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水下激光距离选通成像系统的模型与
极限探测性能研究

韩宏伟　张晓晖　葛卫龙
（海军工程大学兵器工程系，湖北 武汉４３００３３）

摘要　为了改善现有水下激光距离选通成像建模方法在收发时序和器件特性方面的不足，提出了一种改进的系统

模型。该模型以一维（１Ｄ）方波信号为研究对象，通过计算该信号的输出信噪比来评价成像系统的性能。模型考虑

了水下激光脉冲的时域展宽和增强型电荷耦合装置（ＩＣＣＤ）的增益噪声特性以对现有模型的不足进行改进。通过

模拟计算与实际水下激光距离选通成像系统所采集的图像相对比的方法验证了模型正确性，又通过对系统在不同

水质下极限探测距离的仿真计算表明距离选通技术对人形暗目标的探测、识别和认清距离达到了９，７．５和７个衰

减长度，从而证明了距离选通技术能够有效探测劣质水况下的中小目标。
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１　引　　言

　　目前，激光雷达的应用范围非常广泛
［１］。在水

下光电成像领域，距离选通型水下激光成像雷达能

够有效抑制后向散射，提高图像对比度。它通过脉

冲激光器发射激光脉冲，以时间的先后分开不同距

离上的后向散射光和目标反射光，使得目标反射光

在增强型电荷耦合装置（ＩＣＣＤ）选通工作的时间内

到达并成像，从而消除绝大部分后向散射光对图像

０１０９００１１
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质量的影响。由于距离选通技术良好的应用前景，

如何对它进行性能仿真以研究它的极限探测性能并

选取最优的参数进行系统设计成为研究的热点。目

前对水下激光距离选通成像系统的性能估算方法主

要包括三类：１）激光雷达方程。由于激光和微波同

属电磁波，从微波雷达作用距离方程可导出激光雷

达方程［２］。但它只是对成像距离的简单估算，不是

成像模型，无法对图像质量做出预测；２）光线追踪

模型。该类模型以成像系统的几何结构为基础，通

过推导单像素区域或单位面积的辐射通量进而进行

整图的仿真或系统性能计算。这类模型中最著名的

就是Ｊａｆｆｅ的 ＵＮＬＥＳ模型
［３］。此外孙健等［４］以信

号能量和散射光能量的比作为目标函数，研究了开

门时刻和开门时间变化对系统性能的影响。黄有为

等［５］也以图像表观衬度为对象研究系统性能，在他

们的模型中考虑了后向散射散焦的影响。孔捷等［６］

则推导了一套统一的水下光电成像探测系统的模

型，受限于对光在水中传播特性及其解析形式的研

究，这类模型对系统收发时序的设定都是理想化的，

即没有考虑激光脉冲在水中的时域展宽；３）蒙特

卡罗模型，也就是通过随机抽样的方法对系统进行

建模，代表人物是Ｓｔｒａｎｄ
［７］和Ｔａｎ等

［８］。蒙特卡罗

模型符合事物的随机本质，可以对系统的时序特性

进行研究，但计算量太大。上述三类模型还有一个

共同的缺点，就是没有考虑成像器件（这里专指

ＩＣＣＤ）对系统性能的影响，即使考虑了也简单地以

增益常数和等效背景照度表示。实际上，ＩＣＣＤ对

图像质量的影响来自两个方面，分辨率和噪声，而

ＩＣＣＤ的噪声水平又与亮度增益有关
［９］，因此在水

下激光距离选通成像系统建模中，必须更加细致地

考虑ＩＣＣＤ的影响。本文把约翰逊准则引入水下光

电成像探测，把目标特征转换为一维方波信号，计算

该信号经过水体和ＩＣＣＤ后的变化情况，并以信噪

比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）作为最终的评价标准，计算系统在不

同水质下的极限探测能力。模型考虑了激光脉冲在

水中的时域展宽以及ＩＣＣＤ的噪声特性。

２　选通时间内的光辐射通量

２．１　约翰逊准则与一维方波信号

　　约翰逊准则是指用等效目标条带图案可分辨率

来评价成像系统对目标的识别能力［１０］。目标的等

效条带图案是一组黑白间隔相等的条带状图案。等

效条带图案的可分辨率为目标临界尺寸中包含的可

分辨条带数。一般认为，在５０％的概率下，探测、识

别、认清目标所需的条带数分别为１，４，８。同一尺

度上不同数目的条带就代表了不同空间频率的一维

方波信号，通过研究该信号就可以研究成像系统的

性能。

　　建立如图１所示的水下激光距离选通成像系统

的几何结构。设目标为一维方波漫反射目标，空间

频率为狌，长度为犾ｗ。目标距成像系统的距离为

犚０，且亮条纹的反射率为ρ１，暗条纹的反射率为ρ２。

激光器与接收系统之间的距离为犔，激光发射半角

为１，接收系统的视场半角为２。

图１ 水下激光距离选通成像的几何结构

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒ

ｒａｎｇｇａｔｅｄｉｍａｇｉｎｇ

２．２　目标反射辐射通量

　　在水下激光距离选通成像系统的建模中应该考

虑激光脉冲在水中的时域展宽。设脉冲激光的初始

发射波形为狆０（狋），采用洛伦兹线型函数
［１１］

狆０（狋）＝
犐０（τｓ／２）

２

（狋－τｓ）
２
＋（τｓ／２）

２
， （１）

式中犐０ 为激光峰值光强，τｓ 为激光脉冲半峰全宽。

理想ｄｅｔａ时域激光脉冲在水中传输犚距离后的波形

为［１２］

犺（狋，犚）＝犈Ｒ
狋

狋２Ｍ（犚）
ｅｘｐ －

狋
狋（ ）
Ｍ

，　　（狋≥０）

（２）

式中犈Ｒ 为单脉冲能量，狋Ｍ 为从信号出现至达到最

大值的时间，表示为［１２，１３］

狋Ｍ（犚）＝
犚狀
犮
×

０．３

狑０犪犚θ
２
０

１＋
９

４
狑０犪犚θ（ ）２０

３／２

－［ ］１ －｛ ｝１ ，
（３）

式中狀为水体的折射率，犮为空气中的光速，犪为水体

的体衰减系数，狑０ 为单次散射的反照率。θ０ 为单次

散射角的均方根，定义为

θ
２
０ ＝∫

π

０
θ
２

β（θ）ｄθ， （４）

式中β（θ）为水体散射的相函数，采用Ｆｏｕｒｎｉｅ的研

究成果［１４］

０１０９００１２
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β（）＝
１

４π（１－δ）
２
δ
狏
｛狏（１－δ）－（１－δ

狏）＋

［δ（１－δ
狏）－狏（１－δ）］ｓｉｎ－

２（／２）｝＋

１－δ
狏
π

１６π（１－δπ）δ
狏
π

（３ｃｏｓ２－１）， （５）

式中狏＝
３－μ
２
，δ＝

４

３（狀－１）
２ｓｉｎ

２（／２），μ为散射粒

子幂律分布的斜率，δπ为＝π的计算值。

　　 这样，以激光脉冲的发射为时间零点，激光脉

冲经过距离犚水体展宽后的波形为

狆Ｒ（狋）＝狆０狋－
狀犚（ ）犮 犺狋－

狀犚
犮
，（ ）犚 ， （６）

式中代表卷积。由于当犚较大时，（６）式会出现较

大的误差，因此采用分段计算的方法，即把０到犚这

段水体看成是几个较短水体的级联。以５ｍ为准对

水体分段，因此（６）式改写为

狆Ｒ（狋）＝狆０狋－
狀犚（ ）犮 

犺狋－
狀犚
犮
，（ ）５ …犺狋－狀犚犮 ，（ ）

烐烏 烑

５

ｆｌｏｏｒ（犚／５）



犺狋－
狀犚
犮
，犚－５［ｆｌｏｏｒ（犚／５）－１｛ ｝］．

（７）

　　 设激光强度在空间平面内均匀分布，则距成像

系统为犚０ 的目标平面上的照度为

犈犚
０
（狋）＝

狆犚
０
（狋）

π犚
２
０
２
１

． （８）

根据朗伯反射体的特性以及成像系统像平面的辐照

度公式，可得目标在ＩＣＣＤ阴极上的辐照度为

犈犻（狋）＝π
γρ犻犈犚０ 狋－

狀犚０（ ）犮
犺狋－

２狀犚０
犮
，犚（ ）０

π
×

１

狀２
１

４（犳′／犇）
２
＋１

＝

γρ犻犙

π狀
２犚２０

２
１

１

４（犳′／犇）
２
＋１
·狆Ｒ狋－

狀犚０（ ）犮


犺狋－
２狀犚０
犮
，（ ）５ …犺狋－２狀犚０犮 ，（ ）

烐烏 烑

５

ｆｌｏｏｒ（犚
０
／５）



犺｛狋，犚－５［ｆｌｏｏｒ（犚／５）－１］｝， （９）

式中犻＝１，２，分别表示亮条纹和暗条纹，犇 为接收

系统口径，γ为镜头透射率，犳′为接收镜头焦距。设

ＩＣＣＤ的延迟为犱，选通宽度为τｒ，则在接收器选通

积分时间内，系统接收到的目标辐射能量为

犙犻＝∫
犱＋τｒ

犱
犈犻（狋）ｄ狋．　　（犻＝１，２） （１０）

２．３　后向散射辐射通量

　　对于后向散射的计算，在犚平面ｄ犚路径上单位

体积、单位立体角内后向散射强度为

ｄ犐Ｒ（狋）＝犫ｂ犈Ｒ（狋）ｄ狊ｄ犚＝
犫ｂ

π犚
２

２
１

狆Ｒ（狋）ｄ狊ｄ犚，

（１１）

式中犫ｂ为后向散射系数。由于只有阴极面与目标面

才是一对理想成像平面，故散射截面上每一点的后

向散射均会在阴极面上形成一个光斑，光斑半径为

狉Ｒ。文献［５］认为该光斑内的照度是均匀分布的，这

样阴极面上任意一点的由犚处的水体所产生的后向

散射照度是散射面上一定区域内单点所形成的后向

散射照度的积分，即

ｄ犈Ｒ（狋）＝∫δ（犚）

１

π狉
２
Ｒ

犫ｂΩＲγ×

犈Ｒ狋－
狀犚（ ）犮 犺狋－

２狀犚
犮
，（ ）［ ］犚 ｄ狊ｄ犚，

（１２）

式中ΩＲ＝
π犇

２

４犚２
为散射点对接收系统所张的立体角。

根据几何光学的知识，可知δ（犚）＝
犚
狀犳（ ）′ π狉２Ｒ，所以

由犚处的水体所产生的后向散射照度为

ｄ犈Ｒ（狋）＝
犫ｂγ
４

犇
狀犚１犳（ ）′

２

×

犈Ｒ狋－
狀犚（ ）犮 犺狋－

２狀犚
犮
，（ ）［ ］犚 ｄ犚．

（１３）

假设不考虑目标后面水体的后向散射光，则对于

ＩＣＣＤ来说，在选通时间内所接收到的后向散射光的

辐射通量为从犚ｍｉｎ到犚０这段水体的共同贡献，其中

犚ｍｉｎ为由成像系统几何结构所决定的照明光场和接

收视场的最近交点距成像系统的距离，所以

犙ｂ＝
犫ｂγ
４

犇
狀犚１犳（ ）′

２

∫
犚
０

犚
ｍｉｎ

ｄ犚×

∫
犱＋τｒ

犱
犈Ｒ狋－

狀犚（ ）犮 犺狋－
２狀犚
犮
，（ ）［ ］犚 ｄ狋．

（１４）

３　输出图像的信噪比

３．１　系统的空间衰减

　　水体的散射效应不仅使激光脉冲发射时域展

宽，而且还会产生空间模糊，即ＩＣＣＤ所接收到的方

波信号犙１－犙２ 将会衰减，且信号频率越高衰减越

严重。而ＣＣＤ最终输出的信号还要再经过成像器

件的衰减。可以用对比度传递函数（ＣＴＦ）描述系统
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对方波信号的传递特性，但一般研究中常用调制传

递函数（ＭＴＦ），两者之间的关系为
［１５］

犳ＣＴＦ（狌）＝

４

π
犳ＭＴＦ（狌）－

犳ＭＴＦ（３狌）

３
＋
犳ＭＴＦ（５狌）

５
－… ，　（１５）

式中狌为空间频率，本文取一阶近似。

　　对于水体来说，Ｗｅｌｌｓ给出了一种水体传递函

数的表达形式［１６］，由于在（１０）式计算犙犻 时已包含

了吸收的作用，因此这里改写为

犳ＭＴＦ＿ｗａｔｅｒ（ψ，犚０）＝ｅｘｐ犫∫
犚
０

０
犛ψ

狉
犚（ ）
０

ｄ［ ］狉 ，

犛（ψ）＝２π∫
θｍａｘ

０
Ｊ０（２πθψ）β（θ）θｄθ， （１６）

式中犫＝狑０犪为水体散射系数；ψ＝狌犚０为空间角频

率；θｍａｘ为满足小角度近似的最大散射角，在实际应

用中，为接收系统的半场视角［１７］；Ｊ０ 为零阶一类

Ｂｅｓｓｅｌ函数。

　　对于成像器件来说，一般其 ＭＴＦ是由各部分

ＭＴＦ相乘得到的，包括镜头、像增强器ＣＣＤ，但由

于在不考虑散焦的情况下，像增强器是限制成像器

件分辨率的“瓶颈”［１８］，因此这里用像增强器的

ＭＴＦ来代表整个ＩＣＣＤ的 ＭＴＦ

犳ＭＴＦ＿ＩＣＣＤ（ν）＝ｅｘｐ（－２πσν）， （１７）

式中ν为像增强器靶面的空间频率，σ由像增强器

５０％犳ＭＴＦ定义。另外，空间角频率ψ与像增强器靶

面上的空间频率的关系为

ν犳′＝ψ， （１８）

这样，如果把整个成像过程的 ＭＴＦ看成是水体和

ＩＣＣＤ两个线性系统的级联，可以表述为

犳ＭＴＦ（ψ狘犚０，犳′）＝犳ＭＴＦ＿ｗａｔｅｒ（ψ，犚０）×

犳ＭＴＦ＿ＩＣＣＤ（ψ／犳′）． （１９）

３．２　犐犆犆犇的噪声特性

　　噪声是另一个影响对方波信号观察的因素。激

光雷达的探测器中含有大量噪声［１９，２０］。这里采用

等效电子计数法计算ＣＣＤ最终输出图像的信噪比。

设光电阴极的量子效率为狇，则输入信号可以表示

为

犛０ ＝犖ｆｒａｍｅ（犙１－犙２）
狇犾
２ν
·λ
犺犮
， （２０）

式中犾＝
狀犾ｗ犳′

犚０
为阴极面上条纹的长度，λ为激光波

长，犺为普朗克常量，犖ｆｒａｍｅ 为生成一帧图像所需要

的脉冲数。受光子噪声影响，输入的噪声标准差为

犖犻＝ ［狇犖ｆｒａｍｅ（犙１＋犙２＋２犙ｂ）＋犈ＥＢＩτ２］
犾
２ν
·λ槡 犺犮

， （２１）

式中犈ＥＢＩ为光电阴极的等效背景噪声。

　　 水下激光距离选通成像系统最终输出的有用信号就可以表示为

犛＝犛０〈犵ｐｃＣＣＤ〉·
４

π
犳ＭＴＦ（ψ狘犚，犳′）， （２２）

式中〈犵ｐｃＣＣＤ〉为ＩＣＣＤ中除阴极外其他部分的总的平均增益，可以表示为

〈犵ｐｃＣＣＤ〉＝犜１η〈犵ＭＣＰ〉〈犵ｐｈｏｓ〉犜２犜ＦＯ犙ＣＣＤ， （２３）

式中犜１，犜２ 分别为ＩＣＣＤ中两段真空部分的离子反馈阻膜的透射率；η为微通道板（ＭＣＰ）的开口比；犜ＦＯ 为

光纤光锥的传输率；犙ＣＣＤ 为ＣＣＤ的量子效率；〈犵ＭＣＰ〉和〈犵ｐｈｏｓ〉分别为 ＭＣＰ和荧光屏的平均增益。在ＩＣＣＤ

中，ＭＣＰ的二次电子发射的量子特性和荧光屏电光转换的量子特性会引入额外噪声，它们的噪声特性可以

通过噪声因子犉ＭＣＰ和犉ｐｈｏｓ来度量。设

〈犵ＭＣＰ〉＝ 〈犵１〉〈犵２〉
犿－１， （２４）

式中〈犵１〉为ＭＣＰ中的初级电子碰撞增益；〈犵２〉＝
犝
犿犞（ ）

ｃ

犽

为ＭＣＰ中的次级电子碰撞增益
［２１］，犽为与材料有

关的参量；犞ｃ表示材料的基能态激发所需要的最小电压，与材料有关；犝 为 ＭＣＰ的工作电压；犿为电子碰撞

次数。文献［２２］给出了在二次电子发射概率符合泊松分布条件下的犉ＭＣＰ表达式

犉ＭＣＰ＝
１

犜１η
１＋

１
〈犵１〉

＋
１

〈犵１〉〈犵２〉
１＋∑

犿－２

犿＝１

１
〈犵２（ ）〉［ ］｛ ｝

犿

． （２５）

这样，可以写出最后的输出信噪比的表达式为

　犚ＳＮ ＝

犛犻〈犵ｐｃＣＣＤ〉·
４

π
犳ＭＴＦ（ψ狘犚，犳′）

犖２犻·〈犵ｐｃＣＣＤ〉
２·犉ＭＣＰ＋犖

２
犻·〈犵ｐｃＣＣＤ〉·〈犵ｐｈｏｓ〉犜２犜ＦＯ犙ＣＣＤ·犉Ｅ，ｐｈｏｓ＋

犾
２νΔ狊

（犖２ｄａｒｋ＋犖
２
ｒｅａｄ槡 ）

， （２６）
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式中Δ狊为ＣＣＤ上单个像素的尺寸，犖ｄａｒｋ为ＣＣＤ单

像素的暗电流噪声，犖ｒｅａｄ 为ＣＣＤ单像素的读出噪

声。犉Ｅ，ｐｈｏｓ为荧光屏的额外噪声因子，其与犉ｐｈｏｓ的关

系为犉Ｅ，ｐｈｏｓ＝犉Ｅ－１。

　　 在后面的计算中定义

犘犪１ ＝犜１η，

犘犪２ ＝ 〈犵ｐｈｏｓ〉犜２犜ＦＯ犙ＣＣＤ． （２７）

４　实验与仿真

　　为了验证模型的有效性，把模拟计算的结果与

在距离选通水下激光成像系统上获得的图像进行比

较。在该系统中，激光器是一台光抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ倍

频激光器，发射５３２ｎｍ的蓝绿脉冲激光，单脉冲能

量２００ｍＪ，脉宽７ｎｓ，工作频率１０Ｈｚ，因此一个脉冲

产生一幅图像。脉冲激光扩束后照射目标。ＰＩＮ管

捕获发射玻璃窗反射的激光，产生电脉冲信号，经延

迟电路后产生符合ＩＣＣＤ要求的ＴＴＬ信号，作为延

迟基准。目标反射光被接收镜头接收，汇聚于

ＩＣＣＤ阴极面上。ＩＣＣＤ根据设定的选通延迟和门

宽进行工作，输出图像，其工作电压可调范围为

７５０～１４５０Ｖ。目标如图２所示，是一块被不同尺寸

黑白条纹覆盖的测试板。在板的正中心为８ｃｍ×

８ｃｍ的黑色区域，水平方向上从内到外依次排列着

１ｃｍ白，２ｃｍ黑白，２．５ｃｍ黑白，３ｃｍ黑白，５ｃｍ黑

白，１０ｃｍ黑白相间条纹。垂直方向亦然，形成回形

图案。实验在一个长１５０ｍ，宽高各４ｍ，水质

０．１５９ｍ－１的室内水池中进行。

图２ 目标板

Ｆｉｇ．２ Ｔａｒｇｅｔ

　　目标板悬挂于距成像系统４２ｍ的地方，板面垂

直于光轴。ＩＣＣＤ的工作电压为１４５０Ｖ，延迟等于

目标反射的激光脉冲到达成像系统的时间，选通宽

图３ 实验图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

度为５０ｎｓ，所采集的图像如图３所示。根据实验条

件设定模型参数进行计算，表１为一些参数的设置

值，表２为对目标板上不同宽度的条纹在表１的参

数设置下所计算出来的信噪比。

表１ 模型的部分参数设定

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｒｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ Ｎａｍｅ Ｖａｌｕｅ

狑０ ０．５ １／ｒａｄ ０．０１５ 犔／ｍ ０．５

狀 １．３３ ２／ｒａｄ ０．０４ 犇／ｍ ０．０３

ρ１ ０．９ 犱／ｎｓ ３７２ 犳′／ｍ ０．１８

ρ２ ０．１ τｒ／ｎｓ ５０ 狇 ０．５

犈ＥＢＩ／μＬｘ ０．２５ 犘犪１ ０．５　 γ ０．７４

表２ 不同条纹的信噪比

Ｔａｂｌｅ２ ＳＮＲｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｉｐｅｓ

Ｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ／ｍ 犚ＳＮ Ｓｔｒｉｐｅｗｉｄｔｈ／ｍ 犚ＳＮ

０．１０×１．０ ９．１９２８ ０．０２５×０．２８ ０．３４３２

０．０５×０．６ １．７８５５ ０．０２０×０．１８ ０．１８６９

０．０３×０．４ ０．５６５２ ０．０１０×０．１０ ０．０４２７

　　从仿真结果可以看到，如果设定信噪比的阈值

为２．５
［２３］，那么对于０．１ｍ×１ｍ的条纹是可以观察

得到的，０．０５ｍ×０．６ｍ的条纹的信噪比开始弱于

临界状态，应该无法观察，再精细一些的条纹就会被

噪声覆盖而完全无法观察了。这一结论与实验图像

的感观是相符的，因而说明了模型的正确性。

　　下面计算水下激光距离选通成像系统在不同水

质下的极限探测能力。设针对的目标为１．８ｍ×

０．８ｍ大小的平板。根据约翰逊准则，要以一定的

概率探测、识别、认清目标所需要的目标临界尺寸方

向上的条纹数分别为１，４，８，即在０．８ｍ宽的范围内

的条纹数分别设为１，４，８，条纹的长度为１．８ｍ。计

算了在３种水体条件下，即犮＝０．２，犫＝０．１５；犮＝

０．２５，犫＝０．２；犮＝０．３，犫＝０．１８，不同观察要求下系

统的极限探测距离。计算中所用的参数与表１相

同，只是为了更接近水下目标的真实情况，把亮暗条
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纹的反射率降为０．３和０，另外，为了使光斑覆盖整

个目标，把激光发散半角扩大为０．０３ｒａｄ。计算结果

如表３所示。

表３ 不同观察要求下的极限探测距离

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｎｇｅｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ

ｒａｎｇｅ／ｍ

Ｆｉｒｓｔｗａｔｅｒ ４７ ３９ ３５

Ｓｅｃｏｎｄｗａｔｅｒ ３７ ３０ ２８

Ｔｈｉｒｄｗａｔｅｒ ３０ ２７ ２５

　　从以上的仿真中可以得出结论，基于距离选通

成像方式，采用大功率脉冲激光器和高增益ＩＣＣＤ，

对于人形大小的暗目标，水下光电成像系统可以在

９个衰减长度以上发现目标，７．５～８个衰减长度识

别目标，７～７．５个衰减长度认清目标。

５　结　　论

　　针对水下激光距离选通成像系统建模仿真中存

在的一些问题，建立了一套包含水下激光脉冲时域

展宽和ＩＣＣＤ特性的系统模型。该模型以信噪比为

目标函数，较为全面地考虑了系统的各个参数，包括

激光器的能量、激光脉冲和选通脉冲的时序关系和

ＩＣＣＤ的工作电压等在仿真中的作用，通过改变它

们的值，可以研究系统在不同参数配置下的性能，从

而为系统的优化设计提供参考。计算了系统在不同

水质、不同观察要求下的极限工作距离，证明了距离

选通成像方式在水下光电成像中的优势。
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