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水下激光探侧及其应用中的若干问题

杨 国 成

7精密机械工程系 8

摘 要

本文叙述激光在水下探测中的一 些应用
9

对激光在海水介质中的传输特性与海水的光学性质

进行了讨论
,

说明水下激光探测应考虑的若干问题
9

前 言

近年来
,

随着海洋开发和水下探测技术的发展
,

、

对光波在海水介质中的信息传输日益感

到兴趣
。

以往在水中无线传输信息
,

基本上都是利用超声波
,

因为超声波在水中的传播特性

是最佳的
·

而从很长的无线电波到很短的舞外线, 。它们在水中的传播性能都很差
,

以致在陆

地上广为使用的无线电波和微波在水中几乎不能使用
9

不过光波却有些例外
,

相 对 微 波 而

言
,

它在水中的衰减还是择小的
,

一般认为
,

光波在水中的传播性熊仅次于超声波
,

仁 ·

它在可

见光谱区域存在着甲窄范围的
“

透朋窗口
” 9

若利用这一范围内的在水中衰减较小的波长
,

就可在一定距离内进行无终羚撇娜
泞

、
9

激步异具有独特优点的光源
,

它帅出现为光碑在水中
的应用提供一种熬手段、舜到人妇的辉木事解

·
:

二
,

� ; , ·
,

一
为 <

9

窦普氮露篡咒霭磊矍异歇霎暴攀篡覆霭嚣黔夏霹霆鬃靠覆迄少需
超声波的优点是以水为介质传播时

,

衰减很小
,

可以传播很远的距离
。

但它的频率低
、

瞬束发
散度太大 7一般为几度 8

、

传播速度太小 7在水中约�
9

= > �?≅ 米 Α秒 8, 因此探测精度较低
,

分辨率也不高川
,

响应速度慢
,

且易受干扰
,

排除比较困难
9

所以
,

激光在海洋开发与水下

探测中应用是十分有效的
,

它和超声波可以相互补充地发挥各自的优点
,

成为水中无线传输

信息的二种主要手段
。

二
、

在水下探测中的激光应用

水下探测对于国民经济和军事上来说具有重要的意义
9

水下 目标通常有不动目标 7 如海

本文 � ! ∀年< 月<� 日收到
9
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底地貌
、

礁石
、

暗沟
、

障碍物
、

水下建筑工程等 8 和活动目标 7如潜艇
、

舰船
、

鱼雷
、

鱼群
、

其它浮游物等 8
。

对这些水下目标的探测
,

以往是利用水声技术
,

即声呐技术
。

虽然声呐所

能探测的距离长
,

但它的探测精度与分辨率却不高
。

采用激光技术来探测水下目标
,

可以获得较高的探测精度和 良好的分辨率
,

且具有快速

响应的优点
9

水下激光探测装置的基本原理与激光雷达相类似
,

它与大气激光雷达的区别在于传输介
9

质和密封问题
,

以及激光波长
9

图 � 是一种水下激光测距的装置框图
。

为了探测地貌或目标

物体 7如障碍物 8 的形状
,

可以采用高重复率的

脉冲激光和高精度的显示方法
〔ΒΧ ,

业以二维扫描

进行工作 7 水下激光扫描雷达 8
9

水下激光探测装置可获得 目标的距离与方位

的数据
,

同时在终端显示方面可从目标的影像来

间接判别 目标的性质和大小
,

也可借助电视直接

观察 目标的性质和大小
。

水下激光探测的直接应用对象是固定 目标和

活动 目标
。

机载激光海深测定仪可以大面积地测

量近海与大陆架的海深
,

用于 了解海底状况和绘

制海底地形图
9

利用水下激光探测装置可以在水

两两两两两两两两两两两蛾器器‘‘

4、
一

� 二 4 ; 】】】 电 路路

距距离离
呈呈示示

图 � 水下激光测距装置框图

中定点或机动地探测海中礁石与其它障碍物
,

业可能用于探测有限距离上的水下活动 目标
,

如潜艇等
9

水下激光电视对于海底探索与资源调查
,

以及对船底
Δ
、

桥墩
、

大坝
、

海底电缆等

建筑工程的探查起着重要的作用
9

日禾于七十年代末利用声波和光波共用的生物资源观测系统
,

通过电视摄像头与传输装

置能在船上直接观察鱼类等的活动情况
,

工作深度可达<? ?米
‘盯

9

美国研制的 0 一 � ?= 型水下

电视摄像机可使用的最大水深达 < ? ? ?米Ε‘
· “Χ

9

但由于海水对光波的强烈衰减
,

水下激光进行无线传输信息的可探测距离受到较大的限

制
。

所 以
,

许多专家认为
Φ

要从位于水下 目标获得活动的
、

用眼睛看得见的信息
,

并把它传

到很远的距离
,

能使侦察人员借助电视得到它所提供的一系列重要资料
,

可以利用声波进行

探测
,

再进行声电转换变成电学图象
,

然后再转换为光学像进行观察
。

这种水下搜素与探测

的方法可方便地消除信息传输与光在水中透明度的依赖关系
‘

三
、

水下激光探测应用中的若千问题

�
。

海水介质中激光的衰减特性

海水是一个复杂的物理 一 化学 一生物系统
,

它含有一系列成分 7 生物微粒
、

微生物
、

各

种色素
、

悬浮物等 8
9

这些成分是 以一定范围的浓度
、

温度及与外部介质的交换而存在的
。

海水中激光的传播会由于海水所含有多种成分的吸收与散射而引起光的强烈衰减
,

使水下探

测的距离减小
,

分辨率降低
9

光在海水中的衰减规律服从朗伯指数定律
,

即
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式中
,

Ι 。和Ι分别为传输距离等于零和)时的激光功率 7瓦8 , ≅是包括吸收和散射在内的衰减

ϑ
、

ϑ
9 ϑ ϑ ϑ 、

ϑ

ϑ , ϑ

ϑ
ϑ

�
ϑ ‘ 9 ϑ 、 , , 、 9 、 9 ϑ

一
, ϑ

、 9 、ϑ , ‘ 9

ϑ
ϑ

9 ϑ 、ϑ ‘ 、 9

Κ
9 、 9 ,

Κ
9 。

系数 7米
一 , 89 衰减长度)? Λ

妥
一

7米 8, 在一个衰减长度距离上
,

激光束功率减小到初始值的

告
,

即 ?
9

Β 5倍
9

显然
,

衰减长度越大
,

贝。≅ 越小
,

从式7� 8可知
,

单位长度上激光功率的损

失也就越小
。

激光在海水介质中的衰减大小 7或透过率 8不仅与海水中含有的悬浮粒子
、

浮游生物和各

种色素的情况有关
,

并随悬浮物质和浮游生物的组成
、

大小
、

浓度而发生变化
,

而且与所采

用的激光波长密切相关
9

图 < 是蒸馏水和海水的衰减系数
〔Μ# 9

从图中可看到
,

它与波长的依

赖关系是十分明显的
。

同时
,

由于 各个海域的海水成分不同
,

浑浊程度不一
,

其衰减特性也

出现相当大的差别
9

这一点从图 Β 得到较清楚的说明
。

从图 Β 看到不同海域的衰减特性有很

�<Β斗=∀5

−9≅Ν闲满知物Β 3加4?≅?
八Ο�叼沼

�

丫侧

扣� 扣和和加伸

!∀‘己节。一#钱

� 并∃ %� ∃ %� 巧 汽‘ 气 ∃

碑�

图 &

搜
∋ 。。

户 ,

蒸馏水和海水的衰减系数

坡长(林 )

图 ∗ 不 同海域的光衰减

大的差别
。

另外从图 &
、

图 ∗ 还可看到衰减最小的波长是兰绿光波段
。

我们利用 +
�

%  拼
、

。
�

∃∗ ,
、

%
�

 ∗ & − “三种不同波长的激光对泉州湾沿岸 (泉州洛阳与后诸 )

海水进行了衰减特性的测量
,

实验结果也较好地表明%
�

∃∗ 拼波长的激光的衰减比其余两种小
�

图 . 是含浮游生物海水和纯海水的衰减特性对照
。

图 . 说明
∋ ( + ) 含有浮游生物的 海水

对光的衰减比纯海水大, ( & )纯海水对波长为 %
�

.一%
�

∃− 拼的光波衰减较小
,

而对波长 大 于

%
�

∃− 拼的光波衰减显著增大/ ( ∗ ) 含浮游生物的海水
,

绿光部分衰减系数最小
,

即在绿 光处

海水有一个
“
透明窗口

” +∀0
�

资料报道
‘&1 ∋ 光在海水介质中传播时

,

在∃ % %。埃波长附近有一个较宽的透过带
�

在%
�

∃ ,

波长处
,

西太平洋北部的最透明海水的光衰减系数可达%
�

%∗ 米
一 ‘,

这个数值与蒸馏水在该 波

长处的光衰减系数几乎相同
。

而在较浑浊的洛杉矶沿岸海水 中的光衰减系数 为 %
�

∀ ∗  米
一 + ,

要比前者数值大&% 多倍
。
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形晌海水光学性质的因素

激光在 水下探测中应用时
,

应 当 考虑海水光性质对光传播的影响
,

海水光学性质的破

坏会使水下激光探测产生困难
。

影响海水光学性质的主要三种成分是纯水
、

被溶解物 7无机的和有机的8
、

悬浮物 7 矿物

和有机物
,

包括浮游物8
9

此外还有气泡和湍流引起的光学非均匀性
。

图 = 表示海水中不 同

冷礴游生勿
#
通
夕

,Π
。

−

9

户粉旦万‘

、

9

、;

2、+

3 4
纯布水

只只只

犷犷
∗∗∗

枷铆枷佃枷56%

���� ���

7�7一
�

。赞), 。、/落袱嗬有哄

。
�

弓 5 �

 口
�

∀ 于时 弓协口 ∀% % 8 %。

9
:凡厂;�.口%‘2冲<&妇

玻欣 (心

图 . 两种不同海水的光衰减特性 =∀0

琳
( “‘ )

图 ∃ 海水各种成分的 5 与波长的关系=−0

成分的衰减情况阁
�

曲线 = 是光在纯水中的衰减特性
。

纯水是海水的主要成分
,

纯水的光衰

减主要是吸收与散射引起的
,

且随激光波长的不同而产生较大的变化
。

曲线 & 表示光通过被

溶解有机质的衰减情况
,

在兰色和紫色波段
,

光衰减值增大很快
。

曲线 ∗ 主要和矿物微粒有

关
�

曲线 . 是生物形成的大颗粒 引起的光衰减
,

如硅藻类
,
有孔虫

、

腐屑等
,

这种光衰减对

各种波长来说基本上是相同的
,

业且数值较大
。

∗
。

海水介质中光的吸收 与散射

一般地说
,

衰减系数是吸收系数与散射系数的总和
, 即 5 二 5 , > 5 ∋ �

5 ∋ 和 5 ∋
分别为吸 收

系数和散射系数
�

海水对光的吸收与散射
,

不仅引起光的迅速衰减
,

而且会使探测的信噪比

明显下降
,

以及限制了可探测距离
�

( + ) 海水中主要的光吸收成分是 纯水
、

被溶解物和浮游植物的各种色素
。

图  是不同海

域的海水的吸收系数随波长变化的情况 +∀+
。

从光谱吸收曲线可知
,

离岸越近
,

海水水质就越

差
,

吸收系数越大
。

同时吸收系数也随波长而异
。

在海水中
,

最低吸收值通常出现 在 ∃ + % , 。

附近
,

对某些较透明的海水
,

最低吸收值移到 . 87 ?二 ,

甚至在 . ∀ 7? ≅ 附近
,

而在较浑浊的海

水中
,

最低吸收值出现在∃ ∀ %? 。附近
。

( & )在海水中有两种类型的光散射
,

即分子散射和悬浮粒子散射
。

根据瑞利散射定则
,

对于海水分子或海水中所含的细小粒子
,

若其半径小于波长
,

则散
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射系数与波长的四次方成反比
,

即波长愈短
,

散射愈强
�

对于较大的微粒 (半径大于波长 )
,

‘

散射系数与波长的平方成反比
�

悬浮粒子的散

射则与悬浮物的浓度
、

大小
、

分布有关
。

海水的光散射可以用体积散射函数和 全 散

射系数表示
:Χ9

�

设散射体积Δ Ε 上的照度为 Φ
,

入射光方向与散射光方向的夹角为 %
,

在散 射

方向上的光强为 Δ = ( − )
,

则体积散射函数刀( %)

可表示为

刀(口)
“

如图 ∀ 所示
。

Δ = ( − )

Φ
。

Δ Ε
( & )

体积散射函数与全散射系数
5 Χ之间有下列

关系
,幻 ∋

5 ∋ 一 &二

Γ/刀
‘“, ·‘·“Δ“

( ∗ )

。
�

+ %� 冬 6� 马 。孟毕 。万 次 
’口了 7�−

被式 ‘灼
Η �

图  不同海域海水的光吸收

值得注意的是
∋

水分子和水中存在的浮游

粒子会引起光的前向散射和后向散射
�

由于后向散射的作用
,

会严重影响水下探 侧 的 分辨

率
�

当来 自目标的反射和后向散射有同一量级时
,

目标物体的分辨将是不可能的川
。

所以在

水下激光探测装置中应尽量降低后向散射的影响
�

图 ∀ 体积散射示意图

.
。

激光在海水中的传输距离

二

关于激光在海水中能传输多远的距 离
,

这是激光在水

下探测与其它应用中十分重要的问题
�

决定激光在水中传

播距离的大小
,

其主要因素是衰减系数
Ι=0 �

由于不同水质

的衰减系数不同
,

激光通过海水介质传播所能到达的距离

也就存在着很大的差别
。

激光脉冲在海水中传播时
,

它所

能传输的距离可 由下式估算
五一瞥

‘ϑ

勃 ( . )

式中
,

Κ 。和 Κ 分别为发射功率和最小可探测功率 ( 探测器 )
, 5 为衰减系数

,

则 ; 就是激光

在海水中所能传输的最远距离
�

例如
,

当 尸。 Λ +% ‘瓦
,

Μ “ +%
一“ 瓦

,

若透明海水的光衰减系

数为。
。

%∗ 米
一’(在 。

�

∃拼波长处〕
,

则其可传输的最远距离为 + ∃ %。

岸海水在 %
�

∃ & &拜处的衰减系数为%
�

∀∗ 米
一 ’
进行计算的话

,

输的最远距离只有 & 米左右
。

可见衰减系数的影响之大
�

米 (单向)
�

假设以洛杉矶沿

则在上述同样条件下
,

其所能传
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矶沿岸海水中
,

在?
9

= < <“光波长处的衰减系数取为。
9

5 Β∀ 米
一’,

则其可传输的最远距离为 5!

米
。

与前述比较仅增加 �∀ 米
9

这显然是不可取的技术方案
9

从上述分析可知
Φ

载光发射功率对光在海水中的传输距离的影响木大小于衰减系数
,

衰

减系数对光在海水中的传播距离起着关键性的作用
9

四
、

结 束 语

激光在水下探侧7包括水下测距
、

水下 电视8中的应用是 激光在海洋上应用的一个重要方

面
,

也是 目前水下应用可能性最大的一个领域
9

特别是激光水下电视和水中照明
,

发展是比

较迅速的
9

但是
,

’

水下激光探测与光在海水介质中的传播特性密切相关
9

决定水下激光探测

距离的主要因素是衰减系数
,

而激光发射功率的影响业不显著
。

‘

一般说来
,

海水中
“
透明窗口 ” 波长处于兰绿波段

9

不同海区与不同水质下的
“
透明窗

口 ”
波长值有一定的差别

。

选择激光光源时应考虑到不同海水状倪下的这种差别
9

同时应重

视后向散射对水下激光探测的强烈影响
。

由于激光在海水介质中的衰减较大
, 、

使其探测的作用距离受到相当大的限制
·

因此在长

距离的应用中不如超声波优越
。

但在有限距离内
,

激光作为水下探测的应用手段有其独特的

优点
。

随着海洋开发与探索的发展
,

可以预料激光和超声波一样将在水下探测中起着重要的

作用
9
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