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摘 要:浅海海水严重的后向散射是阻碍激光近海水下探测应用的关键问题,回波信号中的后向散射制

约了水下目标探测深度、分辨率和对比度.针对该问题,研究了两种高散射抑制比海洋激光雷达———混

沌脉冲激光雷达和相干双频脉冲激光雷达,这两种激光雷达信号具有内在的高频强度调制特性,而后向

散射具有低频特性.因此,在目标信号光和后向散射光同量级条件下,可通过带通或高通滤波将海水后

向散射滤除,从而提高系统信噪比.
关键词:激光雷达;水下探测;强度调制;混沌激光;后向散射

中图分类号:TN249   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20204906.0601001

LidarwithHighScatteringRatioSuppressionforUnderwaterDetection

SHENZhen-min1,2,SHANGWei-dong1,2,WANGBing-jie3,ZHAOTong3,ZHANGHai-yang4,
ZHENGYong-chao1,2,ZHOUGuo-qing5

(1BeijingInstituteofSpaceMechanics&Electricity,Beijing100094,China)
(2KeyLaboratoryforSpaceLaserInforrnationPerceptionTechnology,ChinaAcademyofSpaceTechnology,

Beijing10094,China)
(3InstituteofOptoelectronicEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

(4SchoolofOptoelectronics,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)
(5GuangxiKeyLaboratoryofSpatialInformationandGeomatics,GuilinUniversityofTechnology,Guilin,

Guangxi541004,China)

Abstract:Theseverebackscatteringoftheshallowseawaterhinderstheapplicationoflaserdetectionin
theoffshore.Thebackscatteringoftheechosignalrestrictsthedepth,resolutionandcontrastof
underwatertargetdetection.Twonoveloceanlidarwithhighscatteringsuppressionradio,chaoticlidar
andcoherentdualfrequencylidar,arestudied.Thetwokindsoflidarsignalownstheinherentintensity
modulationcharacteristics,andthenthe backscattering ownsthelow frequency characteristics.
Therefore,thebackscatteringofseawatercanberemovedbytheband-passorhighpassfilteringwhen
theintensityoftheobjectsignalandthebackscatteringlightaretheapproximatesamemagnitude,soas
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0 引言

激光雷达技术作为水下非声探测的一种主流技术,具有方向性强、分辨率高、探测效率高等特点,并与机

载平台速度快的优势相结合,使得机载激光雷达成为非声探测技术中最为有效的全覆盖探水系统,还能够探

测到船舶无法探测的水域(如暗礁、岛礁等)[1-5].但水下信道的复杂性给激光雷达水下探测带来了严峻的挑

战,尤其是水及水中颗粒物对光的吸收和散射,大大降低了激光测程和成像对比度.水对蓝绿光波段的光波

吸收最小,该波段在水中的穿透能力最强,因此采用蓝绿激光器用于水下探测.在以吸收为主(散射较弱)的
水体环境中,可通过提高激光发射功率来增加光波在水中的传输距离;而在以散射为主(吸收较弱)的水体环

境中,仅通过提高发射功率并不能改善系统性能,因为在返回的目标信号强度增加的同时,返回的散射光强

度也同时增加,并不能从散射光中识别出目标信号[6-8].
脉冲/距离门调制技术已被用于解决改善在浑浊水域的探测、测距和成像问题.但该技术使用的前提是

要知道被测目标的大致距离,且门内的后向散射依然存在[9,10].MULLENL等于1995年首先提出了一种将

微波雷达和激光雷达相结合的新型混合雷达(HybridLidar-radar,HLR)技术.HLR技术使用高频强度调制

的光载波来滤除后向散射,进而改善提高系统性能,因为当调制频率在100MHz以上时,后向散射的调制开

始去相关,即后向散射在高频段(>100MHz)失去调制信息[11-14].2012年美国海军航空系统司令部(Naval
AirSystemsCommand,NASC)的研究人员研究了一项新的脉冲调制技术,结合了上述两种方法[15].
PELLENF等也对此概念作了简要阐述,该技术既使用了短脉冲距离选通技术(时间区分/接收器门控),也
使用了强度调制技术(频率辨别)来对目标和后向散射来进行区分辨别[16].

本文提出的基于内部强度调制技术的相干双频脉冲激光雷达和混沌脉冲激光雷达,无需外部加入射频

信号源对光波调制,其自身具有强度调制的能力,具有调制深度大、距离分辨率高、抗干扰能力强的优势.

1 基于内部强度调制的激光雷达

1.1 后向散射频率特性

激光在水中传输,遇到水中目标返回到某点的激光功率,在时域上可看成是入射激光与水的脉冲响应的

卷积,可表示为

PdL(t)=P(t)􀱋HdL(t) (1)
式中,PdL(t)是某点pd处接收到的返回激光雷达信号,L 是点pd到目标的距离;P(t)是激光发射功率,

HdL(t)是水的脉冲响应;􀱋为卷积运算.
水的脉冲响应包含两部分:后向散射部分 Hi和目标部分Ht

HdL(t)=Hi(t)􀱋Ht(t) (2)
式(2)经傅立叶变换,水的频率响应可表示为[17]

HdL(f)=Hi(f)+Ht(f)= ηFAr
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式中,Hi(f)为来自水体的持续后向散射部分的频域分量;Ht(f)为来自目标部分的频域分量;η 为发射和

接收系统的总光学效率;F 是有限视场;Ar是有效接收口径面积;R 是探测距离;ρ是海水的散射率(认为海

水是均匀介质);α是海水的衰减系数;ρt是目标反射率;v 是光在海水中的速率;td为光子达到水下目标的时

间;tt为单程返回时间.
根据式(3)和表1中参数,可得如图1所示的后向散射和目标的幅频曲线.可以看出,不同频率处的目标

信号的幅频响应不变;而后向散射幅频响应随频率的增加,幅值指数衰减,这说明后向散射的能量主要集中

在低频区域.如果将激光经高频强度调制后发射,在海水中传输经目标返回后的目标信号仍然具有高频特

性,而后向散射信号在传输过程中高频成分丢失,大部分能量集中在低频成分.因此,可通过高通或带通滤波

将具有低频特性的后向散射滤除,从而提高系统的信噪比.
由图1可知,海水后向散射信号主要存在于低频区域,随着频率的增加,幅值呈指数式衰减.当频率大于

某个特定值后响应曲线幅度迅速减小,该频率称为海水后向散射信号的截止频率,有fc=αv/2π.可以看出,
该截止频率取决于海水的衰减系数及海水折射率,随着衰减系数的增加,截止频率也增大,如图2.
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表1 仿真参数

Table1 Simulationparameters
Total
optical
efficiency
(η)

Receiving
fieldof
view
(F)

Aperture
(D)

Refractive
indexof
seawater
(n)

Target
distance(L)

Target
reflectivity
(ρt)

Attenuation
coefficient
(α)

Light
speedin
vacuum(c)

Aircraft
altitude
(H)

Scattering
rate(ρ)

0.36 50mrad 0.2m 1.34 50m 0.1 0.17m-1 3×108m/s 1000m 0.6

图1 激光雷达回波信号幅频响应曲线

Fig.1 Frequencyresponseoflaserechosignal

图2 截止频率与海水衰减系数的关系

Fig.2 Therelationshipbetweencutofffrequencyand
attenuationcoefficientofseawater

  激光经高频强度调制后,返回目标信号和后向散射信号能量在一个数量级时,采用高通或带通滤波可达

到抑制海水后向散射的效果.如果后向散射能量远小于目标信号能量,无需进行滤波;如果后向散射远大于

目标信号能量,淹没了目标信号,则需采用更高频率的调制激光(>1GHz)进行高通滤波.
1.2 相干双频脉冲激光雷达

两个双频激光脉冲,频率分别为v1 和v2,其频率差在射频段,光场可分别表示为

E1(v1)=A1cos(2πv1t+ϕ1) (4)

E2(v2)=A2cos(2πv2t+ϕ2) (5)
式中,A 和ϕ 为两光波的振幅和相位,当激光直接入射到光电探测器上时,输出的光电流表示为[18]

i(t)= E1(v1)+E2(v2)[ ]2=A2
1cos2(2πv1t+ϕ1)+A2

2cos2(2πv2t+ϕ2)+
A1A2cos2π(v1-v2)t+(ϕ1-ϕ2)[ ]+A1A2cos2π(v1+v2)t+(ϕ1+ϕ2)[ ] (6)

式中,光电探测器对光频项无法响应,只能对第三项射频项响应,产生拍频电信号,其信号形状如图3.

图3 脉冲调制时域波形图

Fig.3 Timedomainwaveformofmodulatingpulse

  频差在射频段的相干双频激光,其频率差可在108~109Hz量级,这相当于一个激光脉冲被高频调制,
其调制频率在射频段,调制后的波形如图5,相当于一个巨脉冲被调制成许多强度起伏的微脉冲,调制后微

脉冲的脉宽等于双频激光频差的倒数,即双频激光射频差越大,微脉冲脉宽越窄.此种相干双频激光可看成

是基于脉冲内部强度调制技术,无需在外部加入射频调制源,其调制深度更深.根据1.1节的分析,相干双频

激光具有高频强度调制特性,因此通过高通或带通滤波可滤除海水大部分的后向散射.
激光器采用双频注入锁定的方式,对种子源采用声光移频再合束的方式产生双频:窄线宽光纤激光器输

出的光经光纤耦合器分成两束,其中一束光经过声光调制器进行频移,设声光调制器的中心频率为f.移频

后的光与另一束光由另一个光纤耦合器合成一束,载有频差为f 的双频激光束通过起偏器,再以布鲁斯特
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角入射到从动激光器作为双频注入锁定的种子源.从动激光器采用半导体激光泵浦电光调Q 机制.腔长由压

电陶瓷微调,以满足注入锁定的谐振条件,注入的过程如下:压电陶瓷的电压进行扫描,光电探测器探测到谐

振信号后,说明一个纵模已经与双频信号中的一个频率锁定,这是压电陶瓷上的电压保持.然后对声光调制

器的频率进行扫描,寻找另一个谐振条件,另一个频率应锁定在相邻的另一个纵模上.同时观测输出脉冲,当
输出脉冲含有f 调制频率的调制信号时,即说明两个频率分别锁定到相邻的两个纵模上.此方案的前提是精

确设计腔长,使相邻纵模间隔为f.从动激光器输出调制脉冲再注入激光放大器中进行能量放大,放大后经

过腔外非线性倍频过程,实现532nm调制脉冲绿光输出.注入锁定双频激光器如图4.

图4 双频注入锁定及倍频系统

Fig.4 Dualfrequencyinjectionlockingandfrequencydoublingsystem

1.3 混沌脉冲激光雷达

混沌信号是确定性系统产生的类噪声信号,拥有良好的自相关、互相关特性.作为雷达波形,宽带混沌信

号具有图钉型模糊函数、良好的距离、速度分辨力和低截获概率,所以宽带混沌信号是雷达应用的一种理想

的信号[19,20].图5(b)和(d)分别为混沌激光的功率谱密度和自相关曲线,由维纳-辛钦定理可知,自相关函数

图5 混沌激光输出时域、频域、相图和自相关曲线

Fig.5 Timeseries,powerspectrum,phaseportraitandautocorrelationtraceofchaoticlaseroutput
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和功率谱是一对傅里叶变换对,因此,混沌激光的信号带宽越宽,所对应的自相关曲线越窄,从而测距精度越

高.图5(d)的自相关曲线宽度在ns量级,其测距精度能够达到cm量级.
混沌激光在频率域上具有宽带特性,其带宽可达吉赫兹甚至几十吉赫兹量级,如此宽的带宽使目标信号

在高频区域也具有较高的能量,再通过高通或带通滤波将具有低频特性的后向散射滤除,则可将目标信号提

取出来.
对于混沌激光水下探测,连续混沌激光功率有限,在水中传输距离较短,因此,设想利用混沌脉冲激光进

行水下探测,单脉冲的峰值功率远大于连续激光的平均功率,可大大增加混沌激光水下传输距离.
BAERT教授在研究中指出,Nd:YAG固体混沌激光器在多纵模耦合倍频时,可产生幅度随机振荡的

混沌现象,如图6;美国卓治亚大学的ROYR等用正反馈技术在Nd:YAG激光器腔内倍频实现了小周期微

扰法的光学混沌控制并建立了理论模型;随后还有多个研究小组利用正弦泵浦调制和损耗调制的方法进行

了固体激光器混沌产生的研究[21-24].
与单脉冲测距相比,混沌脉冲激光水下探测需要采用一串脉冲进行互相关运算,从而获取目标的距离信

息.因此,针对互相关数据点个数与互相关曲线的噪声水平的关系进行了初步研究.这里定义噪声水平为互

相关曲线次峰与主峰强度的比值.图7为使用不同数据点相关后相关曲线的噪声水平,随着数据点的增加,
噪声水平逐渐下降,当数据点数为50时,其噪声水平也可达0.33.一般来说,噪声水平小于0.5即可从噪声中

识别出信号.

图6 固体激光器双模和三模耦合情况下产生

的混沌现象

Fig.6 Chaosgeneratedbytwomodeandthreemode
couplinginsolidlasers

图7 相关计算点数与PNL的关系曲线

Fig.7 Therelationbetweenthenumberofrelevant
calculationpointsandPNL

  针对混沌激光水下探测进行了初步的实验,采用布尔混沌电路调制半导体激光器产生连续混沌激光,输
出平均功率为0.13mW,带宽为200MHz,实验装置如图8.
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图8 实验装置

Fig.8 Experimentaldevice

  耦合镜到水槽前端距离L1=94.0cm,实验中将反射镜放入水槽内,反射镜距水槽前端距离为L2=
51.0cm.将水槽内加入清水后进行距离测量;然后在清水内加入颗粒粉末,再次进行距离测量.使用浊度计测

量清水和加入粉末的水的浊度分别为0.55NTU、6.77NTU.其测距互相关曲线分别如图11和图12.在清水

情况下,由图9(b)可得到L1+L2=4.155m-2.490m=1.665m,则L2=(1.665-0.940)m/1.33=54.5cm
(清水的折射率按1.33计算),与实际值51.0cm相比,误差为3.5cm.加入粉末后,由图10(b)可得到L1+
L2=4.170m-2.439m=1.731m,则L2=(1.731-0.940)m/1.34=59.0cm(浊水折射率按1.34计算),则
误差为8.0cm.

图9 浊度为0.55NTU的清水的测距互相关曲线

Fig.9 Therangingcross-correlationcurveofclearwaterwithturbidityof0.55NTU

图10 浊度为6.77NTU的加入粉末后的测距互相关曲线

Fig.10 Therangingcross-correlationcurveofclearwaterwithturbidityof6.77NTU
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  从图9(a)和图10(a)可以看出,加入粉末后水体浊度增加导致互相关曲线旁瓣噪声增大,这主要是由后

向散射引起.将互相关曲线展开后,如图9(b)和10(b)所示,可看出有两个峰值,次峰为准直镜端面反射引

起,即次峰值距离零点的距离为激光器至出射准直镜端面的距离.主峰值则为目标反射镜的距离.比较图9
和图10,加入粉末后的主峰峰值明显小于未加入粉末的主峰峰值,而次峰峰值则基本相同,这说明加入粉末

后水体的吸收和散射明显增加,但混沌激光仍可识别出目标信号.加入清水情况下,测距误差为3.5cm;加入

粉末情况下,测距误差为8cm左右.浊水相比于清水,测距误差明显增加,这是由于水体后向散射增加,混沌

激光宽度展宽,互相关峰宽展相应变宽,从而导致测距误差增加.由于实验条件有限,激光功率较小,测距距

离有限,后续实验将采取混沌脉冲激光测距方式,以验证混沌脉冲激光测距的可行性.

2 结论

本文讨论了高散射抑制比激光雷达用于水下探测的可能性,主要论述了两种基于内部强度调制技术的

激光雷达:相干双频脉冲激光雷达和混沌脉冲激光雷达,二者均有抑制海水后向散射的潜能.对于混沌激光

雷达开展了初步的水下探测实验.在清水和浊度较大的水体中,混沌激光可较容易从相关峰中提取目标信

息,混沌激光雷达具有抑制海水后向散射的能力.从相关峰噪声上可以看出,激光在浊水中比在清水中产生

了更强的后向散射;从相关峰强度上可以看出,激光在浊水中衰减更为严重,由于浊水中后向散射强度增加,
信号时域展宽,带宽变窄,测距误差增加.由于实验条件有限,所采用的混沌光纤激光源功率仅有毫瓦量级,
布尔混沌电路调制带宽仅有200MHz.后续工作将采用半导体激光器光反馈方式研制百毫瓦平均功率、吉赫

兹高带宽的混沌脉冲激光源,验证远距离水下传输高带宽混沌脉冲激光具备更强抑制海水后向散射的能力.
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