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基于高重复频率脉冲激光的水下全选通成像雷达
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摘要　在水下高重复频率距离选通成像系统的基础上,设计了一种全选通成像系统.在空间域中,可将整个探测

区域划分为多个相互叠加的改进选通切片,一帧图像积分时间内的激光脉冲按照一定规律分布到各个改进选通切

片中;在时间域中,在一帧图像积分时间内按照一定规律实现宽选通门对不同激光脉冲回波的等时差移动,使得一

帧图像中包含所有距离的目标信息,实现了全选通实时成像.实验对比了连续光成像系统、传统距离选通成像系

统和全选通成像系统的成像质量.实验结果表明,全选通成像系统同时具有连续光成像系统探测范围广和距离选

通成像系统探测距离远的优点,探测距离大于４．５H(H 为衰减长度),输出视频的帧率为２０Hz.
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１　引　　言
激光成像技术为水下目标探测的重要手段[１Ｇ２].连续光成像容易受水体后向散射噪声的影响,探测距离

通常小于３H(H 为衰减长度,定义为水体衰减系数w 的倒数,即H＝w－１).当水体散射系数较高、光源和

探测器距离较近时,连续光成像受水体后向散射噪声的影响尤其明显.距离选通技术是一种基于脉冲激光

的成像技术,可选择性地接收不同探测距离的激光回波,有效抑制了水体后向散射噪声,提高了目标探测距

离,作用距离通常大于４H [３].
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按照单帧图像积分时间内累积的激光脉冲回波个数,将水下距离选通成像系统分为低重复频率系统和

高重复频率系统[４].低重复频率系统在一帧图像积分时间内只接收一个激光脉冲回波,激光器重复频率较

低.典型的低重复频率系统为SeeＧRay系统(美国SPARTA公司)[５].黄有为等[８Ｇ１１]也开展了低重复频率

系统样机的研制.高重复频率系统的单帧图像由多个激光脉冲回波累积成像,激光器重复频率较高.典型

的高重复频率系统为LUCIE系列产品(加拿大国防研究所)[６Ｇ７].高重复频率的激光光源可有效减小系统

的体积,提高系统的实用性[１２Ｇ１４].
探测距离和探测范围是评价水下激光成像系统的两个重要指标.受水体散射噪声的影响,连续光成像

系统的探测距离有限,但探测范围较大,探测距离内所有目标都可以成像;传统水下距离选通成像系统可有

效抑制水体后向散射噪声,增加成像距离,但仅针对某一距离的选通切片进行成像,探测范围有限;多帧图像

三维重构方法可扩展距离选通成像系统的探测范围,但降低了系统输出视频的帧率[９].高重复频率距离选

通成像系统在一帧图像积分时间内包含多个激光脉冲,对单个选通切片中的目标进行有效成像不需要全部

激光脉冲,过多激光脉冲将导致图像饱和,因此可以将剩余脉冲用于其他距离选通切片的成像,为全选通实

时成像提供了可能.
本文在水下高重复频率距离选通成像系统的基础上,将一帧图像积分时间内的大量激光脉冲按照一定

规律分配到不同距离的改进选通切片中,实现了探测区域的全选通实时成像.该方法同时具有连续光成像

系统探测范围大和传统距离选通成像系统探测距离远的优点.

２　全选通成像雷达的工作原理
由于水体的后向散射作用和目标的反射特性,水下距离选通成像雷达发出的激光脉冲在传播过程中遇

到水体和目标时都会向选通相机产生携带反射体信息的激光脉冲回波.如图１所示,假设t＝０时激光脉冲

触发信号上升沿;t＝t１ 时激光脉冲在距离l３ 处的反射回波到达成像雷达,选通相机在门控信号的控制下开

门;t＝t２ 时激光脉冲在距离l４ 处的反射回波到达成像雷达,选通相机在门控信号的控制下关门.通过控制

选通相机开关门时刻,可实现(l３,l４)区域的选通成像,通常称该区域为距离选通切片.

图１ 距离选通切片示意图

Fig敭１ DiagramofrangeＧgatedslice

由于消除了(０,l３)区域内水体的后向散射噪声,被探测目标在上述选通切片中提高了图像的信噪比.
除探测目标外,选通切片中其他水体依然产生后向散射噪声,因此选通切片通常较窄.设选通切片宽度为

Δ,此时可以忽略选通切片中的后向散射噪声.从时间域来看,选通切片宽度及其位置可通过选通相机选通

门宽度和延迟设置确定.假设激光脉冲宽度为τ１,增强电荷耦合器件(ICCD)的开门时长为τ２,不考虑水体

对激光脉冲的时域展宽,选通切片的宽度满足

Δ＝c(τ１＋τ２)/(２h), (１)
式中c为真空中光速,h为水体的折射率.

图２将探测区域(l１,l２)分为n个相互连接且宽度为Δ 的选通切片.当目标在第n－１个选通切片中

时,采用连续光成像系统探测目标,系统将受到第１~n－２个选通切片中水体后向散射噪声的影响.当水
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体散射系数很大时,连续光成像系统无法探测目标.采用传统距离选通成像系统探测目标,可消除第n－１
个选通切片之前的后向散射噪声,提高图像的信噪比.如果将目标移动至第n－４个选通切片中,系统将目

标和水体后向散射噪声都排除在外,因此传统距离选通成像系统具有定距成像的特点,探测范围有限.

图２ 全选通成像雷达的工作原理

Fig敭２ WorkingprincipleoffullrangeＧgatedimagingradar

考虑到高重复频率系统中一帧图像的积分时间内存在大量的激光脉冲,可以按照一定分布fm(m＝１,

２,􀆺,n)将脉冲数分配到n个选通切片中,使得一帧图像中包含所有切片的信息,实现全选通实时成像.由

于水体对照明光束的衰减作用和激光束的几何发散效果对光束的传输具有一定的影响,因此近距离选通切

片中目标有效成像所需的激光脉冲数通常小于远距离的选通切片,即满足

fm－１ ＜fm,　m＝２,３,􀆺,n, (２)

式中fm、fm－１ 分别为一帧图像积分时间内有效探测第m、m－１个选通片中的目标所需的激光脉冲数. 从

时间域来看,全选通雷达的工作原理:针对一帧图像积分时间内的大量激光脉冲,按照一定规律将窄选通门

对不同激光脉冲回波进行等时差移动,移动时差与选通门宽度相等.

３　选通切片改进方法
实际工程应用中,距离选通成像系统的激光脉冲宽度τ１ 一般大于１０ns,ICCD的开门时长一般大于

τ１[１１].由(１)式可知,选通切片宽度Δ通常大于２m.当水体散射系数较小时,该宽度的选通切片中水体后

向散射可以忽略;当水体散射系数较大时,该宽度的选通切片中水体后向散射将影响全选通成像效果.如果

将探测区域划分为上述多个相互连接的宽度为Δ的选通切片,激光脉冲宽度将影响全选通成像效果.因此

采用图３所示方法改进选通切片的划分.

图３ 改进的选通切片示意图

Fig敭３ Diagramofimprovedgatingslices

如图３所示,将成像区域划分为相互叠加、步进为Δ、宽度大于nΔ 的改进选通切片.为了获得与改进

前相同的激光脉冲数分布,上述n个改进选通切片中激光脉冲数的分布gi(i＝１,２,􀆺,n)满足
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∑
m

i＝１
gi＝fm,　m＝１,２,３,􀆺,n, (３)

式中gi 为一帧图像积分时间内第i个改进选通切片分配的激光脉冲数.
采用这种改进方法的优势在于:１)由于ICCD门控信号的步进控制精度通常大于激光脉冲宽度和门控

信号宽度,改进的方法可用于更窄的选通切片划分,系统控制灵活性更高;２)由(３)式可得

∑
n

i＝１
gi ＜∑

n

m＝１
fm, (４)

改进选通切片的划分方法可通过更少的激光脉冲数获得相同的全选通成像效果,这种改进方法提高了激光

脉冲利用率,在脉冲总数有限的情况下探测距离更远.
从时间域来看,改进选通切片的原理为:针对一帧图像积分时间内的大量激光脉冲,按照一定规律将宽

选通门对不同激光脉冲回波进行等时差移动,宽选通门宽度大于窄选通门宽度之和.
假设一帧图像积分时间内可分配的激光脉冲总数为N,则改进选通切片中分布的激光脉冲总数不超过

N,即

∑
n

i＝１
gi ＜N. (５)

　　对于高重复频率脉冲激光全选通成像雷达而言,改进选通切片在一帧图像积分时间内的激光脉冲数分

布应当满足(２)、(３)、(５)式.

４　系统组成与实验方法
搭建了水下高重复频率脉冲激光全选通成像雷达系统,系统结构如图４(a)所示,包括高重复频率激光

器、ICCD、PIN光电二极管、控制器、水箱.实验装置图如图４(b)所示.

图４ (a)系统结构示意图;(b)实验装置图

Fig敭４  a Diagramofsystemstructure  b experimentalsetup

激光器采用调Q倍频Nd∶YAG脉冲绿激光器(SpruceＧ５３２/２０ＧA型,Huaray公司),激光波长为５３２nm,单
脉冲能量为３mJ,脉冲宽度为１５ns,平均功率为１７W,重复频率为４~１０kHz,发散角为７．４×１０－５rad.ICCD
由镜头、微通道板(MCP)和CCD三部分组成.镜头的F数为１∶１６,焦距在８~５０mm范围内连续可调.MCP
(QuantumLeapN型,StanfordComputerOptics公司)的连续开门最高频率为２００kHz,开门抖动小于２０ps.

CCD(MakoG－１２５B型,AlliedVisionTechnologies公司)的曝光时间在１．２×１０－５~８４s范围内连续可调,连续

工作最高输出帧率为３０Hz.使用耦合透镜组连接CCD和 MCP.PIN光电二极管为高速光电二极管(S５９７３Ｇ
０１型,日本滨松公司),输出带宽为１GHz.控制器采用现场可编程门阵列内部计数器和时钟延时芯片组成的

门控信号时域参数控制模块,输出信号的控制精度为２ns,信号沿抖动约为１ns.水箱长为５m,宽为０．５m,高
为０．５m,水深为０．４m.实验水体散射系数s＝０．１２１m－１,衰减系数w＝０．２１３m－１,水体衰减系数w、吸收系数

a、散射系数s之间满足w＝a＋s.为获得更高的水体散射系数,在水中加入适量氢氧化镁粉末将水体散射系

数增加至０．６５３m－１,此时水体衰减系数为０．９３１m－１.为了防止水箱壁对照明光的反射对实验结果造成影响,
水箱内侧布满黑绒布,其在可见光范围内吸收率大于９９％.
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如图４(a)所示,将３个条纹靶板置于水池中,①、②、③号靶板与成像系统的距离L 分别为１,３,５m.

①、②号靶板条纹空间频率为０．０２mm－１,③号靶板条纹空间频率为０．０１mm－１.实验步骤:１)根据控制器

的控制精度,将距离成像系统分别为１m、５m的区间[(１m,５m)的区域]平均分为８个宽度为０．５m的选

通切片,对应的改进选通切片步进为０．５m,宽度大于４m;２)根据(２)、(３)、(５)式的要求,确定这８个选通切

片中脉冲数的分布fm 以及改进选通切片中脉冲数的分布gm;３)根据参数设置,由控制器控制一帧图像积

分时间内每个门控信号的延迟和宽度,实现对(１m,５m)区域的全选通实时成像.

５　实验结果与分析
将连续光成像系统、传统距离选通成像系统和全选通成像系统的实验结果作对比.利用上述高重复频

率激光器、CCD和成像镜头对目标①、②、③进行连续光成像,成像结果如图５所示.激光器的重复频率为

４kHz,CCD单帧曝光时间为１０５μs.由于光源位于CCD左侧,图像中左侧存在明显的水体后向散射噪声.
该系统可有效探测目标①,对目标②的探测效果不如目标①,无法探测目标③.

图５ 连续光成像系统的输出图像

Fig敭５ OutputimageofcontinuousＧwaveimagingsystem

利用高重复频率激光和ICCD组成传统距离选通成像系统,分别在３帧图像中对３个不同距离目标所

在的选通切片成像,成像结果如图６(a)~(c)所示.激光器重复频率为４kHz,CCD单帧曝光时间为５×
１０４μs,MCP增益电压为８００V,图像中选通切片宽度均为２．５m,累积激光脉冲数q分别为１０,５０,２００.采

用该方法可分别实现对３个目标的有效探测,但至少需要３帧图像才能获得探测范围内的所有信息.如图

６(d)所示,增加选通切片宽度至７m,成像系统可扩大距离选通成像的探测范围,且水体后向散射噪声较图

５更小,这是因为距离选通技术有效抑制了目标①之前的水体后向散射噪声.由于选通切片的宽度增加,水
体后向散射噪声增大,影响成像效果,因此无法探测距离较远的目标③.

图６ 传统距离选通成像系统对(a)目标①,(b)目标②和(c)目标③的输出图像;
(d)选通切片宽度为７m时成像系统对目标①的输出图像

Fig敭６ Outputimagesof a target①  b target②and c target③bytraditionalrangeＧgatedimagingsystem 

 d outputimageoftarget①byimagingsystemwhenthewidthofgatingsliceincreasesto７m

根据所提方法,将整个成像区域划分为相互连接的８个选通切片和相互叠加的８个改进选通切片.在

满足(２)、(３)、(５)式的前提下,进一步假设８个选通切片中分配的激光脉冲数fm 满足

fm ＝a(Lm ＋b)k, (６)

式中Lm 为第m 个选通切片的起始位置,a和b为模型参数,k＝３.由传统距离选通成像结果可知,目标①
位于第１个选通切片中,对其有效成像需要１０个激光脉冲,即f１＝１０;目标③位于第８个选通切片中,对其

１１０１００９Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

有效成像需要２００个激光脉冲,即f８＝２００.利用(６)式,可得到参数a＝０．７８７４,b＝１．３３３２,计算其他选通

切片所需要的激光脉冲数fm,进而得到改进选通切片所需的激光脉冲数gm.计算得到f１~f８ 分别为１０,

１９,３３,５２,７８,１１０,１５１,２００,g１~g８ 分别为１０,９,１４,１９,２６,３２,４１,４９.
按照上述参数分配一帧图像积分时间内的激光脉冲,从而实现全选通实时成像,成像结果如图７所示.

激光器重复频率为４kHz,CCD单帧曝光时间为５×１０４μs,MCP增益电压为８００V,输出视频帧率为

２０Hz.门控信号波形图如图８所示,测量仪器为数字示波器(MDO３０００型,Tektronic公司),通道１为激

光脉冲触发信号,通道２为MCP门控信号.从示波器荧光屏的积分效果可以看出,MCP门控信号可分为步

进为８ns、宽度为５０ns、相互叠加的８组波形,并且信号强度依次增强,与上述计算得到的８个改进选通切

片脉冲数分布情况相符.

图７ 全选通成像系统输出图像

Fig敭７ OutputimageoffullrangeＧgatedimagingsystem

图８ 全选通成像系统门控信号波形

Fig敭８ GateＧcontrollingsignalwaveformoffullrangeＧgatedimagingsystem

对比图５~７可以得到以下结论.

１)全选通成像雷达可实现对不同距离目标的实时有效探测,探测距离超过４．５H.

２)采用全选通成像方式时,由于第１~７个改进选通切片中的后向散射噪声影响图像质量,在图７中距

离较远的目标③附近仍然可以观察到水体后向散射噪声.传统距离选通成像系统仅对目标③附近的选通切

片成像,因此图６(c)中目标③附近的信噪比优于图７.换言之,全选通成像方式对目标的探测距离不超过传

统距离选通成像系统.

３)由于第１~７个改进选通切片中激光脉冲数小于第８个改进选通切片,因此全选通成像雷达系统对

目标③的探测效果优于连续光成像系统(图５)和选通切片宽度增加的传统距离选通成像系统[图６(d)].
在目标位置已知的情况下,上述实验利用高重复频率脉冲激光距离选通系统实现了(１m,５m)区域内

的全选通成像.实验中已知的目标位置信息有助于划分选通切片的长度和步进,实现激光脉冲在时间上的
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分配.(６)式确定的各个选通切片中的激光脉冲数分布fm 不一定为实现目标有效成像的最佳分布.高重

复频率脉冲激光全选通成像系统的选通切片宽度、步进长度以及激光脉冲分配本质上取决于水体和目标特

性.下一步研究将从水体的光学特性和系统特征出发,设计更具科学依据的模型;在目标位置未知情况下,
设计系统参数,构建系统在整个探测区域分配激光脉冲的策略.

６　结　　论
基于高重复频率脉冲激光的全选通成像系统将一帧图像积分时间内的激光脉冲按照一定规律分配到不

同距离的改进选通切片中,使得单帧图像中包含不同距离目标的信息.基于高重复频率脉冲激光的全选通

成像系统和传统高重复频率距离选通成像系统具有同样的硬件基础,可以通过控制器控制模式转换实现两

个系统之间的灵活切换以及更为复杂的选通成像,高重复频率激光光源更易于小型化.基于高重复频率脉

冲激光的全选通成像雷达有望广泛应用于水下光电成像领域.
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