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1 号| 言

激光水下目标探视IJ技术是采用蓝绿激光作为照

明光源 .运用光电传感器对7.k下目标进行访i]IJ距、成像

和目标识另IJ 0 与声波相比 .光波在水介质传输距离

些短的多 ，但在其他方面弥补了声波的不足。 首先

在水中光速受温度和盐度变化的影响较小，所以探

训IJ方向性好 ，定位较准确。 另外，根据电磁波成像的

衍射到1论，光波具有能直接二维强度成像、多光谱摄

像以及|苓|象分辨率高等特点，这对于向动、快速识另IJ

目标具有重要意义 c

特别是激光问世后，其亮度高、脉冲短、准直度

高等优点用于水下目标对如水富等的探测，可以获

得;有纳难以实现的成像和测距效果 ;另外，激光的高

:S'~度使得日光、生物光和l其他海洋光|噪声均可以被

有效滤除 ; 而激光的相干和偏振使制作两维空间滤

议器成为可能，这种滤波器可用来提高罔象衬比度

Ed束ìþ!IJ信 l垛比;作为系统载体方式来说 ，在空气一一

水界面传播时的高透过率和高准直度也使得激光不

仅在水对 7..K探测 ，而日 在机载或星载(空对7..K)探测

中共有声纳难以比拟的独特优势。

20世纪 90 年代以来，激光与声学相结合水下探

iY!IJ 的概念被各海洋军事大|玉|确认并予以重点左展.

|玉|外开展激光水下目标探测技术研究的|玉|家，主要

有美国 ，加拿大，瑞典，澳大利亚 ，前苏联 ， 法间，荷

兰 ，日本等c 相继研制成功 LS-4096 ， S~-2000SS 水

下激光行扫描成像系统(美库门， SHOALS 机载激光

雷达测绘系统(加拿大) ， FLASH 机载激光水文iý)IJ盘

仪(瑞典)， WRELADS(澳大利亚)投入工程应用c

在军用水下目标，特别是水'击'探测系统中，展具

代表性的为美国海军"~agic Lantem"探雷系统 ， 该

系统属于美海军非声水雷探测计划的重要部分，海

湾战争期间，该系统被安装于 SH-2F 猎富直:Jf 机

上，如罔 1 。 开始搜索被声纳等其他反水苔'装备清扫

过的水域，共出航 3 次，搜索到残存水雷 18 枚，并同

时对多个深度平面进行监视 .每小时探jý!IJ 15 lan2 的

水域 .可满足海军和陆战队对拍岸浪区和海滩区的

水雷进行快速侦察要求 。 该项实 I~戈己证明 ， 激光探

雷系统与声纳探雷装置相比的主要特点是探雷速度

快、精度高、有效覆盖面积大、|苓|像清晰逼真，是有效

的水雷探测装备c

目前， "~agic Lantem"已完成美国海军各项海

试并开始装备 ~H-53E 直升机上，澳大利亚、新西

兰和埃及经政府许可已正式定购该系统 ， 亚洲 13<:1 家
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图 1 SH-2F 上安装"Magic Lantem"系统工作实景

Fig.1 "Magic Lantem" mounted on the helicopter SH-2F 

科威特和沙特也表示了定购意向，该系统允许用户

范围还包括日本、韩国、我国台湾地区和泰国。

另外，在"Magic La.ntem"系统成功研制后，美

国海军继续支持卡曼公司和桑德斯公司研制"四月

阵雨"激光探潜系统和 ALMDS 先进激光探雷系统，

预计于 2004 年投入使用。

2 系统分类

根据国外研究情况，从成像特征和技术效果分

析，目前工程应用探测系统包括行扫描成像亿LS)和

单脉冲成像(SPI)两种工作体制 。

2.1 行扫描成像

行扫描是传统成像方式，采用激光束照明目标上

各个点，用单元探测器(如光电倍增管，APD 等)探测反

射光，每个光脉冲提供深度数据，激光束对目标进行逐

点扫描，也就是通过载体第一组孟动，系统第二维行扫

描把各个脉冲的第三维距离信息构成三维图像。

行扫描成像优点是在空间上将海水引起的后向

散射滤除在接收视场之外并且同步扫描成像是根据

物体表面反射率而不是根据图像，因而使得前向散射

光的剧烈影响较小，相反，小角度的前向散射还有利

于增大目标信号，这种抑制前向散射技术使得行扫描

成像具有较宽的水质适用范围。但这种基于单元探测

器的距离成像体制采用距离伪彩色显示，成像效果不

直观;同时行扫描成像要求水下实时测距精度较高，

激光束窄而且发散角很小，否则会造成成像精度差，

横向分辨率低;另外还必须采用高重复频率的激光照

射、接收和高精度同步扫描机构，因此行扫描成像被

广泛用于机载大面积海域勘探和水深测量，对于小目

标和运动目标的实时成像识别具有很大局限性。

2.2 单脉冲成像

随着 CCD 等光电成像技术的发展，国外开始

研究强度成像的水下激光雷达。 通过光脉冲照射目

标，采用凝视型面阵探测器接收，提供平面图像，同

时随着载体移动，拼接各个脉冲图像，提供组合图像

和大目标图像。

与行扫描成像不同，单脉冲成像需要大能量和

空间分布较均匀的照明光源，而对激光光束角和发

射重复频率要求比较低;接收机部分是将像增强器

与 CCD 面阵通过光纤或透镜藕合，一方面大大提

高了成像灵敏度，另一方面凝视型 CCD 的背景噪

声被视场内 N个像素平分，在扩大接收视场的同时

能有效提高成像信噪比而成像分辨率主要由成像

光学系统和探测器像素尺寸决定。

与行扫描成像相比，单脉冲成像具有成像快、直

观和快速可变视场等优点，也不需要光束的偏转，更

适宜于对运动小目标，特别是水雷等实现清晰成像，

另外强度成像的效果符合人眼观察习惯，因此在水雷

对抗等应用中具有突出优点 。 前面介绍的"Magic

La.ntem" 系统就是采用单脉冲成像方式显示出独特

的探测水雷效果，但由于强烈的军事应用背景，设备

属于严格禁运，技术文献也被严密封锁，SPI 系统是

目前激光水下目标探测的主要研究方向。

3 系统工作方式

光电系统运行需要平台支撑，目前具有水下探

测功能的载体主要有舰船、水下机器人和扫雷直升

机，系统可以根据需要设计成机载吊舱设备，舰载

设备(安装在舰艇头部或腹部)，也可以大量安装在

无人潜航器。只用〕或水下机器人上。 因此水下目标

探测从工作方式主要分为水对水舰载体制和空对水

机载体制。

机载条件下，由于载体具有快速、灵活飞行的特

点，因此目标搜索可以由载体和激光扫描装置直接完

成;在舰载或艇载情况下航迹搜索往往无法快速实

现，可以采用行进过程中距离扫描式大视场单脉冲成

像以及通过加装二维电机进行交叉式扫描来增大扫

描范围，这样有利于在不影响载体运动情况下帮助探

测系统调整对目标的倾角，获得最大探测能力和更多

目标特征;还可以利用声纳导测，激光小角度扫描测

距搜索以提高速度和增加宽度，完成探测、跟踪和识

别水下目标的任务，并根据作战需要为后续硬杀伤灭

雷系统(如超空炮) 、鱼雷发射系统或水下蛙人提供准

确的目标种类和位置以快速消灭目标。整个系统将大

大提高探测和攻击的准确性，降低漏探率。

与机载体制相比，舰载应用技术难度较大。 当

前围绕探雷、灭雷核心目的发挥各种载体优势，研

制适合不同载体装备的激光成像探测系统，可以有

效提高水下目标观察能力。
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4 发展对策

海洋是未来现代化战争的主要战场之一，与陆地

上较完善的探测和观察手段(如光学、雷达、红外、电

视和激光等)相比，水下探测主要利用声纳来完成。 目

前海战中水对水，空对水及岸对水的对抗日趋激烈，

尤其是廉价而极具杀伤力的水雷，威胁正在全世界迅

速扩散。美海军大型舰只，包括"罗伯特号"护卫舰，

"特里波利"号两栖攻击舰宙斯盾巡洋舰"普林斯盾"

号等均毁于水雷，如图 2。 这些舰只一般都配备了高

性能声呐，但未能有效探测到水雷这样的小目标。 另

外，复杂的海底地形和水下天然及人工障碍也对舰艇

登陆和潜艇下潜航行造成极大威胁。

图 2 1991 年美国"特里波利"号两栖攻击舰被锚雷炸断龙骨

Fig.2 The keel of USA Warship "Tripoli" is bombed out 

by anchor-ntine 

水下扫雷和水下勘测(包括地貌测绘、防撞、登陆

破障，打捞残骸)两大任务的基础是实现多手段复合

水下探测(包括距离，图像等三维信息)。 在美海军制

定的 2002-2007 年反水雷计划中，其中新增加的核

心内容即为 ALMDS 激光探雷系统和 RAMICS 快速

灭雷系统。

综上所述，在该系统研制中需考虑如下几点:

第一，注重研制与应用相结合。

激光水下目标探测技术研制是目前和未来军

事应用的需要，注重需求牵引，提高系统实用性是

该项技术发展的重要原则需求为技术创新指明了

方向，而高新技术进步又为装备发展和未来作战提

供了技术优势。

国外该项技术("Magic Lantem"等)的发展历

程也表明，坚持技术研制与工程应用相结合，实现

阶段成果应用和技术不断创新，是确保该项技术产

生巨大经济效益和军事效益的有效途径。

第二，建立声光复合探视IJ手段。

声光复合探测就是着重发挥声纳的远距离搜

索、定位和瞄准功能，通过声纳信息导引，载体和扫

描系统逼近目标到激光有效作用范围内，获得可疑

目标的精确距离 、 图像和识别获得的目标信息后，

传递给侦察指挥系统，从而实现对水下目标的远距

离探测、准确识别和精密火控。

另外，在机载条件下，运用激光探测无需载体

拖曳，有效提高了探测载体的机动能力和侦察范

围，特别是随着超空炮灭雷弹(如 R灿lICS 等)的实

用，快速元拖曳已成为扫雷重要发展目标。

发展水下光探测，并不是削弱声纳作用，而是

要在目前水下探测依靠单一声通道基础上，开辟水

下光探测通道，建立复合探测手段或多种探测手

段，提高对可疑目标的识别能力和机载浅海水下目

标探测能力 。

第三，注重水域水质，研发 ATR 系统。

与美国"大洋进攻"的作战方针相比，我国担负

着近海防御的作战使命 海洋环境的水质范围较

宽，建立对水质自适应的高效探测系统是在国外发

展基础上进行创新研制从而实现国内工程应用的

重要环节。

在较混浊海域、较远探测距离或者海况复杂情

况下，水体前向散射/后向散射和图像位移/扰动均

较大，难以提取目标所有细节，通过特征识别来辨

别可疑目标，特别是水雷应该成为激光水下目标探

测系统发展的关键技术，因此，建立多种型号的锚

雷、沉底雷和鱼雷模型和数据库，对实现 ATR(Auto

Target Recognizer) ，从而在工程应用上提高激光水

下目标探测能力具有重大实用价值。

第四，注重 DPL 激光器和 ICCD 探测器研制。

适合于水下探测的照明光源是蓝绿波段的激光，

从目前激光器发展技术水平看，倍频固体激光器可作

为工程用激光照明源。但对于舰载和机载应用，特别

是军用水下机器人平台对系统功耗和体积均有较严

格限制，将较先进的二极管抽运固体激光器技术应用

于激光水下目标探测系统，将会提高光电转换效率，

简化发射机冷却结构，有效降低功耗和体积。 目前美

国也已完成从灯泵激光的 "Magic Lantem 90" 向

DPSL 的"Magic Lantem A"系统改型。

另外，ICCD 由于其像增强和精确披门选通特

性被应用于激光水下目标成像探测系统中，研制绿

光波段较高响应率的 ICCD 有助于整机系统的国产

化研制和装备。


