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混沌脉冲激光雷达水下目标探测
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摘 要院 海水对光波的吸收和散射，严重制约了激光雷达水下目标探测的性能。通过对激光在海水传

输过程中产生后向散射的定量分析，说明了激光回波信号被海水后向散射影响的严重性。分析比较了

距离选通技术和强度调制技术抑制海水后向散射的能力，提出了使用自身具有高频强度调制特性的

混沌脉冲激光进行水下目标探测，设计了基于相关法测距的混沌脉冲激光雷达水下目标探测方案。通

过对后向散射光以及带有不同后向散射强度的回波信号光的时域和频域特性的研究，使用互相关噪

声水平算法判定混沌脉冲激光雷达抑制海水后向散射的能力。理论仿真分析表明，当后向散射光强度

是混沌脉冲激光强度 36倍时，仍能提取出目标信号。
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Underwater target detection of chaotic pulse laser radar
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Abstract: Absorption and scattering of seawater for light waves seriously restrict the performance of laser

radar for underwater target detection. Quantitative analysis of laser backscattering generated by seawater

shows that the laser echo signal is seriously affected by seawater backscattering. The ability of range -

gated technology and intensity modulation technology to suppress backscattering of seawater was analyzed

and compared. A chaotic pulse laser with high frequency intensity modulation was proposed for

underwater target detection and the scheme was designed. Based on the study of the characteristics of

backscattering light and echo signal with different backscattering intensity in time and frequency domain,

the ability of chaotic pulse lidar to suppress backscattering from seawater was determined by using cross-

correlation noise level algorithm. The theoretical analysis shows that the target signal can still be extracted

when the backscattered light intensity is 36 times that of the chaotic pulse laser.
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0 引 言

激 光 雷 达 技 术 作 为 一 种 水 下 非 声 探 测 技 术 袁 相

比 于 声 呐 探 测 方 式 袁 具 有 方 向 性 强 尧 分 辨 率 高 尧 探 测

效 率 高 等 特 点 [1]遥 目 前 主 要 与 机 载 平 台 相 结 合 袁 未 来

随 着 高 可 靠 尧 高 寿 命 尧 高 功 率 脉 冲 激 光 器 的 发 展 有 望

应 用 于 星 载 袁 实 现 更 广 域 的 水 下 探 测 遥

目 前 袁 国 外 较 典 型 的 机 载 激 光 雷 达 产 品 有 加 拿

大 为 美 国 海 军 研 制 的 SHOALS 系 列 (SHOALS

1000T尧SHOALS 3000T)尧 加 拿 大 研 制 的 机 载 水 文 勘

测 系 统 CZMIL尧 以 及 奥 地 利 研 制 的 机 载 水 陆 两 用 激

光 雷 达 系 统 RIEGL遥 三 者 最 高 重 复 频 率 分 别 为 3尧

70尧550 kHz袁 可 探 最 大 光 学 深 度 分 别 为 4.0尧4.2 和

1.3 个 衰 减 长 度 遥 前 两 者 测 量 海 面 均 使 用 1 064 nm 激

光 袁 而 奥 地 利 研 制 的 RIEGL VQ-880-GH 产 品 测 量

海 面 使 用 532 nm 激 光 袁 与 测 量 水 下 激 光 波 长 相 同 袁

而 1 064 nm 波 段 的 红 外 激 光 扫 描 仪 是 其 选 配 部 件 [2-5]遥

限 制 机 载 海 洋 激 光 雷 达 水 下 探 测 深 度 的 主 要 因

素 是 水 的 吸 收 和 散 射 遥 对 于 水 的 吸 收 袁 可 通 过 增 加 激

光 发 射 功 率 来 增 加 激 光 在 水 中 的 传 输 距 离 曰 而 对 于

水 的 散 射 袁 仅 通 过 提 高 发 射 功 率 并 不 能 改 善 系 统 性

能 袁 因 为 在 返 回 的 目 标 信 号 强 度 增 加 的 同 时 袁 返 回 的

散 射 光 强 度 也 同 时 增 加 袁 并 不 能 从 散 射 光 中 识 别 出

目 标 信 号 [6]遥

因 此 袁 如 何 抑 制 激 光 在 水 下 传 输 时 产 生 的 后 向

散 射 是 急 需 解 决 的 一 个 问 题 袁 文 中 重 点 分 析 了 混 沌

脉 冲 激 光 雷 达 抑 制 海 水 后 向 散 射 的 能 力 遥

1 海水后向散射抑制方法

水 下 信 道 的 复 杂 性 给 激 光 雷 达 水 下 探 测 带 来 了

严 峻 的 挑 战 袁 尤 其 是 水 及 水 中 颗 粒 物 对 光 的 吸 收 和

散 射 袁 大 大 降 低 了 激 光 测 程 和 成 像 对 比 度 遥

对 于 532 nm 光 波 袁 我 国 近 海 典 型 海 水 总 衰 减 系

数 约 为 0.408 m-1曰 其 中 吸 收 系 数 和 散 射 系 数 分 别 约

为 0.189 m-1 和 0.219 m-1[7]遥 由 此 可 以 估 算 出 袁 接 收

到 的 返 回 信 号 中 后 向 散 射 光 能 量 约 占 28%( 按 返 回

光 方 向 的 后 向 散 射 (180) 占 总 散 射 的 5译尧 水 深 10 m

计 算 )遥 图 1 说 明 了 随 着 光 束 在 海 水 中 传 输 距 离 的 增

加 袁 后 向 散 射 占 比 迅 速 增 加 遥 在 海 水 中 有 吸 收 和 散 射

的 情 况 下 袁 设 输 入 光 强 为 I 0 袁 吸 收 系 数 为 袁 散 射 系

数 为 袁 海 底 目 标 反 射 率 为 袁 则 输 出 光 强 度 I 可 表

示 为 I0 e
-2( + )l

袁这 里 的 I 是 纯 信 号 光 的 光 强 袁不 包 含 信

号 中 的 后 向 散 射 袁总 的 散 射 光 强 为 I0e
-2 l

(1-e
-2 l

)遥 因

此 袁 图 1 中 后 向 散 射 光 占 返 回 信 号 光 百 分 比 可 表 示

为 e
-2 l

(1-e
-2 l

)/[e
-2( + )l

/5译+e
-2 l

(1-e
-2 l

)]遥

图 1 激 光 水 中 传 输 后 向 散 射 占 比 情 况

Fig.1 Backscattering to echo ratio for laser propagating underwater

抑 制 海 水 后 向 散 射 的 方 法 主 要 有 距 离 选 通 法 和

强 度 调 制 法 遥 距 离 选 通 技 术 也 被 称 为 时 间 门 选 通 技

术 袁 利 用 的 是 时 间 飞 行 法 对 目 标 区 域 进 行 距 离 上 的

选 通 成 像 遥 距 离 选 通 激 光 成 像 是 采 用 脉 冲 激 光 器 和

选 通 型 成 像 器 袁 利 用 激 光 回 波 信 号 在 时 间 上 的 先 后

区 分 目 标 与 背 景 的 技 术 遥 该 技 术 只 能 滤 除 门 外 的 后

向 散 射 袁 而 门 内 的 后 向 散 射 不 能 滤 除 遥 该 技 术 需 要 知

道 目 标 被 测 的 大 致 距 离 袁 由 于 距 离 门 控 短 袁 所 需 探 测

器 带 宽 也 大 [8]遥 强 度 调 制 法 是 通 过 在 射 频 段 (>0.01~

1 GHz) 强 度 调 制 连 续 激 光 源 来 抑 制 海 水 的 后 向 散

射 袁 当 具 有 高 频 调 制 特 性 的 激 光 在 海 水 中 传 输 时 袁 在

光 源 和 目 标 间 分 布 的 返 回 的 后 向 散 射 光 彼 此 破 坏 性

地 互 相 干 扰 袁 失 去 高 频 分 量 袁 后 向 散 射 光 仅 具 有 低 频

特 性 袁 而 目 标 信 号 光 仍 具 有 高 频 特 性 袁 因 此 可 通 过 高

通 或 带 通 滤 波 将 后 向 散 射 滤 除 [9-14]遥 然 而 袁 被 调 制 的

连 续 激 光 源 只 能 进 行 相 位 测 距 袁 存 在 模 糊 距 离 遥 因

此 袁 人 们 又 提 出 了 脉 冲 强 度 调 制 技 术 袁 即 在 脉 冲 内 进

行 强 度 调 制 袁 解 决 了 模 糊 距 离 问 题 [10]遥 采 用 脉 冲 强 度

调 制 技 术 比 较 典 型 的 雷 达 是 光 载 微 波 激 光 雷 达 袁 即

在 脉 冲 激 光 的 外 部 加 入 射 频 调 制 信 号 源 袁 产 生 携 带

有 稳 定 的 微 波 载 波 频 率 的 激 光 束 [15]遥 但 该 体 制 雷 达

是 在 光 波 外 部 加 载 射 频 调 制 源 袁 导 致 脉 冲 调 制 深 度

低 袁 抑 制 海 水 后 向 散 射 效 果 不 显 著 遥

文 中 提 出 使 用 混 沌 脉 冲 激 光 雷 达 进 行 水 下 目
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(c) 相 关 曲 线

(c) Correlation curve

图 2 混 沌 激 光 输 出 特 性 图

Fig.2 Characteristics of chaotic laser

标 探 测 袁 该 方 法 不 同 于 光 载 微 波 激 光 雷 达 袁 不 需 要

在 外 部 加 入 射 频 信 号 源 进 行 强 度 调 制 袁 而 其 自 身 就

具 有 高 频 强 度 调 制 特 性 袁 即 混 沌 脉 冲 激 光 雷 达 自 身

发 射 的 是 强 度 随 机 起 伏 的 宽 带 混 沌 脉 冲 激 光 信 号

(>1 GHz)袁 然 后 利 用 参 考 信 号 与 回 波 信 号 的 相 关 性

解 算 出 目 标 的 距 离 信 息 遥 混 沌 脉 冲 激 光 能 进 行 高 分

辨 率 测 距 袁 且 不 存 在 模 糊 距 离 遥 另 外 袁 由 于 混 沌 激 光

雷 达 的 高 频 特 性 及 100% 的 调 制 深 度 袁 使 其 在 浑 浊

水 域 环 境 下 具 有 强 烈 抑 制 水 体 后 向 散 射 的 潜 能 遥 混

沌 脉 冲 激 光 雷 达 相 对 于 混 沌 连 续 激 光 雷 达 进 行 水 下

探 测 所 需 功 耗 更 小 袁 可 大 大 降 低 机 载 或 星 载 的 功 耗 遥

2 混沌脉冲激光雷达

混 沌 信 号 是 确 定 性 系 统 产 生 的 类 噪 声 信 号 袁 拥

有 良 好 的 自 相 关 尧 互 相 关 特 性 遥 作 为 雷 达 波 形 袁 宽 带

混 沌 信 号 具 有 图 钉 型 模 糊 函 数 尧 良 好 的 距 离 尧 速 度 分

辨 力 和 低 截 获 概 率 袁 所 以 宽 带 混 沌 信 号 是 雷 达 应 用

的 一 种 理 想 的 信 号 [16-18]遥

2.1 混沌激光特性

混 沌 激 光 具 有 大 幅 随 机 振 荡 和 宽 谱 的 特 性 袁 其

对 应 的 时 序 和 频 谱 实 测 图 如 图 2 所 示 遥 图 2(a) 为

6 GHz 带 宽 示 波 器 采 集 的 混 沌 输 出 的 时 序 图 袁 可 看

出 其 幅 度 振 荡 呈 现 无 规 则 状 态 袁 且 服 从 正 态 分 布 曰

图 2(b) 为 26.5 GHz 带 宽 频 谱 仪 测 试 的 频 谱 图 袁 可

观 察 到 在 0~15 GHz 的 频 率 成 分 均 比 基 底 噪 声 高

出 很 多 袁 说 明 混 沌 激 光 具 有 很 高 的 带 宽 [19-20]遥 图 2(c)

为 混 沌 激 光 自 相 关 曲 线 遥

2.2 相关法测距原理

混 沌 激 光 特 性 使 得 其 自 相 关 曲 线 类 似 于 函 数

的 线 形 袁 如 图 2(c) 所 示 袁 因 此 混 沌 激 光 是 一 种 理 想 的

雷 达 信 号 源 遥 利 用 混 沌 激 光 作 为 探 测 源 袁 基 于 相 关 法

原 理 可 以 实 现 目 标 的 探 测 袁 具 体 原 理 为 院 混 沌 激 光 产

生 后 将 其 分 为 两 部 分 袁 一 部 分 直 接 通 过 光 电 探 测 器

转 化 为 电 信 号 采 集 并 存 储 下 来 作 为 测 距 的 参 考 信

号 曰 另 一 部 分 作 为 探 测 光 直 接 发 射 出 去 袁 在 遇 到 测 量

目 标 后 反 射 回 来 袁 再 通 过 接 收 装 置 对 其 进 行 接 收 并

用 同 样 的 光 电 探 测 器 对 光 信 号 进 行 转 化 袁 同 时 与 之

前 采 集 的 参 考 信 号 进 行 互 相 关 计 算 袁 此 时 互 相 关 曲

线 上 的 主 峰 会 偏 离 原 点 一 定 的 位 置 袁 即 延 迟 时 间 遥 通

过 这 个 时 间 即 可 计 算 出 目 标 的 位 置 信 息 袁 实 现 混 沌

激 光 相 关 法 的 测 距 [19-21]遥

2.3 水下探测方案

混 沌 脉 冲 激 光 雷 达 实 现 水 下 目 标 探 测 的 具 体 原

理 示 意 图 袁 如 图 3 所 示 遥 宽 带 混 沌 激 光 源 (Chaotic

optical source) 由 半 导 体 激 光 器 泵 浦 的 固 体 (Nd:YAG)

激 光 器 实 现 遥 宽 带 混 沌 激 光 的 产 生 主 要 是 基 于 固 体

激 光 器 腔 中 倍 频 晶 体 (KTP) 的 非 线 性 光 克 尔 效 应 实

现 曰 通 过 调 节 注 入 电 流 尧 光 的 偏 振 态 尧KTP 晶 体 和 四

分 之 一 波 片 光 轴 之 间 的 夹 角 等 参 数 可 实 现 混 沌 激 光

输 出 状 态 的 控 制 遥

混 沌 激 光 从 发 射 系 统 发 出 后 经 分 束 器 (BS) 分 为

探 测 光 和 参 考 光 袁 探 测 光 直 接 射 向 水 下 潜 艇 等 目 标 袁

(a) 时 序 图

(a) Sequence diagram

(b) 频 谱 图

(b) Spectrogram
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并 被 目 标 反 射 袁 反 射 回 来 的 探 测 光 通 过 高 灵 敏 度

PMT 进 行 接 收 袁 参 考 光 则 使 用 通 信 用 高 带 宽 的 快 速

光 电 探 测 器 进 行 探 测 遥 之 后 袁 利 用 宽 带 混 沌 匹 配 滤 波

器 (Chaos matched filter) 或 相 关 器 则 可 实 现 参 考 光 与

探 测 光 (n 个 脉 冲 序 列 幅 值 组 成 的 波 形 ) 的 相 关 运 算 袁

从 而 获 得 水 下 目 标 的 距 离 信 息 遥 由 于 混 沌 激 光 在 频

谱 具 有 宽 带 的 优 势 袁 所 以 低 频 中 海 水 后 向 散 射 的 影

响 可 通 过 高 通 滤 波 器 将 其 滤 除 遥

图 3 中 固 体 激 光 器 产 生 的 混 沌 激 光 为 脉 冲 形

式 袁 其 峰 值 高 度 为 随 机 起 伏 的 混 沌 形 式 袁 通 过 参 考 信

号 脉 冲 串 的 峰 值 高 度 与 接 收 的 探 测 回 波 脉 冲 串 的 峰

值 高 度 进 行 互 相 关 计 算 进 行 目 标 的 距 离 测 量 遥 而 由

于 星 载 或 机 载 探 测 功 耗 的 限 制 袁 发 射 机 无 法 持 续 发

射 混 沌 的 脉 冲 探 测 光 袁 仅 能 间 隔 发 出 并 持 续 一 定 的

时 间 袁 即 所 能 进 行 互 相 关 计 算 的 数 据 点 个 数 将 有 所

限 制 遥 因 此 袁 文 中 针 对 互 相 关 数 据 点 个 数 与 互 相 关 曲

线 的 PNL 的 关 系 进 行 了 初 步 研 究 遥 图 4 所 示 分 别 为

使 用 全 部 数 据 点 尧60 个 数 据 点 尧100 个 数 据 点 和 500 个

数 据 点 进 行 自 相 关 的 结 果 遥 可 以 发 现 随 着 相 关 计 算

中 数 据 点 个 数 的 增 加 袁 其 PNL 逐 渐 趋 近 与 全 部 数 据

点 的 自 相 关 曲 线 遥

图 4 不 同 数 量 的 数 据 点 的 自 相 关 曲 线

Fig.4 Autocorrelation curves of different number of data points

这 里 定 义 噪 声 水 平 为 互 相 换 曲 线 次 峰 与 主 峰 强

度 的 比 值 遥 图 5 显 示 了 使 用 不 同 数 据 点 相 关 后 相 关

曲 线 的 噪 声 水 平 袁 随 着 数 据 点 的 增 加 袁 噪 声 水 平 逐 渐

图 3 混 沌 激 光 雷 达 测 量 水 下 目 标 的 原 理 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of chaotic lidar for underwater target detection
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下 降 袁 当 数 据 点 数 为 50 时 袁 其 噪 声 水 平 也 可 达 0.33遥

一 般 来 说 袁 噪 声 水 平 小 于 0.5 即 可 从 噪 声 中 识 别 出

信 号 遥 因 此 袁 该 方 案 采 取 脉 冲 串 测 量 的 形 式 袁 串 内 脉

冲 个 数 为 50 个 袁 重 复 频 率 固 定 袁 而 串 间 根 据 测 量 需

要 袁 可 选 取 相 对 较 低 的 串 间 重 复 频 率 遥

图 5 相 关 计 算 点 数 与 PNL 的 关 系 曲 线

Fig.5 Relation between relevant points and PNL

2.4 抑制后向散射能力分析

已 有 文 献 说 明 海 水 后 向 散 射 具 有 低 频 特 性 袁 一

般 小 于 200 MHz[21]遥 混 沌 激 光 在 海 水 中 传 输 袁 产 生 的

后 向 散 射 在 频 域 上 具 有 低 频 特 性 袁 但 后 向 散 射 光 在

时 序 上 仍 为 混 沌 形 式 的 激 光 袁 因 此 袁 文 中 将 返 回 的

混 沌 信 号 光 经 低 通 滤 波 (<200 MHz) 后 的 信 号 作 为

海 水 后 向 散 射 光 遥 理 论 上 袁 激 光 在 传 输 路 径 上 的 每

个 点 均 产 生 后 向 散 射 袁 随 着 激 光 传 输 距 离 增 加 袁 激

光 能 量 被 吸 收 袁 剩 余 激 光 产 生 的 后 向 散 射 将 逐 渐 减

小 遥 为 了 模 拟 海 水 不 同 位 置 处 的 后 向 散 射 袁 将 返 回

信 号 中 经 低 频 滤 波 后 的 时 域 信 号 袁 进 行 错 位 叠 加 遥

图 6(a) 中 红 色 曲 线 代 表 的 是 回 波 信 号 袁 黑 色 曲 线 代

表 的 是 低 频 后 向 散 射 信 号 袁 二 者 叠 加 后 的 时 序 图 如

图 6(b) 所 示 遥 图 7(a) 为 低 频 叠 加 形 成 的 后 向 散 射 光

频 谱 袁 图 7(b) 为 混 沌 返 回 信 号 与 后 向 散 射 光 叠 加 后

的 频 谱 分 布 遥

(a) 混 沌 信 号 与 低 频 后 向 散 射 光 时 序

(a) Sequence of chaotic signal and low frequency backscattered light

(b) 回 波 与 低 频 后 向 散 射 的 叠 加

(b) Superposition of echo and low frequency backscattering

图 6 加 入 低 频 噪 声 的 混 沌 信 号 抗 干 扰 能 力

Fig.6 Anti-jamming ability of chaotic signal with low

frequency noise

(a) 后 向 散 射 光 频 谱

(a) Spectrum of backscattered light

(b) 回 波 中 叠 加 后 向 散 射 后 的 频 谱 分 布

(b) Spectrum of echo signal superposed by backscattering

图 7 加 入 后 向 散 射 的 混 沌 信 号 频 谱 图

Fig.7 Spectrum of chaotic signals with backscattering

为 了 说 明 混 沌 激 光 对 后 向 散 射 光 的 抗 干 扰 能

力 袁 图 8 显 示 了 在 混 沌 探 测 信 号 中 袁 随 着 加 入 的 后 向

散 射 噪 声 幅 度 的 增 加 袁 互 相 关 次 高 峰 的 变 化 情 况 遥 从

图 中 可 看 出 袁 噪 声 幅 值 增 加 到 混 沌 探 测 信 号 光 幅 值

36 倍 时 ( 图 中 横 坐 标 2.0 是 量 化 值 袁1.0 个 单 位 内 后

向 散 射 光 强 度 是 混 沌 返 回 信 号 光 的 18 倍 袁 即 文 中 前
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面 提 及 的 对 后 向 散 射 进 行 野 错 位 叠 加 冶 时 袁 把 18 个 后

向 散 射 光 错 位 叠 加 后 看 成 是 1 个 强 度 的 后 向 散 射

光 遥 仍 可 从 互 相 关 曲 线 中 识 别 出 目 标 ( 次 峰 与 主 峰 峰

值 比 约 为 0.5)遥 即 混 沌 激 光 雷 达 具 有 抗 低 频 噪 声 高

于 其 36 倍 的 能 力 遥 在 此 处 仿 真 中 袁 从 频 域 上 认 为

200 MHz 以 内 袁 后 向 散 射 光 能 量 高 于 信 号 的 能 量 袁 当

大 于 200 MHz 时 袁 信 号 光 能 量 大 于 后 向 散 射 光 能

量 遥 主 要 仿 真 参 数 如 下 院 探 测 水 深 48 m袁 海 底 反 射 率

0.1袁 后 向 散 射 率 0.6袁 漫 射 衰 减 系 数 0.2 m-1袁 视 场 角

50 mrad袁 飞 机 航 高 1 000 m遥

图 8 混 沌 激 光 雷 达 抗 低 频 噪 声 能 力

Fig.8 Ability of anti-low frequency noise for chaotic lidar

3 结 论

混 沌 激 光 具 有 非 周 期 尧 宽 频 谱 尧 类 噪 声 的 特 征 袁

利 用 参 考 信 号 与 回 波 信 号 的 相 关 性 解 算 出 目 标 的

距 离 信 息 遥 混 沌 激 光 具 有 内 在 的 高 频 强 度 调 制 特

性 袁 在 浑 浊 水 域 环 境 下 具 有 强 烈 抑 制 水 体 后 向 散 射

的 潜 能 遥 混 沌 激 光 的 类 噪 声 随 机 波 形 及 其 互 相 关 特

性 袁 使 其 具 有 强 的 抗 干 扰 能 力 袁 可 为 解 决 机 载 或 未

来 星 载 海 洋 激 光 雷 达 水 下 后 向 散 射 问 题 提 供 新 的

思 路 和 方 法 遥
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