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多子光束相干发射小目标探测研究∗

连天虹† 王石语 蔡德芳 李兵斌 过振

(西安电子科技大学物理与光电工程学院, 西安 710071)

( 2013年 9月 25日收到; 2013年 10月 30日收到修改稿 )

提出了一种多子光束相干发射方案以提高对远距离小目标的探测能力. 将激光器发出的光束等功率地
分为若干子光束, 在空间按一定的排列平行发射. 子光束来自同一激光源, 具有很好的相干性, 将在目标面
上产生干涉. 计算结果表明: 子光束在目标面上产生干涉主峰, 理想情况下, 其峰值为单光束直接发射光强
的N(N为子光束数目)倍, 用此主峰照射目标实现探测; 目标越小, 此方案相对于直接发射的优势越突出. 实
际中应适当压缩光束发散角, 以增大照射到目标上的总功率. 发射镜的位置和角度抖动使目标面上光强闪
烁且光斑畸变, 为获得稳定、且峰值为单光束直接发射光强N倍的干涉主峰, 发射镜的位移控制精度需达到
0.1λ(λ为光波长), 角度控制精度需达到 0.2θ(θ为光束发散角).
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1 引 言

激光探测以其分辨率高、抗干扰能力强, 系统
体积小等优点而得到广泛应用和迅速发展 [1−6]. 对
远距离小目标的探测在航空航天、军事等领域具有

广泛的应用需求, 如何提高激光对远距离小目标的
探测能力成为激光探测领域的一个研究热点 [7,8].
从激光发射端来讲, 通常以增大激光发射功率来提
高探测能力 [9−11]. 对远距离小目标而言, 由于激
光在传输过程中的发散, 到达目标时光斑远大于
目标, 目标只占整个光斑的一小部分. 因此, 单纯
提高激光发射功率来提高对远距离小目标的探测

能力效果不够理想, 且这给激光源研发带来巨大
困难 [12,13].

激光探测中, 光电探测器接收到的功率
Pr ∝

∫∫
S

I (s) ds, 其中 I (s)为目标上的光强, S

为目标区域. 可见, 对于面积确定的目标, 要增大
接收功率, 根本上讲是要增大目标上的光强. 由此,
本文提出一种采用多子光束相干发射, 利用光的空

间干涉效应来增大目标上光强的方法, 其基本思想
是: 将从激光器发出的光束等功率分为N个子光

束, 按照一定的空间排列平行发射, 由于这些子光
束来自同一激光源, 具有很好的相干性, 在远距离
处将在空间重叠产生干涉效应, 干涉后的光强为子
光束光强的N2倍, 因此目标上的光强将会得到增
加. 理想情况下, 相对于直接发射, 目标上的光强
可提高N倍. 本文建立计算模型, 分析了采用该方
法提高目标上光强的效果, 研究了发射镜位置抖
动、角度抖动对干涉光斑的影响, 得出了系统设计
中对发射镜排列、位移及角度的控制精度要求.

2 系统构成与分析模型

2.1 系统构成

如图 1所示, 镜M1—MN为多子光束发射系统

的分束镜, 将由激光器发射的光束等功率地分为N

个子光束平行发射, 各光束在较近距离内通常都不
重叠, 随着传输距离增大, 发散重叠产生干涉效应.
各子光束被镜M反射一小部分经透镜汇聚到光电
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探测器上产生干涉斑, 信号处理电路通过分析干涉
图样对各子光束的位置、发射角度进行控制, 以在
目标处获得较好的干涉效果.
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图 1 方案原理图

多子光束相干发射系统中, 各子光束均来自同
一激光源, 因此它们之间具有很好的相干性, 在目
标面上能产生明显的干涉效应, 使激光能量重新分
布, 这是多子光束相干发射增大目标上光强的物理
基础. 将光强为 I0的光束均匀地分为N束, 每束光
的光强为 I0/N , 这N束光等相位干涉时最大光强

为N2 (I0/N), 即NI0.

2.2 分析模型

假设图 1中光束传输方向为 z方向, 发射镜
M1—MN位于xOy平面. 通常激光器发出的光束
为基横模高斯光, 忽略从激光源到发射镜光束半径
的变化, 即光束束腰位于xOy平面. 单光束直接发
射时, 目标面上的光电场为

E0 (x, y, z)

= P0

√
2

πω2
0

ω0

ω2 (z)
exp

(
−x

2 + y2

ω2 (z)

)
× exp

(
−i
(
k

(
x2 + y2

2R (z)
+ z

))
− φ

)
, (1)

其中P0为激光源总功率, ω0为束腰半径, k = 2π/λ

为波数, λ为光波长, ω(z) = ω0

√
1 + (z/f)

2
为 z处

的光斑半径, f = πω2
0/λ为高斯光束的共焦参数,

φ = arctan (z/f) 为相对于几何相移产生的附加相

移, R (z) = z + f2/z为等相位面曲率半径. 束腰半
径为ω0的高斯光束, 其发散角 θ = 2λ/(πω0). 单光
束直接发射时目标面上的光强为

I0 (x, y, z) = E0 (x, y, z) · E∗
0 (x, y, z) . (2)

多子光束相干发射时, 子光束的光电场可表
示为

En (x, y, z)

=
P0√
N

√
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πω2
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)
, (3)

其中 (xn0, yn0)为第n个子光束的中心坐标. 目标
面上的总光电场为

Et (x, y, z) =

N∑
n=1

En (x, y, z). (4)

多子光束相干发射时目标上的光强为

It (x, y, z) = Et (x, y, z) · E∗
t (x, y, z) . (5)

单光束发射和多子光束发射时照射到目标上的功

率为

P0,t =

∫∫
S

I0,t (x, y, z) dxdy. (6)

3 理想情况下的效果分析

确定了各子光束的排布位置 (xn0, yn0)后, 可
用 (5)式计算多子束相干发射时目标面上的光强分
布. 为获得对称性较好的光斑, 实际中可以对子光
束的排布进行设计. 在此, 设计了如图 2 (a)所示的
发射系统, 其中电路系统对发射镜M1—M5进行控

制. 这样, 5个子光束在xOy面内形成如图 2 (b)所
示的排布形式. 图 2 (b)中d为光束中心距坐标轴的

距离, 其大小反应光束排列的紧密程度. 取激光总
功率为单位功率 1 W, 激光波长λ取为常用的 1.06
µm, 光束中心距坐标轴距离取为实际中易于实现
的0.5 mm. 计算不同发散角 θ下, 100 km处目标面
上的干涉光强分布. 将单光束直接发射时, 目标面
上的最大光强为 I0 (0, 0, z)记为 IM.

图 3所示为不同发散角 θ下x轴上的光强分布,
It为多子束相干发射时的光强, I0为单光束直接发
射时的光强.

可以看出, 单光束直接发射时, 目标面上能量
分布范围较大、不够集中, 对小目标而言, 目标只占
光斑的很小一部分, 集中到目标上的功率占总功率
的比例很小. 而多子束相干发射时, 在目标面上形
成了干涉主峰. 在此主峰内, 相对于单光束直接发
射光强明显增大, 峰值光强为单光束直接发射光强
的 5(即子光束数目)倍. 在多子束相干发射小目标
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探测中, 便用此主峰照射目标来提高探测能力. 比
较图 3 (a), (b)可以看出, 在子光束发散角较小时,
主峰较宽; 当发散角较大时, 主峰较窄, 出现更多
旁瓣.

用 (6)式分别计算多子束相干发射和单光束
直接发射时目标上的功率, 图 4为多子束相干发

射和单光束直接发射时目标接收到的功率之比

(γ = Pt/P0)随目标半径的变化. 可以看出, 目标较
大时, 二者之比接近于1, 多子束相干发射无明显优
势; 目标越小, 二者之比越大, 目标半径趋于 0时该
比值趋于 5(即子光束数目). 这表明目标越小, 多子
束相干发射提高探测能力越显著.
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图 2 子光束排布图 (a) 发射系统; (b) 子光束排布
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图 3 目标面上光强分布 (a) θ = 0.2 mrad; (b) θ = 0.8 mrad
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图 4 多子束相干发射与直接发射时目标接收功率之比 γ

随目标半径的变化

由于发散角的存在使各子光束在远处叠加从

而产生干涉场, 从图 3可以看出干涉场分布与子光

束发散角有关. 为了分析子光束发散角对探测能
力的影响, 对大小确定的目标 (取为ωz/5, 计算发
散角 θ不同时目标接收到的功率, 结果如图 5所示.
可以看出, 随着子光束发散角增大, 照射到一定大
小目标上的功率减小. 比较图 3 (a), (b)可以看出,
这主要是因为发散角增大时, 干涉场分布出现了很
多旁瓣, 干涉主峰的能量相对减小造成的. 由于干
涉场分布特性主要与光束的相位分布情况有关, 在
此从高斯光束的相位分布来分析发散角对干涉光

强分布的影响: 从高斯光束的等相位面曲率半径
与发散角的关系R(z) = z + 16λ2/

(
zπ2θ4

)
可以看

出, 等相位面曲率半径随发散角增大迅速减小; 而
高斯光束的相位Ψ = k

(
x2 + y2

)
/R(z)+ kz−φ随

横向坐标x的变化率为∂Ψ/∂x = 2kx/R(z), 其随
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等相位面曲率半径R (z)的减小而增大. 因此, 发散
角增大时, 在横截面内光束的相位随位置的变化变
快, 从而使干涉条纹明暗交替更稠密, 所以图 3 (b)
中干涉主峰变窄, 旁瓣增多, 集中到目标上的总功
率减小. 对于实际中有限束腰半径的光束, 都存在
一定的发散角, 这一发散角通常都足以使各子光束
在远距离处重叠. 因此, 实际中应适当压缩光束发
散角, 以增大目标接收到的总功率.
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图 5 目标上功率随发散角 θ的变化

4 光斑闪烁与控制

由于机械振动等因素的影响, 图 2 (a)中的发
射镜 M1—M5会产生位置偏离和角度倾斜, 需要对
其进行控制. 但在小于控制精度的尺度内, 位置和
角度会产生随机抖动. 在此研究发射镜位置和角度
的随机抖动对目标面上光斑的影响, 以确定发射镜
所需的控制精度.

4.1 位置抖动

如图 6所示,若 τ时刻发射镜Mn在x方向产生

一位移 δn(τ), 这一方面使光束在x方向平移 δn(τ),
另一方面光束到达目标时的传输的距离变化 δn(τ).
此时, 第n个子光束的光电场可以表示为

En (x, y, z)

=
P0√
N

√
2

πω2
0

ω0

ω2 (z + δn)

× exp
(
−(x− xn0 − δn)

2
+ (y − yn0)

2

ω2 (z + δn)

)

× exp
(

− i
(
k

(
(x− xn0 − δn)

2
+ (y − yn0)

2

2R (z + δn)

+ (z + δn)

))
− ψ (z + δn)

)
. (7)

用 {δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)}表示所有N个发射

镜 τ时刻的位置偏离, 在小于位移控制精度
(δ)的尺度内, {δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)}随时间
随机变化. 为了研究位置随机抖动对目

标面上光斑的影响, 假设在确定的时刻 τ ,
{δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)} 在小于位移控制精度
δ的尺度内服从均匀分布. 即对一给定的控制精度
δ, {δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)} ∼ U [−δ/2, δ/2], 但
{δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)}的具体值随时间而变
化. 确定一组 {δ1 (τ) , δ2 (τ) , · · · , δN (τ)}后, 用 (5)
式计算此时目标面上的光强, τ0为模拟中的时间步
长. 图 7为当 δ = 0.5λ, {δ1, δ2, · · · , δN}取值不同
时的光强分布, 计算中ω0取为 3 mm(对应的光束
发散角 θ为0.2 mrad), d取为2ω0.

Mn

 

x 

z Oδ  

图 6 光束平移示意图

可以看出,当{δ1, δ2, · · · , δN}在 [−0.25λ, 0.25λ]

范围内波动时, 目标面上光斑呈现不稳定性, 光斑
形状畸变且光强呈现出一定的闪烁. 光强可能
较大, 如图 7 (b),(c); 也可较小, 如图 7 (a), (d), 且
图 7 (d)中光斑形状畸变严重. 这是由于在小于控
制精度的尺度内, 各光束位置随机抖动, 目标面上
可能产生相长或相消干涉所致. 在远距离处, 高斯
光束的等相位面曲率半径很大, 可近似为平面, 因
此, x方向上小的位置偏离不会对光束在目标面上
的相位产生很大的影响; 而在光束传播方向上, 一
个波长的距离偏差会使光束在目标面上的相位发

生2π的变化, 可见, 传输距离的抖动会对光束在目
标面上的相位产生巨大的影响, 从而影响干涉光斑
的分布. 为获得稳定、且峰值光强为单光束N倍的

干涉主峰, 需对发射镜的位置进行控制.
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图 7 位置控制精度 δ = 0.5λ, {δ1, δ2, δ3, δ4, δ5}为不同值时目标面上光强分布 (a) {0.162, 0.097, −0.092,
0.225, −0.233}λ; (b) {−0.031,−0.059, 0.133, 0.148,−0.157}λ; (c) {0.230, 0.024,−0.181,−0.175,−0.121}λ;
(d) {0.170,−0.123, 0.157,−0.128, 0.215}λ
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图 8 不同位置控制精度 δ 下, 峰值光强随时间 τ 的变化 (a) δ = λ; (b) δ = 0.5λ; (c) δ = 0.3λ; (d) δ = 0.1λ

图 8为不同的位置控制精度下, 最大光强随时
间的变化. 分析图 8可以看出, 在位移控制精度为
λ时, 最大光强在 2至5之间随机波动, 起伏幅度很

大; 当控制精度为 0.5λ时, 最大光强起伏仍然很大,
在2至5之间随机波动. 相对于控制精度为λ, 控制
精度提高至 0.5λ, 对目标面上的光强闪烁没有明显
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的改善. 当控制精度为 0.3λ时, 峰值光强在 3至 5
之间波动, 起伏幅度相对减小, 目标面上的光强闪
烁有了明显的改善; 当控制精度为 0.1λ时, 最大光
强均接近于5, 光强闪烁得到了有效抑制, 稳定性较
好. 由此可以看出, 要在目标面上获得稳定、峰值光
强为单光束N倍的干涉主峰, 发射镜的位移控制精
度需达到0.1λ.

4.2 角度抖动

除位置偏离外, 外界因素还可使光束的发射角
度发生倾斜. 如图 9所示, 若 τ时刻第n个子光束

在xOz面内发生角度倾斜αn(τ), 第n个子光束的

光电场可以表示为
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其中 z′ = z/cos (αn) − (z tan (αn)− (x− xn0))

× sin (αn) 为 (x, z)点对应的光束实际传输距

离, x′ = z sin (αn) − (x− xn0) cos (αn)为 (x, z)

点距光束中心的横向距离. 类似于对位置抖

动的分析过程, 用 {α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)}表
示所有N个子光束 τ时刻的发射角度, 在小于
角度控制精度 (α)内, {α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)}
随时间随机抖动. 假设在确定的时刻 τ ,
{α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)}在小于角度控制精度
的尺度内服从均匀分布, 即对给定的控制精度α,
{α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)} ∼ U [−α/2, α/2], 但
{α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)}的具体值随着时间变
化. 确定一组 {α1 (τ) , α2 (τ) , · · · , αN (τ)}后, 用
(5)式计算此时目标面上的光强. 图 10为当α =

θ (θ = 2λ/πω0 为光束发散角), {α1, α2, · · · , αN}
取不同值时目标面上的光强分布.
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图 9 光束角度倾斜示意图
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图 10 角度控制精度α = θ, {α1, α2, α3, α4, α5}为不同值时目标面上光强分布 (a) {−0.370, 0.069, −0.031,
−0.488, −0.163}θ; (b) {−0.069, 0.411, −0.318, −0.236, −0.355}θ; (c) {0.369,−0.416,−0.100,−0.240, 0.300}θ;
(d) {−0.393, 0.462,−0.495, 0.275, 0.317}θ
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从图 10可以看出, 当 {α1, α2, · · · , αN} 在
[−0.5θ, 0.5θ]范围内波动时, 目标面上光斑呈现不
稳定性. 光斑形状出现畸变且光强呈现出一定的闪
烁. 可能出现较明显的干涉峰, 如图 10 (a), (b); 或
者干涉峰较小, 光斑十分不规则, 如图 10 (d). 这是
角度倾斜使光束的等相位面发生倾斜, 在目标面上
各光束的相位的复杂分布所致. 要获得稳定、峰值
光强为单光束N倍的干涉主峰, 需要对光束的发射
角度进行控制.

图 11为不同的角度控制精度下, 最大光强随
时间的变化. 从图 11可以看出, 当角度控制精度为

2θ时, 峰值光强主要在 1至 3之间波动, 波动幅度
比较大, 且最大光强均比较小, 达不到理想值 5. 当
控制精度提高为 θ时, 峰值光强在 2至 5之间波动,
起伏幅度没有明显的改善, 但整体上有所增大. 当
控制精度为 0.5θ时, 峰值光强起伏幅度明显减小,
且光强明显增大, 在 4至 5之间波动. 当控制精度
提高到 0.2θ时, 峰值光强基本稳定在 5附近, 起伏
幅度很小, 稳定性很好. 因此, 要在目标面上获得
稳定、且峰值光强为单光束直接发射光强N倍的干

涉主峰, 发射角度的控制精度达到0.2θ.
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图 11 不同的角度控制精度下 α下, 峰值光强随时间 τ 的变化 (a) α = 2θ; (b) α = θ; (c) α = 0.5θ; (d)
α = 0.2θ

实际应用中, 各子光束在大气中传输时还会
受到大气湍流的影响. 多子光束发射系统中各子
光束间距通常都比较小, 约在 1 cm量级, 可认为
其在同一路径上传输. 较大尺度的大气湍流, 尺度
通常在 1—100 m量级 [14], 其对各子光束的波前调
制近乎相同, 各子光束在目标面上仍能产生干涉.
但受大气湍流引起的波前调制影响, 子光束的峰
值光强会衰减为其理想光强 I0/N的β(0 < β < 1)

倍, 即βI0/N , N个子光束干涉后, 峰值光强为
N2 (βI0/N), 即βNI0. 因此, 较大尺度大气湍流的
影响会使干涉斑的峰值光强有所减小. 对于小尺度
的大气湍流, 情况较为复杂, 本文暂不做讨论.

5 结 论

本文基于光的干涉原理, 提出了一种多子光束
相干发射方案以提高激光对远距离小目标的探测

能力. 其将激光器发出的光束等功率地分为若干子
光束, 在空间按照一定的排列平行发射, 子光束来
自同一激光源, 具有很好的相干性, 在目标面上产
生干涉. 建立了多子束相干发射的理论分析模型,
计算结果表明, 子光束在目标面上产生干涉主峰,
理想情况下峰值光强为直接发射的N倍, 便用此主
峰照射目标实现探测. 目标越小, 此方案相对于直
接发射的优势越突出; 实际中应适当压缩光束发散
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角, 以增大照射到目标上的总功率. 机械振动等外
界因素会引起的发射镜位置和角度发生随机抖动,
建立子光束存在位置抖动、角度抖动时目标面上光

强的计算模型, 分析了位置和角度抖动对光斑的影
响. 结果表明, 位置和角度抖动使得光斑畸变、光强
闪烁, 为获得稳定的、且峰值为单光束直接发射光
强N倍的干涉主峰, 发射镜的位移控制精度需达到
0.1λ, 角度控制精度需达到0.2θ.
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Abstract
A method for multiple sub-beams coherently emitting is put forward to improve the ability of laser to detect small

targets in a long distance. The laser beam is split into many sub-beams with equal power parallelly emitted to the target
in a certain arrangement. The sub-beams produce interference pattern on the target plane due to the fact that they are
from the same laser source and have good coherence. Calculated results show that an interference peak is produced.
Ideally, the maximum intensity would be N times as large as the intensity of the single beam emitted directly, where N

is the number of the sub-beams. The detection is realized by using the interference peaks, and it will benefit especially
to the detection of small targets. Beams divergence should be reduced to let a greater power to the target. In order to
control the light intensity instability and the spot distortion, the jitters of the emitting mirrors must be controlled as
well. Results show that a position accuracy of 0.1λ and an angle accuracy of 0.2θ are needed to have a stable and ideal
interference peak, where λ is the wavelength and θ is the divergence angle of the beam.

Keywords: laser detection, small target, interference of beams
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