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基于流体驱动的水下激光自主扫描近程方位探测方法

甘霖∗,张合
南京理工大学机械工程学院,江苏 南京２１００９４

摘要　针对水下近程来袭目标的探测问题,提出一种利用流体动力驱动的随机定位方法;利用航行水动力驱动单

光束脉冲激光进行动态扫描,利用磁传感器记录扫描周期;基于重尾函数推导目标回波方程,建立磁探测系统磁偶

极子等效模型,采用峰值和阈值检测法分别解算光磁信号;建立水下近程目标捕获模型和方位探测精度等效模型,

研究激光发射功率、脉宽、阈值和噪声对测量精度的影响机理.结果表明:方位角测量精度和目标捕获率随着激光

发射功率的增大而提高,随着脉宽和接收电路噪声电压的增大而降低;方位角测量精度在检测阈值为３００mV时达

到最大,目标捕获率随着阈值的增大有轻微变化,当阈值接近回波脉冲峰值时,目标捕获率迅速降低.
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Abstract　AimingattheproblemofunderwatershortＧrangedetectionofincomingtargets arandompositioning
methoddrivenbyfluiddynamicsisproposed敭ThesingleＧbeampulselaserdrivenbythenavigationhydrodynamic
forceisusedtodynamicallyscan andthescanningperiodicisrecordedbythemagneticsensor敭Basedontheheavy
tailfunction thetargetechoequationisderived andthemagneticdipoleequivalentmodelofthemagneticdetection
systemisestablished敭Theopticalmagneticmeasurementsignalsarecalculatedrespectivelybyusingthepeak
detectionmethodandthethresholddetectionmethod敭TheunderwatershortＧrangetargetacquisitionmodelandthe
azimuthdetectionaccuracyequivalentmodelareestablished敭Theinfluencemechanismoflaseremissionpower 
pulsewidth threshold andnoiseon measurementaccuracyisstudied敭Theresultsshowthattheazimuth
measurementaccuracyandtargetcapturerateincreasewiththeincreaseofthelaseremissionpower anddecrease
withtheincreaseofthepulsewidthandthereceivingcircuitnoisevoltage敭Theazimuthmeasurementaccuracy
reachesthemaximumwhenthedetectionthresholdis３００mV敭Thecaptureratevariesslightlywiththeincreaseof
thethreshold敭Whenthethresholdisclosetothepeakoftheechopulse thetargetcaptureratedecreasesrapidly敭
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１　引　　言

近年来,从海洋经济规划到“一带一路”倡议中

的“海上丝绸之路”,从东海钓鱼岛问题到南海诸岛

争端,我国的海洋权益和安全正面临着日趋严峻的

挑战[１].随着现代高性能智能鱼雷技术的迅猛发

展,水面舰艇和水下潜艇受到的威胁日益严重[２].
小型反鱼雷鱼雷(ATT)具有灵活、主动的特点,因
此能有效应对来袭鱼雷,是近年海军积极研发的硬

杀伤武器[３Ｇ５].
在水下战场环境中,小型 ATT难以采用传统

测量方法实现水下超近程方位测量.其原因归纳为

０３０４００４Ｇ１
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３点:１)鱼雷可能以各种方式来袭,相对运动条件复

杂;２)作 为 快 速 机 动 小 目 标,现 代 鱼 雷 速 度 大

(≥４０kn),长度小(３~８m),目标强度小,且伴随

非金属复合壳体材料和现代消声隐形技术的发展,
传统水下超近程探测方法(主动电磁、主动声)方位

测量难度显著增加;３)小型 ATT有限的空间与功

耗严重限制了传统方位测量方法的应用.
激光具有方向性好、精度高、抗干扰性强等优

点,特别适合鱼雷等小目标的探测,因此蓝绿激光成

为声呐水下超近程探测的重要补充[６Ｇ８].传统的水

下激光方位测量方法包括成像法和多窗口法,其中

成像法探测单元多且算法复杂[９Ｇ１０],多窗口法体积

大且功耗高[８,１１].文献[１１]和文献[１２]提出激光同

步扫描法,但是系统中的双向电机占用了较大的空

间和能量,并且带来了额外的干扰.
针对水下小型运动体要求探测系统具有小型

化、低功耗和稳定性强的特点[１２],本文提出一种基

于流体动力的水下超近程方位测量方法,利用航行

水动力驱动激光同步扫描,结合扫描周期信号解算

目标方位.基于重尾函数推导目标回波方程,建立

磁探测系统磁偶极子(MD)等效模型,采用峰值检

测法和阈值检测法分别解算光磁测量信号.讨论激

光发射参数、检测阈值和接收电路噪声对目标捕获

概率的影响.

２　探测系统工作原理

图１所示为流体驱动近程随机定位系统.系

统工作流程如图２所示.在水下小型运动体航行

过程中,利用涡轮产生动力,带动全反平面镜旋

转,单束脉冲激光穿过中空反射镜,照射到平面镜

被反射后在空间动态扫描目标;在涡轮转轴上安

置磁芯,在涡轮旋转的同时,利用微型磁传感器测

量周期旋转磁信号,从而获取扫描探测周期;当出

射激光束遭遇目标后,漫反射回波信号经过透光

窗口到达第１块平面反射镜,经１次反射后被中空

反射镜２次反射,然后被接收系统探测,该信号为

测量终点信号.结合激光信号和磁周期信号,即
可测量目标方位信息.

图１ 流体驱动近程随机定位系统

Fig敭１ FluidＧdrivenshortＧrangerandompositioningsystem

图２ 流体驱动近程随机定位系统工作流程

Fig敭２ WorkflowoffluidＧdrivenshortＧrangerandompositioningsystem

３　探测信号建模与解算方法

激光发射波形采用重尾函数表示,其时空分布

f(t)为

f(t)＝(t/τ)２exp(－t/τ), (１)
式中:t为时间;τ为激光发射脉宽.

０３０４００４Ｇ２
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脉冲激光回波j(t)为

j(t)＝f(t)􀱋h(t), (２)

h(t)＝４πρ(α)g(s)δ(t－２d/c), (３)
式中:􀱋为并矢运算符号;h(t)为脉冲冲击响应,与
目标表面特性有关;α为入射角;ρ(α)为目标表面反

射特性,通常采用双向反射分布函数(BRDF)表示;

s为光束中心与横截面上点的距离;g(s)为光强分

布;d 为目标与探测系统的距离;δ(􀅰)为狄拉克函

数;c为光速.
采用BRDF表示目标表面反射特性ρ(α),即

ρ(α)＝
A
cos６α

exp(－tan２α/ξ２)＋Ccosnα,(４)

式中:A、C 分别为镜面反射和漫反射的反射幅度;ξ
为 被 照 射 表 面 斜 率;n 为 漫 反 射 系 数;

A
cos６αexp

(－tan２α/ξ２)为镜面反射部分;Ccosnα 为

漫反射部分.
采用高斯函数表示脉冲半导体激光器出射光

束,其光强分布公式[１３]为

g(s)＝
２P

πω２
０ １＋ λd/(πω２

０)[ ] ２{ }
×

exp
－２s２

ω２
０ １＋ λd/(πω２

０)[ ] ２{ }{ }, (５)

式中:P 为激光功率;ω０ 为光束束腰半径;λ 为激光

波长.
根据以上推导过程,脉冲激光回波函数j(t)可

表示为

j(t)＝
２ ２πρ(α)Pccosγ

ω０ １＋[λd/(πω２
０)]２

×

∫
¥

－¥
exp－

cτcosγ
２ω０ １＋[λd/(πω２

０)]２{ }
２

{ } t－τ
τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

×

exp
τ－t
τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷dτ, (６)

式中:γ 为激光束发散角;τ０＝ ２ωtan
α
c
.

对于系统中永磁体磁芯的磁场空间分布,可采

用 MD等效模型描述,将磁源视为 MD,因此对于圆

柱永磁体磁芯,其外部任意位置的磁感应强度B 为

B(m,r)＝ μ０

４πr５
[３(r􀅰m)r－r２m], (７)

式中:m 为磁偶极矩,将其设为(０,m),m 为磁偶极

矩大小;r为场源间矢径;r为场源间矢径大小;相对

磁导率参数μ０＝４π×１０－７ Wb/(A􀅰m).将向量坐

标代入(７)式,可求得

Bxm ＝
３mμ０

４πr５
Lsinθ(Lcosθ－r)

Bym ＝
mμ０

４πr５
[２(Lcosθ－r)２－L２sin２θ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(８)

式中:Bxm 和Bym 分别为磁感应强度B 在磁芯随动

坐标系中的横轴和纵轴分量;L 为磁传感器与磁芯

运动轨迹中心的距离;θ 为磁芯位置处与运动轨迹

中心和水平方向的夹角.根据模型中２个坐标系变

换关系,磁芯在y 轴方向产生的磁场分量为

By ＝Bxmsinθ＋Bymcosθ＝
３mμ０

４πr５
Lsin２θ(Lcosθ－r)＋

mμ０

４πr５
cosθ[２(Lcosθ－r)２－L２sin２θ]. (９)

　　基于光磁信号特征分析,建立光磁方位角解算

数学模型,如图３所示,其中T 为时间,U 为信号电

压幅值,tp１和tp２分别为相邻的２个峰值时刻,tL 为

目标回波时刻.

图３ 光磁方位角解算数学模型

Fig敭３ OpticsＧmagneticazimuthsolvingmathematicalmodel

采用峰值检测法测量相邻２个峰值时刻tp１和

tp２,则系统的扫描周期为

T０＝tp２－tp１. (１０)

　　同时,激光探测系统探测目标回波信号,记录目

标回波时刻tL,目标回波与第２个峰值点时间间

隔为

Tr＝tL－tp２. (１１)
则目标方位角可以解算为

φt＝２π
Tr

T０
. (１２)

４　近程目标探测概率分布特性

脉冲激光回波检测方法中,通过设置阈值判别

时刻是最常用的时间检测方法.该方法的目标捕获

概率[１３]为

０３０４００４Ｇ３
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p(t,Vth)＝∫
¥

Vth
G[Vn＋j(t)]dVsn, (１３)

式中:Vth为激光回波检测阈值;Vn 为激光接收电路

的噪声电压;Vsn为噪声和回波的叠加信号;G(􀅰)
为概率密度函数.

激光接收电路噪声由背景和电路噪声组成,通
常由高斯分布表示其概率分布[１４]为

G(Vn)＝
１
２πσ
exp－

V２
n

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１４)

式中:σ为等效方均根噪声电压.

应用蒙特卡罗方法,结合MD信号模型和方位角

解算模型,研究方位角探测精度分布特性.首先设定

初始参数,根据初始参数获取周期磁信号.在磁信号

上叠加由概率密度函数产生的随机噪声,模拟实际磁

测量信号.采用峰值检测法处理该信号,从而获取

tp１和tp２.结合脉冲激光回波时刻,根据(１２)式解算

目标方位角.将流程重复１００００次,从而获取目标方

位角探测概率特性.相关参数设置如表１所示.考

察激光发射功率、激光发射脉宽、不同阈值电压,以及

接收电路噪声对方位测量概率统计分布的影响.
表１　理论仿真及实验参数

Table１　Theoreticalsimulationandexperimentalparameters

m/(A􀅰m－１)
Magneticinduction

B/T
r/mm L/mm

Rotatingspeed

ω/(r􀅰min－１)
Gain

８．９５×１０５ １．１ １ １０ ２０００ ２００
Equivalentnoise
voltageσn/mV

Threshold
level/mV

Magnetic
resolution/μT

Laseremission

power/W
Laseremission

pulsewidth/ns
Analogdigitalsampling
frequency/MHz

１０~６０ １００~６００ ０．０１２ １０~２０ ５~３０ １００

４．１　激光发射脉冲峰值功率与探测概率的关系

讨论激光发射功率对目标捕获率和方位角测量

概率分布的影响.设置脉冲激光波形宽度为１５ns,
检测阈 值 为３００mV,接 收 电 路 噪 声 等 效 电 压 为

３０mV,脉冲激光的脉冲峰值功率为１０~２０W.不

同激光发射功率的激光回波信号如图４所示,与之

相应的目标捕获率和方位角测量概率分布如图５所

示.由图４和图５可知,随着脉冲激光发射功率的

增大,回波信号功率增大,方位角测量精度和目标捕

获率提高,但目标捕获率变化曲线的斜率逐渐减小.
这主要是因为回波信号斜率直接影响阈值检测法的

捕获概率,随着发射功率的增大,回波信号上升沿

斜率增大,因此捕获概率增大并趋近于１.

图４ 不同激光发射功率时的激光回波信号

Fig敭４ Laserechosignalswithdifferent
laseremissionpowers

图５ 不同激光发射功率时的(a)目标捕获率与(b)方位角测量概率分布

Fig敭５  a Targetcapturerateand b probabilitydistributionofazimuthmeasurementwithdifferentlaseremissionpowers

４．２　激光发射脉宽与探测概率的关系

研究激光发射脉宽对目标捕获率的影响.调整

发射功率为１６W,脉宽变化范围为５~３０ns,其他

参数不变.不同激光发射脉宽时的激光回波信号如

图６所示,对应的目标捕获率和方位角测量概率分

布分别如图７所示.由图７可知,回波脉宽与发射

０３０４００４Ｇ４
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图６ 不同激光发射脉宽时的激光回波信号

Fig敭６ Laserechosignalswithdifferentlaseremissionpulsewidths

图７ 不同激光发射脉宽时的(a)目标捕获率与(b)方位角测量概率分布

Fig敭７  a Targetcapturerateand b probabilitydistributionofazimuthmeasurementwithdifferent
laseremissionpulsewidths

图８ 不同阈值电压时的(a)目标捕获率与(b)方位角测量概率分布

Fig敭８  a Targetcapturerateand b probabilitydistributionofazimuthmeasurementwithdifferentthresholdvoltages

脉宽的变化保持一致,但方位测量精度和目标捕获率

随着发射脉宽的增大而降低.这主要是因为回波脉

宽随着发射脉宽的增大而展宽,回波信号上升沿斜率

减小,因此方位测量精度和目标捕获率逐渐降低.

４．３　阈值电压对探测概率的影响

分析阈值电压与目标捕获率的关系.将阈值电

压设置为１００~６００mV,其他参数不变.不同阈值

电压对应的目标捕获率和方位角测量概率分布如

图８所示.由图８可知,随着阈值电压的增大,概率

密度分布呈现先集中后分散的趋势.当阈值增大至

３００mV 时,概 率 密 度 分 布 最 集 中;当 阈 值 小 于

３００mV时,概率密度分布出现缓慢的上升沿和陡峭

的下降沿;当阈值大于３００mV时,概率密度分布出

现陡峭的上升沿和缓慢的下降沿.随着阈值的增

大,概率密度分布向较大的角度移动,这主要是因为

随着阈值的增大,被检测点的斜率呈现先增大后减

小的趋势,且被检测点所处时刻延后,导致概率密度

分布先集中后分散,且向较大的角度移动.随着阈值

电压的增大,目标捕获率有轻微的降低,但变化幅度

很小.当阈值电压接近回波脉冲峰值时,目标捕获率

迅速降低,其主要原因是回波峰值处曲线斜率接近于

０,导致阈值检测法的目标捕获概率迅速降低.

０３０４００４Ｇ５
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４．４　等效噪声电压对探测概率的影响

研究接收电路噪声对目标捕获率的影响.将接

收电路噪声电压设置为１０~６０mV,其他参数保持

不变,目标方位角测量概率分布和捕获率变化曲线

如图９所示.由图９可知,随着等效噪声电压的增

大,方位角测量分布曲线的脉宽增大,幅值减小,捕
获率降低,目标方位角测量精度和捕获率随着接收

电路噪声电压的增大而降低.

图９ 不同接收电路等效噪声电压时的(a)目标捕获率与(b)方位角测量概率分布

Fig敭９  a Targetcapturerateand b probabilitydistributionofazimuthmeasurementwithdifferent
equivalentnoisevoltagesinthereceivingcircuit

５　结　　论

针对水下近程来袭目标的探测问题,提出了一

种利用流体动力驱动的随机定位方法.采用光、磁

２种测量手段探测目标方位信息,基于重尾函数推

导了目标回波方程,建立了磁探测系统 MD等效模

型,采用峰值检测法和阈值检测法分别解算光磁测

量信号.应用蒙特卡罗方法,结合 MD信号模型和

方位角解算模型,研究方位角探测精度分布特性.
结果表明:方位角测量精度和目标捕获率随着脉冲

激光发射功率的增大而提高,但目标捕获率变化曲

线的斜率逐渐减小;方位角测量精度和目标捕获率

随着发射脉宽的增大而降低;随着阈值电压的增大,
方位角测量精度在检测阈值为３００mV时达到最

大,目标捕获率有轻微的降低但变化幅度很小,当阈

值电压接近回波脉冲峰值时,目标捕获率迅速降低;
方位角测量精度和目标捕获率随着接收电路噪声的

增大而降低.所提出的水下探测方法降低了系统功

耗,精度高,稳定性好,扩大了系统作用范围,为水下

目标全向探测提供了一种新的流体驱动简易自主探

测方法,在水下小型运动体中具有良好的应用前景.
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