
书书书

第３６卷　第６期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６

２００９年６月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犑狌狀犲，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０６１５１２０５

基于受激布里渊散射的水中无反射物体探测

赵智刚　黄立贤　徐　德　刘　崇　陈　军　项　震

（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　介绍了一种利用脉冲激光在水中的受激布里渊散射（ＳＢＳ）探测水中无反射物体的方法。充分利用了ＳＢＳ的

相位共轭特性以及光学隔离系统的有限孔径，使得信噪比得到较大的提高。当使由水面反射和水体散射的激光通

过法布里———珀罗标准具时，通过观察接收屏上形成的干涉图样，便可确定在水中是否发生了ＳＢＳ，进而判断是否

有物体在水中出现。通过使用快速响应光电二极管接收光信号，并用数字示波器显示波形，可以得到水面反射脉

冲和水体后向散射脉冲之间的时间间隔，进而得到水下无反射物体所处的深度。光电二极管安置在特定位置上保

证了接收信号足够高的信噪比。在实验中，对位于水面下１～１０ｍ处的物体成功进行了探测，且实验结果与实际

情况符合得很好。
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１　引　　言

激光自从１９６０年被发明以来
［１］，由于其高功率

密度、高相干性和好的方向性就一直被人们用于进

行各种探测活动。激光探测水下物体的传统方法是

基于物体表面对激光的反射，即将激光射入水中，当

其遇到水下物体的时候，由于物体表面有一定程度

的反射，使得激光发生反射，所以只要探测出射光和

反射光脉冲发出与返回到达的时间差，便可以确定

物体所在的深度。但是目前反探测技术的发展使得

水下物体具有更加隐蔽的无反射无散射特性，这就

使得传统的依靠水下被探测物体自身反射或散射的

方法受到了极大的挑战。２０世纪６０年代之后，利
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用拉曼散射技术探测海洋温度以及利用布里渊散射

技术探测海水声速的工作尤为引人注目［２～９］。截至

２００１年，利 用 拉 曼 散 射 测 量 水 温 的 精 度 可 达

±０．４℃，而使用布里渊散射测量海水声速的精度

可达±０．７５ｍ／ｓ
［２］。１９９９年，刘大禾等

［１０］提出了

基于溴和碘分子吸收池的水中布里渊散射的边缘探

测方法；２００４年，又提出了使用布里渊散射探测水

下物体的新方法，但是他们所采用的是自发布里渊

散射技术，信噪比不高［１１］。２００６年，又提出了基于

受激布里渊散射ＳＢＳ的水下物体探测系统，但是信

号发射和接收系统为非共轴放置，不能充分利用

ＳＢＳ的相位共轭特性
［１２］。同年，吕月兰［１３］提出了使

用偏振片和λ／４波片作为信号提取系统的共轴探测

系统。２００８年，刘大禾等又在文献［１１，１２］的基础

上，提出了使用法布里珀罗（ＦＰ）标准具和带门限

开关的ＩＣＣＤ作为信号收集装置的利用ＳＢＳ探测海

洋的新系统［１４］；吕月兰对探测水下物体的光学特性

作了详尽细致的分析［１５］。在以上的大部分这类实

验装置中使用了偏振片和λ／４波片作为信号提取系

统。

本文提出的水下探测系统，使用格兰棱镜和法

拉第光学隔离器作为信号提取系统可以提高信号的

信噪比。一方面是由于ＳＢＳ的相位共轭特性，使用

格兰棱镜和法拉第光学隔离器的隔离方法将更加有

效地阻拦具有相位共轭特性的后向ＳＢＳ光注入激

光振荡器，很好地保护了单纵模激光器。同时也必

然地提高了从格兰棱镜输出的ＳＢＳ信号光强度。

实验中还使用了ＦＰ标准具和光电二极管同时探

测信号的频域信息和时域信息。这样既可以判断是

否有ＳＢＳ发生，以及有没有水下物体的存在，又可

以获得水下物体的深度信息。

２　基本原理

利用后向ＳＢＳ探测水中无反射物体的方法是

基于激光在水中的ＳＢＳ原理
［９］。ＳＢＳ作为一种重

要的非线性光学现象，有明显的阈值特性和相位共

轭特性［１６］。当水中待探测位置处没有任何物体时，

入射激光会聚在此处，且当激光强度超过了水的

ＳＢＳ阈值时，就会产生后向散射，此时由于声子场运

动导致的多普勒频移，而使得后向ＳＢＳ光的频率相

对于入射激光波长有一定的变化，产生量级在吉赫

兹的微小频移。后向ＳＢＳ频移可以计算为

Δν犅 ＝νＢ－ν０ ＝
２狀犞ｓｏｕｎｄ

λ０
·ｓｉｎ

θ（ ）２ ， （１）

其中狀为激光波长在水中的折射率，犞ｓｏｕｎｄ为水中的

声速，λ０ 为激光在真空中的波长，θ为入射光方向和

散射光方向的夹角。使用水中的相关参数狀 ＝

１．３３，犞ｓｏｕｎｄ＝１５００ｍ／ｓ，λ０＝５３２ｎｍ，θ＝１８０°，计算

可得水中的布里渊频移约为７．５ＧＨｚ。

而当水中待探测位置处存在无反射物体，即表

面反射很弱或者表面涂覆有对特定波段电磁波具有

吸收特性的材料的物体时，即使入射激光强度超过

了水体的ＳＢＳ阈值，也不会产生后向ＳＢＳ。因为此

时发生ＳＢＳ的介质———水的空间体积，已经被无反

射物体所占据，除非激光强度超过水下固态物体的

ＳＢＳ阈值，而这在所使用的激光功率下是不可能的。

故而此时水中的ＳＢＳ是无法发生的。

为了探测散射光，或者说为了区分入射激光和

散射光，就必须知道并且利用它们之间的差异。目

前可利用的主要有两个特性，即两者之间的光谱变

化和光程差异。如前所述，因为水的ＳＢＳ频移约为

７．５ＧＨｚ，光谱发生了变化，所以利用ＦＰ标准具分

光可以观察到频移后的散射光的多光束干涉环簇与

原入射光的多光束干涉环簇直径有变化。因此就可

以通过这一现象来判别水中是否发生了ＳＢＳ，即当

只有水表面的反射光时，看到的将只是单环簇的干

涉环图，而当有水中的ＳＢＳ和水面上的反射光同时

存在时，便会看到双环簇的干涉环图。这样，单环簇

干涉图样和双环簇干涉图样就分别对应于水中待探

测位置处有物体和没有物体的两种情况。但是利用

标准具观察干涉环簇的办法只能确定物体的存在与

否，而不能确定其水下深度。为了确定其深度信息，

就要利用它们所经历的光程有所差异的特点，即它

们分别从水表面反射和从水中散射。所以使用光电

二极管接收返回的水面反射信号和水体ＳＢＳ信号，

并在数字示波器上显示，便可获得两个信号之间的

时间差，从而得到无反射物体在水中的深度信息。

３　实验研究

采用的实验装置如图１所示，其中 Ｍ 为反射

镜；ＷＰ为１／２波片；ＧＰ为格兰棱镜；ＦＩ为法拉第

隔离器；ＰＬ为正透镜；ＮＬ为负透镜；ＦＰ为ＦＰ标

准具；ＰＤ为光电二极管。图示中的种子注入调犙

激光器（美国Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ公司）具有单纵模激光脉

冲输出，其输出激光波长为５３２ｎｍ，该波长在水中

的吸收系数为０．０１～０．０５／ｃｍ。脉冲宽度为５ｎｓ，

脉冲能量在２０～２５０ｍＪ内可变，单纵模输出光谱线

３１５１
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宽小于１ＧＨｚ。５３２ｎｍ 激光在水中的折射率为

１．３３３，ＳＢＳ增益系数为０．００４８ｃｍ／ＭＷ。λ／２波片

与适用于高功率脉冲激光的格兰棱镜一起用以改变

透过的光强度。格兰棱镜与法拉第隔离器构成了对

于激光器的隔离，并使得返回信号从格兰棱镜输出。

会聚系统用于将入射激光会聚进入水池，并通过调

节正负透镜之间的距离来选择会聚于水池中不同的

深度。ＦＰ标准具用于在光谱域对返回信号检测，

而光电二极管和示波器组合用于在时间域对返回信

号进行检测。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

首先，在水池中不存在无反射物体的情况下。

从激光器出射的单纵模５３２ｎｍ激光经过λ／２波片、

格兰棱镜和法拉第隔离器后，由正负透镜组成的会

聚系统会聚射入长度为１０ｍ的水池。实验中水池

窗口到激光器出口距离约为７ｍ，会聚点距离水池

窗口在１～１０ｍ可变。当会聚点的光强达到水的

ＳＢＳ阈值光强时，激光便在水中产生后向ＳＢＳ，且得

益于ＳＢＳ的相位共轭特性，后向散射光沿原路返

回，再次反向经过扩束会聚系统使光束缩束。反向

通过法拉第旋光器时偏振方向按同一旋转方向继续

旋转４５°，这样一次来回后偏振方向总共旋转了

９０°，从格兰棱镜的反射口输出。

输出的后向散射光通过发散透镜后照射到ＦＰ

标准具上，通过标准具后可以看到返回的散射光和

水面反射光形成的干涉环簇图样如图２所示（此图

为没有放置ＰＤ时所拍摄的，如果放置ＰＤ，则只是

占据干涉图样的某个地方而不会影响对干涉双环簇

的观察）。如图２中，外干涉环簇对应于入射激光的

波长，即由水表面反射返回的激光形成；而内干涉环

簇对应于水体后向ＳＢＳ光的波长。然后，将两个光

电二极管分别放置在标准具后面的合适位置以及激

光器出口旁边，接收光脉冲信号并转换为电信号显

示在数字示波器上如图３所示，由于水中的激光会

聚点与水面之间有一定距离，所以在示波器上可以

看到３个脉冲，即图３中的Ｐｅａｋ１，Ｐｅａｋ２和Ｐｅａｋ

３，分别对应于激光器出射处的脉冲、由水表面反射

回的激光脉冲和由水体后向ＳＢＳ光脉冲。可以用

Ｐｅａｋ２和Ｐｅａｋ３之间的时间差和水中的光速来计

算得到水中会聚点和水表面的距离。由图３可得两

个脉冲之间的时间间隔为５４ｎｓ，由表达式

犱＝
犮·Δ狋
２狀

（２）

计算可得所对应的会聚点到水表面的距离为

６．１ｍ，与实际情况相符合。

图２ 水表面反射光和水体后向ＳＢＳ光的干涉双环簇图

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｂｙｌｉｇｈｔｔｈａｔａｒｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙｗａｔｅｒ

图３ 水中不存在无反射物体时得到的激光器出口脉冲

信号ｐｅａｋ１，水表面反射信号ｐｅａｋ２和水体后向

　　　　　　 　ＳＢＳ信号ｐｅａｋ３

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｈｅａｂｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｒｅｅ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ｐｅａｋ１ｉｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｉｔ，

ｐｅａｋ２ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙ ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ，ａｎｄｐｅａｋ３

　　　　　ｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙＳＢＳｏｆｗａｔｅｒ

在水池的不同深度安置无反射物体进行了测

试。图４所示的为在６．１ｍ处放置一个无反射物体

时，此时标准具后面出现的干涉环簇图是单干涉环

簇，且对应于由水表面发射的激光波长，也即入射激
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光波长，而与水体后向ＳＢＳ光波长相对应的干涉环

簇却消失了。这也就说明了在水的会聚点上正好有

无反射物体存在时，激光就无法在液体中产生后向

ＳＢＳ。同样由光电二极管接收，由数字示波器显示

的脉冲波形也只出现了Ｐｅａｋ１和Ｐｅａｋ２，而Ｐｅａｋ３

却消失了如图５所示。所以光谱域信号和时间域信

号都说明此时并没有发生ＳＢＳ。

图４ 水表面反射光的干涉单环簇图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｌｉｇｈｔｔｈａｔ

ａｒｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

图５ 水中存在无反射物体时得到的激光器出口脉冲信号

ｐｅａｋ１和水表面反射信号ｐｅａｋ２

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｎｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ，ｏｎｌｙｔｗｏ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．ｐｅａｋ１ｉｓｆｒｏｍｔｈｅｌａｓｅｒｅｘｉｔ，

　　ａｎｄｐｅａｋ２ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｂｙｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ

当改变扩束会聚系统中的发散透镜和会聚透镜

之间的距离时，激光就在水中的不同深度处会聚。

一方面，可通过观察标准具后面由入射激光会聚于

不同深度时相应的返回光信号所形成的干涉环簇来

确定水中是否有物体存在。这种光谱方法虽然不能

确定物体的深度信息，但是它可以通过光谱信息告

诉我们所对应的光脉冲是否是由布里渊散射返回的

光脉冲。另一方面，可以通过在示波器上观察测量

在ＳＢＳ光脉冲消失之前的那个会聚点深度和水表

面之间的脉冲时间差，就可以探测到水下物体存在

与否以及它所在的深度。

实验中由于被测物体位于水下１～１０ｍ，在１ｍ

水深时只需要５０ｍＪ的激光能量就足够了，计算表

明，加大激光能量到２５０ｍＪ，可以测量１０～２０ｍ水

深处的受激布里渊散射光的信号，从而可以探测到

无反射物体到水面的距离。

４　讨　　论

本文提出的方法由于是利用对水中的ＳＢＳ光

的探测，而不是利用对水下物体直接的反射光测量，

因此，即使物体是隐形的，不论是对可见光还是对其

他波段的电磁波，只要它阻断了入射的激光，就不可

能在水中产生ＳＢＳ，这样，即使它没反射任何光线，

仍然可以通过探测ＳＢＳ存在与否来探测到物体的

存在与否。

实验中采用的扩束和会聚系统，需要进行光学

设计和计算，一方面使得激光束在水中会聚点足够

小，可以产生ＳＢＳ，另一方面可以调节会聚点在水下

的深度，假如配以纵向扫描系统，便可以连续扫描不

同深度，从而对不同深度下的物体进行探测。同时

这个会聚系统的应用使得会聚点处产生的是受激散

射而不是自发散射，这比之于以往的自发布里渊散

射具有更强的反射信号，并且由于ＳＢＳ的相位共轭

特性，反射光几乎沿入射光原路返回，发散角极小，

使得探测信号更大，信噪比大大提高。

另外，由于采用了格兰棱镜、磁光隔离器系统，

使得返回的光只有受激散射的光可以通过并输出，

而将其他元件表面的各种散射光大部分都拦截在口

径之外，大大提高了信噪比。从实验中得到的图３

所示的信号可以看出，受激散射光的脉冲信号强度

大约是噪声的３０倍。

５　结　　论

通过探测由脉冲激光在水中产生的ＳＢＳ的后

向散射光信号，探测水中的无反射目标物的方法弥

补了传统激光水下探测只依赖于物体表面反射光的

不足，将探测范围扩展到无反射无散射的隐形物体。

实验中已经对距离水表面１～１０ｍ的水中物体进

行了探测，通过检测其反射光的光谱以及光电接收

器的信号，可通过光谱域和时间域信号同时确定水

下物体的存在与否，并通过示波器上显示的反射波

形在时间轴的不同位置，获得信号之间的间隔进而

获得物体在水面以下的距离。
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