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面向水下测距的混沌调制激光雷达
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摘要　提出一种用于水下测距的混沌调制激光雷达方案,并进行了实验验证.该方案利用布尔混沌电路产生的混

沌电信号调制半导体激光器,获得５３２nm混沌激光,并将其分成两束,分别作为探测光信号和参考光信号.将探

测光信号入射到１．５m×０．３m×０．３m的水槽中,直接照射水下探测目标.经目标反射回的探测光信号和参考光

信号分别经过光电探测器转换成电信号,再利用相关运算即可获取水下目标的距离.经过原理性实验验证,获得

的最小和最大探测距离分别为０．１４m和１．３６m,距离分辨率为５１cm,目标测距结果的平均误差在２．３cm以内.

该混沌调制激光雷达具有测量盲区小、结构简单的特点,可作为一种新的水下目标测距技术.
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１　引　　言
水下测距技术在水下工程安装和检修、海底沉船及飞机残骸的搜索、海洋生态观测等民用领域,以及水

下探雷、探潜、反潜等军事领域中都有重要应用.特别是,我国自主研制的“蛟龙号”载人潜水器７０２０m海

０５１４０２Ｇ１



５３,０５１４０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

试成功,为水下测距技术提供了更广阔的应用前景.
目前,声纳测距技术被广泛应用于水下目标的距离测量.它是利用水声换能器发射和接收声波信号,根

据波束在水中的往返时间以及声速确定目标物距离[１].德国L３ELACNautk公司已研制出声纳Seabeam
系列产品,最大测距为１１０００m[２].声纳测距技术主要适合深水区域远距离目标的测量,而在浅水区域,由
于温跃层对声场分布的影响,会使声纳测距技术测得错误的距离信息.

为了弥补声纳测距技术在浅水区域的不足,人们相继提出了基于激光雷达的水下测距技术.水下激光

雷达技术主要采用水下传输窗口的蓝绿激光作为探测信号,其测距原理与自由空间中的激光雷达相似,主要

有时间飞行法、相位测量法和三角测量法.Klepsvik等[３]通过测量发射和接收脉冲在水中的飞行时间获得

了海底地形的距离信息.然而,时间飞行法存在测量距离和空间分辨率之间的矛盾问题,为了增加测量距离

必须以牺牲空间分辨率为代价.Arshad等[４]利用正弦调制５３２nm激光器产生探测信号,通过测量发射和

接收信号的相位差进行水下目标距离的测量.为了消除正弦信号引入的周期模糊距离,美国克拉克森大学

和海军航空系统司令部合作进一步采用频域反射测量技术和相位测量法相结合的技术进行水下目标的测

量[５].但是,相位测量法易受环境干扰,要实现高精度的测量,需要具备高性能的系统设备,成本昂贵.英国

赫瑞瓦特大学利用三角测量法进行水下场景距离的扫描测量,并提出了测量系统中的三角基线校准的新方

法[６].但该方法需要根据三角关系计算距离信息,要求发射和接收单元需满足特定的结构关系,实际操作不

便.近来,基于信号相关法的测距技术[７Ｇ８]被用于水下目标距离的测量.例如,利用伪随机码调制激光输出

脉冲信号,通过互相关技术获取水下目标的距离信息[９].这种技术因所用的伪随机码序列具有周期性,进而

使测量距离受限;降低伪随机码的码长可提高空间分辨率,但码长较小的伪随机码发生器价格昂贵.

Rumbaugh等[１０]采用超长腔的光纤激光器产生１０６４nm混沌种子光,通过倍频效应获取５３２nm混沌激光,
再利用相关法实现水下目标的距离测量.然而,混沌绿光的产生过程非常复杂,系统稳定性差,不宜应用于

实际的水下环境.
本文基于自制的布尔混沌电路[１１]直接调制半导体激光器产生５３２nm混沌激光,结合相关法用于水下

目标的距离测量.该混沌绿光源结构简单,输出稳定,避免了混沌激光倍频效应苛刻的调节过程.获得了最

小和最大探测距离分别为０．１４m和１．３６m,距离分辨率为５１cm,目标测距结果的平均误差在２．３cm以内

的实验结果.

２　实验系统
基于混沌调制激光雷达实现水下目标距离测量的实验装置如图１所示.虚线框内的混沌绿光源由布尔

混沌电路和５３２nm半导体激光器构成.此混沌光源的输出经光纤耦合器１分成两路,其中,强度为３．４％
的一路作为参考光直接经光电探测器１(PD１)转换为电信号;强度为６０％的另一路进入光纤耦合器２再经

一个大口径的光纤准直器作为探测光发射进入水槽,此处的大口径光纤准直器既作为发射窗口又作为接收

窗口.当探测光遇到水槽中的目标物时发生反射,反射回的探测光进入光纤准直器,再经光纤耦合器２进入

光电探测器２(PD２)转换为电信号.经PD１和PD２转换后的电信号由实时示波器记录其相应的波形,波形

数据通过计算机实现互相关运算,从而得到水槽中目标物的距离信息.图中红线和绿线分别表示电信号和

光信号传输过程.
实验中所用的布尔混沌电路是由课题组设计,其电路原理图如图２所示.内部主要有三个高速电子逻

辑器件:两个异或(XOR)门１和２,以及一个异或非门３[由异或门、非门(NOT)级联实现].这三个逻辑门

形成了三个结点,进一步级联构成了一个带有延时反馈的布尔网络,即无同步时钟网络.该反馈网络的每个

支路都有时延,其中,τ１２,τ２１,τ２２,τ１３,τ３１和τ３３分别表示各结点之间反馈信号的传输时延,这些时延可以通过

在链路中加入施密特触发器来实现.通过改变逻辑器件工作电压引起的时延变化来调节布尔混沌电路的输

出特性.带有延时反馈的自治布尔网络与逻辑器件自身非理想特性(如低通滤波特性、退化特性等)的结合

是布尔混沌电路产生混沌的原因[１１].
在实验中,当工作电压逐渐增加时,布尔混沌电路的输出信号会从周期进入混沌.利用可调衰减器

(Agilent８４９４B)对布尔混沌电路输出的信号幅值进行调节,进一步实现对５３２nm半导体激光器的直接调
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图１ 基于混沌调制激光雷达水下测距系统实验装置

Fig敭１ Experimentalsetupofunderwaterrangingsystembasedonchaoticmodulationlidar

图２ 布尔混沌原理图

Fig敭２ PrinciplediagramofBooleanchaos

制.半导体激光器是一个直调激光模块(KGＧELDＧ５３２Ｇ２０ＧM),由高功率激光二极管、驱动电路、温控电路集

成.输出的混沌光信号是基于光纤传输,并由光纤耦合器实现光的分路,这可保证混沌激光在自由空间传输

时不受外界环境的影响.目前市场上没有中心波长为５３２nm的光纤耦合器,在此采用中心波长为１５５０nm
的光纤耦合器,根据实测重新进行了标定,其对５３２nm混沌激光的分光比、附加损耗、插入损耗,光纤耦合

器１和光纤耦合器２的具体参数如表１所示.所用光电探测器(KGＧPRＧ２００MＧBＧFC)的带宽为２００MHz、最
小探测功率为－３６dBm.利用带宽为３．５GHz、采样率为４０GS/s的实时示波器(Tektronix,DPO７３５４)对
混沌信号进行存储.

表１　对于传输波长５３２nm的激光,中心波长１５５０nm光纤耦合器的参数测定情况

Table１　Parametermeasurementoffibercouplerwiththecenterwavelengthof１５５０nmfor

thetransmissionwavelengthof５３２nm

Coupler１ Coupler２

Couplingratio ６∶９４ ２∶９８

Excessloss/dB ２．５４ ２．７１

Insertionloss/dB
－１４．７０＠６％
－２．８１＠９４％

－２１．１０＠２％
－２．７７＠９８％

３　测距原理
混沌调制激光雷达的水下测距原理是基于混沌激光强度的相关特性,即混沌激光信号与它延迟的混沌

信号之间的相关函数呈类δ函数形状.利用互相关曲线的δ峰来判定延迟时间,再结合水中的光速,从而可

获得水下目标的距离信息.其中,混沌激光信号的产生可由布尔混沌电路产生的电混沌信号对５３２nm激

０５１４０２Ｇ３
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光源直接调制获得.其混沌产生的关键在于布尔混沌电路,可通过布尔延迟方程描述[１２]为

x１(t)＝x２(t－τ１２)􀱇x３(t－τ１３)

x２(t)＝x１(t－τ２１)􀱇x２(t－τ２２)

x３(t)＝x１(t－τ３１)􀱇x３(t－τ３３)􀱇１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１)

式中xi(t)为每个结点的布尔变量,τji为结点之间反馈信号的传输时延,如图２所示,⊕１表示异或操作.通

过控制时延τji,可使布尔混沌电路输出混沌信号.
利用布尔混沌电路产生的混沌电信号直接调制激光源可获得混沌激光信号,假设混沌激光参考信号为

X(t),经水槽中目标物反射回来的探测信号为Y(t＋τ),其中τ是回波信号相对于参考信号的时延.进行

互相关运算可得两个信号的互相关函数

Rxy(τ)＝X(t)􀱋Y(t＋τ)≈kδ(τ), (２)
式中符号“􀱋”为互相关运算符,系数k为归一化系数.

从图１的实验装置可以看出,探测信号和回波信号都会在水和光纤两种介质中传播,因此(１)式中τ应

为τ＝τ０＋τ１,其中τ０、τ１分别为光纤介质中的总时延和水介质中的总时延.根据混沌激光信号的互相关曲

线主峰值可提取出总的时延τ,再算出光纤介质中的总时延τ０,便可以得到水槽中待测目标的距离

D＝c􀅰τ１/(２n), (３)
式中τ１＝τ－τ０,c为水中光速,n 为水相对于空气的折射率.

基于混沌调制激光雷达的水下测距系统有两个重要参数:距离分辨率和动态范围.这两个参数可直接

由混沌激光探测信号与参考信号的互相关曲线特征获得.通过互相关曲线的半峰全宽(FWHM),即主峰峰

值一半所对应的时间宽度,可获得水下测距的距离分辨率;通过互相关曲线的旁瓣水平(PSL),即相关曲线

中次最大值与峰值的比值,可计算水下测距的动态范围.当FWHM较大时,会使系统对多目标的分辨能力

下降;当PSL值较大(不小于１)时,则会引起系统对目标物的误判,这样必然会影响系统的动态范围.

４　实验结果及分析
４．１　布尔混沌特性

当驱动电压为２．８５V时,布尔混沌电路输出稳定的混沌信号.图３给出了混沌信号相应的时序、功率

图３ 布尔混沌特性

Fig敭３ CharacteristicsofBooleanchaos

谱、相图和自相关曲线.混沌信号的时序如图３(a)所示,信号的峰峰值电压约为２．２V.图３(b)为混沌信号的

功率谱,其混沌带宽为５００MHz,带宽定义为从直流到能量为８０％处所对应的频率之间的范围[１３].混沌信号

的自相关曲线如图３(c)所示,呈现类似δ函数的形状,相应的FWHM为１．４８ns,峰值PSL为－８．６７dB.

４．２　混沌绿光特性

实验系统中的混沌绿光由布尔混沌电路直接调制波长为５３２nm的直调激光模块产生,这种混沌绿光

０５１４０２Ｇ４



５３,０５１４０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

源结构简单,性能稳定.混沌电信号直接调制激光模块可产生光功率为－１dBm的稳定的混沌绿光信号,其
时序、频谱、相图和自相关曲线分别如图４(a)~(d)所示.从图４(a)可以看出,混沌绿光峰峰值电压约为

１２０mV,相较于布尔混沌电信号有所下降,但仍具有类噪声特性,其幅值随机变化;图４(b)中的频谱表明探

测到的混沌绿光的带宽为２００MHz,受限于所使用的光电探测器的带宽,高于２００MHz的部分被滤除;图４
(d)中的自相关曲线有着类似δ函数的形状,并且理论上,混沌信号的带宽越宽,FWHM 越窄[１４],而混沌绿

光的带宽比布尔混沌电信号的带宽小,其FWHM 则会展宽,但从其中的插图可以看出自相关曲线的

FWHM为４ns,PSL为－１０．１dB.这说明混沌绿光仍具有良好的自相关性,可用作测量水下目标距离的探

测信号.

图４ 混沌绿光特性.(a)时序;(b)频谱;(c)相图;(d)自相关曲线,插图为主峰放大图,显示了FWHM和PSL
Fig敭４ Characteristicsofchaoticgreenlight敭 a Timeseries  b spectrum  c phaseportrait 

 d autoＧcorrelationtrace theinsetshowstheFWHMandPSL

４．３　测量结果分析

为了验证混沌调制激光雷达水下测距的可行性,在１．５m×０．３m×０．３m的水槽里放置反射率约为

９５％的平面镜作为探测目标物,进行水下测距的实验.在测量之前,需对测量系统中探测信号和回波信号在

光纤中传输的总时延τ０进行标定,其标定的结果为τ０＝２２．５ns.随后将平均功率为－５．２dBm的探测光信

号入射到水体衰减系数为０．１４m－１的水槽中.任意改变水槽中探测目标物的位置可实现水下不同距离目

标的测量.实验初步获得了最远距离为１．３６m和最近距离０．１４m的测量结果,如图５所示.
此外,如果水槽前表面的反射光较强,则在反射回来的探测光和参考光的互相关曲线上会出现水槽前表

面位置对应的旁瓣,这可能会对水槽中实际目标的探测产生误判.因此,在实际测量中,先进行预处理,对水

槽前表面的位置信息先进行测量标定,再对水槽中实际目标的位置信息进行测量,然后对两次测量值作差,
就可获得实际目标在水槽中的距离信息.

进一步分析混沌调制激光雷达水下测距系统的距离分辨率和测量距离之间的关系.实验中,对水槽中

不同位置处的目标物进行测量,分析其距离分辨率的变化情况.图６给出了探测目标在０．２８、０．５７、０．９８、

１．３６m四个不同位置处的测量结果.可以看到,不同距离所对应的FWHM 皆相同且都为５１cm.基于混

沌调制激光雷达的水下测距系统,当探测距离比较短时,其距离分辨率与测量距离无关,这是因为在原理上,
混沌调制激光雷达系统采用混沌激光信号作为探测信号,其距离分辨率主要是由探测信号和参考信号的互

相关曲线的半峰全宽确定,而与探测距离无关,从根本上克服了基于脉冲探测信号的雷达系统存在距离分辨

率与探测距离矛盾的问题.然而,在实际测量中,混沌激光信号在水介质中传输,随着传输距离的增加,损耗

和色散效应的累积,自身波形会发生变化,从而会影响雷达系统的距离分辨率.此外,光电探测器的带宽、噪
声和灵敏度等因素也会对该雷达系统的距离分辨率产生影响.在进一步的工作中将会详细分析影响混沌调

制激光雷达系统性能的因素.
最后,对混沌调制激光雷达水下测距结果对应的测量误差进行了分析.将基于混沌调制激光雷达的测

距结果与利用钢卷尺测距的测量结果进行了对比.利用钢卷尺测量目标物的距离,是一种常用的方法,其精
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图５ 水下测距的实验结果

Fig敭５ Experimentalresultsofunderwaterranging

图６ 不同测量距离时,系统的距离分辨率均为５１cm
Fig敭６ Allrangeresolutionis５１cmfordifferentmeasureddistances

度在毫米量级.在此,将利用钢卷尺获得的目标物的距离值作为标准实际值.图７给出了基于混沌调制激

光雷达的水下目标的测量值与利用钢卷尺获得的水下目标的实际值之间的误差.在５０．０cm至１４０．０cm
之间,选取了９个距离点进行比较,即:５５．１、７０．９、７７．６、９１．１、１００．１、１０９．１、１１８．１、１２７．１、１３６．１cm,其平均误

差约为２．３cm.

图７ 测量值与实际值之间的误差

Fig敭７ Errorbetweenthemeasuredvalueandtheactualvalue

５　讨　　论
对基于混沌调制激光雷达的水下测距的实验方案进行了验证,获得了水下距离最近为０．１４m和最远为

１．３６m的测量结果,这一结果可能与激光源的输出功率、激光发散角、水介质的损耗、光电探测器的灵敏度等

因素有关.为了进一步增加水下测距的最远距离,可借鉴现有的机载激光雷达系统中所使用的高功率绿光

激光器技术.目前,加拿大、瑞典、澳大利亚、美国等国家相继研制出了机载激光雷达测量系统,利用高功率

绿光激光器可以实现海深为５０m左右的水下地形测量[１５].在此,本课题组提出利用半导体激光器模块抽
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运Nd:YAG激光晶体,然后进行倍频,基于倍频晶体中的多纵模非线性耦合过程产生高功率、宽带混沌绿

光[１６].设置半导体激光器模块的工作电流为I＝２０．８A,倍频晶体e轴和四分之一波片快轴之间的夹角

ψ＝π/４,则该混沌固体激光器可产生波长为５３２nm、带宽为１０GHz以上、平均功率为８５W 的混沌绿光.
根据激光雷达水中测距方程,可以估算该混沌固体激光器水下测距的能力.

Pr＝
Ptκ(λ)A０

π(hn
)
２ ρ(λ)exp[－２μ(λ)L], (４)

式中Pr为激光垂直射入水下目标后反射返回到测量仪器的功率,Pt为混沌固体激光器输出的光功率,在此

选取的光功率为８５W.κ(l)为接收光学系统的光谱透射率,其值为０．９.A０为接收光学系统的有效孔径,
当主接收孔径的直径φ 为２００mm时,A０＝０．０３１４m２.n 为水体的折射率,其值约为１．３３;ρ(l)为水下目标

的反射率取０．１.μ(λ)为水体的衰减系数,当水体的浊度为１００NTU时,对应的衰减系数大约为０．３,水体

越清,衰减系数越小;L 为水下目标到雷达系统的距离.当接收器的探测能力为１０－９ W 时,该混沌固体激

光器可测水下目标的距离约为２０m.
当高功率混沌激光进入水体后,会发生后向散射,特别是在实际情况中,水体的浑浊度较大时,混沌激光

在水中的后向散射比较严重,极大地限制了基于混沌激光雷达水下测距系统的测量距离.目前,抑制光在水

下后向散射的主要技术[１７]有距离选通、激光同步线扫描、调制解调技术等.如何将后向散射抑制技术与基

于混沌激光雷达水下测距技术相结合,提高测距系统的性能,是下一步开展的研究工作.

６　结　　论
提出了一种测量水下目标距离的新方法,利用布尔混沌电路产生的混沌信号直接调制５３２nm激光模

块输出混沌激光信号,将其分别作为探测信号和参考信号,通过相关探测可以获取水下目标的距离信息.该

水下测距方法与飞行时间法、相位测量法和三角测量法相比,具有测量盲区小、系统结构简单、性能稳定、成
本低廉等特点.该水下测距方法有望发展为基于混沌激光的新型探水雷达,弥补声纳技术在浅水区域的不

足,推动水下探测领域的进一步发展.
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