
 

利用涡旋光场计算水中前向散射的频率响应
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摘　要：载波调制水下探测激光雷达利用散射光和信号光在频域特性上的差异来抑制杂散光，而不同

水质中的散射光的截止频率是载波调制水下探测激光雷达设计中的重要参数。测量散射杂波的频率

响应需要将目标回波与散射杂波分开，尤其是前向散射，与目标回波空间上重合，不容易被分开。文中

提出了一种在载波强度调制激光雷达中分别测量水下目标和散射杂波的频率响应方法，利用散射光和

目标反射的信号光在空间相干性上的差异，在回波光路上使用螺旋相位板将其分开并分别采集，再通

过傅里叶变换得到它们的频谱。实验结果表明，前向散射杂波具有低通特性，而目标回波的响应是平

坦的。将信号与散射在频谱中调制频率处的幅度之比定义为“信杂比”，并且用其来表示探测的有效

性：当信杂比大于 1 时，认为探测到了目标。在较浑浊的水中，为了获得大于 1 的信杂比，载波的调制

频率需要更高，基于蒙特卡洛方法对光子在海水中的传播进行了仿真模拟，结果与实验相符。测距实

验也证明了，提高调制频率可以减小浑浊水中的测距误差。当信杂比小于 1 时，提高调制频率，测距误

差降低明显。
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 0    引　言

激光雷达已广泛应用于海底测绘、水下搜救、水

下目标跟踪、水下基础设施监测等领域。然而，当激

光束在水中传播时，会同时被海水吸收和散射。使用

蓝绿波长的光源可以最大限度地减少海水对光的吸

收。但是，在浑浊的水中，海水对光的前向和后向散

射是限制激光雷达系统性能的主要因素。通过距离

选通的方法可以减少对后向散射光的接收[1]，但前向

散射光与目标反射光到达探测器的时间非常接近，因

此，距离选通法很难抑制前向散射光的影响。前向散

射不仅在时间上使脉冲展宽、降低测距精度，还会在

空间上使光束发散，降低横向分辨率，因此，在激光雷

达中抑制前向散射是十分重要的。Mullen等人提出

可以使用载波强度调制技术来减少回波中的散射光

对探测的干扰[2]。该方法利用的是目标和散射介质对

强度调制激光有不同的频率响应，其中目标回波可以

较好地保持强度调制信息，而散射杂波中的调制信息

则会被平均。Pullen等人通过实验证明，海水的后向

散射具有低通特性，即高频调制在后向散射中无法保

持，那么如果以调制频率为中心频率对回波进行带通

滤波，则探测的信噪比会得到提高，因此载波强度调

制激光雷达可以有效地减少后向散射杂波对探测的

影响[3−4]。Mullen的团队在真实海水中进行了载波调

制水下激光雷达的测距实验，验证了该方法的有效

性 [5−7]。此后，载波调制激光雷达在水下激光探测和

测距方面受到了越来越多的关注[8−11]。

目前，已经有了很多对后向散射光的频率响应及

截止频率的研究。通常 100 MHz的调制频率可以有

效地抑制后向散射，在更加浑浊的介质中，截止频率

则更高[12−13]。同理，载波强度调制方案也应该可以抑
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制前向散射，但需要的调制频率可能不同。但是，对

后向散射光的分析相对容易，因为可以移开目标，让

探测器只接收后向散射光而不接收信号光。然而，前

向散射光在空间上与信号光交织在一起，难以分离。

一些关于前向散射光的频率响应的研究实际上是测

量整个海水通道的响应，其中不仅有前向散射光，还

包括信号光 [14−17]。Mullen等人在实验中把探测器从

光轴上移开并以一定角度放置在光轴附近，避开了信

号光，从而测量到了没有夹杂信号光的前向散射光的

频率响应 [18]。然而，散射在回波的中心最强，因此更

需要研究的是分离回波中轴上的散射光与信号光，并

分别测量他们的频率响应，以获得抑制回波中的前向

散射光的截止频率。在激光雷达的设计中，不同浑浊

程度的水质里回波中的前向散射光的频率响应是一

个重要的参数，而目前缺乏此类研究。海水中的散射

分为悬浮颗粒等大粒子引起的米散射和水分子等小

粒子引起的瑞利散射 [19]。在纯水和杂质稀少的环境

中，通常只考虑瑞利散射；而在真实的含有各种杂质

的海水中，应同时考虑瑞利散射和米散射。瑞利散射

的前后方向基本对称，而米散射则方向性明显，前向

散射远大于后向散射 [20]。激光在海洋中传输的传输

前向散射光强度远大于后向散射光强，前向散射一般

占总散射的 90%以上， 后向散射只占小部分 [21]。这

证明了在海水场中， 以前向散射为主的米散射起主

要作用。海水中的散射分为悬浮颗粒等大粒子引起

的米散射和水分子等小粒子引起的瑞利散射。在纯

水和杂质稀少的环境中，通常只考虑瑞利散射；而在

真实的含有各种杂质的海水中，应同时考虑瑞利散射

和米散射。海水分子对光的散射为瑞利散射时，散射

不具有明显的方向选择性；而激光在海水中传输时并

不是各向同性的，其前向散射远大于后向散射。这主

要是因为，海水中米散射占据主要地位，而米散射的

散射角多数在−π/2~π/2之间。因此，海水中发生大量

的前向散射。

涡旋光可以被用来分辨并分离散射光和目标回

波[22−24]，这是基于目标回波和散射光具有不同的空间

相干性。其中目标回波具有较好的空间相干性，而散

射光由不同路径和方向传播的光组成，因此，空间相

干性较差，只有具有较好空间相干性的光才能被转换

为涡旋光 [25]。螺旋相位板就是一个常用的把高斯光

束转换为涡旋光束的元件。螺旋相位板被放在回波

光路中，其将目标回波转换为圆环形的涡旋光 [26]，但

散射光不被转换，而是按照米散射规律传播，其强度

分布是中心最强、四周减弱。因此，涡旋中心可以作

为一个“窗口”来检测回波中的散射光，用在日冕仪

中[27−29]；该原理也可以用于在明亮的白天探测时去除

雷达中太阳光背景的干扰[30]，也与在非线性散射强噪

声中放大提取信号类似[31]。在涡旋中心，没有信号光

的分布，可以收集到纯粹的散射光。因此，利用螺旋

相位板的窗口作用，可以测量水下激光雷达的前向散

射杂波的频率响应。文中在接收端引入涡旋光，涡旋

光的传播路径不长，用螺旋相位板转换即可。在未来

的研究中，考虑在发射端引入涡旋光，此时涡旋光传

播路径较长，生成传播更稳定的涡旋光束是需要考虑

的[32]。此外，涡旋脉冲激光在液态介质中会产生奇特

的 OAM三阶非线性散射信号，这也是笔者在发射端

引入涡旋光时需要注意的[33]。

文中分别测量了水下目标和浊水通道对强度调

制的载波的频率响应。笔者在水下激光雷达的回波

光路上放置了一个螺旋相位板，将散射光与目标反射

光分开。涡旋中心的区域用于检测回波中的散射光，

而涡旋圆环上的区域则用于检测目标反射光。对探

测到的光分别做快速傅里叶变换快速傅里叶变换

(Fast Fourier Transformations, FFT)，从而得到了目标反

射光和前向散射光的频谱。基于蒙特卡洛方法的仿

真模拟表明，回波中的散射光具有低通特性，而目标

回波具有平坦的频率响应。实验结果证实了理论上

的预测。笔者将信号与散射的幅度之比定义为信杂

比。调制频率越高，信杂比越高，尤其是在浑浊的水

中。此外，介质越浑浊，则需要越高的调制频率，这使

信杂比大于 1。测距实验表明，在清水中，测距误差与

调制频率关系不大；而在浑水中，高的调制频率可以

减少测距误差，提高测距精度。

 1    数值模拟

l = −ln(ξ)/c c

笔者使用蒙特卡洛方法来模拟浑浊介质中光的

传播。假设入射光束为高斯分布，垂直发射到浑浊的

介质中，然后追踪每个光子在浑浊介质中的传播路

径。光子在两个连续的散射事件之间传播的路径长

度由蒙特卡洛方法确定为 ，其中， 为衰减
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系数， 为均匀分布在 [0,1]区间内的随机变量。散射

后光子传播的新方向由散射角 和相对于入射方向的

方位角 定义。海水中的散射以米氏散射为主，而米

散射通常用 Henyey-Greenstein函数表示，散射角 被

设置为一个符合 Henyey-Greenstein相位函数的随机

变量，方位角 则被设为一个均匀分布在 [0,2π]区间

内的随机变量。根据传播的路径长度和散射方向，光

子从当前位置移动到下一个位置。同时，在每个散射

事件中，光子的能量都会以 的形式

被衰减，其中 是散射系数， 是吸收系数，二者之和

为衰减系数。笔者设定吸收系数为固定的 0.1 m−1 [34]，

并通过改变散射系数来模拟不同浑浊程度的介质。

重复上述过程，直到光子到达边界，边界包括目

标、海底和水面。为了与实验相比较，目标深度设定

为 1 m，海底深度为 20 m，目标的反射率为 0.8，海底

c

的反射率为 0.02。此外，光子到达海面的时候，需要

考虑光的入射角，判断是全反射还是折射出水。用衰

减长度来衡量光在水中传播的能力，它是衰减系数与

距离的乘积。在文中，距离固定为 1 m，只有衰减系数

变化。

追踪每个光子的传播路径，直到光子的能量减少

到小于预定的最小能量，或者当光子到达探测器或超

出视场。设定最小能量为光子初始能量的 10−9，探测

器的直径为 10 cm，视场角为 1 rad。

到达探测器的光子按照在浑浊介质中的碰撞次

数分为散射光和目标反射的信号光。对探测到的散

射光和信号光进行 FFT以得到二者的频谱。图 1(a)

和 (b)显示了当衰减长度为 9时，不同调制频率下回

波中的散射光和信号光的时域波形 (图 (a1)、(b1)) 和

频谱 (图 (a2)、(b2))。从图 1(a)可以看出，随着调制频
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图 1  当衰减长度为 9 时，回波中的 (a) 散射光和 (b) 信号光的时域波形及相应的频谱

Fig.1  Time-domain signal and corresponding spectra of (a) scattering clutters in the echo and (b) target-reflected signal light when attenuation length is 9 
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率的增加，散射光频谱中的对于调制频率的响应变宽

且减弱。然而，调制频率的变化对信号光在调制频率

处的响应影响不大。

改变水的衰减系数，计算回波中散射光和目标反

射的信号光的频谱，并计算信杂比。图 2显示了不同

衰减长度下的信杂比与调制频率的关系。调制频率

越大，信杂比越大。当衰减长度为 11时，调制频率需

要超过 700 MHz才能使信杂比大于 1；而当衰减长度

为 12时，调制频率需要超过 900 MHz。
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图 2  当衰减长度为 11 和 12 时信杂比与调制频率的关系

Fig.2  SCR versus modulation frequency under AL=11 and AL=12
 

 

 2    实　验

 2.1   实验设置

实验装置如图 3所示。532 nm激光光源最大输

出功率为 1 W[35]。光源发出的高斯光从水箱的玻璃

窗口入射，水箱长度为 3 m。目标被浸没在水中，距窗

口 1 m。受连续光激光器的功率限制，笔者选择镜面

作为目标。发射端和接收端位于水箱的同一侧。

c = ln(P1/P2)/(d2−d1) d1 d2

P1 P2

通过向水中添加 Mg(OH)2 粉末来改变水的衰减

系数。水箱中放置一个循环泵，以确保Mg(OH)2 颗粒

在水中均匀分布。介质的衰减系数是通过测量光传

播不同距离后的功率得到的，并根据比尔-朗伯定律

计算 。其中， 和 是光传播的

距离， 和 是传播到相应距离后的光功率。为保证

衰减长度值是准确的，在测距前、后分别测量衰减长

度，取其平均值，而且尽量缩短数据的采集时间。

在接收端，放置了由两个透镜组成的倒置望远镜

以缩小回波的光束宽度。螺旋相位板放置在透镜后

面，作为空间滤波器：在回波中，目标反射的信号光具

有较好的空间相干性，经过螺旋相位板后转化为涡旋

光；而多次散射光失去了空间相干性，经过螺旋相位

板后保持原有的强度分布状态，基于米散射理论，多

次散射光的分布为中心强四周弱。探测回波中的散

射杂波时，在螺旋相位板后放置一个只有中心为圆形

透光区域的不透光挡板来遮住涡旋上和涡旋外的光，

只接收涡旋圆环内的光，如图 3中的挡板 (a)所示。

探测回波中的目标反射信号光时，在螺旋相位板后放

置一个具有环形透光区域的不透光挡板只透过涡旋

上的光，如图 3中的挡板 (b)所示。经过螺旋相位板

后，回波中的信号光被转换到涡旋环上，而挡板上的

透光圆环非常窄，只有少量的散射光通过，因此忽略
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图 3  实验装置使用挡板 (a) 或者挡板 (b)

Fig.3  Experimental setup with plate (a) or plate (b) 
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涡旋环上的散射光，把分布在环上的光视为信号光。

探测器为一个高速光电倍增管，探测器前使用一个

532 nm的干涉滤光片滤除环境光。光电倍增管接收

到的信号传输到数字示波器，然后进行 FFT，从而得

到探测光的频谱。

携带不同拓扑核的涡旋光束的环状半径不同，涡

旋光束的拓扑荷数越大，其中心的暗区越大。在同一

调制频率下，中心暗区越大的涡旋光束，涡旋中心的

散射光就越多，在涡旋上残留的散射光就越少，但是

涡旋上信号光的强度不变。因此，笔者测量散射光

时，涡旋光束的拓扑荷数越大，测量得到的散射光子

就越多。而测量信号光时，涡旋光束的拓扑荷数的大

小对测量到的信号光光子数没有影响，其频谱的幅度

也不变。因此，涡旋光束的拓扑荷数越大，计算的信

杂比就越小，为此使用了购买的阶数最大的 24阶螺

旋相位板。

 2.2   实验结果

在不同的调制频率下分别测量回波中的信号光

和散射光的频谱。图 4(a)和 (b)显示了分布在涡旋中

心的散射光和分布在涡旋环上的信号光在不同调制

频率下的时域波形 (图 (a1)、(b1))和频谱 (图 (a2)、(b2))。

图中衰减长度为 10。可以看出，在散射光的频谱中，

在调制频率处的响应随着调制频率的增加而减少。

然而，在信号光的频谱中，在调制频率处的响应并没

有像散射光那样大的变化，这与模拟结果一致。这验

证了散射对调制有平均的作用，高频成分在散射杂波

中难以保持。反之，高频调制在信号光中得到了很好

的保持。因此，通过在调制频率处滤波，可以抑制浑

水中的前向散射。

图 5(a)和 (b)为不同衰减长度下散射光和信号光

的频谱，图 5显示了散射光和信号光的频谱中，在调

制频率处的响应幅度与调制频率的关系。可以看出，
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图 4  当衰减长度为 10 时，回波中的 (a) 散射光和 (b) 信号光的时域波形及相应的频谱

Fig.4  Time-domain signal and corresponding spectra of (a) scattering clutters in the echo and (b) target-reflected signal light when AL=10 
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随着衰减长度的增加，散射光和信号光在调制频率处

的响应的幅度都下降了。不同的是，散射光在不同衰

减长度下都显示出低通特征，而信号光在不同衰减长

度下都有更加平坦的响应。
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图 5  在回波中的散射光 (a) 和信号光 (b) 的频谱中，在不同衰减长度下，调制频率的幅度与频率的关系

Fig.5  In  the  spectrum  of  the  (a)  scattering  clutters  in  the  echo  and  (b)  target-reflected  signal  light,  amplitude  of  modulation  frequency  versus  the

modulation frequency at different ALs 

 

图 6为当衰减长度为 11和 12时信杂比与调制

频率的关系。调制频率越高，信杂比越高。此外，为

了使信杂比达到 1，在更浑浊的水中，所需调制频率更

高。例如，当衰减长度为 11时，信杂比为 1，调制频率

需要超过 700 MHz；但当衰减长度为 12时，调制频率

需要 900 MHz才能使信杂比达到 1。
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Fig.6  SCR versus modulation frequency under AL=11 and 12
 

 

 3    测距实验

笔者设计了测距实验以研究调制频率对测距准

确度的影响。测距实验系统的设置与频率测量实验

基本相同，只是在接收端不再放置螺旋相位板和挡

板，如图 7所示。同样的镜子作为目标被放置在水

中，与窗口的距离为 1 m，介质的衰减系数同样通过

改变水中Mg(OH)2 粉末的浓度来调整。此外，在测距

实验中，信号发生器发送到调制器的信号被分出一

路，作为参考信号，输入到示波器。光电倍增管接收

到的回波信号同样输入到示波器。把回波信号与参

考信号之间做互相关，从而获得目标的距离信息，目

标的距离由互相关中的最大振幅的位置决定。镜子

贴近水箱的玻璃窗口，此时的距离测量结果作为测距

的原点。

首先测量在清水中不同调制频率处得到的测距

结果，如图 8所示。可以看出，不同调制频率在清水

中的测距结果在实际距离附近上下波动，与调制频率

的大小关系不大。

接下来，为了研究调制频率对测距准确度的影

响，改变介质的衰减系数，测量不同调制频率下的测

距结果。衰减长度为 5、7、9、11时，调制频率约为

300 MHz、 450 MHz、 550 MHz和 700 MHz可使信杂

比达到 1。图 9为测距误差与调制频率的关系。可以

看出，衰减的增加会加大测距误差，而高的调制频率

可以减少测距误差。这与前面的推测是一致的。当

信杂比小于 1时，提高调制频率，测距误差降低明显；
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而当调制频率高到足以使信杂比大于 1时，继续提高

调制频率，测距误差大致上会降低，但是变化不大。

 4    结　论

笔者提出了一种分别测量水下目标和前向散射

杂波对强度调制激光频率响应的方法。该方法基于

涡旋光场的形成条件，通过使用螺旋相位板，利用信

号光和散射光的空间相干性差异，将信号光和杂散光

进行空间分离、滤波继而分别测量。实验与仿真的结

果都表明，高的调制频率可以提高水下激光雷达系统

的信杂比，对于浑浊水体，为了更有效地探测目标、抑

制前向散射，所需调制频率更高。为了使信杂比大于

1，当衰减长度为 11时，调制频率需要大于 700 MHz；

而当衰减长度为 12时，调制频率需要大于 900 MHz。

测距实验也证明，当调制频率不足以使信杂比大于

1时，提高调制频率，测距误差降低明显；而当调制频

率高到足以使信杂比大于 1时，继续提高调制频率，

测距误差大致上会降低，但是变化不大。文中研究的

结论可以为载波调制水下激光雷达系统的设计提供

参考。
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Frequency-response measurement of forward scattering clutters in
water by using vortex beams

Liao Yingqi1，Yang Suhui1，Song Jian2，Hao Yan1，Xu Zhen1

(1. School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China;

2. Beijing Research Institute of Telemetry, Beijing 100084, China)

Abstract:　
Objective　 Lidar is  widely  used  in  underwater  detection.  However,  laser  is  scattered  during  underwater
propagation,  and  scattering  is  an  important  factor  limiting  the  performance  of  radar  systems.  Lidar-radar
techniques can suppress both forward and backward scattering, where the cut-off frequency of the scattered light
is an important parameter. However, unlike backscattering which is easily separated from the target-reflected light
in space, forward scattering is difficult to separate from the target-reflected light as they are intertwined in space.
Therefore,  we propose to separate the forward scattered light  from the target-reflected light  using vortex beams
and analyze its frequency response to obtain the cut-off frequency of forward scattered light.
 

Methods　Vortex  beams  are  used  to  distinguish  between  forward  scattered  light  and  target-reflected  light  in
underwater target detection (Fig.3). The fast Fourier transform is done on the spatially filtered forward scattered
light  and  the  target-reflected  light  to  obtain  their  frequency  response  (Fig.4).  A  Monte  Carlo-based  model  for
lidar-radar underwater target detection is also developed, and the fast Fourier transform of the forward scattered
and  reflected  light  in  the  echoes  is  also  performed  to  analyze  their  frequency  response  (Fig.1).  The  simulation
results are compared with the experimental results (Fig.2, Fig.6). A ranging experiment is designed to investigate
the effect of modulation frequencies less than or greater than the cut-off frequency of forward scattering on the
accuracy of ranging (Fig.7).
 

Results  and  Discussions　  The  experimental  results  show  that  scattering  has  an  averaging  effect  on  the
modulation,  and  the  high-frequency  component  is  difficult  to  be  maintained  in  the  forward  scattering.  On  the
contrary, the high frequency modulation is well maintained in the signal light (Fig.4). The higher the modulation
frequency is, the higher the signal-to-clutter ratio is. In addition, in order to achieve a signal-to-clutter ratio of 1,
higher modulation frequencies are required in more turbid water (Fig.6). The experimental results are consistent
with the results  of Monte Carlo simulations (Fig.2).  The results  of the ranging experiments show that  when the
signal-to-clutter ratio is less than 1, increasing the modulation frequency reduces the ranging error significantly.
While when the modulation frequency is high enough to make the signal-to-clutter ratio greater than 1, continuing
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to increase the modulation frequency makes the ranging error decrease roughly, but not change much (Fig.9).
 

Conclusions　A method for spatially distinguishing forward scattered light in underwater target detection echoes
using  vortex  beams is  proposed.  Thereby,  the  forward  scattered  light  and  the  target-reflected  light  are  obtained
separately in the experiment, and the frequency response of both is analyzed by fast Fourier transform to calculate
the  modulation  frequency  sufficient  to  suppress  the  forward  scattered  light  in  the  lidar-radar  technique.  The
frequency response of forward scattered light and target scattered light in underwater target detection is simulated
based  on  Monte  Carlo  method  and  compared  with  the  experimental  results.  Both  simulation  and  experimental
results  show  that  a  high  modulation  frequency  can  improve  the  signal-to-clutter  ratio  of  the  underwater  lidar
system. And for turbid water, a higher modulation frequency is required for more effective suppression of forward
scattering.  To  achieve  a  signal-to-noise  ratio  greater  than  1,  modulation  frequencies  greater  than  700  MHz  are
required  for  an  attenuation  length  of  11  and  greater  than  900  MHz  for  an  attenuation  length  of  12.  Ranging
experiments also demonstrate that when the modulation frequency is not high enough to make the signal-to-clutter
ratio  greater  than  1,  increasing  the  modulation  frequency  results  in  a  significant  reduction  in  the  ranging  error.
While when the modulation frequency is high enough to make the signal-to-clutter ratio greater than 1, continuing
to  increase  the  modulation  frequency  results  in  a  general  reduction  in  the  ranging  error.  When  the  modulation
frequency is high enough to make the signal-to-clutter ratio greater than 1,  the ranging error decreases roughly,
but  the change is  not  significant.  The findings of  this  study can be used as a reference for  the design of carrier
modulated underwater lidar systems.
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