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蓝绿激光水下成像系统的探测灵敏度分析

王 磊 1,2，徐智勇 1，张启衡 1，王华闯 1

(1. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；

2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

摘 要： 为了分析水下激光成像探测系统的探测能力，根据水下蓝绿激光主动成像系统的成像过程，

分析了目标与背景的辐射特性、海水后向散射特性、距离选通特性以及激光发射器和接收器的性能，

提出了一种基于光束扩展函数(BSF)的探测灵敏度模型。该模型在海水散射系数与衰减系数之比介于

0~1 的范围内都适用。通过对给定参数的系统进行分析计算，进一步讨论了激光发散角、系统接收口径

和图像传感器选通门宽等因素对系统探测能力的影响。结果表明：当选通门宽等于激光脉冲宽度时，

系统的探测深度达到最大。模型的建立将为系统设计和系统参量的优化选择提供理论依据。
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Detection sensitivity analysis of underwater blue-green
laser imaging system

Wang Lei1,2, Xu Zhiyong1, Zhang Qiheng1, Wang Huachuang1

(1. Institute of Optics and Electronics, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610209, China;

2. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: As an important issue in the area of underwater laser imaging, how to completely analyze the
detection capability of the range-gated underwater laser imaging system, was introduced in this paper. For
the purpose of evaluation, according to the imaging mechanism, the analysis of target and background
radiation was reported, along with the analysis of backscattering of seawater, the characteristic of range -
gated and the performance of laser transmitter and receiver. Then, the detection sensitivity model of the
range-gated underwater laser imaging system was established based on the beam spread function(BSF). This
model could be applied in practice as the ratio between seawater scattering coefficient and attenuation
coefficient ranges from 0 to 1. In addition, simulations were done to analyze the beam divergence, the
optical system aperture, the gate width of intensified CCD camera and other factors that influence the
imaging system′s detection capability. The results show that the maximal detection depth of such a system
can be achieved when gate width equals to laser pulse width. Thus, this work can provide a theoretical basis
for designing the underwater laser imaging system and optimizing the system parameters.
Key words: imaging systems; detection sensitivity; range-gated; active imaging; backscattering
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图 2 激 光 脉 冲 传 输 模 型

Fig.2 Model of pulse laser propagation

0 引 言

水下蓝绿激光主动成像探测原理与激光雷达 原

理基本相同。系统用蓝绿脉冲激光器作为照明光源，

辐射脉冲照明水下目标， 利用接收系统接收目 标反

射回的光辐射并最后成像。 主动成像工 作方式有效

克 服 了 被 动 成 像 系 统 易 受 环 境 光 源 影 响 的 缺 点 ，尤

其适用于水下目标成像探测 [1-3]。

水 下 激 光 成 像 原 理 框 图 如 图 1 所 示 ，激 光 脉 冲

在 传 输 过 程 中 受 大 气 衰 减 、海 面 反 射 、海 水 的 吸 收

和 散 射、目 标 反 射 和 背 景 辐 射 等 干 扰 而 严 重 影 响 系

统 的 成 像 质 量。海 水 对 光 的 吸 收 用 吸 收 系 数 a (m-1)
描 述 ，表 示 光 子 在 海 水 中 传 播 单 位 长 度 ，由 于 海 水

本 身 的 作 用 ，其 能 量 转 化 为 热 能 、化 学 能 等 其 它 能

量 的 概 率。 海 水 的 散 射 用 散 射 系 数 s (m-1)描 述 ，表

示 光 子 在 海 水 中 传 播 单 位 长 度，由 于 受 到 海 水 本 身

和 海 水 中 悬 浮 微 粒 的 作 用，其 传 播 方 向 偏 离 原 直 线

传 播 方 向 的 概 率。散 射 系 数 是 体 散 射 函 数 σ(υ)的 积

分，定 义 如 下：

s=2π
π

0乙σ(υ)sinυ·dυ

体散射函数是指光子在海水中传输单位距离 沿各个

方 向 的 出 射 概 率 [4]。 而 距 离 选 通 成 像 技 术 可 以 有 效

的降低海水后向散射对系统成 像性能的影响， 提高

系统在特定深度成像的清晰度和对比度 [5]。

水下激光成像系统，20 世纪 90 年代美国已将其

用 于 海 湾 战 争 [6]，近 些 年 国 内 也 陆 续 研 制 出 实 验 系

统。 如何有效全面的分析系统的探测能力 成为研制

水下激光成像探测系 统 的 一 个 重 要 课 题。 现 有 的 分

析模型要么没有考虑激 光 发 散 角 对 系 统 成 像 能 力 的

影响 [7]，要么没有考虑后向散射 光对系统成像探测能

力的影响 [8]。 文中通过对 水下成像系统的分析，利用

BSF 模型 [9]和激光雷达 方程，综合考虑光在空气和海

水中的传输、激 光发散角以及后向散 射 等 因 素，建 立

水下成 像探测灵敏度模 型。 该 模 型 不 仅 可 以 分 析 影

响系统的诸因素以 优 化 系 统 结 构， 而 且 可 用 于 衡 量

系统性能。

1 探测灵敏度模型

探测灵敏度模型是衡量系统探测能力的一个重要

指标。 研究激光水下传输的模型主要有 PSF[10]和 BSF
两种模型，它们的数值计算结果一致。 文中基于 BSF
模型描述激光水下传输过程。 其特色在于：海水散射

系 数 与 衰 减 系 数 之 比 在 0~1 的 范 围 内 该 模 型 都 适

用，模型中的参数少且容易测量 [11]。

距 离 选 通 水 下 激 光 成 像 系 统 的 激 光 脉 冲 传 输 模

型如图 2 所 示， 在 分 析 激 光 脉 冲 传 输 时， 做 如 下 假

设： 发射系统到海 面 之 间 和 海 面 到 接 收 系 统 之 间 蓝

绿激光在大气中的 传 输 是 等 效 的， 用 大 气 对 蓝 绿 激

光的衰减系数 K 描述； 大气 与海水的界面透过率和

海水与大气的界面 透 过 率 是 等 效 的， 用 海 水 对 蓝 绿

激光的透过率 T 描述，根据菲涅尔定律，激 光 入 射 角

小 于 30 °时 平 静 海 面 对 蓝 绿 激 光 的 反 射 率 约 为 2%；

激光从 海 面 到 水 下 目 标 的 传 输 用 海 水 衰 减 系 数 c 描

述 [4]， c=a+s；被 激 光 照 明 的 物 体 在 光 学 接 收 系 统 的

视场内是一水下有 限 尺 寸 漫 射 光 源， 且 漫 反 射 光 在

水中向上传输时的海水衰减系数以漫射系数 k (m-1)
描述 [8]。漫射系数表示漫反射光子在海水中传播单位

长度后被吸收和改变传输方向的概率。

1.1 目标反射的信号能量

1.1.1 水下目标反射光亮度

激光脉冲峰值功率为 Ptr， 则传输距离 H 后到达

图 1 激 光 主 动 成 像 原 理 图

Fig.1 Schematic diagram of active laser imaging
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图 3 海 水 后 向 散 射 模 型

Fig.3 Model of seawater backscattering

海水表面的光功率为：

P(H)=Ptr·exp(-K·H) (1)
激光脉冲的发散角为 θ， 系统接收视场角为 ω，

在成像系统中要求 ω≥θ。 基于 BSF 模型分析水下 L
处激光的传输功率为 [9]：

P(x,L)= P(H)·T·[Fs(x,L)(准2 - 准1)+准1] (2)
式 中 ：准1=exp(-c·L)表 示 准 直 光 在 水 下 L 处 的 传 输

系 数； 准2 =e
-a·L

· e
gsr 0 +1

e
gsr 0 +e

gsL
表 示 水 下 L 处 准 直 光 和 非

准 直 光 总 的 传 输 系 数，g=g0 1-(s c )
11.2ω ω，g 0 =0.17，

r 0 =11.2/s；x=(1-cosγ)/2，γ 满 足 如 下 关 系 ：L·tanγ=

(H+L/nw)·tanθ。
Fs(x,L)∈[0,1]表示非准直光所占比例。

Fs(x,L)=

(x/x0 )1-B

1+ 1-B
C-(1-B) 1-(1/x0 )

1-B-C∈ ∈
；

(x≤x0 )

1+ 1-B
C-(1-B) 1-(x/x0 )

1-B-C∈ ∈
1+ 1-B

C-(1-B) 1-(1/x0 )
1-B-C∈ ∈

；

(x>x0

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

)

(3)

B= B0·B1

(B1 -B0 )+B0·e
b 1·L

式 中 ：x0 =0.03；C =1.5；B 0 =0.865；B1 =3.25；b1 =0.03·

(1-g)·s。 将有效横截面积为 A0，反 射 系 数 为 ρ 的 目

标近似为朗伯体，则其反射的光亮度为：

L t =

P(x,L)·ρ·cosα
2π

2
·R

2 ， A1 >A0

P(x,L)·ρ
2π

2
·R

2 ， A1≤A0

≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

(4)

式 中 ：R=(H+L/nw)·tanθ； A1=π·R
2

为 光 斑 在 水 下 L
处的面积；α 为 入 射 光 与 目 标 面 法 线 的 夹 角(分 析 中

取 0 rad)。
1.1.2 图像传感器接收的目标反射能量

接 收 光 学 系 统 探 测 效 率 E=E1×E2，E1 为 光 学 系

统 效 率，E2 为 图 像 传 感 器 的 量 子 效 率， 有 效 截 面 积

Ad=π·D2/4，D 为接收口 径的直径。 根据有限 尺 寸 光

源距离定律， 图像传感器接收到水下 L 处目标反射

回的准直光光功率为：

Pr (H,L)=Ptr·ρ·T
2
·η·Ad·E·

exp[-2(K·H+Γ·L)]
2π·(H+L nw )

2 (5)

式中：Γ=(c+k)/2；k=a+g·s；nw 为海水的折射率。 η 与

ω 相关，表达式如下：

η= 1
nw

2 ·

(1- 1
nw

2 )+ 1
nw

4 cos
2
ω+ 2

nw

2 (1- 1
nw

2 )ln(1+tan
2
ω)tan

-2
ωω ∈ (6)

根据公式(5)，图像传感器接收的目标回波能量为：

Er =
△T

0
乙G(t)·Pr (H,L)·dt (7)

式中 ：G(t)为门函数(快门打开时取值为 1，其它为 0)；

△T 为激光脉冲宽度。

1.2 图像传感器接收的后向散射能量

成 像 系 统 中， 激 光 发 射 系 统 与 接 收 系 统 的 光 轴

重合，当激光脉冲在海水中传播时，由于海水 对 激 光

脉冲的散射作用， 其中一部分 散 射 光 逆 向 进 入 接 收

系统，这就是后向散射。 后向散射光严重降低了成像

的清晰度和对比度，是噪声的主要来源。 后向散射光

的能量计算较为复杂，受到海水衰减、图像传感 器 选

通门宽、接收视场角、接收口径等因素的 影响。 为 了

研究后向散射对系统成像 的 影 响 ， 引 入 如 图 3 所 示

的物理模型。 经过分析，图像传感器接收到水深 L 处

的后向散射光功率为：

Pb (H,L)=P tr·T
2
·bp·η·Ad·E·exp(-2K·H)·

Fs (x,L)(准2 -准1 )·exp(-k·L)
2π·(H＋L nw )

2 (8)
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式中： bp(0≤bp≤1)表示后向散射光与总散射光的比

例 [12]。 根据 Wells 对大洋型海水的研究成果 [13]，bp 表

达式如下：

bp =

π

π /2乙 σ(υ)·sinυ·dυ
π

0乙σ(υ)·sinυ·dυ
(9)

设图像传感器快门 在T1 时 刻 打 开(此 时 水 深 L1
处的 后向散射 光 到 达 传 感 器 )，在 T2 时 刻 关 闭(此 时

水 深 L2 处目标的后向散射光到达传感器 )。 根 据 公

式(8)，在快门打 开 期 间 图 像 传 感 器 接 收 的 海 水 后 向

散射光能量为：

Eb =
L 2

L 1

乙
△T

0
乙G(t)·Pb (H,L)·dt·dL (10)

1.3 图像传感器接收的背景辐射噪声

系统接收到日光等自然光的功率为 [14]：

Pbackground =
λ

0乙(1-T)·Eλ·Ad·ω
2
·E·dλ (11)

式中：Eλ 为分谱辐照度。 则在选通门宽 △τ 内图像传

感器接收的背景光能量：

Ebackground =
λ

0乙Pbackground·dτ (12)

1.4 探测灵敏度模型

综合以上分析结果， 可以得到成像系统的 信 噪

比为：

SNR= Er ,pix

Eb,pix +Ebackground,pix +Ee,pix
=

Er/N
Eb /N+Ebackground /N+Ee,pix

(13)

式 中 ：Ee,pix 为 系 统 中 电 子 设 备 的 等 效 噪 声 能 量 ；N=
(f/(d-f))2·Aspot，为 目 标 占 图 像 传 感 器 靶 面 的 像 元 个

数；Aspot 为 光 斑 面 积 和 CCD 像 素 面 积 的 比 值；f 为 光

学 系 统 焦 距；d 为 物 体 距 离 图 像 传 感 器 的 距 离。

图像传感器可探测最小能量为 Er； 系统信 噪 比

阈 值为 SNRT，其值 由 图 像 传 感 器 的 探 测 能 力 和 目 标

检测算法决定。 则系统成像探测灵敏度模型为：

Er≥ET

SNR≥SNRT
T (14)

2 系统成像能力分析与仿真

激光成像探测系统参数详见表 1。

表 1 系统参数及海水光学属性

Tab.1 Parameters of the system and the seawater

假 设 海 水 的 吸 收 系 数 和 散 射 系 数 独 立 于 海 水 深

度，则 Mertens-Wells 散射相函数的数值计算公式为：

σ(ζ)= θ0

2π(θ
2

0 +ζ
2
)
3/2 (16)

式中：θ0 为均方角，当 θ0 =0.03 rad 时可以很好的近似

大 洋 型 海 水 [15]。 系 统 的 成 像 能 力 主 要 取 决 于 海 水 的

光学性质，典型的大洋型海水 Γ=0.20/m [16]。

2.1 探测深度估计

利 用 表 1 中 系 统 相 关 参 数 可 以 计 算 系 统 接 收 的

目标回波能量，图 4 给出水深 L 与 ICCD 靶面接收的

能量 Er 的 关 系。 图 中 虚 线 表 示 ICCD 可 探 测 的 最 小

能量，该图表明：成像系统最深可探测到水下 24 m 处

的 回波能量；当照明系统一定时，系 统 的 探 测 能 力 取

决于图像传感器的 灵 敏 度。 图 5 给 出 水 深 L 与 系 统

Pulse width/ns 8 ns
System efficiency

/% 30

Beam divergence
/mrad 5

Field of view
/mrad 10

Exposure time
/ns 40 Target reflectivity 0.1

Water
refractivity 1.34 Aperture/mm 80

Height/m 10

ICCD resolution
/lp·mm-1 50

Atmospheric
attenuation /km 0.17 Water transmission 0.98

ICCD energy
threshold/J 2.25×10-14 Water effective

attenuation/m-1 0.2

Item

Pulse power
/MW

Parameter

2

Item

Focus/mm

Parameter

300

Pixel noise
/J

SNR threshold
/dB

2.57×10-18

3

图 4 系 统 接 收 到 目 标 反 射 的 回 波 能 量 Er 和 水 深 L 的 关 系

Fig.4 Relationship between received energy Er and sea depth L
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图 9 激 光 发 散 角 θ 与 信 噪 比 SNR 的 关 系

Fig.9 Relationship between beam divergence θ and SNR

成 像 信 噪 比 SNR 的 关 系 ， 虚 线 表 示 系 统 信 噪 比 阈

值。 可以看出：系统最大成像深度约为 15 m。 图 4 和

图 5 所得结论不同的原因：(1) 像增强器和 CCD 不匹

配，使得自组 ICCD 的电子噪声大于其最小可探测能

量；(2) 后期图像处理直接影响系统信噪比阈值。

2.2 探测灵敏度模型分析

系统探测灵敏度与激光脉冲峰值功率、 图 像 传

感器选通门宽、系统接收口径、激光脉冲发散 角和接

收视场角等因素相关。

(1) 系 统 信 噪 比 随 激 光 脉 冲 峰 值 功 率 的 增 加 而

增大，如图 6 所示。由于水体的后向散射正比于脉冲

峰 值 功 率 且 坠SNR
坠P tr

∝P
-1

tr ，可 得 出 如 下 结 论 ：激 光 脉

冲峰值功率达到兆瓦级， 不仅满足系统对探测能力

的要求， 而且放宽了系统对图像传感器灵敏 度的要

求。

(2) 系统的信噪比随选通 门 宽 的 增 加 而 下 降，如

图 7 所示。 当选通门宽在 0~△T 范围内变化时，激光

脉冲能量只有部分被接收， 系统的信噪比随选 通门

宽的增加而增大。得到以下结论：当激光脉冲能量一

定、选 通 门 宽 等 于 激 光 脉 冲 宽 度 时，脉 宽 越 窄，系 统

的信噪比越大。 在给定参数的系统中，选通门宽等于

激光脉冲宽度时， 系 统 最 大 成 像 探 测 深 度 可 以 提 高

到 18 m。

(3) 系 统 的 信 噪 比 随 接 收 口 径 的 增 加 而 增 大 ，如

图 8 所示。 通过分析可知： 坠SNR
坠D ∝D

-1
， lim
D→∞

SNR=常

量，且当 D>110 mm 时， 坠SNR
坠D <0.01。 得到以下结论：

在有限范围内增大接 收 口 径 可 以 有 效 提 高 系 统 的 信

噪比。

(4) 系统的信噪比随光束发散角的增大而降 低，

如图 9 所示。 光束发散角决定特定距离的光斑大小，

图 5 系 统 信 噪 比 SNR 与 深 度 L 的 关 系

Fig.5 Relationship between SNR and sea depth L

图 6 系 统 信 噪 比 SNR 与 脉 冲 峰 值 功 率 Ptr 的 关 系

Fig.6 Relationship between SNR and pulse power Ptr

图 7 选 通 门 宽 △τ 与 信 噪 比 SNR 的 关 系

Fig.7 Relationship between gated time △τ and SNR

图 8 系 统 接 收 口 径 D 与 信 噪 比 SNR 的 关 系

Fig.8 Relationship between aperture D and SNR
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图 10 接 收 视 场 角 ω 与 信 噪 比 SNR 的 关 系

Fig.10 Relationship between field of view ω and SNR

进一步影响系统的探测效率。 因此在保证系统 探测

效率的前提下，光束发散角越小，系统的探测能力越

强。

(5) 系 统 的 信 噪 比 随 接 收 视 场 角 的 增 大 而 降

低，如 图 10 所 示。 分 析 可 知 坠SNR
坠ω < 1

10 000
，ω∈(0,

π/2)，所 以 设 计 系 统 时 只 须 接 收 视 场 角 大 于 等 于 光

束 发 散 角，即 系 统 接 收 视 场 角 的 大 小 取 决 于 光 束 发

散 角 的 大 小。

激光水下成像系统是集光、机、电为一体的复杂

系统， 系统中各因素对系统探测性能的影响 不尽相

同。 综合以上分析，当激光脉冲能量恒 定时，为提升

激光水下成像系统的探测能力， 考虑各个影响因素

的 先 后 顺 序：激 光 发 散 角＞图 像 传 感 器 选 通 门 宽＞接

收口径＞接收视场角。

3 结 论

文 中 依 据 选 通 式 水 下 激 光 成 像 系 统 的 成 像 原

理，通过理论分析，建立了系统探测灵敏度模 型。 通

过给定系统及海水属性参数， 仿真分析 了系统中各

个因素对成像性能的影响。分析结果表明：系统成像

深 度 可 达 到 水 下 15 m；为 了 提 高 系 统 成 像 探 测 的 性

能，考 虑 各 个 影 响 因 素 的 先 后 顺 序：激 光 脉 冲 功 率＞
激光发散角＞图 像 传 感 器 选 通 门 宽＞系 统 接 收 口 径＞
接收视场角。 文中模型适合于分析连续 /脉冲激光照

明条件下距离选通光电成像系统的作用距离 及其影

响因素，为系统设计提供理论依据。
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