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摘要　设计了高能激光自主自适应光学系统,利用高能激光的主动照明探测方式对目标进行探测.由于接收到的

探测回波光场受散斑效应的影响,因此建立了探测系统的物理模型,具体分析散斑效应的影响.通过散斑光强自

相关函数,理论上分析确定了散斑的平均尺度;通过部分相干理论,研究了该系统接收面散斑孔径积分场复相关函

数并讨论了不同散斑天线尺度比情况下的积分场复相关函数宽度;分析了目标的成像放大率和理想分辨率,讨论

了物像尺度与焦平面光斑尺度之间的关系;通过系统的数值仿真,分析了不同尺度散斑对焦平面光斑阵列的影响;

叠加大气湍流,确定了散斑场对大气湍流探测的影响.结果表明散斑尺度介于阵列子孔径和大孔径尺度之间为最

佳设计,此时较高的位移测量精度和整体探测率可以兼得.
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１　引　　言
激光在大气传输过程中受大气湍流的影响,光束波前产生畸变,降低了光束的质量[１].采用自适应光学

技术可以克服大气湍流带来的不利影响,其基本原理是波前传感器探测光波前在传播过程中会产生波前畸

变,波前控制器将计算得到的系统的控制量交给波前校正器来补偿和校正波前畸变[２].其中目标的探测方

式可以分为被动探测和主动探测两种,被动探测主要是利用探测目标的反射光或目标自身的辐射,探测结果

容易受目标亮度的影响,探测系统对暗目标的探测分辨率和系统的精确跟踪能力也有一定的局限性;而主动

探测方式则采用激光主动照明,利用激光高亮度和方向性好的优点,可以有效地提高系统的识别能力,对暗

目标的探测有很大的优势[３].
高能激光系统的工作原理是用高能激光对远距离目标进行精确射击,具有快速、精确、抗电磁干扰等优

点.由于激光速度极快,很短时间就可以击中目标,故不需要计算提前量的影响,但是大气湍流会影响能量

激光光束的聚焦[４].本文提出了利用能量激光本身的反射回波探测大气湍流的概念,能量激光照射目标为

漫反射物体,目标粗糙表面后向反射,由于激光的高相干性,接收到的目标回波光场是由目标粗糙表面上各

点发出的相干子波的叠加,而物体各点发出的子波到达接收面的相位是随机分布的,所以相干叠加结果就产

生了强度和相位随机分布的散斑.散斑效应使目标的有效信息淹没在回波的散斑场之中,对光学系统探测

造成严重影响,因此探测系统的关键问题就是从散斑场中分辨有效的波前信息.
本文提出了高能激光自主自适应光学系统结构,其工作方式为能量激光主动照明探测目标,经粗糙目标

表面后向反射的回波光场被接收天线接收,系统内的波前传感器探测接收波前的相位变化,并通过自适应光

学系统进行控制预校正,最终使得照射到目标上的能量激光聚焦.该系统无需类似钠导星的专用波前探测

光源,克服了由暗目标带来的探测精度低的缺点,可以实时实地进行光路波前补偿和校正.为了研究散斑效

应给系统带来的影响,建立了主动照明高能激光自主自适应系统的物理模型,理论分析了该系统回波光场散

斑图样的平均尺度,推导了受散斑效应影响下子孔径对应焦平面上光斑图样的强度分布;通过部分相干理

论,研究了该系统接收面散斑孔径积分场复相关函数,讨论了不同散斑天线尺度比情况下的积分场复相关函

数宽度;推导了目标的成像放大率和理想分辨率,研究了物像与焦平面光斑尺度之间的关系;结合大气湍流

波前的相位误差,分析了散斑效应对大气湍流波前探测造成的影响.通过系统的数值仿真,模拟了接收面上

目标回波产生的散斑图样,以及微透镜阵列焦平面上的光斑阵列光场分布;结合线性相位、二次相位的大气

湍流,分析不同尺度散斑对大气湍流波前结果造成的影响.

２　基本原理
２．１　高能激光自主自适应系统结构

大气湍流造成的传输光束动态波前畸变是激光传输中的重大难题.自适应光学(AO)技术通过实时探

测和补偿这种动态波前畸变,使传统光学系统具备了适应外界环境变化的能力.自适应光学系统中一般使

用ShackＧHartmann波前传感器作为波前探测器,主要由微透镜阵列和CCD相机组成,利用波前线性相位

会导致透镜焦平面光斑产生平移的原理,来测量波前的斜率.
本文设计了高能激光自主自适应光学系统,系统结构如图１所示.系统光路包括能量激光器、激光开

关、波前传感器(WFS)、变形镜(DM)、控制器(PC)等.由于波前传感器的有效探测面积较小,所以要对整个

光路进行缩束和扩束.具体工作方式为:打开激光开关,使激光通过棱镜进入主光路,打开能量激光器去照

射目标,使目标发生回波反射,接收目标的回波波前信息,利用波前传感器进行波前探测,利用控制器进行数

据处理分析,然后发送变形指令至变形镜,使能量激光经过变形镜预校正后射向目标.

　　波前传感器及其等效结构示意图如图２所示.其中图２(a)为波前传感器接收探测回波波前的示意图,
入射光由接收面大口径透镜接收,再经过小口径透镜缩束后,进入波前传感器.图２(b)为波前传感器微透

镜阵列等效结构示意图,为了简化分析,可以将微透镜阵列等效放大到接收面上,不需要再考虑缩束系统的

影响,便于进行后续口径尺度的比较.光束的缩束比M 为缩束系统大小口径透镜的焦距比,即M＝f１/f２
(f１,f２分别为大小口径透镜的焦距).微透镜阵列的透镜焦距为f、直径为d,接收面上等效微透镜阵列的

１００１００１Ｇ２
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图１ 高能激光自适应系统示意图

Fig．１ SchematicofhighＧenergylaseradaptiveopticssystem

等效焦距为fequ＝Mf,等效直径为dequ＝Md.

图２ 波前传感器及其等效结构示意图.(a)波前传感器接收探测光束;(b)微透镜阵列等效结构

Fig．２ Diagramofthewavefrontsensorandtheequivalentstructure敭 a Wavefrontsensorreceivesdetectinglaserbeam 

 b equivalentstructureoflensletarray

２．２　激光散斑平均尺度

由激光散斑的自相关函数可以求得漫反射目标在接收面上散斑的平均尺度[５].假设接收面上点(x,y)
的复振幅为A(x,y),任意两点(x１,y１)、(x２,y２)之间的归一化互强度为

μA(Δx,Δy)＝
∬
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式中(ξ,η)为目标面坐标点,I(ξ,η)＝ p(ξ,η)２ 为目标面激光散射源的光强分布函数,λ为工作激光波长,

Z 为目标面与接收面之间的距离.
散斑图样光强分布的自相关函数为
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式中I－ 为I(ξ,η)的平均光强.
由功率谱可以求得散斑的平均尺度,以一个矩形目标Lx×Ly 进行分析,其光强分布函数为I(ξ,η)＝

１００１００１Ｇ３
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rectξLx
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÷,其中rectx为矩形函数,则接收面上散斑的平均宽度为

Sx＝
λZ
Lx
,Sy＝

λZ
Ly
. (３)

２．３　光学接收天线散斑孔径积分光场相关函数和散斑子孔径效应

根据部分相干理论,光学接收天线散斑孔径积分光场相关函数定义为接收面上以一定的接收口径整体

采样的散斑场的自相干函数[６Ｇ９],其意义为表征积分光场移动时能够与原来位置积分光场保持相干的程度.
通过此函数可以推导得到整体接收大口径范围内具有相关性的阵列波前探测器的范围和数目,以确定散斑

和接收口径的尺度比例关系.
设ΓR 为接收面上散斑孔径积分光场的自相关函数,则可以由接收面的光场自相干函数ΓA 求得孔径

a(x,y)内的散斑孔径积分场相关函数.通过推导,接收面上的积分光场相关函数为散斑复相关因子和天线

孔径自相关函数的卷积,即
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λ２Z２∬
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式中κ为常量,与目标单元产生的散斑尺度有关的散斑复相关因子为
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已知孔径函数的自相关函数为
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所以上述与光学天线尺度有关的天线孔径函数的自相关函数为

∬
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因此定义归一化光学接收天线散斑孔径积分光场相关函数为

μR(Δx,Δy)＝
ΓR(Δx,Δy)
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　　当散斑平均尺度远大于接收大孔径时,积分场复相关因子宽度由散斑平均尺度确定,整个大孔径内的光

场接近相关,所有子孔径的散斑像能量大致相近,因此所有子孔径同时全有能量探测和全无能量探测的可能

性各占为５０％.当散斑平均尺度远大于阵列子孔径时,积分场复相关因子宽度主要由散斑平均尺度确定,
所有子孔径的光强可能近似,但是全部子孔径光强为最小零值的概率并不为零.当散斑平均尺度接近阵列

子孔径时,积分场复相关因子宽度主要由散斑平均尺度和子孔径确定,各个子孔径光强为零值到最大值光强

的可能性相同,因此不同的子孔径接收的能量有较大差别,整体探测光强有起伏.当散斑平均尺度远小于阵

列子孔径时,积分场复相关因子宽度主要由子孔径确定,每个子孔径包含了多个散斑,因此各个子孔径接收

的能量相同,探测率较高且起伏很小.

２．４　目标成像放大率和理想分辨率

所有的子孔径对目标成像的放大率为

Mi＝
Z
fequ

, (１０)
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式中fequ为在接收面上的微透镜阵列等效焦距.则矩形目标(Lx×Ly)的光强像为

p２(－Mixi,－Miyi)＝rect－
xi

Lx/Mi
,－

yi
Ly/Mi

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

其子孔径焦面上目标像的尺度为L′x＝Lx/Mi,L′y＝Ly/Mi,而接收面上的散斑平均尺度为Sx＝λZ/Lx,

Sy＝λZ/Ly.可见在同等距离下,目标越小则目标像越小而散斑越大,像点位移的测量精度越高;反之,目
标越大则目标像越大而散斑越小,像点位移测量精度越低.

子孔径焦平面上理想Airy斑的中央亮斑直径为

di＝２．４４×
λfequ
dequ

, (１２)

式中dequ为在接收面上的微透镜阵列等效直径.以(１２)式作为理想位移测量精度的判据,当目标像接近于

该值时能够保证Airy斑确定的位移测量精度满足要求,随着目标像的增大,测量精度会急剧降低.
在接收天线散斑孔径积分场相关函数的分析中,散斑很大时阵列子孔径的整体探测率低,散斑变小至远

小于子孔径时,阵列子孔径整体探测率变高.
综合目标成像所决定的位移测量精度关系和积分场相关函数决定的整体探测率关系,可以认为散斑尺

度介于子孔径和大孔径尺度之间为最佳设计,此时较高的位移测量精度和整体探测率可以兼得.

２．５　大气湍流相位误差及光束偏折角

在自适应光学的大气湍流波前相位误差分析中,一般不考虑活塞项,仅对倾斜项及之后的低阶项和高阶

项进行分析.线性项(整体倾斜)占波前相位方差的８６．９％,二次项(离焦和像散)占６．７％,三次及三次以上

各项只占６．４％[１０Ｇ１１],因此只考虑线性项和二次项的影响.
大气湍流效应在光束路径上不同区域中存在的角度不同,且可以看作是随时间变化的线性一次项的叠

加,实际上大气湍流是多种相差的组合,但是在子孔径中,都可以用线性项来表示.线性项相位误差可以表

示为[１０]

σ２T ＝ ０．８９９ D
r０
æ

è
ç

ö

ø
÷

５/６

, (１３)

式中D 为接收口径,r０ 为大气相干长度,则接收口径上对应的波前倾斜角为

θσ＝
λσT

２π×２r０
. (１４)

　　探测系统可分辨光束偏折角定义为系统可探测的最小波前倾斜角,其大小为接收口径的半径与目标到

接收面的距离之比,只有波前倾斜角大于可分辨光束偏折角时,探测系统才可以探测有效的波前信息.

３　数值模拟
上述采用的部分相干理论可以解决散斑效应的统计规律问题,但是在具体设计中还需用数值计算进行

形象化模拟.

３．１　系统参数设定

为简化模拟,假设照射到目标表面的激光为振幅为１的平面光波,系统研究的目标面表面尺度与工作激

光波长尺度相比极其粗糙,每个分辨单元上均匀分布着区间(－π,π)内的随机相位,目标形状取正方形,则

Lx＝Ly,光束正入射目标表面.数值模拟系统基本参数如表１所示.

３．２　接收孔径散斑尺度比分类

由２．１节分析可知,可以将波前探测器的微透镜阵列等效到接收面上,直接在接收面上进行后续分析.
接收端光束缩束比M 可以近似为接收孔径与波前传感器有效边长尺度之比,即M＝D/dWFS＝１３６．３６.则

在接收面上的微透镜阵列等效直径为dequ＝Md＝２０．４５mm.因为Lx＝Ly,由(３)式可知Sx＝Sy.通过散

斑尺度Sx 和接收天线口径D、微透镜等效直径dequ的比较,分为５种情况进行讨论,具体分类如表２所示.
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表１ 数值模拟系统参数

Table１ Systemparametersofnumericalsimulation

Parameter　　 Value

Operationwavelengthλ/nm １０６４
DistanceZ/km ２００
ReceivingaperturediameterD/mm ６００
WFSaperturedWFS×dWFS/mm×mm ４．４×４．４
Lensletdiameterd/mm ０．１５
Lensletfocallengthf/mm ３．７
RatioofbeamreducingM １３６．３６
Equivalentlensletdiameterdequ/mm ２０．４５
Equivalentlensletfocallengthfequ/mm ５０４．５

表２ 散斑模拟分类

Table２ Classificationofspecklesimulation

Contrast No． Classification Lx/m Sx/mm

D＝６００mm
dequ＝２０．４５mm

１ Sx≫D ０．１ ２１２８
２ Sx≈D ０．５ ４２５．６
３ dequ＜Sx＜D ５ ４２．５６
４ Sx≈dequ １０ ２１．２８
５ Sx≪dequ ２００ １．０６４

３．３　散斑数值模拟

经过多次计算,得到了统计规律相同的散斑场分布.通过数值模拟给出一次随机相位下得到的典型结

果,研究散斑效应引入的随机振幅[８Ｇ９].
散斑尺度不同时,接收面散斑的振幅分布、中央等效子孔径内散斑的振幅分布如图３所示,图３(a１)~

(e１)为接收面散斑场的振幅分布,图３(a２)~(e２)为中央等效子孔径散斑的振幅分布.对比接收面散斑场

的振幅分布发现,图３(a１)中散斑尺度大于接收口径,接收面上的散斑场比较平缓,可以近似为平面波;
图３(b１)~(e１)中,随着散斑尺度的减小,接收面上的散斑数量不断增加,波前变化变得剧烈.对比中央等

效子孔径散斑的振幅分布发现,图３(a２)、(b２)中,由于散斑尺度相对于子孔径很大,所以子孔径接收到的散

斑场近似于平面波,振幅基本保持不变,波前十分平坦;图３(c２)、(d２)中,散斑的尺度近似于子孔径的大小,
随着散斑尺度的减小,子孔径内散斑数量增加;图３(e２)中,散斑尺度远小于子孔径,每个子孔径中包含大量

的散斑,振幅变化剧烈.

３．４　散斑场在微透镜焦平面上的光斑图样

散斑尺度按照３．２节的条件进行分类,并对散斑场在微透镜焦平面上的光斑图样进行数值模拟.以微

透镜阵列中央的子孔径为例进行分析,散斑场通过微透镜在焦平面上的光斑图样如图４所示.图４(a)中入

射光为平面波,作为对照组;图４(b)、(c)中散斑尺度远大于子孔径尺度,焦平面光斑图样为良好的Airy斑

图像,说明进入微透镜的散斑场近似于平面波,散斑场对焦平面光斑图样影响较小;图４(d)、(e)中,Airy斑受

散斑场影响产生了不同程度的畸变;图４(f)、(g)中,焦平面光斑呈现了照明目标的像,且像中包含较多散斑.

　　对光斑进行定量分析,由２．４节可知,在理想情况下,焦平面Airy斑的中央亮斑直径为di＝２．４４λfequ/

dequ＝６４．０５μm;目标成像的放大率为Mi＝Z/fequ＝３．９６４×１０５,子孔径焦面上目标像的尺度为L′x＝Lx/

Mi.Airy斑的中央亮斑直径与焦平面目标像的尺度对比结果如表３所示.

　　由表３可知,当Lx＝０．１,０．５,５m时,焦平面目标像的尺度L′x＜di,所以焦平面上基本呈现Airy斑图

样;当Lx＝１０m时,目标像的尺度接近于di,散斑场影响了Airy斑的形状,Airy斑产生畸变、展宽;当Lx＝
２００m时,目标像的尺度L′x＞di,焦平面呈现目标的像,但由于散斑效应的影响,散斑尺度较小,所以目标像

中包含了较多的散斑点,造成了目标像的光强分布不均,且有一定的展宽.理论分析结果与仿真结果(图４)
一致.
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图３ 不同散斑尺度下(a１)~(e１)接收面散斑的振幅分布及(a２)~(e２)中央等效子孔径内散斑的振幅分布(圆圈为中央等效子孔径).
(a１)(a２)Sx(２１２８mm)≫D;(b１)(b２)Sx(４２５．６mm)≈D;(c１)(c２)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D;

(d１)(d２)Sx(２１．２８mm)≈dequ;(e１)(e２)Sx(１．０６４mm)≪dequ
Fig．３  a１ Ｇ e１ Speckleamplitudedistributiononreceivingplaneand a２ Ｇ e２ speckleamplitudedistributioninthe
equivalentcentralsubaperture thecircleistheequivalentcentralsubaperture withdifferentscalesofspecklepatterns敭

(a１)(a２)Sx(２１２８mm)≫D (b１)(b２)Sx(４２５．６mm)≈D (c１)(c２)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D 
(d１)(d２)Sx(２１．２８mm)≈dequ (e１)(e２)Sx(１．０６４mm)≪dequ

图４ 平面波及不同尺度的散斑场在微透镜焦平面上的光斑图样.(a)平面波;(b)Sx(２１２８mm)≫D;(c)Sx(４２５．６mm)≈D;
(d)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D;(e)Sx(２１．２８mm)≈dequ;(f)Sx(５．３２mm)＜dequ;(g)Sx(１．０６４mm)≪dequ
Fig．４ Spotpatternsonthefocalplaneforplanarwaveandspeckleswithdifferentscales敭 a Planarwave 

 b Sx ２１２８mm ≫D (c)Sx(４２５．６mm)≈D (d)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D 
(e)Sx(２１．２８mm)≈dequ (f)Sx(５．３２mm)＜dequ (g)Sx(１．０６４mm)≪dequ
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表３ Airy斑的中央亮斑直径与目标像尺度的对比

Table３ ComparisonbetweenthediameterofcentralbrightAiryspotandthescaleoftargetimage

Contrast Classification Lx/m L′x/μm Comparisonwithdi

D＝６００mm
dequ＝２０．４５mm
di＝６４．０５μm

Mi＝３．９６４×１０５

Sx≫D ０．１ ０．２５２ L′x≪di
Sx≈D ０．５ １．２６１ L′x≪di

dequ＜Sx＜D ５ １２．６１ L′x＜di
Sx≈dequ １０ ２５．２３ L′x＜di
Sx＜dequ ４０ １００．９ L′x＞di
Sx≪dequ ２００ ５０４．５ L′x≫di

３．５　散斑场在微透镜焦平面上的光斑阵列图样

平面波及不同尺度散斑场通过微透镜阵列后在焦平面上的光斑阵列图样如图５所示,以中央的９×９光

斑阵列为例,由于散斑效应的随机性,经过多次仿真,给出一次典型结果.

图５ 平面波及不同尺度的散斑场在子孔径焦平面上的光斑阵列图样.(a)平面波;(b)(c)Sx(２１２８mm)≫D;
(d)Sx(４２５．６mm)≈D;(e)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D;(f)Sx(２１．２８mm)≈dequ;(g)Sx(１．０６４mm)≪dequ

Fig．５ Spotarraypatternsonthefocalplaneforplanarwaveandspeckleswithdifferentscales敭 a Planarwave 

 b  c Sx ２１２８mm ≫D (d)Sx(４２５．６mm)≈D (e)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D 
(f)Sx(２１．２８mm)≈dequ (g)Sx(１．０６４mm)≪dequ

　　由于实际系统中存在探测噪声,因此当焦平面光斑光强较弱时,信噪比较低,可能产生无效探测.图

５(a)为平面波入射时的光斑阵列图样,阵列中的光斑亮度一致,作为对照图.图５(b)、(c)中,散斑尺度远大

于大孔径尺度,积分场复相关因子宽度由散斑平均尺度确定,整个大孔径内的光场接近相关,所有子孔径的

散斑像能量大致相近,光斑阵列强度分布均匀,所有子孔径同时无能量探测的可能性为５０％,图５(b)中
的光斑较亮,为有效探测,图５(c)中的光斑较暗,为无效探测.图５(d)中,散斑平均尺度约等于大孔径尺

度,积分场复相关因子宽度主要由散斑平均尺度确定,部分子孔径无能量探测的概率不为零,图中中央偏

左部分出现了长条的暗斑阵列,为无效探测.图５(e)、(f)中,当散斑平均尺度接近阵列子孔径时,积分场

复相关因子宽度主要由散斑平均尺度和子孔径确定,相邻子孔径之间相关度较低,各个子孔径光强为零

值到最大值的可能性相同,因此不同的子孔径接收的能量有较大差别,整体探测光强有起伏,同时由于散

斑场的影响光斑出现了不同程度的畸变,图中可见相邻光斑明暗变化明显.图５(g)中,散斑尺度远小于
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子孔径尺度,积分场复相关因子宽度主要由子孔径确定,每个子孔径包含了多个散斑,因此各个子孔径接

收的能量相同,探测率较高且起伏很小,但是由于焦平面上物像尺度远大于 Airy斑尺度,所以光斑为照

明目标的像阵列.

３．６　散斑叠加湍流的数值模拟

模拟实际探测大气湍流的情况,根据２．５节,取大气相干长度r０＝０．１２m,则等效的线性项相位误差的

波前倾斜角为θ′σ＝３．４８８×１０－４rad.由于激光传输距离较远,可认为大气湍流对近地面的传输末端产生影

响.为简化模型,湍流场在接收面处与散斑场叠加,接收端最后得到的光强分布为

E＝EspeckleEturbulence, (１５)
式中Especkle为散斑场光强,Eturbulence为湍流场光强.

３．６．１　大气湍流线性相位误差分析

大气湍流取线性项,引入倾斜角为θ′σ 时的x方向线性倾斜相位,散斑场与大气湍流进行叠加.散斑尺

度按照３．２节的讨论进行分类.通常光斑的质心通过灰度重心法求得[１２],在每个微透镜对应的子孔径内,
仅考虑x方向,光斑的质心计算公式为

x－i＝
∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
xnmInm

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Inm

, (１６)

式中xnm为(n,m)处x坐标,Inm为(n,m)处的像素灰度值,子孔径大小为N×M.以中央的９×９光斑阵列

为例,计算大气湍流和散斑的叠加场造成的子孔径阵列焦平面上光斑质心的偏移量.计算结果如表４所示.
表４ 子孔径光斑阵列的x方向质心偏移量

Table４ Centroidoffsetofthesubaperturespotarrayinthexdirection

Contrast Classification Sx/mm μx/m σx/m

D＝６００mm
dequ＝２０．４５mm

Δx＝１．７６８×１０－４m

Sx≫D ２１２８ １．７６８×１０－４ ２．６７９×１０－８

Sx≈D ４２５．６ １．７６５×１０－４ １．１４０×１０－７

dequ＜Sx＜D ４２．５６ １．７６０×１０－４ ２．８９５×１０－６

Sx≈dequ ２１．２８ １．７７１×１０－４ ３．６３８×１０－６

Sx≪dequ １．０６４ １．７５９×１０－４ ７．９７３×１０－６

　　分析表４数据,线性大气湍流产生的偏移量为Δx＝θ′σ×fequ＝１．７６８×１０－４m,作为对照数据,在叠加不

同尺度的散斑场后,每组偏移量的测量值均产生了一定的变化.对偏移量的测量值数据进行统计分析,μx、

σx 分别为光斑阵列x方向偏移量的均值、均方差.从表４可知,随着散斑尺度的不断减小,均值μx 基本保

持在Δx左右,说明由散斑场造成的质心点各个方向的偏移概率是相同的;均方差σx 不断增大,说明随着散

斑尺度的不断减小,子孔径内散斑数量不断增多,使线性相位大气湍流波前起伏变得更为剧烈,造成质心偏

移量起伏更大.当散斑尺度远小于子孔径时(Sx≪dequ),偏离量的误差已经不可忽略,散斑场对质心探测结

果影响很大,此时灰度重心法不再适用,需要使用其他质心算法.

３．６．２　大气湍流二次相位误差分析

散斑场叠加二次相位的大气湍流后,子孔径焦平面上的阵列光斑如图６所示.图６(a)为平面波入射时

的光斑阵列图,作为对照图;从图６(b)~(f)可以看到,散斑场叠加二次相位的大气湍流后,与图５相比,光
斑阵列亮度稍有减弱;对比图６(a),二次相位大气湍流的存在使光斑阵列有了一定的展宽,相邻点之间的距

离增加,符合二次相位带来的结果.质心偏移分析与３．６．１节线性相位大气湍流分析类似.

４　结　　论
建立了高探测精度、可实时实地校正补偿波前的主动照明高能激光自主自适应系统的物理模型.从部

分相干理论出发,研究了散斑效应影响下子孔径对应焦平面上光斑图样的强度分布;研究了该系统接收面散

斑孔径积分场复相关函数,讨论了不同散斑天线尺度比情况下的积分场复相关函数宽度;分析了目标的成像
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图６ 平面波及不同尺度散斑场叠加二次相位大气湍流时子孔径焦平面上的光斑阵列图样.(a)平面波;
(b)Sx(２１２８mm)≫D;(c)Sx(４２５．６mm)≈D;(d)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D;(e)Sx(２１．２８mm)≈dequ;

(f)Sx(１．０６４mm)≪dequ
Fig．６ Spotarraypatternsonthefocalplanewhenplanarwaveorspeckleswithdifferentscalessuperimposequadratic

phaseturbulence敭 a Planarwave  b Sx ２１２８mm ≫D (c)Sx(４２５．６mm)≈D (d)dequ＜Sx(４２．５６mm)＜D 
(e)Sx(２１．２８mm)≈dequ (f)Sx(１．０６４mm)≪dequ

放大率和理想分辨率,并作为焦平面光斑尺度判断的依据;最后结合大气湍流波前的相位误差,分析散斑效

应对大气湍流波前探测造成的影响.理论分析和数值模拟得到如下结论:１)对焦平面光斑进行分析可知,在
同等距离下,目标越大则目标像越大而散斑越小,因此像点位移测量精度越低;２)对焦平面光斑阵列进行分

析可知,散斑很大时阵列子孔径的整体探测率低,散斑变小至远小于子孔径时,阵列子孔径整体探测率变得

很高;３)通过对大气湍流叠加散斑场子孔径焦平面图样质心测量值位置的分析比较可知,随着散斑尺度的减

小,偏离量的均值基本不变,均方差变大,说明叠加波前起伏变得更为剧烈,探测精度降低.综合目标成像决

定的位移测量精度和积分场相关函数决定的整体探测率,可以认为散斑尺度介于阵列子孔径和大孔径尺度

之间为最佳设计,此时系统具备较高的位移测量精度和整体探测率.
散斑效应对波前探测精度以及自适应系统校正结果的影响,今后将作进一步深入研究.
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