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摘要
:
文中讨论了激光在海水中的传播特性

,

指出激光水下目标探测系统所接收到的目标反

射回波是一种叠加在后向散射上的微弱光信号
,

它们的能量是随深度呈指数规律衰减的
,

且动态

范围很大(可达 10
5
)
。

为处理这种大动态范围的弱光信号
,

文中研究了 PMT 的增益变化特性
,

设

计出了一种实用的 PMT 变增益控制系统
,

该系统的控制范围可达 10
4 ,

并已在一种激光水下 目标

探测实验系统中得到应用
。
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一
、

引 意
.

【3 ]
‘二J

机载蓝绿激光水下目标探测是从巡航的飞机上发射蓝绿激光脉冲
,

然后实时探测其在 目

F ig
.

1 Bloc k
一

d ia g r

arn
o f t h e sys re m o f

u n d e r w a te r o bj e e t la se r d e te e t io n

标表面反射的回波信号
,

再根据激光脉

冲往返传播的时间确定 目标在水下的深

度
,

并对 目标进行识别
、

跟踪
,

从而达到

激光水下 目标探测的目的
。

激光水下 目标探测系统的组成如图

1 所示
。

机载激光水下 目标探测的主要优点

是
:
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(l) 能够提供快速
、

大面积的搜索
,

机动性
、

隐蔽性好
。

(2 )目标水下定位精度高
。

(3 )水下 目标自身的噪声强弱对系统的性能无影响
。

美 国
、

前苏联
、

澳大利亚
、

加拿大和瑞典等国均 已开发出接近实际应用的机载激光水下 目

标探测系统
。

目前
,

我国也正在开展这项技术的研究
。

二
、

探测系统接收到的回波信号

1
.

海面反射回波闭

射向海面的激光脉冲
,

一部分被海水反射形成海面反射光脉冲信号
。

反射能量的大小
,

由

反射率 p 决定
,

p 与海面状况密切相关
,

它包括泡沫反射率 p f,

镜面反射率 p m 和水下光的反

射率 ,
u ,

即
, 。 一 * f + (z 一 w )。m + (1 一 。f)。

u

(1 )

W 为白浪面积所占的比例
。

2
.

目标表面反射 回波

进入海水的这部分光能量的辐射强度是随穿过海水深度的增加而呈指数规律下降的
,

即
:

I(及 ) = I。(又)
· e x p [

一 k (又)Z ] (2 )

式中
,

I( 及 )为深度 z 处
,

波长为 几 的光的辐射强度
。

I。(劝为波长为 又 的光在海面处透入水

中的辐射强度
。

k (劝为海水对波长为 久的光的衰减系数
。

对给定的海水
,

k 与波长久 有关
。

海水对可见光的衰减是由海水对可见光的吸收和散射

两个因素引起的
。

当波长和海 区一定时
,

k 为常数
。

它由吸收系数 产 和散射系数夕两部分组

成
,

即 、 = 产 + 月 (3 )

几二

这两种衰减作用均与海水的特性和光的波长有关
。

海水对蓝绿波段的光存在一个透过窗

口
,

这就是激光水下目标探测系统采用蓝绿激光的原因
。

! 为了讨论方便起见
,

忽略 (2 )式中散射作用的影响
,

并假定吸

。
·

0. 嘴, , , ,

0
.

州 .

F ig
.

2

4 0
.

0口

l lep .加〔m )

D ec ay o f las e r

b e a m v s d e p th

收系数是恒定的
,

取 产 = 0
.

15 m
一 ‘,

(实际上
,

它是随深度的变化而

变化的
。

)可以得到光信号随深度衰减变化的规律
,

如图 2 所示
。

在海水中下传的光
,

遇到 目标时被反射
,

其反射的强弱与目标

表面的状态及特性有关
,

可表示为
:

I
r

(及 ) = R l(及 ) (4 )

式中
,

R 为目标反射系数
。

对于给定波长的光
,

当 目标确定时
,

I
r

(及 )仅与目标的深度有关
,

即它随目标深度的增加呈指数规律衰

减
。

从图 2 中可以看 出
,

光信号衰减的速度很快
,

在水下 30 m 时
,

能量仅为海面处能量的 l%
。

3
.

海底反射回 波

海底反射回波的变化规律与目标反射回波的变化规律大致相同
,

均是随光透过海水深度

的增加呈指数规律下降的
,

它还与海底物质特性有关
。

4
.

海水的后 向散射

海水对可见光的散射是海水中的悬浮粒子使一部分光偏离原来的传播方 向而使在传播方
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向上的光能减弱的一种衰减作用
。

研究表明
,

后 向散射的能量也是 随光透过海水深度的增加

而呈指数规律下降的
。

后向散射对探测系统来说是一种固有干扰
。

. . P朋恤一山
! 5 0 -

1 . 口川 咤O

F ig
.

3 T y Pie a lw a v e o f the

la s e r s ig n ls r e e e iv ed

探测系统接收到的回波信号除了 后向散射光信号外
,

按时

间顺序分别为海面反射波
、

目标表面反射波和海底反射波
,

其典

型波形如图 3 所示
。

由上面讨论可知
,

回波光信号有如下特点
:

(1) 目标反射光信号非常微弱 ;

(2) 信号的动态范围大
。

影响回波光信号动态范围的两个主要因素是海面的反射光

脉冲和海水的后向散射
,

经计算
,

从水下 10 m 到探 测深度大 约

为 10 0 m 的范围内
,

光信号的动态范围达到 1 05
。

若光电转换是线性的
,

则光电转换后电信号的动态范围则

远远超过了电子处理 电路所能承受的动态范围
。

所以
,

必须对 回波信号进行处理
,

压缩其动态

范围以满足后续设备的要求
。

三
、

PM T 的变增益控制〔‘
,

5〕

PMT (pho to m u ltip lie : tu be )是将微弱的入射光转变成光电子信号
,

并使光电子信号获得

倍增的光电探测器件
。

它的灵敏度高
,

暗电流小
,

噪声系数低
,

它在微弱光探测系统中得到了

广泛的应用
。

1
.

PMT 的增益控伟
.

】特性

PM T 的电流增益表示为
:

G = I
a

/ Ik = f (萝 )
”

(5 )

式中
,

I
。

为阳极电流
,

Ik
为阴极电流

,

f 为第一倍增极对 阴极发射电子的收集效率
,

g 为倍增
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F ig
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4 T 即ica l g a in v s

s u p ply vol
ta g e

极间的传递效率
,

占为倍增系数
,

关
,

而且与倍增极的极间电压 V D

n
为倍增极个数

。

倍增系数 占

有关
,

表示为
:

R ela t io n sh ip o f g a in (G D B 5 4 6 )

to vOl
ra g e o f t

wo
e le e tr

od es

不仅与构成倍增极的材料有

占 二 A
·

讥 (6)
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式中
,

A 为常数
, a
为 由倍增极材料和结构决定的系数

。

所以
,

G = f (gA V n o

)
”

= k V n 口.

(7 )

由(7 )式
,

可看出
,

增益是极间电压 v D
的函数

,

所以控制 PMT 的极间电压可以控制它的增益
。

当 PMT 的分压电路确定时
,

则 v D
与供 电电压有关

,

所 以改变供电电压也可控制它的增益
。

图 4 为 PM T 的 G 与供电电压 V 之间的典型关系
。

图 5 给出了 PMT (G D B 546 )的 G 与

两个打拿极 间电压的关系
。

2
.

PMT 的变增益控制方案

(1)PM T 变增益控制的主要要求
。 a

.

压缩倍数为 10 3 一 10 4 ,

b
.

增益控制起始时间可调
, 。

.

增益控制时间范围可调
,

d
.

变增益控制引入噪声小
。

(2 )控制极的选择
。

为了减小增益控制时所产生的噪声
,

选择中间打拿极 D Z ,

D 3 、 D 4
作

为控制极
。

(3) 控制电压的时间范围
。

蓝绿激光在 In s 的时间内可往返海水深度大约 0
.

1 12 m
,

如果

我们取最大探测深度为 10 0 m
,

则使 PMT 变增益的控制电压在 1邵(可穿过 1 12 m 的海水)的时

间内变化
。

(4 )控制电压的幅度变化范围
。

由图 5 可以看出
,

当 D :
与 D : ,

D ;
与 D 3

之间的电位差为
一 10 v 左右时

,

PMT 的阳极输出 v
。

基本上被抑制掉了
,

当 v 二 ; ,

v以 3
逐渐向正 电压方向变

.

群豁
,

州压刁一司 l而

.。rr . , ‘ p . ,

满森1
.

⋯腼漪式庶瓦声局
:罗嘿二一1 二竖生J 一七遗竺竺习
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匕二‘一- 口 匕竺竺!竺习

Fig
.

6 B】oc k
一

d ia g r a m o f th
e

PM T g a in co n t
rol

化时
,

v
。

逐渐上升
,

当 v DZ I ,

v , 3
达到

或超过 50 v 时
,

v
。

的变化趋于 平坦
。

所以
,

我们选择控制电压的幅度变化范

围为 6 0 V
。

(5 )PMT 变增益控制 系统的框 图
。

图 6 为 PMT 变增益控 制系统的框 图
。

可以利用探测系统中测量飞机飞行高度的红外光海面反射光
,

作为 PMT 变增益控制系统的

同步信号
。

3
.

实验结果

图 7 一图 1 0 给出了 PMT 变增益控制的实验结果
,

它们是以两绿光脉冲作为光源而测试

得到的
。

图 7 为光强相同发光时间不同的两绿光脉冲作为测试光源
,

PMT 处于高增益状态时
,

它

输出的电脉冲信号
。
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式中
,

A 为常数
, a
为 由倍增极材料和结构决定的系数

。

所以
,

G = f (gA V n o

)
”

= k V n 口.

(7 )

由(7 )式
,

可看出
,

增益是极间电压 v D
的函数

,

所以控制 PMT 的极间电压可以控制它的增益
。

当 PMT 的分压电路确定时
,

则 v D
与供 电电压有关

,

所 以改变供电电压也可控制它的增益
。

图 4 为 PM T 的 G 与供电电压 V 之间的典型关系
。

图 5 给出了 PMT (G D B 546 )的 G 与

两个打拿极 间电压的关系
。

2
.

PMT 的变增益控制方案

(1)PM T 变增益控制的主要要求
。 a

.

压缩倍数为 10 3 一 10 4 ,

b
.

增益控制起始时间可调
, 。

.

增益控制时间范围可调
,

d
.

变增益控制引入噪声小
。

(2 )控制极的选择
。

为了减小增益控制时所产生的噪声
,

选择中间打拿极 D Z ,

D 3 、 D 4
作

为控制极
。

(3) 控制电压的时间范围
。

蓝绿激光在 In s 的时间内可往返海水深度大约 0
.

1 12 m
,

如果

我们取最大探测深度为 10 0 m
,

则使 PMT 变增益的控制电压在 1邵(可穿过 1 12 m 的海水)的时

间内变化
。

(4 )控制电压的幅度变化范围
。

由图 5 可以看出
,

当 D :
与 D : ,

D ;
与 D 3

之间的电位差为
一 10 v 左右时

,

PMT 的阳极输出 v
。

基本上被抑制掉了
,

当 v 二 ; ,

v以 3
逐渐向正 电压方向变

.

群豁
,
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.。rr . , ‘ p . ,

满森1
.

⋯腼漪式庶瓦声局
:罗嘿二一1 二竖生J 一七遗竺竺习

一

匕二‘一- 口 匕竺竺!竺习

Fig
.

6 B】oc k
一

d ia g r a m o f th
e

PM T g a in co n t
rol

化时
,

v
。

逐渐上升
,

当 v DZ I ,

v , 3
达到

或超过 50 v 时
,

v
。

的变化趋于 平坦
。

所以
,

我们选择控制电压的幅度变化范

围为 6 0 V
。

(5 )PMT 变增益控制 系统的框 图
。

图 6 为 PMT 变增益控 制系统的框 图
。

可以利用探测系统中测量飞机飞行高度的红外光海面反射光
,

作为 PMT 变增益控制系统的

同步信号
。

3
.

实验结果

图 7 一图 1 0 给出了 PMT 变增益控制的实验结果
,

它们是以两绿光脉冲作为光源而测试

得到的
。

图 7 为光强相同发光时间不同的两绿光脉冲作为测试光源
,

PMT 处于高增益状态时
,

它

输出的电脉冲信号
。
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