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光载微波信号抗大气干扰的研究

刘　娜１，杨苏辉１，２，程丽君１，赵长明１，李　静３，赵一鸣３

（１．北京理工大学 光电学院，北京１０００８１；２．北京理工大学 精密光电测试仪器及技术北京市重点实验室，北京１０００８１；
３．北京遥测技术研究所，北京 １０００７６）

摘要：为了研究射频强度调制激光信号光源的参量，特别是调制深度对调制波的抗干扰能力产生的影响，采用干涉

法对射频强度调制激光信号在通过大气湍流干扰后其相位的变化进行了理论分析和实验验证。搭建了ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干
涉仪，参加干涉的两束光分别为未经调制的单频光和调制后的双频光。以干涉条纹对比度作为信号相位起伏的衡量标

准，比较不同大气湍流干扰条件下，干涉条纹的对比度随调制深度的变化。大气湍流由空间光调制器模拟产生，分别在

２６．３２％，４２．０４％，６７．５９％和８５．０４％ ４种调制深度下，比较有无大气湍流时干涉条纹的对比度的变化。结果表明，调制
信号的调制度越深，其抗大气湍流干扰的能力越强。该结论对双频激光雷达光源的选择具有一定的参考意义。
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引　言

光载微波雷达是以射频强度调制激光作为载波进

行测距测速和成像的新型激光雷达，兼具激光雷达的

体积小、机动灵活、空间分辨率高的特点，以及微波雷

达的抗大气干扰能力强的优势。在水下探测中，强度

调制载波配合带通滤波技术可以有效抑制海水及其中

的悬浮物对信号的散射带来的噪声干扰，提高系统信

噪比、对比度和作用距离，在海洋探测领域有着很大的

应用潜力［１２］。

射频强度调制光源的实现方法有多种，其中最简

单直接的就是使用电光调制器进行强度调制，调制频

率可以从几十兆赫兹到千兆赫兹［３４］，但是被调制光波

的功率通常不能太高，且高频调制的调制度也不会太

深。两束光干涉也可以得到强度调制光，其中正交偏

振双频激光是实现强度射频调制光源的一种方法，利
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用该方法可以达到１００％的调制度，但是其输出的差
频信号的频率往往不稳，将激光器输出频率稳定在千

赫兹水平是很困难的［５９］。另一种方法是利用声光移

频合束来实现射频强度调制光波，其差频信号的稳定

性取决于射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦ）驱动源的频率稳定
性，可以通过调节两个参加干涉光的功率比来实现不

同的调制深度［１０］。但是这种方法可实现的频差范围

限制在几百兆的范围内，频率更高，声光器件实现起来

将会有较大难度。所以，选择哪种实现载波强度调制

的方式要根据具体的应用场景来确定，在调制深度和

频率之间进行折中选择。

与单频激光信号相比，双频信号具有更强的抗大

气干扰能力［１１］，而调制深度会对双频信号的抗大气扰

动的能力产生一定的影响，这方面的理论研究和实验

验证还鲜有报道。本文中采用干涉的方法对 ＲＦ强度
调制信号的调制深度对其抗大气干扰能力的影响做了

深入的研究。搭建了 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪，参加干涉
的两束光分别为未经调制的单频光和调制后的双频

光。以干涉条纹对比度作为信号相位起伏的衡量标

准，比较了不同大气湍流干扰条件下，干涉条纹的对比

度随调制深度的变化。大气湍流由空间光调制器模拟

产生。建立了相应的理论模型，对实验结果进行了解

释，研究结果对双频相干探测光源的选择具有一定的

参考意义。

１　实验系统组成及方法描述

双频激光抗大气干扰实验的系统结构如图 １所
示。系统包括光源、大气湍流模拟装置和图像信息处

理３个部分。

Ｆｉｇ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｔｉａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈ
ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

将１０６４ｎｍ的窄线宽低噪声单频激光源输出分为
两束：其中一束作为一路干涉光；另一束利用移频自差

法获得双频激光，频差为２００ＭＨｚ的双频激光束作为
干涉的另一路探测光。

两路干涉光分别通过自聚焦透镜（ｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ
ｌｅｎｓ，ＧＲＩＮ）准直，在双频激光的光路中放置 ＢＮＳ公司
的空间光调制器（ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）来模拟
大气湍流引起的随机相位扰动。ＳＬＭ为反射式器件，
由５１２×５１２个微反射镜组成。通过输入模拟大气湍
流的相位灰度值作为输入信号控制该反射式 ＳＬＭ的
镜面形状来改变光束波前相位，从而达到模拟大气湍

流干扰的效果。干涉条纹成像在干涉板上，通过 ＣＣＤ
拍摄干涉图像，最后由计算机进行图像处理。

２　理论分析

如图１所示，单频激光器出射后分成两束，其中一
束作为干涉光Ｅ１，另一束通过移频自差法获得双频激
光，未移频的一路为 Ｅ２，Ａ，通过声光移频的一路为
Ｅ２，Ｂ，合束成为Ｅ２并经过大气湍流扰动，再与 Ｅ１进行
干涉，得到干涉条纹。为简化推导过程，设单频激光的

角频率为 ω１，振幅为 Ａ１，初相位为 ０，传输时间为 ｔ。
双频激光中未移频一路的角频率为 ω１，振幅为 Ａ２，Ａ，
初相位为０，经声光移频一路的角频率为 ω２，振幅为
Ａ２，Ｂ，初相位为０，传输时间为ｔ。令Δω＝ω２－ω１，双频
激光的两路光经大气湍流后均有相位扰动φ。

单频激光的电场表达式为：

Ｅ１ ＝Ａ１ｅｘｐ（ｊω１ｔ） （１）
　　双频激光中未移频和移频后光的电场表达式分别
为：

Ｅ２，Ａ ＝Ａ２，Ａｅｘｐ［ｊ（ω１ｔ＋φ）］ （２）
Ｅ２，Ｂ ＝Ａ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２ｔ＋φ）］ （３）

　　则合束后的双频激光表达式为：
Ｅ２ ＝Ｅ２，Ａ ＋Ｅ２，Ｂ ＝Ａ２，Ａｅｘｐ［ｊ（ω１ｔ＋φ）］＋

Ａ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２ｔ＋φ）］ （４）
　　调制深度定义为：

Ｍ ＝
Ｉ２，ｍａｘ－Ｉ２，ｍｉｎ
Ｉ２，ｍａｘ＋Ｉ２，ｍｉｎ

（５）

式中，Ｉ２，ｍａｘ和 Ｉ２，ｍｉｎ分别为调制光强的最大值和最小
值。

双频激光的光强为：

Ｉ２ ＝Ｅ２·Ｅ２ ＝
｛Ａ２，Ａｅｘｐ［ｊ（ω１ｔ＋φ）］＋Ａ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２ｔ＋φ）］｝·

｛Ａ２，Ａｅｘｐ［－ｊ（ω１ｔ＋φ）］＋Ａ２，Ｂｅｘｐ［－ｊ（ω２ｔ＋φ）］｝＝
Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋Ａ２，ＡＡ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω１－ω２）ｔ］＋

Ａ２，ＡＡ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２－ω１）ｔ］＝

２１６
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第４２卷　第５期 刘　娜　光载微波信号抗大气干扰的研究 　

Ａ２，Ａ
２＋Ａ２，Ｂ

２＋２Ａ２，ＡＡ２，Ｂｃｏｓ［（ω２－ω１）ｔ］＝
Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋２Ａ２，ＡＡ２，Ｂｃｏｓ（Δωｔ） （６）

式中，Ｅ２代表Ｅ２的共轭，将（６）式代入（５）式得到调
制深度为：

Ｍ ＝
Ｉ２，ｍａｘ－Ｉ２，ｍｉｎ
Ｉ２，ｍａｘ＋Ｉ２，ｍｉｎ

＝

４Ａ２，ＡＡ２，Ｂ
２（Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２）
＝
２Ａ２，ＡＡ２，Ｂ
Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２ （７）

　　由上式得双频激光中两路光的振幅关系如下：

Ａ２，Ｂ ＝
１± １－Ｍ槡

２

Ｍ Ａ２，Ａ （８）

　　去掉不合理的取值，并令：

ｍ＝１－ １－Ｍ槡
２

Ｍ （９）

Ａ２，Ｂ ＝ｍＡ２，Ａ （１０）
　　为保证干涉的两路光信号强度相等，即 Ｉ１＝Ｉ２，其
中单频激光的光强为：

Ｉ１ ＝Ｅ１·Ｅ１ ＝Ａ１ｅｘｐ（ｊω１ｔ）·
Ａ１ｅｘｐ（－ｊω１ｔ）＝Ａ１

２ （１１）
式中，Ｅ１代表Ｅ１的共轭，则有：

Ａ１
２ ＝Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋２Ａ２，ＡＡ２，Ｂｃｏｓ（Δωｔ） （１２）

　　将（１０）式代入（１２）式得：

Ａ１ ＝Ａ２，Ａ １＋ｍ２＋２ｍｃｏｓ（Δωｔ槡 ） （１３）
　　经过大气湍流扰动后的双频激光与未加扰动的单
频激光发生干涉，光强为：

Ｉ＝（Ｅ１＋Ｅ２）·（Ｅ１＋Ｅ２） ＝
｛Ａ１ｅｘｐ（ｊω１ｔ）＋Ａ２，Ａｅｘｐ［ｊ（ω１ｔ＋φ）］＋
Ａ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２ｔ＋φ）］｝·｛Ａ１ｅｘｐ（－ｊω１ｔ）＋

Ａ２，Ａｅｘｐ［－ｊ（ω１ｔ＋φ）］＋Ａ２，Ｂｅｘｐ［－ｊ（ω２ｔ＋φ）］｝＝
Ａ１
２＋Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋Ａ１Ａ２，Ａｅｘｐ（－ｊφ）＋

Ａ１Ａ２，Ｂｅｘｐ｛ｊ［（ω１－ω２）ｔ－φ］｝＋Ａ１Ａ２，Ａｅｘｐ（ｊφ）＋
Ａ２，ＡＡ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω１－ω２）ｔ］＋

Ａ１Ａ２，Ｂｅｘｐ｛ｊ［（ω２－ω１）ｔ＋φ］｝＋
Ａ２，ＡＡ２，Ｂｅｘｐ［ｊ（ω２－ω１）ｔ］＝
Ａ１
２＋Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋

Ａ１Ａ２，Ａ［ｅｘｐ（－ｊφ）＋ｅｘｐ（ｊφ）］＋
Ａ２，ＡＡ２，Ｂ｛ｅｘｐ［ｊ（ω１－ω２）ｔ］＋

ｅｘｐ［ｊ（ω２－ω１）ｔ］｝＋Ａ１Ａ２，Ｂ（ｅｘｐ｛ｊ［（ω１－
ω２）ｔ－φ］｝＋ｅｘｐ｛ｊ［（ω２－ω１）ｔ＋φ］｝）＝

Ａ１
２＋Ａ２，Ａ

２＋Ａ２，Ｂ
２＋

２Ａ１Ａ２，Ａｃｏｓφ＋２Ａ２，ＡＡ２，Ｂｃｏｓ［（ω１－
ω２）ｔ］＋２Ａ１Ａ２，Ｂｃｏｓ［（ω２－ω１）ｔ＋φ］ （１４）

　　为简便计算，令Ａ２，Ａ＝１，将（１０）式和（１２）式代入
（１４）式得：

Ｉ＝２Ａ２，Ａ
２＋２Ａ２，Ｂ

２＋４Ａ２，ＡＡ２，Ｂｃｏｓ（Δωｔ）＋
２Ａ１Ａ２，Ａｃｏｓφ＋２Ａ１Ａ２，Ｂｃｏｓ（Δωｔ＋φ）＝
２Ａ２，Ａ

２＋２ｍ２Ａ２，Ａ
２＋４ｍＡ２，Ａ

２ｃｏｓ（Δωｔ）＋
２Ａ１Ａ２，Ａｃｏｓφ＋２ｍＡ１Ａ２，Ａｃｏｓ（Δωｔ＋φ）＝

２＋２ｍ２＋４ｍｃｏｓ（Δωｔ）＋
２Ａ１ｃｏｓφ＋２ｍＡ１ｃｏｓ（Δωｔ＋φ） （１５）

　　下面考虑大气湍流引入的相位扰动项 φ，利用功
率谱反演法模拟大气湍流畸变的相位屏，其基本原理

是将一个复高斯随机数矩阵用大气湍流的功率谱进行

滤波，再进行Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换产生大气扰动相位起伏矩
阵［１２１５］。流程如下：（１）首先产生一个复高期随机数
矩阵Ｒ；（２）构造用空间频率 κ作为变量，且符合 ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ谱的功率谱密度矩阵 Φφ（κ）；（３）利用步骤
（２）得到的 ｖｏｎＫａｒｍａｎ谱对步骤（１）中的 Ｒ进行滤

波，得到矩阵 Ｒ Φφ（κ槡 ）；（４）对矩阵 Ｒ Φφ（κ槡 ）进行

Ｆｏｕｒｉｅｒ逆变换，取其实部，便得到大气湍流相位屏为

Ｒｅ［ＩＦＦＴ（Ｒ Φφ（κ槡 ））］。

为了准确模拟出满足大气湍流统计特性的湍流相

位屏，需要对相位屏进行低频补偿，即将 Ｆｏｕｒｉｅｒ高频
部分开始的取样部分九等分，每部分为原先采样部分

的１／９，形成次谐波网格。将低频和高频部分叠加起
来即为总的模拟湍流相位屏。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编
程模拟出大气湍流相位屏，大气湍流的强度通常是由

大气折射率结构常数来表征。在本文的模拟中设定大

气折射率结构常数为Ｃｎ
２＝１×１０－１２ｍ－２／３，得到如图２

所示的较高强度的模拟大气湍流相位屏，其中白色代

表相位梯度为０，黑色代表相位梯度为２π。为了便于
将模拟得到的大气湍流相位屏灰度图作为空间光调制

器（ＳＬＭ）的输入控制信号，设置相位屏灰度图为５１２×
５１２像素点，通过输入模拟大气湍流的相位灰度值
　　

Ｆｉｇ２　Ｐｈａｓｅｓｃｒｅｅｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

３１６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

作为控制信号控制该反射式 ＳＬＭ的镜面形状来改变
光束波前相位，从而达到模拟大气湍流干扰的效果。

将大气湍流相位屏灰度图作为 ２维矩阵代入
（１５）式，得到不同调制深度下的干涉条纹，如图３所
示。

Ｆｉｇ３　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ

干涉条纹的对比度公式为：

Ｖ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

（１６）

式中，Ｉｍａｘ和Ｉｍｉｎ为条纹最大和最小光强的平均值。因
此可以得到调制深度与干涉条纹对比度的关系，如图

４所示。

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

从图４可以看出，在大气湍流干扰的情况下，随着
双频激光调制深度的增大，干涉条纹的对比度增加，说

明其抗大气湍流干扰能力增强。

３　实验验证

３．１　调制深度的测量与干涉条纹的获得
采用图１所示的实验系统进行实验，使用图２中

模拟的大气湍流相位屏（Ｃｎ
２＝１×１０－１２ｍ－２／３）作为空

间光调制器的输入，双频激光的调制深度通过调节两

路光功率及偏振控制器来改变。采用光电探测器接收

双频激光，示波器显示的拍频信号波形图包含直流分

量，如图５所示。由波形图包络的最大值Ｙ１与最小值

　　

Ｆｉｇ５　Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｗａｖｅｆｏｒｍｗｈｅｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

Ｙ２，对应调制深度的计算公式：

Ｍ ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

＝
Ｙ１－Ｙ２
Ｙ１＋Ｙ２

（１７）

　　由图５中所示数据，可得此时双频激光的调制深
度为Ｍ＝（４７０－３８）／（４７０＋３８）×１００％＝８５．０４％。

ＳＬＭ在未输入控制信号时相当于普通的反射镜，
因此在不同的调制深度下，双频激光这一路的干涉光

可以在有无大气湍流干扰时分别与单频激光进行干

涉，用ＣＣＤ拍摄干涉板上的干涉条纹图形，对图像进
行处理得到条纹对比度。通过条纹对比度的变化可以

判断双频激光信号的相位受大气干扰的程度，进而判

断其抗大气干扰的能力。

３．２　干涉图样的图像处理与信息获取
采用ＭＡＴＬＡＢ软件进行图像处理。由于实验中

获得的干涉图样背景光噪声较多，首先将所获得的图

像（ＪＰＧ格式文件）转换为灰度图像，利用 ｉｍｓｕｂｔｒａｃｔ
函数将初始干涉图像中的背景光信号剔除。为消除镜

面干涉等噪声干扰，分别遮挡干涉的两路光路，获得单

频和双频激光的噪声干扰图像，进行去除背景光噪声

操作。然后从已消除背景光噪声的干涉图样中减去两

路镜面干扰图像，接着用ｉｍｆｉｌｔｅｒ函数消除其它噪声的
干扰，并调用ｉｍｐｒｏｆｉｌｅ函数获得光强分布信息，最后计
算条纹对比度。

以调制深度为８５％且未加大气湍流的实验图像
为例，介绍图像处理过程。

图６ａ和图６ｂ分别是单路光在镜面上的散射噪声
信号，图６ｃ是两路光干涉图形，图６ｄ是将干涉图形减
去两路光噪声后的干涉图形。可以看出，做了降噪处

理后条纹的对比度得到加强。图７是由图６ｄ中的条
纹计算出来的强度分布的曲线。其中横坐标是沿指定

路径的像素点，纵坐标是对应像素点强度值，由此可以

计算得条纹对比度为 Ｖ＝（２１３－３４）／（２１３＋３４）×
１００％＝７２．４７％。

４１６
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第４２卷　第５期 刘　娜　光载微波信号抗大气干扰的研究 　

Ｆｉｇ６　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ８５％ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
ａ—ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｍｉｒｒｏｒ　ｂ—ｏｆｔｈｅ
ｄｕａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｍｉｒｒｏｒ　ｃ—ｏｆｔｈｅｔｗｏｂｅａｍｓ　ｄ—ａｆｔｅｒ
ｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｓ

Ｆｉｇ７　Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

３．３　实验结果
实验中分别测量了双频激光调制深度在２６．３２％，

　　

Ｆｉｇ８　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ２６．３２％
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂ—ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ４２．０４％
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂ—ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｆｉｇ１０　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ６７．５９％
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂ—ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

Ｆｉｇ１１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆ８５．０４％
ａ—ｗｉｔｈｏｕｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｂ—ｗｉｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

４２．０４％，６７．５９％和８５．０４％这４种情况下，未加和加
入大气湍流影响时的条纹对比度，处理后的干涉图像

分别如图８、图９、图１０和图１１所示。计算得到４种
情况下干涉条纹对比度，计算结果列于表１中。
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｈａｎｇｅｓ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘＭ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｏｕｔ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅＶ１

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ
ｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅＶ２

ｃｈａｎｇｅｏｆ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｉｎｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ
Δ＝Ｖ１－Ｖ２

２６．３２％ ６３．７２％ ５６．４１％ ７．３１％

４２．０４％ ６８．０６％ ６０．９６％ ７．１０％

６７．５９％ ７１．８７％ ６７．７８％ ４．０９％

８５．０４％ ７２．４７％ ７１．６５％ ０．８２％

　　在实验时确保了相同调制深度下，加大气湍流前
后的实验条件和环境不变，从而保证实验的准确性。

从表１和图１２可以看出，同样调制深度时，未加大气
湍流比加入大气湍流的条纹对比度高，随着调制深度

增加，干涉条纹对比度都增加，但是两者的差距越来越

　　

Ｆｉｇ１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｃｏｎ
ｔｒａｓｔｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｏｒｙｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

小，说明随着调制深度的增加，大气湍流的影响逐渐减

小。由于理论推导时，未考虑各光路初始相位、偏振态

以及其它噪声等情况，所以理论值与实验值略有偏差，

但是变化规律是一致的。从表１和图１２可以看出，调
制深度越大，大气湍流造成的条纹对比度的变化越小，

即随着调制深度增大，大气湍流的影响越小，说明深度

调制的光载微波具有更强的抗大气干扰能力。

４　结　论

为研究双频激光的调制深度与其抗大气干扰能力

的关系，首先建立了相应的理论模型，得出双频激光的

调制深度与干涉条纹对比度的关系。并搭建了 Ｍａｃｈ
Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪，以双频信号为光源，利用干涉条纹的
对比度变化表征大气湍流对双频激光造成的扰动。改

变双频激光的调制深度，分别在 ２６．３２％，４２．０４％，
６７．５９％和８５．０４％ ４种调制深度下，比较有无大气湍
流时干涉条纹的对比度的变化，利用ＣＣＤ采集干涉图
像并用ＭＡＴＬＡＢ进行图像处理获得干涉条纹对比度。
实验结果表明，双频信号的调制度越深，其抗大气湍流

干扰的能力越强，该结论对双频激光雷达光源的选择

具有一定的参考意义。
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