
海洋光学系统中的时空方法
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引 言

人类文明的起源与海洋有着密切的联系! 而海

洋在现代社会的发展中也占据着越来越重要的地

位" 海洋观测技术与水下通信技术是海洋发展中的

两项关键技术" 海洋观测技术的应用增加了人类对

海洋的了解!为海洋学的其他分支提供技术支撑"水

下通信技术保障了信息在潜器间或潜器与海底基站

间迅速可靠地传递" 虽然水下信道不利于顺畅完成

观测与通信! 但它与水下信息的获取与传递过程是

不可分割的" 卫星遥感技术可在全球范围内测量海

洋颜色!但难以获取海洋信息的垂直分布 ?@A

" 安装光

缆可以在水下建立起稳固的信道! 但一定程度上牺

牲了灵活性与安装便利性 ?!A

" 因此!水下无线通信系

统与观测系统在#海洋强国$的发展道路上有重要的

意义% 在水中具有低衰减特性的声波被广泛使用在

海洋开发中! 在长距离应用中逐渐成为一项可靠成

熟的选择 ?=A

" 但声波在空气
>

海水界面的高反射率&

低带宽等特性也带来了一些应用上的限制 ?!B*A

" 在这

样的背景下!海洋光学系统的价值逐渐突显出来"

激光雷达
CD$/,1 E-1-(1$7) '): F')/$)/

!

D$EGFH

与 水 下 无 线 光 通 信
CI):-%"'1-% J$%-&-22 K51$('&

L7449)$('1$7)

!

IJKLM

是两种典型的海洋光学系

统"

D$EGF

在目标探测&生态保护&海水参数测量等

方面已经有了成功的应用 ?*>NA

"

D$EGF

设备不受高反

射率界面影响!可以布局在从水下到海面!从大气到

空间的大纵深范围内 ?*B+>@@A

"

IJKL

以
O0P2

量级的传

输速率在高速通信中具有巨大的优势! 在抗电磁干

扰&通信安全以及灵活性等方面也有优良的表现 ?!B@!A

"

目前的研究已经充分证明了
IJKL

系统在百米乃

至数百米内水下无线通信中的潜力与价值 ?@=>@QA

" 这

两类光学系统的卓越表现与光波传播速度快& 支持

高带宽等特性密切相关" 但水下信道对光传输的影

响同样为光学系统带来负面的影响"在水中!散射与

吸收引起的功率损耗比空气信道中更大! 这增加了

对发射端功率或接收端灵敏度的要求" 散射会导致

接收信号在时间上的延迟和展宽! 降低观测的精度

或导致通信的误码率提高 ?@!B@RA

"此外!水中随时间&空

间动态变化的湍流& 气泡等因素也影响着系统工作

的稳定性与可靠性 ?@SA

" 因此!水下光学系统的设计与

水下光时空特性的研究联系紧密 ?@NA

!许多提升系统

性能的方法都是从时域或空间域出发的"

D$EGF

与
IJKL

具有相似的系统组成!即都包

括发射端& 信道与接收端" 虽然由于功能与目的不

同!两者的收发器件空间配置&信号处理过程都有差

异! 但一些解决方案的思想是有一致性的" 文中以

D$EGF

与
IJKL

两种典型的水下光学系统为例!综

述了两种系统实现方案中的时域和空间域方法" 两

种系统的方法互相有借鉴意义! 对于其他类型的水

下光学系统的设计也有一定的参考价值"

+

时域方法

在
D$EGF

技术中 !三角法 &相位法和飞行时间

法是水下测距可选择的方案" 三角法通过几何计算

获得距离信息!在短距离内有较好的精度"但在较远

处!目标距离的增加带来的角度变化率减小!精度也

随之急剧下降 ?@+A

" 相位法通过测量高频调制的光信

号往返的相位变化! 根据光波长与介质折射率计算

出传播距离 ?!<A

" 由于散射光在传播过程中会损失高

频成分! 载波调制已被证实具有良好的散射抑制能

力 ?!@A

!因此相位法可能在中长距离测量中有更好的

表现"但相位测距需要高功率连续激光源!在安全性

与功耗上存在一些隐患 ?+A

" 飞行时间法是更为常用

的测距方法"飞行时间法原理简单!且得益于光的高

传播速度!测量过程延时低!但高精度的测量对时间

测量有相当高的要求 !

<#@ )2

的时间误差就会带来

(4

级的误差" 在仪器带宽及采样率相同的条件下!

时刻鉴别方法的优劣对测量精度有直接影响" 传统

的前沿鉴别法以设定的阈值作为鉴别条件! 但不考

虑信号幅值随距离变化的阈值设定方法不能适应水
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下工作! 南京理工大学利用仿真比较了峰值鉴别法

与恒比定时法两种精度更高的方法的鉴别效果 "结

果显示恒比定时法在长距离应用中具有更高的精

度 /!!0

! 恒比定时法原理如图
1

所示"可以通过原信号

的衰减信号与延迟信号幅值相等作为时刻鉴定的标

准! 恒比定时法可以通过调节触发比取得更好的抗

时间漂移能力!

图
1

恒比定时法原理图

2$3#1 4(567'8$( 9$'3%'7 :; (:)<8')8 ;%'(8$:) 9$<(%$7$)'8:%

在时刻鉴别过程中另一项重要的工作是排除后

向散射的干扰! 后向散射信号在特征上与目标信号

类似"但在时间上更提前"强度上也更高! 距离选通

技术原理如图
!

所示" 利用仅在回波信号返回的附

近时段内有效工作的探测器件有效地抑制了散射

信号的干扰/!-0

!

!,

世纪
+,

年代"美国海军使用选通时

间低至
1!, =<

的器件对简单物体实现了三维成像 /!*0

!

!,,*

年" 新加坡南洋理工大学在浑浊水中进行的选

通成像实验展示了选择清晰成像距离的可行性 /!>0

!

!,,>

年" 丹麦技术大学分析了脉冲时间与选通时间

的相互关系"并实现了高精度的
-?

成像! 虽然他们

分析时借助的矩形脉冲模型与实际的脉冲信号存在

差异" 但简易的方法与普适性的结论在其他应用中

仍有参考价值 /!@0

!

!,1+

年"海军工程大学提出通过在

时域上分配高重复频率激光器的脉冲" 可以获得更

大的探测范围 /!A0

! 与其他距离选通系统相同"保证选

通切片内的高信噪比是设计的基本思路" 全距离选

通依赖合理的脉冲分配策略来实现这一点! 探测器

的延迟时间与选通时间是距离选通技术的关键之

一! 一方面" 时间控制的精度影响了探测结果的精

度#另一方面"选通时间过短反而会损失有效光子 "

过长则会降低散射抑制能力! 根据一些仿真与实验

结果" 距离选通技术可实现的探测距离可以达到六

七个衰减长度 /!-B!C0

!

图
!

距离选通原理图

2$3#! 4(567'8$( 9$'3%'7 :; %')36 3'869

在
DEFG

中"信道引起的时间色散以及设备带

宽限制会引起码间串扰"危害通信质量!均衡技术有

效地补偿了干扰因素带来的影响"降低误码率!时域

均衡算法已被应用于
DEFG

系统中以缓解码间串

扰! 中国科技大学使用时域预均衡方法弥补了蓝光

发光二极管
HI$358 J7$88$)3 ?$:96

"

IJ?K

调制带宽有

限的缺点"并建立了传输速率
*,, LM=<

的水下
1, 7

通信链路 /!+0

! 使用频域均衡处理线性项 "时域均衡

处理非线性项的方法在可见光通信领域已经有了应

用 /-,.-10

!在
DEFG

领域"浙江大学使用时域均衡器减

除信号中的非线性项"与只使用线性均衡器相比"接

收端的信噪比提升了
! 9N

/-!0

!此外"使用递归最小二

乘法等自适应算法的时域均衡有利于系统在复杂环

境下稳定工作 /!0

!

从以上应用中可以看出" 在光学链路中进行时

域操作是非常直接有效的方案! 增强时域方法的抗

干扰能力与自适应能力是目前的发展趋势!

!

空间域方法

多重散射光会偏离直接返回的光束的传播方向

并造成光束空间上的扩展! 在
I$?OP

技术中"利用

狭窄视场的接收器选择性地接收回波信号是一种有

效的空间区分方法! 为了获得大的系统有效视场和

更好的散射抑制效果" 光源常使用与接收器空间分

离的线阵扫描激光! 接收器在工作时始终保持对目

标光斑的追踪"因此这种方法也被称为同步扫描 /--0

!

同步扫描被较早地应用在水下测距或成像系统中 "

但收发器之间较大的距离会使装置难以设计得紧凑
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小巧!扫描技术虽然从点扫描发展到线扫描"但在广

阔的海域中速度仍略显不足 /!01

! 最近"美国克拉克森

大学设计了一种基于散射信号与有效反射信号间相

干特性差异的空间滤波器 /-*1

! 他们使用的轴锥镜能

偏转反射信号而几乎不影响散射信号" 借助接收端

前的物理掩模即可实现信号的空间区分! 尽管散射

抑制建立在较为理想的假设上"但从实验结果来看"

这种全光空间滤波器有巨大的潜力!

与
2$345

系统不同" 在
6789

系统中收发器

件是难以保持同步的"水流#平台抖动等因素可能会

导致链路被破坏! 因此"

6789

系统的空间对准研

究对增强系统鲁棒性有积极的意义!在理论上"散射

特性一定程度上降低了空间对准的要求 /-:1

"但在更

高精度要求的应用中接收器与发射器的控制与改装

是必要的!大接收面积的探测器#大发散角的光源可

以起到简化链路建立过程的作用! 太阳能电池板接

收角度大并可作为自主供能器件" 是一类具有良好

前景的探测器 /-;1

! 非晶硅薄膜太阳能板具有高吸收

系数" 沙特阿拉伯阿卜杜拉国王科技大学使用以此

为基础设计的原理样机在
!#* <

浑浊水下信道中实

现了
+,=#! >?@A

的传输速率"体现了该类器件对高衰

减水下环境的适应性 /-B1

! 由于较大的光敏面使得极

间电容较大"光电池频率特性不理想"目前以太阳能

电池板为接收器的链路可实现的传输速率较低! 清

华大学根据不同发射器件的特点" 提出将传输速率

有限而发散角大#易于对准的
2C3

与支持高速传输

而对准要求高的激光二极管
D2'AE% 3$FGE

"

23H

相结

合并根据传输需求分配任务的方案" 有助于建立高

成本效率#高时间效率的传输网络 /-=1

!

用于动态对准的捕获# 对准与跟踪
D4(IJ$A$K$F)L

MF$)K$)N ')G O%'(>$)N

"

4MOH

技术也不断有新的研究

成果!

!,0;

年" 密歇根州立大学设计了根据信号强

度控制旋转底座的动态对准系统" 将数据丢失率从

:;#!P

降低到
+#+P

/-+1

! 使用这种方法"在单一旋转轴

外拓展额外的可调节自由度可以使这项研究可用的

场景更广泛!

!,0+

年"华中科技大学根据位置传感器

指导压电驱动转向镜进行两次快速对准! 压电驱动

频率可达
! >QR

" 在每秒
-,

帧的图像观察中发现系

统可以使光束中心位置的变化幅度由
,#B <<

缩小

到
,#! <<

/*,1

! 微 机 电 系 统
DS$(%F!C&E(K%F!

SE(T')$('& UVAKE<

"

SCSUW

具有体积小#智能化的优

点"可控制光束偏转实现链路对准!

!,0-

年"奥地利

维也纳工业大学在粗对焦条件下使用
SCSU

扫描

!"

方向各
0#*B<

的范围" 完成对准后恢复对焦状态

进行通信/*01

!

!,0+

年"德克萨斯
4XS

大学以强度最

大值为参考指标 " 设计了电磁驱动的
SCSU

扫描

镜"实现了
!#0"

范围内的链路对准 /*!1

! 这些对准系统

一般通过强度的极值或位置分布作为对准的指标 "

而机器视觉技术可以获取目标位置的变化情况! 以

机器视觉技术指导对准装置的调整" 有可能实现更

智能的系统控制! 设法减少湍流和高速移动场景中

的误差是水下
4MO

技术的重要发展方向!

除了以上方法 " 多输入多输出
YSJ&K$Z&E![)ZJK

SJ&K$Z&E!8JKZJK

"

S[S8W

配置利用了空间资源 "增强

了系统在光束指向上的容错性 /*-1

"也可以避免水下

生物遮挡光束导致整个链路失效的情况发生 /**1

!

S[S8

配置的另一个优点是对单个发射器件的功率

要求低"这也意味着在发射器件功率有限的情况下"

S[S8

系统可以实现更长的传输距离!清华大学#伊

朗沙里夫理工大学的仿真分析证明了空间分集能缓

解衰落效应 "

S[S8

系统在湍流环境下能够提升

性能 /*-.*:1

!

!,0+

年"在之前对太阳能电池板与
S[S8

系统的研究基础上 /-BL*;1

"浙江大学提出了如图
-

所

示的分集接收系统!系统接收端采用了
!#!

的太阳

能接收板阵列 "并使用最大比合并
YS'\$<J< 5'K$F

9F<?$)$)N

"

S59W

算法处理分集信号! 与使用相同总

面积的单个太阳能电池板相比"使用
S59

算法的分

集装置可支持的传输速率最大增加了约
*,P

/*B1

!

图
-

分集接收通信系统的实验装置 !

Y'WB <

水箱 $

Y?W

接收到的

光斑$

Y(W

太阳能电池板阵列 $

YGW

单个太阳能电池板

]$N#- C\ZE%$<E)K'& AEKJZ F^ KTE G$_E%A$KV %E(EZK$F) (F<<J)$('K$F)

AVAKE<# Y'H B.< "'KE% K')>` Y?H %E(E$_EG AZFK`

Y(H AF&'% Z')E& '%%'V` YGH A$)N&E AF&'% Z')E&

海洋环境中具有较强的空间扰动" 为水下光学

系统的稳定工作带来了不利影响! 保持收发器件的
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同步状态是空间域方法的重要思想!

0$123

系统的

同步意义在于抑制散射光"

4567

系统的同步则是

链路工作的基本要求!

!

考虑信号时空特性的探测器

此节将介绍两种在设计时考虑信号时空特性

的光电探测器 # 条纹管和硅光电倍增管
89$&$(:)

;<:=:>?&=$@&$A%

$

9$;BC

%

条纹管不仅能够获得二维对比度图像$ 而且能

够获得距离信息 $是应用前景良好的
-1

成像探测

器 D*EF

! 条纹管主要由狭缝&光电阴极&偏转系统与荧

光屏等部分组成! 通过光电阴极和加载斜坡电压的

偏转板$ 光信号的时间延迟转化为电子空间分布的

变化$ 最终在荧光屏上体现为垂直于狭缝方向的不

同位置的条纹 D*+F

! 从
!,

世纪
+,

年代末起$国外开始

研究水下条纹管成像激光雷达
89=%A'G H?IA J>'K$)K

0$L'%

$

9HJ0M

!美国海军与
2%A=!

公司合作开发的样机

在水下目标识别等多领域的实验中充分展现出

9HJ0

大视场 & 高分辨率以及设备无运动部件的优

点 D/,F

! 随后$

2%A=!

公司还研发了多狭缝的条纹管探

测器$可进行多种偏振态或多种波长的探测$具有显

著的可拓展性与多功能性 D/NF

! 国内研究条纹管的单

位有哈尔滨工业大学和中国科学院西安光学精密机

械研究所'下简称西光所(等%

!,N-

年$哈尔滨工业

大学将对比度调制原理应用于条纹管图像去噪 $在

提升接近
N, LO

信噪比的同时保持了边缘信息的完

好 D/!F

%

!,NP

年$哈尔滨工业大学实现了水下探测距离

!! >

$空间分辨率
,#- (>

的
9HJ0

系统 D/-F

%

!,N/

年$

西光机所设计了一款体积小而阴极有效面积占比较

大的条纹管$为减小平台载荷负担提供了设备基础D/*F

%

9$;B

由工作在盖革模式的单光子雪崩二极管

Q9$)K&A ;<:=:) 2R'&')(<A 1$:LA

$

9;21M

阵列化排布

而成$ 因此也被称为多像素光子计数器
8B?&=$";$SA&

;<:=:) 7:?)=A%

$

B;;7M

%

9;21

本身具有支持单光子

检测的高灵敏度$ 但死区时间限制了固定时间内检

测到的光子数上限$ 在接收过程中可能会导致部分

信息的丢失 D//F

%

9$;B

根据接收到信号的
9;21

数目

获取强度信息$ 减弱了死区时间内光电响应非线性

的影响D/TF

% 阵列化的设计同时使得探测器具有较大的

接收面积$有利于链路的建立 D/PF

%

!,NT

年到
!,NP

年$

法国艾克斯马赛大学通过实验与仿真对比了
9$;B

与雪崩二极管 & 光电倍增管的性能 $ 初步展示了

9$;B

应用于水下光通信的可行性 $ 特别考虑了短

距离时信号强度过高引起的非线性失真问题 D/E.T,F

%

!,NE

年到
!,N+

年$ 浙江大学使用
9$;B

作为接收器

先后实现了使用
01

与
0U1

传输
/ BVW

时隙频率

的脉冲位置调制
8;?&XA ;:X$=$:) B:L?&'=$:)

$

;;BM

信

号$水下通信链路距离为
*T >

D/TYTNF

%使用
0U1

的链路

接收端结果如图
*

所示$接收到的
;;B

信号单个脉

冲光子数不足
N,,

个DTNF

% 除了在
4567

中使用$

9$;B

在水下三维测深等
0$123

应用中同样具有潜力% 光

电技术研究所分析了在三维测深中使用
9$;B

的优

势$并根据其电子特性与应用需求设计了高速&高带

宽的前置放大电路 DT!F

%

以上两种探测器利用时空信息的转化在水下光

学应用中表现出了优良的性能% 条纹管把根据距离

信息获取的时间信息利用偏转的方式重新还原为空

间信息$避免了对时间的直接测量$提高了探测的分

辨率 %

9$;B

通过检测信号的空间分布弥补单个

9;21

器件不良的时间特性$在保持高灵敏度的同时

也有利于空间对准%

图
* 8'M

不同
!

时$收到每个
!.;;B

脉冲时隙中包含入射光

子数直方图 "

8IM

捕获到的
;;B

脉冲时隙信号

Z$K#* 8'M V$X=:K%'> :[ $)($LA)= @<:=:) )?>IA% $) A'(< @?&XA X&:= [:%

L$[[A%A)= !.;;B "$=< L$[[A%A)== !\ 8IM ('@=?%AL ;;B @?&XA X&:=X
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!

展 望

现代社会人们对海洋的认识愈发深入! 对探索

海洋的需求也越迫切" 水下光学系统不仅受到吸收

与散射的强烈作用!而且湍流#波浪等环境因素限制

了系统的稳定性与适应能力" 从早期的水体光学参

数测量实验! 到设计复杂的水下光学系统并使其成

功下水工作! 收发器件与信号处理技术的发展起到

了巨大的作用"利用时空特性的先验信息!合理地选

择收发器件配置以及信号处理算法对提高水下光学

系统的信噪比有重要意义" 基于时域或空间域的方

法在
0123

与
4$567

系统中已经充分地展现了它

们应对散射干扰# 不良时间响应等挑战的优势与潜

力! 对于其他类型的水下光学系统也有重要的参考

价值" 虽然不同水下光学系统有不同的功能目的与

器件结构! 但信道始终是各种类型系统的不可分割

的重要组成部分" 研究光在水中传输的时空特性在

今后水下光学系统开发中将依然占据着重要的地

位"当前对于如何应对湍流的研究还比较有限!在已

有方法的基础上如何进一步增强系统在湍流环境下

的稳定性非常必要" 此外!基于时域与频域的联系!

目前已有研究从频域出发优化系统! 能否将时
.

频
.

空互相结合是非常有趣的研究方向"
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