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摘 要： 在反猎雷预警系统中，激光告警设备主要用来识别敌对激光信号的方位。水体对激光衰减使

告警器性能降低，对光的吸收使接收器信噪比降低，散射使定向精度变低。 使用传输方程理论建立了

激光在水下传输模型，运用傅里叶变换及平面波扩展方法求解水体传输方程。利用光的互易原理及传

输方程得到了探测器平面上的二维空间光强分布模型。 仿真计算了探测器在清洁海水、近岸海水、浑

浊海水等海水环境时直射光与散射光的响应。 仿真实验结果表明所提出的方法可用于评估水下告警

系统探测器接收性能。
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Analysis calculation and simulation on signal to noise ratio for
underwater laser alarm
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Abstract: In anti-hunting early warning system, laser warning equipment was mainly used to identify the
orientation of enemy laser signal. Water′ s laser attenuation nature would reduce performances of alarm,
its light absorption nature would lower SNR of the receiver and its scattering character would reduce the
orientation precision. Firstly, transmission equation theory was used to establish underwater transmission
model of laser and then Fourier transform and plane wave expansion method were used to solve water
transport equation. Lastly, light reciprocity principle and transmission equation were utilized to obtain the
two-dimensional spatial intensity distribution model of the probe in the plane. Simulation had been used
to calculate the response of detector to direct light and scattered light at different seawater environment in
clean water, coastal water and turbid water. Results of the simulation show that the proposed method in
this paper could be used to assess receptivity performance of the detector in underwater alarm system.
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water scattering
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0 引 言

现代反水雷舰艇上装有不同类型的猎雷系统用

来探测、识别并摧毁水雷，目前猎雷系统一般采用声

呐和光电技术来探测水雷。为了对抗猎雷系统，水雷

必须具有预警猎雷平台的声源及光源的能力。 水下

激光告警器具有对猎雷系统的激光光源进行定向告

警功能，它是通过对激光信号进行实时截获、分析来

确定激光源方位。 然而， 由于水体对激光的散射作

用， 在告警器上除了接受到由激光源直接入射的信

号外，还有由周围水体散射的信号，散射信号使告警

器的定向性能降低。 文中通过用近似解析法求解光

传输方程，计算接收器上的直射光与散射光光强，用

于评估接收器的性能。

1 激光在水中的传输模型

激光在水中传输时，由于水体的吸收及散射，能

量逐渐衰减并扩散， 辐射传输方程描述了光在介质

中传输时能量的变化 [1-4]。 为了简化问题，仅考虑光

在无限均匀介质中的传输情况。 以光发射方向为 Z
轴建立的坐标系统来描述光的传播， 则光线在水体

中的传输可用下式表示：

μ 坠
坠z + 1-μ2姨 (cos 准 坠

坠x +sin 准
坠
坠y )++ #c ×

L(x,y,z,μ,准)=bHL(x,y,z,μ,准) (1)
式中：μ 为光线与 z 轴夹角余弦；准 为方位角；L 为光

亮度 ；c 为衰减系数 ；b 为散射系数 ；H 为散射算子 。

对于各向同性介质有：

(HL)(x,y,z,μ,准)=
2π

0
乙

+1

-1
乙β(μ,准;μ′,准′)×

L(x,y,z,μ′,准′)dμ′d准′ (2)
这里 β(μ,准;μ′,准′)是归一化散射相位函数，因而

2π

0
乙

+1

-1
乙β(μ,准;μ′,准′)dμ′d准′=1 (3)

为计算方便，假设光源为理想准直光源，位置为

原点，发射方向为 z 轴，则传输方程的边界条件为：

L(z=0, μ)=L0δ(μ-1)
L(z=z0,- μ)=0, μ>% 0

(4)

对于水下激光告警系统，需要定位光源的方向，

因此将光亮度分解为两部分： 一部分是入射在该方

向上的亮度，成为直射亮度 Li，另一部分是水体散射

光对该方向的贡献，称为散射亮度 Ld，于是光亮度可

表示为：

L(x,y,z,μ,准)=Li(x,y,z,μ,准)+Ld(x,y,z,μ,准) (5)
显然 Li 满足下式：

μ 坠
坠z Li(z, μ)+cLi(z, μ)=0 (6)

公式 (6)代表了纯吸收 ，没有散射 ，光的方向没

有改变 ，但能量发生衰减 。 结合边界条件公式 (4)，
公式 (6)的解为：

Li(z, μ)=L0δ(μ-1)exp(-cz) (7)
由公式(6)及公式(1)，散射亮度应该满足

μ 坠
坠z + 1-μ2姨 (cos 准 坠

坠x +sin 准
坠
坠y )++ #c ×

Ld(x,y,z,μ,准)=bHLd(x,y,z,μ,准)+εi(x,y,z,μ,准) (8)
式中：εi(x,y,z,μ,准)为等效的源函数，定义为：

εi(x,y,z,μ,准)=bHLi(x,y,z,μ,准) (9)
它由直射光线所产生。

公式(9)由于涉及散射相位函数，求解较为困难，

文中用数值方法求解。

2 散射亮度方程数值求解

辐射传输方程常用的解法有分析法和数值方法[5]。

分析法精度高，但仅用于相对简单问题 [6-8]。 数值方

法使用较为普遍，常用的方法有蒙特卡洛法 [9]、离散

坐标法 [10]、有限差分法数值方法 [11]，这些方法主要缺

点是为了达到需求的精度，计算量成几何级数增加。

为了降低计算量， 文中对辐射传输方程中的 x，y 变

量进行傅里叶变换， 变换后解可以表示用不同波矢

量的平面波展开，展开系数可由边界条件确定，然后

用傅里叶反变换，得到所需光亮度。 由于使用快速傅

里叶变换，计算量大大降低。

2.1 辐射传输方程的傅里叶变换

对光亮度变量 x，y 的二维傅里叶变换为：

L赞 (μ,准,k,φ軍,z)= 乙乙L(μ,准,x,y,z)×
exp(-ik(xcos φ軍+ysin φ軍)]dxdy (10)

这里 (k，φ軍)是变换波向量 k軆的极坐标 ，对公式 (8)
两边进行傅里叶变换得到：

μ 坠
坠z +ik 1-μ2姨 cos(φ軍-准)++ #c L赞 d=bHL赞 d+ε赞 i (11)
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公式(11)的散射算子相对方位角是旋转不变量，

因而L赞仅与 φ=φ軍-准 相对角度有关。

公式(11)解可用一系列平面波展开，对任一波矢

量 k，可用如下平面波表示：

L赞 (μ,φ,k,z)=exp(λz)V(μ,φ) (12)
其中 λ，V 与 k 有关 ，将公式 (12)代入公式 (11)，

得到特征值方程：

[λμ+ik 1-μ2姨 cos φ+c]V=bHV+ε赞 i (13)
Kim[11]已证明如果[λ,V(μ,φ)]是公式(13)的解，则

[-λ,V(-μ,φ)]也是公式的解。 由于特征值 λ=0 仅当

c=0 时成立。 当 c≠0 时，λ=0 将不是公式(13)的特征

值。 一旦公式(13)的所有特征值和特征向量求出，公

式(11)的解由其重构：

L赞 (μ,φ,k,z)=
∞

n=1
移{cnVn(μ,φ)exp[λn(z-z0)]+

c-nVn(-μ,φ)exp(-λnz)} (14)
2.2 特征值及特征向量求解

为了求解公式(13)的特征值，必须对散射算子离

散化。 由于水体散射相位函数具有较强的前向峰和

对称性， 文中对变量 μ 使用 M 点的高斯-勒让德方

法得到离散点 μm，相应权为 ωm，选用这种方法优点

是用较少的节点数就能得到较高的精度。 而对变量

φ 使用 N 点的均匀离散，其离散点 φn=-π+(n-1)Δφ，

Δφ=2π/λT。 得到离散散射算子为：

HV(μm, φn)≈
M

m′=1
移

N

n′=1
移β(μm, φn;μ′m, φ′n)×

V(μ′m, φ′n)ωm′Δφ (15)

将公式(15)代入公式(13)，得到一系列特征方程：

[λμm+ik 1-μ2姨 cos φn+c]V(μm,φn)=

bHV(μm,φn)+ε赞 i,m=1,… ,M,n=1,… ,N (16)

公式(16)有 P=MN 个特征值，选择 P 为偶数，将

特征值实部排序如下：

Re[λ-p/2]<…<Re[λ-1]<Re[λ+1]<…<Re[λ+p/2] (17)

根据对称性有：

λ-p=-λpV-p(μm, φn)=Vp(μM-m,1, φn) (18)
得到特征值与特征向量后，结合边界条件 (4)可

求解出公式 (14)的展开系数 c -n,cn，进而得到每个 k

的光亮度L赞 。 通过傅里叶反变换得到空间光亮度。

3 水下激光告警接收器模型

水下激光告警器的主要性能有作用距离及方向

分辨率。 探测器数量、每个探测器视场以及相邻探测

器之间的视场重叠量决定了探测器的分辨率。 探测

器响应灵敏度确定以及性噪比 (直射光与散射光之

比)确定了作用距离。 文中以探测器视场大小及位置

为例来说明探测器对准直光与散射光的响应。

3.1 探测器响应

设探测接收半径为 ρd，视场为 2θ，接收表面的

法线方向为 nd，中心位置为 rd。 接收器表面上任意

点 D (r，rd，nd)的光强为：

D (r，rd，nd)=
2π
乙dΩσd(r，Ω，nd)L (r，Ω)

σd(r，Ω，nd)= Ω·nd 专(θ-Ω·nd) (19)
式中 ：σd 为探测器响应函数 ；专 (t)为 Heaviside 阶跃

函数。

显然求解公式(19)需要对整个空间积分。利用互

易原理可解决此问题。 在公式(1)、(4)中定义的光亮

度是无限介质中的格林函数 ：L (r，Ω)=G∞(r0，Ω 0→r，

Ω)，使用传输方程中的互易关系有：

G∞(r0，Ω0→r，Ω)=G∞(r0，-Ω→r0，-Ω0)
重写公式(19)：

D (r，nd)=
2π
乙dΩ{σd(r，-Ω，nd)

G∞(r，-Ω→r0，-Ω0)}=Lpsf(r0，-Ω0;r,nd) (20)
公式(20)表示的意义：r 处的点源在介质中传输后

在(r0，-Ω0)出光亮为 Lpsf(r0，-Ω0)。 Lpsf 为辐射传输公式

(1)的解，只不过边界条件中的准直源变为点源 σd(r，

Ω，nd)。因此利用第 2 节解传输方程的方法即可得到接

收器表面上任意点 D (r，nd)的光强，这将减少了计算

量。 探测器表面接收光光通量可由下式求出：

P=
ρd

0
乙ρd ρ

2π

0
乙dαD (r，rd，nd) (21)

式中的两个积分表示的是探测器的表面积。

3.2 探测器信噪比

对于水下激光告警器， 散射光影响了探测器的

定向，为噪声源，直射光是信号，则单个探测器的接

收直射光通量 PS 由公式(7)、(19)、(21)得：
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PS=πρ 2
d L0 Ω·nd 专(θ-Ω·nd)exp(-crd) (22)

散射光通量 PN 由公式(8)、(20)、(21)得：

PN=
ρd

0
乙ρd ρ

2π

0
乙dαLpsf(r0，-Ω0；r，nd) (23)

探测器性噪比为：

S
N = PS

PN
(24)

4 仿真结果及分析

为了验证所提方法的有效性， 首先用平面波方

式来求解准直光源的水下传输方程解， 并与 Monte
Carlo 方法进行对比， 其中散射相位函数用 Henyey-

Greenstein[12]。

对散射相位函数离散通常均匀采样， 假如以光

发射方向为参考，采样点满足 0<θ1<θ2<…<准N=2π。然

而对于具有前向峰的相位函数，特别关心是[0，θ1]区
间采样，在该区间散射相位函数梯度变化大，如果不

加处理，则计算精度变低，故必须在两个区间增加新

的采样点以满足要求。

在文中，μ 采样 32 点 ，φ 采样 8 点 ，因而特征值

为 256×256。 对于 logk 均匀采样 128 点。 图 1(a)显
示了平面波模式与 Monte Carlo 仿真的计算结果有

较大的一致性。 其中参数 g=0.2，z0=5l0 其中 l0 为水

体的衰减长度， 吸收系数与散射系数之比为 0.01。
根据参数 g=0.9 时的计算结果 ，平面波模式 (加小

圆圈折线 ) 与 Monte Carlo 仿真的结果有较大差异，

这是因为散射相位函数有大的前向峰值， 采样点太

少而造成的误差。 当 φ 采样点增加 16 时，计算结果

与 Monte Carlo 仿真的结果一致 (图 1(b)中加小方块

折线)。 因而对具有前向散射峰的相位函数，采样点

数必须足够。

图 2(a) (b) (c)显示了在 3 种不同的海洋水质 ：

清洁海水 (CLW)、 近岸海水 (COW) 及浑浊海水

(THW)环境下 ，探测器在准直光路径上对直射光与

散射光的响应。这些海水的基本特性及点散射数据

可由参考文献 [13]中得到。 由于海水中前向散射角

附近的相位函数值变化较大 ，文中对实测数据插值

得到散射相位函数的连续数据 ， 然后采用 16 个采

样点均匀取样。 从图中可知 ，直射光与散射光在不

同水质情况下变化加大 ，但有一共同特点 ：信噪比

随距离增加而极剧下降。图 2(d)显示了 3 种不同水

质的信噪比。

图 3 计算了探测器随接收光轴与准直光夹角变

化时散射光的响应。 夹角越大，散射光响应越低，这

因是为多次散射光能进入探测器内。

图 1 平面波方法与 Monte Carlo 方法比较

Fig.1 Comparison between the method of plane wave and Monte Carlo
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图 4 计算了 3 种水质下探测器在准直光路径上

散射光随接收视场变化的响应。 从图中可知当视场

达到某一之后，散射光的响应增加缓慢。

5 结 论

通过对水下传输方程的数值计算， 利用光的互

易原理得到了探测器平面上的二维空间光强分布模

型。 仿真计算了探测器的探测器信噪比在不同环境

下随距离的变化情况。 给出了探测器的散射光随视

场等变化情况， 探测器的对直射光及散射光的响应

可用于水下激光告警器的性能评估。
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