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Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１０００６０７

随机噪声对海洋布里渊激光雷达测量的影响

王元庆１，何　炬２，马　泳１，余　寅１，张　念１，梁　琨１
（１．华中科技大学 电子与信息工程系，武汉 ４３００７４；２．华中光电技术研究所 武汉光电国家实验室，武汉 ４３００７４）

摘要：为了分析激光雷达系统中随机噪声对海水布里渊散射谱以及温度反演精度的影响，依据布里渊散射理

论及系统噪声特性，对带噪布里渊散射频谱进行了理论分析，并进行了信噪比从１ｄＢ～１００ｄＢ的仿真实验。结果表
明，当信噪比大于１６ｄＢ时，频移和线宽的平均误差和不确定度能够控制在兆赫兹量级，温度误差和不确定度能够
控制在０．２℃以内；采用实际应用中多次测量取平均的方法，１０次平均能够保证０．２℃的测量精度对信噪比的要求
下降到７ｄＢ。这为激光雷达在海水高精度遥感提供了指导。

关键词：激光技术；海洋布里渊散射；随机噪声；频移；线宽；温度；测量误差
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引　言

采用布里渊散射信号检测技术进行海洋探测始

于２０世纪 ６０年代。随着激光及其相关技术的发
展，采用布里渊激光雷达系统进行海洋环境的监测

已得到了广泛的应用［１２］。在这些应用中，精确地获

取布里渊散射回波信号光谱对于海洋环境参量的测

量来说是非常重要的。目前，获取回波信号的方式

主要有３种：边缘探测技术［３］、扫描式法布里珀罗
（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ，ＦＰ）干涉仪［４］、ＦＰ标准具结合增强
型电荷耦合器件（ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＩＣＣＤ）［５］。在这些方法中，ＦＰ标准具结合 ＩＣＣＤ的
方法以其能够在很短的时间内获得完整的布里渊谱

而得到广泛的应用和深入的研究［６７］。

ＦＰ标准具接收到的回波信号在 ＩＣＣＤ上呈现
为一幅２维干涉圆环图，从中提取到的干涉光谱能
够用于获取布里渊散射光谱，通过测量该散射光谱

能够获得布里渊频移和线宽，进而反演得到海水的

温度、盐度等参量［３，８］。在该过程中，ＩＣＣＤ上的噪
声会污染所得到的干涉光谱，是影响测量结果精度

的一个重要因素。该噪声主要包括暗电流噪声和散

粒噪声两个部分。暗电流噪声是由 ＩＣＣＤ硅衬底上
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的热电子引起的，该噪声比较平稳，可以表示成一个

固定值。它只会对光谱线形进行整体抬升，并不影

响谱线线形，对于频移和线宽等谱特征参量的测量

来说，并不会造成影响。散粒噪声是光的量子特性

的根本表现，是从物体发射的光子数目统计波动中

反映出来的。该噪声幅度与 ＩＣＣＤ每一个像素接收
到的光子数即信号强度有关，是一种服从泊松统计

的随机噪声。与暗电流噪声相比，散粒噪声会严重

影响接收到的光谱谱线的线形，它不但是造成测量

误差的主要因素，而且其随机性会使得同一条件下

每次测量的结果都不同，造成测量结果的不确定性。

因此，分析散粒噪声带来的影响对精确测量海水特

性物理参量有重要的意义。

作者的目的是根据散粒噪声的特性来分析该噪

声对谱特征参量测量以及海水参量反演的影响。首

先理论分析接收到的布里渊散射回波信号以及ＩＣＣＤ
噪声的特性。进一步地，结合这些信号与噪声的特

性，仿真分析同一幅度噪声的随机性带给测量上的

不确定程度，以及不同幅度的噪声对布里渊频移和

线宽测量的影响。最后，通过测得的布里渊频移和

线宽来反演温度，将温度与已知条件相比较，最终评

估ＩＣＣＤ噪声对温度反演的影响，从而为布里渊激
光雷达的高精度海洋遥感提供服务。

１　理论验证

当激光进入水中时，入射光子会与因水密度波

动产生的声模相互作用，从而会产生后向布里渊散

射现象。当后向散射光进入 ＦＰ标准具时，它会被
标准具的两个反射面分成多个光束，当这些光束通

过聚焦透镜聚焦，就会产生干涉现象并在增强型电

荷耦合器件ＩＣＣＤ上呈现出干涉圆环图像。这个过
程如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｌｉｄａｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＦＰｅｔａｌｏｎａｎｄＩＣＣＤ

干涉圆环图像上距离圆环中心为 ｒ处点的强度
值Ｉｒｅｃ（ｒ）可以表示为布里渊散射光频谱Ｉ（ν）与ＦＰ

标准具的器件函数Ａ（ν，ｒ）的卷积［９］。即：

Ｉｒｅｃ（ｒ）＝∫
＋∞

－∞
Ｉ（ν）Ａ（ν，ｒ）ｄν （１）

式中，ν是散射光的频率。布里渊频谱 Ｉ（ν）由两个
峰组成，可以用两个洛伦兹函数表示［９］：

Ｉ（ν）＝
Ｉ０ΓＢ

ΓＢ
２＋４（ν－νＢ）

２＋

Ｉ０ΓＢ
ΓＢ

２＋４（ν＋νＢ）
２ （２）

式中，Ｉ０是峰值的最大值，νＢ是布里渊峰中心到相
邻瑞利峰中心的频率偏移，称为布里渊频移，ΓＢ是
布里渊峰的半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，
ＦＷＨＭ），称为布里渊线宽。Ｉ（ν）中前一部分表示散
射中的斯托克斯分量，后一部分表示反斯托克斯分

量。两种分量对称地分布在激光中心频率两旁，其

幅值以及线形函数相同。ＦＰ标准具的仪器函数
Ａ（ν，ｒ）可以表示如下：

Ａ（ν，ｒ）＝ １

１＋
４ＦＲ

２

π２
ｓｉｎ２ ２πμｄν

ｃ ｃｏｓθ（ｒ[ ]）
＝

１

１＋
４ＦＲ

２

π２
ｓｉｎ２ ２πμｄν

ｃ １－ １( )μ
２ ｒ２

ｆ２＋ｒ槡
[ ]２

（３）

式中，μ是ＦＰ标准具腔内介质的折射率，ｄ是 ＦＰ
标准具的腔长，ｃ为光速，ｆ是 ＦＰ标准具后面聚焦
透镜的焦距，该透镜用来在 ＩＣＣＤ上聚焦 ＦＰ标准
具产生的平行光，用于 ＩＣＣＤ端成像，θ是光在标准
具中的折射角，ＦＲ＝πＲ

１／２／（１－Ｒ）为ＦＰ标准具的
精细度，其中的 Ｒ为 ＦＰ标准具的反射率。ＦＰ标
准具的腔长ｄ是固定的，可以通过改变折射角 θ来
改变频率ν，θ与半径ｒ有关，不同的半径ｒ处呈现出
不同的频率 ν，因而 ＦＰ标准具的器件函数也可以
由（３）式中第２个等号后边的式子表示。由（１）式
　　

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ２Ｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｐａｔｔｅｒｎ

７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

能够仿真得到的 ＩＣＣＤ输出的纯信号图像，如图 ２
所示。

图２中包含３级完整的条纹，每级条纹包含３
个圆环：中间比较亮的是瑞利散射圆环，该圆环所处

的位置对应于干涉谱上激光中心频率的位置。在其

内外相对较暗的两条干涉圆环分别是布里渊散射的

反斯托克斯分量和斯托克斯分量。

ＩＣＣＤ输出干涉圆环图像时会附带产生噪声。
ＤＵＳＳＡＵＬＴ等人的研究工作给出ＩＣＣＤ上的噪声Ｎｎ
主要分为两个部分：暗电流噪声 Ｎｓ和散粒噪声 Ｎｒ，
如下式所示［１０］：

Ｎｎ ＝Ｎｓ＋Ｎｒ （４）
　　暗电流噪声 Ｎｓ是在以硅为衬底的 ＩＣＣＤ中热
产生的电子引起的，与每一个 ＩＣＣＤ像素的特性相
关，该噪声是一个固定噪声，可以表示为一个常数。

对于一个干涉谱图像来说，Ｎｓ可以表示为图像灰度
值的总体抬升。散粒噪声Ｎｒ是量子光的基本属性，
来源于物体发出光子数量的统计上的波动。ＤＵＳ
ＳＡＵＬＴ等人论证了该噪声的强度服从泊松分布［１０］：

Ｎｒ＝ＧＦ ηφｐ槡 τ （５）
式中，Ｇ是总体电子增益，Ｆ是在得到噪声过程中引
入的噪声因子，η是量子效率，用于表征在给定波长
下的光电子产生过程，φｐ表示每一个像素的平均入
射光子通量，τ是以 ｓ为单位的积分时间。该噪声
与每一个像素的强度相关，表现为随机噪声。ＩＣＣＤ
输出的干涉图像上每个像素的强度为信号Ｉｒｅｃ（ｒ）与
噪声Ｎｎ的叠加，如下式所示：

Ｉｏｕｔ（ｒ）＝Ｉｒｅｃ（ｒ）＋Ｎｎ （６）
　　由（６）式可知，经由ＦＰ标准具和 ＩＣＣＤ接收到
的布里渊干涉图样主要受到上述噪声的影响。而对

于布里渊干涉谱来说，暗电流噪声只会对干涉谱进

行整体抬升，不会影响干涉谱的线形；而随机噪声的

幅度与每一个像素接收到的光子数即信号强度有

关，它对干涉谱线形的影响主要表现在两个方面：一

方面，信号越强噪声幅度越大；另一方面，由于随机

噪声体现的是光子数量的统计波动，因此表现为整

数个光子数量的强度，当整体接收到的光子数过少

时，该噪声相对于信号的强度会变大，从而使线形变

得更加粗糙，导致后续测量受到影响。因此，为了衡

量噪声幅度对后续信号检测及测量的影响，以布里

渊干涉图样上的信噪比（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）
　　

ＲＳＮＲ来数学地表示噪声大小，如下式所示：

ＲＳＮＲ ＝１０ｌｇ
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｒ（ｘ，ｙ）２

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
［ｄ（ｘ，ｙ）－ｒ（ｘ，ｙ）］









２
（７）

　　上式是针对一幅大小为 Ｍ×Ｎ的图像来计算
的，其中 ｒ（ｘ，ｙ）是没加噪时的图像数据，ｄ（ｘ，ｙ）是
加噪后的图像数据，其中的 ｘ代表数据的行，ｙ代表
数据的列。当噪声大时，ＲＳＮＲ会变小，图像会变得更
粗糙。反之 ＲＳＮＲ会变大，图像中信号将更加清晰。
在下一章节中，作者将通过 ＲＳＮＲ来说明噪声的幅度
对测量的影响。

２　仿真分析

为了说明噪声幅度对测量的影响，作者将通过

仿真来模拟不同ＲＳＮＲ情况下的干涉谱。由理论部分
的分析可知，ＩＣＣＤ接收到的干涉谱主要包括两个部
分：回波信号和系统噪声。其中回波信号可用（２）
式～（４）式产生，随机噪声可用（６）式产生，暗电流
噪声是固定值，是根据以往的实验分析［９］经验性地

获得。图３是温度为１０℃的清水中，采用１８０°后向
散射获得的布里渊干涉圆环图像，其中图３ａ～图３ｄ
的ＲＳＮＲ分别为０ｄＢ，１０ｄＢ，２０ｄＢ及３０ｄＢ。产生干涉
圆环图像所需要的实验条件如表１所示。

Ｆｉｇ３　ａ—ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ＝０ｄＢ　ｂ—ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ ＝１０ｄＢ　ｃ—ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓ
ｗｈｅｎＲＳＮＲ＝２０ｄＢ　ｄ—ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｉｎｇｉｍａｇｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ＝
３０ｄＢ

８
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第３９卷　第１期 王元庆　随机噪声对海洋布里渊激光雷达测量的影响 　

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ ５３２ｎｍ ｆ ０．６ｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ １０．００℃ ｄ ０．００５ｍ

ｓａｌｉｎｉｔｙＳ ０．００‰ μ １．５００

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ １０２４×１０２４ Ｒ ０．９９５

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｐｉｘｅｌ ２６μｍ×２６μｍ ΓＢ ０．９０３ＧＨｚ

νＢ ７．２６４ＧＨｚ

　　表１中所示参量是根据参考文献［１１］中提到
的实验装置来选取的。其中的布里渊频移 νＢ和线
宽ΓＢ是在设定的温度Ｔ和盐度Ｓ下根据参考文献
［８］中提到的方法计算出来的。

通过图３可以看出，图中所示的图像相对于图
１来说对比度更低，这是由于暗电流噪声引起的。
同时，图３中随着ＲＳＮＲ增大，圆环轮廓变得越来越清
晰，这主要是因为信号强度相对噪声来说越来越大。

图３中每一幅干涉圆环图像都包含有布里渊散
射光谱的信息，可以用来获得布里渊干涉光谱并测

量频移和线宽。作者曾在参考文献［１２］中介绍了
一种从２维干涉圆环中提取高分辨率光谱图的方
法，称为数据折叠方法。该方法充分利用了２Ｄ干
涉圆环图像的像素信息，从而增加了谱线上的数据

密度，使得图像分辨率达到１／１００像素，达到了兆赫
兹量级的光谱分辨率。以图３ｃ中ＲＳＮＲ＝２０ｄＢ的干
涉图为例，由该方法提取到的干涉光谱如图４中浅
色线所示。

Ｆｉｇ４　１ＤｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍＦｉｇ．３ｃａｎｄｔｈｅｄｅ
ｎｏｉｓｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

从图４可以看出，噪声使干涉光谱变得粗糙。
如果直接利用折叠后的数据进行拟合，测得对应的

频移与线宽相差比较大，无法满足ＭＨｚ测量精度的
要求。因此，为了在一定程度上抑制噪声过大带来

的影响，作者首先对带噪信号进行一次滤波。滤波

过程采用的是一个基于频域的理想低通滤波器［１２］，

对折叠后的数据进行滤波，滤波后的曲线如图４中
深色曲线所示。

为从谱线上测量出布里渊频移和线宽，对去噪

后的干涉光谱（如图４深线所示）进行拟合。拟合
所采用的方法为 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ拟合算法，得
到的布里渊频移和线宽拟合结果如表２所示。表２
中νＢ，ｆ为拟合计算得到的频移值，ＴνＢ，ｆ为 νＢ，ｆ反演得
到的温度［８］，ΓＢ，ｆ为拟合得到的线宽，ＴΓＢ，ｆ为 ΓＢ，ｆ反

演得到的温度［１］。

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｕｎｄｅｎｏｉｓｅｄａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄ

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔνＢ，ｆ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴνＢ，ｆ
，

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈΓＢ，ｆ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴΓＢｆ
（ＲＳＮＲ ＝２０ｄＢ，ｔｈｅｏｒｙｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔνＢ ＝７．２６４ＧＨｚ， ｔｈｅｏｒｙｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ΓＢ ＝

０．９０３ＧＨｚ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴ＝１０℃）

νＢ，ｆ／ＧＨｚ ＴνＢ，ｆ
／℃ ΓＢ，ｆ／ＧＨｚ ＴΓＢ，ｆ

／℃

ｕｎｄｅｎｏｉｓｅｄ ７．５１８ ２５．８９ ０．９４６ ５４．９２

ｄｅｎｏｉｓｅｄ ７．２６５ １０．０８ ０．９０４ ９．９８

　　从表２中可以得出，与初始值 νＢ＝７．２６４ＧＨｚ
以及ΓＢ＝０．９０３ＧＨｚ相比，未去噪的干涉谱拟合得
到的频移值与理论频移值相差在几百兆赫兹，拟合

得到的线宽与理论线宽值相差４３ＭＨｚ，频移与线宽
反演得到的温度分别与理论值相差在 １５．８９℃和
４４．９２℃；而经过去噪后拟合出的频移νＢ，ｆ与实际给
定的相差１ＭＨｚ，计算得出对应的温度与实际设定
的温度相差０．０８℃；拟合的线宽ΓＢ，ｆ与实际给定的
相差１ＭＨｚ，计算得出对应的温度与实际设定的温
度相差 －０．０２℃，拟合得到的频移与线宽都在兆赫
兹量级，计算得出的温度误差在０．１℃以内。这说
明通过去噪方法能够得到比较准确的结果。

然而，在加噪的过程中，由于所加的散粒噪声具

有随机性，使得相同 ＲＳＮＲ情况下的多次测量结果不
稳定。为了验证这种不确定性并评估加噪的随机性

性对结果带来的误差，作者对ＲＳＮＲ＝２０ｄＢ时重复加
噪过程１００次，结果如图５所示。

从图５ａ中可以看出，ＲＳＮＲ基本围绕在２０ｄＢ上
下浮动，浮动值约为０．０２ｄＢ，说明加的噪声较为稳
定；从图５ｂ中可以看出，布里渊频移基本上围绕在
７．２６４ＧＨｚ上下浮动，浮动值约为５ＭＨｚ；从图５ｃ中
可以看出，布里渊线宽基本上围绕在０．９０１ＧＨｚ上
下浮动，浮动值约为１０ＭＨｚ。这说所加噪声的随机
性会导致ＲＳＮＲ的浮动，从而导致频移和线宽的浮动，
即噪声的随机性会导致结果的不确定性。为进一步

分析这种不确定性的大小，作者列出了这１００次布
里渊频移和线宽的均值及频移和线宽平均值对应的

温度、１００次结果得到的频移和线宽的不确定度及

９
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

　　

Ｆｉｇ５　ａ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲＳＮＲ（ｄｏｔ）ｗｈｉｌｅｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ
ａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ１００ｔｉｍｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ＝２０ｄＢａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
（ｌｉｎｅ）　ｂ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ｄｏｔ）ｗｈｉｌｅ
ｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ１００ｔｉｍｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ＝
２０ｄＢａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｌｉｎｅ）　ｃ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｂｌｕｅｄｏｔ）ｗｈｉｌｅｒｅｐｅａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｄｄｉｎｇ
ｎｏｉｓｅ１００ｔｉｍｅｓｗｈｅｎＲＳＮＲ＝２０ｄＢａｎｄｉｔｓａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｌｉｎｅ）

其不确定度对应的温度，如表３所示。其中，νＢ，ａｖｅ为
重复加噪 １００时拟合所得布里渊频移的平均值，
ＴνＢ，ａｖｅ为νＢ，ａｖｅ反演对应的温度，δνＢ为加噪１００次频

移的不确定度，δＴνＢ为不确定度 δνＢ对应的温度，

ΓＢ，ａｖｅ为重复加噪１００时，拟合所得布里渊线宽的平
均值，ＴΓＢ，ａｖｅ为 ΓＢ，ａｖｅ反演对应的温度，δΓＢ为加噪
１００次线宽的不确定度，δＴΓＢ为不确定度 δΓＢ对应
的温度。

由表３可以看出，频移平均值与给出的理论值
相同，线宽平均值与理论给出的相差了 －２ＭＨｚ，频
移和线宽的不确定度在５ＭＨｚ范围内，频移平均值
反演得到的温度与理论值相同，线宽平均值反演得

到的温度与理论值相差 ０．０４℃，这表明在 ＲＳＮＲ为

　　Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１００ｔｉｍｅｓａｎｄ

ｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｈｅｎＲＳＮＲ＝２０ｄＢ

νＢ，ａｖｅ ７．２６４ＧＨｚ ΓＢ，ａｖｅ ０．９０１ＧＨｚ
ＴνＢ，ａｖｅ １０．００℃ ＴΓＢ，ａｖｅ １０．０４℃

δνＢ ２．６１０ＭＨｚ δΓＢ ４．８１５ＭＨｚ
δＴνＢ ０．１４℃ δＴΓＢ ０．１０℃

２０ｄＢ时，经过１００次平均，平均值与理论值相差在
兆赫兹量级，对应的温度与理论温度相差在０．１℃
以内。同时频移和线宽对应的不确定度也都小于

５ＭＨｚ，说明单次测量产生的偶然性误差是在可接受
范围内，也说明在 ＲＳＮＲ＝２０ｄＢ时，单次测量能够从
２维干涉圆环图像中得到较为准确的结果。

同样，为了验证不同噪声大小对误差以及不确

定度的影响，作者对不同ＲＳＮＲ的噪声进行了仿真，其
中ＲＳＮＲ范围为１ｄＢ到１００ｄＢ，每个ｄＢ重复了１００次
的加噪和测量过程，得到的结果如图６所示。图中
深色点线为每个ｄＢ下１００次测量结果的平均值。

从图６ａ和图６ｂ可以看出，ＲＳＮＲ越小，实验结果
产生的波动越大，达到数十到上百兆赫兹的波动范

围。这说明噪声的随机性对测量结果确实产生了不

确定性的影响。随着 ＲＳＮＲ的增大，测量的不确定性
逐步减小，当 ＲＳＮＲ≥１６ｄＢ时，频移的不确定度下降
到５ＭＨｚ以内，线宽的不确定度下降到 １０ＭＨｚ以
内。从图６ｃ和图６ｄ中可以看出，二者对应的温度
不确定度在０．２℃范围内，此时的单次测量才能够
用于高精度的温度测量应用中。对于这种随机性产

生的测量不确定性，一个较好的方法是进行多次测

量取平均。如图 ６中深色点所示，为各个 ＲＳＮＲ下
１００次重复加噪测得结果的平均值。从该平均值来
看，各个ＲＳＮＲ下的频移平均值与理论值最大的误差
仅在５ＭＨｚ范围内，而线宽平均值与理论值相差也
在１０ＭＨｚ范围内，二者对应的温度误差在０．２℃范
围内，这说明噪声的随机性虽然会对单次测量造成

较大影响，但随着测量次数的增加，该随机性不会从

统计上对其测量结果造成整体偏差。因此，采用多

次测量取平均能够有效地降低随机性带来的影响，

使精确测量对于谱线ＲＳＮＲ的要求降低。
然而，在真实测量应用中，由于多次测量耗时过

多，往往不会对每次测量都重复进行１００次，但可以
满足重复测量１０次的要求，因此，为了分析１０次测
量对测量精度的提升情况，作者对１ｄＢ～１００ｄＢ的
带噪谱进行了１０次测量取平均，频移和线宽的测量

０１
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第３９卷　第１期 王元庆　随机噪声对海洋布里渊激光雷达测量的影响 　

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ｄｏｔ）ｏｆｅａｃｈｄＢｒｅｐｅａｔｅｄ１００
ｔｉｍｅｓｗｉｔｈＲＳＮＲｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ（ｄｏｔ
ｌｉｎｅ）　ｂ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｄｏｔ）ｏｆｅａｃｈｄＢｒｅｐｅａｔｅｄ
１００ｔｉｍｅｓｗｉｔｈＲＳＮＲｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
（ｄｏｔｌｉｎｅ）　ｃ—ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ（ｄａｒｋｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｏｆＦｉｇ．６ａ
ｗｉｔｈＲＳＮＲｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢ　ｄ—ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ（ｄａｒｋｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌｉｎ
ｅｗｉｄｔｈｏｆＦｉｇ．６ｂｗｉｔｈＲＳＮＲｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢ

结果如图７所示，其中浅色的点为每次测量的结果，
深颜色的点为１０次平均的结果。

从图７ａ和图７ｂ可看出，当ＲＳＮＲ≥７ｄＢ时，１０次
平均计算的布里渊频移和线宽的平均值与理论频移

　　

Ｆｉｇ７　ａ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ（ｄｏｔ）ｏｆｅａｃｈｄＢｒｅｐｅａｔｅｄ１０
ｔｉｍｅｓｗｉｔｈＲＳＮＲ ｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓ
（ｄｏｔｌｉｎｅ）　ｂ—ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｄｏｔ）ｏｆｅａｃｈｄＢｒｅ
ｐｅａｔｅｄ１０ｔｉｍｅｓｗｉｔｈＲＳＮＲｆｒｏｍ１ｄＢｔｏ１００ｄＢａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅ
ｖａｌｕｅｓ（ｄｏｔｌｉｎｅ）

值相差均小于５ＭＨｚ，频移平均值与线宽平均值对
应的温度与理论温度值相差都小于０．２℃。这说明
经过１０次平均，能够降低对得到２Ｄ干涉圆环图像
ＲＳＮＲ的要求，在相同 ＲＳＮＲ条件下能够有效地提高测
量结果的准确度。

由以上分析可以看出，单次测量受到 ＲＳＮＲ的影
响非常大，带来的误差达到几十到上百兆赫兹的误

差。只有当谱线ＲＳＮＲ≥１６ｄＢ时，单次测量温度才能
达到０．２℃精度。而采用 １０次平均后，当 ＲＳＮＲ≥
７ｄＢ时，即可满足该温度测量精度。

３　结　论

讨论了布里渊激光雷达系统中 ＩＣＣＤ上散粒噪
声对海水布里渊散射频谱特征参量测量的影响。通

过对ＳＮＲ从１ｄＢ到１００ｄＢ的仿真带噪布里渊谱进
行仿真，并对每一个ＳＮＲ进行１００次的重复加噪和
测量，发现散粒噪声的随机性会对布里渊频移和线

宽的测量造成不确定性，进而对温度反演造成不确

定性，该不确定性随着 ＳＮＲ的增大而减小，当 ＳＮＲ
大于 １６ｄＢ时，频移和线宽的测量不确定度进入
１０ＭＨｚ以内，带来的温度不确定度为０．２℃，此时的
单次测量结果才能够满足高精度的测量要求。而考

虑到实际应用中会进行多次测量取平均，讨论了１０

１１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

次平均后的散粒噪声对测量精度的提升情况。结果

表明，１０次平均能够使得该精度对谱线ＳＮＲ的要求
下降到７ｄＢ，这为以后的测量应用提供了一个理论
参考。由于实验条件的限制，作者没有进行实际数

据的分析，在以后的工作中，将结合实际数据对结果

作进一步验证分析。
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