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舰船尾流激光探测跟踪方法与试验

宗思光，张    鑫，曹    静，梁善永，李    斌

(海军工程大学 电子工程学院，湖北 武汉 430034)

摘　要：舰船尾流激光探测跟踪是水下航行器对舰船进行探测、识别、跟踪的新手段。论文基于舰船

尾流分布特性、气泡目标特性，采用蒙特卡洛仿真方法，实现了多尺度、宽数密度、大厚度舰船尾流气泡

群的后向散射回波信号特性仿真，得到了水下航行器载激光探测系统在搜索、跟踪阶段信号的变化趋

势，以及不同目标舰船的激光后向回波信号变化强度，可有效模拟激光探测系统对舰船尾流目标特性

的真实跟踪状态。对于大型船只，当激光探测系统位于尾流之下时，航行器距舰船目标越近，尾流气泡

激光回波越强，脉冲宽度展宽幅度越大；当激光探测系统位于尾流之中时，航行器距舰船目标越近，尾

流气泡激光回波越弱，脉冲宽度变窄幅度越大。探测系统位于尾流之下时与探测系统位于尾流之中

时，信号变化相反。小型船只信号变化趋势基本与大型船只保持一致，但尾流激光探测回波强度变

低。开展了湖泊环境下船舶尾流激光探测跟踪试验，当探测系统在尾流之下时，大型船只尾流激光回

波信号信噪比高，小型船只尾流激光难以检测。探测系统位于尾流之中时，大小船只尾流激光探测系

统都可实现有效探测。论文可为舰船尾流探测实际工程应用提供支撑。
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 0    引　言

舰船在航行的过程中由于螺旋桨的空化作用、海

面波浪的破碎以及吃水线部分卷入大量空气，在舰船

尾部形成了含有大量气泡的气幕带，即舰船尾流，其

拥有与四周水体环境差别极大的光学特性[1]。通过对

舰船尾流激光特性的研究，可以进一步判断舰船在海

洋中的航行轨迹、速度等特征，进而实现探测系统等

水下航行器的精确制导和毁伤打击[2]。由于激光尾流

探测具有比较强的军事应用背景，国外很少有相关的

报道。20世纪 90年代，加拿大海洋科学研究院采用

激光后向散射技术对尾流的持续时间及微气泡幕的

浓度等特征信息进行测量；Stramski最早进行了试验

研究，他利用全息照相方法得到了气泡群尺度的分

布，并发现尾流中气泡的激光后向散射强度的近十分

之一由气泡群产生[3]。国内对舰船尾流方面的研究起

步也较迟，饶炯辉、夏珉等人利用蒙特卡洛模拟方法

研究了气泡群的后向光学散射特性，检测到 11.5 s以

内实船尾流气泡的散射信号；石晟伟、马治国等人基

于蒙特卡洛模拟仿真对气泡幕位置、气泡尺寸、气泡

数密度进行了模拟仿真 [4]；王向伟、周田华等人建立

了尾流气泡仿真模型，对不同海域以及尾流远区到尾

流中心区域气泡的后向散射特性进行了模拟[5]。舰船

尾流是一个动态变化的环境，在不同舰船和不同环境

下的舰船尾流分布特性及气泡目标特性也不尽相同，

要想实现对舰船的精确打击，必须基于舰船尾流分布

特性及气泡目标特性进行研究，通过模拟不同舰船尾

流情况下的回波信号变化趋势，为舰船尾流在湖泊、

海洋等外场跟踪探测中提供理论与仿真支撑。

文中以舰船尾流激光探测工程应用为背景，分析

了舰船尾流分布特性及气泡目标特性变化规律。基

于舰船尾流分布特性及气泡目标特性建立仿真环境，

采用蒙特卡洛方法，对多尺度、宽数密度、大厚度舰

船尾流气泡群进行模拟仿真，通过分析不同情况下舰
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船尾流后向散射回波信号，可有效模拟探测系统在舰

船尾流目标特性下的真实状态，研究了探测系统在搜

索、跟踪阶段的信号变化趋势，以及不同目标舰船的

回波信号变化强度，当激光探测系统位于尾流之下

时，大型船只的气泡回波幅度缓慢上升，气泡脉冲宽

度显著展宽，且距舰船越近，气泡回波变化越明显。

激光探测系统位于尾流之中时，气泡回波幅度逐渐降

低，脉冲宽度逐渐变窄。激光探测系统位于尾流之下

时与探测系统位于尾流之中时，信号变化相反。开展

了湖泊环境下舰船尾流激光跟踪探测试验，验证了探

测系统在尾流之下时，气泡回波信号变化为气泡幅度

缓慢上升，气泡脉冲宽度显著展宽；探测系统位于尾

流之中时，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽度逐渐

变窄。这可为舰船尾流探测在实际工程应用中提供

支撑。

 1    舰船尾流分布特性与目标特性

 1.1   舰船尾流分布特性

舰船尾流的分布特性如图 1所示，舰船尾流分布

特性一般指舰船尾流场厚度[6]、舰船尾流有效检测长

度[7]、舰船尾流的宽度[8] 等特性。
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图 1  舰船尾流的分布特性。(a) 俯视图；(b) 横向剖面图；(c) 侧向剖

面图

Fig.1  Distribution  characteristics  of  ship  wake.  (a)  Top  view;

(b) Transverse section; (c) Lateral profile
 

 

舰船尾流的长度一般为 20~50 L (L指船体长度)，

其持续时间可达 10~15 min，舰船尾流的有效检测长

度与航速及可检测能力有关[9]。其公式可表示为：

LT =CT · v (1)

LT v式中： 为可检测舰船尾流的长度； 为舰船航速；

CT为常数，代表尾流检测能力。

已有的研究及实船测试数据表明舰船尾流的宽

度和舰船的船型有关。其具体示意图如图 1(a)所示，

舰船尾流的起始宽度约为舰船宽度的一半，随后以

40°~60°扩散角向两边扩散，到达一定距离后，舰船尾

流的宽度大约为舰船的 2.5倍。此后，舰船尾流以不

大于 1°的扩散角向两边扩散，直至舰船尾流消失 [10]。

其公式可以表示为：

W =
{ 0.5B+2vttanα W ⩽ 2.5B

2.5B+2tanβvt−2Btanβ/tanα W > 2.5B
(2)

α β

式中：W为舰船尾流的宽度；B为舰船的宽度；t为航

行时间； ， 为舰船尾流的扩散角。

舰船尾流的初始厚度与舰船的吃水深度有关。

其具体示意图如图 1(b)、(c)所示，大型船只为吃水深

度的 2倍，小型船只为吃水深度的 4倍左右，而后又

与舰船的航行速度有关，通常为航速越高，舰船尾流

越厚，高速航行的舰船可达吃水深度的 7倍。尾流达

到最大厚度后，气泡主要受自身浮力的影响，舰船尾

流的厚度随时间的增加而逐渐降低。典型的舰船尾

流分布如表 1所示，CSS PAR IIEAU船在航速 10 kn

时、经过 175 s后可达 9 m深[11]。

 
 

表 1  典型舰船尾流的分布[11]

Tab.1  Wake distribution of common ships[11]
 

Destroyer
model Speed/kn Thickness

at 360 m/m Width/m Draft

Rathborn 10-12 6.5±1.1 - -

Hopewell 10 7.7±1.2 12 5.8

Evian 13 4.4±1.1 7.5 2.9
 
 

 1.2   尾流气泡目标特性

尾流气泡目标特性通常指气泡数密度[12]、气泡层

厚度 [13]、气泡尺度 [14] 等特征。这里的尾流气泡层厚

度特性亦可作为舰船尾流分布特性也可作为气泡目

标特性。

舰船尾流气泡数密度主要由螺旋桨工况和舰船

航速所决定。一般螺旋桨转速越快，航速越快，初始

数密度越大。舰船尾流气泡数密度分布比较均匀，同

一深度呈高斯分布。随气泡半径大致呈线性分布，半

径越小的气泡其数密度越大。将舰船尾流分为近程
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尾流与远程尾流，近程尾流一般为舰船到 3倍舰船长

度左右距离。近程舰船尾流与远程舰船尾流存在明

显的气泡特性差异，近程舰船尾流场中气泡受螺旋桨

搅动及舰船行驶过后形成的空穴力因素影响较大，气

泡尺度较大，一般在 1 000  μm以下，主要集中在

100~500 μm左右，根据表 2实际测量结果，气泡数密

度可达到 106~3×108 m−3，尺度较大的气泡上浮速度较

快，且气泡尺度越大，气泡数密度越低[15]。

 
 

表 2  实测舰船尾流中气泡分布密度[16]

Tab.2  Measured  bubble  distribution  density  in  ship

wake[16]
 

Bubble
radius/μm

1 min/m−3 3 min/m−3 5 min/m−3

1 070 4.9×102 4.1×101 -

400 1.79×104 5.6×103 7.8×102

160 4.6×105 1.98×105 9.3×104

80 5.5×106 2.61×106 1.45×106

10-1 070 2.83×108 1.32×108 7.16×107

 
 

远程舰船尾流场中气泡主要受自身浮力的影响，

大尺度气泡上升到海平面消亡，小尺度气泡由于上升

缓慢，在海水中存留时间比较长，尺度一般为 10~300 μm，

其中以 40~80 μm居多。根据实际测量，海水背景中

的气泡数密度一般为 104~105 m−3 左右，远程舰船尾流

气泡数密度一般可达 105~6×106 m−3。随时间的增加，

远程舰船尾流数密度逐渐降低到海水背景气泡数密

度，其中 10~20 μm气泡数密度最大，气泡层厚度一般

为 2~4 m[17]。

从远程尾流到近程尾流，舰船尾流分布特性及气

泡目标特性变化规律为：尾流宽度逐渐减小；气泡群

集中尺度逐渐增大；气泡数密度逐渐增大；气泡层厚

度逐渐增大，到达最大厚度后开始减小。

 2    蒙特卡洛模拟及仿真

 2.1   蒙特卡洛模拟

蒙特卡洛方法是基于光子运动轨迹的计算机模

拟，其基本过程是：光子以一个特殊的方向进入介质，

确定发生碰撞时光子运动的距离，若发生散射，则由

适当的散射相位函数就能选取散射后新的运动方

向。若发生吸收，光子便消亡[18]。这些过程随机重复

进行，直到光子被接收面所接收。文中考虑水体介质

多次散射的情况，即水中散射粒子很稠密，同时考虑

单次、二次及更高次的散射和衰减路径上的衰减 [19]，

能适用于绝大多数海域。

l

蒙特卡洛模拟可以分为六个步骤，(1) 发射条件：

波长，能量的确定。(2) 运动轨迹 (自由程)：传输 距离

后，发生碰撞。(3) 散射过程：散射角计算。(4) 碰撞

后的运动方向。(5) 新的自由程。(6) 终止条件：接收

或消亡。蒙特卡洛光子模拟运动程序图如图 2所示。

 
 

Set simulation conditions

Emitting photons

Calculated free path

Receive

or not?

Receive and record

photon information

Y

Y

Y

N

N

N

All

photons?

Analog generated signal

Weight of photons

after collision
Photon

dead?

Direction of photon

motion after collision

图 2  光子模拟运动程序图

Fig.2  Program diagram of photon simulated motion
 

 

 2.2   仿真试验

不同舰船的舰船尾流目标特性不同，其回波特性

也不尽相同，可利用其回波特性识别反演不同舰船，

并探究其信号变化规律。文中采用多尺度、宽数密

度、大厚度气泡场进行模拟，将舰船分为大型船只和

小型船只，大型船只的航速高于小型船只。以远程舰

船尾流气泡场作为探测的基本环境，将探测系统寻找

舰船的过程分为搜索阶段和跟踪阶段，从远程尾流到

近程舰船尾流过程进行模拟，近程舰船尾流模拟状态

会存在于远程舰船尾流模拟中。舰船尾流是一个动

态变化的环境，舰船尾流会随时间的增加，受湍流、扰

动等非均匀因素影响，气泡会向四周扩散[20]。探测系

统可能存在于尾流中或者尾流下，进行水下探测时探

测系统以固定姿态运动，即与海平面保持固定距离，

探测系统可能存在的运动方式如图 3所示。

  红外与激光工程  
第 3 期 www.irla.cn 第 52 卷

20220507–3



 2.2.1    大型船只

为了仿真模拟大型船只真实情况下的尾流场，

仿真条件设置为激光波长 532 nm，光子数为 106，权

值为 10−5，接收口径为 0.05 m，接收角为 5 mrad；水质

环境设为纯净海水，衰减系数为 0.056 m−1，水体折射

率为 1.3。大型船只产生的气泡厚度在 2~9 m动态

变化，气泡尺度主要为 20~500 μm动态变化，气泡数

密度为 105~3×108 m−3 动态变化，气泡尺度、数密度、

厚度逐渐随时间的增大而增大。仿真条件设置见

表 3。
 
 

表 3  大型船只仿真条件设置

Tab.3  Simulation conditions for large vessel
 

Simulation
conditions Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5 Zone 6 Zone 7 Zone 8

Movement
mode

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

Bubble size/μm 20-80 80-140 140-200 200-260 260-320 320-380 380-440 440-500

Bubble thickness/m 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9

Bubble density/m−3 105-106 106-3×106 3×106-6×106 6×106-107 107-108 108-2×108 2×108-3×108 3×108

 
 

 2.2.1.1    航行器搜索阶段

假设搜索阶段只在区域 1进行，将探测搜索阶段

大体分为两种情况： (1) 探测系统切入尾流场到

0.5 W处；(2) 探测系统从 0.5 W处切出尾流场；两种

情况对称，其他情况大体包含在这两种情况中。将探

测系统可能存在的位置划分为 0、0.5、1、1.5、2 m，则

位置划分为位置 1~5。

(1)探测系统位于尾流场之下

设 x=3 m，其余条件不变，得到探测系统从水体背

景中切入到尾流场 0.5 W处的回波信号图，如图 4(a)

所示，在位置 2时，水体回波凹陷，出现气泡回波，出

现气泡回波时间为 20~30 ns，接收光子数从 2 360~2 795

降为 33，气泡回波信号逐渐左移，且气泡回波幅度逐

渐增加，脉冲宽度逐渐展宽。此时，气泡回波幅度尚

未饱和。情况 2下的状态与情况 1的状态保持对称，

其情况 2与此相反，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽

度逐渐变窄。

(2)探测系统位于尾流场之中

现探测系统处于尾流之中，其余条件不变。得到

探测系统从水体背景中切入到尾流场 0.5 W处的回

波信号图，如图 4(b)所示，从位置 2开始出现变化，回

波信号整体先上升后下降，水体初始接收光子数在降

低，峰值接收光子数从 2 700降到 2 414，气泡回波信

号逐渐右移，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽度逐渐

变窄，较水体背景有明显变化。情况 2时为气泡回波

幅度逐渐增高，脉冲宽度逐渐展宽。出现气泡回波较

水体回波降低的原因主要是探测系统位于舰船尾流

之中，舰船尾流气泡遮挡了大部分光束，回波信号失

去了部分水体的回波信号。

信号强度变化最明显的位置位于 0.5 W处，探测

系统位于尾流之中与尾流之下探测系统信号变化相

反，且探测系统位于尾流之下时，变化更为明显，若信

号在一直处于某个阈值之外，则搜索失败，继续保持

搜索。

 

Sea

surface

m

Wake field

Underwater

vehicle

Wake field

x

(b)(a)

图 3  探测可能存在的形式。 (a) 探测位于尾流之中；(b) 探测位于尾

流之下

Fig.3  Possible forms of detection.  (a)  Detection in wake;  (b)  Detection

under wake 
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 2.2.1.2    航行器跟踪阶段

跟踪阶段为搜索阶段经系统检测后探测系统的

下一个阶段，其已具备比较明显的变化特征，对从探

测系统进入跟踪阶段到摧毁目标舰船进行模拟，将区

域划分为 8个区域，模拟其信号变化，仿真条件见表 3。

(1)探测位于尾流场之下

设 x=10 m，其余条件不变，其跟踪阶段回波信号

图见图 5(a)，气泡回波信号逐渐左移、幅度持续凹陷、

幅度缓慢增加，脉冲宽度逐渐展宽，接收光子数从

1 012~2 721范围降为 0，出现气泡信号时间范围为

22~85 ns，气泡回波自区域 2开始饱和，至区域 7时，恢

复不到原来水体回波信号，较搜索阶段信号变化明显。

(2)探测系统位于尾流场之中

现探测系统在尾流中，其余条件不变。其跟踪阶

段回波信号图如图 5(b)所示，信号初始接收光子数在

降低，在区域 2时初始接收光子数为零，大型船只峰

值接收光子数从 2 453降到 1 683，气泡回波信号整体

右移，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽度逐渐变窄，较

搜索阶段有明显变化。

探测系统位于尾流之中与尾流之下探测系统信

号变化相反，且探测系统位于尾流之下时，变化更为

明显，若信号在一直处于某个阈值之外，则跟踪失败，

重新保持搜索。

 2.2.2    小型船只

试验目标设置为小型船只，小型船只产生的气泡

厚度在 1~4 m之间动态变化，气泡数密度在 104~107 m−3

之间变化，其余条件不变，仿真条件如表 4所示。
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图 4  信号变化趋势。(a) 尾流下； (b) 尾流中

Fig.4  Signal change trend. (a) Under the wake; (b) In wake 
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图 5  信号变化趋势。 (a) 尾流下； (b) 尾流中

Fig.5  Signal change trend. (a) Under the wake; (b) In wake 
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表 4  小型船只仿真条件设置

Tab.4  Small vessel simulation condition settings
 

Simulation
conditions Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4

Movement
mode

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

In/under
wake

Bubble size/μm 20-60 60-100 100-300 300-500

Bubble
thickness/m 0-1 1-2 2-3 3-4

Bubble
density/m−3 104-105 105-106 106-107 107

 
 

 2.2.2.1    航行器搜索阶段

将探测系统可能存在的位置划分为 0、0.25、0.5、

0.75、1 m，则位置划分为位置 1~5，仿真环境为在区

域 1进行，其余条件不变。

(1)探测系统位于尾流场之下

设 x=3 m，得到探测系统从水体背景中切入到尾

流场 0.5 W处的回波信号图，如图 6(a)所示，信号变

化趋势与大型船只变化相同，出现气泡时接收光子数从

2 443降为 323，出现气泡时间范围为 7~17 ns，信号变

化强度不如大型船只，幅值和脉宽变化较小。

(2)探测系统位于尾流场之中

现探测系统处于尾流之中，得到探测系统从水体

背景中切入到尾流场 0.5 W处的回波信号图，如图 6(b)

所示，信号变化趋势与大型船只变化相同，峰值接收

光子数从 2 812降为 2 482，变化强度不如大型船只，

幅值和脉宽变化同样较小。

 2.2.2.2    航行器跟踪阶段

将小型船只跟踪区域划分为四个区域，对四个区

域的信号变化进行模拟。仿真条件如表 4所示。

(1)探测系统位于尾流场之下

设 x=10 m，其余条件不变，其跟踪阶段回波信

号图见图 7(a)，气泡变化趋势与大型船只相同，但出

现气泡回波时间较大型船只晚，在 50 ns后才出现，

出现气泡回波接收光子数从 856~1 362范围降为 0，

出现气泡时间范围为 11~33 ns，变化强度不如大型

船只。

(2)探测系统位于尾流场之中

现探测系统在尾流中，其余条件不变。其跟踪阶

段回波信号图如图 7(b)所示，气泡变化趋势与大型船

只相同，但幅度和脉宽变化范围不如大型船只，小型

船只接收光子数从 2 510降到了 1 960左右，区域 4时

初始接收光子数为 0。

通过仿真分析可得：当激光探测系统位于尾流之

下时，大型船只的气泡回波幅度缓慢上升，气泡脉冲

宽度显著展宽，且距舰船越近，气泡回波变化越明

显。激光探测系统位于尾流之中时，气泡回波幅度逐

渐降低，脉冲宽度逐渐变窄。激光探测系统位于尾流
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图 6  信号变化趋势。(a) 尾流下； (b) 尾流中

Fig.6  Signal change trend. (a) Under the wake; (b) In wake 
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之下时与探测系统位于尾流之中时，信号变化相反。

小型船只信号变化趋势基本与大型船只保持一致，但

尾流激光探测回波强度变低。

 3    湖泊试验及分析

试验地点选择某湖泊，其环境水质清澈，水质浊

度为 0.01 NTU，可模拟纯净海水水质。设备采用离

轴探测模式，样机选取的激光脉冲能量为 (30±1) mJ，

重频 1~10 Hz可调，波束角为 2~10 mrad可调，脉冲

宽度为 8~12 ns，APD接收增益为 0~30 dB可调。将

探测系统密封至罐中，由固定装置将其拖入水中，通

过水密电缆将回波信息传递回电脑端。目标舰船

1设置为运砂船，运砂船上满载砂子，可模拟大型船

只；目标舰船 2设置为游艇，可模拟小型船只。探测

系统设置如图 8(a)~(c)所示。探测系统在目标船驶

过后，切入尾流中，对舰船尾流进行实时采集，采集

时间为 3 min，直至逼近目标船，试验过程如图 8(d)、

(e)所示。
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图 7  信号变化趋势。 (a) 尾流下； (b) 尾流中

Fig.7  Signal change trend. (a) Under the wake; (b) In wake 
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图 8  试验系统及试验过程。(a)探测系统；(b)试验船；(c)探测系统；

(d)湖泊测试跟踪过程；(e)跟踪过程示意图

Fig.8  Experimental  system  and  process.  (a)  Detection  system;  (b)  Ex-

perimental ship; (c) Detection system; (d) Lake test tracking pro-

cess; (e) Schematic diagram of tracking process
 

 

 3.1   大型船舶测试

首先，将系统放置于水下 3 m位置，此时系统处

于舰船尾流之中，水体激光散射背景信号与存在尾流

时的激光散射回波信号如图 9(a)所示，将左图进行平

滑处理，得到处理后的数据图如图 9(b)所示，可直观

地显示其最大、最小值的变化。如图 9(a)、(b)所示，

真实舰船尾流激光散射回波信号相对背景水体散射

信号变化明显，回波信号幅值逐渐降低，峰值幅度变

化 0.33 v，脉冲宽度略微降低。将其与仿真进行对比，

探测系统切入尾流场后，仿真和试验所得信号幅值都

在减小，脉宽都在变窄，将仿真与试验所得信号归一

化处理后，两者幅值最大变化分别为 0.516和 0.598，

试验所得信号变化较仿真变化更强。出现幅值降低

的原因是激光束向上发射到尾流气泡后，探测系统位

于舰船尾流之中，舰船尾流气泡遮挡了大部分光束，

回波信号失去了部分水体的回波信号。

现将系统放置于水下 6 m位置，此时系统处于舰

船尾流之下，水体激光散射背景信号与存在尾流时的

激光散射回波信号如图 10(a)、(b)所示，如图所示，真

实舰船尾流激光散射回波信号相对背景水体散射信

号变化明显，后向散射信号幅值逐渐增高，信号幅值

变化 0.42 V，脉冲宽度逐渐增加。将其与仿真进行对

比，探测系统切入尾流场后，仿真和试验所得信号幅

值一直都在升高，但之后回波信号限幅，幅值都不再

增加，回波信号脉宽开始展宽，将仿真与试验所得信

号归一化处理后，两者幅值最大变化分别为 0.362和

0.365，基本保持一致，但试验所得更强一些。
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图 9  水体背景激光散射信号与尾流激光散射回波信号对比。(a)原

始信号； (b)平滑处理后的信号

Fig.9  Water  background  laser  scattering  signal  and  bubble  laser

scattering echo signal. (a) Original signal; (b) Smoothed signal 
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图 10  水体背景激光散射信号与尾流激光散射回波信号对比。(a)原

始信号；(b)平滑处理后的信号

Fig.10  Water  background  laser  scattering  signal  and  bubble  laser

scattering echo signal. (a) Original signal; (b) Smoothed signal
 

 

 3.2   小型船舶测试

将系统放置于水下 3 m位置，系统处于舰船尾流

之中，水体激光散射背景信号与存在尾流时的激光散

射回波信号如图 11(a)、(b)所示，如图所示，真实舰船

尾流激光散射回波信号相对背景水体散射信号变化

不明显，基本拟合在一块。出现这种情况的原因主要

是由于舰船尾流较为稀疏，目标回波微弱。

将系统放置于水下 6 m位置，系统处于舰船尾流

之下，水体激光散射背景信号与存在尾流时的激光散

射回波信号如图 12(a)、(b)所示，真实舰船尾流激光

散射回波信号相对背景水体散射信号比较明显，峰值

变化 0.22 V，后向散射信号幅值逐渐降低，脉冲宽度

略微降低。
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图 11  水体背景激光散射信号与尾流激光散射回波信号对比。(a)原

始信号； (b)平滑处理后的信号

Fig.11  Water  background  laser  scattering  signal  and  bubble  laser

scattering echo signal. (a) Original signal; (b) Smoothed signal
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Fig.12  Water  background  laser  scattering  signal  and  bubble  laser
scattering echo signal. (a) Original signal; (b) Smoothed signal 
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通过试验得到：探测系统位于尾流之下时，运砂

船尾流激光回波信号相对背景水体背景激光回波信

号变化明显，测量点距船舶越近，激光回波信号强度

越高，游艇尾流激光探测幅度基本无变化。探测系统

位于尾流之中时，大小船只尾流激光回波信号相对背

景水体散射信号变化都较明显，激光探测系统都可对

尾流实现有效探测。同时将运砂船、游艇尾流激光探

测回波对比，运砂船尾流激光探测系统灵敏度高。

 4    结　论

文中以舰船尾流激光探测工程应用为背景，分析

了舰船尾流分布特性及气泡目标特性的变化规律。

基于舰船尾流分布特性及目标特性建立仿真环境，采

用蒙特卡洛模拟方法，对多尺度、宽数密度、大厚度

舰船尾流气泡群进行模拟仿真，通过对相应情况下舰

船尾流后向散射回波信号总结分析，可有效模拟探测

系统在舰船尾流目标特性下的真实状态，研究了探测

系统在搜索、跟踪阶段的信号变化趋势，以及不同目

标舰船的回波信号变化强度。通过分析可得：当激光

探测系统位于尾流之下时，大型船只的气泡回波幅度

缓慢上升，气泡脉冲宽度显著展宽，且距舰船目标越

近，气泡回波变化越明显。激光探测系统位于尾流之

中时，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽度逐渐变窄。

激光探测系统位于尾流之下时与探测系统位于尾流

之中时，信号变化相反。小型船只信号变化趋势基本

与大型船只保持一致，但尾流激光探测回波强度变

低。搭建外场激光后向散射回波试验系统，验证探测

系统在尾流之下时，气泡回波信号变化为气泡幅度缓

慢上升，气泡脉冲宽度显著展宽；探测系统位于尾流

之中时，气泡回波幅度逐渐降低，脉冲宽度逐渐变

窄。这可为舰船尾流探测在实际工程应用中提供支撑。
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Method and experiment of laser detection and tracking of ship wake

Zong Siguang，Zhang Xin，Cao Jing，Liang Shanyong，Li Bin

(College of Electronic Engineering, Naval University of Engineering, Wuhan 430034, China)

Abstract:   
Objective Ship wake laser detection and tracking is a new method for underwater vehicles to detect, identify and
track ships. Due to the cavitation effect of the propeller, the breaking of the sea waves and the large amount of air
involved  in  the  waterline  part  of  the  ship  during  navigation,  the  air  curtain  belt  containing  a  large  number  of
bubbles, namely the ship wake, has formed at the ship's tail, which has  very different optical characteristics from
the  surrounding  water  environment.  Through  the  study  of  the  laser  characteristics  of  the  ship  wake,  the
characteristics  of  the  ship's  navigation  path  and  speed  in  the  ocean  can  be  further  judged,  and  then  the  precise
guidance and damage attack of underwater vehicles such as the detection system can be realized. Ship wake is a
dynamic changing environment, and the distribution characteristics of ship wake and bubble target characteristics
are different in different ships and different environments. To achieve accurate attack on ships, it is necessary to
study the distribution characteristics  of  ship wake and bubble target  characteristics.  By simulating the changing
trend of echo signals under different ship wake conditions, it provides theoretical and simulation support for the
ship wake in lakes, ocean and other outfield tracking and detection.
Methods  The  simulation  environment  is  established  based  on  the  ship  wake  distribution  characteristics  and
bubble target  characteristics  (Fig.1).  The Monte Carlo method is  used to simulate the multi-scale,  wide-number
density and large-thickness ship wake bubble group. Through the analysis of the ship wake backscattering echo
signal under different conditions, the real state of the detection system under the characteristics of the ship wake
target can be effectively simulated. The signal changing trend of the detection system in the search and tracking
phase and the echo signal change intensity of different target ships are obtained (Fig.4-7). The experiment of laser
tracking  and  detection  of  ship  wake  in  lake  environment  is  carried  out,  and  the  simulation  results  are  verified
(Fig.9-12).
Results and Discussions Through the in-depth study of ship wake distribution characteristics and bubble target
characteristics,  the  laser  backscattering  echo  characteristics  of  different  bubble  size,  bubble  number  density,
bubble layer thickness, and bubble distance are verified by simulation (Tab.1,2). Based on the horizontal/vertical
distribution characteristics of bubbles in the wake of ships with different tonnage and speed, the detection ability
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and tracking method of underwater vehicles at different distances from the wake are studied (Fig.3). The outfield
lake test of the laser detection prototype is carried out (Fig.8). The detection device is arranged at different depths
to detect the wake of large sand carriers and yachts, which realizes the detection of the wake target under dynamic
conditions, and verifies the system detection ability of the underwater vehicle at different distances from the wake
(Fig. 9-12).
Conclusions Based on the engineering application of laser detection of ship wakes, the manuscript establishes a
simulation environment based on the distribution characteristics of ship wakes and target characteristics, and uses
the  Monte  Carlo  simulation  method  to  simulate  the  multi-scale,  wide-number  density,  and  large-thickness  ship
wakes  bubble  groups.  By  summarizing  and  analyzing  the  backscattering  echo  signals  of  ship  wakes  under
corresponding conditions, the real state of the detection system under the characteristics of ship wakes target can
be effectively simulated. It is obtained that when the laser detection system is located under the wake, the bubble
echo amplitude  of  large  ships  slowly  rises,  the  bubble  pulse  width  significantly  broadens,  and  the  closer  to  the
ship target, the more obvious the bubble echo changes. When the laser detection system is in the wake, the bubble
echo  amplitude  gradually  decreases  and  the  pulse  width  gradually  narrows.  When  the  laser  detection  system is
under the wake and the detection system is in the wake, the signal changes are opposite. The signal changing trend
of  small  ships  is  basically  consistent  with  that  of  large  ships,  but  the  echo  intensity  of  wake  laser  detection  is
lower. An outfield laser backscattering echo experimental system is built to verify that when the detection system
is  under  the  wake,  the  bubble  echo  signal  changes  to  a  slow  increase  in  bubble  amplitude  and  a  significant
broadening of bubble pulse width. When the detection system is in the wake, the bubble echo amplitude gradually
decreases  and  the  pulse  width  gradually  narrows.  It  can  provide  support  for  ship  wake  detection  in  practical
engineering applications.
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