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滞流大气中定位目标反射回波的光强概率密度函数
’

张逸新
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达泽英 陈文建
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摘典
:

奉文在分析定位目标祖桩界面和大气油流对伶翰光束影响的若础上
.

退用双随机场棋型得到了激光

束在弱湍流大气中传翰经定位目标反射回波光吸起伏的概率密度函敬和光电子什教统什关系
.
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一
、

引 t

当徽光束由定位目标反射和通过湍流大气传抬时
,

由于大气折射率的随机起伏和散射表

面的随机起伏致使光束功率
、

相位和偏报状态等作随机交化
,

从而产生相应的光束扩展
、

闪烁
、

光束的空间和时间相千性降低和徽光束盆体抖动等一 系列现象
,

这就限制了擞光霄达的目标

精确定位和成象分拼率娜性能
,

为此受到人们的盆视 [ , 一幻
.

我们曾在把粗糙界面看作湍流相屏

的简化近似下讨论了界面反射回彼相位起伏的统什分布川和考虑傲射回波空间不均匀性时分

析了回彼光场的统什分布规律闭
.

本文将分别考虑大气湍流和定位目标对传抽激光束的调制
,

从理论上分析徽光通过湍流大气由定位目标反射回波光强起伏的统计分布规律
。

二
、

口离斯傲班光强棍率密度函橄

当橄光束在湍流大气中传输被目标界面反射时
,

光束将受到大气湍流和界面起伏的干扰
.

由于目标界面起伏的规律与大气储流的随机起伏规律之间是互不相关统计独立的
,

所以我们

可以分别考虑它们对光柬的千扰
,

在分析中我们把目标徽射前后的大气湍流粉作一个千扰因

子
,

目标随机起伏界面对散射波的影响看作另一个干扰因子
.

现分析激光照射到由光举粗粗和光学平份部分构成的定位目标表面上的回彼统计规律
.

作为近似
,

本节仅分析导致回波散斑满足圆高斯分布的界面的徽射间妞
,

同时认为观寮面与散

. 本文, 留第二月全目徽光大气伶抽及工祖应用
.

学术会上t 公
。
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射表面相距足够远以致阴影效应可以忽略
。

回波总瞬时场 E 是一个复量
,

其 由目标的粗糙和光

滑部分散射回波构成
,

即

E = E ‘
+ E ,

= E e x p (夕口) (l )

式中
,

E 和 ‘分别是 E 的振幅和相位
,

E ‘

和 E ,

分别是粗糙部分散射随机分量和光学平滑部分

反射回波的径向分量
。

设 E 中随机散射分量 E ‘

在观察面内是零均值复高斯随机量
。

而 E ‘

的实部 武 和虚部 川

是相互独立空间均匀分布的高斯变量
。

而径 向分量 E ,

是由互相独立的 N 个光学平滑部分回

波构成
一 万

E ,

一 艺
A

: e x p (, 、 ) 一 E , e x p (, 叻
. ~ 1

(2 )

式中
,

A
二

和 件是第
二
个光学平滑面反射激光的定常振幅和相位

,

而 E , ,
尹是空间随机分布振幅

和相位
。

由文献 [ 5〕可知场 E 的光强满足 Ri
c 。 分布

! , + ,
_

_

2 、

厅尹。(I ) = 不 , : e x p (一 一专一一￡)I
。
(一蔫长止 ) (3 )

(I
‘ )一

r 、

(I ‘ )
一 ” 、

(I
‘ )

式中
,

I ~ 护
,

I ,
= 凡气 (I

‘
》~ 2吸 2 ,

吸 ’
是随机散射分量 E ‘

的方差
,

I 。(
·

)是第一类零 阶变形

B e s s e l函数
。

以上仅考虑激光束被定位目标散射的情况
,

在所论 问题中我们还必须考虑大气湍流对传

输激光的影响
。

为简化分析假设
: 1

.

光束仅在弱湍流大气中传输
,

光束抖动对测量光强时间平

均值的调制可忽略
; 2

.

入射到 目标上的光束线度小于 目标线度
; 3

.

目标起伏的空间分布是均匀

的
。

由上述近似和 E ‘ 是零均值高斯变量
,

假定可知大气湍流对目标界面散射回波的影响主要

是影响镜向反射分量 E , 。

换言之
,

现在 E ,
是受大气湍流调制的时变随机变量

,

而 (3) 式是条件

R ie e 分布

夕。(I / I
,
) =

而回波非条件概率密度函数为

命
二 p (一

粉
) Z

。
(

平
)

(4 )

, (‘) 一

上
一 ; 。(‘/ ‘

, , , ‘
(‘

,
)“

,

(5 )

式中
,
p

‘

(I
,
)是大气湍流干扰下的 I,

起伏概率密度函数
。

在分裂散射模型假设下
,

观察面内某给定点和给定时刻的光波辐射场
,

可认为由通过不同

湍流路径传输的散射的叠加构成
,

而总散射场的光强
二

的起伏分布 由变形 Ri ce
一

N ak ag am
i分

布表示困

1 「 (A Z
+

二 月
_

ZA 凡厂犷
、

尹‘Lz ) ~ 了e x p L 一信- 司
z O L

~

, 飞es 一 - 少 (6 )

式中
,

A 是波中未被大气湍流散射的相干常振幅分量
,
b 是光波 中圆复高斯随机分量平均光

强
,

并且有关系 (二 ) = 且 2 + 。
,

几 2
~ 。,

+ 2且 2。
。

N
.

5
.

R
.

G ud 如etl
a
等人图

,

分析表明M 分布是变形 Ri ce
一

N ak ag am
i分布的一个好的近似

,

所以可以用 M 分布来近似变形 Ri ce
一

N ak a , a

耐 分布
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尹:

(
x
)

由此可得 目标径向反射分量强度 几

M M x M 一 ‘e x p ( 一 M 二

八
二

) )

一 r (
不
) (

二
) M

的起伏分布

尹, ( I ,
) =

r (M ) ( I , ) 甘
( 8 )

这样接收到的回波光强的概率密度函数为

尹1
( I ) ~

M 阿 e x p ( 一 I / (几 ) )

r ( 对 ) ( I ‘ ) ( I
,
) M
上一

, ,

一巨赤
十

扣川钾!
d 几

月 对

万不
/ ( I

‘
) \M 一 , / 2 「 z /

l丁犷T 一甲一丁丁了井下 ! e x p }一 育丁下, 万 {
\ ‘I , / 一

l以 \ I 泛 z / L ‘ \之‘ / \

ZM (I
‘
) + (I ,

全
M ( I ‘ ) + ( I ,

) )〕

X M告
一

仰 ( I
‘) ( ( I

,
) + M <I ‘ )

月
)

_

1

式 中
,

M
*

,
,

(x )是 w h it ta k e 函数
,

r (
x
)是 g a m m a 函节

。

回波光强的
:
阶矩为

‘一“ 2
叮 p

卜忐(黯井带
的

广

!九
月‘才尹

一对

( 1
.

)
对 材

抓不

( I ‘夕

( I
,
) + M ( I

‘
)

X M告
一 ,

,

o

味韶爷而闹
d 了

M ( I
‘
)

( I
,
》+ M ( I

‘
)

.

_
‘

_
_

_

厂
.

_ _ _

( I
‘

) 勺
咬I 口

,
I

’

( 砚 十 l ) , F :
}” 十 l

,

何
,
1

, , ; , ; 一一下 二二二飞, 二 }
L \l 口 2 十

J性 、l ‘月

式中
,

挤
1 ( 。 ,b

, 。 , 二 )是超几何函数
.

如果定位 目标 比照射束线度小得多
,

那么利用大气折射率起伏和 目标界面起伏统计独立

的性质
,

把目标对光波的散射看作对大气湍流散射光波径向分毫的再调制
。

与前面分析相 同
,

把 (6 )式记为 ,
:
~ ,

‘
( : / A

Z )
,

而 (钓式记为 , 。
(A

2 )并作 M 分布近似
,

回波场的光强概率密度函

数为

,
2
“’一 材“

(万万不丽瓦下) “
,
’‘一 ,” p

式中
, , F ,

(a
, b

, x )是合流超几何函数
。

I 、 _ r
_ _

I ( I
,

) 刁

一 瓦下)
’尹

‘

’

巴
, ’ ,

行万币万六
-

顽了二万」
戈1 ‘’

与 ( 1 1) 式对应的光强各阶矩为

( 1
.

) =
M ( I

_

) 、M
.

_
.

_
_

_
_ 、

_ 厂
_ _ _

( I
,

) 飞

交
目

万)耳
二

亩而 )
“ , ”r ( , + ” , F ,

巴
, “ + ’, ’

,

瓦不打丽石万」 ( 12 )

由于我们分析的是光在缓变弱湍流平稳大气中传输定位目标反射回波强度起伏问题
,

与
(”, 式对应的积分光强与瞬时光强具有相同的分布〔, 〕,

‘ 一

上
‘+ ’

I d ‘
,

即

M M

夕z 又评 ) = 丁节厂丁
‘ ry 口 /

(W
‘
>

(W ,

夕+ M (W ‘ )

M 厂 W 〕
_ _

「
_ _

e
xP 犷 而币」

,

尸
,

巴
,

,

瓦又减袋愉
可司

,

由 Man d el 公式
,

光电子计数分布

尹1
(仍

,

T ) =上
oo ( “ W )

.

仍 !

e 一礴尹: ( w ) d 评

一 {甲粤毛, )
“

里华态丝 }了客 )
’ +1

\仍
,

卞 班仍
‘ / 仍 I 协 , \i 卞 仍 ‘ /
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x , F 】

卜
, , + 1

,
,

,

~ 一一~ 票一一
~

(仍
,
+ 材 , 儿一)(1 斗 仍 . )

- (1 3 )

式中
, 。
是比例系数

,

蔽 . 。(w ‘ >
,

砚 . 。 <w
,
>

.

用同样的方 法我们可得到对应子 (11) 式的

, : (饥
,

, )
。

三
、

椭回高斯散斑光强概率密度函数

一般情况下粗糙界面散射散斑复振幅满足的是椭圆高斯分布闭
,

因此应该分析激光通过

然宽大气经该类 目标傲射回波的光强概率密度函数
。

由于我们总可以通过坐标交换
,

把一般椭

画高斯分布简化为互相独立分最对应的分布函数之积
,

故散斑振幅的实部与虚部的联合概率

密度函数可表为

p (E
, , 刀一) -

] 「 (八君
,

) z

胃二了吮
.

. x P }一 一育兮下~

‘ “咋 u ,

“
‘,’

- 提脚
一 尹‘“

·

” ‘刀, ’
(1 4 )

式中
,

刀
,

和 刀,

分别是 刃的实部和虚部
, J君

.

二 君
,

一 ‘夕,

) 是 君
.

的起伏量
,
<忿

.

) , 刀。
冲 (一

沪 /2 ) 是 忍
,

分最的平均值
, a’
二 《△刀

. ’) . (N / 2) 〔1 十
。、p 吸一 2沪) 一 Zo x p 《一 沪)〕是 刀

,

的

起伏方差
,

‘’二 扭
, ’》. (N /幻【1一

: p (一 2沪)〕是 刀,

的起伏方鳌
,
(

·

>表示系统统计平均
,

N 是目标散射元数
, a
是目标傲射场相位起伏标准兹

.

类似于文献〔叼的分析
,

我们可得到
, 、Z

, 。) 一

赫{一卜胜兴濡砂洲
一咋~

云德抨洲 } (15 )

利用联合概率密度与边缘概率密度的关系
,

可得到光强的一阶概率密度函数

, (J) 一

击{一卜
之兴韶湘

了。

晤暴〕
一卜又羚黯司

Z

花召烈 } (1 8)

考虑到大气油流对 I ,
的调制

,

由(6) 式我们得到当 目标大子光束线度时湍流大气中伶抽定位

目标散射激光回波的光强概率密度函数

, : (, ) 一

剖
M (l + 叻<I‘)

(I
,
》+ M (1 + 叻 (I一》

对 厂 21 门
. x p 犷 百茸帝币只{

、 , ; :

卜
,

,
,

」
.

二分爪召里上二丝达二』 气一 几 一一里一口
2护 L(I, ) + M (1 一 叻(了‘)J 一 r L (l 一 叻《I‘>J

x , ; 1

卜
·

,
,

(17 )

相应的各阶强度矩为

《,
·

) 一

宁阮聋裱升箭月
‘
〔‘, + ““,〕

·J 几 + , ,

、 : , 、

卜
+ ,

,

M
,

,
气茸料雨月
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一

晕阮矛攀箭黔爵润
”

〔“ 一 哟 (‘, ’“
‘

、 。(魏 十 , )。; ,

区
、 !

,
“

,
,
·

丈丽珊与
有阅

在建位国标比胆射束线度小的情瑰 卜
;

可用类似方法得到相应的结果
,

四
、

结 论 与 讨 论

奉文根据夫气湍流起伏和建位目标界面起伏的统计独立性和对传输光束的单独调制作

用
,

得到了激光通过精流大气传输绎扣糙界面反射回波的闪炼概率密度函数 (的式
, 自j) 式和

(!黔式
,

这些结果表明
,

在夫气湘流和走位目标共同平扰下的激光回彼光强起伏分布
,
不同手

随机粗糙界面和大气湍流单独存在时传输撇光强度起伏分布
。

所以
,

严格处理滁康大气申传翰

国标散射回彼光强起伏分布间题时
。

应该注意到这一点
。

现有分析表明
,

光案抖动将形响检测平均光强
。
从而影响光闪烁概率分布t幻 ,

井具用 肘 分

布替代称朋
二

N眺眼期、i公布约近似
,

在球面波源和参教 材》 5 的条件下
,

是误差小手 昌转的好

的近似睡
,

山于本文在分桥申恕赂了光审利动效应和采用了翔。。
二

N胜雌哪
l分布的对 分布近

似
,

故所得蜻果仅适用手发散球面波在弱湍流起伏区域传输红绷糙界面反射的光闪海概率分

布间题
。
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男
; 19丘6年礴月出奎

:

蒯教理
。

国前圭要从攀橄光夫气传输和国攀处理方面的研究
.

退泽英
.

男
, 19豁年出生

:

教撰
,

目箭圭要从事特种光纤和光拳俊什的研究
。

膝奕建
.

男
, l写后后年出生
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磷师
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日前奎婴从事光掌设什和扇象方面的研究
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o r勿。压缩激光器

O对朋 是一种新颖的多彼长Z多脉宽傲光器
.

官利屑布里渊和喇垦散射压缩 昌LM Nd ·

YA O 振荡器的输出和移动输出彼长
。

单个O抓朋 可提供昌朋 重 动朋脉宽
。1g OOn 象 童 息6如狠波

长
,

其脉冲能量为毫焦耳
,
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