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摘要: 在激光雷达探测海水水下目标的应用中, 基于频域滤波的信号处理技术可以抑制海水后向散射噪声。其中

接收系统中滤波器带宽的大小不仅对后向散射起到抑制作用, 而且对目标信号产生抑制作用。为了确定带宽取值范围,

分析了调制脉冲激光雷达探测信号水下传输模型, 研究了海水后向散射信号以及目标反射信号的频域特性。通过对接

收信号在频域上进行仿真,归纳出接收系统滤波器带宽的最优设计方法。该研究结果为系统达到最佳信噪比奠定理论

基础。
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Study of bandw idth for suppressing seawater backscattering

based on frequency filtering
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Abstract: In the application o f using lidar to de tect undersea targets, a k ind o f s igna l processing techno logy based on

frequency filter ing is proved to be ab le to suppress the seaw ater backscattering e ffective ly. The bandw idth of the filter in the

receiv ing system doesn� t only suppress the backscatte ring, but also supresses the targe t signa .l In o rder to estim ate the range of the

bandw idth, the seaw ater transpo rt model o f the m odu la ted�pu lse lidar signa ,l and the frequency charac teristic o f the seaw ater

backscatte ring s igna l and ta rget reflec ting signal w ere studied. A fter simu lating the received signal on frequency dom ain, the

optimum design m ethod on the bandw idth o f the filter in the rece iv ing system w as found and the optim um signa l�to�no ise ratio o f

the system could be estab lished by th is resu lt.
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引 � 言

海水中光的后向散射效应,导致接收到的水下目

标的光信号强度被后向散射光强所淹没, 对激光探测

造成很大困难。一种基于频域滤波的信号处理技术被

证明可以有效抑制海水后向散射噪声
[ 1]
。后向散射

光信号的频率主要分布在低频段上。在激光器中采用

频率较高的微波信号作为副载波
[ 2�3 ]

,对光脉冲进行频

率调制,系统以这种被调制的脉冲激光进行水下目标

探测,并在接收端通过频域上的检波和带通滤波手段,

去除低频部分能量,仅保留与调制频率相同的信号,可

以实现对目标反射信号和后向散射噪声干扰信号的分

离,达到提高信噪比的目的。

频域滤波的方法抑制海水后向散射的研究中,滤

波器带宽的设计是关键问题之一,滤波器带宽与目标

信号的带宽是否匹配,直接影响了信噪比的高低,以及

目标信号信息量是否完整。美国 D rexel大学 MULLEN

等人于 1995年起展开对基于频域滤波检测的激光雷

达的研究,给出了简单的激光雷达系统设计方案
[ 4�5 ]

,

并且从理论和仿真实验方面验证了该方法在抑制后向

散射噪声方面的有效性, 但目前尚没有对激光探测系

统的系统参量的设计展开进一步的研究, 尤其对于滤

波器带宽的选择,仅是根据经验取值,设计方案没有体

现出滤波器带宽对探测性能的影响。

1� 频域滤波方法

激光雷达海洋探测中, 水下目标反射光是准直光

束,经过目标反射的准直光信号具有一致的相位延迟,
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其频率与探测信号的频率相同。后向散射信号起源于

水中大量随机分布的散射体
[ 6]
,表现为各散射体的反射

光的叠加作用。散射体上的反射光的相位延迟是随机

的,它们叠加后相位趋于 0,后向散射光失去了探测信号

的高频特性,转化为低频信号,因此,这两种信号在频域

上可被区分开。频域滤波方法的流程图见图 1。

Fig. 1� F low ch art of s ignal p rocess ing based on frequen cy filtering

经过高频调制的激光探测信号为 P ( t) = P0u ( t-

tp )  [ 1+ m cos( 2�fm t) ] ,其中, P0为激光脉冲的峰值

功率, tp为调制前的脉宽, m 为调制深度, fm 为调制频

率, u ( t)为单位阶跃函数。

由激光雷达方程
[ 7]
构建光信号在海水信道中的

传输模型 Hw ( t) :

H w ( t) = H b ( t) + H t ( t) = A !
N

i= 1
�i exp( - 2 vti ) ∀

!( t - ti ) + A�t exp( - 2 vti )!( t- tt ) ( 1)

式中,H b ( t ) = A !
N

i= 1
�i exp( - 2 vti ) !( t- ti )是海水的

后向散射效应的传递函数, H t ( t) = A�t exp( - 2 vti ) ∀

!( t- tt )是目标回波信号的特性, !( t )为单位冲激函

数。A =
∀FA r

d
2 为一个常数, 它是一个与光接收系统效

率 ∀、截获因子 F、光学接收装置有效孔径面积 A r和探

测距离 d有关的量; N 为探测光脉冲在海水中传输时

发生的后向散射总次数; �i 为光子发生第 i次后向散

射时的后向散射率,在浅水域可以近似为一个常数,即

�i = �;  为海水衰减系数; v为光在水中的传输速率; ti

是光子发生第 i次后向散射的时刻, 在浅水域可近似

为 ti = ni td /N, td为光到达海底的时间, n # X, X 是在

[ 1, N ]区间上满足均匀分布的一组随机数; �t表示目

标反射率; tt表示光子到达水下目标的时刻。

载波调制后的激光脉冲信号 P ( t)经由海水信道

传输,在接收端接收的返回信号 R ( t)可表示为:

R ( t) = P ( t) � Hw ( t) ( 2)

将 ( 1)式代入 ( 2)式, 得:

R ( t) = P ( t) � [H b ( t ) +H t ( t) ] = Rb ( t) + R t ( t) (3)

则载波调制脉冲激光雷达系统的海水后向散射信号为:

Rb ( t ) = P ( t ) � [A�!
N

i

exp( - 2 vti ) !( t - ti ) ] =

P 0A�!
N

i

{ 1 + m cos[ 2�fm ( t - ti ) ] } ∀

exp( - 2 vti ) ∀ [ u ( t- t
i
) - u ( t - ti - tp ) ] ( 4)

载波调制脉冲激光雷达系统的水下目标回波信号为:

R t ( t) = P ( t) � H t ( t) = P ( t) �
[A�t exp( - 2 vtt ) !( t- tt ) ] =

P 0A�t exp( - 2 vtt ) ∀ { 1 + m cos[ 2�fm ( t- tt ) ] } ∀

[ u ( t- tt ) - u ( t- tt - tp ) ] (5)

对 ( 4)式、( 5)式作离散傅里叶变换, 可得载波调制脉

冲激光雷达系统的海水后向散射信号频谱:

R b (# ) = P0A�∀

!
N

i= 1
exp( - 2avti )

1
j#
exp(- j#ti ) [ 1 - exp( - j#tp ) ] +

m

2 j( # + #c )
exp(- j#ti ) [ 1 - exp( - j(# + #c ) tp ) ] +

m

2 j( # - #c )
exp(- j#ti ) [ 1 - exp( - j(# - #c ) tp ) ]

(6)

式中, #c= 2�fm。

载波调制脉冲激光雷达系统的水下目标反射信号

频谱:
R t ( # ) = P 0A�t exp( - 2avtt ) ∀

1
j#
[ exp( - j# tt ) - exp( - j#( tt + tp ) ) ] +

m

2 j( # + #c )
exp(- j#tt ) [ 1 - exp( - j(# + #c ) tp ) ] +

m

2 j(# - #c )
exp( - j# tt ) [ 1 - exp(- j( # - #c ) tp ) ]

(7)

由 ( 6)式和 ( 7)式可得载波调制脉冲激光雷达系统的

海水后向散射信号和水下目标反射信号的频域响应示

意图。需要说明的是, 后向散射信号的能量往往是目

标回波信号的几十乃至几百倍,即图 2a的纵轴单位是

图 2b纵轴单位的几十至几百倍。

F ig. 2� Am p litude frequen cy response of l idar retu rn signal

从图 2a可以看到,海水后向散射信号的能量在频
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域上主要分布在低频部分, 相对而言高频部分的能量

很微弱;图 2b则表明水下目标回波信号的频域能量分

布与探测信号相同,其中一大部分集中在调制频率 fm

附近。因此,只要 fm足够高, 通过选用带宽适当的带

通滤波器,就可以有效抑制后向散射。

设接收到的回波信号 R (f )在信号处理时,通过一

个中心频率为 fm、带宽为 ∃f的窄带带通滤波器,最终

得到带有调制特性的光信号 F ( f ), 即:

F (f ) = R ( f ) H f ( f ) ( 8)

式中,H f ( f ) =
1, f # [ fm - ∃f /2, fm + ∃f /2]

0, f  [ fm - ∃f /2, fm + ∃f /2]
, 为带通滤

波器的系统函数。

从图 2和 ( 8)式分析,调制频率一定的情况下,滤

波器带宽对系统的后向散射抑制能力起决定作用。带

宽过大使较多噪声信号通过滤波器, 带宽过小会滤除

部分有用信号,影响探测能力。可见进行系统设计时

应综合考虑各因素,选择最优滤波器带宽。

2� 仿真计算

参考 1996年 CHEN在南海亚龙湾进行的机载激

光探潜和测深实验的技术指标
[ 8 ]
,以及蒙特卡罗仿真

的经验总结
[ 9�10]

, 采用如下激光探测系统和海水典型

参数,验证滤波带宽不同而造成的系统的后向海水散

射抑制能力和信噪比的变化情况。

海水衰减系数  = 0. 15m
- 1
; 海水中的光速 v =

2. 25 ∀ 108m /s; 后向散射总次数 N = 10
3
;海水后向散

射率 �= 0. 0027m
- 1
;水下目标反射率 �t = 0. 01;探测

信号到达目标的时间 tt = 50ns; 探测信号到达海底的

时间 td = 100ns;激光脉冲峰值功率 P 0 = 2MW; 探测信

号调制前的脉宽 tp = 10ns; 光学系统效率 ∀= 45% ;截

获因子 F = 1;光电探测器有效接收面积 A r = 0. 2m
2
。

由仿真可知,频域滤波对海水后向散射信号有很

强的抑制能力, 调制频率较大时, 后向散射衰减可达

20dB~ 30dB; 目标信号也在一定上被抑制, 但衰减幅

度相对较小,因此, 信噪比相对滤波前得到了很大提升

( 10dB~ 15dB)。

由图 3可知,随着滤波器带宽的减小,系统对后向

散射的抑制能力逐渐增强,当带宽减小到一定程度时,

后向散射衰减更是大幅度增加;带宽减小对目标信号

衰减的影响存在类似的效果, 但总体上信噪比呈现出

随带宽减小而逐渐增大的变化趋势。理论上为了获得

尽量大的信噪比,带宽越小越好。

不过在实际的激光雷达探测中, 应尽量避免取过

小的滤波器带宽。以 fm = 3GHz为例,当带宽降低到一

定程度时 ( 200MH z附近 ) ,系统对目标信号的抑制作

� �

F ig. 3� The in flu ence of d ifferent bandw idths of filter on backscatter, target

signal and SNR ( s ign al�to�noise rat io)

用骤然增强,目标信号能量随带宽减小而出现 5dB~

10dB的大幅衰减,即相对于滤波前的目标信号,能量

降低了几十倍。由于海水自身衰减较大的原因,目标

信号能量本身就不高, 过小的滤波器带宽可能造成滤

波后的信号能量微弱到无法识别,从而牺牲了探测深

度。因此在系统设计中, 滤波器带宽要在避开目标信

号强衰减区的前提下尽量缩小。可以在目标信号能量

衰减突然增大的区域, 计算出衰减曲线的曲率变化最

大的点,就能确定系统的最佳滤波器带宽。在本仿真

环境下,带宽的最佳取值如表 1所示。

可见在本仿真实验的探测环境下, 滤波器带宽的

最佳取值在 200MH z附近, 随载波调制频率的增大有

(下转第 356页 )
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� � 经测量实验过程中, 信噪比大约为 15dB,通过改

变外部物体的初始位置可改变光反馈水平, 从而改变

激光器的输出功率。将实验所得自混合信号依本文中

的算法处理,结果见表 4。可见当自混合信号的峰 �峰
值不同时, C不同。但同一台激光器,其  是相同的。

Tab le 4� The resu lt of processing experim en t data

self�m ixing signal peak valu e 1. 7V 1. 8V 1. 9V

 ^ 3. 4290 3. 4338 3. 4371

! / 
^

5. 1% 4. 6% 4. 9%

C
^ 0. 5280 0. 5422 0. 5651

!
C
/C
^

3. 4% 3. 9% 2. 9%

5� 结 � 论

提出了估计线宽展宽因数的改进算法, 改进算法

提高了参量估计的精度和抗噪性能, 但仍有一定的局

限性,要求外部物体做理想的简谐振动,因此需进一步

改进,以便当外部物体做各种周期运动时,都能进行参

量估计。
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Tab le 1� The opt im um bandw idth of filterw ith d ifferen tm odu lation frequ en�

cies

m odu lat ion frequency /GH z 0. 6 1 2 3 4 5

bandw id th of filter/MH z 200 200 190 190 190 180

变窄的趋势,但所受影响不大。在其它探测环境下,可

以采用同样的方法,求出当时环境下最适合的滤波器

带宽大小。

3� 结 � 论

关于频域滤波对海水后向散射的抑制作用,目前

已有不少研究,证明了该方法的有效性,但是以往研究

中对滤波带宽的取值存在一定的随意性, 缺乏理论依

据。作者利用海水后向散射模型和频域滤波的信号处

理方法,通过仿真计算揭示了滤波带宽对载波调制脉

冲激光雷达系统探测性能的影响。该计算方法能为系

统选择合适的带宽取值, 从而为系统的研制和完善提

供了一些合理依据。
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