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摘要　光在水中传输时的吸收和散射效应使得激光的水下传输特性变得复杂,尤其是后向散射会造成目标对比度

降低,导致利用激光进行水下探测时面临挑战,而载波调制技术可以用来抑制水下激光雷达的后向散射.利用基

于蒙特卡罗方法的计算机仿真技术建立余弦调制高斯脉冲激光水下传输模型,并讨论光载微波脉冲宽度、调制频

率和调制深度等参数对探测结果的影响.结果表明:相比于传统脉冲激光雷达的仿真结果,载波调制相关检测技

术可以有效提高水下目标对比度;脉冲宽度存在最佳值,调制频率对目标回波信号的信噪比和测距精度有影响,调
制深度越大,目标回波信号的信噪比越高.
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１　引　　言

１９６３年,美国学者Duntley[１]在研究光波在海

洋中的传播特性时发现,海水对波长为４７０~５８０nm
的蓝绿光衰减较小,证实了在海洋中也存在一个透

光窗口,这一发现使得利用蓝绿激光探测水下目标

成为可能.激光在水下的吸收和散射使得激光在水

下的传输特性变得很复杂,利用海水的透光窗口可

以有效减小吸收损耗.海水(尤其是近海域的浑浊

海水)中存在的前向及后向散射仍然是激光水下探
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测和成像面临的主要挑战.其中后向散射的影响尤

为严重,强的后向散射会将目标信号湮没其中,降低

目标对比度,单纯增加发射光能量或提高量子效率

并不能改善信噪比,因此必须通过一定的方法实现

对后向散射的抑制[２].
近年来的研究结果表明,载波调制技术可以用来

抑制水下激光雷达的后向散射.将发射波的强度进

行调制,当调制频率大于水中的截止频率(１００MHz)
时,由目标反射的光子可以保持发射信号的调制信

息[３],而在发射源与目标之间的不同距离处,水体散

射的光子之间会产生相消干涉,导致高频信号消失.
由目标反射的高频信号与由水体散射的低频信号可

以通过在接收端加一个以调制频率为中心的带通滤

波器进行分离,从而改善水下目标的探测性能,提高

信号对比度[４].
最早将载波调制激光雷达技术用于水下探测的

研究开始于１９９４年,美国学者 Mullen等[５]提出了

调制脉冲Lidar系统,建立了载波调制激光雷达理

论分析模型中的辐射传递方程,并对前向散射的影

响进行了研究[６],将脉冲内光强进行调制和编码[７],
在接收端进行相干检测,对不同水质下的目标进行

探测和成像,并基于水箱实验验证了其水下探测及

成像的能力[８Ｇ１０].国内水下探测及成像的研究大多

采用距离选通技术[１１],即设置距离选通开关只在目

标回波到达的时间内开启,在其他时间关闭,配合使

用短脉冲激光进行探测,去除水体的散射噪声,提高

系统的信噪比.采用距离选通技术通常需要大能

量、窄脉冲激光源和超快距离选通门,对于距离未知

的目标则要对选通门开启时间进行扫描,从而导致

目标距离信息未知的水下搜索难度很大,且无法克服

前向散射的影响.此外,采用单元探测器配合距离选

通技术也存在一定难度,要求窄脉冲蓝绿光源、高灵

敏度的大动态范围探测器(通常使用光电倍增管)和
宽带接收系统,而宽带接收系统会导致噪声增加.

载波调制技术是距离选通技术在频域的一种形

式,时域内窄的选通门对应频域内的高频信号,载波

调制加窄带滤波也可以有效提高水下探测的信噪

比.与时域内距离选通技术相比,载波调制技术无

需知道目标的距离信息,而且对所有距离内的水体

散射都具有抑制作用.国内在这方面的研究开展的

不多,只有冀航等[１２]建立了基于矩形激光脉冲的水

下目标探测蒙特卡罗仿真模型,分析了不同条件下

载波调制激光雷达的性能.而实际中的激光脉冲为

高斯脉冲,对高斯脉冲进行余弦调制并改变其中的

参数来研究其对水下探测性能的影响对实际探测更

具有指导意义.在以往的研究中,没有对调制波的

调制深度这一参数加以讨论.在实际系统中,载波

调制可以通过多种方式来实现,如直接电光调制的

调制频率可以较容易地达到GHz以上,但是发射功

率和调制深度受限.双频激光器的调制深度则可以

达到１００％,通过放大也可以实现高功率,但是调制

频率不可能太高.在实际应用中,要根据具体情况

对光源的参数进行折中选取,以便进一步确定方案.
目前,关于双频激光参数对水下目标探测影响的研

究较少.本文以水下探测光载微波光源的参数优化

作为研究目标,建立高斯调制脉冲在水下探测中的

传输模型,结合回波相关检测算法,讨论光载微波脉

冲宽度、调制深度、调制频率等调制参数对探测结果

的影响,从而为光载微波水下探测激光雷达系统的

设计提供参考.
本文首先介绍了基于蒙特卡罗方法的光子水下

传输模型和载波调制激光雷达的原理.利用计算机

仿真得到传统脉冲激光雷达探测的模拟结果,并在

此基础上考虑入射光为高斯脉冲,并进行余弦调制,
模拟调制脉冲在水下的传输过程,利用自相关算法

对接收信号进行频域滤波处理,得到载波调制激光

雷达探测的模拟结果.分析载波调制激光雷达探测

技术相比传统激光雷达探测技术在提高目标对比度

上的优势,最后,改变不同的载波调制参数进行仿

真,分析各调制参数对探测结果的影响.

２　光子在海水中传输的蒙特卡罗模拟

水中悬浮体和海水介质的不均匀性使得入射其

中的光主要经历散射和吸收,是典型的随机性问题,
而蒙特卡罗方法常用来模拟光在复杂几何形状和非

均匀介质中的传输过程.该方法又称为随机抽样技

巧,是一种采用统计抽样理论求解物理和数学问题

的模拟方法[１３Ｇ１７].
根据光的粒子性,可以把入射的激光脉冲看成

是由许多光子组成的光子束,其在海水介质中传输

时不断地与各种悬浮粒子等发生随机碰撞,表现为

吸收和散射[１８Ｇ２０].蒙特卡罗方法模拟光子水下传输

的一般过程包括光子初始状态抽样、碰撞过程、边界

判断、运动方向确定、终止判断等.

２．１　发射光子的初始状态

光子的初始状态包括光子的初始位置和初始方

向.仿真程序中假设光子从坐标原点沿z 轴向下

入射为 正 方 向,则 光 子 的 初 始 位 置 坐 标 为r０＝

０４０１００３Ｇ２
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(０,０,０),初始方向余弦为D０＝(０,０,１),运动路径

长度为l０＝０,光子能量权重因子为W０＝１.
２．２　确定下一个碰撞点位置

假设光子已经经历了N 次碰撞,下一个碰撞点

为rN＋１,这一过程包括２个方面:单步步长计算和

边界判断.根据光子上一次碰撞后的剩余步长

Δl″N－１的不同,可以得到不同的单步步长初值.当

Δl″N－１≠０时,取单步步长初值为剩余步长Δl″N－１;
当Δl″N－１＝０时,取单步步长初值为光子的自由程

Δl′N,根据BeerＧLambert定律[２１],Δl′N 可由下式抽

样得到:

Δl′N＝－
１
clnξ

, (１)

式中c为海水的衰减系数,ξ为(０,１)上均匀分布的

随机数.
然后进行边界判断:若碰撞点位于边界内,则按

上述方法得到单步步长;若碰撞点位于边界外,则单

步步长为当前光子位置到边界的距离.

２．３　确定碰撞后的运动方向

根据位置rN＝(xN,yN,zN)的不同,采用不同

的方法得到方向余弦DN＝(μx,N,μy,N,μz,N).海

水中悬浮粒子引起的散射主要是米氏散射,采用

HenyeyＧGreenstein函数近似表示散射相位概率函

数[２２Ｇ２３],即

β(θ)＝
１－g２

２(１＋g２－２gcosθ)３/２
, (２)

式中β(θ)为散射相位概率函数,θ为散射角,g为非

对称参量[２４].
经抽样得到散射角和方位角分别为

θN ＝arccos
１
２g
１＋g２－

１－g２

１－g＋２gξ
æ

è
ç
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ø
÷

２
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ë
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ù

û
úú{ },
(３)

φN ＝２πξ. (４)
　　从碰撞点rN 到碰撞点rN＋１,变换坐标系得到

DN＋１中各方向余弦的表达式为

μx,N＋１＝sinθN(μx,Nμz,NcosφN －μx,NsinφN)/

　　　　 １－μ２
z,N ＋μx,NcosθN

μy,N＋１＝sinθN(μy,Nμz,NcosφN ＋μy,NsinφN)/

　　　　 １－μ２
z,N ＋μy,NcosθN

μz,N＋１＝－sinθNcosφN １－μ２
z,N ＋μz,NcosθN

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

,

(５)
当 μz,N ＞０．９９９９９时,DN＋１中各方向余弦可以写为

μx,N＋１＝sinθNcosφN

μy,N＋１＝sinθNsinφN

μz,N＋１＝sgnμz,NcosθN

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中sgnμz,N＝
＋１,μz,N≥０
－１,μz,N＜０{ .

若光子位于目标表面或者海底时,则有

μx,N＋１＝μx,N

μy,N＋１＝μy,N

μz,N＋１＝－μz,N

ì

î

í

ï
ï

ïï

; (７)

若光子位于海水表面,则要判断光子是否逃逸出海

水介质,根据折射定律得:

μx,N＋１＝μx,N

μy,N＋１＝μy,N

μz,N＋１＝－ １－(nsea/nair)２(１－μz,N)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,(８)

式中nsea为海水的折射率,nair为空气的折射率.

２．４　判断光子的生存状态

根据每次碰撞后能量权重因子WN 是否大于阈

值以及光子位置是否处于介质范围内来判断光子的

生存状态.
初始源光子的能量权重因子W０＝１,若光子位

于初始表面,则判断光子是否发生全反射.若发生

全发射,则光子权重保持不变,即WN＋１＝WN;若没有

发生全反射,则部分光出射海面,部分光反射回海中,
出射光子的权重为W′N＋１＝WNT,其中T为海面透过

率,返回海水中的光子权重为W″N＋１＝WN(１－T).
若光 子 位 于 海 底,则 权 重 因 子 为 WN＋１ ＝

WNTbottom,其中Tbottom为海底反射率;若光子位于水

下目标表面上,则有WN＋１＝WNωtarget,其中ωtarget为

目标反照率.
若光子位于海水介质中,则每次碰撞前后权重

因子关系为WN＋１＝WNω０,其中ω０＝b/(a＋b)为单

程反照率,a为海水吸收系数,b为海水散射系数[２５].
随着光子传输距离的增加,光子能量权重因子

不断减小,当减小到一定程度后,对最终结果的影响

可以忽略不计,因此,设定一个生存门限 W min.为

了减小误差,引入轮盘赌机制:当光子能量权重因子

大于生存门限W min,即WN＋１＞W min时,光子生存状

态ΩN＋１＝０,继续跟踪光子;当WN＋１≤W min时,进行

抽取随机数ξ 的试验,确定概率阈值 Pr,一般取

１０－１或１０－２.当ξ＜Pr时,光子生存状态ΩN＋１＝０,
继续跟踪光子,光子权重增大P－１

r 倍;反之,光子生

存状态ΩN＋１＝１,终止光子历史.

２．５　光子的统计

将时间范围平均分成若干个间隔,将每个时

间间隔内接收到的光子能量权重因子累加,即得

到该时间段内的光能量.重复以上步骤,直到所

０４０１００３Ｇ３
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有光子统计结束,则可得到脉冲激光在水下传输的

蒙特卡罗模型.

３　载波调制激光雷达的原理及模型实现

３．１　载波调制激光雷达的原理

载波调制激光雷达系统利用微波信号对发射的

光脉冲信号进行调制,经过传输介质后到达目标,由
目标反射并经过同样的介质返回,被光电探测器接

收,然后通过频域滤波处理接收的信号并进行分析.
载波调制激光雷达系统的原理图如图１所示.

图１ 载波调制激光雷达系统的原理图

Fig．１ Schematicofcarriermodulatedlidarsystem

载波调制技术是时域中距离选通技术的一个变

化形式,时间与频率通过傅里叶变换相关联,在时域

中通过振幅Ｇ时间特性来区分目标回波与杂散光,而
在频域中则利用振幅Ｇ相位特性来区分目标回波与

杂散光.多次散射后进入探测器的回波对发射脉冲

在时域内有展宽效应[２],这种时域内的展宽效应体

现在频域中相当于高频信息的丢失,只有低频信息

可以多次被散射波传输.与之相反的目标直接反射

的信号将不会引起时域展宽,可以完全保留高频项.
加上窄带滤波技术就可以有效抑制后向散射,窄带

滤波可以通过回波与同频率的参考信号进行相关运

算得到,相关运算的峰值对应时间延时以及目标的

距离信息.
海水的后向散射可以看作是调制信号的低通滤

波,存在截止频率fc,根据 Mullen等[４]的理论模型

可知

fc＝cυ/(２πn), (９)
式中c为海水的衰减系数,υ/n为光在海水中的传输

速率.通常情况下,fc的值小于１００MHz.当调制

频率大于截止频率fc时,可以有效抑制后向散射,
提高信号对比度.

３．２　载波调制激光雷达模型的实现

与传统的脉冲激光雷达相比,载波调制激光雷

达主要有２点不同:１)发射光是经过调制的脉冲序

列;２)系统对接收信号进行了频域滤波处理.因此,
在蒙特卡罗方法模拟传统激光雷达系统的仿真程序

中,相应增加２个功能即可模拟载波调制激光雷达

系统.
对应本研究所用的模拟程序,传统激光雷达系

统使用的是未加调制的冲击脉冲,而载波调制激光

雷达系统则是更接近实际情况的余弦调制的高斯脉

冲,即

f(t)＝exp－２π
(t－τ)２

τ２
é

ë
êê

ù

û
úú{１＋mcos[２πfc(t－τ)]},

(１０)
式中f(t)为余弦调制的高斯脉冲信号,t为时间,

fc为调制频率,m为调制深度,２τ为脉冲宽度.
对于接收信号,要通过窄带滤波来提高水下目

标的对比度,在计算机模拟时,采用自相关运算实

现[３].自相关函数为

Rf０f１
(τ)＝∫

¥

－¥
f０(t)f∗

１(t＋τ)dt＝

∫
¥

－¥
f０(t－τ)f∗

１(t)dt, (１１)

式中f０(t)为接收信号,f１(t)为入射的余弦调制高

斯脉冲,f∗
１(t)为f１(t)的复共轭.自相关运算和卷

积运算之间存在一个简单的数学关系,即
Rf０f１

(t)＝f０(－t)∗f１(t). (１２)

４　仿真结果及分析

结合第２节的分析及实际探测环境参数[２３],
利用VisualC语言编程实现基于蒙特卡罗方法的

光子水下传输及载波调制激光水下传输模型.设

置基本模拟参数如下:模拟光子数为２００万,海水

深度为２５m,目标深度为２０m,海水衰减系数为

０．１５１４m－１,海水吸收系数a为０．１１４m－１,海水散

射系数b为０．０３７４m－１,非对称参量g为０．９２４,目
标表面反射率为０．０３,海底反射率为０．０２,接收视场

角为５０mrad,接收孔径面积为０．０１m２.将模拟结

果以回波曲线形式给出,横坐标为光子水下传输距

离,纵坐标为归一化的光子相对能量.

４．１　高斯调制脉冲与传统脉冲得到的结果

在海水吸收系数a为０．１１４m－１和散射系数b
为０．０３７４m－１的情况下,模拟传统脉冲和余弦调制

高斯脉冲的水下探测目标回波信号归一化强度和传

输距离的曲线,如图２所示,其中余弦调制高斯脉冲
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的调制频率为０．５GHz,脉冲宽度为１０ns,调制深

度为１.由图２可知,当海水衰减系数较大时,传统

脉冲的目标信号的信噪比很低,甚至会淹没在噪声

中,造成检测困难,此时余弦调制高斯脉冲相比传统

脉冲可以提高目标信噪比(约８dB).

图２ 不同海水衰减系数时传统脉冲和

余弦调制高斯脉冲的回波信号

Fig．２ EchosignalsoftraditionalpulseandGaussian

pulsemodulatedbycosinesignalwith
differentattenuationcoefficientsofsea

　　载波调制技术可以有效提高水下探测的目标信

噪比,为了准确研究载波调制技术中各参数对探测

结果的影响,按照控制变量的原则,分别改变脉冲宽

度２τ、调制频率fc、调制深度m,模拟不同参数时回

波信号的相关处理,并对结果进行分析.

４．２　脉冲宽度对探测结果的影响

当载波调制技术的调制频率大于海水的截止频

率１００MHz时可以有效抑制后向散射,因此在分析

脉冲宽度对水下回波信号的影响时,调制频率至少

应大于１００MHz.高斯脉冲宽度和余弦调制频率

的影响不是独立的,若调制频率fc确定,则脉冲宽

度２τ应大于或等于调制频率fc的倒数.保持调制

深度为１不变,在调制频率fc分别为０．１,０．５,

１．０GHz的情况下,改变脉冲宽度２τ得到回波信

号,如图３所示.靠近水面部分的回波随着脉冲宽

度的增加有展宽和回波峰值位置后移的现象,导致

这种后移的原因有２个:１)脉冲展宽;２)在窄带滤波

时,与入射前的余弦调制高斯脉冲进行相关计算引

入的脉冲宽度越大,展宽越严重,相关计算宽度越

大,因此初始回波脉冲的峰越向后移.由图３可知,

图３ 调制频率分别为(a)０．１GHz、(b)０．５GHz和(c)１．０GHz时不同脉冲宽度条件下的回波信号

Fig．３ Echosignalswithdifferentpulsewidthsandmodulationfrequenciesof a ０敭１GHz  b ０敭５GHz and c １敭０GHz
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在同一调制频率下,随着脉冲宽度的增大,目标和海

底的回波信号展宽变大,回波的调制脉冲数量变

多,但是相对能量会减小,从而导致目标回波信号

的信噪比降低.以图３(b)为例,若要求回波信号

的能量大于发射信号的１０％才能被探测到,则在

调制频率为０．５GHz时,大于５０ns的脉冲回波信

号能量因小于探测阈值而接收不到,脉冲宽度为２,

１０,２０,３０,４０ns时的目标回波信号相对５０ns时的

信噪比分别提高了３．７２dB,２．７４dB,１．８９dB,

１．０３dB,０．４３dB.但是如果脉冲宽度太窄,调制效

果就会不明显,测距精度会降低.考虑到目前双频

激光器的研究水平,在实际探测中选择脉冲宽度为

１０~４０ns.

４．３　调制频率对探测结果的影响

为了研究调制频率对探测结果的影响,保持调

制深度为１不变,选择脉冲宽度为４０ns,改变调制

频率fc分别为０．１,０．５,１．０GHz,得到回波信号及

目标回波信号的放大结果,如图４所示.由图４可

知,由于脉冲宽度相同,因此回波信号展宽基本相

同.随着调制频率的增大,高斯脉冲内的调制脉冲

数量增加,调制内的脉冲宽度变窄,探测距离的精度

提高.与调制频率为０．１GHz时相比,调制频率为

０．５,１．０GHz时的精度分别提高８３％和９１％.但

是调制频率的增加又会减小目标回波信号的相对能

量,甚至可能会小于接收阈值,从而导致信噪比降

低.与调制频率为０．１GHz时相比,调制频率为０．５,

１．０GHz时的信噪比分别降低１．１４dB和１．３２dB.
因此在实际探测中应在测距精度和信噪比之间折中

选择调制频率.

图４ 不同调制频率条件下的回波信号

Fig．４ Echosignalsatdifferentmodulationfrequencies

４．４　调制深度对探测结果的影响

目前主要采用电光调制和双频激光器２个频率

之间的差频来实现深度调制,在常见的双频激光器

中,若调制频率太高,则会涉及光学稳频的问题.结

合实际情况并利用４．２和４．３节的结果,保持脉冲宽

度２τ为４０ns和调制频率fc为０．５GHz不变,改变

调制深度m分别为０、０．３、０．５、０．７和１．０,得到回波

信号及目标回波信号的放大结果,如图５所示.由

图５可知,由于脉冲宽度和调制频率相同,因此回波

信号展宽基本相同,且高斯脉冲内调制脉冲数量相

同.随着调制深度的增加,自相关计算后回波信号

的调制深度也增加.与调制深度为０时相比,调制

深度为０．３、０．５、０．７和１．０时的目标回波精度均提

高７４％,信噪比分别提高０．０５dB和０．１４dB.因

此,实际探测时应尽量增大调制深度,以提高目标回

波信号的信噪比.

图５ 调制频率为０．５GHz和脉冲宽度为４０ns时

不同调制深度下的回波信号

Fig．５ Echosignalsatdifferentmodulationdepthswith
modulationfrequencyof０敭５GHzandpulsewidthof４０ns

综上,载波调制激光雷达技术中参数的改变对

回波信号均有影响,以上模拟结果对实验探测有重

要的指导意义.与传统的激光雷达系统相比,载波

调制激光雷达系统可以明显提高目标信噪比.在调

制深度和调制频率一定的情况下,脉冲宽度增加,目
标回波信号展宽增大且信噪比降低.结合实际情况

可知最佳的脉冲宽度范围为１０~４０ns.在调制深

度和脉冲宽度一定的情况下,调制频率增加,目标

距离的探测精度提高,但信噪比降低,因此要在测

距精度与信噪比之间折中选择.在调制频率和脉

冲宽度一定的情况下,调制深度增加,目标回波信

号的信噪比提高.

５　结　　论

利用基于蒙特卡罗方法的计算机仿真技术,建
立了余弦调制高斯脉冲光子水下传输模型.基于所
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建立的模型,模拟了传统脉冲和余弦调制高斯脉冲

激光雷达的水下探测回波信号.仿真结果表明,随
着海水吸收和散射系数的增大,传统脉冲的目标回

波信号的信噪比降低,甚至会淹没在噪声中,而载波

调制技术可以明显提高目标回波信号的对比度.同

时研究了载波调制中各参数对探测结果的影响,分
别改变载波调制激光雷达系统中的脉冲宽度、调制

频率和调制深度进行模拟并分析结果.仿真结果表

明,随着脉冲宽度的增加,回波信号展宽变大,信噪

比降低,最佳脉冲宽度范围为１０~４０ns.在合理选

择脉冲宽度后,发现调制频率越高,目标测距精度提

高,但信噪比降低,因此实际探测中需要在信噪比与

测距精度之间折中选择调制频率.此外,调制深度

越大,目标回波信号的调制越明显,目标测距精度提

高.本研究的建模和仿真结果可为实际的载波调制

激光雷达水下探测提供参考,对提高检测目标回波

信号的能力具有重要的指导意义.
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