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摘要 水深是海底地形测绘的基础数据,对于海洋科学研究具有重要意义。衍射光学系统具有体积小、质量轻的

优点,共形设计后可减少载荷对飞机气动性能的影响,有利于形成大光学口径。基于大口径接收共形衍射光学系

统介绍了机载测深激光雷达的系统方案和参数,并利用衍射光学系统光谱的窄带宽特点,抑制接收的背景光噪声。

以最小可探测信噪比为依据,针对直接探测和相干探测两种方式,对机载激光雷达的海水探测深度进行了分析。

结果表明,在接收口径为0.6
 

m、瞬时接收视场为50
 

mrad、发射平均功率为50
 

W 时,白天该系统在直接探测方式

下的探测深度为69
 

m,在相干探测方式下的探测深度为86
 

m。
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coherent
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mode
 

is
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1 引  言

机载激光雷达测深是一种测量速度快、精度高

的遥感测深技术[1],利用特定波长激光在水中良好

的穿透特性和低衰减特性,借助飞机平台获得船舶

无法驶入区域的水深数据,在港口建设和海岸带测

绘领域有着广阔的应用前景[2]。

20世纪70年代初期,美国国家大气与空间管

理局研制了机载激光雷达测深(ALB)系统[3],采用

重复频率为50
 

Hz的Nd∶YAG激光器,探测深度

可达10
 

m,验证了用蓝绿激光探测水下目标的可行

性。20世纪90年代,美国研制了扫描海道测量机

载激光雷达测量(SHOALS)系统[4],采用重复频率

为1000
 

Hz的半导体泵浦固体激光器,在峰值功率

为2
 

MW、脉冲宽度为5
 

ns、航行高度(航高)为

500
 

m的情况下,最大探测深度可达50
 

m。澳大利

亚研制的激光机载测深仪(LADS)[5]向海面发射能

量为50
 

mJ的脉冲时,最大探测深度可达70
 

m。汪

权东等[6]分析了机载海洋激光测深系统的参量设计

与最大探测深度能力,结果表明,当接收望远镜口径

为240
 

mm,光谱接收范围为0.5
 

nm,航高为500
 

m
时,该系统的海水探测深度为49

 

m。贺岩等[7]介绍

了我国机载双频激光雷达Mapper
 

5000的系统构成

和技术指标,其最大探测深度可达51
 

m。
基于当前机载激光雷达技术的发展情况,深入

研究提高激光雷达海洋测深距离方法,对海洋激光

探测技术的发展和应用具有重要意义。因此,本文

在引入大口径共形衍射光学系统和激光本振的条件

下,分析了机载激光雷达的海洋测深距离以及激光

水深探测模型的性能,给出了机载激光雷达系统的

参数,并在激光本振条件下分析了激光雷达的探测

性能。

2 探测模型

2.1 激光在海水中的传输特性

波长为470~580
 

nm的蓝绿激光在海水中传

播时的能量衰减低,且在大气信道中传播时具有大

气窗口效应。因此,测深激光雷达通常选择蓝绿激

光进行水深测量[8],目前水深探测激光雷达主要用

波长为532
 

nm的激光。
海水中溶解物质、悬浮体和各种活性有机体的

不均匀性,导致光束在海水中传输时会因吸收和散

射作用发生衰减。与在大气中的传输模型类似,如
果传输距离较短,光束能量E 在海水中的衰减服从

指数规律,即E=E0exp(-αL),其中,L 为激光在

海水中的传输距离,E0 为激光脉冲入射时的初始能

量,α为海水中激光光束的衰减系数,其与海洋光学

参数之间的关系可表示为[9]

α=Kd+(c-Kd)·exp(-0.85cD'), (1)
式中,Kd 为漫反射衰减系数,我国近海区域的 Kd

(532
 

nm)分布范围为0.037~0.654
 

m-1,c为光束

衰减系数,D'≈H·θr为激光雷达系统接收视场在

海面的直径,θr 为接收视场角,H 为激光雷达到海

面的距离。由于海水具有尖锐的前向散射区域[10],
大部分光沿着传输方向进行传输,随着激光在海水

中传输距离的增加,回波信号受水体多次散射效应

的影响也相应增大,导致准直光场逐渐过渡为漫反

射光场[11]。

2.2 激光发射和接收

不同于在陆地上的探测,机载激光雷达测量海

水深度时,激光在气-海界面会发生折射,使等效飞

行高度大于实际飞行高度,且接收视场角大于波束

发散角。激光在大气、海水中的传输问题可以等效

为在折 射 率 均 匀 的 不 同 介 质 中 的 传 输 问 题[12]。
图1(a)为航高等效示意图,其中,θa 为激光发射脉

冲相对于垂直方向的扫描角,θw 为激光脉冲由水气

界面进入海水后的传播方向与垂直方向的夹角,

H0=Hn(cos
 

θw/cos
 

θa)3 为激光雷达距离海面实

际高度 H 的等效值[13],海水折射率n=1.34。θT0

和θT 分别为等效波束发散角和实际波束发散角,

θr0 和θr 分别为等效接收视场角和实际接收视场

角。图1(b)为θT 和θr的等效示意图,其中,细箭头

表示发射激光波束,粗箭头表示海底回波信号。根

据折射定律可知,sin
 

θa=nsin
 

θw,计算发现,气-海
界面 的θa与θw极 为 相 近,这 表 明 等 效 飞 行 高 度

图1 ALB的模型。(a)航高的等效示意图;(b)
 

θT 和θr 的

等效示意图

Fig 
 

1 Model
 

of
 

the
 

ALB 
 

 a 
 

Equivalent
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

altitude 
 

 b 
 

equivalent
 

schematic
 

    diagram
 

of
 

θT
 and

 

θr
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H0≈Hn,即飞行高度变高,波束发散角和接收视场

角会相应变小。
目前ALB系统多使用Dolin-Levin模型[14],发

射和接收功率之间的关系可表示为

PS=
PTARρs(1-ρw)2η
π(nH +L)2 ηatoexp(-2αL)F(θr,L),

(2)
式中,PS 为激光脉冲的发射功率,PT 为激光脉冲

的峰值功率,AR=πD2/4为光学系统的有效接收面

积,D 为接收望远镜的口径,R=(nH+L)为激光

雷达到海底目标的距离,ρs 为海底的反射系数,ρw

为海面的反射系数(当入射角小于30°时,平静海面

的反射率一般小于0.02),ηato=exp(-2τa)为双程

大气损耗因子,τa 为大气光学厚度(机载平台通常

取0.08[15])。η=ηtηrηmηothηele 为系统的损耗因子,

ηt为发射光学系统的损耗,ηr 为接收光学系统的损

耗,ηm 为光学系统的匹配损耗,ηoth 为其他光学系

统的损耗,ηele 为电子学系统的损耗。F(θr,L)为由

接收视场角θr、探测深度L、海水光学参数、波束发

散角 等 多 种 因 素 导 致 的 损 耗 因 子。文 献[6]将

F(θr,L)简化为F(θr,L)=mθr,其中,m 为与系统

接收视场角θr 相关的因子,且 m 的取值范围为

6~8,对于海岸带区域的水体,m=8。

2.3 探测信噪比

噪声是影响探测系统性能的关键因素,一个光

电探测系统的探测能力通常由探测信噪比RSN 决

定,可表示为[17]

RSN=
i2S

i2SN+i2Th+i2Bk+i2Dk
, (3)

式中,i2S 为信号电流的均方值,i2Bk 为背景噪声电流

的均方值,i2SN=2eBPSs(λ)为散弹噪声电流的均方

值,i2Th=4kTB/RL 为热噪声电流的均方值,i2Dk=
2eBId 为暗电流的均方值。对于直接探测系统,激
光回波信号直接入射到光探测器的光敏面上,光
检测器响应光的辐射强度并输出相应的电流和电

压,其回波信号电流的均方值i2S=P2
Ss2(λ)。其

中,B 为探测器的电子学频宽,s(λ)=ηDe/hν为探

测器对于波长为λ 的激光的电流响应度(A/W),
电子电荷量e=1.602×10-19

 

C,ηD 为光电探测器

的量 子 效 率,ν 为 激 光 频 率,普 朗 克 常 数 h=
6.626×10-34

 

J·s,Id 为探测器的暗电流,波尔兹

曼常量k=1.38×10-23
 

J/K,T 为探测器的工作温

度(K),RL 为负载电阻,一般情况下不同参数的取

值如表1所示。
表1 光电探测系统的参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

the
 

photoelectric
 

detection
 

system

Parameter Value

Id /A 10-12

s(λ)
 

/(A·W-1) 0.043

T
 

/K 300

RL
 /MΩ 50

对于ALB系统,在晴朗的白天中探测时,太阳

光的辐射是背景光噪声的重要组成部分。背景噪声

电流的均方值i2Bk=2eBPBks(λ),其中,PBk 为背景

光功率(W)。一般来说,ALB系统接收到的背景噪

声主要是系统视场角内的背景光功率,可表示为[16]

PBk=LSARΔλ
πθ2r
4
, (4)

式中,LS 为背景光的光谱辐亮度。白天的光谱辐亮

度为0.14
 

W/(m2·nm·sr),晴朗夜空背景光的

光谱辐亮度约为白天的1/105,Δλ 为光学系统的光

谱接收范围。
工程上通常用信号电流与噪声电流的均方根值

之比表征探测系统的探测能力和精度,对于ALB系

统,其测深精度与回波信号RSN 的平方根成正比,

RSN 越高,测深精度就越高,对应的探测深度也

越大。

3 激光雷达参数

近年来衍射成像光学系统得到了快速发展,轻
量级衍射光学系统更易形成大接收口径的光学系

统。胡烜等[18]论述了10
 

m口径衍射光学系统在天

基合成孔径激光雷达系统中的应用问题;李道京

等[19]提出了共形衍射光学系统概念并将其引入合

成孔径激光雷达中;李道京等[20]提出了艇载1
 

m衍

射口径激光通信和干涉定位系统概念,并分析了该

系统的性能。机载激光雷达使用大口径共形衍射光

学系统,不仅能大幅度增加光学系统的接收口径,还
可以利用窄光谱范围降低背景噪声,有望在大幅度

提高激光雷达系统性能的同时减少对载机气动性能

的影响。

3.1 系统布局

机载激光雷达系统可安装在机腹下,激光发射

和接收采用光路分置方式,设置1个口径为0.6
 

m
的大口径共形接收望远镜和1个口径约为5

 

cm的

小口径发射望远镜,具体结构如图2所示。其中,小

1201001-3
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图2 机载激光雷达系统的示意图。(a)正视图;
(b)侧视图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

airborne
 

lidar
 

system 
 

 a 
 

Front
 

view 
 

 b 
 

side
 

view

口径发射望远镜的光束发散角为50
 

urad,海面光斑

尺寸约为5
 

cm,通过二维扫描可实现15°×15°的视

场覆盖。大口径接收望远镜采用共形衍射光学系

统[19],接收瞬时视场角为50
 

mrad,通过折反镜的二

维机械扫描可实现较大的工作视场。采用透射式衍

射光学系统接收时,通过光路压缩可大幅减少折反

镜的尺寸,便于二维机械扫描的实现。假定用比例

为4∶1的压缩光路实现15°的扫描范围,则折反镜

的旋转范围应达到30°。
基于激光本振的相干探测方式下采用全光纤光

路接收时,需构建基于光纤阵列的激光本振阵列探

测器。此时,激光雷达发射高功率信号,回波信号经

光学系统进入100组光纤准直器或带有微透镜的光

纤接收单元,每组光纤都可实现激光信号的相干外

差解调 和 光 电 探 测,通 过100组 光 纤 阵 列 覆 盖

50
 

mrad的瞬时接收视场。每组回波信号经光电探

测和模数(AD)采样后,可获取海面和海底回波的距

离和角度信息,实现水深探测。大口径接收望远镜

的50
 

mrad瞬时视场由100组光纤阵列覆盖实现,
每组光纤覆盖的视场角约为5

 

mrad,航高为500
 

m
时的瞬时视场海面覆盖范围为25

 

m,每组光纤的海

面覆盖范围为2.5
 

m。将接收视场设计成近线状椭

圆形,光纤阵列按照50×2排列,可使每组光纤的海

面覆盖范围在0.5
 

m量级,即作业时海面水平的网

格精度优于0.5
 

m。
激光波束二维扫描接收的衍射光学系统光路如

图3所示,基于光纤阵列的激光本振阵列探测器结

构如图4所示。可以发现,激光本振阵列探测器由

图3 衍射光学系统的二维扫描光路

Fig 
 

3 Two-dimensional
 

scanning
 

optical
 

path
 

of
 

the
  

diffractive
 

optical
 

system

图4 激光本振阵列探测器的结构

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

the
 

laser
 

local
 

oscillator
 

array
 

detector
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多个红外波段激光单元探测器拼接形成,光纤阵列

中的激光回波信号与激光本振信号通过2×2耦合

器后,传输至阵列探测器每个单元,以实现平衡探

测;经过级联的AD采样和信号处理获取海面和海

底回波的距离和角度信息,实现水深探测。图4的

左侧为激光本振光纤功分网络,右侧为激光回波信

号接收光纤阵列网络,每个接收单元光纤端头与高

阶相位微透镜相连,以引入高阶相位,使光纤可实现

宽视场激光信号的接收。在直接探测方式下,激光

瞬时接收视场的覆盖可直接采用规模大于100的焦

平面阵列探测器完成。

3.2 系统参数

目前测深ALB系统的波长以532
 

nm为主,为
提高激光雷达的测深距离,光学系统需采用大接收

口径。大口径带来的气动问题,可通过设计共形的

衍射薄膜镜与整流罩实现;大口径带来的质量问题,
可通过轻量的衍射薄膜镜解决[21]。激光属于窄带

信号,其信号带宽通常为其脉冲宽度的倒数。为获

得最大的探测RSN,接收系统采用匹配滤波,系统接

收带宽通常设置为信号带宽,当信号脉冲宽度为

10
 

ns时,对应的信号带宽为100
 

MHz。衍射光学

系统容易获得窄光谱接收范围,为了抑制太阳背景

光,衍射光学系统的光谱范围可设计在0.01
 

nm量

级,对应的系统频域带宽为10.6
 

GHz。表2为实验

设计的机载激光雷达系统参数,采用的共形衍射光

学 系 统 的 接 收 口 径 为0.6
 

m,发 射 脉 冲 能 量 为

表2
 

本系统的参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

our
 

system

Parameter Value Parameter Value

H
 

/m 500 ρw 0.02

PT
 /mW 1 ρs 0.10

τ
 

/ns 10 ηato 0.64

θr /mrad 50 η 0.30

D
 

/m 0.6 LS
 /(W·m-2·nm-1·sr-1) 0.14

θT
 /μrad 50 α

 

/m-1 0.08

PRF
 

/Hz 5000 B
 

/MHz 100

m 8 Δλ
 

/nm 0.01

10
 

mJ,发射脉冲宽度为10
 

ns,脉冲重复频率(PRF)
为5

 

kHz,激光发射平均功率在50
 

W量级。

4 激光雷达探测系统的性能

4.1 直接探测

采用大口径共形衍射光学系统时,直接探测情

况下激光测深系统的单脉冲RSN 可表示为[6]

RSN=
PSs(λ)

2eB s(λ)(PS+PBk)+Id  +4kTB/RL

。

(5)

  对于直接探测方式,根据表2的参数,在近岸海

域(α=0.08)进行水深探测,计算得到系统探测深

度与接收回波RSN 的关系如图5所示。

图5 共形衍射光学系统的探测深度与RSN 关系。(a)白天;(b)夜间

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

of
 

the
 

detection
 

depth
 

and
 

the
  

RSN
 of

 

the
 

conformal
 

diffractive
 

optical
 

system 
 

 a 
 

Day 
 

 b 
 

night

  若将RSN 的最小值RSNmin=1设置为激光测深

系统的最小RSN 阈值,由图5(a)可知,白天工作时,
系统可探测到的水下深度为69

 

m,此时回波信号的

能量为2.59×10-16
 

J,等效的探测灵敏度约为692
个光子(每个光子的能量为3.74×10-19

 

J)。信号

电流的均方值i2S=1.24×10-18
 

A2,信号光散弹噪

声电流的均方值i2SN=3.56×10-20
 

A2,背景噪声电

流的均方值i2Bk=1.07×10-18
 

A2,暗电流的均方值

i2Dk=3.20×10-23
 

A2,热噪声电流的均方值i2Th=

3.31×10-20
 

A2。这表明白天工作时背景光噪声对

探测性能的影响较大,系统工作在背景噪声限下的

1201001-5
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RSN 可表示为

RSN=
PSs(λ)

2eBs(λ)PBk

。 (6)

  由于nH>>L,则背景噪声限下的最大探测深

度可表示为

L=
1
2αln

PTD(1-ρw)2ρsηatom
πn2H2RSN

· s(λ)η
2eBLSΔλ





 




 。

(7)

  系统工作在背景噪声限时,增大接收视场角,接
收的背景光噪声也会增大。因此,通过增大接收口

径、减少光学系统的光谱接收范围能有效提高接收

RSN 并增加探测深度。
由图5(b)可知,夜晚工作时,系统可探测到的

水下深度为80
 

m,此时回波信号的能量为4.33×
10-17

 

J,等效的探测灵敏度约为115个光子。信号

电流的均方值i2S=3.46×10-20
 

A2,信号光散弹噪

声电流的均方值i2SN=5.95×10-21
 

A2,背景噪声电

流的均方值i2Bk=1.07×10-23
 

A2,暗电流的均方值

i2Dk=3.20×10-23
 

A2,热噪声电流的均方值i2Th=
3.31×10-20

 

A2。这表明在夜间工作时背景光噪声

较小,此时热噪声是直接探测系统的主要噪声源,探
测性能主要受热噪声限制,此时的RSN 可表示为

RSN=
PSs(λ)

4kTB/RL

。 (8)

  同理可知,热噪声限下的最大探测深度可表

示为

L=
1
2αln

PTAR(1-ρw)2ρsηatom
πn2H2RSN

· s(λ)η
 

θr
4kTB/RL





 




 。

(9)

  由于夜间背景光的光谱辐亮度远远低于白天,
系统工作在热噪声限下,增大接收口径或接收视场

角都会在一定程度上增加探测深度。而在白天工作

时,背景噪声对探测性能的影响较大,因此,激光雷

达探测系统的工作时间应尽量选在晨昏或夜晚。此

外,采用大口径共形衍射光学系统有助于增加探测

深度。近年来,随着单光子探测技术的发展[2],基于

光子计数的激光雷达已经投入应用,如瑞士Leica
公司推出的SPL100单光子激光雷达[22]。假定直

接探测方式下光电探测器完成光电转换至少需要

30个光子,采用单光子探测技术可进一步提高探测

深度。

4.2 相干探测

相比直接探测激光雷达,基于激光本振的相干

探测激光雷达(如合成孔径激光雷达[23])和激光通

信技术也得到了快速发展,本振信号的存在使目标

微弱回波也可进行光电转换,为后续信号的累积提

供了条件,且其探测灵敏度优于1个光子。通常激

光本振功率可设置得足够高(mW 量级),使接收端

仅受限于量子噪声且容易实现窄带滤波,从而获得

较高的探测灵敏度,其灵敏度比直接探测激光雷达

高20
 

dB[24-25]。
海水多次散射对激光信号会产生严重的退偏效

应,进一步影响相干探测激光雷达的探测效率和探

测距离。为了缓解海水退偏的影响,可通过发射圆

偏振激光信号,用线偏振光纤接收激光回波信号,此
时理论上的最大偏振能量损失为50%,但还需考虑

相干探测导致的光纤阵列耦合效率下降问题。发射

圆偏振信号时,若采用正交的两路线偏振光纤接收,
可避免偏振产生的能量损失问题。实验在激光雷达

方程中引入退偏损失系数σ,并取σ=0.5,同时定义

光纤阵列耦合效率ηcou=0.5,则相干探测方式下发

射和接收功率之间的关系可表示为

PS=
PTAR(1-ρw)2η
(nH +L)2

·ρs
πσηatoηcou×

exp(-2αL)F(θr,L)。 (10)

  引 入 激 光 本 振 后 信 号 电 流 的 均 方 值i2S=
2PSPLos2(λ),PLo 为本振光功率。系统的噪声源中

还需考虑本振光引起的噪声,本振光散弹噪声电流

的均方值i2Lo=2eBPLos(λ),此时系统的RSN 可表

示为[17]

RSN=

PSPLos(λ)

eB s(λ)(PS+PBk+PLo)+Id  +2kTB/RL

。

(11)

  由(11)式可知,增大本振光功率有利于抑制除

信号光引起的噪声外的其他噪声,从而获得高转换

增益。由于本振光本身也会引起散弹噪声,所以本

振光功率也不是越大越好,一般在5~10
 

mW 之

间,由本振光引起的散弹噪声电流均方值i2Lo 在

1.38×10-15~2.75×10-15A2 之间,即本振光引起

的散弹噪声远远大于其他噪声。
衍射光学系统的光谱接收范围很窄,窄带滤波

可以很好地抑制背景光噪声。采用大口径共形衍射

光学 系 统 时,白 天 的 背 景 光 功 率 仅 为 7.77×
10-4

 

mW,远远小于本振光功率,因此引入本振激光

后,可认为背景噪声对系统的影响极小,此时,系统
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的RSN 可表示为

RSN= ηDPs

hνB
。 (12)

  可以发现,引入本振激光虽然会增加系统噪声,
但信号电流的均方值比直接探测方式下扩大了

PLo/Ps 倍(一般情况下,PLo 要比PS 大5~7个数

量级),因此,引入本振激光可以提高探测信号的

RSN。(12)式为引入本振激光后系统能达到的最大

RSN,也被称为量子探测极限或量子噪声限,此时的

最大探测深度可表示为

L=
1
2αln

PTD2σρs(1-ρw)2ηηDηatoηcoumθr
4hνBn2H2R2

SN





 




 。

(13)

  用表2中的参数在开放型海域进行探测时,探
测深度与接收的单脉冲回波RSN 关系如图6所示。
可以发现,单脉冲探测时系统可探测到的水下距离

为86
 

m,此时回波信号的能量为2.59×10-16
 

J,等
效的探测灵敏度约为10个光子,比直接探测系统提

高了约18
 

dB。与本振光混频后的信号电流均方值

i2S=7.54×10-15
 

A2,信号光散弹噪声电流的均方

值i2SN=5.61×10-22
 

A2,背景噪声电流(白天)的均

方值i2Bk=1.07×10-18
 

A2,暗电流的均方值i2Dk=

3.20×10-23
 

A2,热噪声电流的均方值i2Th=3.31×
10-20

 

A2。这表明相干探测系统的探测深度比直接

探测系统大,且工作性能几乎不受工作时段影响。
引入本振激光后,系统还可采用多脉冲非相干累积

技术进一步增加探测深度。

图6 引入本振激光后探测深度与接收回波RSN 的关系

Fig 
 

6 Relationship
 

between
 

detection
 

depth
 

and
  

RSN
 

after
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

local
 

oscillator
 

laser

5 结  论

基于共形衍射光学系统,分析了直接探测和相

干探测两种方式下机载激光雷达海洋测深系统的探

测距离,并设计了系统参数,给出了基于光纤阵列的

激光本振阵列探测器结构。实验结果表明,引入本

振激光能使系统工作在量子噪声限,通过相干探测

可以提高系统的探测灵敏度。最后,提出了通过多

脉冲非相干累积可进一步增加探测距离的思路,对
新一代海洋测深机载激光雷达的研制具有一定的指

导意义。
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