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激光主动干涉条纹间距识别光学目标口径

单聪淼,孙华燕,赵延仲,陈建彪,李帅
(装备学院,北京101416)

摘 要:利用物理光学相关知识及Collins衍射积分公式和硬边光阑的复高斯函数分解法,推导得到目

标处干涉图样条纹间距与光学目标反射光时间分布关系的解析表达式.从原理分析、仿真计算和实验研

究等方面研究了干涉场的条纹间距、光学目标口径参数和反射光时间分布包络的峰峰数、峰峰间距和峰

峰比之间定量关系.结果表明,当条纹间距的大小约为目标的口径尺寸时,反射光时间分布包络的峰峰

数由单峰向多峰过渡,峰峰间距和峰峰比曲线会出现极大值,根据这一变化规律可以估测出光学目标的

口径参数,其估测精度受条纹间距可调节范围的影响.
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IdentificationMethodoftheOpticalTargetAperturebyLaser
ActiveInterferenceFringeSpacing
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Abstract:Theanalyticalexpressionoftherelationshipbetweeninterferencefringespacingoftarget
patternandlighttimedistributionofopticaltargetreflectionwasderivedbyusingtherelatedknowledge
ofphysicaloptics,CollinsdiffractionintegralformulaandthehardedgeaperturecomplexGaussfunction
decompositionmethod.Thequantitativerelationshipbetweeninterferencefieldfringespacing,optical
aperturesizeandtargetreflectedlighttimedistributionofenvelopepeaknumber,peaktopeakspacing
andpeaktopeakratiowasdiscussedfromtheaspectofprincipleanalysis,simulationandexperimental.
Theresultsshowthatwhenthefringespacingisaboutthesizeofthetargetaperture,thepeaknumberof
reflectedlighttimedistributionenvelopeisfromsinglepeaktomultipeaks,andthepeaktopeakspacing
andpeaktopeakratiocurvesappearamaximumvalue.Theestimationresultsoftheapertureparameters
canbededucedaccordingtothechangeruleofparametersmentionedabove,itsaccuracyisaffectedby
thefringespacingadjustablerange.
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0 引言

基于“猫眼效应”激光主动探测的技术原理是利用光学探测设备焦平面处安装的反射或半反射元件对入
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射激光的原路返回特性,实现从漫反射背景中对光学目标的有效发现和快速定位[1-2].光学目标“猫眼效应”
的研究主要分为非成像探测和成像探测两大类.非成像探测手段采用单元探测器接收反射光的强度信号,利
用猫眼目标的原路返回光强度比漫反射背景高出1~2个数量级的这一特性,实现对威慑目标的探测与定

位,其优点是不需要对回波信号进行复杂的计算处理,就可以完成对光学目标的快速发现.早期的激光主动

探测系统都是非成像探测的典型代表,如美国“魟鱼”车载激光武器系统[3]和前苏联“拉瑟”车载激光致盲武

器系统[4],最大作用距离分别为8km和10km.然而,这一手段只能实现对光学目标的探测发现,不能对目

标的特征参数进行识别.另外,当背景信号较强时,光学目标反射信号很容易淹没在强反射背景信号之中,此
时仅仅依靠反射光的强度探测威慑目标的存在已经不具有优势.为了获得更多的目标特征信息,提高激光主

动探测系统的智能识别能力,研究者开展了针对猫眼目标反射光的空间分布特征[5-8]、激光主动探测系统性

能[9-11]、大气湍流影响[12-13]等研究.加拿大的舰载后向激光扫描仪,利用选通成像大大提高对光学目标的探

测定位能力[14],文献[15]研究了基于形状和纹理特征的猫眼目标图像识别算法.由于成像探测器件性能的

限制,成像探测手段的探测距离难以提升;基于图像特征的识别方法需要复杂的算法来实现,不能实时快速

识别.因此,文献[16]提出了一种利用相干合成线阵高斯光束扫描识别漫反射背景中光学目标的新方法,该
方法利用光学目标和漫反射目标对组合光束反射特性的差异,能够从复杂漫反射背景中快速识别出光学目

标,突破了以往单纯依靠光强幅度的差异发现定位光学目标的探测方式.
然而,如何将猫眼效应反射光的空间分布转化为可远距离测量的时间序列信号,从而获取光学目标更多

的特征信息是这一方法的关键所在.本文在文献[16]的基础上进一步开展光学目标特征参数识别的研究,从
原理分析、仿真计算和实验研究等方面论证了利用干涉场的条纹间距、光学目标口径参数和反射光时间分布

包络的峰峰数、峰峰间距和峰峰比之间定量关系来估算目标口径参数的可行性,为光学目标的特征识别方法

提供了新思路.

1 理论分析

基于相干合成高斯光束的激光主动干涉扫描识别光学目标的主要思路是:通过控制两束相干探测激光

之间的光程差,从而精确控制相干探测光在目标所在平面形成空间分布的干涉条纹场,利用扫描动作将光学

目标的空间分布信息加载到干涉条纹场中,并通过光学目标的“猫眼效应”将此空间调制过程原路返回为有

效的时间序列信号.此时,目标处空间分布的干涉场类似于一个二维空间载波,因此,如何通过控制干涉场的

分布将光学目标的空间分布特征有效地加载到干涉场中,并通过反射光的时间分布将目标的空间分布参数

解调出来是激光主动干涉扫描识别光学目标的方法关键所在.
条纹间距是指干涉图样上两个相邻亮条纹或暗条纹之间的距离,即相邻的光强极大值点或极小值点间

的间距.图1为基于相干合成高斯光束激光主动干涉扫描识别光学目标原理.图中针对同一光学目标进行扫

描识别.

图1 激光主动干涉扫描识别光学目标口径的原理

Fig.1 Theprincipleoflaseractiveinterferencescanningtoidentifyopticaltargetaperture

  通过光束转换系统改变目标处干涉场的空间分布,目标的空间特征与空间干涉场的变化的共同作用会

体现在目标的反射光中,对反射光时间分布进行特征分析,进而提取目标的特征参数.当条纹较宽时,目标的

口径落在一组亮暗条纹之间,当上一级亮条纹随着扫描动作逐渐移出镜头时,下一级的亮条纹会逐渐进入镜

头,镜头中始终存在一组亮暗条纹,此时的反射光时间分布呈现类高斯的连续变化.条纹间距减小,目标口径

覆盖几组亮暗条纹,其反射光时间分布的包络呈现振荡变化,同一时刻进入镜头的亮条纹的波峰光强被同时
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进入镜头的暗条纹的谷值光强平均,使得反射光的时间分布的峰值光强整体下降、谷值光强整体上升,峰峰

值对比度下降.
振幅相等的两束相干光在距离为L 处的目标所在平面形成的干涉条纹场的条纹间距为

e=
(m+1)λL

d -
mλL
d =

λL
d

(1)

式中,条纹间距e是激光波长λ、传输距离L 和光束

间距离d 的函数.
以基模高斯光束为模型,分析干涉探测光扫描

经过光学目标并原路返回的过程.如图2所示,设两

束振幅相等的基模高斯光束分别从沿y 轴距离为d
的S1和S2发出,并且S1和S2到原点距离相等均为

d/2,两束光到距离为L 的目标所在平面内的任一

点P(x,y,L)的光程分别为r1和r2.
为便于后面的复杂公式推导,引入q 参数来简

化高斯光束光场的表达形式.则两束相干光在目标

处的复振幅分布可以分别表示为

图2 干涉条纹场坐标系的选取

Fig.2 Selectionofinterferencefringefieldcoordinatesystem

Us1(x,y,L)=
ω0

ω(L)exp -ik
x2+(y-d/2)2

2q(L)
é

ë
êê

ù

û
úú (2)

Us2(x,y,L)=
ω0

ω(L)exp -ik
x2+(y+d/2)2

2q(L)
é

ë
êê

ù

û
úú (3)

式中

ω(L)=ω0+Ltanθ
R(L)=L+g2/L{ (4)

1
q(L)=

1
R(L)-i

λ
πω2(L)

(5)

式中,ω0 为高斯光束的束腰半径,即L=0处的ω 的值;θ为高斯光束发散角;g 为高斯光束的焦参数,g=
πω2

0/λ.
通常情况下,光学目标可以等效为由两个薄透镜组成的4f 系统,将该相干高斯光束通过光学目标的光

路传输过程展开,如图3.

图3 相干高斯光束经过光学目标双程传输过程

Fig.3 Two-waytransmissionprocessofcoherentGaussianbeamspassingthroughopticaltarget

  设相干探测光的扫描角速度为(ωx,ωy),故时刻t时,相干探测光波到达Len1 前表面在目标坐标系内

的相干光场的复振幅分布为

U1(x1,y1,L;t)=Us1(x,y,L;t)+Us2(x,y,L;t)=
ω0

ω(L)
·

exp-ik
(x1-ωxLt)2+(y1-d/2-ωyLt)2

2q(L)
é

ë
êê

ù

û
úú+exp-ik

(x1-ωxLt)2+(y1+d/2-ωyLt)2

2q(L)
é

ë
êê

ù

û
úú{ } (6)

  相干光束经过无离焦的折返式光学目标并且原路返回的传输矩阵可以简化为
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  由于相干探测激光进入目标的时间非常短,可以认为在相干光进入目标到从目标射出的这个过程中目

标与探测光束间无相对运动.利用高斯函数叠加的方法来拟合硬边光阑的窗口函数[15-16],则等效光阑1、2的

窗口函数展开为复高斯函数之和的形式为

W(x,y)=∑
M

m=1
Fmexp-

Gm

r2
[x2+y2]{ } (9)

式中,r为光学目标的半口径;Fm 和Gm 均为硬边光阑的展开系数.
则利用Collins衍射积分公式和硬边光阑光瞳函数的复高斯函数分解法,可以推导出相干光波经过猫眼

目标并且原路返回的在接收屏平面的复振幅分布为

U3(x3,y3,0;t)=-
k2ω0

8Lfω(L)
exp(-i2kL)exp -

ik
2L
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3)
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式中
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  则时刻t时,原路返回点处的光强分布为

I3(0,0,0;t)=U3(0,0,0;t)U*
3 (0,0,0;t) (12)

  故而,得到了目标处干涉条纹场的条纹间距e与原路返回点处的反射光光强的时间序列信号的解析关系.

2 实验设计与结果分析

从数值仿真和实验的角度对条纹间距识别光学目标口径参数的方法作进一步的研究分析.数值仿真的

初始条件为高斯光束的束腰半径ω0=1.2mm,发散角θ=1.2mrad,激光波长λ=532nm,镜头目标r=
4cm,f=30cm,探测距离L=475m,相干光束的扫描角速度为ωx=0,ωy=0.01rad/s,探测时间t=0.1s.

实验方案和实验装置分别见图4和5.由于实验室内空间的限制,在激光器出光口处放置一个透镜作为

图4 实验装置

Fig.4 Schemeofexperimentalequipment
图5 相干光发射-接收系统

Fig.5 Coherentbeamsemission-receivingsystem
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扩束装置,可以在较短的探测距离里获得足够大的干涉光斑,从而实现条纹间距的大范围调节.实验中采用

相干性较好的532nm单纵模激光器作为光源,发射激光经过扩束镜扩束、反射镜改变光路方向进入相干光

发射装置,相干光发射装置由两个分束镜和两个反射镜组成,其中反射镜起改变光路的作用、分束镜起获得

振动频率和方向相同的相干光束的作用,通过调节反射镜角度的微小偏转改变两束光之间的光程差,进而实

现对目标处干涉图样条纹间距的控制.到达目标处的相干探测光经过光学镜头原路反射回来,采用光学镜头

和光电倍增管的组合作为反射光的光学接收系统,利用探测器组件接收反射光信号,为直观的获得原路返回

点处的反射光的时间序列信号,减少后续计算量,实验中采用单元探测器,并将探测器与相干光发射装置集

成在一起,示波器可以直观的观察目标回波的时间序列信号,高速采集卡和计算机可以将信号采集存储并进

行频谱分析等信号处理.
整套发射-接收装置集成在一个支撑架尺寸为30cm×60cm的电动旋转平台上,电动旋转平台放置于

小型光学隔振平台上,这样的设计使得整套实验装置灵活轻便,便于后续远距离外场实验的开展.为了使光

源具备较好的单色性和相干性,采用波长为532nm 的半导体单纵模连续激光器,其最大输出功率为

200mW,发散角为1.2mrad,光束直径为1.2mm,M2因子小于1.2,功率稳定性小于5%,噪声均方根小于

1%,光谱宽度小于10-4nm,相干长度大于200m,经过扩束后的激光全发散角为3.8mrad.探测器最小可探

测功率为2×10-7 W,光学镜头(光学目标)口径为8cm、焦距为100cm、全视场角为5°.
2.1 反射光时间分布峰峰数与条纹间距的关系

实验室内的探测距离为15m,目标处的光斑直径为57cm.在实际探测中,目标处的光斑直径可以通过

探测激光发散角和传输距离估算得到.改变反射镜偏转角可以使得干涉图样的条纹数量发生从少到多的连

续变化,实验发现,当条纹数较少时,条纹数量的微小变化都会引起原路返回点处的时间序列信号发生明显

变化,当条纹数增大到一定数量时,镜头目标反射光的时间序列信号对条纹数量的改变的敏感程度减弱.
图6为条纹数量改变时镜头目标反射光时间序列信号.由图可知,目标处干涉图样的条纹数量发生改变

会使得镜头目标反射光时间分布的包络形态发生明显变化.当亮条纹数量在3~10连续增多时,亮条纹数量

小于6时,反射光时间序列的包络均为单峰形态;亮条纹数量在6~10之间变化时,镜头目标反射光时间序

列信号的包络会出现由单峰递增到三峰的现象.目标反射光时间序列信号包络从单峰到双峰的突变是在条

纹数量从6变化到7时出现的,如图6(a)和(b),经计算亮条纹数量6所对应的条纹间距约为90mm,条纹

数量7所对应的一组亮暗条纹间距约为80mm,镜头口径实际为80mm,不难看出,目标反射光时间序列信

号包络从单峰到双峰的突变点与目标口径密切相关,可以通过控制条纹数量达到利用条纹间距反推目标口

径范围的目的.

图6 条纹数量3~10时镜头目标反射光时间序列信号

Fig.6 Echosignalofopticallenstargetatthefringenumberbetween3~10

  图7为亮条纹数量在10以上持续增长时镜头目标反射光时间分布.随着亮条纹数量的大幅度增加,反
射光时间序列信号包络中的峰峰数持续增加,而回波信号的平均峰值功率呈现减小的趋势,且峰峰比也在逐

渐减小,当条纹数量增加到90时,回波信号的后端已有部分回波信号的振荡特性消失,出现类似于高斯形态

的平滑轮廓.这是由于一定尺寸口径内可以包含目标处干涉光强分布的多个频率点信息,随着条纹数增多、
条纹间距减小,进入目标的频率点数量也在增加,这些多频率点信息在通过光学目标并反射回原路返回处的

传输过程中被平均化,导致目标处的空间分布在被转化为原路返回处的扫描时间分布的过程中丢失的频率

信息增多,体现在目标反射光时间序列信号上即为峰峰对比度降低,且当条纹数量增加到一定程度时,峰峰

对比度已无法识别,回波信号包络呈现为类高斯的平滑曲线.
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图7 条纹数量10以上时镜头目标反射光时间序列信号

Fig.7 Echosignalofopticallenstargetatthefringenumberabove10

2.2 反射光时间分布峰峰间距和峰峰比与条纹间距的关系

基于反射光时间分布包络的峰峰数识别光学目标口径的方法容易观察,但在实际探测中会因为杂散光

干扰、阈值选取及判读误差等带来许多不确定因素,为提高该方法的估测精度,提取反射光时间序列的峰峰

间距与峰峰比特征对目标口径参数进行估测.图8为干涉条纹场的条纹间距与反射光时间序列峰峰间距之

间的关系.图8(a)为由式(12)得到的数值仿真结果,图8(b)为实验计算结果.

图8 条纹间距与镜头目标反射光时间序列信号峰峰间距的关系

Fig.8 Relationshipbetweenfringespacingandthepeaktopeakspcaingoftheopticaltargettime-seriessignal

  由图8可知,理论仿真与实验计算结果的曲线在整体变化趋势上是相同的,都是整体上呈现为先上升后下

降的趋势.由于扫描时间的不同,反射光的峰峰间距存在量级上的差异,但并不影响利用该识别光学目标口径方

法的应用.理论结果采样点较多,反射光的时间序列包络的峰峰数随条纹间距增大呈现连续递减,因此在图8(a)
中会出现一段类似于平台的缓慢增长过程.对于口径尺寸为8cm的镜头目标,理论仿真结果和实验计算结果均

在e=0.08m处获得极大值.由于条纹数量增加和条纹间距增大是两个相反的过程,干涉条纹场的条纹间距增

大,反射光时间序列包络的峰值数量减少,而峰峰间距增大,这个过程持续到反射光时间序列包络变为单峰;当
反射光时间序列包络变为单峰,峰峰间距迅速下降,而反射光时间序列包络形态由双峰变为单峰的突变态恰恰

出现在干涉条纹场的条纹间距与目标的口径尺寸大小相比拟的时候.根据这一发现可以通过调节干涉场的条纹

间距,建立条纹间距与反射光时间序列包络的峰峰间距的关系,并以此来推断出光学目标的口径尺寸.从以上分

析我们不难看出,条纹间距的可调范围直接影响到估测范围的准确性和精确度.
反射光时间序列包络的峰峰间距反映的是反射光时间分布整体的变化趋势,与某一点的光强变化无关.

为了建立反射光时间序列中每一点的光强随干涉图样条纹间距的变化关系,这里我们借助于干涉场的条纹

对比度的定义,来对反射光时间序列包络的峰峰比定义.干涉场中某一点P 附近的条纹清晰程度用条纹对

比度(也称可见度)K 来表示.

K =
Imax-Imin

Imax+Imin
(13)

式中,Imax和Imin分别表示P 点附近条纹强度的极大值和极小值.式(13)表明,条纹对比度是在0~1之间变

化的.根据反射光回波信号分布的实际情况,采用逐点计算对比度的方法再取平均值的方法,即对每一对相

邻的波峰值和波谷值计算对比度再取平均.图9为干涉条纹场的条纹间距与反射光时间序列峰峰比之间的

关系.图9(a)为由式(12)得到的数值仿真结果,图9(b)为实验计算结果.
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图9 条纹间距与镜头目标反射光时间序列信号峰峰比的关系

Fig.9 Relationshipbetweenfringespacingandthepeaktopeakratiooftheopticaltargettime-seriessignal

  由图9可知,理论仿真与实验计算的结果的曲线在整体变化趋势上是相同的,都是整体上呈现为先上升

中间变化平缓后下降的趋势.当条纹间距较小时,反射光时间分布的波峰的峰值光强整体减小、波谷的峰值

光强整体增大,此时的峰峰比数值较小;随着条纹间距的增大,反射光时间分布的波峰的峰值光强整体增大、
波谷的峰值光强整体减小,此时的峰峰比数值增大.当条纹间距增大到0.08m,即与镜头目标口径尺寸相等

时,反射光时间序列的峰峰比会突然下降,这是由于当条纹间距增大到目标口径尺寸附近时,此时的反射光

时间序列包络的形态发生由多峰向单峰突变的现象,当反射光时间序列包络变为单峰时,峰峰比迅速下降.
因此,可以利用条纹间距与反射光时间序列包络的峰峰间距和峰峰比的关系曲线在目标口径附近的骤降规

律来推断出光学目标的口径尺寸.
实验测试中,在镜头目标前放置一个可调节通光孔径的光阑模拟不同大小口径的光学目标,每一尺寸的

光学目标进行三组重复实验,计算每组测试结果的峰峰间距和峰峰比,对三组数据取平均值的结果如表1和

表2所示.表1和表2中的NaN表示值为空.反射光时间分布的包络呈现单峰形态时,波谷个数记为0,根据

峰峰间距和峰峰比的计算方法可知,此时的峰峰间距和峰峰比的值不存在,记为NaN空值.
表1 不同尺寸口径目标的反射光时间分布的峰峰间距

Table1 Peaktopeakspacingofreflectedlighttimedistributionfordifferentsizetargets

    Stripenumber
D/mm   

5 6 7 8 9 10 13 22 33 48

10 NaN NaN NaN NaN NaN 0.0140 0.0100 0.0056 0.0050 NaN

20 NaN NaN NaN 0.0153 0.0165 0.0135 0.0103 0.0058 0.0055 0.0055

30 NaN NaN NaN 0.0157 0.0163 0.0140 0.0100 0.0058 0.0054 0.0054

40 NaN NaN NaN 0.0170 0.0170 0.0153 0.0183 0.0058 0.0064 0.0064

50 NaN NaN NaN 0.0170 0.0177 0.0162 0.0112 0.0056 0.0062 0.0060

60 NaN 0.0290 0.0187 0.0170 0.0180 0.0143 0.0105 0.0055 0.0057 0.0055

表2 不同尺寸口径目标的反射光时间分布的峰峰比

Table2 Peaktopeakratioofreflectedlighttimedistributionfordifferentsizetargets

    Stripenumber
D/mm   

5 6 7 8 9 10 13 22 33 48

10 NaN NaN NaN NaN NaN 0.7002 0.6758 0.7155 0.3198 NaN
20 NaN NaN NaN 0.6710 0.8006 0.7881 0.7106 0.7268 0.3791 0.3616
30 NaN NaN NaN 0.7165 0.6615 0.7761 0.6834 0.6203 0.3527 0.3031
40 NaN NaN NaN 0.8281 0.7688 0.8321 0.7740 0.5657 0.2502 0.2761
50 NaN NaN NaN 0.9016 0.8727 0.8690 0.7920 0.4217 0.2907 0.3150
60 NaN 0.5652 0.5783 0.6206 0.7359 0.6820 0.5736 0.3680 0.2763 0.3032

  观察表1和表2中横向数据,发现任一口径尺寸的镜头目标,由于条纹间距随条纹数量的增加而减小,
进入目标的干涉场分布变得细密,因此其反射光时间分布的峰峰间距随着条纹数量的增加而减小,峰峰比随
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着条纹数量的增加先增大后减小.观察表1和表2中纵向数据,发现对于相同的条纹数量,反射光时间分布

的峰峰间距和峰峰比随着镜头口径的增大而增大.根据表中测试结果的分布情况,可以将不同口径目标分成

3组,分别为D=10mm的目标为第1组,D=20~50mm的目标为第2组,D=60mm的目标为第三组.

3 结论

基于相干合成线阵高斯光束激光主动干涉探测,按照从漫反射背景中识别光学目标的方法,分析了激光

主动干涉探测识别方法的原理,开展了光学目标口径参数识别的研究.研究发现:干涉条纹场的条纹间距与

光学目标的口径参数之间存在映射关系,且可以通过反射光时间分布的峰峰数、峰峰间距和峰峰比体现.条
纹间距的大小约等于目标的口径尺寸时,反射光时间分布包络的峰峰数在1和2之间跃变,峰峰间距和峰峰

比曲线会出现极大值,根据这一变化规律可以估测出光学目标的口径参数.这一目标口径估测方法的关键是

如何通过控制条纹数量找到目标反射光时间序列信号特征参数突变的临界点,而条纹间距的调节范围主要

受干涉光斑尺寸的限制,当条纹数较少时,条纹数量的微小变化都会引起原路返回点处的时间序列信号发生

明显变化,此时的估测精度较高,当条纹数增大到一定数量时,镜头目标反射光的时间序列信号对条纹数量

的改变的敏感程度减弱.所得结果丰富了激光主动干涉探测识别技术的应用领域,同时为光学目标的特征识

别方法提供了新思路.
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