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摘要 :分析了机载激光雷达系统的最大探测深度 ,得出在系统参数及海水水质参数确定的情况下 ,机载激光雷达

系统的最大探测深度同背景噪声有关. 并以我国大陆架海水水质为例 ,给出了在不同背景噪声情况下 ,机载激光

雷达系统所能探测到的最大深度.
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　　激光雷达探测系统探测水下目标深度的基本原理是 :

装在机载光电吊舱中的激光发射器经扫描反射镜向待测

海面发射两种不同波长的激光束. 一束为波长1. 06μm的近

红外光 ,它将被海面反射 ;另一束为波长 532 nm 的蓝绿光 ,

蓝绿光穿透海水能力较强 ,遇到水下障碍物就会反射回

来.机载光电吊舱中的激光探测器接收这两束反射激光

后 ,即可以计算出障碍物单点的水下深度[1 ] . 所以当接收

的信号低于系统的灵敏度时 ,激光雷达就无法探测到水下

目标. 根据激光雷达探测原理可以看出 ,直接影响其探测

结果的因素主要有以下几点 : ①探测系统本身的性能参

数 ,如发射器的输出功率 ,光电探测器的灵敏度 ,即光电探

测器所能接收到的最小信号功率 ; ②激光在大气、海水中

的衰减 ,同海水的光学性质有关 ; ③水下目标的反射特性 ;

④背景噪声的大小 ,来源主要有 :太阳、月球和恒星.

1 　机载激光雷达方程分析

　　根据机载激光雷达方程 ,激光雷达接收信号功率为公

式 (1) [1 - 2 ] :

P =
P0 AT2

ωEρ

π( h +
Z
n

) 2
exp ( - 2μh - 2ΓZ) (1)

式中 : P0 为激光发射器的功率 ; A 为接收光学系统的有效

接收面 ; Tω为海水透过率 ; E 为光学系统接收效率 ;ρ为目

标漫反射系数 ; h 为飞机离海面的高度 ; Z 为目标在水中深

度 ; n 为海水折射率 ;μ为大气衰减系统 ;Γ为系统有效衰

减系数 .

在实际的激光脉冲传输过程中 ,由于大气和气水界面

对蓝绿激光的衰减同海水比起来要小得多 ,这样忽略激光

在大气中的衰减 ,并且考虑到 Z
n

τ h ,所以式 (1) 可以简化

为式 (2) :

P =
P0 AT2

ωEρ
πh2 exp ( - 2ΓZ) (2)

　　令Ρr =
p0 ATω

2 Eρ
πh2 ,显然当系统参数确定后 , Pr 是一个

常数.

只有当激光雷达接收信号功率 P 大于背景噪声功率

(设为 Pb) 时 ,激光雷达系统才能探测到水下目标 ,所以激

光雷达系统最大探测深度 Dmax可以由式 (3) 来确定 :

P =
P0 AT2

ωEρ
πh2 exp ( - 2ΓDmax) = Pb (3)

　　由此可得式 (4) :

Dmax =
ln

Pr

Pb

2Γ
(4)

　　可见 ,当系统参数与海水水质参数确定时 ,机载激光

雷达系统可探测到的最大深度同背景噪声有关 .

2 　背景噪声分析

　　对于机载激光雷达探测系统而言 ,背景噪声的来源主

要有 :太阳、月球和恒星[3 - 4 ] . 这些背景噪声直接影响到探

测水下目标的能力和结果.

通过对各种自然光源的噪声分析 ,比较结果见表 1.
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表 1 　背景噪声分析中对各种光源噪声分析比较

太阳光 (中午 ,
不用滤波器)

太阳光 (中午 ,
用滤波器)

月光 (满月 ,
不用滤波器)

月光 (满月 ,
用滤波器)

星光
(不用滤波器)

噪声功率/ W 5. 45 ×10 - 4 4. 3 ×10 - 8 6. 67 ×10 - 10 3. 46 ×10 - 16 3 ×10 - 14

　　可见 ,用滤波器的太阳噪声功率比不用滤波器的月光

噪声功率大 102 倍 ,比主要星光叠加的噪声功率还大 105

倍 ,因此 ,太阳光是主要的背景噪声.

设激光雷达系统参数如下 :

P0 = 2 ×103 kW , A = 0. 06 m2 , Tω = 0. 98 , E = 0. 5 ,ρ=

0. 2 , h = 500.

对于大陆架海水取Γ= 0. 181 m - 1 . 若白天在不使用滤

波器的情况下 ,太阳噪声功率是5. 45 ×10 - 4 W ,随时间和太

阳高度角的变化 ,呈正态分布 ,与飞机高度无关 ,可计算得

到系统的最大探测深度仅为几米 ;使用滤波器后太阳噪声

功率为 4. 25 ×10 - 8 W ,则相应的最大探测深度为 35 m. 晴

朗的夜间 ,月光和恒星噪声是主要的 ,月光的噪声主要由

月相和月球高度变化角决定 ,星光的噪声很小 ,可以忽略

不计 ,不用滤波器的月光噪声功率是 6. 67 ×10 - 10 W ,对应

的最大探测深度为 48 m.

3 　结束语

　　本文中对机载激光雷达方程进行了分析推理 ,得出了

当系统参数与海水水质参数确定时 ,机载激光雷达水下最

大探测深度同背景噪声有关. 针对我国大陆架海水区域 ,

计算出了机载激光雷达探测系统在白天、晴朗的夜间分别

能探测出的最大深度. 由计算结果可以看出 ,日、天光背景

噪声对探测性能的影响较大 ,所以激光雷达探测系统工作

的时间应当尽量选在晨昏或者夜晚工作.
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(上接第 112 页)代炮兵指挥系统 ,技术非常成熟可靠 ,已经

大量装备部队. 而我军大量装备部队的某型炮兵群 (团) 射

击指挥系统属于战术射击指挥系统 ,相当于美军的第二代

炮兵指挥系统 ,和美军的差距非常大 . 所以在当前 ,必须加

大投入力度 ,依托科研院所、军事院校 ,结合我军的编制体

制、作战样式、指挥模式 ,借鉴美军炮兵的发展经验和教

训 ,以信息化条件下联合作战需求为牵引 ,尽早发展基于

VMF的先进火炮指挥系统 ,促进联合作战的快速发展.

4. 3 　确保与现有装备、系统的平滑过度

由于我国科技和经济实力的约束 ,现有的各类火炮、

通信装备、指挥系统不可能同时全部更新换代 ,只能按轻

重缓急、分批次逐步更新换代 ,现有装备系统可能还要应

用很长一段时间 . 这就要求在研制数据链和各类指控系统

时一定要考虑与现有装备、系统的兼容 ,确保现有装备通

过技术改造、增加模块能在新开发的各类系统中使用. 数

据链和指控系统研发部门一定要和装备研发部门及时沟

通 ,确保新研制的装备直接采用新的标准和系统 ,定型列

装后能直接应用在各类系统中 ,新老装备、系统之间能平

滑过度 ,保证炮兵战力的不断档和平稳提升.
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