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基于回波闪烁效应识别光学目标的方法研究

单聪淼，孙华燕，赵延仲

(装备学院，北京 101416)

摘 要院 为获取光学目标更多的特征信息、达到目标识别的目的，文中利用不同目标回波特征受到湍

流大气调制作用的差异性，将目标回波的闪烁效应作为目标识别的手段之一。采用功率谱反演法生成

随机相位屏模拟双程湍流大气扰动，利用硬边光阑展开为有限级数和的形式以及 Collins衍射积分公

式推导角反射器、镜头目标和朗伯漫反射体的反射光的复振幅分布，通过原路返回处的光强分布得到

反射光的闪烁指数。分析了湍流强度和目标尺寸对上述三种目标回波的闪烁指数的影响，并进行了实

验验证。研究结果表明：光学目标与漫反射目标回波的闪烁指数差别明显，整体相差一个数量级，随

着口径的增大，光学目标回波闪烁指数整体上呈现减小的趋势；角反射器和镜头目标回波的闪烁指数

在数值上差别不明显，但可以通过多组测试结果绘制回波闪烁指数随时间的变化曲线的方法将二者

进行大致的区分。该方法可以快速地从漫反射背景中识别出光学目标，同时也为光学目标的分类识别

提供了参考价值。
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Research on optical target identification based on

echo scintillation effect

Shan Congmiao, Sun Huayan, Zhao Yanzhong

(Equipment Academy, Beijing 101416, China)

Abstract: In order to obtain more characteristic information of optical targets and achieve the goal of

target recognition, the scintillation of target echo was considered as one of the means of target recognition

by utilizing the difference of modulation characteristics of different target echoes in turbulent atmosphere.

The random phase screen was used to generate round trip atmospheric turbulence by power spectrum

inversion, using hard edged apertures to expand into finite series sum forms and Collins diffraction

integral formula, the complex amplitude distribution of the reflected light of corner reflector, lens and

reflector of Lambertian diffuse target was derived. The influence of turbulence intensity and target size on

the scintillation index of the three target echoes was analyzed and verified by experiments. The results

show that the scintillation index of optical target and diffuse reflection echo have obvious differences, the

overall difference is an order of magnitude. With the increase of diameter, optical target echo scintillation

index shows a decreasing trend on the whole; The scintillation index of corner reflector and lens target
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0 引 言

激 光 主 动 探 测 系 统 进 行 远 场 侦 察 探 测 与 目 标 识

别 作 业 时 袁 主 动 探 测 激 光 的 探 测 性 能 必 然 受 到 其 传

输 路 径 上 大 气 因 素 的 影 响 袁 其 中 大 气 湍 流 效 应 是 对

激 光 大 气 传 输 最 主 要 的 非 线 性 影 响 因 素 之 一 遥 大 气

中 湍 流 团 的 形 状 变 化 和 位 置 漂 移 会 导 致 穿 过 其 中 的

激 光 波 束 的 时 间 分 布 参 数 和 空 间 分 布 参 数 的 改 变 袁

光 场 强 度 随 时 间 起 伏 产 生 闪 烁 现 象 遥 这 种 光 强 闪 烁

效 应 直 接 导 致 激 光 主 动 探 测 系 统 的 探 测 能 力 尧 探 测

概 率 等 性 能 的 降 低 [1-2]遥 另 一 方 面 袁 激 光 主 动 探 测 的

目 标 回 波 特 征 携 带 了 大 量 的 目 标 信 息 袁 对 于 不 同 种

类 的 目 标 袁 由 于 自 身 结 构 特 点 及 其 对 入 射 波 束 散 射

作 用 的 差 异 袁 使 得 大 气 湍 流 对 反 射 回 波 的 调 制 作 用

各 不 相 同 袁 从 而 使 得 不 同 目 标 回 波 特 征 受 到 大 气 的

影 响 规 律 也 有 所 差 异 [3-4]遥 利 用 这 一 点 袁 可 以 将 大 气

湍 流 对 目 标 回 波 的 调 制 作 用 差 异 作 为 目 标 识 别 的 手

段 之 一 遥

目 前 关 于 湍 流 大 气 中 光 学 目 标 反 射 光 的 光 强 特

性 研 究 主 要 分 为 解 析 分 析 和 数 值 模 拟 两 大 类 遥 解 析

分 析 方 法 利 用 Rytov 相 位 结 构 函 数 的 二 次 近 似 模 拟

大 气 相 位 扰 动 袁 利 用 Collins 衍 射 积 分 公 式 得 到 光 学

目 标 回 波 复 振 幅 的 解 析 表 达 式 [5-6]袁 此 种 方 法 计 算 较

为 精 确 袁 但 表 达 式 繁 琐 袁 给 实 际 应 用 带 来 不 便 袁 且

Rytov 二 次 近 似 相 位 结 构 函 数 只 适 用 于 弱 湍 流 的 情

况 袁 不 能 推 广 到 中 等 湍 流 和 强 湍 流 [7-8]遥 数 值 模 拟 方

法 是 利 用 数 值 仿 真 方 法 生 成 随 机 相 位 屏 模 拟 湍 流 大

气 [9-10]袁 利 用 传 输 矩 阵 和 Collins 衍 射 积 分 公 式 得 到

光 学 目 标 回 波 复 振 幅 的 分 布 [11]袁 此 种 方 法 虽 不 能 给

出 回 波 光 强 的 解 析 表 达 袁 但 是 计 算 过 程 简 单 明 了 袁 实

际 应 用 方 便 袁 且 适 用 于 各 种 强 度 的 湍 流 情 况 遥 因 此 袁

文 中 采 用 数 值 仿 真 生 成 相 位 屏 的 方 法 来 模 拟 湍 流 大

气 对 光 场 分 布 相 位 起 伏 的 影 响 袁 利 用 硬 边 光 阑 展 开

为 有 限 级 数 和 的 形 式 以 及 Collins 衍 射 积 分 公 式 推

导 角 反 射 器 尧 镜 头 目 标 等 光 学 目 标 以 及 朗 伯 漫 反 射

体 的 反 射 光 的 复 振 幅 分 布 袁 通 过 原 路 返 回 处 的 光 强

分 布 得 到 反 射 光 的 闪 烁 指 数 袁 并 从 数 值 仿 真 和 实 验

两 方 面 验 证 了 基 于 目 标 回 波 的 闪 烁 效 应 识 别 光 学 目

标 的 可 行 性 遥

1 理论分析

利 用 数 值 仿 真 的 方 法 模 拟 高 斯 光 束 在 湍 流 大

气 中 的 传 输 过 程 袁 其 主 要 思 想 是 利 用 数 值 方 法 生 成

随 机 相 位 屏 模 拟 湍 流 大 气 袁 目 的 是 生 成 对 高 斯 光 场

分 布 产 生 影 响 的 随 机 相 位 起 伏 遥 功 率 谱 反 演 法 是 一

种 频 域 间 接 模 拟 袁 这 种 方 法 根 据 大 气 湍 流 的 功 率 谱

密 度 函 数 得 到 相 位 空 间 随 机 场 袁 然 后 进 行 傅 里 叶 变

换 得 到 二 维 随 机 相 位 的 空 间 分 布 袁 通 常 也 称 为 快 速

傅 里 叶 变 换 (FFT) 法 [12-13]遥 如 图 1 所 示 袁 假 设 激 光 器

发 出 的 光 束 经 过 N 个 相 位 屏 到 达 距 离 为 L 的 目 标

所 在 平 面 上 袁 则 屏 间 距 离 =L/N遥 高 斯 光 束 从 初 始 位

置 开 始 在 自 由 空 间 中 传 输 驻z 到 达 第 一 个 相 位 屏 袁 经

过 相 位 屏 时 袁 相 位 屏 对 高 斯 光 场 的 相 位 扰 动 作 用 叠

加 在 光 场 上 袁 再 经 过 传 输 到 达 下 一 个 相 位 屏 袁 此 过 程

依 次 重 复 袁 直 到 到 达 目 标 所 在 平 面 为 止 遥

图 1 相 位 屏 法 模 拟 光 波 在 湍 流 大 气 中 的 传 输 过 程

Fig.1 Ttransmission of light wave through phase screen

in turbulent atmosphere

设 高 斯 光 束 的 初 始 光 场 分 布 为 U0(x,y)袁 则 由 菲

涅 尔 衍 射 积 分 公 式 袁 可 以 得 到 高 斯 光 束 在 自 由 空 间

传 输 驻z 到 达 第 一 个 相 位 屏 的 复 振 幅 分 布 为 院

echoes in the numerical difference is not obvious, but the method of plotting the echo scintillation index

over time by multiple test results can be used to distinguish the two roughly. This method can quickly

identify the optical target from the diffuse background, and also provide a reference value for the

classification and recognition of the optical object.

Key words: scintillation effect; optical target; diffuse reflection; turbulent atmosphere;

cat eye effect



红外与激光工程

第 3期 www.irla.cn 第 47卷

u1
-

(xi ,yi )=-
i
驻z

exp(ik驻z)exp ik
xi

2

+yi

2

2驻z
蓸 蔀 伊

蓦 U0 ( i , i )exp ik i

2

+ i

2

2驻z
蓸 蔀 伊

exp -i2仔
xi

驻z i +
yi

驻z i蓸 蔀蓘 蓡 d i d i (1)

设 第 i 个 相 位 屏 表 示 的 相 位 为 i(xi ,yi )袁 激 光 束

在 相 位 屏 入 射 面 和 出 射 面 的 复 振 幅 分 别 记 为 ui

-

(xi ,yi )

和 ui

+

(xi ,yi )遥 则 有

ui

+

(xi ,yi )=ui

-

(xi ,yi )exp[i i(xi ,yi )] (2)

式 中 院 (xi ,yi ) 为 湍 流 大 气 的 扰 动 相 位 袁 表 示 为 院

(xi ,yi )=移移
x y h( x , y ) ( x , y )姨 伊

exp[i( x xi , y yi )] (3)

式 中 院h( x , y ) 为 均 值 为 0袁 方 差 为 1 的 Hermitian 复

高 斯 随 机 矩 阵 曰 ( x , y ) 为 符 合 Von Karmon 谱 的

功 率 谱 函 数 [14]曰 x 尧 y 分 别 为 x 方 向 和 y 方 向 的 波 矢

分 量 遥 其 中 院

n( x , y )=0.033Cn

2

(
2

x +
2

y +L
-2

0 )
-11/6

伊

exp -
2

x +
2

y
蓸 蔀 l-20 /35.05蓘 蓡 (4)

式 中 院Cn

2

为 大 气 折 射 率 结 构 常 数 袁 当 传 输 路 径 为 水

平 传 输 时 袁Cn

2

可 视 为 常 数 曰l0 为 湍 流 内 尺 度 曰L0 为 湍

流 外 尺 度 遥

再 次 利 用 菲 涅 尔 衍 射 积 分 公 式 袁 则 可 以 得 到 光

束 经 过 第 i 个 相 位 屏 传 输 距 离 驻z 到 达 第 i+1 个 相

位 屏 的 入 射 面 上 的 复 振 幅 分 布 遥 重 复 进 行 上 述 过 程 袁

直 到 到 达 目 标 终 止 遥

设 到 达 目 标 所 在 平 面 上 的 相 干 光 场 的 复 振 幅 分

布 为 UN遥 根 据 Collins 衍 射 积 分 公 式 袁 可 以 得 到 相 干

光 波 传 输 经 过 目 标 袁 在 目 标 出 瞳 处 的 复 振 幅 分 布 为 院

U2 (x2 ,y2 )=
ik
2仔B1

exp -
ikD1

B1
x2
2

+y2
2蓸 蔀蓘 蓡 伊

肄

-肄
乙

肄

-肄
乙 UN (x1 ,y1 )W(x1 ,y1 )dx1 dy1 伊

exp - ik
2B1

A1 x2
2

+y2
2蓸 蔀-2 x1 x2+y1 y2蓸 蔀蓘 蓡嗓 瑟 (5)

式 中 院W (x,y) 为 目 标 对 应 的 等 效 窗 口 函 数 的 复 高 斯

函 数 展 开 式 曰
A1 B1

C1 D1
蓘 蓡 表 示 高 斯 光 束 通 过 光 学 系 统

的 传 输 矩 阵 袁 其 中 各 传 输 系 数 的 值 由 光 学 系 统 的 具

体 参 数 决 定 袁 对 于 猫 眼 目 标 有
-1 2f

0 -1
蓘 蓡 袁f 为 镜 头 焦

距 袁 对 于 角 反 射 器 有
-1 - 3姨 l/

0 -1
蓘 蓡 袁l 为 角 反 射 的

底 面 边 长 袁 为 反 射 率 袁 这 里 令 =1遥

通 常 情 况 下 袁 无 离 焦 的 猫 眼 目 标 的 等 效 光 阑 函

数 展 开 为 复 高 斯 函 数 和 的 形 式 袁 可 以 表 示 为 [15-16]院

Wc (x,y)=

M

m=1

移Fm exp -
Gm

r
2 x

2

+y
2蓘 蓡嗓 瑟 (6)

式 中 院r 为 猫 眼 目 标 的 半 口 径 曰Fm 与 公 式 (7) 中 的 Fn

为 圆 形 硬 边 光 阑 的 展 开 系 数 曰Gm 与 Gn 为 复 高 斯 函

数 系 数 袁 可 以 通 过 计 算 机 优 化 拟 合 得 到 曰M 为 展 开 系

数 的 取 值 个 数 袁 若 M 取 值 过 多 则 会 影 响 计 算 速 度 袁

这 里 不 妨 令 M=10遥

角 反 射 器 的 有 效 面 积 由 通 光 口 径 沿 光 轴 方 向 上

的 投 影 决 定 遥 如 图 2 所 示 袁 底 面 ABC 和 底 面 像 的 重

合 部 分 为 光 束 正 入 射 时 的 有 效 反 射 面 积 [17]遥 当 光 束

垂 直 入 射 到 角 锥 棱 镜 底 面 时 袁 底 面 为 正 六 边 形 袁 设 底

面 正 三 角 形 边 长 为 l遥

图 2 角 反 射 器 有 效 反 射 面 积

Fig.2 Effective reflection area of corner reflector

对 于 有 效 反 射 区 域 为 正 六 边 形 的 角 反 射 器 袁 其

反 射 窗 口 函 数 可 以 通 过 复 杂 的 几 何 推 导 获 得 院

Wa (x,y)=

M

m=1

移Fn exp -
Gn

l
2 12x

2

+9y
2蓸 蔀蓘 蓡 (7)

式 中 院l 为 图 中 AB 的 长 度 遥

朗 伯 漫 反 射 体 等 效 为 同 面 积 的 一 个 圆 形 朗 伯

体 袁 根 据 朗 伯 余 弦 定 律 [18]袁 反 射 光 与 入 射 光 的 入 射 角

的 余 弦 成 正 比 遥 由 于 反 射 体 的 尺 寸 相 对 于 传 输 距 离

来 说 很 小 袁 该 余 弦 值 可 以 简 化 为 常 数 1遥 为 简 化 模

型 袁 设 朗 伯 漫 反 射 体 的 反 射 率 为 常 数 遥 则 反 射 光 的

0326002-3
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复 振 幅 分 布 为 院

Ud (x1 ,y1 )= UN (x1 ,y1 ) (8)

假 设 回 程 湍 流 大 气 的 相 位 扰 动 影 响 无 变 化 袁 即

反 射 光 在 回 程 路 径 上 与 相 干 光 在 上 行 路 径 上 经 过 同

一 组 随 机 相 位 屏 遥 这 时 袁 将 反 射 光 在 目 标 出 瞳 处 的 复

振 幅 分 布 U2( 或 Ud ) 作 为 初 始 分 布 袁 设 经 过 N 个 相 位

屏 传 输 到 达 原 路 返 回 点 处 的 复 振 幅 分 布 为 U3袁 进 一

步 可 以 得 到 原 路 返 回 处 的 光 强 分 布 为 院

I3= U3U3* (9)

在 计 算 回 波 的 闪 烁 指 数 时 袁 利 用 闪 烁 指 数 的 定

义 式 袁 表 示 为 院

2

I =
掖I

2

3 业-掖I3 业
2

掖I3 业
2

(10)

式 中 院掖窑业 表 示 系 综 平 均 遥

2 仿真分析

图 3(a)尧(b) 分 别 为 Cn

2

=10-15 m-2/3 和 Cn

2

=10-14 m-2/3

时 袁 角 反 射 器 尧 镜 头 目 标 和 漫 反 射 目 标 的 回 波 闪 烁 指

数 随 目 标 尺 寸 的 变 化 情 况 遥 可 以 看 出 漫 反 射 目 标 的

回 波 闪 烁 指 数 明 显 低 于 镜 头 目 标 和 角 反 射 器 袁 且 随

着 目 标 尺 寸 的 增 大 袁 三 种 目 标 的 回 波 闪 烁 指 数 都 有

所 下 降 袁其 中 镜 头 目 标 的 下 降 速 度 最 快 遥 对 比 图 3(a)尧

(b) 还 可 以 看 出 袁 随 着 湍 流 强 度 的 增 大 袁 三 种 目 标 反

射 光 的 闪 烁 指 数 都 有 所 增 大 袁 说 明 随 着 湍 流 强 度 增

大 袁 反 射 光 的 光 强 起 伏 变 得 剧 烈 遥

3 实验与结果分析

为 了 进 一 步 研 究 基 于 回 波 闪 烁 效 应 识 别 光 学 目

标 的 方 法 的 可 行 性 和 有 效 性 袁 进 行 了 如 下 实 验 院 利 用

波 长 为 532 nm尧 重 频 为 10 kHz尧 峰 值 功 率 为 50 W

的 高 重 频 脉 冲 激 光 器 分 别 对 角 反 射 器 尧 大 口 径 相 机

镜 头 和 无 人 机 漫 反 射 板 进 行 主 动 照 射 袁 接 受 光 学 系

统 采 用 口 径 为 600mm 的 卡 塞 格 伦 镜 头 袁 数 据 采 集 系

统 采 用 BASE-8CompoScope 高 速 数 据 采 集 卡 袁 采 样

率 为 500MHz尧 分 辨 率 为 8 bit袁 进 行 了 水 平 距 离 1 km

的 外 场 实 验 遥 外 场 实 验 测 试 原 理 如 图 4 所 示 遥

图 4 外 场 实 验 测 试 原 理 图

Fig.4 Principle diagram of field test

实 验 中 采 用 大 气 相 干 长 度 仪 测 量 大 气 相 干 长

度 袁 再 利 用 大 气 相 干 长 度 与 大 气 折 射 率 结 构 常 数 求

得 大 气 折 射 率 结 构 常 数 遥 光 束 在 湍 流 大 气 中 水 平 传

输 时 袁 大 气 相 干 长 度 r0 与 大 气 折 射 率 结 构 常 数 Cn

2

存

在 如 下 关 系 [11]院

r0=0.185(
-2Cn

2

L)-3/5 (12)

图 5 为 夜 间 每 半 小 时 记 录 下 的 大 气 折 射 率 结 构

0326002-4

图 3 三 种 目 标 回 波 的 闪 烁 指 数 与 目 标 尺 寸 的 关 系

Fig.3 Relationship between scintillation index

and target size of three target echoes

图 5 夜 间 大 气 折 射 率 变 化 情 况

Fig.5 Atmospheric refractive index changes at night
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常 数 的 变 化 情 况 遥 由 图 可 知 袁 外 场 试 验 环 境 在 夜 间 的

大 气 折 射 率 结 构 常 数 主 要 在 1伊10-15 m-2/3~1伊10-13 m-2/3

附 近 波 动 遥

图 6 为 三 种 不 同 目 标 的 回 波 幅 值 遥 由 图 可 知 袁 角

反 射 器 和 相 机 回 波 的 光 强 幅 值 明 显 高 于 漫 反 射 目 标

回 波 袁 漫 反 射 目 标 回 波 幅 值 的 波 动 范 围 较 小 遥 角 反 射

器 回 波 幅 值 整 体 高 于 相 机 回 波 幅 值 袁 说 明 合 作 目 标

的 回 波 能 量 更 强 遥

图 6 不 同 目 标 的 回 波 幅 值

Fig.6 Echo amplitude of different targets

由 图 6 可 知 袁 相 机 的 回 波 幅 值 虽 然 整 体 上 大 于

漫 反 射 目 标 袁 但 也 存 在 相 机 回 波 幅 值 小 于 漫 反 射 回

波 幅 值 的 部 分 信 号 点 袁 说 明 远 场 测 试 中 袁 当 目 标 回 波

信 号 信 噪 比 很 低 时 袁 仅 凭 回 波 幅 值 大 小 判 别 目 标 光

学 性 质 具 有 很 大 的 不 确 定 性 袁 而 通 过 回 波 幅 值 计 算

得 到 的 光 学 目 标 与 漫 反 射 目 标 回 波 的 闪 烁 指 数 差 别

明 显 袁 可 以 很 好 地 将 光 学 目 标 从 漫 反 射 背 景 中 识 别

出 来 遥

表 1 为 漫 反 射 板 与 光 学 目 标 回 波 闪 烁 指 数 的

四 组 测 试 结 果 遥 为 了 更 加 直 观 袁 将 四 组 测 试 的 结 果

用 图 7 呈 现 遥 如 图 7 所 示 袁 漫 反 射 板 和 光 学 目 标 的 回

波 闪 烁 指 数 差 距 明 显 袁 整 体 相 差 一 个 数 量 级 袁 而 同 为

光 学 目 标 的 角 反 射 器 和 相 机 镜 头 的 回 波 闪 烁 指 数 差

距 并 不 明 显 袁 但 是 相 机 镜 头 回 波 的 闪 烁 指 数 曲 线 整

体 在 角 反 射 器 下 方 遥 另 外 袁 由 表 1 还 可 以 得 出 袁 光 学

目 标 的 口 径 对 回 波 闪 烁 指 数 的 影 响 也 是 存 在 的 袁 整

体 来 讲 袁 目 标 口 径 越 小 袁 回 波 闪 烁 效 应 越 强 遥

图 7 不 同 目 标 回 波 的 闪 烁 指 数

Fig.7 Echo scintillation index of different targets

对 光 学 目 标 进 行 进 一 步 区 分 袁 针 对 角 反 射 器 和

相 机 镜 头 进 行 了 夜 间 不 同 时 段 的 测 试 袁 目 标 回 波 的

闪 烁 指 数 测 试 结 果 如 图 8 所 示 遥 由 图 可 知 袁 相 机 镜 头

和 角 反 射 器 的 回 波 闪 烁 指 数 曲 线 交 叉 在 一 起 袁 很 难

通 过 某 一 时 刻 的 回 波 闪 烁 指 数 ( 如 图 7) 或 者 是 各 个

时 段 内 的 回 波 闪 烁 指 数 ( 如 图 8) 的 具 体 数 值 将 二 者

区 分 开 来 遥 图 8 中 除 去 个 别 点 袁 可 以 看 出 角 反 射 器 的

回 波 闪 烁 指 数 曲 线 在 相 机 镜 头 曲 线 上 方 遥 因 此 袁 可 以

通 过 绘 制 回 波 闪 烁 指 数 随 时 间 的 变 化 曲 线 将 二 者 进

行 大 致 的 区 分 遥

图 8 角 反 射 器 和 相 机 镜 头 在 不 同 时 段 的 回 波 闪 烁 指 数

Fig.8 Echo scintillation index of corner reflector

and camera lens in different periods

图 9 为 相 机 的 口 径 大 小 发 生 变 化 时 袁 回 波 闪 烁

指 数 的 计 算 结 果 遥 其 中 D 表 示 相 机 的 有 效 口 径 袁 在

Lens caliber of camera D

(D=2 r)/mm

0.279 7

0.262 7

0.218 6

0.143 5

0.240 2

0.163 5

0.187 7

0.265 1

0.256 8

0.283 7

0.195 6

0.179 5

0.206 5

0.201 2

0.204 8

0.251 2

25

0.335 7

110

0.160 3

80

0.194 7

50

0.347 3

Group

number

Diffuse

reflector

Side length of corner

reflector l/mm

2 0.039 1

3 0.028 2

4 0.028 1

Average 0.029 6

0.108 7 0.184 8

0.107 7 0.207 6

0.164 7 0.184 4

0.134 4 0.220 0

1 0.022 9

35 30

0.156 6 0.303 4

表 1 漫反射板与光学目标回波闪烁指数

Tab.1 Diffuse reflector and optical target

echo scintillation index
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测 试 中 采 用 夹 持 可 调 光 阑 的 方 式 来 调 节 有 效 口 径 遥

测 试 共 进 行 了 五 组 袁 图 9 中 的 结 果 为 对 每 个 口 径 D

的 五 组 测 试 结 果 求 平 均 遥 由 图 9 可 知 袁 随 着 相 机 口 径

的 增 大 袁 回 波 闪 烁 指 数 整 体 上 呈 现 减 小 的 趋 势 袁 这 一

结 果 与 数 值 计 算 和 表 1 中 的 测 试 结 果 均 一 致 遥 由 于

野 孔 径 平 滑 冶 效 应 袁 随 着 目 标 口 径 的 增 大 袁 口 径 内 接

收 到 的 强 度 起 伏 会 因 不 相 关 元 的 存 在 而 彼 此 抵 消 而

减 弱 袁 因 此 袁 回 波 的 闪 烁 效 应 会 减 弱 遥

图 9 相 机 回 波 的 闪 烁 指 数 随 口 径 的 变 化

Fig.9 Change of scintillation index of camera echo with caliber

4 结 论

文 中 利 用 不 同 目 标 回 波 特 征 受 到 湍 流 大 气 调 制

作 用 的 差 异 性 袁 将 目 标 回 波 的 闪 烁 效 应 作 为 光 学 目

标 识 别 的 手 段 之 一 遥 采 用 功 率 谱 反 演 法 生 成 随 机 相

位 屏 模 拟 湍 流 大 气 扰 动 袁 利 用 硬 边 光 阑 展 开 为 有 限

级 数 和 的 形 式 以 及 Collins 衍 射 积 分 公 式 推 导 角 反

射 器 尧 镜 头 目 标 和 朗 伯 漫 反 射 体 的 反 射 光 的 复 振 幅

分 布 袁 通 过 原 路 返 回 处 的 光 强 分 布 得 到 反 射 光 的 闪

烁 指 数 遥 数 值 分 析 了 湍 流 强 度 和 目 标 尺 寸 对 上 述 三

种 目 标 回 波 的 闪 烁 指 数 的 影 响 袁 并 进 行 了 漫 反 射 目

标 尧 多 口 径 角 反 射 器 和 镜 头 目 标 的 回 波 闪 烁 指 数 的

多 组 测 试 袁 另 外 袁 为 进 一 步 区 分 光 学 目 标 的 类 别 袁 针

对 角 反 射 器 和 相 机 镜 头 进 行 了 夜 间 不 同 时 段 的 测

试 遥 结 果 表 明 院 漫 反 射 目 标 的 回 波 闪 烁 指 数 整 体 低

于 镜 头 目 标 和 角 反 射 器 回 波 闪 烁 指 数 一 个 数 量 级 袁

且 随 着 目 标 尺 寸 的 增 大 袁 三 种 目 标 的 回 波 闪 烁 指 数

都 有 所 下 降 袁 其 中 镜 头 目 标 的 下 降 速 度 最 快 曰 随 着

湍 流 强 度 的 增 大 袁 三 种 目 标 反 射 光 的 闪 烁 指 数 都 有

所 增 大 曰 角 反 射 器 和 镜 头 目 标 回 波 的 闪 烁 指 数 在 数

值 上 差 别 不 明 显 袁 但 可 以 通 过 多 组 测 试 结 果 绘 制 回

波 闪 烁 指 数 随 时 间 的 变 化 曲 线 的 方 法 将 二 者 进 行 大

致 的 区 分 遥 实 验 结 果 表 明 袁 基 于 回 波 闪 烁 效 应 识 别 光

学 目 标 的 方 法 可 以 快 速 地 从 漫 反 射 背 景 中 识 别 出 光

学 目 标 袁 同 时 也 为 光 学 目 标 的 分 类 识 别 提 供 了 参 考

思 路 遥
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