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机载激光海洋测深系统接收 FOV的研究
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摘要 以“多次前向、单次后向散射”激光测深回波信号数学模型为理论基础，分析了接收 FOV对激光测深回波信

号的影响。讨论了不同海水深度情况下 FOV损失因子与接收器 FOV之间的关系。以辨别力指数 D 作为激光测深

性能评价标准，分析了晴空条件下机载激光测深系统辨别力指数 D 与接收器 FOV的关系，进一步得到在不同最大

探测水深情况下的最优 FOV。根据分析结果可以对机载激光测深系统的接收 FOV进行优化，为我国研究新型的机

载激光测深系统提供理论依据。

关键词 激光技术 ; 机载激光测深 ; 回波信号 ; 辨别力指数 D ; FOV
中图分类号 TN249 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0701005

Study on Airborne Laser Bathymetric System Receiver Field of View

Li Kai1 Zhang Yongsheng1 Liu Xiaodi2 Tong Xiaochong1

1Institute of Geography and Space Information, The PLA Information Engineering University,

Zhengzhou，Henan 450002, China
2Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China

Abstract The effect of receive field of view (FOV) on laser sounding echo signals is analyzed based on“multiple-

forward scattering and single-backscattering”laser sounding echo signal mathematical model. The relationship

between the FOV loss factor and the receiver FOV is discussed under different depths. D -index of discriminability

of airborne laser bathymetric system is served as a performance evaluation criterion and the relationship between

it and receiver FOV is analyzed. Further, the optimal FOV for different maximum detection depths is derived. The

result in this paper can contribute to the optimization of FOV of airborne laser bathymetric system. Thus theoretical

basis for the development of new airborne laser bathymetry system is provided.
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1 引 言
激光技术是一种重要的用于主动探测的遥感手段，在地形测绘、气溶胶特性探测 [1-2]等领域都得到了广

泛的应用。机载激光测深技术是一种在机载平台上利用激光光束直接对浅海海底定位的遥感技术。利用

蓝绿波段 (532 nm)激光在海水中传播时的穿透性，可将机载激光扫描测距技术应用于浅海测量 [3]。然而，即

使在衰减较小的蓝绿波段，由于海水复杂的光学性质，激光的穿透性能也很有限。因此，长期以来，如何提

高机载激光测深系统的回波探测能力一直是机载激光测深技术的研究重点。

激光由发射器出发，经过大气、气-水界面、海水、再经海底返回被接收器接收是一个非常复杂的辐射传输

过程。尤其是在光学性质复杂的海水中传输时，由于光子的多次散射效应，接收信号具有很大的不确定性，从

而使得激光测深回波信号的解析模型比较复杂，难以在工程应用中发挥作用 [4]。激光测深回波信号的基本模
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型是由 Dolin等 [5]提出的，通常被称为 Dolin-Levin模型。该模型全面的对激光探测系统的探测机理进行了理论

模拟，但是由于模型过于复杂，在实际的应用中，经常使用其简化模型 [6]。Kopilevich等 [7]对该模型进行改进，新

建立的模型更加适用于工程领域，且适用于窄视场(FOV)接收器和船载激光。Kopilevich等 [8]进一步考虑了光轴

偏离垂直方向的情况，给出了更具一般性的激光回波信号的数学模型(以下称 Kopilevich模型)。
激光在海水传输过程中的衰减与接收器的 FOV有很大的关系，当光子多次散射后，其最终的出射方向

超出了接收 FOV范围，就会造成光子的损失。因此，为了使激光能够接收更深范围的回波信号，增加激光测

深能力，接收器 FOV一般较大 (40~80 mrad)，假设 FOV足够大，能够覆盖激光发散角在水面上的横截面，则由

FOV造成的信号损失就不会对浅水测量中激光脉冲回波信号造成严重影响。当水深增加，光子的散射次数

增多，最终超出接收视场范围的光子也越多，对激光脉冲回波信号的影响也越大。同时，接收视场越大，进

入接收器的背景太阳噪声也越大，这又使得回波信号的信噪比降低。董志伟等 [9]利用系统仿真的方法研究

了回波信噪比对激光雷达测绘精度的影响，然而，激光测深系统的信号分布与地面测绘激光雷达不一致，这

就需要使用不同的分析方法。因此，接收 FOV对于激光测深性能的影响复杂，需要综合考虑海水水深、水体

光学性质、背景辐射光等因素。

本文以 Kopilevich等 [8]提出的激光测深回波信号数学模型为理论基础，分析接收 FOV对激光测深回波信

号的影响，并对特定条件下机载激光测深系统的接收 FOV进行优化，为我国研究新型的机载激光测深系统

提供理论依据。

2 理论背景
2.1 Kopilevich激光测深模型

国内鲜有对 Dolin-Levin模型及由 Kopilevich进一步发展的激光测深回波信号的理论模型分析研究的文

献可供参考，而该理论在国外得到了非常成功的应用，目前国际上较成功的机载激光测深系统 SHOALS、
CZMIL均以该理论模型为研究基础。因此本节简要介绍激光测深回波信号模型，为本研究奠定理论基础。

Kopilevich模型以光束矢量辐照度在吸收/散射介质中的辐射传输为基础。由于可见光在海水中传播时

散射具有高度不对称性，因此该模型考虑了光束传输时的多次前向散射、单次后向散射效应。在激光测深

中，一般认为激光发射器和接收器位于同一位置。如果假设激光发射脉冲相对于垂直方向的扫描角为 θa ，

激光器距离海面高度为 H 0 ，水体为均匀分布的介质，折射率为 n ，激光波束发散角为 θl0 ，接收器 FOV为 θr0 ，

则在 Kopilevich模型中，有

H = H 0n( )cos θw cos θa

3 , (1)
θl = θl0 cos θa /( )n cos θw , (2)
θr = θr0 cos θa /( )n cos θw , (3)

式中 H 、θl 、θr 分别为 Kopilevich模型中 H 0 、θl0 、θr0 的等效值，θw 是激光脉冲由水气界面进入海水之后的

传播方向与垂直方向的夹角，根据折射定律，有

sin θa = n sin θw . (4)
激光波束初始横截面半径 rl0 和接收器孔径半径 rr0 的等效半径 rl 和 rr 分别为

rl = rl0cos θw cos θa , (5)
rr = rr0cos θw cos θa . (6)

在 Kopilevich模型中，接收器接收的激光波束海底反射功率 Pbot( )h 、后向散射功率 Pbw ( )h 为

Pbot( )h = P0
ρbot
π ∑η

cos2θw

( )H + h
2 exp[ ]-2( )a + bb h/ cos θw F ( )h , (7)

Pbw ( )h = P0
cτpulse
2n βπ∑η

cos2θw

( )H + h
2 exp[ ]-2( )a + bb h/ cos θw F ( )h , (8)

式中 P0 是单脉冲在脉冲持续时间 τpulse 上的平均功率、c 是空气中的光速，βπ 是体积散射函数 β ( )θ 取 180°
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时数值，∑是接收器孔径面积，∑ = πr 2
r ，η 是发射器和接收器总的光学系统损失因子，h 是水深，a 、bb 分别

是水体吸收系数、后向散射系数，ρbot 是海底反射率。 F ( )h 描述了由接收器 FOV、水体光学参数、水深、波束

发散角等多种参数导致的接收器接收到回波信号的损失因子，其表达式为

F ( )h = Ψm exp( )-2bf h/ cos θw ∫
0

∞
( )x + 1 + x2

2bf h ( )cos θw x × expé
ë
êê

ù

û
úú- x2m2

4
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

rr
2 + rl

2

h2 cos2θw

+Θ2 J1( )mxΨ dx , (9)

ì

í

î

ïï

ïï

Ψ = θr

2
H + h
h

Θ = θl

2
H + h
h

， (10)

式中 J1 是一阶贝塞尔函数，x = κh
m

，κ 为极坐标中与入射光轴方向正交的位置向量经傅里叶变换后的空间

频率，bf 是水体前向散射系数，参数 m 与探测深度无关，可以表示为散射角平均余弦的函数：

m = ( )0.142 - 0.132∙- -- ---cos θ - 1
2 . (11)

对于不同类型的海洋水体 0.86 ≤ - -- ---cos θ ≤ 0.96 ，6 ≤ m ≤ 8 。对于海岸带区域的水体，m 取 8[10]。

2.2 辨别力指数 D

为了对不同系统激光测深回波信号进行比较分析，进而优化系统参数，需要建立一个激光测深性能的

评价标准，依据该标准得到的对应于某系统的结果指数越高，说明该系统性能越好。在机载激光测深领域，

国际上较多采用辨别力因子 D 作为评判准则，该因子首先由 Sakitt[11]提出，用来度量两个概率分布 A 和 B 可

被区分的能力，其中 A 表示探测器输出端噪声信号的概率分布，B 表示信号和噪声同时存在时的概率分

布。辨别力指数 D 的数学表达式为

D = || iB - iA ( )SASB

1 2 , (12)
式中 iA 和 iB 分别是分布 A 和 B 的均值，SA 和 SB 分别是对应的标准差。

Feigels[10]认为，在机载激光海洋测深系统中信号和噪声的分布规律不一致，而辨别力因子 D 能够更好地

描述服从离散泊松分布的光子信号与噪声之间的辨别能力。假设激光测深系统在 Δt 时间内探测器接收到

的同时存在信号（海底反射、水体散射等）和噪声的光子数量 m 的概率分布为 p sn( )m ，当仅含有噪声时同等

时间内光子数对应的概率分布为 pn( )m 。由于光信号服从泊松分布，则激光测深系统探测到的信号的概率

分布函数为

p sn( )m = ( )m̄ s + m̄n

m

m ! exp[ ]- ( )m̄ s + m̄n , (13)

pn( )m = ( )m̄n

m

m ! exp( )-m̄n , (14)
式中 m̄ s 是 Δt 时间内探测器接收到的“信号”光子平均数量，m̄n 是对应的“噪声”光子平均数量。对于一定的

虚警概率 Pf 为

Pf = 1 -∑
m = 0

m0 - 1 ( )m̄n

m

m ! exp( )-m̄n , (15)
式中 m 0 是鉴别阈值。信号捕获概率 Pac 为

Pac = 1 -∑
m = 0

m0 - 1 ( )m̄ s + m̄n

m

m ! exp[ ]- ( )m̄ s + m̄n . (16)
由于 p sn( )m ，pn( )m 服从泊松分布，则辨别力指数 D 为

D = m̄ s [ ]( )m̄ s + m̄n m̄n

1 4. (17)
对于一定的虚警概率 Pf 和不同的 m̄n 取值，可以做出信号捕获概率 Pac 随辨别力指数 D 的变化曲线，如

图 1所示。图 1中曲线 1~5分别对应的 m̄n 分别为 1、10、50、100、150，从图中可以看出，不同的曲线之间的差
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别很小。这些曲线可以用一个仅与 D 有关的函数很好地拟合 [12]：

Pac = 1
2 erfc[ ]erfc-1( )2Pf - D ， (18)

式中 erfc( )x = 2
π ∫

x

∞ exp( )-y2 dy 为补误差函数，erfc-1( )x 是其反函数。

根据 (8)式得出的 Pac 随 D 的变化曲线如图 1中曲线 6所示。从图 1中各曲线可以看出，完全可以使用辨

别力指数 D 评价激光测深系统的性能，这样系统的参数优化就变为求使 D 最大的系统参数。由于当虚警概

率 Pf = 10-6 时，辨别力指数达到 6，信号捕获概率能够达到 90%，因此可将辨别力指数 D = 6 设为激光测深系

统的最小阈值，并认为辨别力指数小于 6的激光测深系统性能较差，难以达到工程应用的目的。

图 1 信号捕获概率 Pac 随辨别力指数 D 的变化曲线，虚警概率 Pf = 10-6 ，曲线 1~5分别对应于(14)式中 m̄n 取值分别为

1,10,50,100,150的结果，曲线 6对应于(18)式
Fig.1 Relationship between acquisition probability Pac and D - index of discriminability for fixed false-alarm probability Pf = 10-6 ,
Curves 1~5 correspond to formula (14) with different m̄n ,i.e. m̄n = 1,10,50,100,150 . Curve 5 corresponds to approximation formula(18)

对于激光测深系统，不考虑探测器系统噪声，当底部反射信号（“有用信号”）存在时，接收端信号功率为

P sn = Pbw + Pbot + Ps + Pba , (19)
式中 Ps 是太阳辐射功率，Pba 是大气后向散射功率。则对应于(12)式中分布 A 的信号均值为

----
P sn = iA = ----

Pbw + - ---
Pbot +-Ps + ----

Pba , (20)
----
P sn 、

----
Pbw 、

- ---
Pbot 、

-
Ps 、

----
Pba 分别为对应信号功率在探测时间 Δt 内的平均值。分布 A 的方差 SA

2 可由信号探测器

接收功率 P 与光子数量 m 的关系得到

m = P
e( )1 + bd ( )sλΔt = P

c1
, (21)

式中 e 是电子电荷量，bd 为探测器附加噪声因子 [13]，sλ 为探测器光谱敏感度。由于光子信号服从泊松分布，

因此光子数量均值 m̄ = S2( )m = - -- -- ----- --
( )m - m̄

2
，因此信号方差为

S2( )P = - -- -- ----- --
( )P - P̄

2 = - -- -- ----- --
( )m - m̄

2·c12 = P̄·c1 . (22)
则对应于(12)式中分布 A 的信号方差为

S2( )P sn = S2
A = ----

P sn·c1 . (23)
当探测器仅接收到噪声信号，即底部反射信号不存在时，接收端信号功率为

Pn = Pbw + Ps + Pba . (24)
则对应于(2)式中分布 B 的信号均值和方差为

-
Pn = iB = ----

Pbw +-Ps + ----
Pba , (25)

S2( )Pn = SB

2 =-Pn·c1 . (26)
因此机载激光测深系统的辨别力因子为

Dbot =
- ---
Pbot

c1 [ ]----
P sn∙( )----

P sn - - ---
Pbot

1 4
. (27)
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3 与模型应用
3.1 参数说明

激光测深系统的测深性能主要受系统内部参数和外界环境因素的影响，然而对于不同的激光测深系统

而言，由于系统所采用的信号接收器、波束发散角、接收器 FOV等设计均有可能不同，因此激光测深系统的

最大测深能力也很难用一个精确的公式描述。当前国际上一般采用最大光学深度 Kd∙Dmax
[14]这一参数评价

系统测深能力，其中 Kd 指激光工作波长处海水的漫衰减系数，且 Kd = a + bb 。 Dmax 指在该漫衰减系数处激光

测深系统可测得的最大水深。经过数十年的技术革新，激光测深系统测深在白天工作模式下最大光学深度

一般可达到 3~4左右 [14-15]，而国内相关研究也提出机载激光测深系统的最大光学深度应达到 3.9左右，才能满

足南海近海区域的测绘任务 [16]。南海区域水质在我国周边海域中水质较好，激光穿透性能好，而针对该区域

开展测绘任务又具有极特殊的战略意义，因此本文针对该区域研究适合我国相关海域的激光测深系统参

数。取激光测深系统最大光学深度指标为 4.0。海区域水底底质以砂质为主 [17]，水底反射率 ρbot 一般在 12%
以上，取最小值 12%作保守估算。由于国内对南海区域水体体积散射函数 βπ 研究较少，取Maffione等 [18]于墨

西哥湾实验数值 0.00064 m-1·sr-1 。
从最大光学深度的表达式中可以看出激光最大测深深度与激光工作波长处海水漫衰减系数相关，当前

激光测深系统所采用的激光器多为 Nd:YAG激光器倍频产生的 532 nm激光，而由水质测量仪器现场采集的

漫衰减系数数据一般提供 490 nm处的漫衰减系数，Wang等 [19]通过对南海区域实测漫衰减系数分析，得到了

412~555 nm波段漫衰减系数与 490 nm处漫衰减系数之间的关系：

Kd ( )λ =M ( )λ Kd ( )490 + I ( )λ , (28)
式中

M ( )λ = -0.0066λ + 4.2653, ( )r2 = 0.985 , (29)
I ( )λ = 0.0006λ - 0.3076, ( )r2 = 0.973 , (30)

式中波长 λ处漫衰减系数，r2 为线性拟合时相关系数。由此可得

Kd ( )532 = 0.7541·Kd ( )490 + 0.0116 . (31)
根据 2003年在南海近海区域测量的漫衰减系数数据，该区域 Kd ( )490 分布范围在 0.034~0.852 m-1 之间[19]。

则由(13)式可得南海近海区域 Kd ( )532 分布范围在 0. 037~0.654 m-1 。

在机载海洋激光测深系统中，扫描天顶角对扫描宽度和测深精度影响较大，Guenther[20]分析了不同扫描角

条件下激光测深的测量误差，认为当扫描角在 15°~23° 为激光扫描的最优值，测量误差较小，Bufton等 [21]分析了

海浪存在时，入射角对海面反射的影响，得出结论：入射角小于 20° 时反射系数小于 3%，当入射角大于 30° 时，

反射系数高达 15%。因此考虑到测量效率、测量精度和回波信号接收概率，本文选择激光扫描角为 20° 。
根据我国南海沿海区域光学性质、国内外机载激光测深系统技术现状，并结合以上分析，相关环境参数

和系统参数如表 1所示。

表 1 相关环境参数和系统参数

Table 1 Relevant environmental parameters and system parameters
P 0 /MW

1.5
c /(m/s)
3 × 108

rr0 /m
0.1

Kd / m-1

0.037~0.654

rl0 /m
5 × 10-6

βπ / ( )m-1·sr-1
0.00064

H 0 /m
500
n

1.33

θa

20°
ρbot

12%

θl0 / μrad
60

bf / m-1

0.4

η

0.62
m

8

τpulse /ns
5

3.2 F ( )h 与接收器 FOV的关系

由 (7)式可知，激光测深系统的水体后向散射、海底反射回波功率与水体光学性质、激光测深系统参数有

关，而其中影响最复杂的就是 F ( )h 函数，对于特定的研究区域 (水体光学参数、水深等已知)，F ( )h 与接收器

FOV有关，而 FOV在回波功率的计算公式中也仅出现在 F ( )h 公式中，接收器 FOV对 F ( )h 的影响直接作用

于激光测深的回波功率，F ( )h 又被称作 FOV损失因子 [22]。利用表 1提供的环境参数和系统参数，计算得到
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了不同海水深度情况下 F ( )h 与接收器 FOV之间的关系，结果如图 2所示。从图 2可以看出：

1) F ( )h 随接收器 FOV的增加而增加，当 FOV足够大时，F ( )h = 1 ，此时 FOV不再对回波接收功率产生

影响；

2) 对于固定的 FOV，随着探测深度的增加，F ( )h 减小，FOV对回波功率造成的损失增大；

3) 当探测水深较浅时，F ( )h 达到饱和的速度较快，反之亦然。

单纯的从海底回波接收功率 Pbot 来看，为了增大机载激光测深系统的测深能力，接收器 FOV 应取使

F ( )h 达到或接近 1的最小值。例如，当系统最大测深能力指标为 10 m 时，接收器 FOV 设为 30 mrad就足够

了；而当系统最大测深能力指标为 25 m时，接收器 FOV应达到 90 mrad以上。然而实际上，FOV增大的同时，

水体后向散射回波和背景太阳辐射带来的噪声回波能量也会增加，从而使底部回波难以从噪声信号中分

离。因此，FOV并不是越大越好。

图 2 在不同水深处 FOV损失因子 F ( )h 随接收器 FOV的变化曲线

Fig.2 Relationship curve between the FOV loss factor F ( )h and the receiver FOV under different depths
3.3 基于辨别力指数 D 的接收器 FOV优化

机载激光测深系统成功探测海底信号的关键不仅在于底部回波信号功率足够大，更重要的是从包含有多

种噪声的信号中正确识别底部回波信号。根据第 2节的分析，对于光信号来说，辨别力指数 D 能够较好的评

价信号识别的概率。因此为了确定最优的接收器 FOV，本节分析辨别力指数 D 与接收器 FOV的关系。

从理论上讲，机载激光测深系统在夜间工作更加有利，此时噪声信号中太阳辐射信号 Ps = 0 。然而出于

安全操作等因素，很多情况下机载激光测深系统在白天开展作业任务。因此本文主要分析系统在白天的作

业能力。根据表 1参数，
ρbot
π 与

cτpulse
2n βπ 的比值大于 105。则

Pbot( )h ≫ Pbw( )h . (32)
当激光探测深度变大时，底部回波功率变小，而太阳辐射照度不变，当测量水深达到系统最大探测能力

时，回波功率中太阳辐射功率远大于底部回波功率，即 Ps( )h ≫ Pbot( )h 。Feigels[10]的实验还表明，当水深小于

60 m时，Pba( )h /Pbw( )h < 10 ，则 Pbot( )h /Pba( )h > 30 。据此，机载激光测深系统白天工作时，辨别力指数 D 可由

(27)式简化为

D =
- ---
Pbot

c1
-
Ps

. (33)

根据文献[23]给出的太阳背景噪声公式，太阳辐射功率可表示为

Ps = Is AsΔλΣη H 2. (34)
式中 Δλ是接收器光谱带通滤波器半宽，取 1 nm。 As 为接收器 FOV探测覆盖面积

As = π é
ë
ê

ù

û
úrr0 + H tanæ

è
ç

ö
ø
÷

θr0
2

2

. (35)
Is 为海面测量的海水太阳漫辐射量，晴空时海表处可接收的典型太阳漫辐射平均值由文献[24]给出。在

波长 532 nm处该辐射量为 0.7 μW·cm-2∙sr-1∙nm-1 。
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取漫衰减系数 Kd = 0.1 m-1 ，由最大光学深度指标，此时激光测深系统最大测深深度应达到 40 m。由 (33)
式计算得到的激光测深系统达到最大测深能力时辨别力指数 D 随接收器 FOV 的变化如图 3中实线所示。

从图中可以看出，当 FOV为 15 mrad时，辨别力指数 D 达到 6，能够满足识别底部信号的阈值要求。然后随

着 FOV的增大，D 也增大，FOV为 79 mrad时，D 达到最大值 18.58；此后 D 随着 FOV增大缓慢减小，当 FOV
达到 365 mrad时，D 减小至信号探测阈值。因此，对于设定的系统参数和环境参数而言，为达到最大探测能

力，FOV的取值范围为 15~365 mrad，最优 FOV为 79 mrad。由于南海近海区域漫衰减系数变化范围较大，因

此针对不同的区域，激光测深系统最大探测深度也会发生变化，图 4表示了在达到激光测深系统最大光学深

度情况下，由于水质参数变化引起最大探测水深发生变化时，辨别力指数 D 随接收器 FOV的变化，为方便显

示，纵坐标采用对数坐标。从图 4可以看出，当最大可测水深增加时，使辨别力指数 D 达到最大值的 FOV右

移。需要注意的是，当水深达到 81 m时，即使在最优 FOV处辨别力指数也没有达到 6，因此理论上可以认为

在该参数设计情况下，当水深大于 81 m时，激光测深系统就无法识别回波信号。

如果 (33)式对 FOV 求偏导，并令 ∂D
∂θr0

= 0 ，可以得到在不同最大探测水深情况下的最优 FOV，如图 5所

示。根据图 5，可以优化选择机载激光测深系统的 FOV。如果海底地形比较平坦，或者所研制的系统针对某

一特定区域，例如测区水深范围在 ( )25 ± 5 m 范围内，接收器 FOV设置为 37 mrad，可使辨别力指数 D 在测区

范围内平均值达到最大，且在整体水深范围内，D 都能够超过阈值。这就可以最大化海底回波识别概率，获

得更多的激光脚点三维数据。如果海底地形起伏较大，或者为使机载激光测深系统广泛应用于海岸带区

域，则应选择最大预期可测深度的最优 FOV为接收器 FOV。例如水深变化范围为 0~40 m ，若接收器 FOV设

置为 10 m处最优 FOV，即 8 mrad，而由图 4可知，使辨别力指数 D 达到阈值的最小 FOV为 15 mrad。则在探

测 40米深度水域时，由于辨别力指数 D 小于阈值，就会导致底部回波信号探测概率降低，甚至获取不到有

用信号，从而降低了原始数据的可用性。

需要说明的是，从 (7)、(33)式可知，辨别力因子还与单脉冲激光器发射功率 P0 、接收器孔径面积 Σ 、激光

脉冲扫描角 θa ( )θw 等系统参数有关。当这些参数变化时，图 3中纵坐标也会随之改变，但是横坐标和辨别力

指数 D 随接收器 FOV的变化曲线不会发生改变，因此不同最大探测水深情况下的最优 FOV不会改变。这

时只需要最优 FOV下辨别力指数 D 大于阈值，则最优 FOV仍然有效。例如对于图 3中最优 FOV为 79 mrad,
此时辨别力因子 D 为 18.58，而系统单脉冲激光器发射功率 P0 = 1.5 MW ，当系统接收器孔径面积和扫描角

不变时，激光器发射功率最小值为

Pmin = P0· 6
18.58 = 0.48 MW . (36)

此时辨别力指数 D 随接收器 FOV的变化如图 3中虚线所示，虚线表示激光器发射功率为 0.48 MW时辨

别力指数最大值刚好到达阈值的情况。因此，由于激光在浅海浑浊区域的衰减较快，在设计机载激光海洋

图 3 探测水深 40 m时，辨别力指数随 FOV的变化

Fig.3 Curve of D -index of discriminability
varies with the angle of view when

the depth is 40 m

图 4 不同水质(不同最大探测水深），辨别力指数随 FOV的

变化，虚线表示辨别力指数为 6
Fig.4 Curve of D -index of discriminability varies

with the angle of view with different water conditions.
Dashed line represents D -index of discriminability is 6
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测深系统时，应采用高能量、窄脉冲激光器，这也是机载海洋激光测深系统的一个研制难点。其他系统参数

如接收器孔径面积 Σ 、激光脉冲扫描角 θa ( )θw 对辨别力指数有类似的影响，但是机载激光海洋测深系统作

为一个复杂的光、机、电高度集成的系统，又是在高度动态变化的海面作业，因此在保证辨别力因子大于阈

值的情况下，机载激光海洋测深系统的其他参数设计还要考虑多种因素，所以需要作专门讨论，这方面的内

容另文介绍。

图 5 最优 FOV与不同最大探测水深的关系

Fig.5 Optimal FOV for different maximum detection depths

4 结 论
以“多次前向、单次后向散射”激光测深回波信号数学模型为理论基础，分析了接收 FOV对激光测深回波

信号的影响。该模型理论和实际上都得到了广泛的应用，国内研究多以蒙特卡洛方法分析回波信号，模型建

立比较复杂，本模型具有清晰的数学表达式，且数值计算简单，易于模拟，为激光测深系统回波信号的研究提

供了另一种的方法。因此对该模型进行了简要介绍。由于在激光测深回波信号模型中，主要由接收器 FOV造

成的损失为 F ( )h 函数，因此讨论了不同海水深度情况下 F ( )h 与接收器 FOV之间的关系。实验结果表明：

1) F ( )h 随接收器 FOV的增加而增加，当 FOV足够大时，F ( )h = 1 ，此时 FOV不再对回波接收功率产生

影响；

2) 对于固定的 FOV，随着探测深度的增加，F ( )h 减小，FOV对回波功率造成的损失增大；

3) 当探测水深较浅时，F ( )h 达到饱和的速度较快，反之亦然。

由于机载激光测深系统成功探测海底信号的关键不仅在于底部回波信号功率足够大，更重要的是从包

含有多种噪声的信号中正确识别底部回波信号。因此以辨别力指数 D 作为激光测深性能评价标准，分析了

晴空条件下机载激光海洋测深系统辨别力指数 D 与接收器 FOV的关系，进一步得到在不同最大探测水深情

况下的最优 FOV。根据分析结果可以对机载激光测深系统的接收 FOV进行优化，为我国研究新型的机载激

光测深系统提供理论依据。
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