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摘要
:

为了研究激光散斑对 目标探测的影响
,

采用广义惠更斯
一

菲涅耳原理
,

进行了双程传输中激光束照射远场 目

标时在接收平面上散斑的统计特性的理论分析
,

导出了汇聚光束及准直光束照射情况下散斑场的互相关函数
、

平均散射

强度以及强度协方差的表达式
。

结果表明
,

随着波束特征半径以及传输距离的减小
,

会聚波束照射时接收平面上散斑场

的互相关函数下降迅速
,

而准直波束正好相反
,

总体上准直波束比会聚波束下降要快得多 ;强度协方差函数的变化规律

与互相关函数的变化规律基本一致
。
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引 言

通过研究散射体随机粗糙面的激光散射特性
,

可

以获取目标激光雷达散射截面
、

散射功率
、

距离像
、

激

光距离多普勒像等信息
。

激光雷达就是利用粗糙面与

激光散射特性及机理去探测 目标
。

D AI N TY 认为在激

光与粗糙面相互作用的过程中存在激光散斑效应
,

而

激光散斑对 目标探测与识别有较大影响〔’〕
。

当激光

束从粗糙的目标表面反射时
,

粗糙 目标将对散射回波

产生很大影响
,

人们已对相干光和部分相干光产生的

散斑图案的统计特性作了广泛的研究〔’巧〕
。

G u o 分析

了激光散斑效应对激光雷达探测性能的影响
,

给出了
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远场情况下接收物镜所采集激光散斑数的表达式 〔6 〕
。

G UO 从理论角度研究了利用高斯光束照射远场 目标

时
,

激光散斑的统计特性
,

导出了散射光场的自相关函

数和光强度二阶矩的解析表达式
,

计算了激光散斑的

面积 「7 J
。

w A N G 根据 目标随机粗糙面激光散射特性
,

研究了运动目标的散射强度协方差函数及功率谱密度

统计特征 〔8 〕
。

而实际中激光雷达与 目标之间的距离

通常很远
,

传输距离以及激光光束特性将对接收平面

上散射回波信号产生很大影响
。

基于此
,

作者从广义

惠更斯
一

菲涅耳原理出发
,

研究了在双程传输情况下激

光束照射远场 目标在接收平面上散斑的统计特性
。

1 接收平面处散斑场的互相关函数
、

平均散射

强度的计算

在研究激光雷达对目标的成像时
,

激光雷达是利用

激光先向目标发射一个探测信号
,

然后将其接收到的从
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目标反射来的信号与发射信号作比较
,

以获得 目标的有

关信息
。

而信号从 目标经传输过程中将引起激光散斑

效应
。

图 1 为激光束双程折叠式传输示意图
。
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假定激光源和 目标的尺寸远小于传输距离 L
,

接

收机与光源之间的距离大于源的尺寸
,

同时假定 目标

是漫射体
,

设源的振幅分布为仁9 〕:
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式中
,

了表示发射机孔径平面的 2 维坐标矢量
,
a 。

为波

束的特征半径
,

无为自由空间波数
,

F 为聚焦宽度
,

u0

为常数
。

假设目标的尺寸远大于波束孔径
,

应用广义

惠更斯
一

菲涅耳原理
,

人射到目标上任一点的复振幅可

以表示为
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式中
, 。

(万)为人射到目标 万处 的场
,

万为目标平面上

的 2 维坐标矢量
。
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,
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由于波束从漫射目标反射的非相

干性
,

散射波束在 目标上从一点到另一点有相位延迟
,

人射波束的横向相关长度稍大于 目标表面的相关距

离
,

这时源可认为是一朗伯源
,

则有
:

u (万)

<
u (万

,

) u ‘

(万
2
)>

= 月<I(万
,

))占(万
1 一

万
2 )

将(9) 式带人(8) 式得
:

2 下iL

f r rZ

}e x P ! 一 闷甲万 +

‘仪0
<I(万))

=

2 下L

召{ 些 )
\7 竹I / f< }

U
(万

!

) l
’

)“万
】

(9 )

(10 )

ik ~ 、
’

砂
’

r 根据能量守恒定律
,

指数项平均值为 1
,

所以接收处的

平均散射强度可简写为
:匀一粼

式中
,

当 L 二 F 和 F一 oc 时
,

分别对应于会聚波束和准

直波束人射的结果
。

把波束照射的目标等效为一个源
,

再次利用广义

惠更斯
一

菲涅耳原理及对偶原理
,

接收点 万处的场可 以

写为
:

<‘(、)卜 月
(命)

2

丁< : (、) }
2

>d万

而由半球的朗伯散射
,

同样可得平均散射强度
:

<, >
=

悬了
< ,

·
(了川

’

>d了

(1 1 )

(12 )

·
(、。

=

喂产丁
·
(、)

·

二p

}毙
(。

’ 一 2、
·

、)」币

式中
,

尸
z

为总功率
。

比较(1 1 )式
、

(12 )式可得 刀
= 4 二/ k , 。

有
:

(4 ) < }
。(万) ⋯

’

>
= 丝 、

7 下1 12 下L

u o Z x

则目标平面上散斑场的互相关函数为
:

r (万
, ,

万
2

)
=

<
u
(万

,

)
u ’

(万
2
)>

=

(( r r lZ + r 2 2 i无一
/

-

{1
e x p ! - 一下

~

下一 一
下p

’

又r l

‘Cx o 妇

节2
)l

d了
l
d节

2

k

2叮L

i人(p
l’ 一 。2 ,

) 1
_ rr/

, .

、; 、
, · , : 、\

ZL J J J 将召
= 4二 / k

,

关函数为
:

r (万
,

(1 3 )

代人(7) 式
,

得接收平面上两点间的互相
2 2 ~ 、 一 一

r - 一 r Z P一
r - 一 P Z

.

r Z

ZL L }
d了

】
d节

2

(”

当万
、 二

万
2
时

,

互相关函数即为平均散射强度
,

因此
,

目
毛

e x p
[些牛

鱼丝
下L, L 乙L

xP呵
er
产、
L

e XP



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

1

!
激

{<z(万)>
e x p

卜华(万
; 一

万
2

)
·

万ld万
J ‘ 三

J -

2 0 1 1 年 3 月

(14 )

将 (13 )式带人 (1 1 )式
,

并利用 Fo u rie r一B e s se l积分
,

可

以得到
:

(21 )式中等号右边第 1 项为强度 的自相关函数
,

利用

广义惠更斯
一

菲涅耳原理可表示为
:
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显然在接收平面上任一点的平均强度仅与波束特征半

径
、

人射场及接收机和 目标之间的距离有关
。
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理
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在接收平面处的强度协方差函数为
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(2 3 )式中等号右边第 1 项为强度的自相关函数
,

为了

求解强度的协方差
,

首先要求解强度的 自相关函数
。

在此只考虑 目标表面的不规则程度远大于人射波波长

的情况
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在这种情况下
,

散射光场服从高斯统计
,
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便
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对协方差函数的分析
,
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3 数值分析

综上所述
,

给出了接收平面处互相关函数
、

平均散

射强度
、

强度协方差与强度方差的计算公式
,

下面对其

互相关函数和强度协方差函数进行数值计算
。

图 2 中给出了会聚波束和准直波束入射时
,

在不

同人射波束特征半径下的互相关函数
。

从图中可以看

出
,

随着波束特征半径的减小
,

会聚波束的互相关函数

下降迅速
,

准直波束正好相反
,

总体上准直波束比会聚

波束下降要快得多
。

会聚波束和准直波束入射时
,

在不 同传输距离下
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3 C h a n g e o f th e sPe e k le in te n s ity e o rr e la tio n fu n e tio n a s P u n d e r d iffe
r
-

e n t tra n s m is sio n d is ta n e e

离的减小
,

会聚波束与准直波束的互相关函数随之下

降
,

总体上准直波束比会聚波束下降要快得多
。

会聚波束和准直波束分别人射时
,

在不 同人射波

束特征半径下 的协方差函数见 图 4
。

可以看出
,

随着

波束特征半径的减小
,

会聚波束的协方差函数下降迅

速
,

准直波束正好相反
,

总体上准直波束比会聚波束下

降要快得多
。

图 5 中分别给出了会聚波束和准直波束人射时
,

在

不同传输距离下的协方差函数
。

从图中可以看出
,

随着

传输距离的减小
,

会聚波束与准直波束的协方差函数

P/ m

Fig
.

5 Ch a n g e o f in te n s ity e o v a ri a n e e a s 尸 u n 一ie
r
d iffe re n t tra n s m is s io n d is

-

随之下降
,

总体上准直波束比会聚波束下降要快得多
。

4 结 论

采用广义惠更斯
一

菲涅耳原理推导了激光束折叠

式双程传输
,

接收处散斑场的互相关函数
、

平均散射强

度
、

强度协方差 以及强度方差
,

计算了激光波长 为
1

.

06 林m
,

不同人射波束特征半径
、

不同传输距离条件

下
,

会聚波束和准直波束的互相关函数和强度协方差

函数随接收处两点间距离的变化情况
。

结果表明
,

随

着波束特征半径的减小
,

会聚波束的互相关函数下降

( 下转第 2 4 1 页 )
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迅速
,

准直波束正好相反
,

总体上
,

准直波束比会聚波

束下降要快得多
。

在不同传输距离下时
,

随着传输距

离的减小
,

会聚波束与准直波束的互相关函数随之下

降
,

总体上
,

准直波束比会聚波束下降要快得多
。

强度

协方差函数的变化规律与互相关函数的变化规律基本

一致
。

这样
,

激光光束特点以及对应的传输距离对激

光雷达 目标探测及识别散斑的效应的影响就有了理论

依据
,

这对激光雷达 目标成像过程中散斑噪声的消除

有一定的应用价值
。
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