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激光水下探测在水下目标搜寻、资源勘探等领域具有重要的应用, 而散射是激光水下探测面临的主要挑

战. 载波调制激光雷达具有抗散射、抗干扰的优点, 本文利用自行研制的 532 nm强度调制激光源, 在 3 m长

的水箱中搭建激光水下探测系统. 532 nm激光源最大输出功率为 2.56 W, 强度调制范围为 10.0 MHz—2.1 GHz,

光束发散角约 0.5 mrad. 通过在水箱中添加氢氧化镁 (Mg(OH)2)粉末 , 测量了不同浑浊度下水的衰减系数 .

采用相位测距的方法, 目标反射光的调制信号为探测信号, 对激光源进行调制的电信号作为参考信号, 利用

相关运算获得激光的延时时间, 进而可以获得水下目标的距离. 最大调制频率为 500 MHz时, 实现了距离为

4.3个衰减长度目标的探测 , 测距误差约 12 cm. 探测距离越远 , 测距误差越大 , 调制频率越高 , 测距精度

越高.
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1   引　言

水下激光雷达具有空间分辨率高、速度快、效

率高和体积小等优点, 可以应用于舰载、机载, 在

海洋资源勘探、近海地形测绘、水下目标搜寻等领

域具有突出的优势 [1−4]. 水对激光的吸收和散射是

水下激光雷达面临的重要挑战 [5]. 吸收会引起探测

信号的衰减, 限制探测距离; 散射除了引起信号衰

减外, 还会导致强烈的噪声, 甚至淹没目标信号.

蓝绿光波段是水体的透光窗口 [6], 选择蓝绿光作为

工作波长可以有效地减少水对探测光的吸收. 载波

调制技术是抑制水体后向散射的一种重要方法 [7−9].

载波调制激光雷达是将激光雷达和微波雷达相结

合, 以射频强度调制激光为探测波, 具有较高的空

间分辨率和抗湍流干扰能力. 载波调制激光雷达适

用于近距离高精度的探测, 采用调制信号作为探测

波, 通过提高调制信号的带宽可以获得更高的距离

分辨率. 将发射波光强进行高频调制, 目标反射的

光子可以保持其强度调制信息, 而在发射源与目标

之间由不同距离处水体散射的光子之间会产生干

涉相消, 导致高频调制信号消失 [10].

2011年, 电子科技大学张洪敏等 [11] 对载波调

制激光雷达水下目标探测系统进行了仿真, 仿真表

明载波调制激光雷达技术对深海目标探测结果有

明显改善, 海水参数和调制参数对探测性能有较大

影响. 2014年, Illig等 [12] 采用直接调制的方式, 获

得了 50 mW的 442 nm调制激光, 调制频率 50—
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550 MHz. 采用该激光源搭建水下目标探测系统,

采用光电倍增管作为探测器, 利用频域反射法获得

了 10.2个衰减长度的精确测量, 然后利用盲信号

分离技术, 将探测距离提高到了 14.7个衰减长度.

2016年 , 太原理工大学张明涛等 [13] 采用混沌调

制激光雷达进行水下测距, 在 1.5 m长的水箱中实

现了最大 1.36 m的探测距离 , 平均测距误差为

2.3 cm. 2020年, 北京空间机电研究所的沈振民等

对混沌脉冲激光雷达和相干双频脉冲激光雷达进

行了理论分析, 分别在清水和浊水中测量了水箱

中 51 cm位置处的反射镜距离, 测距结果分别为

54.5和 59.0 cm[14]. 强度调制绿光激光是水下载波

调制激光雷达的光源, 目前用于激光水下探测的啁

啾强度调制光源多为几十毫瓦量级, 功率较低. 由

于水对激光的衰减, 激光水下探测回波信号十分微

弱, 给信号的采集和处理带来了难度.

本文采用马赫曾德尔电光调制器对单频

1064 nm激光进行强度调制, 经过光纤功率放大器

后倍频, 获得了 2.56 W的强度调制绿光, 调制范

围 10 MHz—2.1 GHz.  调制频率为 100 MHz时 ,

调制深度为 0.91, 调制频率为 300 MHz时频率误

差约为 1.2 Hz@5 min. 利用设计的激光器作为探

测源, 高速硅探测器作为接收器, 搭建水下目标

探测系统. 通过在 3 m长的水箱中添加氢氧化镁

(Mg(OH)2)粉末来改变水体的衰减系数, 采用 PIN

探测器实现了距离为 4.3个衰减长度目标的探测,

测距误差约 12 cm. 由激光雷达方程知, 传输距离

的平方与回波信号的功率成反比, PIN探测器和光

电倍增管的噪声等效功率分别约为 20 pW/Hz1/2

和 0.01 pW/Hz1/2, 原则上采用光电倍增管作为探

测器探测距离可以提高 45倍. 

2   实验原理
 

2.1    相位测距原理

相位法测距是将调制信号加载到激光上, 通过

测量发射激光的调制信号和回波激光的调制信号

之间的相位差来获得测量目标的距离信息 [15].

发射激光的调制信号为 

I1 = A1 cos(2πft1 + φ1), (1)

I1 A1

t1 φ1

式中,   表示发射激光的调制信号强度;   表示发

射激光的调制信号幅值; f 为调制信号频率;   ,  

分别表示发射激光调制信号的初始时间和相位.

接收到的回波激光的调制信号为 

I2 = A2 cos(2πft2 + φ2), (2)

I2 A2

t2 φ2

式中,   表示回波激光的调制信号强度;   表示回

波激光的调制信号幅值;   ,   分别表示回波激光

调制信号的时间和相位.

接收端和发射端之间的相位偏移为 

∆φ = 2πf(t2 − t1) + φ2 − φ1. (3)

激光接收端和发射端之间的时间差为 

∆t = t2 − t1 +
φ2 − φ1

2πf
. (4)

目标的距离为 

D=
1

2
v∆t=

v

2f

(
N+

φ2 − φ1

2π

)
=

λ

2n

(
N+

φ2 − φ1

2π

)
,

(5)

λ/(2n)

λ

式中, v 为发射激光在水中的传播速度; N 表示回

波信号和发射信号之间相差的完整的波长数. 回波

信号和发射信号之间的相位差只能计算出来单个

周期的相位差.    为相位测距法的测尺长度;

 为调制信号波长; n 为发射激光在水中的折射率.

当测量距离大于测尺长度的时候, 测距结果需要加

上完整的波长个数 N.

对于相位法测距, 最大测量距离即为测尺长

度, 因此采用单一测尺测距, 测量长度会有很大的

局限性. 如果需要增大测量距离, 只能降低调制频

率, 为了提高测量精度, 需要增大调制频率. 单个

调制频率相位测距, 测量长度和测量精度无法同时

满足, 因此通常采用多测尺法进行测量 [16−18]. 分散

的多测尺法是根据测量距离选择一个较低的调制

频率, 保证测尺的长度, 然后采用较高的调制频率

提高测量精度. 根据低频调制可以确定高频调制的

相位延时的完整波长数 N. 随着测量频率的提高,

测尺长度减小, 测量精度提高, 因此可以采用一组

低频到高频的调制频率作为探测信号, 既可以测量

较远的距离, 也可以保证测量精度. 集中的测尺法

是采用两个集中的高频调制进行探测, 频率之间的

差值作为测尺, 较高的调制频率保证测量精度, 也

可以被称为双频测距 [19]. 

2.2    相关运算原理

载波调制激光雷达技术是利用目标及水体散

射对调制信号不同的响应将信号与散射噪声分离,

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    084203

084203-2

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


提高信噪比. 强度调制激光在水中传输时, 由目标

直接反射的光子可以保持其强度调制信息, 而散射

光子由于传输路径复杂, 不同距离的散射光相互叠

加导致高频调制信号的消失. 通过测量回波信号的

相位延时可以得到目标的距离, 而相位测量的精度

直接决定测距精度. 相关运算法是利用相关函数进

行数据分析的方法. 发射激光和接收激光的调制频

率相同而具有相关性, 从而可以利用相关运算实现

相位差的测量. 由于噪声信号与接收信号频率不同

不具有相关性, 相关运算可以消除系统的随机噪声

而提高信噪比 [20].

发射信号和接收信号的相关函数可以定义为 [21]
 

Rxy(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T/2

−T/2

x(t)y(t− τ)dt, (6)

x(t) y(t− τ)

Rxy(τ)

Rxy(τ)

τ = τ0

x(t) y(t) Rxy(τ)

τ0

式中,    表示发射信号;    表示回波信号;

 为互相关函数. 由于发射信号和回波信号的

频率相同, 只有一个固定的相位差, 则  函数

会有一个峰值出现. 利用互相关函数检测信号通常

在信号已知的条件下进行, 将已知的波形和采集的

波形在固定长度内进行相关运算 , 当   时 ,

 和   中的信号部分重合 ,    有最大值 ,

此时  即为两个信号之间的时间差, 进而可以得到

探测距离: 

D =
λ

2n
N +

vτ0
2

. (7)
 

3   实验系统

实验系统如图 1所示, 532 nm强度调制激光

经过准直后入射到 3 m长的水箱中, 准直光束直

径约 1 mm, 发散角约 0.5 mrad. 水中目标为反射

率约 0.8的玻璃板, 反射信号被直径 1 in (1 in=

2.54 cm)、焦距 50 mm的透镜接收后聚焦到高速

PIN探测器上. 探测器接收的回波信号和射频源发

射的参考信号输入到示波器中.

将回波信号和参考信号做相关运算, 可以得到

回波信号的延时时间, 进而得到目标的距离. 发射

系统和接收系统是分离的, 间距约为 6 cm, 而且视

场重叠较小, 因此接收系统接收到的回波信号中后

向散射信号较少, 目标信号的信噪比较高, 容易实

现浑浊水体中目标的探测. 

4   实验结果与分析
 

4.1    水的衰减系数测量

光在水中的衰减遵循比尔-朗伯定律, 将水箱

中的目标放置在 x1 和 x2 处, 则回波的强度分别为 

I1 = I0α
2β exp(−c · 2x1), (8)

 

I2 = I0α
2β exp(−c · 2x2), (9)

I0 α

β

式中,   为入射光的光强;   为水箱入射窗口的透

过率;   为目标的反射率; 则水的衰减系数 c 为 

c =
ln(I1/I2)
2(x2 − x1)

. (10)

因此, 确定 x1 和 x2 之间的距离和两个位置处的回

波信号功率即可得到水的衰减系数.

Mg(OH)2 粉末难溶于水 , 通过在水中添加

Mg(OH)2 粉末可以改变水的衰减系数, 从而可以

在不同的水体中测量目标的距离. 把水箱入射窗口

的内表面作为距离零点, 不同水的衰减系数测量结

果如表 1所示. 由于实验室的自来水使用频率不

高, 在水箱中呈黄绿色, 样本 1为实验室的自来水

静置 24 h以上的水体. 采用源恒通 (WGZ-400AS)

浊度计, 量程 0—400 NTU, 精度 0.1 NTU, 静置

前测量三次的平均浊度为 11.3 NTU, 静置后测量

三次的平均浊度为 11.2 NTU, 水体比较稳定. 在

样本 1水体中分别测量 0, 0.5, 1.0和 1.5 m处回

波激光的功率, 以 0 m处为基准计算不同距离水

的衰减系数分别为 0.98, 0.99和 1.00 m–1, 平均衰

减系数为 0.99 m–1.

在样本 1中添加 Mg(OH)2 粉末, 打开水箱中

的循环泵, 使 Mg(OH)2 粉末在水中充分扩散, 再

次测量不同距离处水的衰减系数. 当添加Mg(OH)2
颗粒较多, 水的衰减系数较大时, 目标距离较远的

回波信号功率较低, 测量误差较大, 因此在较近的

距离内测量回波激光的功率. 由于水箱中循环水泵

的作用, 水中悬浮的 Mg(OH)2 颗粒充分均匀, 认

为水箱中各处的衰减系数一致. 4个水体样本的

 

水箱
目标

示波器 计算机

PIN 

接收镜
射频信号
发生器

532 nm

激光源

图 1    激光水下探测系统

Fig. 1. Experimental setup of underwater ranging. 
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平均衰减系数分别为 0.99, 1.72, 2.97和 4.03 m–1,

单位衰减长度对应的距离分别为 1.01, 0.58, 0.34

和 0.25 m. 

4.2    相位法水下目标距离测量

采用示波器采集调制信号和回波信号的波形,

同时对两个通道进行数据采集. 把水箱入射窗口的

内表面作为距离零点, 水的衰减系数为 0.99 m–1,

激光的调制频率为 50 MHz时, 回波信号和参考信

号的波形如图 2(a)所示, 将回波信号和参考信号

做相关运算, 结果如图 2(b)所示, 峰值对应时间为

–0.48 ns. 把目标移动到水中 0.5 m的位置, 回波信

号和参考信号的波形如图 2(c)所示, 将回波信号

和参考信号做相关运算, 结果如图 2(d)所示, 峰值

对应时间为 4.158 ns. 水的折射率为 1.333@532 nm,
调制频率为 50 MHz, 在水中的测尺长度为 2.251 m.

0.5 m的距离在一个测尺之内, 则两个位置之间的

延时时间为 4.638 ns, 距离为 0.522 m, 测距误差

为 2.2 cm. 目标距离的标定为固定在水箱上精度

为 1 mm卷尺的测量结果, 因此测量误差为激光测

距和卷尺测距之间的差值.

水的衰减系数为 0.99 m–1, 分别把目标放置在

0.5, 1.0, 1.5, 2.0和 2.5 m的位置, 采用相位法测

距, 每个位置采集五组数据, 不同调制频率下的测

距结果如图 3所示. 调制频率分别为 50, 100, 200,

 

表 1    不同水体的衰减系数
Table 1.    Attenuation coefficient of different water.

样本
目标距
离/m

回波信号
强度/mW

衰减系
数/m–1

平均衰减
系数/m–1

1

0 160 —

0.99
0.50 60 0.98

1.00 22 0.99

1.50 8 1.00

2

0 261 —

1.72
0.50 47 1.71

0.80 17 1.71

1.00 8 1.74

3

0 216 —

2.97
0.20 68 2.89

0.30 35 3.03

0.50 11 2.98

4

0 230 —

4.03
0.20 47 3.97

0.25 30 4.07

0.40 9 4.05
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图 2    回波信号和参考信号的波形及相关运算结果　(a), (c) 0和 0.5 m处的波形; (b), (d) 0和 0.5 m处的相关结果

Fig. 2. Waveform  of  echo  signal  and  reference  signal,  results  of  correlation  calculation:  (a),  (c)  Waveform  at  0 and  0.5 m;

(b), (d) results of correlation calculation at 0 and 0.5 m. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    084203

084203-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


300, 400和 500 MHz, 在水中对应的测尺长度约

为 2.251, 1.125, 0.563, 0.375, 0.281和 0.225 m. 调

制频率为 50 MHz的测尺基本可以覆盖水箱中的

测量距离, 2.5 m位置处的测量结果需要补全一个

测尺长度. 调制频率增大, 测尺减小, 测尺长度小

于测量长度时可以根据调制频率为 50 MHz的测

距结果补全相应倍数的测尺长度. 图 3(f)为不同距

离不同调制频率的测距误差, 随着测量距离的增

大, 测量误差增大, 最高达到了 7.45 cm. 同一距

离, 调制频率越高, 测距误差越小.

水的衰减系数为 1.72 m–1, 调制频率分别为

50, 100, 200, 300, 400和 500 MHz, 采用相位法测

量不同位置的距离, 测距结果如图 4(a)—(e)所示.

当测量距离较近时同一调制频率同一目标的多次

测量结果一致性较好. 如图 4(e)所示, 多次测量结

果比较分散, 与图 3(e)相比, 水的浑浊度提高, 测

距结果波动增大; 与图 4(a)—(d)相比, 测量距离

增大, 测距结果波动增大. 图 4(f)表明了不同距离

不同调制频率的测距结果, 随着测量距离的增大,

测量误差也增大, 最高达到了约 12 cm. 由于水的

浑浊度增加 , 测距误差整体增大 . 目标距离为

2.5 m时, 调制频率为 500 MHz的测距误差明显

小于低频调制时的测距误差, 调制频率越高, 测距

精度越高.
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图 3    不同距离的测距结果及误差 (c = 0.99 m–1)　(a) 0.5 m; (b) 1.0 m; (c) 1.5 m; (d) 2.0 m; (e) 2.5 m; (f) 测距误差

Fig. 3. Ranging results and errors at different distances (c = 0.99 m–1): (a) 0.5 m; (b) 1.0 m; (c) 1.5 m; (d) 2.0 m; (e) 2.5 m; (f) ran-

ging error. 
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相位测距的整体测量结果如图 5所示, 目标最

大距离为 4.3个衰减长度 (a.l.)时, 测距结果约为

4.5个衰减长度. 随着测量距离的增加, 测距误差

增大, 测量结果向远处偏移. 水的浑浊度增加, 探

测距离增大, 探测系统接收到的噪声信号越多, 信

噪比降低, 从而导致了测距误差增大. 通过在接收

端加一个以调制频率为中心的窄带滤波器可以进

一步分离散射信号, 提高信噪比. 探测源的调制频

率为 10.0 MHz—2.1 GHz, 因此通过继续提高探测

激光的调制频率可以进一步提高测量精度, 实现近

距离内高精度的测量.
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图 4    不同距离的测距结果及误差 (c = 1.72 m–1)　(a) 0.5 m; (b) 1.0 m; (c) 1.5 m; (d) 2.0 m; (e) 2.5 m; (f) 测距误差

Fig. 4. Ranging results and errors at different distances (c = 1.72 m–1): (a) 0.5 m; (b) 1.0 m; (c) 1.5 m; (d) 2.0 m; (e) 2.5 m; (f) ran-

ging error. 
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图 5    相位法测距结果

Fig. 5. Ranging results based on phase. 
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5   结　论

载波调制激光雷达可以有效抑制散射和湍流

的影响, 本文采用自行研制的 532 nm强度调制激

光源在 3 m长的水箱中搭建激光水下探测系统,

测量了添加不同 Mg(OH)2 水体的衰减系数. 采用

相位测距的方法 , 分别在 50, 100, 200, 300, 400

和 500 MHz的调制频率对不同距离的目标测距.

利用相关运算获得相位延时时间, 实现了 4.3个衰

减长度目标的测量, 测距误差约 12 cm. 探测距离

越远, 误差越大, 调制频率越高, 测距精度越高. 水

的衰减系数大, 目标的探测距离较远时, 回波信号

的功率微弱, 会被淹没在噪声中. 采用 PMT作为

接收器, 可以实现微弱信号的探测, 提高测量距离.

采用高频的数据采集卡采集数据, 提高探测信号的

调制频率, 可以进一步提高测量精度.
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Abstract

Laser  underwater  detection has important applications in underwater  target  search,  resource exploration,

and other fields. The absorption and scattering of light by water are a big challenge to underwater detection.

Absorption causes the laser signal to attenuate, thus limiting the detection distance. Scattering causes not only

attenuation but also noise, the strong scattering noise can even submerge the target information. To reduce the

absorption, the blue-green light band in the transmission window of water is chosen for lidar. Optically carried

microwave radar (OCMR) has the advantages of resistance to turbulence and scattering. The intensity of the

detection  beam  is  modulated  at  radio  frequency.  The  photons  reflected  by  the  target  retain  the  intensity

modulation  information,  while  interference  phase-out  is  generated  between  photons  scattered  by  particles

suspending in turbid water at different distances, resulting in the average of high-frequency modulation signals.

The signal-to-noise ratio is improved when the received signal by the detector is correlated with the modulation

signal.

High-power  broadband  intensity  modulated  light  source  is  the  key  to  achieving  the  long-distance,  high-

precision underwater ranging with the carrier modulation method. However, the carrier modulation technology

for  underwater  detection  is  limited  by  the  development  of  light  source.  The  maximum  power  of  intensity

modulation green light used in underwater detection is on the order of hundreds of milliwatts, the receiver needs

to adopt a photomultiplier tube (PMT).

In this paper, a laser underwater detection system is built with a 3-m-long water tank by using a home-

made 532 nm light source. The maximum output power of the intensity-modulated 532 nm laser is 2.56 W. The

modulation  frequency  is  turned  from  10  MHz  to  2.1  GHz.  Water  with  different  attenuation  coefficients  is

obtained by adding Mg(OH)2  into the water tank. When the maximum modulation frequency is 500 MHz by

phase ranging, 4.3 attenuation lengths(a.l.) are measured. The ranging error is about 12 cm. In the future study,

a PMT will be used as the detector to increase the range resolution. We will also increase the bandwidth of the

signal processing unit in order to take full advantage of the broadband intensity to modulate light source.

Keywords: laser, intensity modulation, underwater ranging, correlation calculation
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