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激光空间相干性对照明均匀性影响的实验研究*
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摘要: 对激光束空间相干性对照明均匀性的影响进行了实验研究。实验结果表明,激光束的空间相干性与照

明均匀性具有密切的关系,当激光束空间相干性降低时, 目标上照明光斑的闪烁率和功率谱密度也下降, 激光照明

的均匀性得到提高。所得结果对实际工作中照明激光器的选择是有用的。
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Abstract: T he experimental study of the influence of laser spatial coherence on illumination uniformity is made. It is

show n that the coherence property of laser affects the illumination uniformit y. T he scintillation index and t he pow er

spectr al density of the illumination spot on the target decr ease with decreasing spatial coher ence of laser beams. As a

r esult, the illumination uniformity can be improved. The experimental results obtained in this paper are useful for

appropriately choosing t he laser illuminator in practice.
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引  言

激光束在大气传输过程中,由于大气湍流(大气

折射率起伏)的影响, 传输光束的波前将随机起伏,

引起光束抖动、强度起伏(闪烁)、光束扩展和像点抖

动
[ 1, 2]
。大气湍流导致的最常见且明显的光传输效

应是光闪烁,它是由于同一光源发出的通过略有不

同路径的光之间随机干涉的结果[ 1~ 3]。

基于主动照明跟踪的需要,国际上开展了一系

列单束和多束激光照明大气闪烁效应的实验研究和

理论模拟研究工作[ 4~ 7]。结果表明, 多束激光非相

干照明时,照明光斑的强度分布均匀性较单束照明

时显著提高。由此推断, 激光束相干性与照明均匀

性之间存在着物理上的联系。在本文中, 通过激光

照明实验,探讨激光束相干性对照明均匀性的影响,

从而为照明激光器的选择提供参考。

1  基本理论

光波在大气中传输时, 将经历强度起伏(闪烁) ,

它是由于大气中小范围和短时间内的温度、湿度和

压强的随机变化而导致大气折射率起伏(光学湍流)

引起的。大气折射率起伏功率谱密度可采用 von

Karman模型[ 1] :

5n ( k ) = 0. 033C2
n ( k 0

2
+ k

2) - 11/ 6exp
k
2

km
2 ( 1)

式中, C
2
n 为大气折射率结构参数,它表征大气湍流
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的强弱, 其典型取值范围是 10- 17 m- 2/ 3 ~ 10- 13

m- 2/ 3; k 为湍流空间波数, km = 5. 92/ l 0, k 0= 2P/

L 0, k 0< k< km , l 0 和 L 0 分别是湍流的内尺度和外

尺度。

理论和实验上对强度起伏的研究通常用闪烁率

来表征
[ 3]
: RI

2
= 3I 24/ 3I42

- 1 ( 2)

式中, I 为光波强度, 角括号表示系综平均, 或等效

地,为长时间平均。

此外, 在实际应用中, 也常采用功率谱密度

( PSD) [ 9]以表示信号的起伏程度。一个有限能量信

号 u( x )的频率含量可以从相应的傅里叶变换得

到。如果信号是周期性的,能量是无穷大的, 那么它

的傅里叶变换不存在。一个平稳随机过程是一个无

限大能量信号, 它的傅里叶变换也不存在。但可以

把它们表示成傅里叶级数, 以确定在不同离散频率

成分上的功率分布。也可以用截尾函数 uT ( x ) =

u( x ) , | x | [ T

0, | x | > T
来截取 u ( x ) , 那么对于 uT ( x )而

言是可以进行傅里叶变换的:

uT ( f x ) = Q
]

- ]
uT ( x ) exp( i2Pf xx )dx =

Q
T

- T
u( x ) exp( i2Pf xx )dx ( 3)

信号 u ( x )的功率谱密度则定义为:

P ( f x ) = lim
T y ]

| uT ( f x ) |
2

2T
( 4)

从上式可看出, 功率谱密度是一个非负实数。

当实验测出照明光在目标上的光强分布后, 便

可由( 2)式得出目标上照明光斑的闪烁率, 由( 4)式

可求出照明光在目标平面上的功率谱密度, 从而确

定照明均匀性。

照明光斑的均匀性与多种因素相关,其中照明

激光的相干性与照明光斑的均匀性密切相关。在空

间-时间域中, 光场的空间相干性可以用复相干度来

表征[ 8] :

C( r 1, r 2, S) =
#( r 1, r 2, S)

#( r 1, r 1, 0) #( r 2, r 2, 0)
( 5)

式中, #( r 1, r 2, S) = 3u *
( r 1, t ) u( r 2, t+ S)4=

lim
T y ]

1
2TQ

T

- T
u
*
( r 1, t ) u( r 2, t+ S) d t ( 6)

是光波场 u ( r , t )的互相干函数。

由文献[ 8]可以知道,双光束干涉图样中某一点

Q 的光强为:

I ( Q) = I
(1)
( Q ) + I

(2)
( Q ) +

2 I
( 1)
( Q ) I

(2)
( Q ) | C12( S) | ( 7)

式中, I ( 1) ( Q) , I ( 2) ( Q )分别是两束光在 Q 点的光

强。干涉图样的条纹可见度定义为[ 8] :

V S
I max - I min
I max + I min

( 8)

如果 I
( 1)
( Q) = I

( 2) ( Q ) (即两束光的光强相等) ,由

( 7)式、( 8)式即可得:  V = | C12( S) | (9)

由上式知,只要测出光束的干涉图样,就可确定其条

纹可见度,它等于复相干度的模| C12( S) | , 是表征光

束空间相干性的一个物理量。

2  实验研究

实验示意图如图 1所示, 主要有:照明光源、扩

束器、大气、接收屏等 4部分。

Fig. 1  The experimental set-up for observing the s cintillat ion of laser

beam propagation through turbulent atmosphere

在实验室中, 先测量出光源激光束的干涉条纹。

光源由两台激光器 L1, L2 构成, 实验中使用两台

He-Ne激光器, 并将两束光并合成一束作为光源,

He-Ne激光中心波长 632. 8nm, 频宽 3. 16MHz, 功

率 2mW。实验时,光源距测量屏约 1m,可不考虑大

气影响, 用 CCD相机记录下光源在下述 3种状态下

的干涉图样。

A1 状态: 单束激光( L2)作为光源(关 L1)。

A2 状态: 两束激光( L 1, L 2)同时开,在 L2 后加

衰减片, 使 L1, L2 两束光在并合光束中的光功率

2~ 3倍,实验中: P l= 0. 25mW, P 2= 0. 80mW,以该

并合光束作为光源。

A3 状态: 两束激光( L 1, L 2)同时开,在 L2 后加

衰减片,使 L1, L 2 两束光在并合光束中的光功率相

等;实验中: P 1= P2= 0. 25mW, 以该并合光束作为

光源。

测出 3种光源状态下的干涉图样, 算出其条纹

可见度 V。测量结果如表 1所示。
Table 1  Experimental result s of visibilit y of fringes in three cases of a

light source

case of a light source A1 A2 A 3

visibilit y of f ringes( V ) 0. 5 0. 43 0. 37

外场照明实验: 照明光源在 3 种状态下( A1,
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A2, A3) , 通过大气传输到接收屏上, 然后用 CCD 相

机记录下屏上的照明光斑。实验中,光束传输路径

下有植被, 光束距地面大约 10m~ 20m , 传输距离

800m。在光源的 3种状态下, 分别在照明目标平面

上各采集了 20幅图像。

根据( 2)式的定义,由采集到的照明光斑图即可

计算出其光强闪烁率。计算方法如下: 首先读出照

明光斑任一点的光强 I i ( x i , yi ) ,再由( 2)式:

RI
2
=

E
i

Ii
2
( x i , y i ) / N

( E
i

Ii ( x i , y i ) / N )
2 - 1 ( 10)

即可算出照明光斑的光强闪烁率, 上式中 N 为采样

点数。图 2是光源激光束在 3种状态下, 光强闪烁

  

Fig. 2  The scint illat ion index versus t ime for three cases A1, A2 and A3

of a light source

率随时间变化的曲线。由图上可看出, 当光源处于

A1状态( V= 0. 5)下,光强闪烁率较大, 并随时间在

0. 3附近起伏; 当光源处于 A2 状态( V = 0. 43)下,

光强闪烁率降低,并随时间在 0. 2附近起伏; 而当光

源处于 A3状态( V = 0. 37)下,光强闪烁率最小, 并

随时间在 0. 1 附近起伏。显然, 闪烁率与照明光源

光束的空间相干性密切相关。当光源光束的空间相

干性较差时,闪烁率较小,照明光斑的均匀性较好。

图 3是光源激光束在 3种状态下, 照明光斑光

强起伏功率谱密度( PSD)分布的曲线。为了减小随

机因素对光强起伏功率谱分布的影响, 采用了

Welch[ 10]方法进行平均平滑化处理。由图可知, 照

明光强起伏功率谱密度( PSD)与光源光束相干性密

切相关。光源光束的空间相干性由好( V = 0. 5)变

差( V = 0. 37)时, 其 PSD 亦依次减小, 说明照明光

斑的均匀性亦随之变好; 这与闪烁率和光源光束相

干性变化一致。

Fig. 3  The pow er spect ral density for three cases A 1, A 2 and A3 of a

light source

3  小  结

实验结果表明, 照明激光束的空间相干性与照

明均匀性具有密切的关系,当激光束空间相干性下

降时,在目标平面上的照明光斑的光强闪烁率会随

之下降,同时,照明光强起伏功率谱密度也会随之降

低,这表明照明均匀性提高了。因此,对于激光照明

器而言, 选择空间相干性较差的多束激光对照明均

匀性更有利。

在本文中,仅就照明激光束空间相干性对照明

均匀性的影响作了实验上的初步探讨和分析,在实

际工作中,影响照明均匀性的因素还有很多,如激光

的光束质量、发射系统、以及照明光源是处于聚焦还

是发散状态等多种因素,所涉及的过程较为复杂,值

得做进一步研究。
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