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中国人民有志气，有能力，定要在不远的将来，赶

上和超过世界先进水平。
电王再

"距离选通"技术及其在水下与陆上的应用

(-)引言

人类生活和观察的范围，主要是地面和

周围的空间。在晴朗的日子里，观察的范围

可以超过 30 公里。物体清晰可辨，景物色

调鲜明。地平线上的云彩、山脉，轮廓清楚。

但在有雾需或干疆的时候，空气中存在的小

水滴或固体微粒常常使空气浑 浊，视距降

低。物体形状模糊不清。尤其是在大气中有

较浓的烟雾时，能见度会降到 10 公里以下，

甚至几十公尺以内，也不能看见物体[1] 。

占地球面积十分之七的海洋，自古以来，

就是人类活动的辽阔的领域。数十年来，人

们虽己成功地解决了潜水及水下航行问题，

但是水下远距离观察，至今犹未成功。因为

海水对可见光有着极强的衰减。最洁净的海

水，透明度仅达百米左右，近岸浑浊的海

水，则只有几米。至于 1 ，700 公尺下的深海

区，则是一片黑暗，若无外界的照明，那就

什么东西也看不见了问。

这些自然条件限制了人们对地面及水下

的观察，长期未得解决，影响了人们对周围

情况的了解，限制了人们的活动。对于军事

上的影响尤其显著。新近出现的"距离选通"

技术，则可在上述不利自然条件下，大大增

加人们的观察距离，对生产、科研、军事行

动均有一定的价值。本文就此作一简略描

述。由于水下观察问题较多，也较典型，最能

说明问题，故以此为主，加以介绍。

(二)从海下打捞看水下

远距离观察的必要性

下举一例，说明水下远距离观察的必要
性[3 ， 4] 。

68 年 3 月，美帝飞机出事，把装载的核

弹掉到西班牙的海岸附近，引起西班牙人民

的极大愤怒，纷纷抗议示威。侵略者慌了手

脚，急忙出动两艘深水可潜舰到一块半径与

深度均约 1 ， 600 米的海域打捞。由于该地海

底地形复杂，声拿技术无法判别，只得靠普

通水下观察装置进行搜索，但目视距离很难

超过 5 米负因而搜索核弹比较费劲。

1见艇人员从该地地形及核弹可能留下的

痕迹来判定武器的下落。经过 12 天的搜索，

估计核弹可能是掉到斜坡下的海沟中去了。
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又经过了好几天，才在海沟的尽头找到丢失

的核弹。在第一次设法把核弹拉起来时，刚

一开始，缚核弹的绳子就断了，致使核弹重

新丢失，又费劲找了 9 天，才重新找到，而

这时核弹距原来的位置不过 110 米远。

这次打捞之所以旷时费日，当然主要是

由于少爷兵不卖力气所致，但是缺少远距离

观察系统，也是一个不利的因素。一向迷信"

技术装备的美帝海军部门因而迫切需要一种

可使潜水或水下面观察者可在水中看得较深

和较远的装置。

(三)光波在水下的传输情况

观察媒质的好坏，取决于三种基本因

素 z 传播距离、传播速度及其分辨本

领 [5] 。

作为传递信息的工具，显然声波是

不及光波的。

光波的优点，首先在于它的传播速

度快，每秒钟为 30 万公里。而水中的声

速则只有每秒 1 ， 500 米。声波刚在水中

传播 228 米，而电磁波却己绕地球整整

一周了。

其次在分辨本领上，光波也比声波

高得多。分辨本领的大小，取决于波长

的长短。波长越短，分辨本领越高。在

可见光谱的高频端，光的波长为 0.0004

厘米，而在声频谱的高频端，声波的波

长约为 10 厘米。光波的分辨率比声波

高 25 万倍。利用光波，可以看出远方墙

上有多少块砖，而在类似的情形下以声

波探测时，我们就不能分辨是一群鱼或是一

只船，更不用说鱼的大小或船板上有多少个

钉子了。

就传播距离说来，在一般情况下，当然

是光波传得远。但在有烟雾的时候，就大受
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限制。至于水下，传播距离就更短了。最洁

净的海水，能见度约 100 米，浑浊的水中，

只有几米，因而不宜以之进行水下观察。这

里，多年以来，均由声拿进行探测。但声波

的分辨本领太低，碰到上文所举的情形或更

高的要求便无能为力，因而要解决水下观察

问题，仍得求助于光波。

光波在水下的传播距离，取决于所用的

波长，使用的功率及水的清浊程度。

研究结果表明，在水中光的波长愈长，吸

收愈大。洋面几厘米以内，红外线即被全部

吸收。波长愈短，衰减也愈弱。但衰减最少的，

是在 5 ， 300 埃左右的蓝绿波段，这一最佳的

位置称为光在水中传播的"窗口 "[6] (图 1) 。
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图 1 水的吸收谱清楚地表明水下观察的最

佳光波段为 0.5 微米的蓝绿窗.各种激光源

的波长示于纵座标上.

所用的功率愈高，则其在水中的传输距

离也愈远。但不能太高，以致在光束传输的

道路上，水吸收了足够的能量而沸腾。目前

还未找出此一功率的上限，但估计使每平方

毫米用十兆瓦的光波问题不大 [7] 。
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光的传输距离，也和海水的清浊程度有

关。最浑浊的近岸海水，在表层 2~3 米内，

即损失光能 85% 。 在最清洁的海水中， 10 

米路程上的吸收也近 20% 。

光在水中衰减的主要原因为水对光能的

吸收与水中的无机物与有机物等悬浮质点对

光的散射。对水下观察说来，散射会引起背

景光级偏高，信噪比相对降低。由于散射主

要来自线度可与光波波长相比的质点，虽然

蓝绿波能在水中通过较长的距离，但就散射

说来，所有光波均无例外，蓝绿波也要遭受

散射的损失。

因此，为了提高水下观察距离，除选择

蓝绿光波，增大使用功率外，必须尽可能减

小散射的影响。

(四)用"距离选通"

技术克服反向散射

对于散射现象的进一步研究表明，前向

散射对观察有利。影响观察的主要是反向散

射。反向散a射并不严重到使光不能达到一定

的距离，而是在目标与接收器中间这段距离

上散射回许多能量，故当信号从较远的目标

返回接收器时，就被大量的反向散射完全淹

没，因而看不到目标。

为了克服反向散射对观察的影响，人们

提出"距离选通"技术。更恰当和通俗的名称

是"选距成相"。国外的科普杂志为了耸人昕

闻，又把它叫作"东墙照相术"。

这种技术的实质是用很短的光脉冲来照

亮被观察的物体。这一脉冲比光射到目标后

又返回来的时间短得多。这时，装有快速开

关的光学仪器就观察到物体。高速开关的时

间是固定的，刚好当光脉冲从预定目标返回

接收器时开启，脉冲进入接收器后立即关

闭，观察者就只看到目标本身及其邻近的区

域，这一区域的深度取决于开关开闭的时间

及光脉冲的宽度。这样就消除了中途产生的

反向散射带来的影响，从而提高了观察距离

(图 2) 。

图 2 左图为以一般照明方式进行水下显示， 一片模糊。右图则是以"距离选通"技术显示的电视照片。

这种技术，就象人们早晚在雾中行车一 灯，则前车的形象反而突然消失。后车发射

样。后车的驾驶员本来可以从前车的尾灯清 的光虽然确实是穿透了浓雾射向前车，但因

楚地看出前车尾部的轮廓。但如后车开亮前 中途雾粒反射回来的光太多，使观察者视觉
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饱和，远一些的东西便看不见了。在采用距

离选通技术时，虽然由于宴的存在而导致反

向散射的存在 ， 但它却有效地排除了中途的

反向散射，仅使给定距离上的景物到达人眼，

这样就能看见原来看不见的东西(图 3) 。

激光器 A唱、 光脉冲

」-JWZZL叫铲 散射介质

c:::JU M. .'~丛响
接收器1;1<: 1 J 穴 l羽

激光器 - 斗lt.在::'::'""'n 南、 光脉冲
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后向散射光
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接收器快门关闭
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光脉冲

图 3 距离选通作用示意图。

此外，以偏振元件区分物体反射光与背

景散射光lB] ，或将光源与接收器分开放置 ，

也可以减少反向散射，但均有一定的限制，

本文不作介绍。

(五)激光是理想的光源

这种技术很早就有人提出，但因无适当

的光源而受到限制。曾试图以脉冲录蒸汽灯

照明。但因此种灯的脉冲宽度太长，在蓝绿

波段发射的能量也太低，而不能使用。

激光器的出现，给距离选通技术提供了

理想的光源，为其发展开拓了广阔的前景。

较之非相干光源， 激光有很多优点 。 它有很

!lilt' 
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高的亮度，单色性与方向性，可用极小的发射

角与极小的发散角射向一个固定的方向，并

可以被光学系统有效地接收，大大提高照明

效率，增进观察距离，而 Q 开关激光器又很

容易产生兆瓦级以上的毫微秒脉冲，故能充

分满足此种技术的要求。

有两类激光器可以产生蓝绿光。一类是

气体装置。 以盆、 官司、或氛作工作物质。其

脉冲重复率很高，但峰值功率与激光效率很

低。以脉冲氛激光器为例，峰值功率为 12 千

瓦，每秒发射 1 ， 000 次，脉冲宽度为 2 毫微

秒，但其效率仅为 0.01% 。其余气体器件的

峰值功率就更低，脉冲宽度就更宽了。

固体激光器的峰值输出功率远高于气体

器件，从兆瓦至千兆瓦以上。虽然其发射波

长处于红外，但可用适当的倍频装置转换到

蓝绿波段，其功率仍比气体高得多。

最先采用的激光源是铁玻璃激光器，以

光学晶体倍频。以后由于需要较高的脉冲重

复率，而改用掺钦纪铝石榴石装置，倍频后

的绿光输出达几百千瓦(图的。迄今为止，

最高重复率为每秒 60 次，但如需要更高的重

复率，可以几台组合，顺次发射。

图 4 7立下观察用的高重复率 Q 开 关激 光

系统。

以前所用的倍频物质为磷酸二氢何等，

从红外光到绿光的转换效率为 3~5% ，有的

达 30% 。最近己研制成将染料激光器放到固

体激光腔中，从红外光产生各种可见光，以
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及用生尼酸锁纳晶体从红外光产生绿光，效率

在 80% 以上I町，这也是一个有利的条件，它

将降低消耗功率，增加输出光的强度。

(六)三种可能的系统

使用这种技术，可能有以下三种系统 2

1.脉冲观察系统:这种系统最简单，

也最容易办到。它以光电调制器进行距离选

通，置于窗口及观察装置之间。用一个象增

强器，就可以提高能见度 E

2. 同步显示系统:显示器与选通脉冲

同步，可以随着闪光显现目标的图象，可检

测照度较低的物体P

3. 扫描电视系统 z 使用扫描技术，备

有光电倍增管除进行实时显示外，还可以将

扫描所得的信息加以存贮，以供未来比较或

分析之用。

此种系统较为复杂，但其性能也最好，

所需之设备为 [10] : 

( 1 )光源:激光器应能发出短而强的光

脉冲，可以聚焦为一狭窄光束，以传输至远

处。其峰值功率应可以变化，脉冲重复率可以

增加，以便在中间距离成象，如在较近距离处

需进行高分辨扫描时，激光器应能连续运转。

( 2) 发射光学系统=为了进行搜索与成

象，必须包括扫描机构。此外，光束必须聚

焦至尽可能窄的宽度。应包括偏振元件，以

区分需要光与不需要的光。

( 3 )接收检测器 z 在扫描系统中，这可

能是一个使用大接收角光学系统的光电倍增

管;而在成象系统中，则可能由灵敏的摄象

管组成，带有象增强器，用于短脉冲距离选

通。

( 4) 接收光学系统 E 可能包括偏振分析

器、滤光片，以压缩背景光，还包括成象器

或积分器与扫描机构。

( 5 )控制电路:包括选定距离的定时器，

及使激光脉冲与摄象管扫描器同步的设备，

发射器功率与接收器灵敏度应能在较宽的动

态范围内调准。

6. 数据处理与显示电路:将接收光学

系统得来的图象加以汇集，送给阴极射线管

显示器，存贮距离选通信息、以进行数据处理

(参见图 5) 。

图 5 扫描与距离选通7j( f激光系统元部件与配置方框图。
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(七)水下和陆上的应用范围

应用这种技术，己使水下观察距离达 50

米以上，为普通观察距离的七八倍。理论上

可达 300 余米，有关人员认为达到这样的距

离还是可能的。

这种技术的可能应用如下 z

(1)用于水下搜索或考察 z 这种系统可

用于一般的水下探测或科学考察中，并可以

帮助铺设水下管道与海底电缆。装有这类系

统的可潜舰，则因此而增加其观察范围与深

度。例如，一艘可潜舰的最大潜水深度为

2000 米。配上这种装置，在不改换和增添舰

艇设备的情况下， 又可以增加观察深度 100

米。

( 2 )用作潜艇探测器:配有此种系统的

潜水艇，可以此了解海底地形，进行水面观

察，防止碰撞。高分辨力的实时视频显示系

统可以协助声拿设备，及时判定声拿所接收

的信号究竟是来自鱼群、船只、冰山，还是

可能出现于海上或港内的其他障碍，特别是

当潜水艇在深海中受到攻击时，可协助船长

利用海底有利地形，躲避追击。

( 3 )从空中对水下侦察 z 使用选通成象

技术，可以在飞机上穿过空气与水的界面，

观察水下的情况。探测深度可达百余公尺，

一般的系统，可分辨清洁海水水下 70 公尺处

近 1 米左右的物体，这对探测潜艇与水下设

施很有帮助(参见图 6) 。
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图 6 以计算机模拟激光系统的性能，算出的在一组输入参量下分辨力与观察距离的关系。

( 4)进行水下地形测绘 z 可用机载水下

观察系统进行沿海浅水区和江河湖泊的水下

地形测绘。飞机在水面 60 公尺至 300 余公尺

处飞行(飞行高度可视扫描宽度而定) ，可利

用光学装置进行高精度测绘，其位置误差为

30 厘米左右。

这种装置在地面与大气层中的应用，大

体与水下类似，但其作用范围会较水下高很

多，从而大大增加了人们在不良天候下的观
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察距离。"穿墙照象"是不行的，但它却可以

穿过雨、 雪、轻云和薄雾，使人们看到原来

看不见的东西、或者使肉眼看来模糊不清的

物体变得清晰鲜明。它可以在白天工作，也

可以在夜晚使用 F 可以用于地面观察，也可

以用于空对地或地对空观察，因而也是一种

很好的侦察工具。

由于这种装置只在精确选定的距离上成

象，故又可以反过来利用这种性能，从成象



所需的时间来测定被摄目标的距离，这样，

它就兼有摄影和测距两种功能，在航空摄影

中，可在等高线地图上加上距离的信息，有

利于精确泪~绘，进一步发展，可以成为摄影

雷达或显象雷达。不但能对目标进行定位测

距，又可以清晰地看见被测目标的形象，还

可以消除周围环境中固定障碍物所反射的雷

达回波，从而提高雷达的使用性能。则其在

国防上的作用就更大了。.

(八)各国发展简况

1.美帝

这一技术在地面的应用，由空军

负责。 1964 年 9 月份举行的电影与电

视工程师学会的技术会议上，即有成

果报导。以 60 毫微秒的红宝石激光

照明，以光电图象变换器适当延迟曝

光时间，以消除反向散射，并在室内

模拟雨雪，进行实验，其距离分辨率

为十余公尺[11] 。

1968 年底，美帝一家实验室已研

制成一种手提式距离选通激光观察器

(见图久的。这种装置使用七个镶呻

激光二极管(发射峰值功率 50........100

瓦)， s一1 光电阴极象转换器，连电

源共重 15 磅 [12-14] 。在通常能见度为

3 米时，采用选通观察装置，能见度

便增至 30 米。在晴朗的黑夜，不加特殊光学

系统，作用距离约为 50 米。在 30 米处视场

的直径为 20 米。目前最大作用距离已达 100

米。如采用较好的象转换器管，观察距离尚

可进一步增加。它可在雨、雾、风沙、大雪

或黑夜中大大增加人们的能见度，在不良天

候和完全黑暗的情况下，使原来只能缓慢行

驶的车辆以普通速度行进。由于碑化镰发射

不可见的近红外光，故很适于军事应用。

图 7 距离选通激光观察器，可使观察者在

不良能见度条件下观察 3 米至 30 米的距离，

或者在晴朗的夜里观察 50 米。七个 GaAs 二

极管发射近红外光 50 至 100 瓦(峰值)。脉冲

宽度为 100 毫微秒时，景深 17 米.

图 8 装在汽车中的距离选通观察系统，可

使车辆在不良天候下以正常速度行驶。

采用类似原理的等距轮廓成象可用以拍

摄与显示瞬时地貌图，加强图象反差，突出

主要部分，探测景物中的运动。可以直接观

察，也可以记录。这种技术，去秋亦有成功报

导[叫。激光发射脉冲宽度为 5 毫微秒，接收

器的选通频率为 100 兆赫。接收器快门不断

地开关，则物体每隔1. 5 米的等距轮廓图依

次进入接收器，如图 9、 10 所示。图中汽车车

f存与瞄准轴线的夹角约 450 ，停于 100 米外。
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瞄准线

激光束

图 9 等E巨轮廓成象试验装置 .

十多家公司与学校的工作均与此有

关。迄今已进行三次实验[17} 。

第一次在 1966 年完成，其目的

在于证实距离选通系统的可能性。

采用的激光装置为掺铁玻璃系统。

每 4~5 秒输出一个脉冲。红外光倍

频后的绿光输出为 10 千瓦。接收

器为变象管照相机。结果表明，在

十分浑浊的水中可分辨近 30 公尺

处的目标，此时肉眼的视距只有两

三米 。

第二次在 67 年 9~12 月进行，

其目的是了解系统的分辨能力。实

验证实了水下距离选通的问题可以

解决。所用的激光装置为每秒 30 次

的掺铁纪铝石榴石 Q 开关激光器，

脉冲宽度 10 毫微秒。 用银酸组倍频

至兰绿波段，峰值输出 400~500

千瓦。接收器由静电聚焦的变象管

与电视摄象机组成，在洁净的海水

中，系统能看到 50 公尺以上。

图 10 (a)100 米以外的汽车图。 ( b) 以等距轮廓成象

法拍摄的照片。( c) 与 (b )相同 ， 但选通位相相反。

第三次试验在 68 年夏天进行，

目的是了解由水的透明度所决定的

分辨能力 。 采用的器件仍是掺铁纪

铝石榴石，每秒钟输出 60 个脉冲，

以磷酸二氢饵倍频，脉冲宽度为 5

毫微秒，峰值功率 500~800 千瓦。

接收器由双平面变相管照相机组成

帆布蓬用绳子捆着时，蓬的突起部分清晰可 (68 年 5 月份仍在实验室校验) 。 装置为密封

见，这表明实时直接观察等距轮廓图可以提 的，可在水下 150 米处工作。利用这些设备，

高图象细节的分辨力，揭示低反差的运动。 可发展出一种实时显示系统。实验结果，尚

1964 年，美帝海军即己组织人员研究可

探测水下物体的机载光学测距与探测系统

[16) 。以后几年，在这方面进行了不少工作，

取得一定的进展，但未见成功的报导。 .

水下观察工作，由海军水下战中心负责，
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未见报导。

2. 苏修

这种技术的原理，早在 1934 年即由列

别捷夫提出，名叫"脉冲照相法"。由于长期

以来，缺乏强而短的脉冲光源，而使其应用

Administrator
矩形



受到限制。 的木板置于 800 米外，在板与照明器间，以

苏修期刊在 67 年 9 月份即己报导苏修 纱布模拟薄雾。利用距离埠通技术，成功地

研究者曾在地面进行这种实验[13] 。 采用的发 拍摄下木板的照片，改变遥通的延迟时间，

射装置为 Q 开关红宝石激光器，输出 0.5 焦 则图象消失。利用这一现象又可以测定目标

耳，脉宽 30 毫微秒 。 将带有五角星形图案 的距离， 误差不超过 5 米(参见图 11) 。

图 11 ( 1 ) 实验用的木板， 板上挖出一个五 ( 2 ) 在木板与接收器间，放一个框架， 上蒙

角星形的开口 ， 置于 800 米外。 一层纱布，以模拟薄雾。木板就看不凡了 。

( 3 ) 用距离选通技术拍下的木板照片，虽隐
有纱布，图象仍很清晰。

(4) 把接收系统的延迟时间稍增加→点，拍
摄到的相便不是木板本身， 而是它在背后板

(\ 棚墙上的影子.
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一些美帝研究人员认为，苏修公开发表

这种技术，表明他们在这方面已有相当的成

就，其水平也许比美帝还高 [19] 。

3. 英国

英国原子能局己制成脉冲距离选通激光

照相机系统，发射机的脉冲宽度为 10 毫微

秒或更短，水下距离的分辨力可短于 2.5 米，

较普通光源作照明提高能见度三倍以上[20] 。

现正研制同步激光电视系统，采用高重复率

激光源、扫描系统与同步光栅，以改进成象

质量。并将照明光源与接收器的观察平面偏

置，以进一步增强图象的对比度，消除返回

光的小角散射。

4. 法国

据法国海洋学工作者科斯图(]. V. Cou

steau)说 [211 ，法国以传统的声拿技术搜索一

艘沉没的潜艇己告失败。他认为水下照明应

由激光来解决。发射毫微秒的光脉冲可消除

水分子的反向散射，以增进照明距离。虽然

还没有从报刊上看到法国在这方面作了些什

么工作，但从他的谈话及法国电子学及激光

技术发展的水平来判断，他们很可能在这方

面进行工作。

(九)小结

"距离选通"技术原理可靠，条件现实，

应用范围宽广，是一种很有用的新技术。虽

然早在三十多年以前即己提出，但由于技术

条件限制，未得发展，直到激光出现，方才

重新开展。 1965 年，即有成功的报导，近三

年来进展极快，己引起各国重视，积极开展

研制工作，取得一定的成就。

我国领土辽阔，气候复杂，海岸线漫长，

水域深广，尤应大力开展这项工作，使之为

阶级斗争、生产斗争和科学实验三大革命运

动服务，特别是为国防建设服务。用毛泽东
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思想武装起来的中国人民，一定会很快取得

卓越的成就，把美帝、苏修远远抛在后面。
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