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第４２卷　第５期
２０１８年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０５８８０５

机载激光测深技术的研究进展

张熠星１，尚建华１，贺　岩２

（１．东华大学 信息科学与技术学院，上海 ２０１６２０；２．上海大恒光学精密机械有限公司，上海 ２０１８９９）

摘要：机载激光测深技术因其灵活性好、速度快和测量精度高的特点，逐渐取代了传统测量水深的方法，并且在河

道、近海海域的水深测量以及水下地形地貌的测绘等方面发挥着重要的作用。对机载激光测深技术进行了介绍，阐述了

机载激光测深系统的工作原理及其信号处理的两种主要方法，分别对这两种方法进行了归纳并总结了其最新的应用研

究，归纳了我国机载激光测深的关键研究技术，最后对其未来发展方向进行了展望，并说明了今后对回波信号将采用的

数据处理方法。

关键词：激光技术；机载激光测深；数据处理；数学近似法；反卷积法
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引　言

海洋是人类赖以生存的生态环境的重要组成部

分，也是各类矿产资源的宝藏。对海洋环境、海洋资源

的探索和研究，是世界各国的重要战略性发展规划。

我国海域辽阔、海岸线漫长，且沿海水域水深较浅、水

体浑浊。例如，渤海湾的平均水深为１８ｍ左右、最大
水深约３０ｍ左右，东海、黄海大陆架的大部分水深基
本不超过１００ｍ，而南海海域约有１３×１０４ｋｍ２的水体
深度在２ｍ～５０ｍ之间［１］。对于上述水深较浅的水域

范围，中型和大型船舶的安全驶入存在一定的难度。

因此，需要寻求一种新的测量方法和技术手段，以有效

实现上述海域水体深度的准确测量。

声呐技术是水深测量的传统技术手段，是借助超

声波的传播时间实现该处水体深度的测量。在测量作

业时，声呐需要搭载在船舶上。然而，当待测水域水深

较浅或存在暗礁时，声呐测量技术往往使用受限，测量

效率也急剧下降，且存在着严重的安全隐患［２］。从２０
世纪７０年代起，激光技术、多光谱扫描和摄影技术的
迅猛发展给海洋测深遥感提供了新的发展思路，但其

在一定程度上仍会受到大气环境、海洋环境等动态参

量的影响，因而实际测量所得结果往往存在较大误

差［３］。

较上述两种水深测量方法而言，机载激光水下探

测技术充分发挥了激光技术和空中平台两者的优势，
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第４２卷　第５期 张熠星　机载激光测深技术的研究进展 　

利用特定波长激光在水中的良好穿透特性和低衰减特

性，并借助飞机搭载平台，因而能够灵活地测量并获得

船舶无法驶入区域的水深数据。机载激光测深技术一

经提出，即受到了各国专家学者的广泛关注，并已得到

了快速的发展。

１　机载激光测深技术

１．１　机载激光测深系统的工作原理
机载激光测深系统的工作原理如图１所示。系统

向海面同时发射波长为１．０６４μｍ和波长为０．５３２μｍ
的两束高功率、窄脉冲激光。其中，波长为 １．０６４μｍ
的红外激光用于测量飞机平台的飞行高度，该束激光

在达到空气海水界面时发生反射，借助其发射和返回
系统的时间差可以确定飞机的飞行高度，由于海水中

存在着蓝绿激光的穿透窗口，因而测深系统发射的波

长为０．５３２μｍ的蓝绿激光在海水中衰减系数最小，进
入水体和返回接收系统之间的能量损失也最小［４］。

其将穿透海水直达海底，在经海底反射后再穿透海水

由接收望远镜接收，通过测量该蓝绿激光的发射和返

回的时间差就可进一步得到待测海水的深度。

图１　机载蓝绿激光测深系统工作原理

机载激光测深系统接收的回波信号波形如图２所
示。回波信号中有两个峰值，峰值较高的信号是海表

面反射的回波信号，峰值较低的信号是由海底反射的，

二者之间的时间差为Δｔ。因此，激光在水中传播所遇
到的目标深度Ｄ如下式所示：

Ｄ＝
Δｔｃ０ｃｏｓａｒｃｓｉｎｓｉｎθｎ( )[ ]

ｗ

２ｎｗ
（１）

式中，Δｔ是海面和海底反射回波信号之间的时间差，ｃ０
是真空中的光速，ｎｗ是蓝绿激光在海水中的折射率，θ
是蓝绿激光的海面入射角［５］。

实际测量中，为获取海水深度，还需排除其它水下

目标反射而形成的回波干扰。此外，测量海深的另一

　　

图２　机载蓝绿激光测深系统接收信号图

难点在于，蓝绿激光穿透水体的过程中会产生一定的

后向散射。由于浅水水域中不仅含有大量的水分子，

同时还有较多的浮游植物和非藻类悬浮物，因此，海水

的后向散射系数较大，甚至出现待测回波光信号被噪

声完全淹没的情况。并且，随着蓝绿激光穿透海水的

深度不断增加，激光能量却在不断衰减，这也会导致回

波信号光极其微弱，甚至造成检测失败。因此，需要采

用一定的方法减少后向散射形成的噪声干扰，降低蓝

绿激光穿透海水的能量损失，增强回波信号光的能量，

防止出现回波信号光被后向散射噪声覆盖的情况。

系统探测距离和激光功率之间的关系如下：

Ｄ＝２．３Ｔｌｇ
Ｐ

ＰＮＥ
Ｓ







Ｎ

（２）

式中，Ｄ是探测距离，即目标深度，Ｔ是衰减系数，Ｐ是
激光发射功率，ＰＮＥ是探测器的等效噪声功率，Ｓ／Ｎ是
系统信噪比。因此，提高激光的发射功率可有效提高

机载激光测深系统的水深探测距离［６］，但也在一定程

度上增加了系统中激光光源的实现难度。

１．２　机载激光测深系统的数据处理方法
目前，机载激光测深系统常用的数据处理方法有

两种：一种是数学近似法，另一种是反卷积法。上述两

种方法均可以获得深水数据结果，但在原理和处理过

程上有所不同。本文中将对这两种方法的实现原理和

研究现状进行介绍和归纳。

１．２．１　数学近似法　２００６年，ＷＡＧＮＥＲ等人在维也
纳借助ＲＩＥＧＬＬＭＳＱ５６０激光雷达收集到了约 ２６００
万个回波信号，并借助高斯校正公式反复校正回波信

号的振幅和脉冲宽度，使得回波信号逐渐拟合成为高

斯函数，实验表明，该方法拥有较好的拟合效果，拟合

精度高达 ９８％［７］。２０１０年，ＡＬＬＯＵＩＳ等人使用两个
高斯函数分别拟合了海面和海底的回波信号，通过拟

合波形图可知，回波信号的拟合效果良好［８］。２０１４
年，ＡＢＡＤＹ等人参考 ＷＡＴＥＲＬＩＤＡＲ系统的工作性
能，获得了两组仿真数据［９］：基于卫星测深雷达系统

９８５
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

得到了第１组仿真数据；基于 ＨａｗｋＥｙｅ机载激光雷达
得到了第２组数据。并且，针对海面和海底回波信号，
采用高斯拟合方法进行了拟合；针对水体回波信号，采

用四边形函数进行了拟合。实验表明，上述拟合方法

准确有效，所得的水深测量值误差较小，与卫星测深雷

达系统的误差为 ６ｃｍ，与机载激光雷达的误差为
８．２ｃｍ。
１．２．２　反卷积法　假设机载激光测深系统发射激光
穿透海水并返回到接收系统的过程等效于一个卷积过

程，则系统回波信号可表示为发射激光和海水后向散

射信号的卷积响应与水中其它物质形成的噪声干扰两

者的作用之和，如下式所示：

ｙ（ｔ）＝ｐ（ｔ）ｘ（ｔ）＋γ（ｔ） （３）
式中，ｙ（ｔ）为回波信号，ｘ（ｔ）为发射激光，ｐ（ｔ）为海水
后向散射信号等效的脉冲响应，γ（ｔ）为海水中其它物
质的等效噪声，表示卷积［１０］。

１９９７年，ＹＯＵＮＧ等人提出了基于傅里叶变换的
反卷积法（Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＦＤ），通过计算逆卷积
矩阵或脉冲反卷积矩阵达到反卷积的效果，进而对回

波信号进行了有效处理［１１］，但是该方法的反卷积过程

稳定性较低且误差较大。２００１年，ＤＯＵＧＬＡＳＳ等人提
出了基于正则化的傅里叶反卷积法（Ｆｏｕｒｉｅｒｂａｓｅｄｒｅｇ
ｕｌａｒｉｚｅｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＦＲＤ），该方法虽然能够很好地
解决傅里叶反卷积过程中的不稳定问题［１２］，但处理回

波信号所需的约束条件苛刻且在信号边缘估计时误差

较大。２００２年，ＮＥＥＬＡＭＡＮＩ等人提出了一种基于小
波算子变换的反卷积方法（ｗａｖｅｌｅｔｖａｇｕｅｌｅｔｔｅｄｅｃｏｎｖｏ
ｌｕｔｉｏｎ，ＷＶＤ），该方法的反卷积过程稳定且所适用的回
波信号范围广［１３］，但是，其极易受到噪声的干扰，因而

反卷积的精度较低。２００６年，ＢＡＨＲＡＭＰＯＵＲ等人提
出了傅里叶小波正则化的反卷积方法（Ｆｏｕｒｉｅｒｗａｖｅｌｅｔ
ｂａｓｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＦＷＲＤ），该方法是ＦＲＤ
和ＷＶＤ两种方法的结合，能够很好地满足大多数回
波信号的处理需求且抗噪声干扰能力强［１４］，但该方法

必须充分平衡傅里叶变换和小波的收缩问题。同年，

ＪＵＴＺＩ和ＳＴＩＬＬＡ提出了维纳滤波卷积法（Ｗｉｅｎｅｒｆｉｌｔｅｒ
ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＷＤ），假设信号和噪声相互独立，借助
维纳滤波器使估算的目标有效横截面和目标实际有效

横截面的均方误差达到了最小［１５］；虽然该方法取得了

较好的回波信号处理效果，但必须需要预先知道相关

的噪声参量，且估算参量的准确性会直接影响回波信

号有效性的判断。２０１１年，ＷＵ等人将理查德露西反
卷积法（ＲｉｃｈａｒｄｓｏｎＬｕｃｙｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＲＬＤ）应用到机

载激光测深系统的数据处理中，该反卷积方法是基于

贝斯理论并使用迭代的方法实现反卷积的，在上述所

有的反卷积方法中具有最好的处理效果［１６］，但是由于

该方法是基于迭代的思路实现反卷积的，因而运行时

间较长，数据处理的效率也较低。

２　机载激光测深技术的应用

机载激光测深技术的快速发展，使其应用不仅仅

局限于海水深度的测量，在海底地形地貌测绘、水下生

物特征探测等领域也已发挥着重要的作用。

２．１　近海岸闭合深度的估算
闭合深度被定义为近岸海域季节性有效波动的向

海界限，即波浪所能作用到海底泥沙几乎不运动的最

大深水。受海上天气和波浪的长期影响，近海岸的沉

积物会随之发生变化，进而海水深度也相应变化，借助

机载激光测深技术可以快速、机动的估算得到近海岸

的闭合深度以及海水深度的变化，测量更为安全和灵

活［１７］。

１９８１年，ＨＡＬＬＥＲＭＥＩＥＲ基于线性波动理论给出
了有关闭合深度的计算公式［１８］，如下式所示：

Ｄｃ ＝ａ０Ｈｅ＋ａ２
Ｈｅ
２

ｇＴｅ
( )２ （４）

式中，Ｄｃ是闭合深度，Ｈｅ是有效波浪高度，Ｔｅ是有效
波浪周期，ｇ是当地重力加速度，ａ０和 ａ２是通过测量
波浪线性回归情况而得到的常系数。１９８５年，ＢＩＲＫＥ
ＭＥＩＲ借助所收集的数据验证了上述公式的可行性并
发现闭合深度Ｄｃ的值偏高

［１９］，为此，采用精度更高的

常系数代替原有值。１９９８年，借助前期积累的大量实
验数据，ＮＩＣＨＯＬＬＳ等人在验证（４）式时发现，长时间
运算后，实际闭合深度的增加将慢于上述公式所预测

的情况［２０］。２００７年，ＲＯＢＥＲＴＳＯＮ等人测量了佛罗里
达半岛东南部地区的海拔高度，通过与２００４年调查的
数据相比较而求出了闭合深度值；同时发现，由于近海

岸区域沉积物存在显著的易变性，因而闭合深度不能

仅仅依据海拔的变化而获得［２１］。

较传统的水深测量方法，机载激光测深技术不仅

具有速度快、效率高、测量范围大的特点，还能到达一

些船舶无法驶入的近海区域。２０１６年，ＨＡＲＴＭＡＮ等
人基于机载激光测深系统所得的超过６００ｋｍ的沙质
海岸的数据，估算得到了相应的闭合深度［１７］。同时，

还计算出不同环境下深度阈值常量 Δｈｃｌｏｓｅ和深度比例
阈值Ｒｃｌｏｓｅ的变化范围，为海水深度的准确估算提供了
重要依据。此外，还指出，某一特定区域在某一特定时

０９５
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第４２卷　第５期 张熠星　机载激光测深技术的研究进展 　

段的闭合深度会受到极端天气（如巨大风浪）的影响，

但波浪的陡度对闭合深度基本没有影响。

２．２　浑浊海域的水深测量
由于水体的浑浊度直接影响测量结果的精确度，

因而到目前为止，机载激光测深系统仍主要用于一些

水质较好水域的深度测量。其次，水中悬浮物也会导

致激光发生散射，造成激光穿透海水时的能量不断的

损失，以至于接收系统无法成功接收返回信号，最终无

法实现海水深度的有效测量。

针对浑浊水域的水深测量应用，各国学者一直在

寻求各种可行的技术手段。２０１７年，借助雷达系统的
回波信号，ＲＩＣＨＴＥＲ等人首次给出了可描述水体浑浊
情况的水体衰减系数，基于该衰减系数，可将回波信号

中穿透水体的分量表示如下式所示，并可确定水体浑

浊度ｋ的具体数值：
ｆ（ｘ）＝ａ·ｅ（－ｋ·ｘ） （５）

式中，ｘ是水下距离；ａ为后向散射系数，ｋ代表水体浑
浊度。

在确定了水体浑浊度 ｋ之后，可以借助该参量校
正回波信号丢失的强度分量。此外，为了补偿传输而

引入的能量损失，ＲＩＣＨＴＥＲ等人对回波信号进行了再
次放大，虽然干扰噪声也被同步放大，但是基于他们所

提出的衰减校正方法，能够准确区分出有用信号成分

并能获得海面和海底回波的分布位置，计算得到该浑

浊水域的实际深度［２２］。

３　我国机载激光测深系统的关键研究技术

我国机载激光测深技术发展迅速，但仍需不断更

新和完善。为了满足实际测量需求，进一步获得低噪

声、高精度的测量结果，仍需着重突破以下几个关键技

术。

（１）目前为止，相较其它波段的激光而言，蓝绿激
光在海水中的衰减系数最小。但是，衰减系数小并不

意味着一定能有效接收到返回信号［２３］。激光波长、单

脉冲能量、脉冲宽度和重复频率的选择和设定对准确

有效地获得回波信号也是十分必要的，因此需要选择

合适的激光器作为机载激光测深系统的光源。

（２）当激光到达海底并从海底反射、再次穿过水
体回到大气中时，激光能量已经衰减明显。并且，激光

在水体中的传播路径具有一定的不确定性，因此，当激

光重新回到大气中时，微弱回波信号会大范围分布在

水面上［２４］。如何从这些微弱回波信号中有效获取所

需的水深信息，是机载激光测深系统实际应用中急需

解决的技术问题。

（３）受到风等天气因素的影响，水面波动会影响
水面位置的精确获取，进而影响最终的水深结果测

量［２５］。因此，雷达系统中波长为１．０６４μｍ的红外激
光的回波信号处理技术需进一步完善，以克服天气等

因素的动态影响，为海水深度的测量提供更加精确的

数据。

（４）对于水深小于２ｍ的极浅水域，机载激光测深
系统发射激光的传播速度较快，此时可能出现海面和

海底回波信号交叠的现象。并且，水中存在的悬浮物

等也会使两个回波信号发生混叠，无法进行有效区

分［２６］。因此，如何设计相应的信号处理算法，以准确

区分海面和海底回波信号、获得真实水深数据，是拓展

机载激光测深系统应用范围的又一关键技术问题。

４　结束语

机载激光水深测量技术作为一种新型的海洋测深

技术，在获取水深数据时具有机动性好、效率高、速度

快、成本低等特点。较传统的声呐、遥感等水深探测技

术而言，机载激光测深系统的数据获取密度更高，且更

为适用于近海和河道等水域的实际测量应用。今后，

机载激光水深测量系统会向体积更小、易于安装、水深

数据获取更为便捷等方向发展，并将拓展到不同深度、

不同浑浊度海域的深度测量领域。其中，有关如何有

效克服大气和水下测量环境中的诸多干扰、如何提高

测深系统回波信号的提取及处理能力等方向的研究，

仍有广阔的发展潜力和空间，其依旧是机载激光测深

技术的研究热点和难点，对测深系统测量结果的精确

性起着至关重要的作用。在之后的研究中，将采用有

限长单位冲激响应滤波器对回波信号处理，并用最小

二乘拟合法对过滤后的回波信号进行处理。
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