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水下单光束扫描探测系统光路参数优化设计

谭亚运，张 合，张祥金，查冰婷

(南京理工大学 智能弹药技术国防重点学科实验室，江苏 南京 210094)

摘 要院 针对水下单光束扫描探测系统探测水中近场目标的需求，为抑制海水后向散射干扰，提高系

统信噪比，对系统光路参数进行了优化设计。通过推导系统盲区距离公式、水中目标回波和后向散射

功率方程，分析了系统探测区域和信噪比同光路参数的关系。在不同水质条件下，基于粒子群算法

(PSO)对光路参数进行了优化计算。结果表明：对探测区域为 6-10 m 的系统，当发射光束与接收视场平

行，接收视场半角为 9 mrad，收发间距为 10.6 cm 时，系统信噪比达到最佳。为验证理论模型的正确

性，设计了水下激光探测光路模拟系统，测试不同光路参数下系统信噪比，实验结果与理论值一致。

优化结果可为水下单光束扫描探测系统光路设计提供理论依据。
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Optimization design on optical parameters of underwater single鄄
beam scanning detection system

Tan Yayun, Zhang He, Zhang Xiangjin, Zha Bingting

(ZNDY of Ministerial Key Laboratory, Nanjing Unversity of Science and Technoogy, Nanjing 210094, China)

Abstract: Aiming at the necessity of underwater single鄄beam scanning detection system detecting near
field target, optical parameters were optimized to suppress the backscatter by sea and improve system
SNR. Blind distance formula, echo power equation of underwater target and sea backscatter were derived
to analyze the relationship among detection area, system SNR and optical parameters. The optical
parameters were optimizationally calculated based on particle swarm optimization (PSO) under different
water qualities. The results showed that, for the system detection area was 6 -10 m, when the transmitted
beam was parallel to receiving field, half receiving FOV was 9 mrad, and the baseline distance was 10.6
cm, the system got the best SNR. To prove the correctness of the theoretical model, optical simulation
system of underwater laser detection was designed to test system SNR under different optical parameters,
the experimental result was consistent with theoretical result. The optimization results can provide theory
basis for designing optical parameters of underwater single鄄beam scanning detection system.
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0 引 言

水下目标探测识别是现代鱼雷武器的基本功

能遥目前袁鱼雷在弹目交汇时的近场目标探测多采用

磁探测技术和声探测技术遥 磁探测由于消磁技术的

不断发展袁在新型鱼雷中的应用受到限制曰声探测系

统结构复杂尧成本高尧干扰源多袁且难以在近距离分

辨目标的方位袁 因此亟需一种新型物理场探测方式

弥补上述探测方式的不足 [1-2]遥 激光探测具有方向性

好尧精度高尧抗干扰能力强等优点袁能够可靠探测水

中近场目标袁准确提供目标方位和距离信息[3]遥
目前对水下激光探测研究主要是针对水下激光

成像和机载激光雷达水下探测领域遥 参考文献[4-5]
计算了水下距离选通成像中海水后向散射功率袁分
析了后向散射与成像系统参数之间的关系曰 参考文

献 [6-8]分析了蓝绿激光水下成像信噪比与激光发

射功率尧系统光路和光谱接收带宽等参数的关系袁提
出可以通过减小接收视场角袁准直发射光束袁增大发

射接收间距等方法减少海水后向散射干扰袁 提高系

统信噪比遥但对于非同轴激光探测系统袁上述参数对

系统探测区域分布有很大影响袁 其变化范围受系统

探测区域限制而互相制约遥 对水下激光探测系统探

测区域和信噪比的综合分析尚未见报道遥 文中分析

了水下单光束扫描探测系统探测范围和系统信噪比

同系统光路参数之间的关系遥针对系统指标袁在不同

水质下袁采用粒子群算法(PSO)对光路参数进行了优

化计算袁 得到满足探测区域要求的系统最佳信噪比

及其对应的光路参数袁并进行了实验验证遥
1 水下单光束扫描探测系统原理

水下单光束扫描探测系统通过发射脉冲激光照

射水中目标袁 接收系统接收目标回波来获取目标的

方位和距离信息遥系统通常安装于鱼雷前端尧声呐系

统之后袁系统结构如图 1 所示遥 系统工作原理为院高
功率蓝绿激光器发射的脉冲激光束照射在发射全反

镜表面袁与鱼雷轴成一定夹角出射曰旋转扫描装置驱

动发射和接收全反镜旋转袁 发射光束随发射全反镜

的旋转实现绕鱼雷轴 360毅全周向动态扫描袁 形成与

鱼雷轴有一定夹角的圆锥状光束场袁 同时接收反射

镜随电机旋转形成与弹轴有一定夹角的圆锥状接收

视场曰当扫描光束照射到水中目标袁激光回波通过同

步扫描的接收反射镜反射进入激光接收系统曰 信号

处理系统通过分析接收到的回波信号来判别目标方

位和距离遥 由于激光发射和接收均与鱼雷轴成一定

夹角且不同轴袁为探测不同距离处目标袁需调节发射

激光束与圆锥形的探测视场相交袁 相交区域为系统

探测区域遥

图 1 水下单光束扫描探测系统原理

Fig.1 Principle of underwater single鄄beam scanning detection system

2 系统探测区域与信噪比计算

水下单光束扫描探测方式一方面可以只用一台

激光器和单个激光接收器实现全周向探测袁 压缩了

探测系统体积曰另一方面袁非同轴同步扫描的探测方

式减少了发射光束与接收视场的相交面积袁 抑制了

近距离海水的后向散射噪声袁 但是其发射光束和接

收视场的交会位置和探测区域分布情况袁 将对系统

探测性能产生严重影响遥
2.1 系统探测区域

水下单光束扫描探测系统发射光束和接收视场

如图 2 所示遥 S1S2 为扫描机构的轴线(与鱼雷轴重合)袁
点 S1尧S2 分别为发射和接收反射面中心袁发射窗口中

心与接收窗口中心距离为 d0遥 激光发射窗口半径为

图 2 发射光束和接收视场示意图

Fig.2 Schematic of emitter beam and receiving view field
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rt袁光束发散半角为 t曰激光接收口径为 rr袁接收视场

半角为 r遥 规定向量S1S2 为鱼雷轴正方向袁则发射光

束轴线与鱼雷轴方向的夹角为 袁 接收视场轴线与

鱼雷轴方向的夹角为 遥
发射光束与接收视场相交于 A尧B尧C尧D 四点袁四

边形 ABCD 为系统探测区域袁 即目标必须在 ABCD
范围内才能被探测袁A 点为探测区起始点袁C 点为探

测区截止点遥 点 A 和 C 到发射中心 S1 的距离分别为

近端盲区距离 RA 和远端盲区距离 RC袁则由几何关系

可以计算得院
RA= (d0-rt-rr)sin( + r)

sin( + r- - t)
(1)

RC= (d0+rt+rr)sin( - r)
sin( + t- t- r)

(2)

2.2 目标回波功率方程

假设发射脉冲激光的峰值功率为 Pt袁 光学系统

总透过率为 遥 目标上光斑中心到激光发射中心距

离 R 为目标距离袁 激光发射方向与目标平面法线之

间所夹锐角为 遥 水下单光束扫描探测主要是对水

中近场目标探测(目标距离臆15 m)袁且光束发散角很

小袁 照射在目标上的光斑远小于水中目标的反射截

面积袁 因此水下单光束扫描激光探测的目标均为扩

展目标遥 目标回波功率方程为 [9]院
Pr(R)=

Pt S1(R) r2r cos
R2S(R) e-2cR (3)

式中院 为目标反射率曰c 为海水总衰减系数曰S1(R)为
距离 R 处接收系统被照射截面积(图 2 中阴影部分)曰
S(R)为距离 R 处激光光斑面积袁令 K(R)=S1(R)/S(R)
为激光探测系统重叠系数遥 则公式(3)可以化简为院

Pr(R)=
Pt K(R) r2r cos

R2 e-2cR (4)

由图 2 可以看出院系统盲区内 K(R)=0袁充满区

BD 内 K(R)=1袁过渡区域 AB尧DC 内重叠系数计算公

式为 [10]院

K(R)=

r21 ( 1-sin 1)+r
2
2 ( 2-sin 2)

2仔r21
噎 1臆仔

r21 ( 1+sin 1)+r
2
2 ( 2-sin 2)

2仔r21
噎 1跃仔

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(5)

式中院r1=rt+Rtan t尧r2=rr++Rtan r袁 分别为发射光斑和

接收视场在距离 R 处的截面圆半径曰 1 和 2 分别为

重叠区域对光斑中心和接收视场中心的张角遥
1=2arccos d2+r21 -r

2
2

2dr1

2=2arccos d2+r22 -r
2
1

2dr2

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

(6)

式中院d 为距离 R 处发射光斑中心 O1 与接收视场中

心 O2 的距离袁 由于发射接收轴线夹角很小 (mrad
级)袁因此该系统中 d 可以近似为院

d=d0-Rtan( - ) (7)
将公式(6)尧(7)代入公式(5)袁即可计算系统过渡

区域重叠系数 K(R)袁将计算结果带入公式(4)即可求

得目标回波功率遥
2.3 后向散射功率方程

激光在海水介质中传输时的后向散射对水下激

光探测系统性能有很大影响 [10]遥 在单光束扫描探测

系统中袁激光发射光束和接收视场不同轴袁屏蔽了盲

区距离内海水后向散射的干扰袁 但是在系统探测区

域内的海水后向散射仍然是探测系统主要干扰遥 假

设激光光强在光斑内是均匀分布的袁 则激光接收系

统接收到的距离 R 处海水的后向散射功率为院
Pb(R)=仔r2r (仔)

R+vc

R乙 K(R)e-2cR

R2 dR (8)

式中院 (仔)为水体后向散射系数曰vc 为光在水中传播

速度曰 为激光发射脉宽遥 从上述推导可以看出院系
统重叠系数 K(R)对目标回波功率和海水后向散射

功率均有较大影响袁而 K(R)与系统发射束散角尧接
收视场角尧发射接收间距尧发射和接收与鱼雷轴夹角

等光路参数有关遥
2.4 系统信噪比模型

对水下单光束扫描探测系统进行优化设计袁探
测信噪比是衡量系统性能最常用的评判准则遥 忽略

探测器的热噪声袁激光接收系统噪声主要包括院从光

源与目标之间海水的后向噪声尧水下背景辐射噪声尧
探测器电路噪声遥 因此水下单光束扫描探测系统信

噪比为院
SNR= Pr

P2
b +P

2
a +P

2
e姨 (9)

式中院Pa 和 Pe 分别为背景辐射功率和电路等效噪声

功率遥在实际应用中袁深水中背景辐射光很微弱且接

收系统有窄带滤光片袁可以滤除大部分背景光曰电路

噪声可以通过电路优化设计抑制袁 且上述两类噪声
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功率均为微瓦级袁远小于后向散射噪声功率 [11]遥 因

此袁 影响系统探测距离的主要噪声为海水的后向散

射袁系统信噪比可简化为院
SNR抑 Pr

Pb
(10)

即系统的信噪比为目标回波功率与无目标时的

海水后向散射功率之比遥
3 信噪比分析及光路参数优化

由上述推导可知袁 系统探测区域和信噪比与光

束发散角尧接收视场角尧发射接收倾斜角度和间距等

参数有关遥在系统设计时袁为实现侧前方的全周向探

测袁发射光束与鱼雷轴夹角一般为固定值袁光束发散

角由激光器决定袁 探测系统需设计的参数有发射接

收间距 d0尧接收倾角 和接收视场角 r遥系统给定参

数和水质参数如表 1 所列遥
表 1 系统参数

Tab.1 System parameters

利用表 1 中给出的参数袁 分析计算系统信噪比

随系统参数的变化遥 图 3 计算了发射接收间距 d0为

20 cm尧 接收倾角 为 60.6毅和接收视场半角 r 为

17.4 mrad 时袁系统信噪比随探测距离变化遥 此时系

图 3 信噪比随距离的变化规律

Fig.3 Variation of SNR with detecting distance

统近端盲区距离 RA=5.5 m袁无远端盲区遥 从图中可以

看出院目标进入探测区域后袁由于近距离内系统重叠

系数增长迅速袁信噪比也随探测距离迅速增大袁到达

峰值后随探测距离下降明显袁 探测距离为 10 m 时袁
系统信噪比为 1.05袁 此时系统已经无法分辨目标回

波与海水后向散射回波遥
图 4(a)尧 (b)尧 (c)分别为固定 d0=20 cm尧 =60.6毅

和 r=17.4 mrad 中两个参数不变袁 在探测距离 10 m
处的系统信噪比随接收视场角尧收发间距尧接收倾角

的变化规律遥 由图 4 可知袁当接收视场角与发射光束

散角相当时袁系统信噪比最大袁随后信噪比随接收视

场角增大迅速降低曰 系统信噪比随发射接收间距增

加而增大曰 信噪比随接收视场与鱼雷轴夹角变大先

增大后降低遥 不同参数对系统信噪比的影响规律不

尽相同袁要提高信噪比应当增大收发间距 d0 和接收

倾角 袁 并设计激光接收视场角与发射光束散角相

当遥 但由公式(1)和(2)可知袁上述参数变化同时会导

致系统探测区域的改变遥参数设计时袁在增大系统信

噪比的同时也应满足系统探测区域设计要求遥 该

系统用于探测 6耀10 m 处的水中目标袁因此设定 RA约
5.5 m袁RC跃11 m遥

图 4 信噪比随光路参数的变化规律

Fig.4 Variation of SNR with optical parameters

应用于鱼雷的水下激光探测系统需要在不同海

水条件下探测目标袁 设计的系统参数需要适用于不

同水质条件遥 在 3 种海水水质条件下列出水质条件袁即
c=0.22袁 (仔)=0.001 6曰c=0.31袁 (仔)=0.002 0曰c=0 . 40袁

Parameters Value

/(毅) 60

Pt/kW 10

Parameters

(仔)

c/m-1

Value

0.0026

0.4

t/mard 5 vc/m窑s-1 2.26伊108

rt/cm 1 /ns 10

rr/cm 1.5 0.1

0.8 /(毅) 0
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(仔)=0.002 6袁利用粒子群算法 (PSO)对光路参数进

行优化遥 由图 3 可知进入探测视场后系统信噪比很

快达到峰值袁且随探测距离下降很快袁因此取探测距

离 10 m 时的系统信噪比为目标函数袁 约束条件为

RA约5.5 m袁RC跃11 m袁将 d0尧 和 r 作为设计变量进行

优化袁 获得在满足系统探测区域要求前提下的最大

信噪比及其对应的参数遥优化时取学习因子为 1.49袁
惯性权重为 0.73袁粒子数目为 60袁最大循环次数为

200袁具体优化过程如图 5 所示袁图中 N 为优化步数遥

图 5 优化过程

Fig.5 Optimization process

各参数的优化结果如表 2 所示遥
表 2 优化结果

Tab.2 Optimization results

由图 5 和表 2 可知袁 随着海水吸收和后向散射

系数变大袁系统信噪比下降明显袁但是不同水质参数

条件下取得最大信噪比时的 d0尧 和 r 基本一致遥对

于不同的水质袁当发射接收间距 d0 为 10.6 cm尧接收

视场半角 r 为 9 mrad袁且发射和接收轴线平行时袁系
统信噪比达到最优遥
4 实 验

4.1 实验装置设计

为测试光路参数对系统信噪比的影响袁 验证参

数优化结果袁 设计了如图 6 所示的水下激光探测光

路模拟系统遥 该系统可以通过模拟单光束扫描系统

中光学器件的位置和角度袁 测试不同参数条件下激

光探测系统的探测性能遥 在图 6 中袁A 为激光接收模

块袁B 为接收反射镜袁C 为发射反射镜袁D 为激光器袁
F 和 G 为高精度转台袁E 是导轨袁H 和 I 为滑块遥 反

射镜固定在转台上袁 通过转台调节反射镜偏转角度

(反射镜镜面与激光器中心和接收器中心连线的夹角)
以控制激光发射和接收倾角袁调节精度为 3忆袁通过滑

动滑块 H 和 I 的位置来调节发射和接收距离 袁 调节

精度为 1mm遥 由于激光接收系统制作完成后袁接收视

场角为确定值袁难以连续调节袁因此实验时根据优化

结果设计视场角为 9mrad袁激光光源采用 532 nm 高功

率脉冲激光器袁其参数见表 1曰激光接收模块采用雪崩

光电二极管(APD)遥

图 6 水下激光探测光路模拟系统

Fig.6 Optical simulation system of underwater detection

4.2 测试实验

利用上述模拟装置在水池中进行实验袁 实验布

置如图 7 所示遥水池长 20 m袁宽和深均为 1.5 m袁水池

两端为高透过率玻璃袁侧壁均用吸光材料覆盖遥实验

装置放置在水道一端的操作台上袁 目标放置在水池

中遥实验时采用自来水添加粗制海盐模拟海水水质袁
水池中水质参数为 c=0.22袁 (仔)=0.001 6遥选取 10 组

满足探测区域要求的 d0 和 (包含优化结果 )袁测试

不同参数条件下后向散射和目标回波信号袁 计算系

统信噪比袁验证理论模型和优化结果的正确性遥

图 7 实验布置图

Fig.7 Experiment arrangement

系统具体实验过程为院 调节反射镜转台和滑块

将系统参数调整到设定值袁激光器出射激光束袁光束

c袁 (仔) r/mard

0.22袁0.001 6 9.01

0.31袁0.002 0 9.03

0.40袁0.002 6 9.02

SNRmax

7.1

5.0

2.6

d0/cm /(毅)

10.60 60

10.62 60

10.62 60
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由发射反射镜反射后入射到水池中袁 先测试无目标

时水体后向散射回波电压幅值 Vb袁随后在水池 10 m
处放置木板目标袁测试目标回波电压幅值 Vt袁每组参

数条件下重复测试 3 次取平均值遥 表 3 为不同光路

参数条件下袁 系统信噪比实验值和理论计算值的对

比袁表中 SNR 为理论值袁SNRE 为实验值遥 由表 3 中

数据可知袁 系统信噪比实验值随光路参数的变化趋

势与理论计算一致袁 且在优化结果处取得信噪比最

优值遥表中信噪比实验值均略低于理论计算值袁这主

要是由于理论计算时忽略了水下背景辐射噪声和探

测器电路噪声遥主要对比变化趋势和最大值位置袁具
体取值意义不大遥

表 3 系统信噪比实验值和理论值对比

Tab.3 Comparison of experimental and theoretical
values of SNR

5 结 论

根据水下单光束扫描探测系统光路特征袁 推导

了目标回波和后向散射方程袁 建立了系统信噪比模

型袁 分析了系统探测范围和系统信噪比同系统光路

参数之间的关系遥结合系统的技术指标和给定参数袁
在不同水质条件下袁采用粒子群算法(PSO)对光路参

数进行了优化计算遥结果表明院在满足系统探测区域

要求前提下袁 当激光发射和接收间距 d0 为 10.6 cm袁
接收视场半角 r 为 9 mrad袁 且发射和接收视场平行

时袁水下单光束扫描探测系统信噪比最大遥为验证理

论模型的正确性袁 设计了水下激光探测光路模拟系

统袁在水池中测量不同光路参数下系统信噪比袁实验

结果与理论值吻合遥 建立的优化模型和结果可以为

水下单光束扫描探测系统光路设计提供理论参考遥
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d0/cm /(毅)

10.7 60.00

Vb/v

0.27

Vt/v SNRE SNR

1.80 6.6 7.1

15.0 60.50 0.36 1.88 5.1 5.8

14.0 60.45 0.48 1.87 3.9 4.6

13.0 60.35 0.52 1.77 3.6 4.2

14.5 60.60 0.68 1.85 2.7 3.2

10.5 60.20 0.75 1.82 2.4 2.9

8.0 59.95 0.76 1.60 2.1 2.4

14.5 60.75 1.31 1.96 1.5 1.8

7.5 60.00 1.32 1.82 1.4 1.6

10.0 60.30 1.24 1.86 1.5 1.7


