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主动照明激光对高精跟踪的影响分析
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摘要　采用激光主动照明技术，是对远距离暗目标进行成像、定位和跟踪的重要手段。但由于激光在大气路径中

传输，受到大气湍流等因素的影响会造成辐照在目标上的激光光强分布不均匀，同时激光波前会产生畸变，从而降

低目标的成像质量，影响对目标的高精度跟踪能力。基于激光照明大气传输模型，对中等湍流、弱湍流和不同光束

数情况下的激光照明结果进行了数值模拟，分析了照明激光光强和波前对远距离目标成像的影响。计算结果表

明：照明光强起伏方差优于０．５，波前畸变标准误差优于０．２λ，可满足约１μｒａｄ量级的目标分辨能力。
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１　引　　言

在对空远距离暗目标进行成像探测和高精度跟

踪的实际应用中，需要对远距离目标高分辨率成像

（达到亚微弧度量级）。在自然条件下，难以得到稳

定可靠的高分辨率图像。用激光照明技术就可以在

一定程度上解决该问题［１－４］。但由于激光的相干

性、单色性及大气湍流等因素，激光照明条件下目标

的光学特性与自然光照明条件下的光学特性存在较

大差别，该差异主要体现在，具有很好相干性和单色

性的激光经过大气湍流照射到目标上后，光强分布

常常很不均匀，导致从目标图像中难以得到目标准

确的轮廓或亮度中心，同时受到湍流影响激光的波

前发生畸变，导致目标成像模糊，降低成像质量。

由此提高照明激光的均匀性和校正畸变波前，

则成为提升对远距离暗目标探测、跟踪和识别能力

的主要途径。美国麻省理工实验室在马萨诸塞州西

滩密尔斯通山开展了大量的激光主动照明实验，对

不同大气湍流条件下单束光、４束光和９束光照明

下的光强均匀性及跟踪瞄准能力进行了比较，实验

结果表明多光束照明能有效提高照明光斑的均匀

性，降低成像目标闪烁，提高对远距离目标的瞄准精

度［５］。此后，该实验室还开展了不同相干性两束光
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合成照明的仿真分析，结合飞行目标分析了激光照

明对目标的跟踪能力，分析结果表明光束非相干合

成照明可提高系统对远距离飞行目标的识别跟踪能

力［６］。为了进一步补偿大气湍流对成像的影响，可

通过自适应光学技术在一定程度上校正湍流效应所

导致的图像畸变，采用自适应光学技术持续观测，可

以有效消除观测图片失真问题，得到接近衍射极限的

目标图像，实现对远距离目标的特征识别。为了分析

不同大气湍流条件和不同路数照明激光对成像效果

的影响，本文试图用数值模拟方法探讨上述问题。

２　评价照明效果的基本参数

２．１　光强起伏方差

文献中大多采用目标上光强分布起伏方差来评

价照明光强分布的均匀性［３］：

σ＝ ∑犻
（犐犻／珔犐－１）

２／槡 犖，　珔犐＝∑犻
犐犻／犖，（１）

式中犐犻 是光斑中采用点犻处的光强，犖 是采样点

数。光强起伏方差反映了光强总的起伏强弱，但不

能反映光强起伏空间尺度分布，而光强起伏空间尺

度分布与照明条件下的成像分辨率密切联系。

２．２　功率谱密度分布

功率谱密度分布反映了物理信息的频率信息，

通过对频率信息的判断，能直接反映物理信息起伏

的尺度。对于光强而言，光强的功率谱密度分布反

映了光强起伏的空间频率；对于波前相位而言，波前

的功率谱密度分布反映了相位畸变的空间频率。

对目标平面处的照明光强分布（相位分布）进行

二维傅里叶变换可得照明光强（相位分布）的空间功

率谱密度分布：

犘（犳狓，犳狔）＝ 犉犐（狓犖，狔犖［ ］） ２， （２）

式中狓犖 和狔犖 为空间坐标，单位为ｍ，犳狓 和犳狔 为空

间频率，单位为Ｈｚ（ｍ－１）。为了进一步描述空间功

率谱密度分布，利用谱密度的环围集中度来定量分

析照明光强（相位分布）的高低频信息所占的比重。

均匀光照条件下，空间谱密度分布为δ函数，即只有

零频，没有任何高频成分，因此在完全均匀的光照明

条件下目标图像可以最好地反映目标表面反射率分

布和轮廓情况。同样，均匀相位的空间谱密度分布

也为δ函数，但需要注意的是，在畸变相位条件下，

相位的活塞项对成像质量没有影响，一般将其剔除。

３　数值模拟方法

激光束在大气介质中传输时其相位和振幅均受

到大气湍流的调制，对于这方面的影响，目前普遍采

用的研究方法是利用能体现大气湍流特性的随机相

位屏来近似模拟大气的湍流效应。在 Ｒｙｔｏｖ方法

中，观察面的光场分布犝 与初始光场分布犝０ 存在

关系

犝（狉）＝犝０（狉）ｅｘｐ［（狉）］， （３）

式中为大气引起的相位扰动项。当激光传输距离犔

较长，可将大气传输分为犖层，各层厚度分别为犱１，

犱２，犱３，…，犱狀，共狀＋１个截面，则＝１＋２＋３＋

…＋狀。

假定湍流的功率谱密度符合改进冯·卡曼谱，对

改进冯·卡曼功率谱叠加复高斯噪声，然后再进行逆

傅里叶变换得到模拟大气的相位屏［７］：

（狓，狔）＝∑
狀
∑
犿

犮狀，犿ｅｘｐｉ２π（犳狓狀狓＋犳狔犿狔［ ］），

（４）

式中犳狓狀和犳狔犿 分别是狓和狔方向上的空间频率，犮狀，犿

是傅里叶变换系数

犮狀，犿 ＝
１

犖·Δ犇
·犵（犳狓狀，犳狔犿）· 犘（犳狓狀，犳狔犿槡 ），

（５）

式中犵（犳狓，犳狔）为正态分布随机高斯白噪声，犖 为

采样点数，Δ犇为空间采样间隔。犘（犳狓，犳狔）为改进

冯·卡曼功率谱

犘（犳狓，犳狔）＝０．０３３犆
２
狀

ｅｘｐ －（犳狓狀＋犳狔犿）
２／κ

２［ ］犿
（犳狓狀＋犳狔犿）

２
＋κ［ ］２０

１１／６
，

（６）

式中
!犿＝５．９２／犾０，!０＝２π／犔０，犾０和犔０分别为大气

湍流的内外尺度（单位：ｍ）。

上述办法存在一个问题，即受模拟相位屏尺寸

大小和采样频率的限制造成低频成分的丢失，不能

很好地体现湍流的低频特性，得到的随机相位屏的

相位结构函数与理论比较在低频部分存在较大偏

差。为了校正模型，引入低频子谐波信息的方法来

解决傅里叶变换法不能体现大气湍流低频特性的问

题［８］。犖狆 个不同子谐波相位屏叠加产生低频相位

屏，表达式为

犔犉（狓，狔）＝∑

犖
狆

狆＝１
∑
１

狀＝－１
∑
１

犿＝－１

犮狀，犿ｅｘｐｉ２π（犳狓狀狓＋犳狔犿狔［ ］）．

（７）

　　在上述运算过程中，每个狆值对应的采样频率

间隔为Δ犳狆 ＝１／（３
狆犔），采用该方法为傅里叶变换

的相位屏增加不同的子谐波。

根据观察面的光场分布犝，则照射到目标处的

ｓ１０１００４２
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光强分布为

犐（狉）＝ 犝（狉）２． （８）

　　将光强分布函数与目标反射率分布函数相乘可

得到目标亮度分布，考虑目标面为理想的漫反射面，

简化目标反射率分布函数。再考虑将传输激光的畸

变相位作为光学传递函数，卷积得到目标成像结果。

４　数值模拟与结果分析

采用上述物理模型和计算方法，对激光照明进

行了数值模拟。为了与均匀照明光的照明结果进行

比较，取照明光源为模型点源［９］

犝狆狋（狉１）＝犃ｅｘｐ －ｉ
犽
２Δ狕
狉（ ）２１ ｅｘｐｉ犽２Δ狕狉２（ ）犮 ×

ｅｘｐ －ｉ
犽

Δ狕
狉犮狉（ ）１ 犇

λΔ（ ）狕
２

ｓｉｎｃ
犇 狓１－狓（ ）犮
λΔ［ ］狕

×

ｓｉｎｃ
犇（狔１－狔犮）

λΔ［ ］狕
， （９）

式中犃为幅度因子，λ为波长，Δ狕为传输距离，狉犮 ＝

（狓犮，狔犮）为狉１ 面上的点源位置，犇 为矩形点源的长

度。模拟时，选取参数犇＝２．５ｃｍ，λ＝１μｍ，Δ狕＝

５０ｋｍ，点源位于传输面的中心位置，大气湍流的内

外尺度分别为５ｍｍ和５０ｍ。成像目标反射率如

图１所示，目标反射率为１，背景反射率为０．５，对比

图１ 成像目标反射率

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇｔａｒｇｅｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

度为０．３３［（犐ｔａｒｇｅｔ－犐ｂａｃｋ／犐ｔａｒｇｅｔ＋犐ｂａｃｋ）］。

４．１　光强均匀性对目标成像的影响分析

图２（ａ）表示理想条件下均匀辐照光强分布，图

２（ｂ）～（ｆ）为Ｒｙｔｏｖ方差为０．０４、０．０９、０．１３、０．１７、

０．２２条件下一组目标处激光辐照光强分布（弱湍流

到中等湍流，对应λ＝１μｍ平面波的大气相干长度

分别为２８、１８．４７、１４．４８、１２．１８、１０．６６ｃｍ），根据

（１）式计算得到光强起伏方差，分别为０．５８、０．７５、

０．９、１．０２、１．１３。光强起伏方差反映了光强总的起

伏强弱，结果表明随着湍流强度的增加，光强起伏逐

渐增强。光强起伏与目标反射率的乘积为目标亮度

图２ 不同湍流条件下的光强分布及成像结果。（ａ）理想条件；（ｂ）～（ｆ）Ｒｙｔｏｖ方差分别为：

０．０４，０．０９，０．１３，０．１７，０．２２；（ｇ）～（ｋ）为对应的成像结果

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．（ａ）Ｉｄｅａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；

（ｂ）～（ｆ）Ｒｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ：０．０４，０．０９，０．１３，０．１７，０．２２；（ｇ）～（ｋ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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分布，由于存在光强起伏，导致目标亮度存在明暗起

伏，如图２（ｇ）～（ｋ）所示。结果表明随着光强起伏

增加，辨识目标轮廓的难度增加，当光强起伏方差大

于０．６，目标轮廓分辨就已经受到了严重影响。

采用功率谱密度环围比率来描述光强起伏的空

间尺度，结果如图３所示，横坐标为空间频率，纵坐

标为环围比率。９０％环围比率对应的频率依次为：

接近零频（近似δ函数），１０、１８、２２、２５、２８Ｈｚ。该结

果直观反映了光强起伏的空间尺度，随着湍流强度

增加，光强起伏频率增大（空间尺度减小）。

４．２　畸变相位对目标成像的影响分析

图４（ａ）～（ｅ）为与图２（ｂ）～（ｆ）相对应的畸变

相位分布，图４（ｆ）～（ｊ）为相应的成像结果。结果表

明：湍流引起目标成像模糊，导致目标分辨能力降

低，且湍流越强，目标分辨率越差。最左侧竖线横向

尺寸及间距分辨率均为１μｒａｄ，相邻竖线的间距分

辨率为０．４μｒａｄ，相邻矩形目标尺寸分辨率为

４μｒａｄ×４μｒａｄ，最右侧矩形目标尺寸分辨率为

１μｒａｄ×１μｒａｄ。图４（ｋ）～（ｏ）为基于ｃａｎｎｙ法对

成像结果（ｆ）～（ｊ）的边缘提取结果，提取结果表明：

分辨率达１μｒａｄ的边缘可提取，当Ｒｙｔｏｖ方差大于

０．１，０．４μｒａｄ分辨率的边缘不可识别；尺度较大的

物体更易分辨，反之小尺度物体不易分辨。

图３ 光强功率谱密度环围比率

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｒａｔｉｏｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｏｗｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ

图４ 不同湍流条件下的相位分布。（ａ）～（ｅ）Ｒｙｔｏｖ方差分别为：０．０４，０．０９，０．１３，０．１７，０．２２；

（ｆ）～（ｊ）成像结果；（ｋ）～（ｏ）边缘提取结果

Ｆｉｇ．４ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ．（ａ）～（ｅ）Ｒｙｔｏｖｖａｒｉａｎｃｅ：０．０４，０．０９，０．１３，０．１７，０．２２；

（ｆ）～（ｊ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；（ｋ）～（ｏ）ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　采用功率谱密度环围比率来描述相位的空间尺

度，结果如图５所示。结果直观反映了相位起伏的

空间尺度，随着湍流强度增加，相位功率谱高频分量

增加，导致成像质量降低。相对于图３，相位起伏的

空间尺度［图４（ａ）中９０％环围比率对应的频率为

４３Ｈｚ］小于光强起伏的空间尺度。

４．３　采用多光束合成提高辐照光强均匀性

根据４．１节的分析结果，通过提高辐照激光的光

强均匀性可提高对目标轮廓的辨识能力，而采用多光

束进行光强叠加是提高辐照激光均匀性的主要手

段［１０］。无大气湍流，中等湍流（ＭＴ；狉０＝７ｃｍ，Ｒｙｔｏｖ

方差０．４４）和弱湍流（ＷＴ；狉０＝１０．７ｃｍ，Ｒｙｔｏｖ方差

０．２２）条件下，单束光（ＳＢ）、４束光（ＦＢｓ）和９束光
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杨雨川等：　主动照明激光对高精跟踪的影响分析

（ＮＢｓ）的典型照明图样如图６所示，考虑光束之间的

夹角大于等晕角，相干性较弱为光强叠加。分析单

束，４束和９束光的照明效果，出于两方面考虑：１）组

合光束的数目差别大，照明光强均匀性差别明显便于

比对；２）可与文献［５］中林肯实验室主动照明实验的

测量结果进行比对，结果具有一致性。

图６中每幅图对应的光强起伏方差依次为

１．３６，０．８，０．５５，１．０８，０．６３和０．５３，对应的功率谱

密度环围比率如图７所示，９０％环围比率对应的频

率依次为：８．５１、５．３１、２．９２、６．３１、３．４３、１．５７Ｈｚ。

结果表明：光束数目的增加，光强起伏减弱，光强起

伏空间尺度增大，有效提高了辐照激光的光强均匀

性；９束光照明能够满足光强均匀度优于０．５８。

图５ 相位功率谱密度环围比率

Ｆｉｇ．５ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｒａｔｉｏｏｆｐｈａｓｅｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｄｅｎｓｉｔｙ

图６ 照明激光光强分布。（ａ）单束光，中等湍流；（ｂ）４束光，中等湍流；（ｃ）９束光，中等湍流；（ｄ）单光束，

弱湍流；（ｅ）４束光，弱湍流；（ｆ）９束光，弱湍流

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｎｇｌａｓｅｒ．（ａ）ＳＢ，ＭＴ；（ｂ）ＦＢｓ，ＭＴ；（ｃ）ＮＢｓ，ＭＴ；

（ｄ）ＳＢ，ＷＴ；（ｅ）ＦＢｓ，ＷＴ；（ｆ）ＮＢｓ，ＷＴ

图７ 二维功率谱密度环卫比率。（ａ）中等湍流；（ｂ）弱湍流

Ｆｉｇ．７ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｒａｔｉｏｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）ＭＴ；（ｂ）ＷＴ

４．４　成像质量的改善

大气湍流造成主动照明激光光强分布不均匀，

使得目标的亮度分布存在亮区和暗区，影响对目标

的轮廓识别；同时，大气湍流引起照明激光的相位产

生畸变，使得目标成像模糊，降低对目标的分辨能

力。多光束光强合成可提高光强分布的均匀性，自

适应光学系统通过校正相位畸变降低相位功率谱的

高频分量，从而提高对远距离目标的分辨能力。
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图８为光强起伏方差０．４８，畸变相位标准误差为

０．１８λ条件下的目标成像结果和边缘提取结果。图

８（ａ）中虽然存在光强分布不均匀和像模糊，但

图８（ｂ）中仍然能提取出分辨率１μｒａｄ的目标边缘，

可实现１μｒａｄ量级的远程面目标识别。

图８ （ａ）目标成像结果；（ｂ）边缘提取结果

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔ；（ｂ）ｅｄｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

５　结　　论

远距离空中目标激光照明需要解决大气湍流引

起的目标面处照明光强分布不均匀和激光波前畸变

等问题。通过数值模拟的方法对不同大气湍流强度

条件下的目标成像结果进行了模拟，结果表明：照明

光强起伏方差优于０．５，波前畸变标准误差优于

０．２λ，在大气湍流下可对远距离目标实现１μｒａｄ量

级的分辨能力。目前，自适应光学系统校正大气湍

流波前畸变比较成熟，残余误差均方根值可控制在

０．１λ内，满足清晰成像条件，重点需研究多路激光

合成照明提高光强均匀性。
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