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(2021 年 1 月 30日收到; 2021 年 3 月 11日收到修改稿)

提出一种基于阶梯相位调制的窄谱激光主动照明方法, 利用阶梯型相位调制器对窄谱激光进行相位调

制, 提高照明激光到达目标处的光斑均匀性和稳定性. 建立了窄谱激光阶梯相位调制和照明激光远场光斑均

匀性的理论模型, 搭建了光束经过 1.8 km水平传输的窄谱激光主动照明实验平台, 通过 5阶梯相位调制器对

0.05 nm线宽的照明激光进行相位调制, 实现了照明激光远场光斑匀化实验. 实验结果表明, 通过 5阶梯相位

调制器进行相位调制后, 远场光斑包含 57%能量区域的空间闪烁率从 0.73改善到 0.33, 中心光强时间闪烁指

数从 0.38改善到 0.14, 照明激光远场光斑均匀性和稳定性都得到明显提升.
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1   引　言

主动激光照明是主动跟踪、主动成像、目标识

别、激光瞄准等领域的关键技术 [1−4]. 由于大气湍

流的随机扰动及单波长照明激光高相干性, 主动照

明激光到达目标处的光斑呈散斑分布且随时间快

速变化 [5,6], 使照射到目标上的光能量随时间快

速变化, 目标回光光子数强烈起伏, 严重影响系统

对目标的成像清晰度、探测识别率、跟踪瞄准精

度 [7−9]. 如何抑制大气湍流引起的随机散斑效应,

提高远场光斑均匀性和稳定性成为主动激光照明

技术迫切需要解决的问题.

1998年, Billman[10] 提出多光束发射技术, 采

用多束互不相干的激光束组成的发射光源, 在目标

平面非相干叠加, 抑制大气湍流引起的光场不均匀

性. 该方法中互不相干的激光光源可以由多个激光

器组成, 也可以由单个激光器分光后增加每个光

束之间的光程差实现, 其本质是多个光束非相干

叠加 , 以改善照明光斑在目标平面处的均匀性 .

1998年至 1999年, 林肯实验室 Higgs等 [1,11,12] 利

用 Firepond望远镜开展了一系列单光束、4光束

和 9光束的主动激光照明试验, 对比分析多光束照

明相对于单光束照明对改善光斑均匀性、提高成像

清晰度的作用. 试验结果显示, 9光束照明激光在

目标平面的光场强度起伏 (闪烁指数)相对于单光

束照明减少了近 2/3, 均匀性得到明显改善. 2002年

至 2003年, 万敏等 [13,14] 提出了利用空间相干性较

差的激光器作为照明光源的方法, 实现了激光空

间相干性对照明光斑均匀性的影响实验, 结果显

示, 降低激光空间相干性有利于提高照明均匀性.

2009年, Qian等 [15] 利用激光大气传输数值模拟
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技术分析了部分相干光及随机相位屏旋转速度对

远场光斑的光束扩展、光轴抖动和光强闪烁的影

响, 进一步证明了部分相干光能有效提高激光照明

远场光斑均匀性. 2014年, Poyet等 [16] 通过模拟与

实验研究了光管照明技术, 照明光斑空间闪烁指数

改善了 2.5倍. 2016年, 罗文等 [17] 提出将光束整形

技术应用到主动激光照明中, 以提高照明光斑均匀

性. 结果表明在无湍流情况下, 光束整形能有效提

高照明光斑均匀性, 但是该方法不能弥补湍流引起

的散斑效应. 2019年, 康凯 [18] 研究了基于相位调

制的高斯光束空域匀化技术, 通过对光束相位进行

调制, 将高斯光束匀化为平顶光束. 研究表明, 目

前的主动激光照明主要通过增加照明激光数量、降

低照明激光相干性、采用多波长激光、加入相位扰

动来匀化远场光斑分布, 从而提高主动激光照明远

场光斑均匀性和稳定性. 多光束照明需要将多束激

光聚焦到同一目标上, 光学系统复杂, 伺服控制和

共轴更加困难. 部分相干光源照明对均匀性提升效

果有限, 且光斑扩展需要更高功率照明光源. 因此,

研究匀化效果好、结构简单、易集成的均匀照明方

法十分重要.

本文提出一种基于阶梯相位调制的窄谱激光

主动照明方法, 针对高功率照明激光的窄谱特性,

结合纯相位结构扰动调制, 通过特制的阶梯型光学

相位调制器 (ladderlike  phase  modulator,  LPM)

引入激光相位扰动, 打乱原有窄谱激光近场分布,

实现远场匀化的目的, 且能够抑制大气湍流引起的

散斑效应的影响. 该方法结构简单、具有共孔径发

射和便于集成等特点, 且光斑匀化效果与多光束照

明相同. 本文建立了窄谱激光相位调制和大气传输

的物理模型, 推导了远场光斑分布表达式, 开展了

照明激光传输数值模拟, 实现了 1.8 km主动激光

照明传输实验, 并对实验结果进行了分析和总结. 

2   窄谱激光相位调制均匀照明方法

基于阶梯相位调制的窄谱激光主动照明远场

光斑匀化原理如图 1所示. 激光光源发出照明激光

束, 激光束通过阶梯型相位调制器被分为多个部分

进行相位调制, 每个部分光束的相位调制都不相

同, 光束经过望远镜扩束后聚焦发射, 经过大气传

输后到达目标处, 形成均匀光斑照明目标.

∆λ

j

hj ∆h =

hj − hj−1

照明激光束线宽为  , 对激光谱线进行离散

化, 等间隔分为多个波长激光. 阶梯型相位调制器

由厚度阶梯变化的多个光学镜组成, 第  个光学镜

厚度为   , 相邻光学镜厚度 (厚度梯度)为  

 . 光束经过阶梯型相位调制器后被分为

多个部分, 每个单一波长的激光通过大气传输后在

远场相干叠加形成干涉光斑. 由于光学元件色散

效应, 阶梯型相位调制器对不同波长激光的相位
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图 1    阶梯相位调制的窄谱激光远场光斑匀化原理

Fig. 1. Uniformity principle of narrow spectrum laser illumination with ladderlike phase modulating. 
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调制量不同, 通过精密设计阶梯型相位调制器的光

学镜厚度, 使不同波长激光束的远场干涉光斑强弱

互补. 根据不同波长光束的非相干原理, 不同波长

远场干涉光斑非相干叠加后产生均匀分布的照明

光斑. 

3   理论与模拟研究
 

3.1    窄谱激光相位调制

λ0 ∆λ

k0=2π/λ0 ∆k

z = 0

照明激光中心波长为   , 激光线宽为   , 即

中心波束为   , 波数宽度为   . 在发射平

面 (  )的激光光场为 

E(r, 0, t) =

∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

Ek(r, 0, t)dk

=

∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

Uk(r, 0) exp (−iwkt) dk, (1)

Ek(r, 0, t) k r

t Uk(r, 0) = 1 wk =

kc c

其中,    是波束为   的单频激光光场,    是

发射平面的半径向量,   是时间,   ,  

 是角频率,   是光束.

N

N

阶梯型相位调制器由  个光学镜组成, 激光束

经过阶梯型相位调制器后被分为  个部分: 

Uk(r, 0) =

N∑
j=1

Ukj(rj , 0), (2)

rj = r − dj j

dj j

式中,   是第  部分激光相对于中心的位

置, 其中  是第  部分激光的中心位置.

j hj

∆h = hj − hj−1 j k

阶梯型相位调制器第  个光学镜厚度为  , 厚

度梯度为   , 第   部分波数为   的光

束被调制的相位为 

ϕkj = (n− 1)khj , (3)

n其中,   是光学元件的折射率.

窄谱激光经相位调制后的光场分布为 

E′(r, 0, t) =

∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

N∑
j=1

Ukj(rj , 0)

× exp (−iwkt) exp (−iϕkj) dk. (4) 

3.2    窄谱激光大气传输

激光大气传输满足线性波束方程 [6,19]
 

∇2Ukj + k2[1 + n1(r, z)]
2
Ukj = 0, (5)

n1(r, z) z其中,   是大气湍流引起的折射率系数,   是

传输距离.

z = L窄谱激光经大气传输到达目标处 (  )的

光场分布为 

E(r, L, t) =

∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

N∑
j=1

Ukj(rj , L)

× exp (−iwkt) exp (−iϕkj) dk, (6)

Ukj(rj , L) j k其中,   是第  部分波数为  的激光经过大

气传输后在目标处的场分布.

k N对于波数为  的单频激光,   部分激光束的总

光强分布为 

Ik(r, L) =

N∑
j=1

Ikj(rj , L) +

N∑
j=1

N∑
p ̸=j

|Ukj(rj , L)

× U∗
kp(rp, L) exp (−i∆ϕkjp) |, (7)

Ikj(rj , L) = |Ukj(rj , L)|2 j k

∆ϕkjp=(ϕkj−ϕkp)=(n−1)k∆hjp

j p k

∆hjp = hj − hp j p

其中,   是第  部分波数为 

的激光光强分布,  

是第  部分和第  部分光学镜对波束为  的激光的

调制相位差,   是第  部分和第  部分

光学镜厚度差.

假设激光谱线为均匀分布, 不同谱线激光远场

光斑为非相干叠加, 则同一部分不同波数激光的光

强分布满足 

Ikj ≈ Ik0j , (8a)
 

Ukj(rj , L)U
∗
kp(rp, L) ≈ Uk0j(rj , L)U

∗
k0p(rp, L),

(8b)
k0其中,   是中心波束.

因此, 窄谱激光在目标处的总光强分布可表

示为 

I(r, L) ≈
N∑
j=1

∆kIk0j(rj , L)

+

N∑
j=1

N∑
p ̸=j

∣∣∣∣∣Uk0j(rj , L)U
∗
k0p(rp, L)

×
∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

exp (−i∆ϕkjp) dk

∣∣∣∣∣, (9)

其中,  ∫ k0+∆k/2

k0−∆k/2

exp (−i∆ϕkjp)dk

= f(∆hjp) sin [(n− 1)∆k∆hjp/2] , (10a)
 

f(∆hjp) = − i
(n− 1)∆hjp

2[sin (∆ϕk0jp)

+ i cos (∆ϕk0jp)], (10b)
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∆ϕk0jp = (n− 1)k0∆hjp. (10c)

j p

∆h

由 (9)式可以看出, 经阶梯型相位调制器调制

后窄谱激光在目标处的总光强分布由两部分组成,

第一部分是各部分光束光强之和, 第二部分是各部

分光束间的相关项. (10)式表明, 各部分光束间的

相关项与阶梯型相位调制器第  部分和第  部分光

学镜厚度差密切相关, 通过精密设计光学镜的厚度

梯度  可以消除相关项.

当阶梯型相位调制器光学镜厚度梯度为 

∆h = q × 2π
(n− 1)∆k

, (11)

j p则阶梯型相位调制器第  部分和第  部分光学镜厚

度差为 

∆hjp = hj − hp

= (j − p)× q × 2π
(n− 1)∆k

, (12)

q其中,   是大于 0的整数.

因此 

sin [(n− 1)∆k∆hjp/2] = sin [(j − p)× q × π] = 0.
(13)

将 (13)式代入 (10a)式和 (9)式, 得到窄谱激光在

目标处的光强分布为 

I(r, L) ≈
N∑
j=1

∆kIk0j(rj , L) =

N∑
j=1

Ij(rj , L), (14)

Ij(rj , L) = ∆kIk0j(rj , L)其中,    为各部分光束在目

标处的光强分布.

(14)式表明, 基于阶梯相位调制的窄谱激光照

明远场光斑等价于阶梯相位调制器各部分光束的

非相干叠加, 照明结果等效于多光束照明, 采用阶

梯型相位调制器可实现多光束照明效果. 

3.3    远场光斑闪烁指数

激光照明远场光斑的空间闪烁率为 [20]
 

σ2
Is =

⟨
I2(r, L)

⟩
/⟨I(r, L)⟩2 − 1

=

 N∑
j=1

⟨Ij(rj , L)⟩

−2

×

 N∑
j=1

⟨
I2j (rj , L)

⟩

+2

N∑
j=1

N∑
m>j

⟨Ij(rj , L)Im(rm, L)⟩

− 1, (15)

⟨· · · ⟩ s其中,    是一帧光斑在面积为   圆形孔径中的

平均.

激光照明远场光斑的时间闪烁率为
 

σ2
It =

⟨
Ĩ2t (s, L)

⟩
⟨
Ĩt(s, L)

⟩2 − 1, (16)

Ĩt(r, L) s

⟨· · · ⟩
其中,    是一帧光斑在面积为   圆形孔径中

的总光强 ,    是圆形孔径中总光强随时间的

平均.
 

3.4    数值模拟

利用激光系统仿真软件 EasyLaser[21] 开展主

动激光照明数值模拟, 研究基于阶梯相位调制的

窄谱激光主动照明技术对远场光斑均匀性的改

善效果 . EasyLaser仿真软件中的激光大气传输

过程采用多层相位屏方法 [22], 大气湍流采用 Zernike

多项式构造相位屏方法 [23], 大气湍流服从 Kolmo-

gorov谱.

λ0

∆λ

n q

∆h

C2
n 1× 10−15 5 ×

10−14

C2
n 1× 10−14

照明光源产生激光的中心波长  为 1064 nm,

谱线宽度  为 0.05 nm (13 GHz), 光束形状为圆

形, 光束发射口径为 800 mm, 阶梯型相位调制器

由 5个环形排布的光学镜组成, 光学镜材料折射率

 为 1.45, 系数  取 1, 根据 (11)式设计光学镜厚度

梯度   为 50.3 mm. 大气条件取激光传输 L 为

1.8 km, 大气相干长度  为   m–2/3 至 

  m–2/3, 得到空间闪烁指数和时间闪烁指数分

别如图 2和图 3. 结果表明, 在弱湍流和强湍流条

件下, 基于阶梯相位调制的窄谱激光照明远场光

斑空间闪烁率和时间闪烁率都得到明显改善, 在

 为    m–2/3 时, 照明光斑出现闪烁饱和

效应.
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图 2    不同湍流条件下照明光斑空间闪烁率

Fig. 2. Spatial  scintillation  index  of  illumination  facular  in

atmosphere turbulence. 
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4   实验研究
 

4.1    实验方案

搭建了 1.8 km水平传输的窄谱激光主动照明

实验平台, 开展无阶梯型相位调制器和有阶梯型相

位调制器的窄谱激光照明实验, 实验装置原理如

图 4所示.

λ0

∆λ

d

dsub

n q

∆h

照明光源产生激光的中心波长  为 1064 nm,

谱线宽度  为 0.05 nm (13 GHz), 光束形状为圆

形, 口径  为 120 mm. 阶梯型相位调制器由 5个环

形排布的光学镜组成, 光学镜口径  为 40 mm, 光

学镜材料折射率  为 1.45, 系数  取 1, 根据 (11)式

设计光学镜厚度梯度  为 50.3 mm. 阶梯型相位

调制器的 5个光学镜中心位置及厚度见表 1.

D1

望远镜扩束倍数为 7, 激光束经过望远镜后外

径   为 850 mm. 调节望远镜主次镜距离使焦距

为 1.8 km, 望远镜将发射光束聚焦到 1.8 km靶点

处的探测屏上, 通过电荷耦合器件 (CCD)相机对

C2
n 1.14×

10−15

探测屏进行成像, 记录照明激光传输到靶点的光斑

分布, 分析光斑均匀性等特征. CCD相机像素数

为 256 × 300, 单像素对应光斑尺寸约 0.794 mm.

实验期间近地面大气折射率结构常数   约  

  m–2/3.

采用无阶梯相位调制和有阶梯相位调制的激

光照明方案, 分别开展 3次照明实验, 每次实验采

集 200帧光斑. 通过分析照明光斑光强分布的空间

闪烁率和时间闪烁率, 定量分析激光照明光斑均匀

性和稳定性.
 

4.2    照明光斑分布

图 5是无相位调制和有相位调制时, 照明激

光在 1.8 km探测屏上的典型光强分布. 图 5(a)和

图 5(b)是无相位调制时的两帧远场光斑, 远场光

斑散斑多且分布不均匀, 不同帧的光强分布不同且

随时间快速变化; 图 5(c)和图 5(d)是有相位调制

时的两帧远场光斑, 远场光斑散斑消失且分布更均

匀, 不同帧之间光强分布有变化, 但中心区域的光

强分布始终较均匀.
 

 

表 1    阶梯型相位调制器光学镜中心位置及厚度
Table 1.    Central  position  and  thickness  of  optic

lens.

光学镜序号
中心位置 厚度

X/mm Y/mm h/mm

1 0 37.8 0

2 35.9 11.7 50.3

3 22.2 –30.6 100.6

4 –22.2 –30.6 150.9

5 –35.9 11.7 201.3
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图 3    不同湍流条件下照明光斑时间闪烁率

Fig. 3. Time scintillation index of illumination facular in at-

mosphere turbulence. 
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图 4    实验装置示意图

Fig. 4. Scheme of active illumination experiment. 
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4.3    光斑闪烁指数

以光斑质心为中心, 计算包含 57%能量的光

斑半径 R57%, 无相位调制照明远场光斑平均半径

为 11.5 mm, 有相位调制照明远场光斑平均半径

为 13.5 mm, 如图 5中红色虚线圆圈所示. 图 6是

R57% 光斑半径区域内空间闪烁率随采集帧的变化

曲线, 加入阶梯相位调制器对窄谱激光进行相位调

制后, 空间闪烁率均值由 0.73改善到 0.33, 降低到

原来的 45%.

C2
n

1.14× 10−15

图 7是实验测量得到的以光斑中心像素

(0.794 mm × 0.794 mm)光强占总能量比例随帧

数的变化. 无相位调制时, 中心像素光强随时间变

化较大, 中心光强在 0—0.5%之间变化, 时间闪烁

率约 0.38; 有相位调制时, 中心像素光强随时间变

化起伏减弱, 中心光强在 0—0.2%之间变化, 时间

闪烁率改善到 0.14, 降低到原来的 37%. 在   为

  m–2/3 时, 数值模拟照明光斑时间闪烁

率由 0.32 (无相位调制)改善到 0.078 (有相位调

制), 降低到原来的 1/4, 实验与模拟结果基本相符. 
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图 5    1.8 km处远场光斑分布　(a), (b)无阶梯型相位调制器; (c), (d)有阶梯型相位调制器

Fig. 5. Focal patterns at 1.8 km: (a), (b) No phase modulation; (c), (d) ladderlike phase modulation (LPM). 
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R57%Fig. 6. Spatial scintillation index in the area of   . 
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图 7    光斑中心像素光强百分比变化曲线

Fig. 7. Time scintillation index of central intensity. 
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4.4    孔径效应

由于激光照明目标尺寸不同, 因此定量分析照

明激光远场光斑不同大小区域的空间闪烁率和时

间闪烁率. 无相位调制时照明激光在 1.8 km处的

散斑半径等价于大口径光束在远场的艾里斑半径,

约 2.7 mm; 加入阶梯型相位调制器后, 照明激光

到达远处的散斑半径等价于相位调制器光学镜口

径光束在远场的艾里斑半径, 约 8.3 mm.

图 8是 200帧远场光斑不同大小区域的空间

闪烁率均值随区域半径的变化, 图 9是远场光斑不

同大小区域的空间闪烁率均值改善比, 即无相位调

制远场光斑空间闪烁率除以有相位调制远场光斑

空间闪烁率, 反映有相位调制远场光斑空间闪烁率

相对于无相位调制远场光斑空间闪烁率的减小程

度. 结果表明, 采用阶梯型相位调制器对窄谱激光

进行相位调制后, 远场光斑不同大小区域的空间闪

烁率明显改善; 空间闪烁率改善比随计算区域增大

而先增大后减小, 在计算区域半径接近 2.7 mm时,

空间闪烁率改善比最高, 为 3.67. 计算区域半径小

于 2.7 mm时, 空间闪烁率改善比随计算区域增大

而增大, 这是因为无相位调制时计算区域在一个散

斑内, 半径越大光斑强度分布变化越大, 空间闪烁

率越大; 有相位调制时, 光学镜散斑约 8.3 mm, 计

算区域在散斑的中心区域, 强度分布变化不明显,

空间闪烁率变化小; 因此, 空间闪烁率改善比随计

算区域增大而增大. 计算区域半径大于 2.7 mm时,

空间闪烁率改善比随计算区域增大而减小, 这是因

为无相位调制时远场光斑计算区域至少包含一个

散斑, 空间闪烁率增长速度变缓; 有相位调制时远

场光斑计算区域仍在一个大散斑内, 空间闪烁率增

长速度并未减缓; 因此, 空间闪烁率改善比随计算

区域增大而逐渐减小.

图 10是远场光斑不同大小区域光强占比的时

间闪烁率, 图 11是远场光斑不同大小区域光强占

比的时间闪烁率改善比, 即有相位调制远场光斑时

间闪烁率相对于无相位调制远场光斑时间闪烁率

的减小比值. 结果表明, 计算区域越大时间闪烁率

越小, 这是因为计算区域越大包含能量越多、且随

时间的变化越小, 时间闪烁率越小. 计算区域半径

大于 8.3 mm时, 时间闪烁率小于 0.03, 此时光强

随时间变化非常小, 因此, 主要分析区域半径小于

8.3 mm时的时间闪烁率及改善比. 采用阶梯型相

位调制器对窄谱激光进行相位调制后, 远场光斑不

同大小区域的光强时间闪烁率明显改善; 时间闪烁

率改善比随计算区域增大而逐渐减小, 中心光强时

间闪烁率改善比最大, 为 2.6. 计算区域半径小于

2.7 mm时, 时间闪烁率改善比随计算区域增大而

快速降低, 这是因为无相位调制时计算区域在一个

散斑内, 由于散斑随时间快速变化, 不同帧的光强

为散斑的不同部分, 计算区域越小光强随时间变化

越大, 时间闪烁率越大; 有相位调制时光斑的散斑

被均匀化, 计算区域始终在散斑的中心区域, 光强

随时间变化较小, 时间闪烁率变化小. 因此, 时间

闪烁率改善比随计算区域增大而快速减小. 计算区

域半径大于 2.7 mm时, 时间闪烁率改善比随计算

区域增大的减小速度变缓, 这是因为无相位调制时

远场光斑计算区域至少包含一个散斑, 时间闪烁率

随计算区域增大的变化速度减小; 有相位调制时计

算区域仍在散斑内, 时间闪烁率随计算区域增大的

变化速度基本不变. 因此, 时间闪烁率改善比随计

算区域增大而减小的速度降低. 
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图 8    远场光斑不同大小区域的空间闪烁率

Fig. 8. Spatial scintillation index in different area. 
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5   结　论

提出一种基于阶梯相位调制的窄谱激光主动

照明方法, 针对高功率照明激光的窄谱特性, 结合

纯相位结构扰动调制, 通过特制的阶梯型光学相位

调制器引入激光相位扰动, 打乱原有窄谱激光近场

分布, 实现远场匀化的目的, 且能够抑制大气湍流

引起的散斑效应的影响. 通过理论、数值模拟和实

验研究了该方法对提升照明激光经过大气湍流后

的光斑均匀性和稳定性的效果. 实验结果表明, 采

用阶梯型相位调制器对窄谱激光进行相位调制后,

照明激光受大气湍流影响后的远场光斑的均匀性

和稳定性都得到明显改善. 对于空间闪烁率, 远场

光斑包含 57%能量区域的空间闪烁率从 0.73改善

到 0.33, 降低到原来的 45%, 计算区域半径接近大

口径远场散斑尺寸时空间闪烁率改善效果最好, 改

善比为 3.67; 对于时间闪烁率, 中心光强时间闪烁

指数从 0.38改善到 0.14, 降低到原来的 37%, 与

数值模拟结果基本相符.

照明光斑不均匀性主要原因是大气湍流, 基于

阶梯相位调制的窄谱激光照明方法与激光谱线、阶

梯型相位调制光学镜数量和厚度有直接关系. 今

后, 将分析光学镜数量、光学镜厚度误差、激光谱

线线型对激光照明远场光斑均匀性和稳定性的影

响, 同时开展不同大气湍流条件下的照明光斑匀化

效果研究.
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Abstract

Active illumination is a crucial technology for active imaging, active tracking and aiming system. But the

atmosphere  turbulence  distributed  over  the  entire  path  causes  the  intensity  to  fluctuate,  which  reduces  the

illumination uniformity seriously. Therefore, it is desirable to find ways to reduce the intensity fluctuation and

improve  the  uniformity  of  active  illumination.  It  has  been  revealed  that  one  can  improve  illumination

uniformity  by  using  multi-beam  laser  illuminator.  Another  effective  approach  is  partially  coherent  beam

illumination.

In  this  paper,  a  novel  method  is  suggested  to  improve  the  illumination  uniformity.  Phase  disturbance  is

induced  by  a  ladder-like  phase  modulator  (LPM)  and  the  transmitting  field  of  narrow  spectrum  laser  is

confused,  and  thus  the  atmosphere  turbulence  will  be  compensated  and  the  illumination  uniformity  will  be

improved.  The  physical  models  of  narrow  spectrum  laser  phase  modulation  and  atmosphere  propagation  are

deduced, and the expression of the facular distribution is obtained. The active-illumination experimental setup

with a laser propagation distance of 1.8 km through horizontal atmosphere is established. Based on the facular

distribution  of  illumination  laser  at  1.8  km,  the  uniformity  and  stabilization  are  achieved.  The  experimental

results  indicate that the illumination uniformity and stabilization are both improved. The spatial  and central

time scintillation indexes are improved from 0.73 to 0.33 and from 0.38 to 0.14, respectively.

Keywords: active laser illumination, scintillation index, atmosphere turbulence, phase modulation
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