
２
－σ

２／ρ
４
ｓ

［ ］）犽２｛ ｝∥
π

１／σ
２
ｌ＋１／σ

２
ｗ

． （２６）
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（２６）式包含了两项，一项是不随信号光入射角而改

变的幅度因子犚ｎＣＮ１，另一项是关于信号入射方向角

的指数因子犚ｎＣＮ２，将（２２）式代入（２６）式，可知

犚ｎＣＮ１ ＝
π（１／σ

２
ｌ＋１／σ

２
ｗ）

１

２σ
２
ｓ

＋
１

２σ
２
ｌ

＋
１

σ
２（ ）
ｗ

１

２σ
２
ｓ

＋
１

２σ
２
ｌ

＋
１

σ
２
ｗ

＋
２

ρ
（ ）２

ｓ

．

（２７）

对犚ｎＣＮ１求导分析可知，高斯型信号光斑半径σｓ，高

斯本振光光斑半径σｌ，接收口径半径σｗ 和相干长

度ρｓ的增加都可以提高犚ｎＣＮ。又有

犚ｎＣＮ２ ＝ｅｘｐ －
σ
２

４
＋

（σ
２／ρ

２
ｓ－１）

２

４（１／σ
２
－σ

２／ρ
４
ｓ

［ ］）犽２θ｛ ｝２ ，
（２８）

表明偏转角是以负指数的二次方对归一化载噪比产

生作用，随着偏转角θ的增加，犚ｎＣＮ剧烈降低，而σ

和ρｓ决定了偏转角θ对犚ｎＣＮ的影响幅度。

实际的犚ｎＣＮ为不同入射方向犚ｎＣＮ（Ω）的积分，Ω

为三维空间的立体角，立体角的微元定义为

ｄΩ＝ｓｉｎθｄθｄφ． （２９）

　　由图２知，探测面上波矢分量犽∥在圆坐标系中

的微分表达式为

ｄ犽∥ ＝犽∥ｄ犽∥ｄφ＝犽ｓｉｎθ·犱（犽ｓｉｎθ）ｄφ＝

犽２ｓｉｎθｃｏｓθｄθｄφ． （３０）

由于有效偏转角θ一般都比较小，在毫弧度量级，因

此（３０）式可以近似为

ｄ犽∥ ≈犽
２ｓｉｎθｄθｄφ． （３１）

因而可知

ｄΩ≈
ｄ犽∥
犽２
． （３２）

可以求出不同入射角对应的归一化载噪比积分式

∫犚ｎＣＮ（犽∥）ｄΩ＝
λ
２（１／σ

２
ｌ＋１／σ

２
ｗ）

２／σ
２
－２／ρ

２
ｓ

＝

λ
２（１／σ

２
ｌ＋１／σ

２
ｗ）

１／σ
２
ｓ＋１／σ

２
ｌ＋２／σ

２
ｗ

． （３３）

　　（３３）式表明：确定的相干探测系统对应的积分

归一化载噪比不受相干特性的影响，而波长依然是

提升激光雷达相干探测性能的瓶颈。

４　数值分析

理论分析给出了载噪比和接收理论的确切表达

式，但各参量对其的影响规律并不直观。数值分析

的目的是给出在圆口径探测器接收的条件下，信号

光为强度均匀的部分相干光束（σｓ→∞），各参量（包

括高斯本振光斑半径σｌ，探测器接收口径半径犚和

空间相干长度ρｓ）对犚ｎＣＲ和视场角Ωｆ的影响，进而

对相干探测的参量给出优化方案。

４．１　高斯本振光的最佳光斑半径

图３为无偏差角探测时，对应不同的ρｓ，犚ｎＣＮ随

σｌ的变化曲线。由图可知，当犚为确定值，犚ｎＣＮ随着

σｌ的增加而趋于饱和，不同的ρｓ对应的饱和过程快

慢不一。当σｌ接近犚时（即σｌ／犚＝１），不同空间相

干长度的信号光都达到了饱和状态。

图３ 不同相干长度ρｓ下犚ｎＣＮ随高斯本振光斑

半径σｌ的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ｎＣＮ ｏｎＧａｕｓｓｉａｎｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｂｅａｍｓｉｚｅσｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　ｓｉｇｎａｌｆｉｅｌｄρｓ

图４给出了不同偏差角入射情况下犚ｎＣＮ随σｌ

的变化情况，数值分析表明最佳高斯本振光斑半径

可选取σｌ＝犚，且此最佳本振光斑半径的选取几乎

不受入射偏差角的影响。

４．２　接收口径大小和空间相干长度对相干探测的

影响

本节研究在σｌ＝犚的情况下，ρｓ和犚对犚ｎＣＮ和

Ωｆ的影响。激光雷达实际探测中，有已知大气湍流

相干长度而需要选取合适的口径大小的时候；也有

选取合适的探测高度和斜程距离，使大气湍流相干

长度与口径半径匹配的情况。因此，本节采用假定其

中一个参量确定，而研究另一个参量对相干探测影

响的方法。探测器接收时，通常希望各个方向的入射

光信号的响应差值不要太大，因此定义当犚ｎＣＮ 下降

到最大值（即垂直入射时）的一半时对应的偏差角θ

为平面视场角θｆ，相应的立体视场角即为Ωｆ。

图５（ａ）显示在犚为确定值且入射偏差角θ较小

时，犚ｎＣＮ 随着ρｓ的增加而提高。当１＜ρｓ／犚＜２时，

ρｓ的增加能明显地提高犚ｎＣＮ 值，但视场角θｆ有所降

低；ρｓ小于犚时，犚ｎＣＮ较低，但可以获得较宽的外差

视场角θｆ。图５（ｂ）表明当ρｓ为确定值时，犚ｎＣＮ随犚

有着相似的变化规律。
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图４ 不同偏差入射角θ下，犚ｎＣＮ随高斯本振光斑半径σｌ的变化曲线。（ａ）ρｓ／犚＝５；（ｂ）ρｓ／犚＝１；（ｃ）ρｓ／犚＝０．２

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ｎＣＮｏｎＧａｕｓｓｉａｎｌｏｃａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｂｅａｍｒａｄｉｕｓσｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓθ．（ａ）ρｓ／犚＝５；

（ｂ）ρｓ／犚＝１；（ｃ）ρｓ／犚＝０．２

图５σｌ＝犚时犚ｎＣＮ随偏差入射角θ的变化。（ａ）假设犚为确定值，对应不同的ρｓ；（ｂ）假设ρｓ为确定值，对应不同的犚

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ｎＣＮｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅθａｓσｌ＝犚．（ａ）Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓρｓ，ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ犚ｉｓ

ａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ；（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ犚，ｔｈｅｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈρｓｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄ

　　图５说明了ρｓ 与犚对接收特性有着相似的影

响，犚和ρｓ中任何一个参量的增加都可以提高犚ｎＣＮ，

但是当其中一个变量远大于另一变量时，犚ｎＣＮ随较大

的变量的变化趋于缓慢，而随较小的变量的变化比较

明显。从图５可以看出犚ｎＣＮ和θｆ是此消彼长的关系，

一个较好的范围是０．５＜ρｓ／犚＜２，在此范围内相干探

测可以同时得到较为理想的归一化载噪比和视场角。

图６给出了４组不同ρｓ与犚情况下犚ｎＣＮ随入

射偏差角θ的变化曲线。ρｓ 与犚 的增加都可以提

高非常接近，两者同时增加时，提高幅度更加明显。

图中犚＝０．５ｍ，ρｓ＝１ｍ和犚＝１ｍ，ρｓ＝０．５ｍ两

条曲线再次表明犚和ρｓ对相干接收特性有着类似

的影响规律。

４．３　接收理论的验证

本节给出在σｌ＝犚的情况下，犚ｎＣＮ和θｆ分别随

ρｓ以及犚的变化曲线，Ωｆ为空间视场角，定义Ωｆ＝

πθ
２
ｆ。

图７，８中的（ａ）和（ｂ）说明了犚ｎＣＮ随ρｓ与犚中

的较小量的增加而明显提高，θｆ则随之骤减；图７，８

图６σｌ＝犚，不同ρｓ和犚情况下，犚ｎＣＮ随入射偏差

角θ的变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ犚ｎＣＮ ｏｎｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓρｓａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓ犚

　　　　　　　ｗｈｉｌｅσｌ＝犚

中的（ｃ）表明积分归一化载噪比数值模拟值大约在

０．６６附近。当信号光强度为均匀分布（即σｓ＝∞），

本振光斑半径取高斯型口径半径大小（σｌ＝σｗ）时，

有
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　∫犚ｎＣＮ（犽∥）ｄΩ＝
λ
２（１／σ

２
ｌ＋１／σ

２
ｗ）

１／σ
２
ｓ＋１／σ

２
ｌ＋２／σ

２
ｗ

＝
２

３
，（３４）

结果与图７，８中的（ｃ）曲线接近。图中曲线在０．６６

附近有小幅振荡，可能是由于（３０）式的近似以及数

值模拟中存在的精度误差。

图７σｌ＝犚，犚为确定值时，接收特性随ρｓ的变化。（ａ）犚ｎＣＮ随ρｓ的变化；（ｂ）θｆ随ρｓ的变化；

（ｃ）积分载噪比犚ｎＣＮΩｆ随ρｓ的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈρｓｗｈｉｌｅσｌ＝犚，犚ｉｓａｄｅｆｉｎｅｄｖａｌｕｅ．

（ａ）犚ｎＣＮ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅθｆ；（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ犚ｎＣＮΩｆ

图８σｌ＝犚，ρｓ为确定值时，接收特性随犚的变化。（ａ）犚ｎＣＮ随犚的变化；（ｂ）θｆ随犚的变化；

（ｃ）积分载噪比犚ｎＣＮΩｆ随犚的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ犚ｗｈｉｌｅσｌ＝犚．（ａ）犚ｎＣＮ；（ｂ）ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅθｆ；

（ｃ）ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ犚ｎＣＮΩｆ

５　大气湍流对激光雷达探测的影响

相干激光雷达探测时，需考虑大气湍流对回波

信号的影响，大气湍流对光波的影响从根本上说是

对其相干性的破坏。根据Ｇｏｏｄｍａｎ
［１４］的随机非均

匀介质成像理论可知，受扰动的回波信号场分布可

以表示为

犈（狓，狔）＝ 犐槡０ｅｘｐ［χ（狓，狔）＋ｉ犛（狓，狔）］，（３５）

式中χ和犛 分别为湍流扰动后光场的对数振幅起

伏和相位起伏量。假定波前扰动服从均匀分布，在

长时间曝光下，给出回波信号的相关函数

珚Γ（Δ狓，Δ狔）＝ｅｘｐ（χ１＋χ２）·ｅｘｐ［ｉ（犛１－犛２）］＝

ｅｘｐ －
１

２
犇（ρ｛ ｝）＝ｅｘｐ － ρ

ρ（ ）
ｓ

５／

［ ］
３

， （３６）

式中犇（ρ）为结构函数，定义为随机过程平稳增量的

自相关，在此表示为受扰动光场的对数复振幅起伏

量。采用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ湍流统计理论，由于激光雷

达探测目标有限，光源为球面波模型［１５］

犇（ρ）＝２．９１犽
２

ρ
５／３

∫
狕

０

犆２狀（狊）（狊／狕）
５／３ｄ狊， （３７）

对应的空间相干长度为

ρ０ ＝ １．４６犽２∫
狕

０

犆２狀（狊）（狊／狕）
５／３ｄ［ ］狊

－３／５

， （３８）

式中犆２狀 为大气折射率结构参数，表征大气湍流强

弱。折射率结构参数的变化与季节、气象、高度、地

理位置有关。目前在光传播湍流效应应用中较为广

泛的是 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ模型
［１６］

犆２狀（犺）＝８．２×１０
－６犠２（０．１犺）１０ｅ－犺＋

　　　　２．７×１０
－１６ｅ－犺

／１．５
＋犆

２
０ｅ
－１０犺， （３９）

式中犺为距离地面高度（单位为ｋｍ），犆２０ 对应地面

上犆２狀 的典型值，犠 对应地面以上５～２０ｋｍ。应用
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最广泛的一种参量取值法为 ＨｕｆｎａｇｅｌＶａｌｌｅｙ５／７

模型：犠＝２１ｍ／ｓ，犆２０＝１．７×１０
－１４ ｍ－２

／３。图９给

出了激光雷达探测的大致模型，图中犎 为探测飞行

器距地面高度，犣为探测斜距，与垂直地面方向的夹

角为φ，犇为地面探测距离。

从图１０可以看出随着探测高度 犎 的增加，由

于采用球面波结构函数，因而回波信号的空间相干

长度随高度的增高反而是变宽的，同时犚ｎＣＮ随着高

度的增加也有所提高。对于某一高度下相干激光雷

达的探测，回波信号的空间相干长度随着探测角度

φ（或地面探测距离 犇）的增大而降低；考虑到激

光雷达探测孔径半径一般在０．１～０．３ｍ范围内，

在相当长的探测距离犇内，空间相干长度都大于探

测孔径半径，所以探测角度φ或地面距离犇 对犚ｎＣＮ

的影响不是很大。

图９ 激光雷达探测模型

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｄａｒｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

图１０ 接收口径直径为１５ｃｍ，波长λ＝１．５５μｍ，不同探测高度犎 下相干探测特性（ρｓ和犚ｎＣＮ）随地面

距离犇的变化情况。（ａ）犎＝１０ｋｍ；（ｂ）犎＝２０ｋｍ；（ｃ）犎＝３０ｋｍ

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｈｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ（ρｓａｎｄ犚ｎＣＮｃｈａｎｇｉｎｇ）ｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｒｏｕｎｄｒａｎｇｅ犚ｗｈｉｌｅｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

ｉｓ１５ｃｍａｎｄｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ＝１．５５μｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈｅｉｇｈｔ．（ａ）犎＝１０ｋｍ；（ｂ）犎＝２０ｋｍ；（ｃ）犎＝３０ｋｍ
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濮莉莉等：　激光雷达部分相干外差探测接收特性研究

　　以上对犚ｎＣＮ进行了数值分析，随着探测高度犎

的增高，空间相干性变好。但没有考虑衍射损耗的

影响，实际的载噪比比犚ｎＣＮ多了一个１／狕
２ 因子，使

得载噪比随着探测距离的增加迅速下降。因此，为

了外差探测有一个较理想的载噪比，需要相干激光

雷达以较高的发射功率为代价。

６　结　　论

归一化载噪比和视场角是激光雷达相干探测的

两个关键参考量，而影响这两个参考量的因素主要

包括信号光和本振光的光束质量以及接收口径大

小。采用激光雷达远距离探测近似模型，假定回波

信号光为强度均匀分布的部分相干光束，本振光则

为高斯型完全相干光束。数值分析得出，当高斯型

本振光斑尺寸大于等于口径大小时，探测器达到饱

和状态，在此状态下，研究了空间相干性和接收口径

这两个关键因素对载噪比和视场角的影响。分析显

示：空间相干长度和口径半径两者中任一参量的增

加都能提高归一化载噪比，但会使视场角变窄。理

论和数值分析都给出了归一化载噪比和视场角之间

满足∫犚ｎＣＮ（犽∥）ｄΩ∝λ
２ 关系。空间相干长度和口径

半径的数值大小决定了归一化载噪比和视场角两者

的取舍关系，对于激光雷达来说，由于大气湍流导致

的空间相干长度缩小不可避免，且随着距离和天气

条件不断的变化，因此在激光雷达系统设计中尽量

保证０．５＜ρｓ／犚＜２，能够得到相对理想的归一化载

噪比和视场角。
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