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激光空间相干性对照明均匀性的影响
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　　摘　要:　研究了激光相干性对照明均匀性的影响,为照明激光器的选择提供了理论参考。其中,部

分相干高斯光束分解为模式间相互独立的厄米2高斯光束的迭加。采用相位屏的近似处理方法对激光通
过大气湍流的传输进行计算模拟。数值模拟的结果表明:当照明光束的空间相干性降低时,其照明均匀

度逐步提高。因此对于照明激光器而言,选择空间相干性较差的激光器对其照明均匀度更加有益。
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　　激光束在大气传输过程中,由于大气湍流的影响,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 ]。

　　基于实际主动照明跟踪的需要,美国有关实验室开展了一系列单、多束激光照明的大气闪烁效应的

实验研究和理论模拟研究工作,这些研究结果都表明, 3到 4束非相干激光束照明,降低了大气闪烁效

应的程度,提高了照明均匀性[ 2 ]。这是由于非相干束的强度叠加,平滑掉了部分湍流引起的强度起伏。由

此我们可以推断,相干性不同的两束光,分别用作照明激光,在相同的湍流强度下,其目标光强均匀度将

会由于相干性的不同而有所不同。为了了解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

理论参考,我们将就光束相干性和照明均匀性之间的关系作理论上的探讨。

1　部分相干光的模分解
　　激光的相干性包括其空间相干性和时间相干性[ 3 ] ,本文将就光束的空间相干性问题进行探讨。光束

的空间相干性和它的方向性 (用光束发散角描述)紧密联系[ 3 ]。众所周知,只要可饱和增益介质的存在,

在激光器中就会导致许多横模同时振荡[ 4 ]。不同模式的光波场是非相干的。由于多横模意味着方向性变

差 (高次模发散角加大) ,这表明,激光的方向性越好,它的空间相干性程度就越高。

　　多模光学谐振腔输出的光束可由模式间互不相干的厄米2高斯光束或拉盖尔2高斯光束基底叠加而
成。由于作为基底的光束的模式间相互独立,而导致了所叠加的光束为部分相干光束。因而部分相干光

可分解为厄米2高斯光束的叠加。
　　设部分相干高斯光束的光强分布为

I (x , y ) = I 0exp - 2
x 2 + y 2
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式中: I 0 为常数; r0 为光束的束腰半径。令部分相干光分解为厄米2高斯光束的叠加,在笛卡尔坐标系下,

z = 0处的厄米2高斯光束的正交归一化场振幅分布为[ 3 ]
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式中: w 0 为厄米2高斯光束的束腰半径。则部分相干光光强分布可表示为

I (x , y ) = ∑
∞

m , n= 0

ûCm nû 27 2
m n (x , y ) (3)
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　　其中模权重系数ûCm nû 2 由多模激光的M
2 因子确定[ 5 ]

ûCm nû 2 = ûCm û 2ûC nû 2 (4)

ûCm û 2 =
2

M 2
x + 1

M 2
x - 1

M 2
x + 1

m

(5)

ûC nû 2 =
2

M 2
y + 1

M 2
y - 1

M 2
y + 1

n

(6)

　　而作为部分相干高斯光束的基底光的厄米2高斯光束,其束腰半径w 0 与部分相干高斯光束束腰半

径 r0 的关系为[ 6 ]

w 0 = r2
0öM 2 (7)

　　部分相干光在一定的近似条件下可用高斯2谢尔模型光束描述,高斯2谢尔模型光束的M
2 因子为

M 2 = 1 + r2
0öΡ2

0 (8)

式中: Ρ0 为部分相干光的相干长度。因此,由部分相干光的M
2 因子可得到其相干长度,M 2 因子越大,相

干长度越短,也即光束的相干性越差。

2　激光的大气湍流模型及模拟计算方法
　　大气不是均匀的光学介质,其温度、湿度和压力在小范围和短时间内是快速随机变化的,因而大气

折射率也随机变化,使得通过大气传输的光束产生闪烁。由于湍流是一种随机起伏,因此湍流理论本质

上是统计性的。对折射率起伏较精确的描述为V on2Karm an 谱密度函数[ 5 ]

5 n (ϑ) = 0. 033C 2
n (ϑ2
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式中: C
2
n 是大气湍流折射率结构常数; ϑ为湍流空间波数; ϑ0 < ϑ< ϑm , ϑ0 = 2ΠöL 0, ϑm = 5. 92öl0, l0 和L 0

分别为湍流的内尺度与外尺度,湍流外尺度L 0 一般为观测点高度量级 (后文计算取L 0= 10m ) ,湍流内

尺度 l0 在 1～ 10mm。因此 ϑν ϑm , exp (ϑöϑm )≈ 1。

　　由湍流造成的相位畸变为[ 7 ]
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式中: z 为传输距离, k= 2ΠöΚ, Κ为波长。a (ϑx , ϑy )为二维复随机函数,由于 # (x , y )为实函数,因此 a (ϑx ,

ϑy )必满足 a
3 (- ϑx , - ϑy )。

　　采用相位屏的近似处理方法对激光通过大气湍流的传输进行计算模拟,方法如下:将传输路径分为

n 段,每一段传输距离为 ∃z = z ön; 在每一段中,近似将本段大气湍流对激光造成的相位畸变作为一相

位屏放在本段的中间,即光束在经过 ∃z ö2距离的真空传输后,在其相位上加上本段大气湍流造成的相

位畸变,再对光束作距离为 ∃z ö2的真空传输,即可完成本段传输。

3　激光相干性对照明均匀性影响的模拟计算与分析

　　反映光强度起伏的量是为强度起伏方差,即闪烁率 Ρ2
I =
〈I 2〉-〈I〉2

〈I〉2
,这里〈〉表示取平均值[ 8 ]。我们

以 Ρ2
I 来表征照明光束的均匀度。

　　计算条件为: 设激光波长为 0. 53Λm ,发射口径为 50cm ,传输距离 10km (准直传输) ,大气湍流折射

率结构常数C
2
n= 10- 14

m
- 2ö3,大气湍流外尺度L 0= 10m ,内尺度 l0≈ 0。令M

2= M
2
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2 因子分别

为 1,⋯, 6时,计算得照明光束的均匀度 Ρ2
I。由下表可知,当照明光束的空间相干性降低时,其照明均匀

度逐步提高。

　　如图 1中 (a)～ (e)为照明激光M
2 因子分别为 1,⋯, 6时在 10km 处的光斑强度分布图。可见,在同

样的大气湍流条件下,空间相干性差的照明光束在目标处的得到的照明光斑更加均匀。
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表 1　Ρ2
I 随M 2因子的变化

Table 1　Ρ2
I vs M 2 factor

M 2 1 2 3 4 5 6

Ρ2
I 2. 05 1. 35 1. 00 0. 80 0. 69 0. 65

F ig. 1　 In tensity distribu tion of illum ination beam

图 1　照明光斑强度分布

4　结　论
　　数值模拟计算的结果表明,照明激光在目标上的光强均匀度将会由于其空间相干性的退化而有所

提高。在同样的大气湍流条件下,空间相干性差的照明光束在目标处得到的照明光斑更加均匀。因此对

于照明激光器而言,选择空间相干性较差的激光器对其照明均匀性更加有益。
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Inf luence of la ser spa tia l coherence on illum ina tion un iform ity
WAN M in,　ZHAN G W ei,　X IAN G R u2jian,　YAN G R ui

( Institu te of A pp lied E lectron ics, CA E P , P. O. B ox 91921012, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract:　T he influence of laser spat ia l coherence on illum ination un ifo rm ity is studied in th is paper. Part ia lly co2
heren t Gaussian beam is expanded in to an independen t superpo sit ion of H erm ite2Gaussian modes. T he coherence length

of part ia lly coheren t Gaussian beam can be derived from its M 2 facto r. T he larger the M 2 facto r, the sho rter the coher2
ence length. P ropagation of laser beam th rough atmo spheric tu rbu lence is treated w ith phase screen app rox im ation. T he

un ifo rm ity of illum ination beam is exp ressed by Ρ2
I. Ρ2

I of part ia lly coheren t beam s w ith differen t M 2 facto r is compu ted

after p ropagation th rough atmo spheric tu rbu lence. T he resu lts of num erical sim u lat ion show that illum ination un ifo rm i2
ty is imp roved w ith the decrease of illum ination laser spat ia l coherence.

　　Key words:　spat ia l coherence; illum ination un ifo rm ity; atmo spheric tu rbu lence
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