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星载激光水下探测能量分析
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摘要 采用星载平台进行水下激光探测，具有覆盖面积大，探测效率高、机动性好、自身隐蔽性好、信息传输快等优

点，但是实现难度较大。为了使反映目标特征的信息能量能够被探测器有效响应，激光脉冲信号需要通过空间信道、

大气信道和海水信道，而且双向往返传输，整个链路情况非常复杂。通过建立激光传输模型，分析链路能量损耗，对

星载激光水下目标探测的能量可行性进行理论验证。
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Energy Analysis of Spaceborne Underwater Laser Detection
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Technology, Changchun, Jilin 130022, China

Abstract Using spaceborne platform for underwater laser detection has many advantages, including a large coverage
area, high detection efficiency, good mobility, good concealment, and fast information transmission, however its
implementation is difficulty greatly. In order to detect the target information reflecting the characteristics effectively,
laser pulse signal needs to be through space channel, atmospheric channel, and water channel, and that is all
bidirectional transmission, the link is very complicated. Through the establishment of laser transmission model and
analysis of the link energy loss, the theory feasibility of spaceborne underwater lasertarget detection is verified.
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1 引 言
自激光问世以后，由于其在海水中具有一定的穿透能力，且方向性好，不易受到干扰，发达国家在激光

水下目标探索方面做了大量的研究工作，开展了航空平台的探潜、探雷、浅海测绘等应用，已经形成装备。

例如，美国海军的 MH-60直升机上已经搭载了激光水雷探测系统(ALMDS)[1-2]。而采用星载平台进行激光

水下探测相比空基、陆基，具有覆盖面积大、探测效率高、机动性好、自身隐蔽性好、信息传输快等特点，在快

速机动高效实施水下侦查测绘领域有着无可比拟的优势，但由于技术复杂，实现难度较大。因为整个探测

过程实现的前提是反映目标特征的信息能量是否能够被探测器有效响应，而卫星平台激光脉冲信号通过空

间信道、大气信道和海水信道，且对于目标探测而言是双向往返传输，目标表面情况非常复杂，所以研究开

展的也相对滞后。

通过建立激光传输模型，分析整个链路经过大气信道、水-空交界面折射、海水信道的能量损耗，给出能

够实现有效探测的发射源和探测器的指标量级，对星载激光水下目标探测的能量可行性进行理论验证，说

明该方式探测具的技术可行性，并且随着飞秒激光器、单光子等新型光电器件的不断发展，星载激光水下探

测还有着巨大的发展潜力。
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2 激光能量传输数学模型
整个能量传输过程中涉及诸多环节，比如发射源功率、系统损耗或增益、链路损耗、信道衰减、探测单元

的信号电平，以及叠加的背景光和各种内部噪声等。通常空间激光通信借鉴微波传输模型，对于能量传输

的简单数学描述为 [3]

P r = P t∙L r∙η ， (1)

式 中 Pt 为 发 射 单 元 的 发 射 功 率 ；Pr 为 探 测 器 的 接 收 功 率 ；η 为 链 路 功 率 衰 减 ；Lr 为 距 离 损 耗 ，

L r = G tæè
ö
ø

λ
4πL

2
Gr ，Gt为发射光学天线增益，Gr为接收光学天线增益。增益可以看作是通过光学天线将光束从

全向空间(4π)压缩到指定空间 (Ω ) 的比率，G t = G r = 4π
Ω

2
。

实际发散角较小时，立体角与平面角(半角)的对应关系近似表达为 Ω ≈ π
4 θ2 。因此 G t = 16

θ2 。

对于接收天线面积 At，有 Ω = λ2

A t
，则 G t = 4π A t
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2
，D为接收光学口径的直径。将 Gt和 Gr带入 Lr，

可以得到

L r = æ
è

ö
ø

D
θ∙L

2
, (2)

其物理含义可以理解为目标被照射到的面积与激光光斑面积之比。

由于目标物体和信道环境的复杂性，功率损失 η 也是非常复杂的。激光在链路传输过程中，会经过大

气散射、云层的散射和吸收、海平面的反射以及海水的吸收散射，照射在海下目标表面的同时，还需要考虑

水下目标表面的反射、散射以及吸收系数，且整个传输链路是双向往返的，路径上所产生的衰减是双倍效

应，这些都是对有效信号的极大衰减因素。因此 η 的分析主要考虑目标表面吸收衰减、大气信道吸收和散

射引起的衰减、海水与大气界面衰减、海水信道衰减。

因为巨大的信道和空间衰减，将星载平台定位在低轨道较为现实可行；目前已实现的机载平台水下探

测深度不超过 100 m，因此将水下目标的深度也定位在浅海较为现实可行。

3 大气、海水链路能量损耗分析
3.1 自由空间衰减

自由空间衰减要考虑上行和下行的双向衰减。

1) 下行发射自由空间衰减

星载平台搭载能力有限，光学口径难以做大。选取 400 mm相对较大口径的发射天线进行分析，衍射极

限束散角为 3.25 μrad。考虑到光源面积、加工、装调等误差，以及大气对发散角的弥散作用，将发射激光的

束散角压缩到 10 μrad是可行的 [4]。

设低轨卫星的轨道高度 H=200 km，在激光发射角为 10 μrad的前提下，计算到地面时的光斑直径 d=
10×10-6×200×10-3 =2 m。水下目标顶部沿艇身有一直径约为 2 m 的区域，光斑可以被目标接收到。发射自

由空间功率衰减系数为二者面积之比：

τ sp = d1
2

d2 , (3)

式中 d为水面光斑直径，d1为目标被照射到的直径。假设光斑在扫描过程中，有 1/2面积照射到目标即为发

现目标，衰减为-6 dB。

2) 上行反射自由空间衰减

目标表面向各个不同方向的反射分量不同，方位角为 0°时最高，为 90°时最低。设反射能量沿径向呈高

斯分布：

I = exp( - H· sin α) , (4)

式中 H为轨道高度，α 为反射方位角。因反射能量沿各天顶角是不同的，本文采用高斯模型。则接收天线

的能量利用率为

2
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τ r = ∫0arcsin(D/2H )sin α exp(-H sin α)dα
∫0π2 sin α exp( - H sin α)dα

, (5)

式中 D为接收光学系统口径。(5)式代表光学天线接收到的能量和潜艇表面向整个自由空间发射的总能量

的比值。

3.2 目标表面吸收衰减系数

潜艇表面一般涂有对可见光高吸收率的黑色有机涂料。以美国 3M-101-C10Velvet黑色涂料为例，其

表面在可见光波段的吸收率约为 95%。因此，选取激光照射目标吸收系数为 τa =95%
[5]。

3.3 吸收和散射衰减

由于大气中存在着各种气体分子和微粒，使部分光辐射能量被吸收而转变为其他形式的能量。部分能

量被散射而偏离原来的传播方向(即辐射能量在空间的重新分配)。吸收和散射的总效果是使传输光辐射强

度衰减。532 nm激光在大气中传播时，由于大气作用产生的能量衰减主要来自大气气溶胶的吸收与散射。

大气衰减主要发生在近地 8 km范围内，离地面距离超过 8 km之后衰减变得十分微弱，可以忽略。其能量衰

减为

Tλ = I/I0 = exp(-βλL) , (6)

式中 I0为通过大气前的光强；I为通过大气后的光强；L为传输距离；Tλ 为波长为 λ的光在大气中传输路程 L

的透过率；βλ 为波长为 λ的光的衰减系数。

在大气水平均条件下，衰减系数可写成工程上的经验公式：

βλ = 3.91
V

× æ
è

ö
ø

λ
0.55

-q
, (7)

式中 V为能见距离(km)；λ为波长(μm)；q为与波长和能见距离相关的常数。对于可见光波段，λ/0.55 ≈ 1，

则有

βλ = 3.91
V

, (8)

在较好天气条件下，垂直能见距离为 15 km，衰减系数为-0.585 dB/km。

3.4 海水-大气界面衰减

激光在海水-大气界面处产生复杂的反射与折射过程。界面能量的损失不仅与光束的入射角度有关，

而且与气候条件有关。光辐射由海水进入大气层时，能量的界面传输效率为

Twa = Twa1 × Twa2 , (9)

式中 Twa1 = 1 - ∫-48.548.5
R(ϕ,n)sin φdφ 为由折射率的不连续性决定的界面传输率，φ 为天顶角，n 为折射率，R为表

面反射率，是 φ 、n 的函数，采用经验值，约为 0.9[6]。Twa2为由海水泡沫及条纹决定的界面传输率，是海风的

函数 [7]：

Twa2 = ì
í
î

1 - 1.2 × 10-5 × v3.3 × (0.0225v - 0.99)(v > 9 m/s)
1 - 1.2 × 10-5 × v3.3(v < 9 m/s) , (10)

Twa2与海面风速的关系如图 1所示。

图 1 海水-空气界面激光衰减与风速对应关系

Fig.1 Relationship between sea-air interface laser attenuation and wind speed

3
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3.5 在海水中的衰减

海水的衰减系数与水中的浮游生物浓度、水中的悬浮粒子、盐分及温度有关。因此，不同海域、不同气

候特征，衰减系数值可能不同。计算海水对激光的散射和衰减，总的衰减系数为吸收系数和散射系数之和，

其值取决于水质，k = ka + kd ，总的散射系数 kd = kdR + kdM ，则海水衰减率可转化为

τoc = exp[-(ka + kdR + ddM)D/ cos ϕ] , (11)

式中 ka为海水吸收衰减系数；kdR为海水瑞利散射系数；kdM为海水米耶散射系数；D 为海水深度(m)；ϕ 为信

道视轴角(垂直为零)。海水衰减率与海水质量、海水深度的关系如图 2所示，对于Ⅲ级海水浅水区，对应的

衰减系数为-0.56 dB/m；对于Ⅰ级海水，对应的衰减系数为-0.22 dB/m。

图 2 532 nm激光在海水中衰减与海水质量、海水深度的关系

Fig.2 Relationship between the sea water attenuation of 532 nm laser and quality and depth

4 分析结果
根据以上分析，选定低轨卫星高度为 200 km，环境条件为大气等效距离 8 km，大气能见度 15 km，无云

状态下，海面风速 4 m/s，目标反射部分直径 2 m，反射率 5%，海水浑浊度为Ⅰ级，探测深度 50 m计算，得到如

表 1所示的链路功率衰减表。

表 1 链路功率衰减详表

Table 1 Table of link power attenuation

Attenuation factor

Transmit power

Free space (downlink)

Atmospheric absorption

and attenuation

Interface of sea-air

Sea water (down)

Total attenuation

Link margin

Attenuation degree

118 dBm

-6 dB

-9 dB

-0.46 dB

-22 dB

-170.39 dB

3 dB

Attenuation factor

Target surface absorption

Sea water (up)

Interface of sea-air

Free space (uplink)

Atmospheric absorption

and attenuation

Sensitivity of

receiving system

Attenuation degree

-13 dB

-22 dB

-0.46 dB

-9.47 dB

-9 dB

-60 dBm

由表 1可知，链路损耗为-170.39 dBm，链路余量为 4.61 dBm，激光器发射功率至少为 118 dBm（相当于

脉冲激光器发射的峰值功率为 6×108 W），接收系统灵敏度至少为-60 dBm 时，才能满足链路信号能量需求

系统，实现探测。

目前探测灵敏度达到-60 dBm的探测器，无论是光电倍增管（PMT）还是雪崩二极管（APD）均有相关器

件。脉冲重复频率在千赫兹以上，脉冲宽度为 10~20 ns，单脉冲峰值功率为 100 MW量级以上的激光器也已

经研制出来，可采用比较主流和相对成熟的固体激光器实现 [8-10]。现有的发射源和探测器在理论上均可实现

该探测链路的能量闭环，虽然目前器件上还有体积、功耗、寿命等一系列需要走出实验室的工程问题；同时

计算只是保证探测的底线，在具体实现上，还要考虑到光学系统衰减、云层衰减等因素，需要更高功率的激

光器和更灵敏的探测器，但是可以肯定的是，该种探测方式是具有技术可行性和发展潜力的。

4
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5 结 论
采用星载平台进行激光水下探测是在快速机动高效实施水下侦查测绘领域有着无可比拟的优势，但由

于技术复杂、研制难度大，目前国内外的研究进度都比较缓慢。通过对大气海水信道、物体表面吸收反射等

模拟计算，说明该技术手段具有一定的可行性。模拟结果说明，要实现星载激光水下探测，提高激光器的性

能是提高星载激光水下探测能力的关键，激光单脉冲发射能量越大，单位时间内脉冲的重复频率越高，探测

深度和水平扫描分辨率也就越高。
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