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摘 要院 激光在大气传输过程中受到大气湍流的随机扰动，使激光产生光强闪烁效应，影响激光成像

雷达目标探测。为探究大气湍流对目标回波功率分布的影响，文中采用数值模拟手段对 5 m伊5 m灰色

瓷砖进行湍流情况下激光成像雷达目标回波功率分布研究。基于 FFT谱反演大气湍流相位屏构造方

法、激光雷达方程及点目标闪烁孔径平滑理论的分析，对目标进行不同湍流强度下 128伊128像素在探

测器之前的激光成像雷达目标回波分布仿真模拟；在目标距离为 2 000 m情况下，大气折射率结构常

数为 2伊10-16 m-2/3~2伊10-13 m-2/3时，相对无湍流回波功率的归一化均方差为 0.72~0.93，并获得实际大

气折射率结构常数为 3.32伊10-16 m-2/3，在实际条件下，目标在距离为 500~2 000 m 时，相对无湍流回波

功率的归一化均方差为 0.19~0.81。仿真实验结果表明，在强大气湍流及激光远距离传输条件下，考虑

大气湍流影响的激光回波相对无湍流情况下的激光回波功率分布波动较大，湍流对激光成像雷达目

标探测的影响不可忽略。
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Abstract: In the process of propagation in the atmosphere, the laser is randomly disturbed by atmospheric

turbulence, which leads to the laser intensity scintillation effect, and influences imaging lidar忆 s target

detection. In order to explore the influence of atmospheric turbulence on the power distribution of target

echo, in this paper, a numerical simulation method was used to investigate the target鄄echo power

distribution caught by imaging lidar of 5 m伊5 m gray ceramic tile in the situation of turbulence. Based on
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the FFT spectral inversion method which can construct atmospheric turbulence phase screens, lidar

equation and the analyzing of the aperture smoothing theory on scintillation effect, the target echo, which

is in front of the detector, caught by 128伊128-pixel imaging lidar with different turbulence intensity was

simulated; at the distance of 2000m, and the atmospheric refractive index structure constant is 2伊10-16m-2/3-

2伊10 -13 m -2/3, the target echo鄄power normalized mean square deviation relative to which considered the

situation of no turbulence was 0.72-0.93, and the actual atmospheric refractive index structure constant

which is 3.32伊10-16 m-2/3 was obtained, under actual conditions, at the distance of 500-2 000 m, the target

echo鄄power normalized mean square deviation relative to which considered the situation of no turbulence

was 0.19-0.81, Simulation experimental results show that, under the strong atmospheric turbulence and

long鄄distance transmission conditions, considering the influence of atmospheric turbulence on the laser

echo, the laser echo power distribution fluctuates larger relative to which not considering the influence of

turbulence, so the influence of turbulence on imaging lidar target detection can忆t be ignored.

Key words: echo power distribution; atmospheric turbulence; echo simulation; lidar equation
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0 引 言

自 20 世 纪 70 年 代 以 来 袁 随 着 激 光 主 动 成 像 技

术 的 深 入 研 究 袁 激 光 雷 达 受 到 了 广 泛 地 重 视 袁 目 前 已

应 用 到 军 事 和 民 用 领 域 袁 如 空 中 侦 察 尧 精 确 制 导 尧 飞

行 器 避 障 等 [1-3]遥 对 于 激 光 雷 达 的 探 测 能 力 可 用 激 光

雷 达 作 用 距 离 方 程 来 描 述 袁 而 实 际 工 程 上 采 用 的 激

光 雷 达 作 用 距 离 方 程 [4] 往 往 只 考 虑 大 气 的 衰 减 效 应

而 不 考 虑 大 气 湍 流 效 应 袁 这 样 会 造 成 激 光 雷 达 的 设

计 方 案 达 不 到 要 求 的 技 术 指 标 遥

大 气 湍 流 会 导 致 激 光 相 位 起 伏 尧 光 束 扩 展 尧 光 束

漂 移 及 光 强 闪 烁 等 效 应 袁 对 于 直 接 探 测 激 光 成 像 雷 达

而 言 袁 大 气 湍 流 对 激 光 产 生 的 这 些 效 应 最 终 体 现 在 强

度 像 和 距 离 像 上 袁 而 对 于 强 度 像 袁 湍 流 作 用 反 映 在 回

波 能 量 及 其 分 布 上 遥 目 前 基 于 多 层 相 位 屏 法 的 数 值 模

拟 是 研 究 激 光 大 气 湍 流 传 输 效 应 的 一 个 重 要 手 段 [5-7]袁

主 要 应 用 在 自 由 空 间 光 通 信 方 面 袁 而 对 于 激 光 成 像 雷

达 的 回 波 模 拟 方 面 研 究 较 少 遥 多 层 相 位 屏 法 从 相 位 屏

的 构 造 方 法 可 分 为 Zernike 多 项 式 展 开 法 [7]尧 功 率 谱 反

演 法 [6]等 遥 文 中 采 用 FFT 功 率 谱 反 演 法 遥

文 中 在 考 虑 大 气 湍 流 情 况 下 袁 在 研 究 点 目 标 湍 流

大 气 回 波 闪 烁 效 应 的 基 础 上 袁 基 于 多 层 相 位 屏 法 及 激

光 雷 达 方 程 对 激 光 成 像 雷 达 位 于 探 测 器 前 的 目 标 回

波 功 率 分 布 进 行 仿 真 研 究 袁 研 究 湍 流 强 度 和 目 标 距 离

这 两 种 因 素 对 目 标 回 波 功 率 及 其 分 布 的 影 响 遥

1 激光双程回波理论

1.1 激光雷达方程

激 光 雷 达 方 程 也 是 微 波 雷 达 方 程 在 光 波 段 的 推

广 [4,8]袁 是 描 述 整 个 雷 达 系 统 工 作 原 理 的 重 要 方 程 院

Pr=
PtGt

4仔R2 4仔R2
ArT

2
1 2 (1)

Gt=
4仔

A

= 16
2

B

(2)

式 中 院Pr 为 接 收 激 光 功 率 袁W曰Pt 为 发 射 激 光 功 率 袁W曰

Gt 为 发 射 天 线 增 益 曰 为 激 光 散 射 截 面 袁LRCS/m2曰

为 激 光 束 散 角 曰R 为 激 光 雷 达 到 目 标 的 距 离 袁m曰

A 为 激 光 束 的 立 体 角 曰T 为 激 光 的 大 气 单 程 透 过 率 曰

Ar 为 激 光 雷 达 接 收 口 径 的 面 积 曰 1袁 2 为 激 光 发 射 及

接 收 系 统 的 效 率 遥

激 光 雷 达 方 程 中 并 没 有 考 虑 大 气 的 湍 流 效 应 袁

只 考 虑 了 大 气 的 衰 减 效 应 袁 大 气 衰 减 透 射 率 可 由 根

据 比 尔 定 律 得 到 袁 大 气 衰 减 系 数 可 用 野 能 见 度 冶 的 经

验 公 式 来 表 示 [9]遥

1.2 点目标激光回波闪烁指数

对 于 单 程 传 输 的 高 斯 光 束 袁 在 Rytov 近 似 条 件

下 袁 大 气 湍 流 中 传 输 L 距 离 后 的 光 场 表 示 为 [10]院

U( 袁L)=U0( 袁L)exp[ ( 袁L)] (3)

式 中 院U0( 袁L) 表 示 真 空 中 的 接 收 场 曰 ( 袁L) 为 大 气

湍 流 引 起 的 复 相 位 起 伏 曰 为 垂 直 于 光 束 传 播 方 向 的
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矢 量 遥

在 弱 起 伏 条 件 下 袁 归 一 化 的 闪 烁 指 数 可 由 扰 动

构 成 的 统 计 矩 计 算 得 到 [11]院

2

I ( 袁L)=2Re[掖 1( 1袁L) 1
*( 2袁L)业+

掖 1( 1袁L) 1( 2袁L)业] (4)

式 中 院 1( 袁L) 为 ( 袁L) 的 一 阶 微 扰 项 遥

激 光 双 程 传 输 过 程 中 袁 会 出 现 后 向 散 射 增 强 效

应 袁 点 反 射 情 况 的 回 波 闪 烁 指 数 [10,12] 为 院

2

I ( 袁2L)=
2

I,b (L)+
2

I,sph (L)+2C1( 袁L) (5)

式 中 院
2

I,b (L) 为 入 射 的 高 斯 光 束 闪 烁 指 数 曰
2

I ,sph (L) 为

散 射 的 球 面 波 散 射 指 数 曰C1( 袁L) 为 后 向 散 射 增 强 项 遥

对 于 激 光 雷 达 远 距 离 探 测 袁 可 近 似 将 入 射 波 看

作 球 面 波 袁 往 返 的 闪 烁 指 数 相 同 [10]袁 因 此 袁 双 程 回 波

闪 烁 指 数 是 院

2

I ( 袁2L)=2
2

I,sph (L)+2C1( 袁L) (6)

若 目 标 为 点 目 标 袁 满 足 目 标 尺 寸 远 小 于 激 光 传

输 距 离 袁 可 不 考 虑 目 标 对 发 射 路 径 产 生 的 光 强 闪 烁

进 行 平 滑 的 效 应 遥 由 于 激 光 雷 达 采 用 镜 头 接 收 回 波 袁

会 对 回 波 闪 烁 产 生 孔 径 平 滑 作 用 袁 通 过 镜 头 获 得 的

闪 烁 指 数 袁 即 残 余 闪 烁 指 数 为 院

2

R ( 袁2L)=A(R)伊
2

I ( 袁2L) (7)

式 中 院A(R) 为 孔 径 平 滑 因 子 遥

在 激 光 雷 达 系 统 为 单 站 的 情 况 下 袁 光 强 闪 烁 指

数 可 简 化 为 4
2

I,sph (L)袁 且 在 接 收 孔 径 足 够 大 时 袁A(R)

趋 近 于 0.25曰在 激 光 雷 达 系 统 为 双 站 的 情 况 下 袁 观 察 不

到 后 向 散 射 增 强 项 袁光 强 闪 烁 指 数 可 简 化 为 2
2

I ,sph (L)袁

且 在 接 收 孔 径 足 够 大 时 袁A(R) 趋 近 于 0.5遥 因 此 袁 在 大

孔 径 条 件 下 (R垌 L姨 )袁 接 收 端 回 波 信 号 的 残 余 闪 烁

指 数 趋 于
2

I,sph (L)袁即 发 射 路 径 中 的 球 面 波 闪 烁 指 数
[10]遥

对 于 大 面 阵 激 光 成 像 雷 达 而 言 袁 每 个 像 素 点 对

应 的 目 标 尺 寸 远 小 于 传 输 距 离 袁 满 足 点 目 标 条 件 袁 且

面 阵 激 光 成 像 雷 达 接 收 孔 径 半 径 满 足 大 孔 径 条 件 袁

因 此 袁 在 不 考 虑 其 它 像 素 回 波 影 响 的 情 况 下 袁 大 气 湍

流 对 单 一 像 素 对 应 接 收 回 波 的 影 响 只 在 激 光 发 射 路

径 上 袁 并 且 可 完 全 不 用 考 虑 大 气 湍 流 对 此 像 素 对 应

的 返 回 光 束 内 部 的 扰 动 遥 孔 径 平 滑 作 用 袁 最 后 落 实 在

对 各 个 像 素 对 应 的 回 波 光 进 行 平 滑 遥 对 于 整 个 目 标

的 回 波 光 袁 其 是 由 各 个 像 素 对 应 的 回 波 光 束 组 成 袁 由

于 大 气 湍 流 的 作 用 袁 各 个 回 波 光 束 之 间 会 进 行 相 互

扰 动 袁 闪 烁 指 数 仍 由 公 式 (4) 得 到 袁 这 种 扰 动 使 各 个

像 素 对 应 的 光 束 整 体 发 生 光 强 起 伏 袁 各 光 束 内 部 各

点 不 会 发 生 多 余 光 强 起 伏 遥

2 目标回波的数值模拟

2.1 目标回波模拟方法

基 于 多 层 相 位 屏 法 的 FFT 谱 反 演 法 对 回 波 进 行

模 拟 [6,13-14]遥 目 标 回 波 模 拟 获 得 入 射 到 探 测 器 面 上 的

回 波 能 量 分 布 袁 主 要 考 虑 激 光 大 气 传 输 及 目 标 对 激

光 的 散 射 特 性 两 部 分 遥 由 于 激 光 成 像 雷 达 每 个 像 素

对 应 的 目 标 尺 寸 远 小 于 激 光 传 输 距 离 袁 可 将 每 个 小

目 标 看 作 是 点 目 标 袁 不 考 虑 目 标 孔 径 平 滑 作 用 遥 根 据

1.2 节 的 分 析 袁 接 收 孔 径 平 滑 作 用 袁 通 过 不 考 虑 各 像

元 对 应 的 回 波 光 束 内 部 各 点 相 对 光 强 起 伏 实 现 遥 不

考 虑 由 于 相 干 导 致 的 散 斑 效 应 遥

探 测 器 前 的 目 标 回 波 模 拟 可 分 为 院 激 光 大 气 双

程 传 输 尧 目 标 散 射 尧 回 波 镜 头 接 收 遥 模 拟 方 法 基 于 激

光 大 气 湍 流 传 输 的 多 层 相 位 屏 法 袁 通 过 设 置 多 层 相

位 屏 的 相 位 扰 动 实 现 对 大 气 湍 流 对 激 光 的 影 响 遥 大

气 衰 减 采 用 经 验 公 式 [9]袁 光 束 每 经 过 一 个 相 位 屏 袁 各

网 格 能 量 乘 以 相 应 传 输 距 离 的 透 射 率 遥

传 统 的 相 位 屏 法 保 持 相 位 网 格 尺 寸 不 变 袁 适 用

于 准 直 激 光 束 袁 而 对 于 发 散 光 束 或 聚 焦 光 束 的 传 输 袁

其 光 斑 大 小 随 传 输 距 离 迅 速 变 化 袁 会 导 致 相 位 屏 与

光 斑 匹 配 失 效 袁 一 味 增 加 网 格 数 会 增 加 计 算 量 袁 此 时

需 要 根 据 光 斑 尺 寸 进 行 相 位 屏 自 适 应 缩 放 [6, 14-15]袁 文 中

采 用 其 中 一 种 变 换 方 法 [6]遥

图 1 所 示 袁 根 据 几 何 关 系 袁 远 场 z 处 与 出 射 点 处

图 1 坐 标 变 换 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of coordinate transformation

的 相 位 屏 变 换 比 例 因 子 为 院
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B(z)= D
D0

(8)

式 中 院 在 不 考 虑 焦 距 的 情 况 下 袁 对 于 发 散 的 高 斯 光

束 袁 将 目 标 处 的 光 束 半 径 w(z) 的 数 倍 设 为 D0袁 将 光

腰 半 径 w(0) 的 数 倍 设 为 D遥 对 于 光 波 返 回 过 程 袁 将 目

标 处 的 光 束 半 径 w(z) 的 数 倍 设 为 D袁 将 接 收 镜 头 半

径 的 数 倍 设 为 D0遥

根 据 比 例 因 子 袁 对 相 位 屏 x袁y 轴 进 行 变 换 袁z 轴

保 持 不 变 院

x忆= x
B(z)

袁y忆= y
B(z)

袁z忆=z (9)

在 整 个 过 程 中 保 持 相 位 屏 的 网 格 数 不 变 袁 网 格

尺 寸 发 生 改 变 遥

在 激 光 发 射 路 径 中 袁 根 据 自 适 应 相 位 屏 法 可 获

得 每 个 网 格 在 目 标 处 的 入 射 光 能 量 遥 根 据 公 式 (1)袁

目 标 反 射 光 场 分 布 可 由 激 光 散 射 截 面 (LRCS) 表 示 遥

目 标 LRCS 与 目 标 单 位 面 积 LRCS 及 BRDF 的 关 系

见 公 式 (10)[16]袁 可 对 目 标 单 位 面 积 LRCS 或 BRDF 基

于 每 个 像 元 ( 相 位 屏 网 格 ) 的 目 标 面 积 积 分 得 到 对 应

的 目 标 LRCS遥

=
A

蓦 0dS=
A

蓦 4仔frcos icos rdS (10)

式 中 院A 为 目 标 面 积 曰 0 为 目 标 单 位 面 积 曰fr 为 目 标

的 BRDF曰 i尧 r 分 别 为 激 光 入 射 和 反 射 的 天 顶 角 遥

获 得 具 体 目 标 单 位 面 积 LRCS( 或 BRDF) 往 往 离

散 地 测 量 有 限 的 数 据 袁 然 后 通 过 模 型 拟 合 得 到 整 个

空 间 的 激 光 散 射 情 况 [17]遥 根 据 课 题 组 之 前 对 灰 色 瓷

砖 有 效 目 标 反 射 率 [18] 的 测 量 袁 其 所 定 义 的 目 标 有 效

反 射 率 的 4仔 倍 即 为 目 标 单 位 面 积 LRCS袁 见 表 1遥

表 1 实验测量的单位面积 LRCS

Tab.1 Experimental results of LRCS of unit area

Incident angle of laser/(毅) 0

LRCS of unit area/m2 1.76

5

1.76

10 15

1.76 1.63

20

1.51

25 30 35

1.38 1.26 1.26

Incident angle of laser/(毅) 40 45 50 55 60 65 70 75

LRCS of unit area/m2 1.13 1.01 0.88 0.75 0.63 0.5 0.38 0.25

根 据 单 位 面 积 激 光 散 射 截 面 (LRCS) 与 双 向 反 射 分

布 函 数 (BRDF) 的 关 系 以 及 Ward BRDF 模 型 [17]袁 见 公

式 (11)袁 通 过 拟 合 的 方 式 得 到 整 个 空 间 的 任 意 入 射 角

和 反 射 角 情 况 下 的 灰 色 瓷 砖 的 单 位 面 积 (LRCS)袁 图 2

为 入 射 角 为 0 情 况 下 的 单 位 面 积 LRCS 空 间 分 布 情

况 遥 基 于 拟 合 结 果 袁 便 可 以 获 得 接 收 方 向 上 的 激 光 反

射 能 量 袁 这 样 便 建 立 了 目 标 的 反 射 特 性 模 型 遥

图 2 单 位 面 积 LRCS 的 空 间 分 布

Fig.2 Spatial distribution of LRCS per unit area

fr( i袁 i袁 r袁 r)= d

仔
+ s

仔
exp[-(tan2 h(cos

2 / 2+

sin2 / 2))] 2[1+cos icos r+sin isin rcos( r- i)]
(cos i+cos r)

4
(11)

式 中 院 i 与 i 为 激 光 入 射 方 向 的 天 顶 角 和 方 位 角 曰 r

与 r 为 激 光 反 射 光 的 天 顶 角 和 方 位 角 曰 尧 分 别 为

x 和 y 方 向 的 表 面 斜 率 的 标 准 差 袁 当 = 时 袁 表 达 式

为 各 向 同 性 的 形 式 曰 为 入 射 方 向 和 反 射 方 向 中 线

在 目 标 表 面 的 方 位 角 投 影 曰 d 为 目 标 的 漫 散 射 系 数 曰

s 为 目 标 的 镜 面 反 射 系 数 曰 h 为 中 线 H軖的 天 顶 角 遥

从 2.2 节 分 析 得 到 袁 由 于 接 收 镜 头 孔 径 平 滑 作

用 袁 导 致 湍 流 对 点 目 标 回 波 后 向 传 输 段 不 产 生 闪 烁

效 应 袁 但 是 多 点 目 标 回 波 光 束 之 间 会 发 生 扰 动 袁 因 此

在 后 向 传 输 段 采 用 的 模 拟 方 法 是 袁 不 考 虑 后 向 传 输

段 大 气 湍 流 的 影 响 袁 利 用 公 式 (1) 计 算 每 个 探 测 器 单

元 对 应 的 激 光 能 量 袁 并 将 这 些 能 量 作 为 回 波 路 径 第

一 个 相 位 屏 袁 即 目 标 位 置 处 的 相 位 屏 袁 各 网 格 的 能

量 袁 将 这 些 回 波 光 看 作 是 聚 焦 光 袁 按 照 相 位 屏 自 适 应
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图 4 目 标 在 不 同 距 离 处 的 回 波 情 况 ( 湍 流 条 件 下 )

Fig.4 Echo of target at different distances (turbulent condition)

图 3 不 同 强 度 湍 流 情 况 下 的 目 标 回 波

Fig.3 Target echo in different intensity turbulence
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反 向 传 输 过 程 进 行 回 波 光 模 拟 袁 模 拟 过 程 中 认 为 接

收 系 统 为 理 想 的 遥 这 样 便 可 获 得 雷 达 系 统 探 测 器 之

前 的 回 波 分 布 情 况 遥

2.2 不同湍流强度的目标回波模拟

对 边 长 为 5 m 的 正 方 形 灰 色 瓷 砖 目 标 进 行 回 波

模 拟 袁 目 标 距 离 为 2000 m袁 激 光 雷 达 为 收 发 合 置 袁 发

射 光 束 散 角 为 1毅袁 激 光 波 形 为 平 面 光 袁 波 长 为 532 nm袁

激 光 发 射 功 率 为 1W袁 激 光 雷 达 图 像 分 辨 率 为 128伊

128袁 接 收 口 径 为 0.14 m袁 大 气 能 见 度 为 10 km袁 数 值

模 拟 结 果 见 图 3遥

从 图 3 中 可 以 看 到 袁 随 着 大 气 折 射 率 结 构 常 数

减 小 袁 目 标 回 波 图 像 趋 于 均 匀 袁 回 波 的 峰 值 也 在 下

降 袁 整 个 回 波 图 像 的 光 强 闪 烁 减 小 袁 但 是 由 于 图 3(a)~

(d) 模 拟 的 大 气 湍 流 为 中 度 及 强 度 大 气 湍 流 袁 相 对 图

3(e)( 无 湍 流 情 况 下 的 回 波 图 像 ) 的 光 强 闪 烁 仍 然 很

明 显 袁 湍 流 完 全 改 变 了 回 波 的 功 率 分 布 遥

2.3 基于实际大气湍流强度的不同距离目标回波模拟

从 参 考 文 献 [19] 的 合 肥 地 区 春 天 近 地 面 大 气 折

射 率 结 构 常 数 图 中 选 取 大 气 折 射 率 结 构 常 数 3.32伊

10-16 m-2/3遥 基 于 此 数 据 袁 对 平 面 目 标 在 不 同 距 离 处

的 回 波 情 况 进 行 模 拟 遥 平 面 目 标 仍 为 边 长 为 5 m 的

正 方 形 灰 色 瓷 砖 目 标 袁 目 标 的 距 离 分 别 为 500尧1 000尧

1500尧2000m袁 大 气 折 射 率 结 构 常 数 为 3.32伊10-16m-2/3袁

其 他 参 数 与 前 面 一 致 袁 数 值 模 拟 结 果 见 图 4袁 无 湍 流

的 模 拟 结 果 见 图 5遥

从 图 4 和 图 5 中 可 看 到 袁 随 着 目 标 距 离 的 增 大 袁

回 波 图 像 的 尺 寸 在 减 小 袁 且 回 波 的 峰 值 强 度 也 在 下

降 袁 这 是 符 合 理 论 和 实 验 规 律 袁 相 对 无 湍 流 的 回 波 情

况 袁 随 着 距 离 增 大 回 波 的 光 强 闪 烁 越 严 重 且 光 束 的

扩 展 相 对 变 大 袁 湍 流 对 回 波 强 度 分 布 的 扰 动 越 严 重 袁
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图 6 中 心 线 回 波 比 较

Fig.6 Comparison of center鄄line echo

图 5 目 标 在 不 同 距 离 处 的 回 波 情 况 ( 无 湍 流 条 件 下 )

Fig.5 Echo of target at different distances (no鄄turbulence condition)
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C
2

n /m
-2/3 2伊10-13

Normalized mean

square deviation
0.93

2伊10-14

0.82

2伊10-15 2伊10-16

0.81 0.72

且 湍 流 情 况 下 的 回 波 峰 值 均 比 无 湍 流 情 况 下 增 大 遥

3 分析与讨论

3.1 不同湍流强度的回波分析

为 清 晰 观 察 湍 流 对 实 际 回 波 分 布 的 影 响 袁 将 各

个 仿 真 图 像 的 中 心 线 回 波 功 率 与 无 湍 流 情 况 下 中 心

线 的 回 波 功 率 进 行 比 较 袁 见 图 6 所 示 袁 所 取 各 图 的 中

心 线 如 图 5(a) 所 示 遥

从 图 6 可 清 晰 地 看 到 袁 由 于 湍 流 的 影 响 导 致 回

波 功 率 分 布 相 对 无 湍 流 影 响 情 况 下 发 生 起 伏 袁 且 针

对 每 个 像 素 的 回 波 功 率 起 伏 是 随 机 的 曰 在 C
2

n =2伊10
-13

时 袁 回 波 的 功 率 最 大 值 大 约 为 2.4伊10-14W袁 在 C
2

n =2伊

10-16 时 袁 回 波 的 功 率 最 大 值 大 约 为 1.4伊10-14W袁 其 相

对 于 对 应 无 湍 流 情 况 下 的 回 波 功 率 均 有 所 提 高 袁 但

是 对 于 一 些 像 素 的 回 波 功 率 相 对 下 降 袁 四 种 条 件 下

的 光 强 起 伏 都 比 较 大 遥 从 目 标 中 心 线 回 波 的 分 析 可

以 看 到 袁 中 等 湍 流 与 强 湍 流 已 经 严 重 影 响 了 回 波 功

率 分 布 遥

为 将 湍 流 对 整 个 回 波 强 度 分 布 的 影 响 量 化 袁 根

据 公 式 (12) 对 四 种 不 同 湍 流 强 度 的 目 标 回 波 相 对 无

湍 流 回 波 的 归 一 化 均 方 差 做 以 统 计 袁 见 表 2袁 只 考 虑

无 湍 流 情 况 下 目 标 回 波 的 图 像 范 围 遥

s= 1
N

N

i =1

移 Pi_tur-Pi_imtur
Pi_imtur

蓸 蔀
2

姨 (12)

式 中 院N 为 无 湍 流 情 况 下 回 波 不 为 0 区 域 的 像 素 个

数 曰Pi_tur 为 有 湍 流 情 况 下 第 i 个 像 素 对 应 的 回 波 功 率 曰

Pi_imtur 为 无 湍 流 情 况 下 第 i 个 像 素 对 应 的 回 波 功 率 遥

从 表 2 中 可 看 到 袁 湍 流 强 度 越 大 袁 相 对 无 湍 流 回

波 归 一 化 均 方 差 越 大 袁 对 于 整 个 目 标 的 回 波 袁 湍 流 在

C
2

n =2伊10
-13 m-2/3 强 度 下 袁 相 对 无 湍 流 情 况 下 平 均 像

素 回 波 功 率 的 改 变 为 0.93 倍 袁 湍 流 在 C
2

n =2伊10
-16 m-2/3

强 度 下 袁 相 对 无 湍 流 情 况 下 平 均 像 素 的 改 变 最 小 袁 为

0.72 倍 袁 说 明 湍 流 强 度 越 大 对 回 波 的 功 率 分 布 影 响

越 大 袁 回 波 的 光 强 闪 烁 越 大 袁 在 所 选 取 的 这 几 种 湍 流

强 度 下 袁 湍 流 对 回 波 功 率 分 布 的 影 响 较 大 遥

表 2 不同湍流强度情况下相对无湍流回波归一化

均方差

Tab.2 Normalized mean square deviation relative

no鄄turbulence echo in different turbulent

intensity

3.2 不同距离的回波分析

为 清 晰 观 察 实 验 条 件 下 的 湍 流 对 实 际 回 波 强 度

分 布 的 影 响 袁 将 各 个 仿 真 图 像 的 中 心 线 回 波 功 率 与

无 湍 流 情 况 下 中 心 线 的 回 波 功 率 进 行 比 较 袁 见 图 7遥
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图 7 中 心 线 回 波 比 较

Fig.7 Comparison of center鄄line echo

Distance/m 500

Normalized mean

square deviation
0.19

1 000

0.46

1 500 2 000

0.69 0.81

从 图 7 可 清 晰 地 看 到 袁 由 于 湍 流 的 影 响 导 致 回

波 功 率 分 布 相 对 无 湍 流 影 响 情 况 下 发 生 起 伏 袁 且 针

对 每 个 像 素 的 回 波 功 率 起 伏 是 随 机 的 袁 这 和 图 7 的

分 析 是 一 致 的 曰 距 离 越 远 袁 在 湍 流 情 况 下 相 对 湍 流 情

况 下 的 回 波 起 伏 越 大 遥

统 计 各 距 离 条 件 下 相 对 无 湍 流 条 件 的 回 波 归 一

化 均 方 差 袁 见 表 3袁 从 统 计 结 果 中 看 到 袁 对 于 相 同 的

大 气 折 射 率 结 构 常 数 袁 在 其 他 参 量 不 变 的 情 况 下 袁 目

标 回 波 的 归 一 化 均 方 差 随 着 目 标 距 离 的 增 大 而 增

大 袁 在 目 标 距 离 为 500 m 时 袁 其 值 为 0.19袁 在 目 标 距

离 为 2 000 m 时 袁 其 值 为 0.81袁 说 明 对 于 相 同 大 气 湍

流 强 度 情 况 下 袁 距 离 越 大 袁 湍 流 对 回 波 分 布 的 影 响 越

明 显 袁 回 波 的 光 强 闪 烁 越 大 遥

表 3 不同距离情况下相对无湍流回波归一化均方差

Tab.3 Normalized mean square deviation relative

no鄄turbulence echo in different distances

4 结 论

针 对 大 气 湍 流 对 激 光 能 量 分 布 影 响 的 问 题 袁 文 中

基 于 激 光 雷 达 方 程 尧 尺 寸 自 适 应 的 多 层 相 位 屏 法 以 及

点 目 标 闪 烁 孔 径 平 滑 理 论 的 分 析 袁 从 仿 真 的 角 度 针 对

激 光 成 像 雷 达 进 行 大 气 湍 流 对 目 标 回 波 分 布 的 研 究 遥

相 对 无 湍 流 情 况 的 理 想 回 波 分 布 袁 大 气 湍 流 完 全 改 变

了 整 个 目 标 的 回 波 分 布 袁 在 目 标 距 离 为 2 000 m 情 况

下 袁 大 气 折 射 率 结 构 常 数 为 2伊10-16~2伊10-13 m-2/3

时 袁 回 波 归 一 化 均 方 差 为 0.72~0.93袁 说 明 在 此 目 标

距 离 情 况 下 袁 湍 流 越 强 袁 对 回 波 功 率 分 布 影 响 越 严

重 曰 在 大 气 折 射 率 结 构 常 数 为 3.32伊10-16 m-2/3袁 在 此

湍 流 条 件 下 袁 目 标 在 距 离 为 500~2 000 m 时 袁 回 波 功

率 归 一 化 均 方 差 为 0.19~0.81袁 说 明 目 标 距 离 越 远 袁 湍

流 对 回 波 功 率 分 布 影 响 越 严 重 遥 可 为 激 光 雷 达 远 场 目

标 探 测 起 到 一 定 的 借 鉴 作 用 遥 散 斑 效 应 尧 目 标 孔 径 的

平 滑 作 用 对 回 波 分 布 的 影 响 将 是 下 一 步 的 研 究 内 容 遥
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