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第４１卷　第１期
２０１７年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０１０１１３０７

基于 ＭＺ干涉的相干高斯光束远场干涉图样研究

单聪淼１，孙华燕２，赵延仲２

（１．装备学院 研究生院，北京 １０１４１６；２．装备学院 光电装备系，北京 １０１４１６）

摘要：为了使远场相干光斑分布及干涉图样的条纹间距和条纹对比度满足激光主动相干探测的要求，对基于马赫
曾德尔干涉原理的相干光发射装置发出的相干高斯光束在远场的扫描相干光场分布特性进行了分析，推导了高斯光束

远场扫描相干光场的解析光强分布公式，得到了高斯光束远场扫描干涉图样。利用物理光学相关原理推导了远场的相

干光光程差、干涉图样的条纹间距以及条纹对比度的表达式。数值仿真分析了马赫曾德尔干涉光发射装置的分束镜旋
转角度、探测距离和扫描角速度对远场相干光强分布特性的影响，得到了这几个物理量之间的定量关系。结果表明，远

场扫描相干光强分布主要受到分束镜旋转角度、探测距离和发射装置扫描角速度等参量影响；干涉光发射装置的分束镜

旋转角度同时影响远场接收屏上干涉图样的条纹间距及条纹对比度。该研究结果对实际探测中如何选取分束镜的旋转

角、使其在满足条纹间距目标尺寸要求的前提下，适当调节旋转角度，获得尽可能大的条纹对比度是有帮助的。

关键词：物理光学；马赫曾德尔干涉原理；主动相干探测；扫描相干高斯光束；远场干涉图样
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引　言

由于激光主动探测技术具有抗背景干扰能力强、

捕获跟踪目标更为快速精准、特别适用于远、小、暗目

标的侦察探测等特点，因此被广泛应用于战场环境中

武器装备的光学系统的侦察与定位。激光主动探测技

术利用光电系统中光电传感器的光敏面或分划板不能

对入射光全部吸收，同时将部分入射光原路反射的特

性，在发射端接收原路返回的信号对目标进行探测，一

般这种回波信号会比普通漫反射回波高出２～４个量
级［１３］。近些年，越来越多的研究人员致力于利用激光

主动探测手段获取更多的目标特性进而达到目标识别

的目的。有研究者针对猫眼目标的反射光的空间分布
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

特征进行了研究，虽然这些特征中含有大量与背景漫

反射光不同的信息，但依然无法解决光学目标因口径

小而难以发现识别的问题。研究表明，这种单光束的

探测方式在远场应用中能够获取的目标信息十分有

限，当背景光较强时，光学目标的回波信号还会湮没在

背景信号中，甚至无法有效判断威胁光学目标的存

在［４８］。因此，为了进一步得到更多的定量信息以提高

激光主动探测系统的可靠性和智能性，有研究者从激

光的发射体制入手，通过改变探测激光的单一发射模

式，来获取更多目标信息［９１１］。ＺＨＡＯ等人提出利用
组合光束主动相干探测的方式对目标进行扫描识别，

并对其可行性进行了初步的验证［１２］。

激光主动相干探测方法系统应用中，对扫描光束

的远场相干特性分析是必不可少的，通过分析结果能

够有助于对远场干涉图样的调节和控制，从而为下一

步的目标探测与识别提供参考。本文中针对基于马

赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉原理的相干光发
射装置发出的相干高斯光束在远场的扫描相干光场分

布特性进行分析，研究远场扫描相干光强分布主要受

分束镜旋转角度、探测距离和发射装置扫描角速度等

参量的影响情况。

１　基于马赫曾德尔干涉原理的主动相干探测
扫描激光发射机制

　　马赫曾德尔干涉装置在工程应用中通常用来测
量光学零件或光学系统的像差［１３］，基于马赫曾德尔
干涉原理的干涉光发射装置具有对远场相干光良好的

可控性，其原理如图１所示。通过装置中分束镜角度
的微小偏转可以实现远场相干光场的微调，从而获得

理想的远场干涉图样。图中 Ｍ０，Ｍ１，Ｍ２和 Ｍ３是与水
平成４５°放置的薄透镜，为获得明暗相间的干涉条纹，
将分束镜 Ｍ０顺时针转动 θ１。一束高斯光沿 ｚ轴方向
入射到改装的马赫曾德尔干涉仪的分束镜 Ｍ０，经过
Ｍ０分成两束光ｌ１和ｌ２，继续沿ｚ轴方向传播入射到反
射镜Ｍ１，经Ｍ１反射沿垂直于ｚ轴的ｙ轴方向传播，最
　　

Ｆｉｇ１　ＬａｓｅｒｅｍｉｔｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅｏｆＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

后经分束镜Ｍ３反射沿ｚ轴方向出射；ｌ１经Ｍ０反射，反
射光偏转２θ１传播到达反射镜 Ｍ２，经 Ｍ２反射继续传
播到达分束镜 Ｍ３，经 Ｍ３折射后沿与 ｚ轴夹角２θ１方
向射出，由于Ｍ０旋转造成两束光相位差的存在，使得
两束光在远场发生干涉。

１．１　远场扫描相干光强分布
如图１所示，ｌ１和ｌ２分别在分束镜Ｍ３的Ｃ点和Ｅ点

处射出，设Ｅ点到ＢＣ的距离为ａ，则由图可得ｔａｎ（２θ１）＝

ａ
ｌ＋ａ，从而解出 ａ＝

ｌｔａｎ（２θ１）
１－ｔａｎ（２θ１）

，其中，ｌ是透镜间距。

设 Ｃ 点 坐 标 为 ０，ａ２，
ａ( )２ ，则 有 Ｅ 点 坐 标 为

０，－ａ２，－
ａ( )２ 。一束基模高斯光束经分束镜 Ｍ０分

为从Ｃ点和 Ｅ点射出的 ｌ１和 ｌ２两束光到达距离激光
发射装置为Ｌ的接收屏上，当扫描时间为 ｔ时，设相干
高斯光束的重心在接收屏上的坐标为（Δｘ，Δｙ），则有：

Δｘ＝ωｘＬ（ｔ－Ｌ／ｃ）

Δｙ＝ωｙＬ（ｔ－Ｌ／ｃ
{

）
（１）

式中，ωｘ，ωｙ分别为探测激光沿ｘ轴正方向和ｙ轴正方
向的扫描角速度，ｃ为激光在自由空间中的传播速度。

图２为相干高斯光束远场扫描示意图。为便于后
面的复杂公式推导，引入 ｑ参量来简化高斯光束光场
的表达形式。假设扫描方向为沿 ｙ轴负向，则扫描时
间为ｔ时，ｌ１和 ｌ２两束光在接收平面上的复振幅分布
可以分别表示为［１４１５］：

Ｕｌ１（ｘ，ｙ，Ｌ）＝Ｕ０
ｗ０
ｗ（Ｌ）ｅｘｐ－ｉｋＬ＋ａｒｃｔａｎ( )[ ]Ｌ

ｇ
×

ｅｘｐ－ｉｋ（ｘ－Δｘ）
２＋（ｙ－ａ／２－Δｙ）２
２ｑ（Ｌ[ ]）

×

ｅｘｐ［－ｉｋｙｓｉｎ（２θ１）］ （２）

Ｕｌ２（ｘ，ｙ，Ｌ）＝Ｕ０
ｗ０
ｗ（Ｌ）ｅｘｐ－ｉｋＬ＋ａｒｃｔａｎ( )[ ]Ｌ

ｇ
×

ｅｘｐ－ｉｋ（ｘ－Δｘ）
２＋（ｙ＋ａ／２－Δｙ）２
２ｑ（Ｌ[ ]）

（３）

式中，

１
ｑ（Ｌ）＝

１
Ｒ（Ｌ）－ｉ

λ
πｗ２（Ｌ）

（４）

Ｆｉｇ２　ＦａｒｆｉｅｌｄｓｃａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

４１１
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第４１卷　第１期 单聪淼　基于ＭＺ干涉的相干高斯光束远场干涉图样研究 　

ｗ（Ｌ）＝ｗ０ １＋( )Ｌｇ槡
２

Ｒ（Ｌ）＝Ｌ＋ｇ
２{
Ｌ

（５）

式中，ｗ０为高斯光束的束腰半径，即ｚ＝０处的 ｗ值，ｇ
为高斯光束的焦参量，ｇ＝πｗ０

２／λ，波数 ｋ＝２π／λ。则
两束光在距离为Ｌ处的接收屏上的相干光场的复振幅
分布Ｕ为：

Ｕ＝Ｕｌ１＋Ｕｌ２ ＝Ｕ０
ｗ０
ｗ（Ｌ）ｅｘｐ－ｉｋＬ＋ａｒｃｔａｎ( )[ ]Ｌ

ｇ
×

ｅｘｐ－ｉｋ（ｘ－Δｘ）
２＋（ｙ－ａ／２－Δｙ）２
２ｑ（Ｌ[ ]{ ）

×

ｅｘｐ［－ｉｋｙｓｉｎ（２θ１）］＋

ｅｘｐ－ｉｋ（ｘ－Δｘ）
２＋（ｙ＋ａ／２－Δｙ）２
２ｑ（Ｌ[ ] }）

（６）

　　因此，两束干涉高斯光束在接收屏上的相干光场
的光强分布为：

Ｉ＝ＵＵ＝Ｕ０
２ ｗ０

２

ｗ２（Ｌ）
×

２＋ｅｘｐｉｋａ（ｙ－Δｙ）ｑ（Ｌ[ ]）
ｅｘｐ［－ｉｋｙｓｉｎ（２θ１）］{ ＋

ｅｘｐ－ｉｋａ（ｙ－Δｙ）ｑ（Ｌ[ ]）
ｅｘｐ［ｉｋｙｓｉｎ（２θ１ }）］ ＝

Ｕ０
２ ｗ０

２

ｗ２（Ｌ）
２＋２ｃｏｓｋａ（ｙ－Δｙ）ｑ（Ｌ）[{ －

　
　
ｋｙｓｉｎ（２θ１ ] }） （７）

式中，Ｕ为Ｕ的共轭。
１．２　光程差

由（２）式和（３）式两束光在接收屏上的复振幅表
达式可知，在马赫曾德尔干涉装置中，经由分束镜 Ｍ０
产生的两束相干光的光强相同，设为Ｉ０，即有Ｉｌ１＝Ｉｌ２＝
Ｉ０。则两束相干光在远场接收屏上某一点处的相干光
强分布还可以表示为［１６］：

Ｉ＝２Ｉ０＋２Ｉ０ｃｏｓ（ｋΔＳ） （８）
式中，ΔＳ为ｌ１和ｌ２传播到距离为 Ｌ处的接收屏上点
Ｐ（ｘ，ｙ，Ｌ）的光程差。

由（２）式可以得到Ｉ０的表达式为：

Ｉ０ ＝Ｕｌ１Ｕｌ１
 ＝Ｕ０

２ ｗ０
２

ｗ２（Ｌ）
＝

Ｕ０
２ ｇ２

ｇ２＋Ｌ２
＝Ｕ０

２ π２ｗ０
４

π２ｗ０
４＋λ２Ｌ２

（９）

　　结合（７）式和（８）式可以得到距离为 Ｌ处的接收
屏上点Ｐ（ｘ，ｙ，Ｌ）的光程差为：

ΔＳ＝ａ（ｙ－Δｙ）ｑ（Ｌ） －ｙｓｉｎ（２θ１） （１０）

　　两束高斯光束的空间相干性与其方向性密切相
关，经过扩束准直的高斯光束可以近似为平行光，所以

这里只需考虑分束镜旋转角度对其空间相干性的影

响，由物理光学的相关结论可知，两束光若要发生相

干，必须满足：

２ｗ０ａ
２ｌ≤

λ
２ （１１）

　　将ａ＝
ｌｔａｎ（２θ１）
１－ｔａｎ（２θ１）

带入（１１）式中可以得到，若想

获得远场干涉图样分束镜旋转角 θ１必须满足的条件
为：

θ１≤
１
２ａｒｃｔａｎ

λ
２ｗ０＋

( )λ （１２）

２　远场干涉图样分析

２．１　远场条纹间距
在计算干涉图样远场条纹的表达式时，可以利用

三角函数倍角公式对（７）式进行进一步化简，则有：

　　Ｉ＝４Ｉ０ｃｏｓ
１
２ ｋ

ａ（ｙ－Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｓｉｎ（２θ１[ ]{ }） （１３）

由上式可知，相干光强取到极大值时应有

１
２ ｋ

ａ（ｙ－Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｓｉｎ（２θ１[ ]） ＝ｍπ（ｍ＝０，±１，±２，

…）成立，相干光强取到极小值时应有
１
２［ｋａ（ｙ－Δｙ）／

ｑ（Ｌ）－ｋｙｓｉｎ（２θ１）］＝（ｍ＋１／２）π（ｍ＝０，±１，±２，
…）成立。远场接收屏上的干涉图样是由一系列平行

等距的亮带和暗带组成的，亮带到暗带的逐渐变化即

是光强极大值向极小值的渐变过程，通常用条纹间距

表示相邻两条亮条纹或暗条纹之间的距离。下面通过

计算远场干涉图样上两个极大强度点的位置来推导条

纹间距的表达式。由上述讨论可知，接收屏上光强极

大值点的纵坐标ｙｍ满足：
１
２ ｋ

ａ（ｙｍ －Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｍｓｉｎ（２θ１[ ]） ＝ｍπ （１４）

式中，ｍ＝０，±１，±２，…时，相干光强取到极大值。
由（１４）式可推导出接收屏上光强极大值点纵坐

标的表达式为：

ｙｍ ＝
ｍλ＋ａΔｙｑ（Ｌ）
ａ
ｑ（Ｌ）－ｓｉｎ（２θ１）

（１５）

　　则远场干涉图样的条纹间距ｅ为：

ｅ＝ｙｍ －ｙｍ－１ ＝
λｑ（Ｌ）

ａ－ｑ（Ｌ）ｓｉｎ（２θ１）
（１６）

　　由条纹间距的表达式可知，远场干涉图样的条纹
间距与扫描时间无关，其大小只与马赫曾德尔发射装

５１１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

置参量与高斯光束参量有关。

２．２　条纹对比度
条纹对比度是用来表征干涉场中某一点附近的条

纹的清晰程度。在主动相干探测时，必须保证传输到

目标处的干涉图样具有满足一定清晰度的条纹，以确

保相干探测光经目标反射原路返回到接收端探测器上

时能够获得目标时间化的光强变化信息。条纹对比度

的定义为：

Ｋ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

（１７）

式中，Ｉｍａｘ为该点附近条纹强度的极大值，Ｉｍｉｎ为该点附
近条纹强度的极小值。

条纹对比度与条纹亮暗差别及背景光强有关，随

着传输距离的增大，激光能量会出现衰减，从而使得远

场条纹对比度下降。这里从相干光强的表达式出发，

考虑影响条纹对比度的因素。由（１３）式可以得到距
离为Ｌ的接收屏上的相干光强的表达式：

Ｉ＝４Ｕ０
２ π２ｗ０

４

π２ｗ０
４＋λ２Ｌ２

×

ｃｏｓ２ １
２ ｋ

ａ（ｙ－Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｓｉｎ（２θ１[ ]{ }） （１８）

　　由上式可知，在考虑某一点附近Ｉ的极大值和极小

值时，只需考虑 ｃｏｓ２ １２ ｋ
ａ（ｙ－Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｓｉｎ（２θ１[ ]{ }） 随

ｙ轴坐标的变化情况。不妨设：

η＝ｃｏｓ２ １２ ｋ
ａ（ｙ－Δｙ）
ｑ（Ｌ） －ｋｙｓｉｎ（２θ１[ ]{ }） （１９）

　　在实际探测时，条纹对比度必须满足一定条件，才
能探测到周期细分了的回波信号。因此，在下面仿真

分析时，只需考虑任一点处的 ｙ轴坐标与光强相对变
量η的关系，进而得到对比度与转动角度、传输距离、
波长等的关系。

３　数值仿真与分析

３．１　分束镜旋转角度对远场相干光场分布的影响
初始条件为高斯光束的束腰半径 ｗ０＝１ｍｍ，传输

距离Ｌ＝５００ｍ，激光波长λ＝５３２ｎｍ，马赫曾德尔干涉
光发射装置的透镜间距ｌ＝０．０５ｍ，光束沿ｘ轴、ｙ轴的
扫描角速度分别为 ωｘ＝０ｒａｄ／ｓ，ωｙ＝０．０１ｒａｄ／ｓ，扫描
时间ｔ＝５×１０－４ｓ，将设置参量带入（１２）式，则有 θ１≤
０．０８°时，能够获得远场干涉图样。图３为远场干涉光
强分布与分束镜旋转角度的变化关系。如图３所示，
在传输距离一定时，分束镜旋转角的角度发生微小变

化时，远场相干光斑大小几乎无差别，但干涉图样变化

明显，且条纹间距随旋转角度增大而减小，这一变化特

　　

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

点由３维相干光强图可明显看出。远场探测时，可以
利用这一变化特性，根据探测目标的尺寸大小，合理调

节分束镜旋转角度可以获得理想的条纹间距。

图４为波长分别为５３２ｎｍ和１０６４ｎｍ的两种波长
的高斯光束远场干涉图样的条纹间距与分束镜旋转角

度的定量关系。由图４可知，条纹间距随分束镜旋转
角度增大而减小，这一规律与上面远场相干光强分布

与分束镜旋转角度的变化规律是一致的。此外，当旋

转角度相同时，波长为１０６４ｎｍ比波长为５３２ｎｍ的高
斯光束的条纹间距大，同时其随旋转角度的变化速率

也更快。因此，可以利用这一定量关系，结合目标尺

寸，对旋转角度进行精确选取，当目标尺寸较大时，可

　　

Ｆｉｇ４　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｎｇｅｓｐａｃｉｎｇｅａｎｄｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ
ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ１
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第４１卷　第１期 单聪淼　基于ＭＺ干涉的相干高斯光束远场干涉图样研究 　

以考虑使用波长较大的激光光源。

图５为分束镜旋转角度对远场相干光条纹对比度
的影响情况。如图５所示，远场相干光条纹的对比度
并没有随着旋转角度的增大呈现规律性的变化，但从

图中不难看出，当θ１＝０．０１°时，接收屏上存在某些点
附近光强的相对变量 η的差值较小，对比度在０．３～
０．４左右，在远场探测时，条纹对比度较小会造成回波
信号的丢失，从而影响目标探测与识别的精度。当 θ１
适当增大时，接收屏上对比度较小的点逐渐减少，θ１＝
０．０３°时，接收屏上每一点的对比度相同，约为 ０．８；
θ１＝０．０５°时，接收屏上每一点的对比度进一步增大，
可以达到０．９以上；但当θ１＝０．１°时，接收屏上又出现
　　

Ｆｉｇ５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔ
ｓｔｒｉｐｅｃｏｎｔｒａｓｔ
ａ—θ１＝０．０１°　ｂ—θ１＝０．０３°　ｃ—θ１＝０．０５°　ｄ—θ１＝０．１°

了某些对比度较小的点，因此，在实际探测中选取分束

镜的旋转角时，需要同时兼顾远场干涉图样的条纹间

距和条纹对比度，在满足条纹间距要求的前提下，适当

调节旋转角度，获得尽可能大的条纹对比度。

３．２　传输距离对远场相干光场分布的影响
初始条件为高斯光束的束腰半径 ｗ０＝１ｍｍ，θ１＝

０．０３°，激光波长 λ＝５３２ｎｍ，马赫曾德尔干涉光发射
装置的透镜间距ｌ＝０．０５ｍ，光束沿ｘ轴、ｙ轴的扫描角
速度分别为ωｘ＝０ｒａｄ／ｓ，ωｙ＝０．０１ｒａｄ／ｓ，扫描时间 ｔ＝
５×１０－４ｓ。图６为远场干涉光强分布与分束镜旋转角
度的变化关系。如图６所示，随着传输距离的增大，远
场相干光强的分布范围变大，干涉图样的细节无明显

　　

Ｆｉｇ６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年１月

变化，此外，干涉图样的中心光强也随着传输距离的增

大明显减小。

图７为分束镜旋转角度不同时，条纹间距与传输
距离的定量关系。如图７所示，对于同一旋转角度，条
纹间距随传输距离的增大无明显变化，当旋转角度增

大时，远场干涉图样的条纹间距减小。条纹间距与传

输距离的这一变化规律，更加方便通过单一调节干涉

装置分束镜的旋转角度达到对远场干涉图样条纹间距

的控制。

Ｆｉｇ７　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｒｉｎｇｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｆｉｇ８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｆａｒｆｉｅｌｄｃｏｈｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

３．３　扫描角速度对远场相干光场分布的影响
初始条件为高斯光束的束腰半径 ｗ０＝１ｍｍ，θ１＝

０．０３°，Ｌ＝５００ｍ，激光波长 λ＝５３２ｎｍ，马赫曾德尔干
涉光发射装置的透镜间距ｌ＝０．０５ｍ，光束沿轴的扫描
角速度为ωｘ＝０ｒａｄ／ｓ，扫描时间ｔ＝５×１０

－４ｓ。图８为
扫描角速度对远场相干光场分布的影响。如图 ８所
示，扫描角速度的变化主要影响远场接收屏上相干光

场的位置分布，对干涉图样的细节无影响，这样就保证

了干涉图样在扫描过程中的稳定性，也为相干高斯光

束远场扫描探测提供了可能。

４　结　论

本文中以马赫曾德尔干涉原理为基础，提出一种
利用马赫曾德尔干涉仪中分光镜的微小偏转获得主
动相干高斯光束，进而获得远场相干光场的新方法。

针对基于马赫曾德尔干涉原理的相干光发射装置发
出的相干高斯光束在远场的扫描相干光场分布特性进

行分析，推导了高斯光束远场扫描相干光场的解析光

强分布公式，得到了高斯光束远场扫描干涉图样。利

用物理光学相关原理推导了马赫泽德干涉装置在远
场的相干光光程差、干涉图样的条纹间距以及条纹对

比度的表达式。结果表明，远场扫描相干光强分布主

要受到分束镜旋转角度、探测距离和发射装置扫描角

速度等参量影响。干涉光发射装置的分束镜旋转角度

同时影响远场接收屏上干涉图样的条纹间距及条纹对

比度，在实际探测中，选取分束镜的旋转角时，需要同

时兼顾远场干涉图样的条纹间距和条纹对比度，在满

足条纹间距目标尺寸要求的前提下，适当调节旋转角

度，获得尽可能大的条纹对比度。这些结论为后面针

对远场暗小目标的激光主动相干探测与识别的理论分

析与实验验证提供了一定的参考和指导意义。本文中

只考虑了激光在自由空间中的传输情况，当激光在大

气环境中传输时，大气湍流会对激光传输产生一系列

非线性作用，如闪烁效应、漂移效应和光束展宽，这些

影响在实际探测中都是不能忽视的。
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