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基于激光多普勒效应的舰船尾流探测研究
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摘要: 为了改进鱼雷激光尾流制导方法,在激光多普勒效应的基础上, 建立激光探测舰船尾流的理论模型, 并设计

出差动型光学系统, 使探测器接收到的散射光信号产生多普勒频移, 有效提高信噪比。仿真结果表明,通过锁相放大技

术处理, 能检出待测目标多普勒差频信号, 并抑制噪声,在水中兵器领域有应用前景。
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Abstrac t: In order to improve the gu idance m e thod for to rpedoes, based on laser Doppler effect, a theo re tica l m ode l is

established for detec ting the sh ip w ake w ith lase r. A diffe rentia l optical system is des igned to produce Doppler shift frequency in

scattering s igna l on senso r, w hich can im prove the signa-l to-no ise ra tio effic iently. The sim ulation results ind icate that the Doppler

shift signal can be de tected by lock- in am plifier techn ique, and the no ise w ill be lim ited. The techn ique has a broad applicativ e

perspec tive in under-wa terw eaponry.
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引  言

自 1842年 DOPPLER首次发现多普勒频移现象

以来, 其原理已经得到广泛应用
[ 1]
。而激光多普勒频

移测量技术更是具有空间分辨率高、动态响应快、线性

度高、测量范围大、非接触性等诸多优点,被用于流体

力学、空气动力学、燃烧学、生物学和医学,以及速度测

量等方面
[ 2, 3]
。利用激光多普勒效应舰船尾流探测能

突出目标特征,体现很强的频率特性,可用作鱼雷制导

方式。

舰船在航行过程中,不可避免地会在其尾部产生

1个包含大量不同线度气泡的区域 ) ) ) 舰船尾流。尾

流的存活时间很长, 它的长度是舰船长度的 10倍以

上,宽度是舰船身宽的 2倍 ~ 3倍,厚度为舰船吃水深

度的 1. 5倍 ~ 2倍
[ 4]
。尾流是难以消除和复制的, 因

此,可以把制导目标从舰船本身转移到其尾流上来。

跟其它用于鱼雷的制导方式相比, 激光制导技术有精

度高、响应快的特点, 尤其可以用在精确末制导。对该

领域的研究, 已经有学者取得了一定的研究成果
[ 5]
。

然而仅用连续光、脉冲光的前向或后向散射的光强对

尾流进行判别,很难消除海水自身存在的噪声和干扰。

因为海水自身存在分子、悬浮微粒、黄色物质和有机溶

解物,对光的传输产生散射和吸收效应
[ 6, 7]

,给尾流的

识别带来一定难度。考虑到鱼雷是在航行过程中探测

目标, 具有一定的速度, 国外现役鱼雷航速通常为

20kn~ 50kn( 1kn相当于 1n m ile /h) ,而舰船尾流比起

鱼雷的运动速度可以认为是速度很小或静止的, 因此

鱼雷和目标之间存在 1个较大的相对速度,使安装在

鱼雷上的光探测器接收到的目标信号后向散射光产生

多普勒频移。选择合适的激光器、光电发射接收装置

以及信号处理系统, 可以有效抑制噪声, 提高信噪比,

能够探测并识别尾流。

1 理论模型

如图 1所示, 航行中的鱼雷速度 v, 雷身保持水

  

F ig. 1 The schem e of w ave-seek ing torpedo by laser
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平。选择雷体上的光电接收装置作为参照系时, 尾流

以同样的速度向反方向运动。激光发射系统将激光分

成两路,在鱼雷纵轴线上成夹角 H出射,会聚在鱼雷垂

直上方,并使角平分线与速度矢量垂直;接收装置的视

场和雷体垂直。鱼雷没有进入目标区域之前, 激光束

传播时经历的是自然海水水体, 前面提到过的存在于

海水中的各类物质也会对激光产生弹性散射和非弹性

散射, 弹性散射主要是分子的瑞利散射和海水固有微

粒的米散射;非弹性散射主要是喇曼散射引起,来源于

海水中的各类分子振动,也会造成光频的改变,这种变

化量是多普勒频移的 10
- 2
数量级

[ 8]
。研究表明

[ 9]
, 海

水对激光的后向散射产也产生一定频谱范围的包络,

但这种情况下散射信号非常弱,加上视场的限制,所接

收到信号和目标散射有数量级上的差别,可以通过设

置门限和滤波加以消除。当鱼雷进入尾流区域下方,

两束激光和散射目标存在不同的速度矢量差, 接收到

的主要是包含多普勒频移的散射光信号,这是判别尾

流的依据。

2 原理分析及仿真

2. 1 光路设计

由于鱼雷和尾流的相对运动速度远比光速小, 相

应的多普勒频移比光频小很多,相差约 7个 ~ 8个数

量级, 已经超出了现有的光谱仪最高分辨率。因此,必

须用光学外差法来检测频移。通常使用的光路有参考

型和差动型:参考型光路发射的激光束只有 1路,分光

后的另一路本征光只是作为比较,而不参与散射;而差

动型光路将激光束分成两路,同时参与散射,接收到的

散射光存在多普勒频移。相比较而言, 参考型光路设

计简单,但由于分出一部分光作参考,使得探测光的功

率降低,导致接收到的散射信号能量很小,影响探测距

离;差动型光路相对复杂, 由于不受视场限制, 收集散

射光信号的能力远大于前者,探测距离得到很大提高。

激光在海水中传播时,整个光路上发生散射和吸收,能

量衰减很大。因此,选择差动型光路对于抑制噪声,提

高信噪比,增大探测距离是有利的。

方案中用到的双光束差动型光路如图 2所示。激

  

F ig. 2 Th e out line of op tical system

光从光源出射,等量分光后,其中一路光束经声光调制

晶体将光束调制,两光束频率相差 f c,为了提高信号强

度,两光束要尽量满足相干条件。光束经过透镜 L1会

聚在目标 T处, 由于目标和探测器之间的相对运动,

经目标散射后的两束光都产生了频移, 返回的光束经

过透镜的两次折射, 最后光信号被光混频器接收。光

阑的作用是限制杂散光进入光混频器。

2. 2 多普勒原理

如图 2所示, 以鱼雷作为参照系,目标 T以速度 v

运动,出射的激光束 k1, k2和散射目标也存在相对运

动,速度矢量分别为 vcos( k1, v ), vcos( k2, v), 两者大

小相等,方向相反。由相对论可以推出,经过达目标散

射后到达探测器的两束激光的光频为:

f1 c= f 1 -
v sin(H/2)

Kc

f2 c= f 2 -
v sin(H/2)

Kc

( 1)

式中, f 1, f 2是激光束 k1, k2 (经声光调制 )的频率,且 f 2

- f1 = f c; f1 c, f2 c分别是光束 k1, k2经目标 T散射后的

频率; Kc是光在海水中波长; H是本征光声与光调制后

光束的夹角,且 H= H2 - H1。

因而光混频器接收到的散射光信号存在差频, 大

小为:

$f = f c + fD ( 2)

式中, f c是声光调制的差频; fD =
2v sin( H/2)

Kc
是多普勒

效应引起的差频; $f是叠加后的差频总量。

设光束 k1, k2散射后的电场强度为:

E 1 = A 1 cos( X1 t + <1 )

E 2 = A 2 cos( X2 t + <2 )
( 3)

式中, A 1, A 2为振幅; X1 = 2Pf 1 c, X2 = 2Pf 2c均为圆周频

率; t表示时间; <1, <2为初始位相。则光混频器接收

到叠加后的散射光电场强度为: E = E1 + E2 = A 1 @

cos( X1 t+ <1 ) + A 2 cos( X2 t+ <2 )。光混频器对光信号

响应输出电流和电场强度的平方成正比, 因此:

i = BE
2
= BE

2
1 + BE

2
2 + 2BA 1A 2 co s(X1 t + <1 ) @

cos(X2 t+ < 2 ) =
1
2
BA

2
1 +

1
2
BA

2
2 +

BA 1A 2 [ ( X1 + X2 ) t + (< 1 + <2 ) ] + BA 1A 2 @

cos[ ( X1 - X2 ) t + (<1 - <2 ) ] ( 4)

式中, i是电流信号; B是比例因子; X1 - X2 = 2P$f, 由

( 2)式知道, 它包含调制引起的差频和多普勒差频两

部分。等式右边前两项输出的是直流分量; 第 3项是

高频分量,超出了混频器的截止频率,无法响应; 而第 4

项正是需要得到的拍频为 2P$f的交流分量。没有目标

信号时,混频器输出的是 2Pf c加上直流分量的电信号;
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当进入目标区域时,还加载了多普勒差频信号 2PfD。

2. 3 信号处理

由于海水中目标后向散射信号非常微弱, 用常规

的信号检测手段很难提取目标特征信号,在本方案中

用到锁相放大技术。锁相放大器主要由 3部分组成:

信号通道、参考通道和相敏检波器。信号通道将待测

信号选频放大,参考通道将参考信号选频放大并移相,

相敏检波器由 1个乘法器和 1个低通滤波器组成, 通

过上述步骤可以直接检测出目标多普勒信号。这里将

声光调制信号作为参考信号,和待测信号相乘得到:

ic= BA 1A 2 cos( 2Pf c + 2PfD + < ) cos( 2Pf c ) =

1

2
BA 1A 2 cos( 4Pf c + 2PfD + < ) +

1

2
BA 1A 2 @

cos( 2PfD + < ) ( 5)

式中, ic为处理后的电流信号; <为初始位相。从上式

可以看出,等式右边第 1项是高频分量,第 2项是低频

分量, 低通滤波后能除掉高频分量,并有效降低探测装

置以及海水环境散射引起的噪声。

2. 4 仿真计算

仿真参数如下: 鱼雷和尾流的相对速度 30kn, 探

测距离与激光能量以及海水光学水质参数有关, 可以

达到 15m~ 20m; 光源为波长 532nm的连续激光,光束

夹角 10m rad;声光调制后的两光束频率相差 40MH z;

根据文献 [ 10] ,在某一海域,海水折射率取 1. 33,海水

衰减系数 0. 243 /m,海水散射系数 0. 180 /m, 体散射函

数采用改进的 G-H函数;光电倍增管的电流放大倍数

5 @ 10
6
,阳极暗电流 4nA。并且由 ( 2)式可以计算出,

鱼雷和尾流相对运动所引起的差频约为 385kH z。

用 MATLAB环境下的仿真工具进行模拟,结果如

  

Fig. 3 Th e s im ulated s ignal p rofile in tem poral dom a in and frequ ency do-

m ain

a) the s igna l in t im e doma in b) the s ign al in frequ ency dom ain

图 3所示。图 3a是探测器接收到的信号和参考信号

输入乘法器后输出的时域波形,图 3b是作相应的傅里

叶变化后的频域波形,可以发现,使用锁相放大技术后

明显抑制噪声,突出了目标多普勒频移信号。在频域

中 400kH z和 96MH z左右的频谱幅度较大,通过低通

滤波后可以将声光调制差频信号滤掉, 在一定的虚警

条件下,可以直接检测到目标信号。

3 结  论

利用激光多普勒差频技术, 并使用锁相放大器进

行信号处理,能探测尾流目标区域的微弱后向散射信

号,抑制噪声,提高信噪比。和传统的光学探测方法相

比,具有较强的抗干扰能力,探测作用距离和精度得到

提高,在水中兵器尾流制导上有广阔的应用前景。
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