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激光在大气传输过程中其相干特性受湍流影响而下降, 进一步影响相干探测过程的效率和性能. 本文定义

大气相干时间描述激光经大气传输后接收光场的起伏速度, 大气相干时间与相干过程持续时间的相对大小

决定了相干探测过程的性能. 本文基于多层动态相位屏技术仿真激光大气传输过程, 并系统研究大气参数、

收发参数、波长等对大气相干时间的影响规律. 研究指出大气相干时间与波长、接收口径、大气相干长度呈

正相关, 与风速呈反比; 通过改进光学设计、光束整形、激光选频等方法能够有效减少湍流扰动的影响, 提高

接收光场的稳定性, 进而改善湍流对相干探测过程的不良影响. 大气相干时间是衡量湍流对相干探测影响的

重要参数, 本研究可为评估大气对相干探测过程的影响提供有力参考.
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1   引　言

激光的相干性在相干探测、相干成像、量子探

测等领域中扮演着重要角色 [1−7]. 激光在大气传输

过程中, 不可避免地受到环境的影响发生退相干使

其相干性下降, 致使相干探测、相干成像、量子探

测等性能大幅下降. 在真实大气环境中, 湍流是致

使激光相干性退化的重要因素, 湍流引起的光场退

相干主要表现在时间和空间两方面. 空间上, 湍流

使激光产生光斑漂移、光束扩展, 并引起激光波阵

面的畸变, 激光从单模光场退化为多模光场, 致使

其相干效率下降. 时间上, 湍流大气以 kHz 的频率

随机起伏, 光强和相位随时间呈随机涨落. 关于湍

流对激光相干特性影响的研究主要集中在空间部

分, 如湍流对部分相干环状光束、部分相干厄密-高斯

光束和斜程传输准单色高斯-谢尔光束等空间相干

性 [8−12] 的影响, 以及接收光场与本振光场的相干

效率等 [13]. 时间相干特性对相干探测以及逆合成

孔径激光雷达 (ISAL) 等相干过程至关重要, 然而

目前湍流对激光光场时间相干特性影响的研究相

对匮乏.

与强度探测相比, 相干探测能够实现弱信号检

测、提高探测精度/距离等, 但其对激光的相位稳

定性往往有更高要求. 相干探测是持续过程, 在探

测过程中湍流引起的激光光场随机起伏非常关键,
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如探测时间较短, 在探测过程中湍流符合“冻结”假

设, 接收光场保持稳定, 则探测结果受湍流影响较

小; 反之若探测时间较长, 在探测过程中湍流的随

机起伏引起接收光场的起伏, 致使接收端的相位随

之涨落, 则探测结果受湍流影响较大. 以 ISAL 为

例, ISAL 向目标发射多个脉冲 (啁啾) 信号, 并对

接收信号进行外差探测以获取目标信息. 在此过程

中, 接收光场的空间相干性退化使外差效率低、信

噪比下降, 此时可通过加大激光发射功率、增大接

收口径、自适应光学校正等方法解决; 接收光场的

时间相干性①(非激光器的相干时间) 退化使脉冲持

续时间内接收光场的相位出现随机起伏 , 使得

ISAL 在整个成像过程中无法保持相位稳定性, 致

使 ISAL 成像质量差甚至无法相干合成②. 在实际

工程中, 湍流引起的接收光场相位的随机起伏是

ISAL 的技术难点, 这也正是逆合成孔径微波雷达

(ISAR) 早已成熟应用而 ISAL 还在研究中的重要

原因. 因此研究大气湍流对接收光场时间相干特性

的影响规律, 对于评估自由空间中相干探测精度、

ISAL 成像质量等有着重要参考价值.

综上所述, 湍流影响激光接收光场时间相干性

的研究在评估相干探测性能、ISAL 成像质量等领

域有着重要价值 , 该研究能够为相干探测方案、

ISAL 成像方案中关键参数选取、性能优化提供有

力参考. 本文基于多层动态相位屏仿真技术, 针对

高斯光束的大气传输过程开展仿真, 定义大气相干

时间用于描述接收光场的时间相干性, 根据仿真得

到的接收光场分析大气参数、发射/接收参数以及

激光参数等对大气相干时间的影响. 

2   激光在湍流大气中传输的仿真
 

2.1    多层动态相位屏仿真原理

激光在湍流大气中的传输相当于在真空中放

置一系列薄的随机相位屏, 光场衍射至相位屏并被

相位调制, 此衍射和相位调制过程连续进行直至传

输到接收端. 这种用多层相位屏模型来代替连续随

机介质的方法是激光传输仿真中最为常见的随机

相位屏方法 [14]. 其生成方法主要有傅里叶方法 [15,16]、

分形方法 [17]、泽尼克多项式法 [18], 添加次谐波的傅

里叶方法是目前最常见的相位屏生成方法. 1999 年,

Assemat等 [19] 提出基于协方差的多层动态相位屏

方法具有高精度、长曝光, 可以仿真湍流参数随时

间变化等诸多特点, 本文选择该方法生成相位屏.

如图 1 所示, 多层动态相位屏方法基于初始随

机相位屏的最后几列 Z (一般取最后两列即可, 以

符号⊙表示) 结合湍流功率谱密度函数生成新列

X (以符号 表示), 将新列 X添加进相位屏并删

除左侧旧列, 即可得到新的相位屏; 在行方向进行

同样操作即可生成新行, 在仿真过程中每次生成的

新行和新列数量需要根据风速、风向、帧间隔、格

点间距等参数确定. 新生成的列 X和旧列 Z满足

关系式 [17,20]:
 

X = AZ +Bβ, (1)

β其中,   是均值为 0、方差为 1 的高斯随机向量 [21−25].

矩阵 A, B可以从 X和 Z矢量的协方差计算得到

(关于A, B的推导以及更多的维度信息, 详见参考

文献 [20]). 通过多层动态相位屏方法仿真出激光

在大气湍流中传输后的接收光场, 为了定量描述光

场相干性变化, 下面以大气湍流对外差探测的影响

为例定义其相干性.
 

 

D
D

图 1    多层动态相位屏原理示意图

Fig. 1. Schematic of infinitely long phase screen principle. 
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①此处激光的时间相干特性并非指激光器的相干时间 (即线宽的倒数), 而是指激光经湍流大气传输接收端光场的稳定性, 可初步理解为接收

端光场的起伏快慢, 起伏较快相干时间短, 起伏较慢则相干时间长.

②中国科学院光电技术研究所在安徽光学精密机械研究所做激光逆合成孔径成像实验时发现: 像差小、耦合效率高的小口径虽然信噪比较

高, 但其合成孔径成像效果远不如像差大、耦合效率低且信噪比低的大口径望远镜; 这是因为接收信号信噪比满足需求后 (接收信号信噪比

与接收总能量和空间相干性二者相关), 接收信号的相干时间才是影响成像质量的关键.
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2.2    光场相干性理论

光场的相干性是较为宽泛的概念, 在不同方向

或领域往往有着不同的物理意义. 如量子力学中相

干性通常与密度算符非对角项有关, 激光器的相干

性则由相干时间或光束质量描述等. 本文主要针对

大气湍流对 ISAL 成像、相干探测等相干过程的影

响, 这类相干过程的典型场景是激光雷达向目标发

射脉冲信号并接收从目标返回的信号与本地信号

进行拍频的外差信号. 对于受湍流影响的信号, 需

从相干探测的角度分析大气湍流对接收光场时间

相干性的影响.

ωL ωS EL

ES

频率分别为   和   的本振电场   和信号电

场  的表达式为 

EL = EL (x, y) e−iωLt, (2a) 

ES = ES (x, y) e−iωSt. (2b)

EL ES

t = 0 EL ES

本振电场   和信号电场   中不仅包含振幅信息,

还包含  时的相位信息. 电场  和  相干叠加

后的光强为 

Itot (x, y, t) = |EL (x, y)|2 + |ES (x, y)|2

+
[
EL (x, y)E

∗
S (x, y) e−i(ωL−ωS)t

+ E∗
L (x, y)ES (x, y) e−i(ωL−ωS)t

]
. (3)

由于探测器测得的信号为一定空间 DS 与一

定时间 Dt 内场强叠加, 因此得到
 

Id
tot =

∫ ∆t

0

∫
∆S

Itot (x, y, t) dxdydt. (4)

将 (3) 式代入 (4) 式后可得
 

Id
tot =

∫ ∆t

0

∫
∆S

|EL (x, y)|2 + |ES (x, y)|2dxdydt

+

∫ ∆t

0

∫
∆S

[
EL (x, y)E

∗
S (x, y) e−i(ωL−ωS)t

+ E∗
L (x, y)ES (x, y) e−i(ωL−ωS)t

]
dxdydt 

= Id
L + Id

S + Id
c , (5)

IL IS EL (x, y) ES (x, y)

Ic EL ES

∫ ∆t

0

e−i(ωL−ωS)tdt∫
∆S

EL (x, y)E
∗
S (x, y) dxdy

其中,   和  分别为电场  与  的直流分

量,   为  ,   的干涉项或相干项;  

与   分别为时间部分和空

间部分的积分结果, 代表信号光场与本振光场在时

间和空间上的相干特性.

EL ES将相干对比度衡量电场  和  的相干性定义

为 R, 即 

 

R =

∣∣Id
c
∣∣

Id
L + Id

S
=

2

∣∣∣∣∫
∆S

EL (x, y)E
∗
S (x, y) dxdy

∣∣∣∣Re
∫ ∆t

0

e−i(ωL−ωS)t+ϕS(t)dt

∆t

∫
∆S

|EL (x, y)|2 + |ES (x, y)|2dxdy
. (6)

EL (x, y) ES (x, y)

EL (x, y) ES (x, y)

EL (x, y)E
∗
S (x, y)

ϕS (t)

∆t R

ES (x, y)

τc ES (x, y)

由 (6) 式可知, 分子部分由  与  在

时间和空间上的积分决定. 当   与  

横模不匹配时,   在空间上积分值

则趋向于 0, 此时意味着二者空间上不相干. 湍流

在信号光上附加的相位  随时间涨落, 意味着

积分时间   较长时   趋于 0, 干涉项被时间涨落

平均从而表现出不相干. 对于信号探测需要持续一

定时间的成像过程而言, 电场  的时间涨落

会导致从目标探测回来的接收信号相位产生波动,

从而无法在脉冲持续时间内保持接收信号的相位

稳定, 为准确衡量相干过程的时间相干性, 我们定

义大气相干时间  用于描述  的变化情况.
 

2.3    大气相干时间

接收光场受大气湍流的影响呈现随机起伏, 其

τc

Er(x, y, t) M (t)

起伏速度对相干过程的影响起决定性作用. 为衡量

受大气湍流影响的接收光场的稳定性, 基于电场的

自相关函数 [26,27] 定义大气相干时间   . 接收光场

为  , 其自相关函数  为 

M(t)=

⟨∫∫
Er(x, y, t0)E

∗
r (x, y, t0+t)dxdy

⟩
t0

, (7)

t t0

⟨·⟩t0 t t0 t0 + t

M (t) ae−
t
τc + c

M (t) M (t) = ae−
t
τc + c

τc

τc τc

其中,   为相邻接收光场的时间间隔,   为帧间隔,

 表示在间隔  时刻对  ,   不同的两帧接收

光场进行求和取系综平均. 根据随机场的统计理

论,   应为单调递减函数, 采用   对自

相关函数  进行拟合, 即  (其中

拟合参数 a 和 c 为常数), 拟合所得   与接收光场

的时间相干特性有关, 接收光场受湍流扰动产生随

机起伏, 其越剧烈则接收光场变化越快时间相干性

越弱且  越小,   可用来评价接收光场的稳定性或
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时间相干特性①. 

3   大气相干时间的影响因素

τc

τ0

τ0 = 0.314r0/Vwind

ν

τc

τc τ0

τc

τc =

0.45r0/ν τc τ0 r0/ν

τc

分析大气相干时间的影响因素之前, 首先需要

指出, 本文所定义的大气相干时间  与 Greenwood

相干时间   存在相关性 , 但二者并不完全一致 :

Greenwood 相干时间  描述湍流大

气本身时间起伏, 主要由湍流强度 r0 和风速  决定 [28];

本文定义的大气相干时间   则由接收光场的时间

起伏特性所决定, 不仅受湍流和风速的影响, 还受

波长、发射接收参数的影响. 光束参数和激光波长

不变的情况下, 接收光场的时间起伏特性与湍流本

身时间起伏应具有一致性, 即  与  原则上应呈线

性关系. 在 1.1 km 传输距离取不同大气相干长度、

风速数值仿真得到  随大气相干长度 r0 的变化规

律, 如图 2 所示, 大气相干时间与大气相干长度呈

线性关系, 且在一定的大气相干长度下, 随着风速

的增大大气相干时间减小. 通过对图 2 线性拟合可

以得出表征接收光场时间特性的大气相干时间 

 . 可以看出  ,   均与  呈线性关系, 且

二者系数在一般情况下差别较小, 但  不仅与大气

τc r0/ν λ w0

D

湍流参数相关, 还受激光波长和光束参数的影响,

体现在  与  的系数由激光波长  , 束腰半径 

和接收口径  等参数共同决定. 其次, 为定量研究

大气湍流与时间相干性之间的变化关系, 下面逐步

分析大气参数、发射和接收系统光学参数等对大气

相干时间的影响②. 

3.1    湍流参数对大气相干时间的影响

ν r0

r0

ν

τc

τc

r0

τc ν

风速   和大气相干长度   是决定湍流起伏频

率的重要因素, 大气相干长度  描述整个传输路径

上湍流扰动的综合强度; 横向风速  则决定大气湍

流的横向“漂移”速度, 二者是影响接收光场大气相

干时间  关键参数. 图 3 为大气相干时间随大气相

干长度与风速的变化. 结果表明, 大气相干时间 

始终随大气相干长度  增加而增加; 大气相干时间

 与风速  始终呈反比关系, 和 Greenwood 时间与

风速的关系一致.

λ

L w0 τc

r0

λ τc

λ τc

τc r0 L

r0 =
[
0.423C2

n(2π/λ)2L
]−3/5

C2
n

r0

L C2
n r0 r0

L τc

τc r0 w0

w0

ν

ν

λ L

从图 3(a), (c), (e) 可以看出, 不同激光波长  ,

传输距离   与束腰半径   下, 大气相干时间   与

大气相干长度   的关系亦有所不同. 图 3(a) 显示

波长  愈长则相干时间  愈大; 是因为相同湍流强

度引起的光程差起伏一致, 波长较长时湍流引起的

相位起伏越小, 此时接收光场受湍流扰动也相对较

小, 故   越长   越大, 这也是 ISAR 相比 ISAL 几

乎不受湍流影响的原因 (微波波长远大于激光).

图 3(c) 表明  仅与  有关, 与  无关; 这是因为当路

径上湍流强度相同时,  

代表整个传输路径上大气湍流效应的强弱, 而  

描述大气湍流本身的折射率起伏情况. 当   不变

时, 增大   ,   变小, 使整体   不改变. 因此   不

变的情况下改变   对   几乎无影响. 图 3(e) 则显

示  与  的关系随  的增大呈先增大后减小趋势,

即选择合适的  能有效减小湍流影响保持接收光

场的时间相干特性. 图 3 (b), (d), (f) 以横向风速 

为横坐标, 分析不同参数情况下  对相干时间的影

响. 左右两侧图对比可知, 激光波长  , 传输距离  和
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∆t 2πc∆t/λ ∆t 2π

① 本文所定义的湍流相干时间与激光器的相干时间完全无关, 我们定义的大气相干时间是描述受湍流影响的接收光场的相干和起伏情况,

其物理本质是激光受湍流影响其光场的起伏快慢; 激光器的相干时间则与激光器的线宽有关, 激光器发出的光由各种波长构成, 通过激光器

时间间隔  的两束光的相位差为  , 显然不同波长之间的相位差并一致, 当  较大时相位差分布远超  导致部分波长呈现干涉相

加, 其他波长呈现干涉相消, 以至于两束光整体上表现为不相干, 故定义激光器线宽的倒数为相干时间.

r0 = 16.6
λ2

∫
L dℓC2

n
−3/5② 仿真大气湍流光传输时, 相位屏的大气相干长度对应波长固定为 500 nm. 根据  可知, 大气相干长度 r0 与波长

l 有关, L 表示传输距离在大气光学中, 一般选择 500 nm 进行计算的原因是便于使用 r0 来测量整个路径中的湍流强度. 这与发射光的波长

不同, 激光器发射光的波长根据实验需求选择.
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w0

τc r0

ν τc ∝ r0/ν

束腰半径  对大气相干时间的影响规律保持一致,

且相干时间  正比于相干长度  , 反比于横向风速

 , 分析可知   , 具体的比例系数受其他参

数影响. 

3.2    发射系统参数对大气相干时间的影响

τc

τc

大气相干时间   的定义基于接收光场的时间

起伏特性, 故  不仅受大气参数的影响, 还受激光

发射/接收及波长等参数的影响. 3.1 节已指出激光

波长对大气相干时间的影响, 下面将进一步研究发

射参数对大气相干时间的影响.

r0

L D

w0 τc

τc w0

图 4(a)—(c) 分别描绘不同  、不同传输距离

 及不同接收口径  的情况下, 激光束的束腰半径

 对大气相干时间   的影响规律. 由图 4(a)—(c)

可知, 相干时间   随   的增大而出现先增大后减

w0

τc

w0

τc

D

小的趋势: 当束腰  较小时, 激光发散角较大, 致

使接收端只接收到部分接收光场, 故  较小; 反之

当束腰   过大时, 虽激光发散角较小, 但过大束

腰半径仍导致接收光场直径较大 , 使得   较小 ;

图 4(c), (d) 中显示最优束腰半径 w0max 随接收口

径  的增大而增大, 选择合适的发射和接收参数能

够有效降低湍流的退相干效应, 综合来看针对米量

级的接收口径、10 km 量级的传输距离、中等强度

湍流而言, 最优束腰半径在 5—15 cm 之间. 

3.3    接收系统参数对大气相干时间的影响

τc

τc

τc

τc D

接收口径 D 是影响大气相干时间  的重要参数,

大气相干时间   随接收口径 D 变化如图 5 所示,

可以看出  随 D 的增加而增加, 当口径 D 较大时

相干时间  达到饱和不再随  的增加而增加. 通过
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Fig. 3. Atmospheric  coherent  time  varies  with  atmospheric  coherence  length  and  wind  speeds:  (a)   ,   ,

 ;  (b)   ,   ,   ;  (c)   ,   ,   ;  (d)   ,

 ,   ; (e)   ,   ,   ; (f)   ,   ,   .
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τc

τc

w0 τc

分析图 5(a) 可知, 若采用湍流冻结假设当 D 更大

时, 接收端相邻两帧光斑将拥有更多重叠部分, 此

时相邻两帧间的电场相干性更强使得  较大. 而光

斑尺寸与接收口径大小相当则光束全接收, 此时 

随 D 呈先增大后不变的变化趋势. 图 5(b) 表明,

不同  下, D 对  的影响均与图 5(a) 中保持一致.

因此, 采用大口径接收端有助于提升接收信号的相

位稳定性和时间相干性, 这也是在 ISAL 中大口径

望远镜能够获得比小口径望远镜更高分辨率图像

的原因.
 

4   结　论

大气湍流引起的接收信号随时间的相位起伏,

直接影响相干探测信号的稳定性, 这种不稳定性

为 ISAL 信号处理带来相位误差, 导致成像性能降
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低. 而受湍流影响后的接收信号相位变化的快慢体

现在其大气相干时间上, 保证成像时间在大气相干

时间内能够有效抑制产生较大的相位误差, 有助于

提高相干探测性能以及 ISAL 成像质量.

本文采用多层动态相位屏方法仿真高斯光束

在大气湍流中的传输过程, 并定义大气相干时间表

征接收光场的时间起伏特性, 进一步研究大气参

数、发射/接收参数、激光波长等对大气相干时间

的影响. 研究结论包括以下三方面: 1) 大气相干时

间与大气相干长度呈正相关, 与风速呈反比关系,

和 Greenwood 时间与风速的关系一致; 2) 大气相

干时间与激光波长呈正相关; 在大气相干长度不变

的情况下 (即路径上综合湍流强度不变), 大气相干

时间不随传输距离发生变化; 3) 大气相干时间随

束腰半径的增大出现先增大后减小的趋势, 最优束

腰半径随接收口径的增大而增大, 选择合适的发射

和接收参数能够有效降低湍流的退相干效应; 大气

相干时间与接收口径呈正相关, 当接收口径较大时

大气相干时间达到饱和不再随接收口径的增加而

增加, 故适当采用大口径接收望远镜有助于提高接

收信号的时间相干性. 本文的研究结果为评估大气

湍流对相干探测过程的影响提供有力参考, 并在

ISAL 成像过程中为优化参数提供可靠的参考价值.

本文仅考虑影响大气相干时间的湍流和光学参数,

并未考虑如何消除湍流引起的接收相位误差, 对于

实际情况的研究将在以后的工作中具体展开.
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Abstract

In the process of laser propagation in atmosphere, its coherence characteristics are reduced by turbulence,

which further affects  the efficiency and performance of  coherent detection process.  In this  paper,  atmospheric

coherence  time  is  defined  to  describe  the  fluctuation  speed  of  laser  field  after  atmospheric  transmission.  The

relative size of atmospheric coherence time and coherence process duration time determines the performance of

coherent  detection  process.  According  to  the  infinitely  long  phase  screen  technology,  we  simulate  laser

atmospheric  transmission,  and  systematically  study  the  influences  of  atmospheric  parameters,  transceiver

parameters and wavelength on atmospheric coherence time. It is found that the atmospheric coherence time is

positively  correlated  with  wavelength,  receiving  aperture  and  atmospheric  coherence  length,  and  inversely

proportional to wind speed, which shows that the atmospheric coherence time can be effectively improved by

improving the optical design and changing the laser band, thus effectively reducing the disturbance caused by

turbulence  and improving  the  stability  of  the  received light  field.  The atmospheric  coherence  time defined in

this paper is an important parameter to measure the influence of turbulence on coherent detection. This study

can provide a powerful reference for evaluating the influence of atmosphere on coherent detection process.

Keywords: coherent  detection,  atmospheric  turbulence,  atmospheric  coherence  time,  infinitely  long  phase

screen
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