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载波调制激光雷达技术在海洋探测中的应用
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摘要: 介绍了一种水下探测技术,以激光脉冲信号为载波,将微波信号加载到激光脉冲上进行调制编码, 调制编码

信息由光信号携带进入水下。在接收端,通过频率滤波实现对编码信号的提取,由编码信号的信号处理实现激光雷达水

下目标探测。将该技术与多种抑制海水后向散射的方法进行比较,对载波调制激光雷达在海洋探测应用的特点和研究

现状进行了综述。
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引 � 言

蓝绿 ( 532nm )激光雷达已应用于从水面和机载空

中平台来探测水下目标
[ 1 ]
。在该应用中, 光波长比声

波的波长短,具有更高的空间分辨率,并且可实现高搜

索速率及多次重复使用的特点
[ 2 ]
。在利用激光雷达

实现海洋探测中存在的最大问题是, 光通过海水信道

时会被高度散射, 尤其是海水的后向散射尤为严

重
[ 3]
。在光学信号接收端, 由于后向散射光形成了强

烈的背景噪声电平,致使探测目标的分辨率降低,对比

度变差。在激光雷达实现对海洋环境参量的监测和水

下目标探测中,抑制海水的后向散射是核心问题。

1� 现有技术概述

抑制海水后向散射的技术可划分为 3个基本的方

法:空间滤波、极化敏感探测和时间门控,这 3种技术也

常被结合应用。这些方法基于多重散射和最低限度散

射光在空间、极化状态或时间上的不同来实现。见图 1。

图 1� 抑制散射的几种技术

a� 空间滤波 � b� 偏振敏感探测 � c� 时间门控 � d� 频域滤波

图 1a中所显示的是空间滤波方法
[ 4]
, 其原理是根

据多次散射的光会朝随机方向传播, 未经散射或散射

程度较小的光是直线或近似直线传播。通过缩小景象

的接收场以及降低接收器的活动区域, 高度散射光子

的影响就会减小。在实际应用中将光源和接收器分

离,这样校准过的光束和狭窄的景象接收场被排列在

一个很远的点相交,限制发射光束和景象的接收场之
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间的公共区域可以使散射光最少。这种技术的缺点是

必须将发射光束和景象的接收场在远程目标上保持同

步的逐一扫描。同步扫描技术的实现非常困难,同时

严重降低了系统搜索速率, 尤其是在海洋探测这样大

区域监测的情况下。

图 1b所示技术利用了返回光子的极化状态的不

同
[ 5]
。散射多次的线性极化光往往变得无极化,而沿

更为直接方向的路径传播的光将会保持最初的极化状

态。高度极化的发射器和极化敏感接收器结合使用,

来分辨探测信号的同极化成分和交叉极化成分。接收

偏光器只接收发射光的同极化光线, 可以减少多次散

射光子。然而,这种技术依赖于光子能保持最初的极

化状态,当散射的光子数量增加时,保持最初极化状态

的光子数量变得越来越少, 以现有接收器的敏感程度

很难感应到,导致这种技术变得不可行。

图 1c所示的是时间门控的方法,在信道中直线传

播的光先到达接收器, 经过多次散射沿着较长的路径

传播的光子则经过一段时间的延迟才到达。因此可以

在接收器端设置高速的快门,使它打开较短的时间,让

那些较早到达的光子能够通过,然后关闭快门,不接收

那些时延较大的光子。门控技术采用一个参考脉冲用

来控制快门的开与关,对于接收器,需要具有微秒级的

门控时间和大约 10
4
的动态范围

[ 6]
。这种技术是 3种

方法中最复杂的,但它能与其它方法结合起来以进一

步抑制散射光。

2� 基本原理

时间门控方法利用多重散射和没有发生散射的光

子返回接收器的时间不同这一现象,对两者进行分辨,

将这样的思想应用于频域, 利用调制光学信号在相位

上的差异来实现分辨多次散射的光子和没有发生散射

的光子。经历了多次散射的光子导致了发射脉冲的时

间扩展,在频域中, 这种现象转化成高频信息的损失。

没有发生散射的光子无失真的通过传输介质, 保持了

发射脉冲中存在的所有频率成分。如图 1d所示,通过

采用适当的调制频率, 调制光学信号幅度和相位上的

差异能将散射程度较大的光子与未经散射和最低限度

散射的光子相区分。

在激光雷达水下探测中, 海水后向散射信号的频

域响应近似于低通滤波器响应,即主要存在于低频区

域, 当频率大于某个特定值后响应曲线幅度迅速减小,

该频率称为海水后向散射信号的截止频率。据研究, 截

止频率一般在 2MH z~ 10MHz的范围内, 较为清澈的水

中,其数值更小。MULLEN等人建立的海水后向散射模

型和水下目标信号模型较直观地说明了这一问题
[ 7 ]
, 该

模型的激光雷达回波信号幅频响应曲线见图 2。

图 2� 激光雷达回波信号的幅频响应曲线

图中,H b ( f ) = A�
1- e

- 2av t
d e

j4�ft
d

 v- j2�f
是海水后向散射

的频域传递函数, 海水后向散射的时域传递函数是

H b ( t) = A  
N

i= 1
�i e

- 2av t
i!( t- ti ) ,因为在水体中微粒分布

的非常紧密,所以在激光雷达的研究中,通常可以认为

H b ( t)为连续状态, 即 H b ( t) = A�e
- 2av t

[ u ( t) - u ( t-

td ) ] , 由 后者可以变换得到 H b ( f )。H t ( f ) =

A�t e
- 2av t

t e
j4�f t

t是目标回波信号的频域传递函数,由目标

回波信号的时域传递函数H t ( t) = A�t e
- 2av t

t!( t- tt )变

换得到。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,在浅水域中,单次后向散射率

�i可以统一为 �;  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; �t表

示目标反射率; tt表示光子到达水下目标的时刻。

应用载波调制方法时, 调制频率应远大于后向散

射信号频域响应曲线的截止频率, 一般取值在 10
8
H z~

10
10
H z之间。这样, 从图 1d所示的原理和图 2所示的

频域特性可以分析出, 载波调制激光雷达系统的后向

散射信号由于高频部分受到抑制,所以表现出低频特

性。而直接由水下目标产生的回波信号能保持与探测

信号一致的频域特性,是高频信号。因此,目标信号和

后向散射噪声在频域特性上得到显著区分。

频域滤波法的信号处理流程图如图 3所示。

� �

图 3� 频率滤波方法的信号处理示意图

设激光雷达所发出的经过高频调制的探测信号为

P ( t) = P0u ( t- tp ) ! [ 1+ m cos( 2�fm t ) ], 其中, P 0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, 海水信道的传递函数为 Hw ( t ) =

H b ( t) +H t ( t ), 接收到的回波信号为 R ( t)。由于后向
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散射能量主要集中在低频部分,利用一个传递函数为

H f ( t )带通滤波器,得到接收信号中保持了调制特性的

部分,即 F ( t )。

载波调制光信号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如图 4所示。

图 4� 载波调制脉冲激光雷达系统接收信号的频域响应曲线

a� 海水后向散射信号的频谱 � b� 目标反射信号的频谱

图 4反映了两种信号在频域上的能量分布情况。

图 4a为海水后向散射信号的幅频响应曲线,其能量主

要集中在低频部分,相比之下,高频部分的能量极为微

弱。图 4b为目标反射信号的幅频响应曲线,由图 2所

示的传递函数H t ( f )性质可知, 该响应曲线保持了探

测信号中的所有频率成分,即调制频率 fm、调制前的脉

冲频率 1 / tp及各次谐波分量, 因此在 fm 处存在一个能

量较高的峰。图 4直观说明了当调制频率远高于截止

频率时,利用带通滤波器就能抑制后向散射产生的噪

声干扰,而目标反射信号不受太大影响。根据图 3所

示的方法和图 4的幅频响应曲线,设计出载波调制激

光雷达系统如图 5所示。用一个高速调制器, 将微波

� �

图 5� 载波调制激光雷达系统结构框图

副载波加载到光脉冲上, 使载波光脉冲可以携带微波

信号在水下传输,经过水下目标反射,被一个高速光电

探测器所接收,就形成了载波调制激光雷达系统。在

接收端,系统接收信号由光学接收器输出后,被分为两

路, 一路经过低通滤波器, 滤除保留了调制特性的信

号,另一路经过中心频率等于调制频率的带通滤波器,

滤除散射噪声。两路信号在数字示波器的两个独立通

道上被同时显示和数字化, 可以分别检测到传统的激

光雷达信号和调制脉冲信号。最后, 由计算机对探测

数据进行收集、存储和分析。该系统可以实现水下目

标的探测和测距。

3� 实验研究和技术发展概况

为了验证载波调制激光雷达系统的探测效果,近

10年来陆续有实验研究被报道。

美国费城 Drexel大学的 MULLEN等人先后进行

了多次实验,包括计算机仿真研究,以及利用光纤模拟

海水信道环境进行的后向散射研究实验, 还有在大西

洋进行的载波调制激光雷达系统实地探测实验。通过

这些研究, MULLEN等人得出了该技术对后向散射的

抑制可达到 20dB以上的结论
[ 8]
。

2002年法国 PELLEN等人宣称进行了载波调制

激光雷达系统的水槽实验,对激光脉冲进行了 1. 5GH z

的载波调制,利用添加粘土粉末的方法改变水质参量,

实验验证了该方法在衰减系数不同的水中, 都具有显

著抑制后向散射的作用, 目标对比度获得了显著增

强
[ 9]
。

实验研究中发现, 载波调制脉冲激光雷达系统的

技术关键,在于可调制激光器的研制。典型的激光雷

达实验系统采用的是窄脉冲激光器。通常的激光雷达

的激光脉宽范围是 5ns~ 20ns,如果需要在这样的脉冲

上加载几个微波脉冲, 则意味着调制频率要达到吉赫

兹的数量级。目前有 4种调制方法。

( 1) LD直接调制。LD直接调制方法通过调节注

入电流的方式调制 LD的输出光强,所以简单、方便。

由于 LD的注入电流和输出功率之间的关系是非线性

的,该方法只能在特定的带宽范围内使用,以免在输出

信号中引入非线性噪声
[ 10 ]
。

( 2)外调制。通过电子器件驱动光学 L iNbO3相

位调制器,当激光光束经过相位调制器即被调制。外

调制方式复杂、费用高、光损耗较大, 但可以达到很宽

的调制带宽
[ 11]
。

( 3)锁模。利用谐振腔内一个受外部信号控制的

调制器,用一定的调制频率周期性的改变谐振腔的损

耗或光程 (振幅调制和相位调制 )。当选择的调制频

率与纵模的间隔相等时,对各个模的调制会产生边带,

其频率与两个邻近纵模的频率一致。由于模之间的相

互作用,使所有的模在足够强的调制下达到同步,各模

将会发生相干叠加, 形成锁模序列脉冲。相对外调制

激光器和直接调制激光器, 锁模激光器的相对强度噪

348
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声要低约 5dB, 并能产生功率更高的输出调制信号。

目前设计出的 4电极锁模激光二极管脉冲重复频率接

近 40GH z
[ 12 ]
。激光锁模方式带宽极窄, 直接用于频率

调制效果不佳。

( 4)两束单模激光外差法。用两个相同的光学谐

振腔分别输出单模激光,当两束激光被混合、耦合进入

单模光纤,发送到高速光电二极管中,由于光信号的自

外差,产生微波信号。激光外差方法带宽很宽,若频率

足够稳定, 是较理想的可调微波副载波的产生方

式
[ 13]
。由于激光器本身的特性,输出信号会产生相位

噪声。

作者经研究发现,在结合了锁模技术和 Q开关技

术的激光谐振腔中,内置一个电光调制器进行微波调

制, 是当前技术条件下相对较好的一种调制方案,适用

于载波调制激光雷达探测方案,其优点主要为稳定性

强、光效率高、峰值功率大和可调制带宽较宽。载波调

制激光器的结构见图 6。图中, R 为镜面反射率, L为

腔长,它与调制频率 fm 的关系为: L = c /2fm, c为光速。

图 6� 载波调制激光器结构原理图

4� 发展方向与展望

载波调制脉冲激光雷达方法除了用于改善水下探

测和成像系统的性能外, 还可以在其它因光学散射而

使图像对比度和分辨率降低的应用领域发挥作用,如

研究激光脉冲在云、雾、烟和生物组织中的传输特性,

采用合适的波长和光学器件, 将这一技术应用到大气

和生物医学光学成像系统。

对于载波调制脉冲激光雷达技术, 今后的研究重

点应在对传输介质和目前及今后的光器件发展都具备

深入彻底的认识的基础上,确定系统参量,以便对各种

探测环境,都能使系统性能达到最优
[ 14]
。并在此研究

的基础上,确定究竟是信道环境还是技术因素,会成为

系统性能进一步提升的瓶颈。
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