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摘要　合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）中的散斑效应严重影响成像质量。建立了远距离ＳＡＩＬ系统下激光散斑理

论模型，分析了产生时空散斑效应的原因并推导了时空散斑效应的数学表达式。给出了由单个目标分辨单元粗糙

表面引起的光学天线接收面上的散斑花样，通过具体实例分析了散斑的统计性质。模拟结果表明，散斑平均宽度

与合成孔径中的光学足趾尺度相当；一次脉冲啁啾时间内散斑花样在距离向移动的距离等于散斑的平均宽度。通

过大口径ＳＡＩＬ演示样机实验，验证了时空散斑效应的距离向波长特性，从而直接认识了ＳＡＩＬ中的散斑效应。模

拟结果为实际ＳＡＩＬ系统中利用多口径接收装置抑制散斑效应提供了一定的参考。
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１　引　　言

合成孔径激光成像雷达（ＳＡＩＬ）的原理思想取

自于微波合成孔径雷达（ＳＡＲ），理论上可以在数千

千米作用距离上实现厘米量级分辨率。ＳＡＩＬ在距

离向通常采用线性调频啁啾激光脉冲作为发射源，

通过脉冲压缩技术获得距离向分辨率；在方位向通

过匹配滤波图像算法，获得方位向分辨率。由于激

光光源的高相干性，ＳＡＩＬ在成像过程中会受到激

１０２８００２１
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光散斑效应的影响［１－２］，在已报道的ＳＡＩＬ成像实

验［３－４］中，可以看出散斑效应严重影响着成像质量。

２００２年美国海军实验室首先指出激光散斑效

应会对ＳＡＩＬ光学外差探测信噪比产生影响
［１］，并

通过统计学方法给出了考虑散斑效应后的光学外差

探测信噪比。但其主要针对空间变化的散斑场引起

探测光子总数的变化，没有涉及时间变化的散斑统

计特性。文献［２］提出了随时间空间变化的散斑这

一概念，研究了时空散斑效应对光学外差探测信噪

比的影响。文献［５］提出了抑制散斑效应的ＳＡＩＬ

结构和工作模式，从部分相干理论出发，研究了时空

散斑效应的统计特性，并利用相关特性描述了时空

散斑效应。本文则直接在实际ＳＡＩＬ系统中建立了

时空散斑效应的物理模型，直观而形象地给出了

ＳＡＩＬ系统中的散斑花样，并通过具体实例计算模

拟和实验验证了ＳＡＩＬ中散斑的统计特性。

由于ＳＡＩＬ采用线性调频啁啾激光脉冲作为发

射源，激光波长随啁啾时间线性变化，散斑花样在一

个脉冲时间内沿距离方向发生平移；而接收天线在

方位向上匀速移动，接收到的散斑场也随之变化。

时空变化的散斑通过光学接收天线积分，在距离向

和方位向引入二维分布的散斑振幅和相位，导致成

像所需的外差拍频信号产生波动，影响成像质量。

本文建立了远距离ＳＡＩＬ系统下激光散斑理论模

型，分析了产生时空散斑效应的原因并推导了时空

散斑效应的数学表达式。直观给出了由单个目标分

辨单元粗糙表面引起的光学天线接收面上的散斑花

样，通过具体实例分析散斑的统计性质，包括散斑花

样的尺度，散斑场的振幅分布、相位分布以及在距离

向上随啁啾波长变化的性质。模拟结果符合理论计

算中散斑花样的尺度大小，散斑平均宽度与合成孔

径中的光学足趾尺度相当；一次脉冲啁啾时间内散

斑花样在距离向移动的距离等于散斑的平均宽度。

通过大口径ＳＡＩＬ演示样机实验，验证了时空散斑

效应的距离向波长特性。直接形象地认识了ＳＡＩＬ

中的散斑效应，为实际ＳＡＩＬ系统中利用多口径接

收装置抑制散斑效应提供了依据和参考。

２　理论模型

２．１　犛犃犐犔激光散斑理论模型

图１为条带模式下合成孔径激光成像雷达的结

构示意图［６］。搭载合成孔径激光成像雷达的飞机以

速度狏飞行，并以θ观察角进行探测。天线口径到目

标分辨率单元的斜距为狕。设合成孔径激光成像雷

图１ 条带式ＳＡＩＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｓｔｒｉｐｍｏｄｅＳＡＩＬｉｍａｇｉｎｇ

达的接收和发射天线口径相同，均为犱。在目标物面

上的光学足趾大小为犇＝２
λ狕
犱
，其中λ为激光波长。

目标面上方位向成像分辨率ρａ＝
犱
２
，距离向成像分

辨率ρｒ＝
犮
２犅
，犅为啁啾带宽，犮为光速。

由于采取矩形孔径时ＳＡＩＬ的成像分辨率最

好［７］，因此以倾斜目标平面上一个均匀散射的矩形

分辨率单元Δ犛狓×Δ犛狔 作为分析对象，如图２所示。

图２中目标平面与水平面具有一定的夹角θ，与垂

直平面的夹角为θ′＝
π
２
－θ。分辨率单元Δ犛狓×Δ犛狔

在垂直主轴的主平面上投影记做Δ犛狓×Δ′犛狔，Δ′犛狔＝

Δ犛狔ｃｏｓθ′。由目标平面倾斜引入的光程延迟为

２Δ犔＝２
Δ′犛狔
ｔａｎθ

，相位延迟为φ＝
４πΔ′犛狔
λｔａｎθ

。

图２ 倾斜平面上目标分辨单元示意图

Ｆｉｇ．２ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｓｌａｎｔｔａｒｇｅｔｐｌａｎｅ

将目标分辨单元等间隔细分成犖×犖 个采样

单元，采样间距为δ狓 和δ狔，以符合奈奎斯特判据。相

应地，分辨率单元在垂直平面上的投影采样间距分

别为δ狓 和δ狔ｃｏｓθ′，如图３所示。其中狓Ｔ，狔Ｔ 分别为

目标面斜面方位向、距离向坐标轴，狓Ｔ，′狔Ｔ为目标垂

１０２８００２２



许　倩等：　合成孔径激光成像雷达时空散斑效应模拟与分析

图３ 倾斜平面和垂直平面上的目标分辨单元采样

Ｆｉｇ．３ Ｓａｍｐｌｉｎｇｆｏｒｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｅｌｅｍｅｎｔｏｎｓｌａｎｔ

ｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

直平面方位向、距离向坐标轴。

图４为经典激光散斑产生的过程。由于粗糙目

标表面上存在高度随机涨落，激光照射后回波发生

漫反射，经过自由空间传播后在接收平面上产生散

斑。图４中狓、狔为接收平面坐标，狓Ｔ、狔Ｔ为目标平面

坐标，其中狓、狓Ｔ 为方位向坐标轴，狔、狔Ｔ 为距离向坐

标轴。狕为目标分辨率单元中心到光学天线的距离，

θ为目标平面倾斜的角度，λ为波长。由于ＳＡＩＬ中

目标平面到接收平面的距离满足远场衍射条件，因

此分辨率单元反射回波信号到达雷达接收面的过程

是远场衍射过程。

图４ ＳＡＩＬ激光回波散斑产生过程示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｋｌｅｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｂｅａｍｓｆｒｏｍｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ

　　目标平面上一个均匀散射的矩形分辨率单元

Δ犛狓×Δ犛狔，以其垂直平面上的投影Δ犛狓×Δ犛狔ｃｏｓθ′

作为分析对象，第（犿，狀）个采样单元的中心点坐标

记为［狓Ｔ（犿，狀），′狔Ｔ（犿，狀）］。假定每个基元散射面积

是独立无关的，并且目标表面与波长相比是粗糙的，

散射基元的相位φ（犿，狀）在区间（－π，π）上均匀分布。

为了简化模拟，假定散射光波的振幅为１，第（犿，狀）

个散射区域的回波到达接收面（狓，狔）处的光场可以

表示为

犈［狓，狔，（犿，狀）］＝ｅｘｐｊ
２π

λ
狕＋

′狔Ｔ（犿，狀）

ｔａｎ［ ］｛ ｝θ
×

ｅｘｐｊ
π

λ狕＋′狔Ｔ（犿，狀）／（ｔａｎθ［ ］）
［狓－狓Ｔ（犿，狀）］

２
＋［狔－′狔Ｔ（犿，狀）］｛ ｝｛ ｝２

ｅｘｐ［ｊφ（犿，狀）］．（１）

　　根据激光散斑理论
［８］，接收面上任意一点（狓，狔）

处的光场，可以看做是来自目标粗糙表面所有犖×犖

个散射基元回波光场的相干叠加，即

犈（狓，狔）＝ ∑
犿≤犖，狀≤犖

犈［狓，狔，（犿，狀）］． （２）

２．２　时空散斑效应

ＳＡＩＬ发射信号是线性调频波长啁啾脉冲激光

信号，如图５所示。啁啾脉冲的周期为犜ｐ，脉宽为

τｐ，λ０ 为初始波长，λ为波长啁啾率，狋ｆ为快时间。在

一个啁啾脉冲的周期内波长随时间线性变化，

λ（狋ｆ）＝λ０＋λ狋ｆ． （３）

接收平面上，方位向坐标狓在方位向上以速度狏移

动，

狓（狋ｓ）＝狓＋狏狋ｓ， （４）

图５ ＳＡＩＬ发射脉冲

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｕｌｓｅｏｆＳＡＩＬ

式中狋ｓ为慢时间。

同时为了保证外差探测效率，需要利用望远镜

离焦方法补偿目标衍射产生的波前二次项［９］，因此

（２）式可以写成

１０２８００２３



光　　　学　　　学　　　报

犈（狓，狔：狋ｓ，狋ｆ）＝ ∑
犿≤犖，狀≤犖

犈［狓，狔，狋ｓ，狋ｆ，（犿，狀）］×

ｅｘｐｊ
２π

λ（狋ｆ）
狕＋

′狔Ｔ（犿，狀）

ｔａｎ［ ］｛ ｝θ
ｅｘｐｊ

π

λ（狋ｆ）狕＋′狔Ｔ（犿，狀）／（ｔａｎθ［ ］）
［狓Ｔ（犿，狀）

２
＋′狔Ｔ（犿，狀）

２｛ ｝］＝

∑
犿≤犖，狀≤犖

ｅｘｐｊ
２π

λ（狋ｆ）
狕＋

′狔Ｔ（犿，狀）

ｔａｎ［ ］θ
狓（狋ｓ）·狓Ｔ（犿，狀）＋狔·′狔Ｔ（犿，狀［ ］［ ｝） ｅｘｐ［ｊφ（犿，狀）］． （５）

　　根据（５）式，在距离向上，激光散斑场随快时间

狋ｆ变化，在一次信号收发过程中存在随快时间变化

的散斑效应［５］；光学接收天线接收到的散斑场随慢

时间狋ｓ发生变化，产生空间变化的散斑效应。根据

（５）式以及图２，在啁啾脉冲激光信号产生的散斑场

中，距离向的坐标为狔，由目标平面倾斜引入的光程

延迟为 ２Δ犔 ＝ ２
狔′
ｔａｎθ

，双程相位延迟为φ ＝

４π狔ｓｉｎθ
λ（狋ｆ）

。其中λ（狋）为激光啁啾波长变化，对于快时

间０≤狋≤τｐ。因此波长变化产生的附加相移

Δφ（狔：狋ｆ）＝－
４π

λ
２狔ｓｉｎθΔλ． （６）

写成复数形式

ｅｘｐ［ｊΔφ（狔：狋ｆ）］＝ｅｘｐ －ｊ２π狔２ｓｉｎθ
Δλ

λ（ ）［ ］２
，

经过远场衍射，相当于在距离向傅里叶变换后产生

位置偏移δξ＋２ｓｉｎθ
Δλ

λ（ ）２ 。由距离向成像分辨率决

定了啁啾波长的范围Δλ＝
犅λ

２

犮
＝

λ
２

２Δ犛狔ｓｉｎθ
，因此

在一个脉冲啁啾周期内，散斑在距离向上的偏移为

倾斜平面上的散斑尺度。

３　系统设计

以条带扫描工作模式下的机载合成孔径激光成

像雷达系统为模型。入射波面为平面光波，为简化

模拟，设振幅为１。系统研究的目标面表面尺度与

波长尺度相比极其粗糙，每个采样单元上均匀分布

着在区间（－π，π）上的随机相位φ犽。基本系统参数

为搭载ＳＡＩＬ飞机的飞行速度狏＝５０ｍ／ｓ，观察角

θ＝４５°，天线口径到目标分辨率单元的斜距狕＝

１５ｋｍ，ＳＡＩＬ收发天线口径犱＝０．０５ｍ，脉冲起始

工作波长λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ，目标分辨率单元采样

点数犖＝５０１。

由基本系统参数得到：光学足趾犇 ＝２
λ狕
犱
＝

０．９３ｍ，方位向分辨率ρａ＝Δ犛狓 ＝
犱
２
＝２．５ｃｍ，发

射脉冲时间间隔犜＝ρ
ａ

狏
＝０．５ｍｓ，目标距离延时时

间τ＝
２狕
犮
＝０．１ｍｓ，发射脉冲时间τｐ ＝

犜
５
＝

０．１ｍｓ，倾斜平面上的距离向分辨率ρｒ ＝Δ犛狔 ＝

ρａ＝２．５ｃｍ，则垂直平面上的距离向分辨率为 ′ρｒ＝

Δ犛狔ｃｏｓθ＝１．７７ｃｍ，啁啾带宽犅＝
犮
２′ρｒ

＝８．４９×

１０９Ｈｚ，频率啁啾率犳＝
犅

τｐ
＝８．４９×１０

１２Ｈｚ／ｓ，波

长扫描范围Δλ＝
犅λ

２

犮
＝０．０６８ｎｍ，波长啁啾率λ＝

Δλ
τｐ
＝６８０ｎｍ／ｓ，脉冲截止波长λｆｉｎａｌ＝λ０＋λτｐ ＝

１５５０．５８２９ｎｍ。

４　数值模拟

４．１　犛犃犐犔散斑场分布

根据系统参数设定，通过计算机获得随机相位，

利用（５）式模拟该随机相位下、脉冲初始波长λ０＝

１５５０．５１４９ｎｍ时的散斑花样。多次取随机相位，模

拟的散斑花样分布不同，但统计规律相同。现给出

一次随机相位下的典型结果。

图６（ａ）为散斑强度图样，呈现亮暗相间的颗粒

状分布。根据激光散斑理论，散斑的平均宽度和激

光器工作波长λ、散射光斑所在平面与测量平面的

距离狕、以及散射光斑的尺度Δ犛狓×Δ犛狔ｃｏｓθ的关系

为［５］

犛狓 ＝
λ狕

Δ犛狓
，　犛狔 ＝

λ狕

Δ犛狔ｃｏｓθ
， （７）

式中犛狓 为方位向上的平均宽度，犛狔 为距离向上的

平均宽度。

由于目标分辨率单元所在的物平面与ＳＡＩＬ观

察平面具有一定的角度θ，倾斜面上的分辨率单元

Δ犛狓×Δ犛狔在垂直平面上的投影为Δ犛狓×Δ犛狔ｃｏｓθ，

散斑在距离向上的平均宽度是方位向上散斑平均宽

度的 １

ｃｏｓθ
倍，波长啁啾的范围为Δλ＝０．０６８ｎｍ，对

散斑尺度的影响可以忽略不计。通过（７）式可以求
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图６λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ时的散斑。（ａ）强度图样；（ｂ）相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎλ０＝１５５０．５１４９ｎｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

出散斑花样在距离向上的平均宽度为犛狔＝１．３１５ｍ，

在方位向上的平均宽度为犛狓＝０．９３ｍ等于ＳＡＩＬ光

学足趾的宽度。

图６（ｂ）为散斑相位分布，图中相位突变点的位

置与图６（ａ）中散斑强度极小值所在位置一致。由

相位突变点划分出的相位变化区域也和散斑图样的

强度起伏区域类似。文献［８］指出散斑强度极小值

处，散斑光场的实部与虚部都为０，即为强度零值

点。该点没有光强，相位也是不存在的，但是可以观

察到在其附近相位呈现旋涡状分布。图７（ａ）为散

斑等强度线图，其变化剧烈区域对应图７（ｂ）中相位

突变点，散斑个数与相位突变点个数大致相同。

图７ 散斑的（ａ）等强度线图和（ｂ）等相位线图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄ（ｂ）ｐｈａｓｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｐｅｃｋｌｅ

　　图７（ｂ）是散斑等相位线图，共有１０条间隔为

２π
１０
的相位等值线围绕这些强度零点旋转。定义相

位绕强度零点转动这一现象为涡旋［８］，逆时针旋转

的涡旋为正涡旋，顺时针旋转的涡旋为负涡旋。根

据定义可以看出图７（ｂ）中相位围绕强度零点旋转

的情况，且正负涡旋成对存在，每一个涡旋邻近处的

涡旋符号相反，其原因为：散斑场分布可以表示为

珟犈＝犚＋ｊ犐，散斑强度犐＝犚
２
＋犐

２，相位值Φ ＝

ａｒｃｔａｎ
犐（ ）犚 。只有当实部和虚部同时为０即犚＝犐＝

０时，才会出现强度零值点。由于实部和虚部正负

关系的不同，导致相位值随实部虚部的变化而围绕

强度零点旋转，形成涡旋。涡旋效应导致方位向上

光学接收天线积分后散斑引入的相位起伏变大，从

而影响ＳＡＩＬ方位向成像。

４．２　散斑在距离向上的移动

根据（５）式模拟了一个脉冲周期内接收平面上

的散斑花样变化，图８（ａ）为脉冲起始端，即λ０＝

１５５０．５１４９ｎｍ时的散斑强度图样，最小强度值所在

位置坐标为（－０．３２２ｍ，０．６８２ｍ）。图８（ｂ）、（ｃ）分

别为啁啾脉冲周期内λτ１ ＝１５５０．５３０９ｎｍ、λτ２ ＝

１５５０．５６２９ｎｍ时的散斑图样，最小强度值所在位置

坐标分别为（－０．３２２ｍ，０．３７２ｍ），（－０．３２２ｍ，

－０．２４７ｍ）。与图８（ａ）相比，散斑场在距离向上发

生了平移，在方位向上没有变化。图８（ｄ）为脉冲结

束端，即λｆｉｎａｌ＝１５５０．５８２９ｎｍ时的散斑图样，强度

最小值所在位置的坐标为（－０．３２２ｍ，－０．６３３ｍ）。
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图８ 啁啾脉冲周期内不同波长下的散斑强度图样。（ａ）λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ；（ｂ）λτ１＝１５５０．５３０９ｎｍ；

（ｃ）λτ２＝１５５０．５６２９ｎｍ；（ｄ）λｆｉｎａｌ＝１５５０．５８２９ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎａｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄ．（ａ）λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ；（ｂ）λτ１＝１５５０．５３０９ｎｍ；

（ｃ）λτ２＝１５５０．５６２９ｎｍ；（ｄ）λｆｉｎａｌ＝１５５０．５８２９ｎｍ

图９ 啁啾脉冲周期内不同波长下的散斑相位图样。（ａ）λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ；（ｂ）λτ１＝１５５０．５３０９ｎｍ；

（ｃ）λτ２＝１５５０．５６２９ｎｍ；（ｄ）λｆｉｎａｌ＝１５５０．５８２９ｎｍ

Ｆｉｇ．９ Ｐｈａｓｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｉｎａｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｐｅｒｉｏｄ．（ａ）λ０＝１５５０．５１４９ｎｍ；（ｂ）λτ１＝１５５０．５３０９ｎｍ；

（ｃ）λτ２＝１５５０．５６２９ｎｍ；（ｄ）λｆｉｎａｌ＝１５５０．５８２９ｎｍ
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因此经过一个啁啾脉冲信号周期后，接收面上的散

斑场距离向移动大小是１．３１５ｍ。由（７）式可知，ＳＡＩＬ

接收面上距离向的散斑平均宽度犛狔＝１．３１５ｍ，与散斑

场在距离向移动的大小相同。

图９为在一个脉冲啁啾周期内散斑相位的变化

过程。考察坐标为（－０．３２２ｍ，０．６８２ｍ）的相位突

变点移动，对比图８可知相位变化和振幅变化一致。

由于散斑场的振幅和相位随波长啁啾在距离向平

移，光学接收天线积分后的散斑场在成像所需的外

差拍频信号中引入了随机振幅和相位，进而影响

ＳＡＩＬ在距离向上的成像。

综合上述模拟结果可知，一个啁啾脉冲周期内，

啁啾波长的变化引起散斑花样沿距离向的整体平

移，移动大小等于散斑花样在距离向上的平均宽度。

即在一个啁啾脉冲周期内，散斑产生了强度倒置［５］。

５　散斑波长特性的实验验证

为了验证散斑的波长特性，采用大口径ＳＡＩＬ演

示样机近距离验证实验结构。目标平面到光学接收

天线的距离为２２．２ｍ，接收天线口径为２５０ｍｍ。目

标平面上分辨率单元尺寸为５ｍｍ，倾斜４５°放置。

根据（７）式，接收面上的散斑平均宽度为９．７３ｍｍ。

激光啁啾波长差设定为０．３４ｎｍ。得到啁啾脉冲前

后的散斑图像如图１０所示。

图１０ 实验得到的散斑图样。（ａ）脉冲起始端λ０；（ｂ）脉冲结束端λｆｉｎａｌ

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｋｌｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．（ａ）λ０；（ｂ）λｆｉｎａｌ

　　图１０（ａ）为脉冲起始端时的实际散斑图像，

图１０（ｂ）为脉冲结束端时的实际散斑图像，引入一

条直线作为参考线。经过一个激光波长啁啾变化周

期，散斑图样左侧的亮斑从参考线的上方移动到下

方，在水平方向没有发生移动。即散斑图样只在距

离向上产生平移，产生了强度倒置。这证明了４．２

节模拟结果的正确性。

６　结　　论

基于远距离ＳＡＩＬ系统，建立了啁啾激光时间

空间变化的散斑模型，分析了产生时空散斑效应的

原因并推导了时空散斑效应的数学表达公式。直观

给出了由单个目标分辨单元粗糙表面引起的光学天

线接收面上的散斑花样，通过具体实例分析了散斑

的统计性质。模拟结果表明，散斑尺度与合成孔径

中的光学足趾尺度相当；ＳＡＩＬ系统中的散斑的振

幅与相位分布具有对应关系，散斑相位分布存在光

学涡旋。分析并证实了脉冲啁啾激光波长变化引起

散斑花样在距离向上移动，移动距离等于散斑花样

的距离向平均宽度。最后，通过大口径ＳＡＩＬ演示

样机实验，验证了时空散斑效应的距离向波长特性，

实验结果与理论分析和数值模拟结果一致。模拟和

实验结果为ＳＡＩＬ系统中的散斑效应提供了直观认

识，为实际ＳＡＩＬ系统中抑制散斑效应提供了一定

的参考。
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