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舰船尾流共轴激光雷达近场抑制比的计算方法
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摘 要： 水下激光雷达在近场就已经发生了激光的多次散射，其共轴光学系统对近场水体的强散射

信号将具有一定的抑制能力，可防止接收系统饱和。研究共轴光学系统近场抑制比的计算方法具有重

要意义。分析讨论了常规光子返回贡献公式不适于近场计算的原因，提出新的水下近场共轴光学系统

的返回贡献公式及基于坐标变换的简单计算方法，结合 Monte Carlo 仿真计算了水下近场抑制比。分

析计算了近场抑制比、抑制时长与激光脉冲宽度的关系，结果表明：该方法完全可满足水下共轴光学

系统计算的需要。
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Calculation method of near-field rejection rate of underwater
wake lidar with coaxial optical system
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Abstract: The multiple scattering has happened when the laser pulse of the underwater lidar by wake is
in the near-field transmission. Its coaxial optical system has a certain near-field suppression ability to the
strong scattering and can prevent saturation of the receiver system. The near-field suppression ratio of the
coaxial optical system is of great significance. The reason for that the traditional formula of photon
returned contribution was not suitable for the near-field calculation was analyzed and a new formula was
presented for underwater near-field coaxial optical system. A simple method to solve it with coordinate
transforms was presented. The near-field suppression ratio was calculated based on Monte Carlo
simulation. The relationship between near-field suppression ratio and suppression time and the relationship
between near-field suppression ratio and the laser pulse width were analyzed and calculated. The results
prove that this method can satisfy the needs of underwater coaxial optical system analysis completely.
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0 引 言

舰船在航行过程中，由于螺旋桨的空化、船体本

身水动力等原因， 会在舰船尾迹中长时间残 留空化

气泡 [1]。 当舰船航行较远距离后，气泡尾流在谱分布

上主要以 160 μm 以下的小尺度、 低密度气泡为主，

传统 的声制导鱼雷很难对其进行探测， 而水下激 光

雷达利用激光的超短波、 高灵敏特性可以 对其进行

高精度的探测，该技术可用于新型 激光自导鱼雷，可

实现更远距离的跟踪和制导 [2-5]。

近距离、 高分辨率的水下激光雷达在近场 就 已

经与水中粒子群发生了激光的多次散射， 其 共轴光

学系统对近场水体的强散射信号将 具有一定的抑制

能力，可防止接收系统饱和。 水下共轴光学系统的设

计需要考虑实际发射和接收光学单元的相互 影响及

遮挡等实际问题。

计算收发共轴光学系统在水下近场探测条件 下

的抑制比及其影响因素是尾流激光雷达 研制的基础

工作。 然而到目前为止，对于收发共轴光学系统在水

下接收时， 信号的近场抑制比的计算方法尚未 见有

文献给予充分研究。

1 水下共轴光学系统的结构设计

1.1 尾流激光雷达

某 部 在 2010 年 完 成 了 舰 船 尾 流 激 光 雷 达 的 研

制任务 [6]，图 1 为样机实物图。 该样机分水下探测器

图 1 舰 船 尾 流 激 光 雷 达 系 统 样 机

Fig.1 Underwater lidar system by ship wake

和水上数据处理系统两部分。 前者位于海水中，利用

其内置的脉冲激光器、接收器、共轴光学系统和 高速

采集卡等模块， 接收激光与气泡尾流发 生散射产生

的富含尾流信息的后向散射光， 从而实现对尾流的

高精度探测。 后者位于测量船甲板上，用于对尾流激

光回波信号进行实时数据处理及监控水下探 测器工

作状态，发射激光波长为 532 nm，脉冲宽度为 10 ns。
1.2 水下共轴光学系统

水下共轴光学系统如图 2 所示。 图 中 1 为 负 发

射 透 镜；2 和 3 分 别 为 第 一 和 第 二 发 射 透 镜 ；4 为 反

射 镜 ；5 为 窗 口 镜 ， 正 反 面 分 别 镀 增 透 硬 膜 和 憎 水

膜；6-8 为物镜第一至第三透镜；9 为滤光镜。发射透

镜 1-3 组成了激光器 3 倍扩束系统。

图 2 水 下 共 轴 光 学 系 统 图

Fig.2 Schematic of underwater coaxial optical system

2 共轴光学系统近场抑制比计算方法

2.1 水下近场光散射返回贡献的计算模型

图 3 为 水 下 收 发 共 轴 光 学 系 统 示 意 图 ， 其 中

OM1 为 窗 口 镜 ；OM2 为 出 射 激 光 反 射 镜 ；Q1 为 物 镜

第 一 透 镜 ；Q2 为 光 子 散 射 点 Pn 的 返 回 光 线 因 OM2

遮挡在平面 XOY 上形 成的随机形状封闭区域；D1 和

D2 表示 OM2 分别与 Q1 和 OM1 的间距。

图 3 水 下 共 轴 光 学 系 统 计 算 模 型

Fig.3 Model of underwater coaxial optical system

图 3 中， 根 据 光 的 粒 子 性 可 以 将 z 方 向 的 出射

激光看成是由大量光子组成的光子束 [7]。 其中的某 一

粒光子经过了 n-1 次散射后， 在某一时刻到达 散射

点 Pn 且 以 方 向 Un 向 第 n+1 个 散 射 点 行 进 (设 点 Pn

位 于 接 收 视 场 内 )， 此 时 可 以 认 为 光 子 在 点 Pn 的 散

2064



第 8 期

射对回波信号有贡献。 对于贡献值的大小，之前 [8]的

处 理 方 法 为 将 散 射 点 Pn 到 接 收 透 镜 Q1 中 心 的 连 线

d軋作为光 子 返 回 路 径， 光 子 在 散 射 点 Pn 处 的 返 回 贡

献表示为：

pr(Pn，Un)= p(γ)4π
· s

d2軋 軋·exp(-c·d)·Wn (1)

式 中 ：γ 为 光 子 运 动 方 向 Un 与 返 回 路 径 之 间 的 夹

角 ；s 为 接 收 透 镜 Q1 的 面 积 ；c 为 海 水 体 衰 减 系 数 ；

Wn 为当前光子的权值。

该 方 法 被 用 于 远 场 目 标 散 射 的 Monte Carlo 仿

真， 但它无法 解释共轴光学系统在近场应用背景下

的后向散射过程，具体原因有 2 个方面：

(1) 当光子散射点 Pn 位 于 近 场 时， 此 时 接 收 透

镜 Q1 直 径 并 不 小 于 返 回 路 径 的 长 度 d， 因 此 将d軋作

为光子唯一返回路径的近似是不成立的。

(2) 返 回 路 径 受 到 反 射 镜 OM2 的 遮 挡， 在 接 收

透镜平面 XOY 上将形成随机形状的封 闭 区 域 Q2，Q2

内部的光线因被遮挡而无法被接收。

下面提出一种水下激光雷达共轴光学系统近 场

抑制比的计算方法。

由于点 Pn 位于近场， 光子在点 Pn 处被接收透镜

Q1 有效接收的光线返回路径d軋 i 有无数条(如图 1 中的

PnS1 和 PnS2)。 同样是由于近场的原因，Pn-1Pn 到 PnS1 和

PnS2 的夹角 γ1 和 γ2 相差可能比较大，所以每个方向d軋 i
的返回概率 pr(Pn，d軋i)并不相同。 将有界闭区域 Q1∩Q軓2

分成任意 n 个小封闭区间 △σ1，△σ2, …，△σn， 在每个

△σi 上 任 取 一 点 (ξi，ηi)作 乘 积 和
n

i=1
Σpr (ξi，ηi)·△σi，当

λ→0 时有：

lim
λ→0

n

i=1
Σpr(ξi，ηi)·△σi=

Q1∩Q軍 2

蓦 pr(Pn，d軋 i)·dσ (2)

公式(2)变为极坐标后，将其定义为新的近场点 Pn 处

的返回贡献值，可表示为：

K(Pn，Un)=
Q1∩Q軍 2

蓦 pr(r，θ)·rdrdθ (3)

式中：Q1∩Q軓2 为积分区间；(r，θ) 为平面 XOY 内一点

(如 S1)的极坐标；pr(r，θ)为光子返回概率，由公式(1)
给出。 为加强海水的后向散射以提高程序运行效率，

对公式(1)中的 H-G 函数 p(γ)进行修正，表示为：

p(γ)= 3
2
·1-g2

2+g2 ·
1+cos2γ

(1+g2-2gcosγ)3/2 (4)

式中：g 为海水介质的不对称因子。

2.2 近场散射点返回贡献值的求解

Monte Carlo 模 型 是 采 用 随 机 抽 样 统 计 实 验 的

方 法 求 解 随 机 介 质 中 的 光 子 传 输 问 题 [7-8]，故 光 子 散

射点 Pn 是 随机的，因此从点 Pn 向 XOY 望去，OM2 在

XOY 平 面 的 阴 影 Q2 也 将 是 一 个 随 机 形 状 的 封 闭 区

域。图 4 是 Q1 和 Q2 可能存在的几何关系。公式(3)求
解 的 难 点 在 于 不 同 几 何 关 系 下 积 分 上 下 限 的 确 定 。

为方便确定积分上下限， 避免不必要的 函数分段 讨

论，需要将坐标系进行变换。 图 4 中给出了不同几何

关系下新坐标系 X′O′Y′的具体选取。

图 4 XOY 坐 标 系 下 Q1 与 Q2 可 能 的 几 何 关 系

Fig.4 Geometry relationship between Q1 and Q2 in the coordinate

system of XOY

首先，根据图 4 计算新系在原系下的位置。 当几

何关系如图 4(a)、(c)时，只需做坐标系的平移变换即

可得到便于计算的新系 XOY。 新系原点 O′取为光子

散射点 Pn 与反射镜圆心的连线同 XOY 平面的交点。

新系原点 O′在原系 XOY 下的坐标表示为：

O′X= -D1·PX

PZ-D1
，O′Y= -D1·PY

PZ-D1
(5)

式中：(PX，PY，PZ)为此刻光子散射点 P 在三维坐标系

XYZ 下 的 坐 标 ；D1 为 反 射 镜 OM2 中 心 与 透 镜 Q1 的

距离。

当 几 何 关 系 如 图 4(d)、 (e)时 ，需 同 时 进 行 坐 标

平移 和 旋 转 变 换， 新 系 X′O′Y′的 选 取 原 则 为：O′X′

轴通过 接 收 透 镜 Q1 和 封 闭 区 域 Q2 的 两 交 点； 原 点

O′选为 两 交 点 连 线 的 中 心。坐 标 系 平 移 后 的 原 点 坐

标 (O′X，O′Y)和坐标轴旋转角度 θ 分别为：

O′X=(x1+x2)/2，O′Y=(y1+y2)/2 (6)

θ=-arctan y2-y1
x2-x1軋 蓦 (7)

坐标点(x1，y1)和(x2，y2)分别表示两封闭曲线 的 2
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个交点。 图 4(b)的情况坐标系不用变换即可得到积

分上下限，不再赘述。

然 后，根 据 公 式 (5)~(7)将 图 4 中 两 封 闭 曲 线 用

极坐标表 示，并 将 其 变 换 到 新 系 X′O′Y′下，方 法 为：

原 坐 标 系 XOY 中 的 点 (x，y，z)到 新 坐 标 系 X′O′Y′中

的坐标变换过程可表示为：

(x′，y′，z′，1)T=R·T·(x，y，z，1)T (8)
式中：T 和 R 分别为平移和旋转矩阵，可表示为：

T=
1 0 -O′X
0 1 -O′Y
0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
01
，R=

cosθ -sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
0

0
0
0
0
0
0
0
0
00
01

(9)

之后，在新系 X′O′Y′下可方便地确定公式(3)的

积分上下 限和积分函数。 由于图 4 中 5 种情 况 的 积

分函数各不相同且形式非常冗长，这里不再赘述。

2.3 基于蒙特卡罗的仿真计算

在求解海水辐射传输和散射问题中， 经典 的 方

法 有 输 运 理 论 [10]、离 散 坐 标 法 [11]、多 通 量 理 论 [11]及 蒙

特卡罗(MC)[12]等方法。 相比之下，MC 法更能揭示粒

子的多次散射效应， 它是一种统计模拟随机抽 样的

方法， 运用光子吸收和散射跟踪光子通 过混浊介质

的过程 [12]。 文中仿真选用 MC 方法，其中光子的接收

程 序 采 用 上 文 提 出 的 近 场 返 回 贡 献 计 算 公 式 (见 公

式(3))。
令激光发射光束中心位于坐标原点，光束半径为

Rbeam，发 散 角 为 αbeam，则 光 子 的 初 始 位 置 P0(x0，y0，z0)
和运动方向 U0(p0，q0，l0)可表示为：

x0=Rbeamξ1cos(2πξ2)
y0=Rbeamξ1sin(2πξ2)
z0=

m
m
m
mm
m
m
m
mm
m 0

(10)

p0=sin(αbeamξ3)cos(2πξ4)
q0=sin(αbeamξ3)sin(2πξ4)
l0=cos(αbeamξ3

m
m
m
mm
m
m
m
mm
m )

(11)

式中：ξi(i=1，2，3)表示(0，1)之间均匀分布的随机数。

光子在海水介质中的自由程 △l 通过抽样得到：

△l=-lnξ/c (12)
式中：c 为海水体积衰减系数。

光子的方位角 ψm=2πξ 均匀分布于(0，2π)之 间，

散射角 θm 采用 Henyey-Greenstein 相函数[9]抽样确定：

θm=arccos 1
2g

(1+g2)- (1-g2)2
(1-g+2gξ)2m mm m (13)

式 中：g 为 海 水 介 质 的 不 对 称 因 子，g=0 时 表 示 介 质

对 光 子 的 散 射 是 各 向 同 性 的 ，g=1 时 则 表 示 前 向 散

射。 通常情况下海水介质的 g 值取值范围为(0.6，0.9)。
在 确 定 光 子 运 动 方 向 的 散 射 角 θm 和 方 位 角 φm

后，通 过 坐 标 变 化 计 算 光 子 第 m 次 散 射 后 新 的 方 向

矢量：

pm+1= sinθm
1-lm

2姨
(pmlmcosφm-qmsinφm)+pmcosθm

qm+1= sinθm
1-lm

2姨
(qmlmcosφm-pmsinφm)+qmcosθm

lm+1=-sinθmcosφm 1-lm
2姨 +lmcosθm

m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m
m

(14)

在仿真中采用了一种能提高计算效率和降低 方

差的“轮盘赌”[13]的方法来判断光子散射后能否幸存。

3 仿真结果与分析

采 用 文 中 研 究 的 光 散 射 返 回 贡 献 计 算 公 式 ，结

合 Monte Carlo 仿 真 计 算 了 水 下 共 轴 光 学 系 统 近 场

抑制比。

3.1 近场抑制比与抑制时长的关系

设物镜第一 透 镜 Q1 半 径 为 0.1 m， 反 射 镜 OM2

半 径 为 0.04 m，OM2 与 Q1 的 距 离 D1=0.08 m， 激 光

脉 宽 为 5 ns，水 体 衰 减 系 数 c=0.219 m-1，单 次 反 照

率 ω0=0.81。此时收发共轴光学系统对不同时间回波

信号的抑制比如图 5所示。

图 5 共 轴 光 学 系 统 的 抑 制 比

Fig.5 Suppression ratio of underwater coaxial optical system

从图 5 中可见，将时间换算为距离后，该系统对

距 离 0.5 m 以 内 的 散 射 光 抑 制 比 高 达 90%以 上 ，对

1.5 m 以内的 近场散射光也具有一定的抑制作用，说

明 该 系 统 可 对 近 场 水 体 的 强 后 向 散 射 光 进 行 抑 制 ，

有效防止了接收系统饱和。

3.2 近场抑制比与激光脉宽的关系

图 6 为 抑 制 比 降 低-3 dB 的 时 刻 点 与 激 光 脉 宽

的关系曲线图。 由图 6 可见，图中发射的脉冲宽度越
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宽， 该系统抑制比降低到-3 dB 的时刻点越延迟，抑

制的时间越长，效果越明显。 分析原因：随着发射 脉

冲宽度的增加， 该系统对脉冲持续时间段 内发射的

光子都进行了抑制，因此造成总的抑制时间的延长。

图 6 抑 制 时 间 与 脉 冲 宽 度 的 关 系

Fig.6 Relationship between suppression time and laser pulse width

4 结 论

文中研究了水下共轴光学系统近场散射光抑 制

比的计算方法。 采用对返回光线积分的方 法给出了

近 场 散 射 点 的 返 回 贡 献 表 达 式，并 结 合 Monte Carlo
方法进行了计算。 针对近场散射点返回 贡献值积分

求解困难的问题， 提 出 针 对 不 同 Q1、Q2 的 几 何 关 系

来变换不同坐标系，从而简化求解。

结果表明：该方法完全可满足计算水下尾流激光

雷达近场抑制比参数的计算。 可广泛应用于舰船尾流

探测、高精度水下绘图、大气环境监测等各种混 浊介

质后向共轴光学系统的设计中。
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