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基于多光束照明的回波光场散斑抑制机理
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摘要：为了有效抑制激光照射目标表面所产生的散斑效应，提高激光主动成像图像质量，提出采用多光束照明技术，通过

理论分析与仿真实验相结合的方式验证了多光束照明在抑制回波散斑效应方面的作用。首先，建立了多光束分光照明

模型，理论分析了多光束照明对于完全散射叠加场和部分散射叠加场的散斑抑制原理。在此基础上，根据理论模型构建

了仿真实验系统，采用不同能量分配的分光方式，对３种不同表面粗糙度的目标进行了单光束回波散斑对比度和多光束

回波散斑对比度实验评估。实验结果表明：等能量４光束照明的回波散斑对比度仅为单光束对比度的１／２，与理论分析

结果完全吻合，充分验证了多光束照明技术在回波光场散斑抑制方面的有效性。
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１　引　言

随着激光器技术的不断进步，激光主动探测
技术发展迅速。其中，激光主动照明成像技术已
成功应用于国防、城市安全、水下探测［１］等多个领
域。相比于传统的被动成像技术，激光主动照明
成像在全天时条件下可提供目标高分辨率、高对
比度图像。但激光光源的相干性易引起散斑效
应［２］，这种效应在针对粗糙目标表面照明的过程
中会影响图像质量。在保证激光主动照明成像系
统作用距离的情况下，如何有效抑制散斑噪声，是
目前亟待解决的技术问题。
针对散斑场强度的不均匀性，Ｇｏｏｄｍａｎ［３－４］通

过增加光场偏振多样性、利用运动漫反射体进行
时间平均、波长和角度多样性以及减弱时间和空
间相干性等方法进行抑制。Ｄａｙｔｏｎ［５］利用３种不
同相干性的激光器（高相干脉冲激光器、带宽分别
为２ｎｍ和１２ｎｍ的两台连续半导体激光器）进
行了主动照明成像实验，对像面散斑和闪烁进行
了对比，随着照明激光器相干度的下降，成像结果
相关性明显增加。由上述理论基础研究可知，通
过降低照明光束相干性可有效抑制散斑效应，但
激光相干性的降低势必会引起其他相关技术指标

的下降，因此，如何在保证系统作用距离的情况下
降低照明光束相干性，成为实现散斑效应抑制的
难点问题。
多光束照明技术通过改变照明光束间的相干

性可在一定程度上影响远场光斑的某些特性，美
国林肯实验室曾开展过多光束照明在闪烁效应抑

制方面的研究工作，通过理论仿真和实验研究，充
分证明了多光束照明技术的先进性［６］。但多光束
照明技术对散斑效应的抑制作用尚未得到充分

证实。
本文通过建立多光束分光照明模型，对单光

束及多光束照明光场的散斑产生机理进行理论分

析，并构建了仿真实验系统，评估了单光束及多光
束的回波散斑对比度。

２　多光束分光照明模型

本文所提出的多光束分光照明模型的基本原

理是通过破坏照明光束的时间相干性进而降低其

空间相干性７］，在设计合理的分光系统的基础上，
将单束光分为多束光，并在相邻光束间加入相应
的光程差，导致各光束间互不相干。在远场目标
处，通过多光束合成对目标进行照明，可保证每一
束光相干性的基础上，有效降低了整个照明光场
的相干性，进而达到抑制散斑效应的目的。
多光束分光照明模型如图１所示，以４光束

分光为例做简要介绍：激光器所出射光束依次经
过四套偏振分光组件，每个组件由１／２波片和偏
振分光棱镜组成，１／２波片可改变入射激光偏振
方向，偏振分光棱镜可实现ｐ偏振态分量反射，ｓ
偏振态分量透射，通过１／２波片和偏振分光棱镜
的相互配合，即可在不同的分光组件上实现不同
比例的反射光和透射光调节，因此，通过该分光模
型可以得到任意能量分配比例的四束光。在此基
础上，通过调整折转反射镜的位置，可调整相邻光
束间的光程差，进而形成能量分配比例可调、光程
差可调的多光束照明光场。

图１　能量可调的多光束照明发射模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｗｉｔｈ　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ　ｅｎｅｒｇｙ

如果要实现等能量４光束发射，调整的原则
就是保证每束光在ｐ偏振态方向的能量相等。

３　多光束散斑抑制原理

多光束照明条件下的散斑效应可归结为独立

散斑强度叠加和相关散斑强度叠加问题。

３．１　完全散射散斑叠加场
目标表面为完全粗糙表面时，激光发射能量

为Ｅｓ，Ｎ 束光形成的散斑场能量分别为Ｅｉ，ｉ＝１，

２，…，Ｎ，Ｎ 束光互不相干，因此，叠加场散斑强度
可以看作Ｎ 束光各散斑场的强度叠加：

Ｅｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ． （１）
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在讨论叠加散斑场对比度的过程中，同样由
于Ｎ 束光互不相干，且每束光均产生完全散射散
斑，因此，可认为叠加散斑场对比度是Ｎ 束光散
斑叠加形成的。散斑对比度的具体表达形
式为［８］：

Ｃ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉槡
２

∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉
， （２）

其中〈Ｅｉ〉为第ｉ束光的强度均值。在各光束强度
相同的情况下，式（２）可简化为：

Ｃ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉槡
２

∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉
＝ １
槡Ｎ
． （３）

由于于完全散射散斑场对比度为１，所以
式（３）可以理解为当等能量Ｎ 束光照明目标时，

能将散斑对比度降低为原来的１／槡Ｎ。
３．２　部分散射散斑叠加场
目标表面为非完全粗糙表面时，单束光形成

的散斑场服从修正Ｒｉｃｅ分布，因此，Ｎ 束光叠加
情况下的散斑场与完全散射散斑叠加场有所不

同。同样拟定激光的发射能量为Ｅｓ，Ｎ 束光形成

的散斑场能量分别为Ｅｉ，ｉ＝１，２，…，Ｎ，Ｎ 束光互
不相干，则发射场强度可看作是各光束强度的
叠加：

Ｅｓ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａｉ ２ ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
Ａ２ｉＲｅ＋Ａ

２
ｉＥ（ ）
ｍ
，

（４）
其中ＡｉＲｅ和ＡｉＥｍ为第ｉ束形成的散斑场振幅的实
部和虚部。其联合概率密度为：

ｐＡｉｓ ＡｉＲｅ，ＡｉＥ（ ）
ｍ ＝

１
２πσ２ｉ

ｅｘｐ －
ＡｉＲｅ－ Ｅｉ槡（ ）ＣＲ

２＋Ａ２ｉＥｍ
２σ２

［ ］
ｉ

， （５）

其中ＥｉＣＲ为第ｋ个散斑场镜面反射部分的强度，
振幅实部和虚部的σ２ｉ为［９－１０］：

σ２ｉ＝１２
〈Ｉｉｎ〉， （６）

其中Ｉｉｎ为第ｉ个散斑场完全散射部分的强度。
如果各个散斑场强度相等且振幅实部和虚部方差

相等，则有：

Ｅ１ＣＲ＝…ＩｉＣＲ＝…ＩＮＣＲ＝Ｉ０ＣＲ，

σ２１＝…σ２ｉ＝…σ２Ｎ＝σ２０＝１２
〈Ｅ０ｎ〉． （７）

通过特征函数的Ｆｏｕｒｉｅｒ变化得到叠加场的
概率密度函数［１２］：

ｐＥｓ Ｅ（ ）ｓ ＝
２Ｅ（ ）ｓ Ｎ－１
〈Ｅ０ｎ〉 ｅｘｐ －

Ｅｓ＋ＮＥ０ＣＲ
〈Ｅ０ｎ（ ）〉

ＥＮ－１ ２　ＮＥ０ＣＲＥ槡 ｓ

〈Ｅ０ｎ（ ）〉

２　ＮＥ０ＣＲＥ槡 ｓ

〈Ｅ０ｎ（ ）〉

Ｎ－１ ， （８）

其中ＥＮ－１（ｘ）表示Ｎ－１阶修正Ｂｅｓｓｅｌ函数。此
时叠加场对比度可以表示为：

Ｃ＝ １
槡Ｎ

２Ｅ０ＣＲ〈Ｅ０ｎ〉＋〈Ｅ０ｎ〉槡 ２

Ｅ０ＣＲ＋〈Ｅ０ｎ〉 ＝ １
槡Ｎ
Ｃ０，（９）

则叠加场对比度表示为：

Ｃ＝
〈Ｅ２ｓ〉－〈Ｅｓ〉槡 ２

〈Ｅｓ〉 ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉
〈Ｅｓ〉

Ｃ（ ）ｉ［ ］２
１
２
，

（１０）
其中Ｃｉ为第ｉ个散斑场对比度。如果能保证在Ｎ
束光能量不同的情况下照明同一目标，则叠加场
散斑对比度可简化为：

Ｃ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１

〈Ｅｉ〉［ ］２
１
２ Ｃ０
〈Ｅｓ〉

． （１１）

通过以上理论推导可知，叠加场对比度与各
光束散斑场对比度及各光束占总能量的比值有

关，因此，等能量Ｎ 光束叠加散斑场，对光场不均

匀性能达到最佳抑制效果。将回波散斑对比度减
小为原来的１／√Ｎ。
基于上述理论分析可知：针对完全粗糙表面

和部分粗糙表明进行照明时，等能量多光束均可
获得较好的散斑抑制效果。

４　多光束散斑效应抑制仿真实验

为验证多光束照明回波光场散斑抑制效果的

理论分析结果，构建了仿真实验系统，分别针对单
光束和不同能量分配比例多光束的散斑对比度进

行了仿真评估。

４．１　仿真实验系统构建
根据多光束分光照明模型图１，搭建发射实

验装置。整套实验系统包括多光束分光系统、光
束合成系统和参数评估系统。其中分光器组件及
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多光束分光系统分别如图２和图３所示。实验所
用激光器波长为５３２ｎｍ，功率为１Ｗ。

图２　偏振分光棱镜及１／２波片组合

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｐｒｉｓｍ　ａｎｄ　１／２ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ

图３　多光束分光照明系统

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

光束合成系统及参数评估系统如图４所示。
采用长焦光学系统实现光束合成，并利用不同粗
糙度反射面配合ＣＣＤ相机实现到靶散斑特性参
数评估。

图４　多光束散斑效应抑制仿真实验系统

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｂｅａｍ

ｓｐｅｃｋｌｅ　ｓｕｐｒｅｓｓｉｏｎ

４．２　单光束散斑效应评估实验
利用仿真实验系统首先进行单光束散斑效应

的评估，分别针对３种不同表面粗糙度目标（粗糙

镜头盖、毛玻璃和白色接收屏）进行散斑图样采集
以及散斑对比度分析，图５给出了３类目标的外
观及散斑采集图样。图中ｓｕｒｆａｃｅ　１为粗糙镜头
盖，ｓｕｒｆａｃｅ　２为毛玻璃，ｓｕｒｆａｃｅ　３为白色接收屏。

图５　三种粗糙表面回波散斑场图样

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｐｅｃｋｌｅ

ｉｍａｇｅｓ

针对每一种目标分别进行了１０次散斑图样
采集，并进行了散斑对比度参数评估，结果如图６
所示，在此基础上，计算出３种不同目标的散斑对
比度平均值，如表１所示。由实验结果可以看出，
各类目标的散斑对比度差异较大，但１０次统计结
果显示同一目标散斑对比度相对稳定，数据变化
幅度较小。

图６　三种粗糙表面回波场散斑对比度

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ　ｗａｖｅ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

表１　三种粗糙表面回波场散斑对比度平均值

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｓｕｒｆａｃｅ　１ ｓｕｒｆａｃｅ　２ ｓｕｒｆａｃｅ　３

〈Ｃ〉 ０．４１９　３　 ０．２９８　３　 ０．２２７　０
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４．３　多光束散斑效应评估实验
为验证等能量多光束的散斑对比度抑制效

果，分别针对两组不同能量分配比例的多光束进
行散斑对比度参数评估，如图表２所示。评估过
程同样分别针对３种粗糙表面目标进行了散斑图
样采集。

表２　多光束照明实验能量分配

Ｔａｂ．２　Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｂｅａｍｓ

Ｉｉ／Ｉ
Ｇｒｏｕｐ

１　 ２

Ｉ１／Ｉ　 １／８　 １／４

Ｉ２／Ｉ　 １８　 １／４

Ｉ３／Ｉ　 １８　 １／４

Ｉ４／Ｉ　 ５／８　 １／４

图７、图８和图９为不同粗糙度目标表面在
两组不同能量分配多光束照明情况下的回波散斑

图样，表３、表４、表５给出不同条件下单光束和４
光束叠加场散斑对比度。其中，各单光束对比度
和４光束实验对比度为实测结果，４光束理论对
比度是根据各光束所占总能量的比例和各自散斑

对比度计算所得。对于单光束而言，能量强弱对
回波散斑场对比度无影响，因此单光束对同一目
标表面的照明散斑对比度数值基本相同，但是在
多光束散斑场叠加情况下，不同强度单光束的叠
加效果差异较大。其中，等能量４光束的散斑对
比度最低，约为单光束条件下的１／２。３种不同粗
糙度表面目标均获得了相同的数据结果，说明目
标表面颗粒度并不影响多光束照明在抑制散斑噪

声方面的效果。实验结果很好地印证了理论分析
结果。

图７　ｓｕｒｆａｃｅ　１实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　１

表３　四光束照明散斑对比度平均值（ｓｕｒｆａｃｅ　１）

Ｔａｂ．３　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　４ｂｅａｍｓ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ
（ｓｕｒｆａｃｅ　１）

Ｂｅａｍ　１ Ｂｅａｍ　２ Ｂｅａｍ　３ Ｂｅａｍ　４
４Ｂｅａｍｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４Ｂｅａｍｓ
Ｔｈｅｏｒｙ

Ｇｒｏｕｐ　１　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．１２５　１　 ０．１２３　８　 ０．１２３　５　 ０．６２７　６ — —

Ｃ　 ０．４５４　９　 ０．４３７　７　 ０．４５０　３　 ０．４４６　７　 ０．３００　９　 ０．２９６　４

Ｇｒｏｕｐ　２　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．２４７　２　 ０．２４５　８　 ０．２５９　１　 ０．２４７　８ — —

Ｃ　 ０．４２７　７　 ０．４２１　５　 ０．４３８　９　 ０．４１９　３　 ０．２１９　１　 ０．２１３　７

图８　ｓｕｒｆａｃｅ　２实验结果

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　２

表４　四光束照明散斑对比度平均值（ｓｕｒｆａｃｅ　２）

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　４ｂｅａｍｓ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ
（ｓｕｒｆａｃｅ　２）

Ｂｅａｍ　１ Ｂｅａｍ　２ Ｂｅａｍ　３ Ｂｅａｍ　４
４Ｂｅａｍｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４Ｂｅａｍｓ
Ｔｈｅｏｒｙ

Ｇｒｏｕｐ１　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．１２４　９　 ０．１２３　６　 ０．１２２　７　 ０．６２９　３ — —

Ｃ　 ０．３２６　８　 ０．３１１　０　 ０．３１６　６　 ０．３０５　９　 ０．２１１　０　 ０．２０４　３

Ｇｒｏｕｐ２　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．２４８　７　 ０．２４７　３　 ０．２４５　４　 ０．２５８　６ — —

Ｃ　 ０．３２１　０　 ０．３０７　２　 ０．３０９　９　 ０．２９８　３　 ０．１５５　０　 ０．１５４　５

图９　ｓｕｒｆａｃｅ　３实验结果

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　３

表５　四光束照明散斑对比度平均值（ｓｕｒｆａｃｅ　３）

Ｔａｂ．５　Ａｖｅｒａｇｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　４ｂｅａｍｓ　ｓｐｅｃｋｌｅ　ｃｏｎｔｒａｓｔ
（ｓｕｒｆａｃｅ　３）

Ｂｅａｍ　１ Ｂｅａｍ　２ Ｂｅａｍ　３ Ｂｅａｍ　４
４Ｂｅａｍｓ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４Ｂｅａｍｓ
Ｔｈｅｏｒｙ

Ｇｒｏｕｐ１　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．１２５　１　 ０．１２４　４　 ０．１２３　４　 ０．６２７　１ — —

Ｃ　 ０．２５９　３　 ０．２５７　１　 ０．２５３　６　 ０．２４３　５　 ０．１６６　６　 ０．１６２　４

Ｇｒｏｕｐ２　 Ｉｉ／Ｉ　 ０．２５０　７　 ０．２４９　３　 ０．２４７　３　 ０．２５２　７ — —

Ｃ　 ０．２４３　９　 ０．２３４　５　 ０．２２９　８　 ０．２２８　９　 ０．１１７　０　 ０．１１７　２
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　　在此基础上，采用８０８ｎｍ激光重复以上试
验过程。实验结果表明，等能量４束光照明能够
将回波散斑对比度减小为相同条件下单光束回波

场的１／２。同时，在改变４光束间光程差（采用４
种不同光程差）的情况下评估了散斑对比度，不同
光程差情况下均能够实现波散斑对比度减小为相

同条件下单光束回波场的１／２。

５　结　论

本文提出并讨论了多光束分光发射模型对回

波光场散斑的抑制原理。从理论分析入手，证明

了等能量多光束照明可获得最佳的散斑抑制效

果。在此基础上，建立多光束散斑效应抑制仿真

实验系统，对单光束及不同能量分配情况下的多

光束散斑对比度进行了评价。实验结果表明，在

对不同粗糙度表面照明的过程中，等能量４束光

均可将回波散斑对比度减小为相同条件下单光束

回波场的１／２，实验结果与理论分析结果完全吻

合，有利证明了多光束照明技术在散斑抑制方面

的有效性。
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