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文章编号    2095-1531（2020）04-0728-09

湍流大气中激光相干探测回波光强与
空间相干特性研究

任建迎1,2 *，孙华燕1，赵延仲1，张来线1

（1. 航天工程大学 电子与光学工程系，北京 101416；
2. 航天工程大学研究生院，北京 101416）

摘要：本文利用广义惠更斯-菲涅尔原理结合 Goodman目标散射理论，推导出了激光探测中目标反射光的交叉谱密度函

数解析式，并进一步得到了目标反射光的光强分布和空间相干长度表达式。利用得到的表达式在湍流大气条件下，分析

了不同光源参数和目标反射光参数对目标反射光光强分布和相干长度的影响。研究结果表明：光源相干长度对归一化

反射光强影响较小；光源束腰半径和反射光斑半径值越大接收光的相干长度值越小；随着传输距离的增加，相干长度增

加越来越缓慢；在弱湍流大气传输过程中，光源参数对接收光的影响占主导作用，光源束腰半径越大接收光的光强和相

干长度值越小；在强湍流大气传输过程中，大气湍流对反射光的影响起主导作用。
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Light intensity and spatial coherence characteristics of laser coherent
detection in a turbulent atmosphere
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Abstract: In this  paper,  the cross-spectral  density function of  target  reflected light  in  laser  detection is  ob-

tained by using generalized Huygens-Fresnel principle and Goodman target scattering theory. On the basis of

above, the expression of intensity distribution and spatial coherence length of target reflected light is derived.

The influence of different light source and target reflected light parameters on the intensity distribution and

coherent length of the target reflected light is simulated by using the expressions obtained in this paper under

turbulent atmospheric conditions. The results show that the coherence length of the light source has little ef-

fect on the normalized light intensity distribution; the coherence length of the received light is smaller with a
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larger beam waist radius and reflected light radius, and the coherence length increases at a slower rate as the

transmission distance increases. In the process of weak turbulent atmospheric transmission, the influence of

light source parameters on the received light is much stronger. The larger the beam waist radius, the smaller

the received light intensity and coherence length value. During strong turbulent atmospheric transmission, the

influence of atmospheric turbulence on the received light is dominant.
Key words: laser detection；atmospheric turbulence；intensity distribution；coherence length

1    引　言

在激光相干探测中，目标反射光受大气湍流

和目标散射特性的双重影响。大气湍流和目标散

射特性是影响接收光强特性和空间相干特性的重

要因素。而光场的相关长度（横向相干长度）反应

的是激光的空间相干性，开展大气湍流传输条件

下的相干长度变化的研究有助于理解激光传输与

接收光场的空间相干特性变化。

已有大量文献研究了目标的散射特性和大气

湍流中的空间相干特性[1-4]。1963年，Goodman提

出了服从随机高斯分布的目标散射模型[5]。2003
年，Korotkova等人采用惠更斯 -菲涅尔原理和

Rytovy原理，并结合光学参量法得到了高斯光束

的随机粗糙目标的散射光互相干函数，并研究了

双基激光雷达系统中随机电磁光束经目标散射后

的平均光强和偏振特性[4, 6]。目前对目标散射特

性的分析主要针对回波光强和偏振特性，针对目

标散射特性对空间相干特性影响的研究较少。

Richlin等人运用交叉谱密度函数研究了部

分相干光在大气湍流中的光强闪烁和孔径平滑因

子[7- 8]。Wu等人研究比较了GSM (Gaussian Schell-
Mode)光束在真空和湍流大气中的横向相干长度

等传输特性，得到了“与完全相干光相比，部分相

干光受大气湍流影响更小”的结论[9]。Friberg研

究了部分相干光在自由空间中的光束束宽和波前

曲率半径特性，并分析了空间相干特性[10]。王华

和李成强课题组研究了高斯-谢尔模光束在大气

湍流中的空间相干长度特性[11]。

然而，以上有关空间相干特性的分析主要是

基于单程大气湍流传输开展的。对于激光相干探

测中目标反射参数对接收光强和相干长度的影响

仍需进一步研究和分析。本文利用广义惠更斯-
菲涅尔原理结合随机高斯分布的目标散射理论，

推导得到了大气湍流中激光探测目标回波光信号

的交叉谱密度函数解析表达式，进一步得到激光

探测回波信号光的光强分布和相干长度的表达

式，并进行了不同光源参数和不同湍流条件下的

数值模拟分析。

2    探测光在湍流大气中传输的理论
推导

z = 0在发射平面 处，部分相干高斯光束的交

叉谱密度函数如下[12-13]：

W0 (r1, r2,0) =
⟨
U0 (r1,0)U ∗

0 (r2,0)
⟩

=I0 exp
[
− 1

w2
0

(
r2

1+ r2
2

)]
exp

[
− 1

2σ2
0

(r1− r2)
2

]
,

（1）

r1 r2

U0 (r1,0) U ∗
0 (r2,0)

I0 w0 σ0

其中， 和 表示垂直于发射光传输方向的横截面

矢量， 和 表示发射平面处的随机

光场， 表示光强， 表示发射光束束腰半径， 表

示光源部分相干长度。

根据惠更斯-菲涅尔衍射原理，部分相干光经

过大气湍流远距离传输后，到达目标处的交叉谱

密度函数可定义为[14]：

W (ρ1,ρ2,z)

=
1
λ2z2

x
W0 (r1, r2,0) X1Y1dr2

1dr2
2, （2）

其中：

X1 =
⟨
exp

[
ϕ (r1,ρ1)+ϕ (r2,ρ2)

]⟩
,

Y1 = exp
{

jk
2z

[
(ρ1− r1)

2
+ (ρ2− r2)

2
]}
.
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ρ1 ρ2

ϕ (r1,ρ1) ϕ (r2,ρ2)

X1

式中， 和 表示目标处垂直于入射光的横截面

矢量，z 表示传输距离， 和 表示随

机相位变化，部分相干光的复相位互相关函数

可近似为[11]：

X1 ≈ exp
{−M

[
ρ2

c +ρcrc+ r2
c

]}
, （3）

ρc = ρ1−ρ2 rc = r1− r2

M = 0.33zπ2k2
w ∞

0
κ3Φn (κ)dκ

Φn (κ) = 0.033C2
nκ
−11/3e−κ2/κ2m

κ ⩾ 1/l0 κm = 5.92/l0 l0

C2
n

其中， ， ，M 表示与大气湍流

相干长度相关的参数， ，

，表示大气折射率功率函

数， ， ， 表示大气湍流的内尺

度， 表示大气折射率结构常数，其衡量的是湍流

强度大小，该值越大，表示湍流强度越强。

利用质心坐标和差分坐标进行变换[12-13]，

rc =
r1+ r2

2
, rd = r1− r2,

ρc =
ρ1+ρ2

2
, ρd = ρ1−ρ2. （4）

经过积分运算，可以得到部分相干光经过大

气湍流传输后，目标处光场的交叉谱密度函数[14]：

W (ρ1,ρ2,z) =
I0

L(z)
exp

(−X2ρ
2
d

) ·
exp

[
− ρ2

c

2w2
0L (z)

]
exp

[
− ikρcρd

R (z)

]
,

（5）

其中，w0 为束腰半径；

X2 =
1

2δ2
0L (z)

+M
(
1+

2
L (z)

)
− 2M2z2

k2w2
0L (z)

;

R (z) =
zk2w2

0L (z)
k2w2

0L (z)+Mz2− k2w2
0

;

L (z) = 1+
z2

k2w2
0δ

2
0

+
2Mz2

k2w2
0

;

1
δ0

=
1

4w2
0

+
1
σ2

0

.

ρ1 = ρ2 = ρ ρd = 0 ρc = ρ当 时， ， ，由交叉谱密

度函数公式可以得到目标处的入射光平均光强为：

⟨I (ρ,z)⟩ =W (ρ,z)

=
I0

L (z)
exp

[
− 2ρ2

w2
0L (z)

]
. （6）

3    服从高斯随机分布的粗糙目标散
射理论

根据 Goodman提出的服从高斯随机分布的

粗糙目标表面散射模型[5]，目标反射光场与入射

光场的关系可表示为：

UR (ρ) = FαT Uz (ρ)exp
[−iϕT (ρ)

]
, （7）

F Uz (ρ)

αT =
[
1+4/

(
k2l2

c

)]
lc = σH/δϕ σH

δ2
ϕ
=

[
k (1+ cosβ)

]2
δ2

H

δ2
H β

ϕT (ρ) = k (1+ cosβ)h (ρ)

h (ρ)

其中， 表示目标表面的反射率， 表示目标

处的入射光场， ，表示目标表面粗

糙度的函数， ， 表示随机起伏表面相关

长度， ，表示粗糙表面引起的

相位起伏方差， 表示粗糙面高度起伏方差， 是

入射角。 ，表示目标反射

引起的光场随机相位因子， 表示目标表面任

意一点相对于参考平面的高度函数。对于服从高

斯分布的随机粗糙目标，当入射光垂直照射目标

时，目标反射光场的互相关函数为：⟨
UR (ρ1)U ∗

R (ρ2)
⟩

= F2α2
T X3 exp

[
−
δ2
ϕ

σ2
H

(ρ1−ρ2)
2

]
, （8）

X3 =
⟨
Uz (ρ1)U ∗

z (ρ2)
⟩

lc→ 0

其中， 。当目标为漫反射物体

时 ，目标反射光场的互相干函数可表示为：⟨
UR (ρ1)U ∗

R (ρ2)
⟩

=
4πF2

k2

⟨
Uz (ρ1)U ∗

z (ρ2)
⟩
δ (ρ1−ρ2). （9）

结合探测光在目标处的入射光强公式，可得

到探测光经过粗糙目标漫反射后的平均光强为：

IT (z) =
4πI0F2

k2L (z)
exp

[
− 2r2

T

w2
0L (z)

]
, （10）

rT rT = 0其中， 表示目标偏离光轴中心的距离，当

时，式（10）表示目标刚好位于光轴中心位置。

4    目标散射光的光强和相干特性理论

wT = αw0 α

α > 1

α � 1

设反射光的束腰半径为 ，  表示束腰

半径变化参数：当目标为漫反射时 ；当目标

为均匀的镜面反射时 。可以近似得到目标

反射光场函数和空间相干度分布函数：
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IT (ρ1,ρ2,0) = IT (z)exp
[
−ρ

2
1+ρ

2
2

w2
T

]
, （11）

µ (ρ1,ρ2,0) = exp
[
− (ρ1−ρ2)

2

2σ2 (ρ)

]
, （12）

IT (z) σ (ρ)式中， 表示反射光振幅， 表示反射光的相

干长度。再次利用惠更斯-菲涅尔原理，可以得到

探测系统接收平面上光场空间频域的交叉谱密度

函数：

W (s1, s2,z) =
k2

4π2z2
.

x
X4Y4WT (ρ1,ρ2,0)ds2

1ds2
2, （13）

式中：

X4 =
⟨
exp

[
ϕ (ρ1, s1)+ϕ∗ (ρ2, s2)

]⟩
;

Y4 = exp
{

jk
2z

[
(s1−ρ1)

2
+ (s2−ρ2)

2
]}
.

s1 s2和 表示接受光场的横截面矢量。

WT (ρ1,ρ2,0) = IT (z)×

exp
[
−ρ

2
1+ρ

2
2

w2
T

]
exp

[
− (ρ1−ρ2)

2

2σ2 (ρ)

]
. （14）

目标反射光束与入射光束传输经历的大气湍

流环境相同，所以，假设反射光的复相位互相关函

数与入射光的复相位互相关函数一样。利用相似

的积分运算过程，得到接收平面上光场的交叉谱

密度函数：

W (s1, s2,z) =
IT (z)
L2(z)

exp
{
−X5(s1− s2)

2
}
.

exp
[
− (s1+ s2)

2

2w2
T L2 (z)

]
exp

[
− ik

(
s2

1− s2
2

)
2R2 (z)

]
, （15）

式中

X5 =
1

2δ2
1L2 (z)

+M
(
1+

2
L2 (z)

)
− 2M2z2

k2w2
T L2 (z)

;

L2 (z) = 1+
z2

k2w2
Tδ

2
1

+
2Mz2

k2w2
T

;

1
δ1

=
1

4w2
T

+
1
σ2 (ρ)

;

σ (ρ) =
1

1
2σ2

0L (z)
+M

(
1+

2
L (z)

)
− 2M2z2

k2w2
0L (z)

;

R2 (z) =
zk2w2

T L2 (z)
k2w2

T L2 (z)+Mz2− k2w2
T

.

由公式（15）可以得到接收平面上的平均接收

光强函数：

⟨I (s,z)⟩ =W (s,z)

=
IT (z)
L2(z)

exp
[
− s2

2w2
T L2 (z)

]
, （16）

由公式 (16)可得，本文得到的目标反射光强

公式与向宁静[15-16] 推导得到的结果有所不同，本

文得到目标反射光强分布公式与光源参数和湍流

相关。为了分析湍流大气传输对目标反射光相干

特性的影响，本文利用复相干度来分析接收光场

的空间相干特性[9, 17]：

µ (s1, s2,ω) =
W (s1, s2,ω)

√
W (s1, s1,ω)

√
W (s2, s2,ω)

. （17）

s1 = s

s2 = 0

考虑实际工程应用，研究目标反射光场任意

一点与轴上一点之间的空间相干度，令 ，

，将反射光功率谱密度函数带入式 (16)，整
理得：

µ (s,ω) = exp
(−X6 s2)exp

[
− ik

2R2 (z)
s2

]
, （18）

式中

X6 =
1

2δ2
1L2 (z)

+M
(
1+

2
L2 (z)

)
− 2M2z2

k2w2
T L2 (z)

.

由式 (18)可得，目标反射光的空间相干特性

与探测光的光源参数、自由空间衍射效应及大气

湍流效应有关，但与目标的平均反射率无关。

根据光束束宽的定义，可以近似定义光束相

干长度，反射光束相干长度的平方定义为：

σ2 (s,z) =

x ∞

−∞
s2 exp

(−X6 s2)d2 sx ∞

−∞
exp

(−X6 s2)d2 s
. （19）

将空间相干度的幅值带入式 (19)，经过复杂

积分运算可得到目标反射光相干长度的平方：

第 4 期 任建迎, 等: 湍流大气中激光相干探测回波光强与空间相干特性研究 731



σ2 (s,z) =
1
X6

. （20）

由公式（20）可以看出，目标反射光的相干长

度与光源参数、湍流强度、传输距离和目标反射

特性相关。本文得到的目标反射光相干长度公式

与 Friberg和李成强等人得到的单程大气传输的

相干长度公式形式上一致。

5    数值模拟

根据理论分析得到的式 (16)和式 (20)，本文

对不同光源参数、不同目标反射参数和不同湍流

强度下的光强分布和相干长度进行数值仿真，数

值仿真中的参数设置如表 1所示。数值模拟过程

中的激光线宽在几十兆赫兹到上百兆赫兹，与实

际应用中的激光线宽相符。

  
表 1   数值模拟参数

Tab. 1   Parameters of numerical simulation

系统参数 符号 数值

激光波长 λ 532 nm、1 064 nm、1 550 nm

束腰半径 w0 3 cm

湍流内尺度 l0 1~5 cm

束腰半径与相干长度比 w0/σ0 10−4~0.1

大气结构常数 C2
n 0 : 10−15m−2/3

目标反射率 F 0~1

 

C2
n = 1.7×

10−17 C2
n = 1.2×10−16

首先，分析波长分别为 532 、1 064 和 1 550 nm
时，光束在大气湍流传输中的归一化光强随传输

距离变化的情况，目标反射率为 0.3，
和 时的归一化光强变化曲线如

图 1（a）和 1（b）所示。由图 1可得，光源波长越长

归一化光强值越大，作用距离越远，而且随着湍流

强度的增大，归一化光强值下降速度加快。

F = 0.3

rT = 0

C2
n = 0 w0/σ0 =0.4×10−3

当波长为 532  nm，目标反射率 ， z  =
1 000 m，反射光与光轴的距离 时，在不同湍

流强度、不同束腰半径与相干长度比的情况下，

对接收平面上的接收光强进行数值分析，采用

， 时的中心光强对接收平均

光强进行归一化处理，接收平面上的归一化光强

w0/σ0

分布模拟结果如图 2所示。由图 2（a）和 2（b）可
以看出，在大气湍流传输中，不同光斑尺度与相干

长度比值 下的归一化光强间的差别较小，同

时，接收平面上的光斑展宽所受影响也较小。比

较图 2（a）和 2（b）可知，在传输距离和光源参数固

定的条件下，随着湍流强度的增加，接收平面上的

光束半径展宽明显，同时平均接收光强下降明

显,湍流强度越大，光束展宽和光强下降越显著。

从上述结果可以看出，激光线宽对接收光强和光

斑展宽的影响较小。

在发射光源参数确定的情况下，不同湍流强

度，不同反射光束腰半径与光源束腰半径比下，中

心接收光强随探测距离的变化如图 3所示。由

图 3（a）可看出，在弱湍流近距离传输时，中心光

强曲线下降缓慢，随着传输距离的增加，中心光强

变化曲线呈线性下降趋势。随着湍流强度的增

大，如图 3（b）、3（c）、3（d）所示，光强曲线下降速

度加快，当下降到一定程度后保持稳定。这是因
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图 1    不同波长的归一化光强随传输距离的变化曲线

Fig. 1    Curves of  normalized  intensity  varying  with   trans-
mission distance with different wavelengths
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为在弱湍流区，光束传输过程中受湍流影响较小，

而受光源束宽和相干长度的影响较大。当湍流强

度增大时，光束受大气湍流影响增大，受光源参数

的影响相对变小，大气湍流对光强损耗的影响占

主导地位。

 

图 4（ a）和 4（ b）是光源波长分别为 532 、

1 064 和 1 550 nm时，不同湍流强度下接收光场

的相干长度变化曲线。由数值模拟结果可以看

出，其他参数一致的情况下，激光波长越长，相干

长度值越大。比较图 4（a）和 4（b）可知，随着湍流

强度的增大，3种波长接收光场的相干长度值均

明显下降，在强湍流区接收光场的相干长度变化

曲线近似缓慢地线性增加。
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w0/σ0图 2    不同湍流强度和 时，接收平面上的归一化光强分布

C2
n w0/σ0Fig. 2    Normalized intensity distributions at the receiving plane with different   and 
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wT /w0图 3    不同湍流强度和 时，中心接收光强随传输距离 z 的变化曲线

C2
n wT /w0Fig. 3    Center average received light intensity varying with transmission distance with different   and 
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图 5表示大气湍流中不同光源束腰参数对接

收光场空间相干长度的影响，仿真波长为 532 nm。

由图 5（a）可得，在弱湍流条件下，接收光场的相

干长度曲线随着传输距离的增大迅速增加，且光

源束腰参数越小相干长度曲线增加越快。图 5（b）
表示大气湍流中不同光源束腰半径接收光场的相

干长度变化曲线。由图 5（b）可得，在强湍流传输

过程中，随着传输距离的增大相干长度曲线先增

加而后缓慢下降，然后再增加，即出现了相干长度

随传输距离变化的峰值，且光源束腰半径越小峰

值现象越明显，光源束腰值越大相干长度曲线增

加越缓慢。
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图 5    不同光源束宽和湍流强度时，目标反射光的相干长度变化曲线

Fig. 5    Coherent length curves of target reflected light varying with the beam width and turbulence intensity
 

图 6表示大气湍流中光源参数一定时，反射

光束腰半径变化对接收光相干长度的影响，仿真

波长为 532 nm。由图 6（a）可以看出，随着传输距

离的增加接收光的相干长度近似呈线性递增，且

在相同传输距离下，目标反射光的束腰半径越大

反射光的相干长度越小。图 6（b）为大气湍流中

的相干长度变化曲线。由图 6（b）可以看出，接收

光相干长度在近距离传输时先呈线性增加状态，

且反射光束腰半径越大相干长度值越小，这与自

由空间中的特性相似，随着在大气湍流中传输距

离的增大，相干长度缓慢下降，反射光不同束腰参

数的相干长度值最终汇聚在一起。

产生以上结果的物理解释如下：在弱湍流大

气传输中，大气湍流影响较弱，大气湍流对光束展

宽的影响可以忽略，接收光场的相干长度主要受

光源参数和目标反射参数的影响。光束在大气湍

流中传输时，受大气湍流的影响，光束波前相位随

机增加，湍流强度越大，湍流大气对波前的影响越

大。光束在大气湍流中传输时，随着传输距离的

增加，大气湍流线性叠加。当传输距离较近时，光
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图 4    不同湍流强度下 3 种波长接收光场的相干长度变化曲线

C2
nFig. 4    Coherent length curves of the received light field varying with the wavelength and 

 

734 中国光学 第 13 卷



束受大气湍流的影响较小，光源参数和目标反射

参数对相干长度的影响占主导地位。随着传输距

离的增加，大气湍流对光束的影响呈现线性叠加，

此时，大气湍流对接收光场相干长度的影响占主

导地位，而光源参数和目标反射参数的影响较

弱。因此随着传输距离的增加，不同光源参数和

反射光参数的相干长度曲线会聚一起。

 

6    结　论

本文利用广义惠更斯-菲涅尔原理并结合目

标散射理论模型，以部分相干光为例，得到了激光

探测接收光场的交叉谱密度函数表达式，并得到

了激光探测的光强函数和空间相干长度表达式。

利用光强函数和相干长度表达式，分析了光源参

数和大气湍流对光强分布和相干长度的影响。结

果表明：接收光强和相干长度受光源参数、大气

湍流和目标反射光参数综合影响，在弱湍流大气

传输中，光强分布和相干长度主要受光源参数的

影响；在强湍流大气传输中，大气湍流对接收光强

的影响占主导地位，光源参数和目标反射光参数

的影响减弱，接收光强下降，同时相干长度下降；

目标反射光半径对接收光强分布和相干长度的变

化影响较大。以上目标探测中接收光强和相干长

度的分析可以用于激光相干探测领域，对分析激

光相干探测性能具有重要意义。
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