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水下距离选通成像雷达激光照明模型

钟 炜 张晓晖 韩宏伟
海军工程大学兵器工程系 , 湖北 武汉 430033

摘要 基于脉冲激光器的水下距离选通成像雷达是水下光电探测的重要手段之一，为了在探测距离内获得有效的

照明范围，在小角度散射条件下，推导了水体光束扩展函数，提出了一种水下高斯光束激光照明模型。采用 532 nm
调 Q倍频 Nd:YAG脉冲激光器实验测量了不同发散角激光在水下目标平面上的照度分布半径。与其他模型仿真结

果进行对比表明，该激光照明模型能够较好地吻合实验结果。模型误差随着照明距离和激光发散角的增加而变

大，在目标平面直径为 1 m的圆形照明区域条件下，仿真得到的照明光斑半径在 8.5个衰减长度范围内与实测值误

差不超过 0.1 m。
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Irradiance Spatial Distribution Model of Laser Source for Underwater
Range-Gated Imaging Radar

Zhong Wei Zhang Xiaohui Han Hongwei
Department of Ordnance Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan, Hubei 430033, China

Abstract Underwater range-gated imaging is an important method of underwater photoelectric detection. In order

to obtain sufficient illuminating areas, an efficient model of the irradiance spatial distribution is derived for Gaussian

laser illumination in the water based on small angle scattering theory. Irradiance distribution measurements of a

532 nm laser source with different divergence are presented. The errors of the model become large when the

divergence of the laser increases and the illuminating range extends, but the resulting predictions of the analytical

model are in good agreement with the experimental measurement over wide range of illuminating distance by

limiting the field of illumination to the circle region with a diameter of 1 m. These predictions can give enough

precision for underwater range-gated imaging systems.
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1 引 言
水下激光成像技术具有成像分辨率高、调制解调性能好、作用距离远等优点，不论是在军用还是民用领

域都有着重要的应用价值 [1-2]。距离选通技术是一种基于脉冲激光的成像技术，能够选择性地接收不同探测

距离的激光回波，从而有效抑制后向散射，提高目标探测距离 [3-7]。高重频水下距离选通成像机制采用重复

频率高的激光器作为光源，降低了单脉冲能量，能消除盲区限制 [8]。为了在不同成像距离获得有效的照明区

域，构建有效的激光照明模型具有重要的工程意义。目前模拟激光水下照明效果有以下三种方法：1) 指数

衰减模型不考虑水体散射作用，只适用于照明距离近且散射系数小的情况 [9]，当水体散射作用加强时，照明
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光束会出现空间展宽；2) 蒙特卡罗方法通过光子随机抽样对照明效果进行建模，虽然能够得到目标上照度

的精确分布，但模型精度取决于计算参数和光子数的选择，并且计算量大 [10]；3) 把水体看成线性空间不变系

统，激光出射光强分布 g(r)为输入信号，可分解为大量细光束 (冲击信号)，光束扩展函数 FBS(r)是细光束经过

水体后在目标平面上的照度分布 [11]，即系统对冲击信号的响应，FBS(r)与 g(r)卷积得到水下目标平面上的总体

照度分布 i(r)。第三种方法运算简单，同时又考虑了水体散射作用对光束的空间展宽，不同的 FBS与该方法配

合便得到相应的激光照明模型。

Duntley等 [12]实验模拟海水测量了不同情况下的 FBS，并将研究结果总结为一个复杂的表达式。Voss等 [13]

测量了三种不同类型海水 (巴哈马海舌、加利福尼亚南部海域、马尾藻海)中的 FBS，并由简单的指数函数拟合

得到模型。Hou等 [14]简化了 Wells的理论，通过水下图像复原验证了所得到的经验模型。上述 FBS都有各自

的应用背景和适用范围，实验表明当考虑激光主动成像中的照明问题时，这些 FBS与激光出射光强分布卷积

都不能得到满意的仿真效果。

本文将水体分层处理，在小角度散射条件下得到每一层水体对 FBS的递推函数，再通过积分得到 FBS，并

结合上述第三种方法得到激光照明模型。最后通过实验测量不同发散角激光在水下目标面上的照度分布

半径，对比了不同模型仿真结果与实验的误差，验证了本文模型的适用性。

2 基于小角度散射条件的 FBS模型
水体的散射特征通常用散射相函数β(α,φ)来描述，单位为 m-1·sr-1，即单位距离、单位立体角的角散射率，

其中α为散射角，φ为旋转方位角。假设水中散射粒子各项同性且均匀分布，则散射相函数与φ无关。散射角

小于γ的等效散射系数 sγ、前向散射系数 sF和水体散射系数 s分别用散射相函数定义为

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

sγ = ∫02πφdφ ∫0γ β(α)sin αdα
sF = ∫02πφdφ ∫0π 2

β(α)sin αdα
s = ∫02πφdφ ∫0π β(α)sin αdα

. (1)

小角度散射条件包括两个方面：1) 光源与目标的张角 2Θ很小，满足 sinΘ≈Θ；2)同时水体散射以米氏散

射为主，散射相函数β(α)满足 sΘ≈sF，sF≈s。水下激光成像雷达探测目标尺寸通常为 1 m，本文系统在实验室水

体中探测距离为 20~40 m，光源与目标张角 2Θ为 0.026~0.05 rad；Petzold等 [15]对三种不同水体散射特性进行

实验测量，结果表明在天然水体中 sF/s>98%，因此小角度散射条件是合理的。

如图 1所示，水下直角坐标系原点存在细光束光源，目标位于平面 z=R上，光源沿 z轴指向目标面上点 o1

(0, 0, R)，由于水体散射作用，部分光子会被散射到目标面其他位置。光子经过(0, R－L)区域传输后到达目标

面上点 r1(ρ1,φ1)处，在目标面上形成的照度分布为 f1(r1)。Δ为切片的宽度，假设在 (R－L, R－L＋Δ)区域发生了

一次散射作用，由小角度散射条件，光子的传播方向改变了α=|r1－r2|/L，最终到达点 r2(ρ2,φ2)，在目标面上形成

照度分布为 f2(r2)。 f1(r1)与 f2(r2)之间满足

图 1 小角度散射条件下的 FBS推导

Fig.1 Geometry for derivation of FBS on small angle scattering condition
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f2 (r2) = [1 - (a + sF)·Δ] f1(r2) + (Δ/L2) × ∬ β ( )|| r1 - r2 /L ·f1(r1)ρ1dφdρ1 , (2)
式中 a为水体吸收系数，sF为水体前向散射系数，β(α)为水体散射相函数。等式右边第一项表示在 (R－L, R－
L＋Δ)区域没有发生散射、吸收的光子在目标面上的分布；第二项表示被散射光子在目标平面上的分布，满足

卷积形式。对(2)式两端做二维傅里叶变换得到

F2 (k) = [1 - (a + sF)Δ + S(k,L)Δ/L2]·F1(k) , (3)
式中 S(k,L)、F1(k) 和 F2 (k) 分别为散射相函数β(|r|/L)、照度分布 f1(r)与 f2(r)的二维傅里叶变换；k 为目标面上

空间频谱矢量；r为目标面上极坐标矢量。如果将整个 (0, R)区域分为许多宽度为Δ的切片，Fn (k) 为经过前 n

个切片散射后在目标面上照度分布的二维傅里叶变换，其递推公式可以同理表示为

Fn (k) = [1 - (a + sF)Δ + S(k,L)Δ/L2
n]·Fn - 1(k) . (4)

由光源特性可知 F0 (k) = 1，对切片的宽度取极限(Δ→0)，可以得到

F(k,R) = exp{ }∫
0

R [S(k,L)/L2 - (a + sF)]dL , (5)
式中 F(k,R) 与 FBS(r,R) 互为二维傅里叶变换。因为 FBS(r,R) 和 F(k,R) 旋转对称，可以将 F(k,R) 中的矢量 k 用

标量 k来替换，FBS(r,R) 中的极坐标矢量 r 用标量 r来替换，二维傅里叶变换用 Hankel变换来替换。采用分部

积分方法，(5)式可变形为

F(k,R) = exp{[Q(k,R) - (a + sF)]R},
Q(k,R) = 2π∫0Θ [∫ξΘ β(α)dα]J0 (kRξ)dξ , (6)

式中 J0(x)为第一类零阶贝塞尔函数；Q(k,R)为空间扩展系数；F(k,R)为水体调制解调函数，与 FBS(r,R)互为

Hankel变换。

3 水下激光照明模型
激光光源出射光强分布 g(r,R)与光束扩展函数 FBS(r,R)卷积可得到目标面上照度分布 i(r,R)，换言之，激光

光源出射光强分布的 Hankle变换 G(k,R)与水体调制解调函数 F(k,R)之积为目标面上照度分布的 Hankle变换

I(k,R)。假设激光出射强度分布 g(r,R)为高斯分布 [16]，可以得到

I(k,R) = G(k,R)·F(k,R) = é

ë
êê

ù

û
úú

ω0
2π 1 + R2λ2

π2ω 4
0
· expæ

è
ç

ö

ø
÷-k2 π2ω 4

0 + R2λ2

8π2ω2
0

·
exp[Q(k,R)·R]· exp[-(a + sF)R]

, (7)

式中ω0为照明激光束腰半径，束腰位于原点。通常有 4个因素影响照明激光在水下目标面上的照度分布：激

光出射强度分布、水体的折射作用、水体多次散射作用以及水体对光能量的吸收作用。由 (7)式可知，激光在

水下目标平面上照度分布的 Hankel变换由三项因子相乘：第一项表示照明激光出射强度分布，考虑到水体

的折射作用，将自由空间中光波长λ由水中光波长λ’来代替；第二项表示激光经水体多次散射在光源与目标

夹角 2Θ范围内的光能量，根据小角度散射条件，2Θ范围外的散射能量可以忽略；第三项为光能量指数衰减

定理，表示经过水体传播没有被吸收和散射的光能量。(7)式进一步化简得到

I(k,R) = K (R)· expé
ë
ê

ù

û
ú- k2λ′2

8π2ω2
0
R2 + Q(k,R)·R - k2ω2

0
8 , (8)

式中 K(R)为归一化系数，对(8)式进行Hankel变换即得到照明激光在水下目标面上照度分布 i(r,R)。

4 实验结果与分析
实验测量了不同发散角激光经过水体传播在目标平面上的照度分布半径。实验装置如图 2所示 (①水

箱；② 激光器；③负透镜；④水箱窗口；⑤移动支架；⑥照度计)。
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图 2 实验装置示意图

Fig.2 Diagram of experimental setup
实验水池长为 100 m，宽为 5 m，高为 2 m，水深 1.54 m。激光器采用华日公司 Spruce-532/20-A型调 Q倍

频 Nd:YAG脉冲激光器，激光波长为 532 nm，单脉冲能量为 3 mJ，脉冲宽度为 15 ns，平均功率为 17 W，重复频

率为 4~10 kHz，发散角为 0.074 mrad。激光光束 X方向的光束质量因子 M2为 1.192，Y方向的光束质量因子

M2为 1.148，光斑不对称度为 1.09，束腰位于出光口以内 100 mm处。由于激光器没有防水功能，水池侧面没

有光学窗口，为了实验方便，将激光器置于水箱 (436 mm×648 mm×919 mm)中，水箱前端激光出光窗口内侧镀

有增透膜，外侧镀有憎水膜。探测器为上海嘉定学联仪表厂生产的 ZDS-10W-2D型水下照度计。可移动支

架能够实现水下照度计横向、纵向平移，实验中已测量支架的水平性。实验水体散射系数 s为 0.121 m-1，衰减

系数 w为 0.213 m-1，水体衰减系数 w、吸收系数 c、散射系数 s之间满足 w=c＋s。

实验用激光器出射光束发散角很小，为了对不同成像距离的目标区域 (直径为 1 m 的圆面)进行有效照

明，需要通过连续变倍放大系统增加照明光束的发散角。因为光在水中传播时散射作用明显，连续变倍放

大系统放大倍率范围的设计需要以有效的水下照明模型为基础。为了验证照明模型的适用性，现阶段采用

几种不同焦距的负透镜来放大照明光束发散角，以实现目标区域的有效照明。另外，激光器出射光束可近

似为细光束 [12]，受测量设备精度限制，很难对其水下照明效果进行直接测量，而且光束发散角很小时，各模型

误差也较小。通过负透镜放大照明光束发散角的方法可以使水体的空间扩展作用变得更明显，有利于实验

测量和模型对比研究。

实验中，将不同焦距 (25、38、50、75、100、150 mm)的负透镜置于激光器出光口外 100 mm处，以获得不同

发散角的照明激光。首先调节水下照度计深度和横向位置到达测量照度最大值，记录读数 Ip。然后横向平

移照度计直至照度计读数下降为 Ip/e2，记录移动的距离，并定义为照明光斑的 e-2半径。图 3为实验结果与激

光照明模型仿真结果。仿真模型中采用散射相函数，该散射相函数在点扩展函数测量 [8]和图像复原 [11]中已有

成功应用，即

β(α) = s·α0
2π(α2

0 + α2)3 2 , (9)
式中取模型参数α0=Θ/2，计算得 sΘ/sF=0.895，sF/s＞0.999，满足小角度散射条件。将 (9)式代入 (8)式，并对计算

结果进行Hankel变换可以得到照明激光在水下目标面上照度分布 i(r,R)。
如图 3所示，实验测量 e-2半径比仿真结果略大，这是因为小角度条件假设光源与目标夹角 2Θ外的能量

可忽略，这给模型带来误差。实验与仿真的误差如图 4所示，随着激光传输距离和发散角的增大，误差也越

来越大。实际上，水体每一次散射过程都会有少数光子的散射角大于Θ，随着激光传输距离的增加，散射次

数也相应增加，目标范围外的光子也就越来越多。当激光发散角增大时，光子由于多次散射作用将更容易

超出目标范围。实验用照度计的测量误差小于±4%，疲劳误差小于±1%，示值再现性误差小于±1%。实验结

果是通过 10次测量取平均得到的，基本消除了示值再现性误差；每一次使用照度计之前，光敏面都用盖子密

封，以消除疲劳误差；通过计算可知，照明光斑 e-2半径的测量误差小于±2%，如图 4中误差棒所示。

为了说明模型的适用性，将该模型与其他模型作了对比研究。图 5给出了 R=30 m时，Duntley[12]、Voss[13]、

Hou[14]和本文的 FBS (r,R)曲线，其中 r为目标平面上偏离光束中心的距离。图 6给出了采用 f=-50 mm 负透镜

时，不同激光照明模型与实验结果的对比。由图 5和图 6可知，指数衰减模型 (图 6中 EA)没有考虑水体散射

作用，所模拟照明光斑没有空间展宽效果；Voss[13]和 Hou[14]模型 FBS衰减较快，照明激光空间展宽效果不明显；
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Duntley[12]模型 FBS变化较平缓，展宽效果大于实际水平；本文 FBS(图 5中 current)在 r较小时变化平缓，在 r较大

时快速衰减，具备 Duntley、Voss和 Hou模型的优点，所得到的照明模型 (图 6中 current)能够较好地模拟激光

照明效果。另外，蒙特卡罗模型也能够得到较准确的仿真结果，但因为计算量大，只给出了 R为 5，10，15，
20，25，30，35，40，45 m处的计算结果。

在水下距离选通成像雷达工程设计中，需要权衡照明区域和目标探测极限距离这两个参数。缩小照明

区域可以使目标中心照度增加，更利于目标探测，但随着探测范围的减小，目标识别难度更大。为了尽可能

地增加目标探测距离并实现有效识别，通常将照明区域限制在常用探测目标特征长度范围。水下激光成像

的主要探测目标为线缆、蛙人以及鱼类等，不妨设照明区域直径为 1 m的圆面，计算表明光源与该区域张角

满足小角度散射条件。考虑到光束在不同水体传播距离与水体衰减系数 w有关，通常采用衰减长度来表示

光束传播距离。定义水体衰减长度为水体衰减系数的倒数 1/w，表示水下光束能量下降到 1/e倍时的传播距

离，实验水体衰减系数为 0.213 m-1，水体衰减长度为 4.7 m。使用照明光斑 e-2半径来近似照明区域半径，图 3
中已用点横线标明照明区域半径为 0.5 m的界限，结合图 4中的误差分析可知，照明区域半径为 0.5 m时，照

明模型在 8.5个衰减长度(40 m)范围内都能够较好地仿真目标上照度分布，误差不超过 0.1 m。

5 结 论
随着水下作业深度的增加，基于激光辅助照明的主动成像技术以其分辨率高、调制解调性能好等优点

成为水下探测的重要手段。考虑到水体对可见光强烈的散射作用，为了在水下获得有效的照明区域，构建

准确的水下激光照明模型具有重要的工程意义。从光源与目标的张角很小以及自然水体以米氏散射为主

这两个条件出发，将水体看作线性空间不变系统，提出了水下激光照明模型。通过与指数衰减、蒙特卡罗、

Duntley[12]、Voss[13]和 Hou[14]模型的仿真结果进行对比，该模型能够更好地吻合实验数据，对水下距离选通成像

图 3 实验与仿真结果

Fig.3 Results of experiments and simulation
图 4 e-2半径实验与仿真结果误差

Fig.4 e-2 radius error between experiments and simulation

图 5 不同 FBS模型对比(R=30 m)
Fig.5 Comparison of different FBS models (R=30 m)

图 6 不同模型仿真激光照明效果与实验数据对比

(f=-50 mm负透镜)
Fig.6 Comparison of experimental data and simulation results

for laser illumination by different models
(concave lens f=-50 mm)
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雷达中激光变倍放大系统的设计具有重要意义。
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