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基于单光子的星载激光水下目标探测深度研究

彭志兴，周保琢，陈　华，张　志，谭　平
（四川航天系统工程研究所，四川 成都 ６１０１００）

摘　要：卫星对海探测具有大面积同步观测、全天时工作、不受领海领空限制等优点。为此，本
文分析了卫星对海探测的激光链路损耗，构建了星载激光水下目标探测能量传输模型，探讨了

基于单光子机制的星载激光对水下目标探测的极限深度。结果表明，在Ⅰ类海区，对于水下等
效直径为２ｍ的物体，星载激光在２００ｋｍ高度对水下目标探测的最大深度为２１２ｍ。因此，
在中低轨道开展星载激光对深海水下目标进行探测是可能的。本文的研究工作为进一步开展

星载激光深海水下目标探测提供支持。
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１　引　言
水下目标探测是海洋国土监视、反潜战等环境

下的关键技术。随着新型材料的研发和工艺水平的

提高，现代水下航行器的噪声和磁性显著降低，下潜

深度增大，其隐蔽性得到极大提高。同时，用于侦

察、探测、攻击等的各种小型水下武器平台也不断出

现。这些对反制方的水下目标探测能力提出了更高

的要求。

目前，水下目标探测主要是基于船载和机载平

台；探测方式包括水声探测、磁异常探测、红外尾流



探测、激光雷达探测等［１］。水声探测是利用舰船携

带声纳和听响器，或利用在海底布设水听器构建网

络来实现，通过计算目标发射声波到达不同水听器

的时间差或相位差，再结合水听器本身的大地坐标

来实现定位；磁异常探测是基于磁信号的目标探测

技术，通过磁探仪对水下目标造成的地磁异常进行

检测，从而发现水下目标；红外尾流探测是通过探测

运动目标对周围水体加热后的水温异常来实现的；

激光探测是利用海水对５３２ｎｍ波段的蓝绿光的衰
减要远小于对其他波段的电磁波的衰减开展蓝绿激

光水下目标探测。现有探测方式受制于平台的限

制，在探测范围、时效性、隐蔽性等方面存在显著不

足。基于船载和机载的水下目标探测只能进行小范

围区域的探测，且都需要近距离接近被探测目标海

域，这给探测本身增加了被发现和被打击的风险。

同时，对于不可到达区域，如别国海空域，以上两种

探测方式无法进行探测。

基于卫星平台的水下目标探测具有覆盖范围

广、探测效率高、探测隐蔽性好等优点，是全球或者

大区域范围快速、远距离对水下目标进行探测的重

要手段。在卫星遥感平台上，多光谱遥感探测水深

较浅，仅适用于极浅水域；微波遥感探测能够进行较

深水域的探测，但其受到海流和风速的影响

较大［２］。

由于星载平台载荷的限制和激光随距离快速衰

减的特点，传统的大功率激光雷达在星载平台上部

署存在较大困难。单光子探测器的灵敏度较传统线

性光电探测器提高了近３个数量级，从而极大地降
低了系统对激光功率的要求，在相同技术水平下，仅

需约１／１００的激光功耗［３］。本文通过构建星载激光

水下目标探测能量模型，分析了极限条件下探测器

接收单个光子响应时能够探测的水下目标深度。

２　模型方法构建
星载激光器在进行水下目标探测时同时向海面

发射红外激光（１０６４ｎｍ）和蓝绿激光（５３２ｎｍ）。激
光到达海面后，红外光被水面反射，而蓝绿光穿透水

面进入水中，直到遇到目标物后反射，最终两束光被

探测器接收。通过计算两束激光往返的时间差来确

定水下目标到海面的距离。利用单光子探测阵列可

以获取水下目标多点扫描信息，从而确定水下目标

的形状。基于单光子探测器的星载激光水下目标探

测示意图如图１所示。

图１　星载激光水下目标探测示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ

以蓝绿激光为例，激光脉冲由激光器激发后到

最终被探测器接收需要经过与大气、大气 －海水界
面、海水、探测目标等的一系列作用过程。整个能量

传输过程中涉及诸多环节，比如发射源功率、系统损

耗或增益、链路损耗、探测器量子效率，以及叠加的

背景光和各种内部噪声等。借鉴微波传输模型，激

光能量传输的简单数学描述为［４］：

Ｐｒ＝Ｐｔ·Ｌｒ·η （１）
式中，Ｐｒ为探测器的接收功率；Ｐｔ为激光器的发射功
率；Ｌｒ为距离损耗；η为链路功率衰减。激光在发射
和接收光学系统存在能量损耗。发射和接收光学系

统能量转换率τｔ－ｒ表示为

τｔ－ｒ＝Ｇｔ λ４π( )ｌＧｒ （２）

式中，Ｇｔ为发射光学天线增益；Ｇｒ为接收光学天线增
益；ｌ为传输距离。其中：

Ｇｔ＝Ｇｒ＝
４π
Ω

（３）

对于发射天线，当发散角 θｂ较小，立体角 Ω≈

πθ２ｂ
４ ，则Ｇｔ＝

１６
θ２ｂ
。对于接收天线面积Ａｔ，Ω＝λ

２／Ａｔ，

则Ｇｒ＝（πＤ／λ）
２，Ｄ为接收光学系统口径，单位

为ｍ。τｔ－ｒ为：

τｔ－ｒ＝
Ｄ
θｂ

( )ｌ
２

（４）

２１　链路衰减分析
链路功率衰减η比较复杂，主要考虑大气吸收

和散射引起的衰减、大气与海水界面衰减、海水衰

减、目标表面吸收衰减和自由空间衰减。白天天空

背景辐射对激光探测有较大影响，晚上影响较小。

本文主要探讨星载激光的极限探测深度，因此忽略
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了天空背景辐射和内部信号噪声对传感器探测的

影响。

２１１　大气吸收与散射衰减
激光在大气中传输时主要受到大气吸收、散射、

湍流、折射等效应的影响［５－６］。其中，大气的吸收和

散射对激光能量传输的衰减最为显著。相对气溶胶

散射对激光能量的衰减，气溶胶的吸收、大气分子的

吸收和散射对激光能量的衰减可以忽略不计。因

此，大气对激光的能量衰减主要考虑气溶胶的散射

效应的衰减。对于水平均匀光程，根据朗伯 －比尔
定律，波长为 λ的激光在大气中传输的透过率 τａｔｍ
（λ）可以表示为［７］：

τａｔｍ（λ）＝ｅ
－βλＬａｔｍ （５）

式中，βλ为气溶胶对波长为 λ的激光的散射系数；
Ｌａｔｍ为激光传输距离，单位为ｋｍ。

大气气溶胶粒子包括云、雾等，在海上影响激光

传输的主要是云。激光在云中传输发生散射的过程

比较复杂，需要考虑云层的衰减系数、云层物理厚度、

散射角、云层上面光线天顶角等因素的影响［８］。因

此，工程上多采用以下公式计算气溶胶散射系数βλ：

βλ ＝
３９１
Ｕ

λ( )０５５
ｑ

（６）

式中，Ｕ为能见度，单位为 ｋｍ；λ为波长，单位为
μｍ；ｑ为与波长和能见度相关的常数。其中 ｑ的取
值如下：

ｑ＝
０５８５Ｕ１／３

１３{
１６

（Ｕ≤６ｋｍ）
（６ｋｍ＜Ｕ＜５０ｋｍ）
（Ｕ≥５０ｋｍ）

（７）

２１２　大气－海水界面衰减
激光穿透大气 －海水界面时受到激光入射角、

海水折射率、波浪的高度和方向等的影响，激光会发

生反射和折射过程。激光通过大气－海水界面总的
透过率τａｗ可以表示为

［９］：

τａｗ ＝τａｗ１τａｗ２ （８）
式中，τａｗ１表示激光入射角、海水折射率决定的界面
透过率；τａｗ２表示海面波浪等其他因素决定的界面透
过率。τａｗ１、τａｗ２计算方法如下：

τａｗ１ ＝
１
２
ｓｉｎ２θｓｉｎ２δ
ｓｉｎ２（θ＋δ）

１＋ｃｏｓ２（θ－δ）
ｃｏｓ２（θ－δ）

（９）

τａｗ２＝
１－１２×１０－５Ｖ３３

１－１２×１０－５Ｖ３３ ０２２５Ｖ－( ){ ０９９

（Ｖ≤９ｍ／ｓ）
（Ｖ＞９ｍ／ｓ）

（１０）

式中，θ、δ分别表示入射角、折射角；Ｖ为海面风速，
单位为ｍ／ｓ。

与下行激光通过界面不同，上行激光通过大

气－海水界面时可能发生全发射，此时将没有能量

透射。一般τａｗ１经验值取０９
［１０］。

２１３　海水衰减
激光在海水中传播时受到海水吸收、海水的瑞

利散射和米氏散射的影响。海水对激光总的衰减系

数等于三者的总和。激光通过海水的透过率τｗ为：

τｗ ＝ｅ
－ｋＺ／ｃｏｓδ （１１）

式中，ｋ为海水总的衰减系数，ｋ＝ｋａ＋ｋｄＲ＋ｋｄＭ，ｋａ、

ｋｄＲ、ｋｄＭ分别为海水吸收衰减系数、海水的瑞利散射
衰减系数和米氏散射衰减系数，Ｚ为激光在海水中
传输的距离，单位ｍ；δ为信道视轴角，垂直时δ＝０。

海水对激光的衰减受到海水深度以及海水各种

物理化学特性影响。由于海水水质、悬浮物大小和

含量、海面波浪变化等影响，在不同海区相同时间，

海水的衰减系数存在差异；在相同海区不同时间，海

水的衰减系数也会存在显著差异。当探测目标接收

到的光斑面积足够大时，海水衰减系数近似等于海

水的漫射衰减系数（如表１所示）。

表１　海水衰减系数［１１］

Ｔａｂ．１Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｅａｗａｔｅｒ

Ⅰ类海区 Ⅱ类海区 Ⅲ类海区

漫射衰减系数 ００７０ ０１３３ ０１４４ ０２５０ ０２７０ ０３５０

有效衰减系数 ０２３１ ０４７９ ０５７５ １０１３ １３１６ １５００

２１４　目标表面吸收与自由空间衰减
为了提高隐身性能，目标表面大多涂有吸波材

料以减少对电磁波信号的反射。目前，吸波材料

（如３Ｍ－１０１－Ｃ１０Ｖｅｌｖｅｔ黑色涂料）对可见光的吸

收率可以达到９５％［１２］。

激光从激光器发出后到达目标表面时，当激光

光斑面积大于被探测目标物时，部分激光不能被目

标反射，从而导致能量衰减；被探测目标反射的激光

到达接收器表面时，如果接收器面积小于反射光斑

面积，也将存在能量衰减。发射自由空间能量传输

系数τｄｏｗｎ、接收自由空间能量传输ｆ（）为：

τｄｏｗｎ ＝
ｄ２

ｄ２１
（１２）
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ｆ( ) ＝
∫
２π

０
ｄα∫



０
Ｎ（α，β）ｃｏｓαｓｉｎβｄβ

∫
２π

０
ｄα∫

π

０
Ｎ（α，β）ｃｏｓαｓｉｎβｄβ

（１３）

式中，ｄ为被目标接收到的光斑等效直径，单位为
ｍ；ｄ１为激光光斑直径，ｄ１≈（Ｌ＋Ｚ）θｂ，单位为 ｍ；α
为目标反射激光的方位角，β为目标反射激光的天
顶角，Ｎ（α，β）为激光强度随激光反射角度的变化函
数，一般采用高斯函数。

２２　星载激光探测能量传输模型
根据式（１）、（４）、（５）、（８）、（１１）、（１２），星载

蓝绿激光探测器的水下目标探测深度 Ｚ可以表
示为：

Ｚ＝ｃｏｓδ２ｋｌｎ
ＰｔＤ

２ｄ２τｔτ
２
ａｔｍτ

２
ａｗρθｅｆ（）τｒηｄｅｔ

Ｐｒ( )Ｌ＋Ｚ４θ４( )
ｂ

（１４）

式中，δ为信道视轴角，垂直时 δ＝０；ｋ为海水总的
衰减系数；Ｐｔ为激光发射脉冲功率，单位为 Ｗ；Ｄ为
探测器接收口径，单位为ｍ；ｄ为目标被激光光斑照
射到的等效直径，单位为 ｍ；τｔ为发射光学系统透
过率；τａｔｍ为大气透过率；τａｗ为气水界面透过率；ρ
为目标表面反射率；θｅ为星潜激光系统跟瞄误差；ｆ
（）为与光强分布和视场角有关的因子；τｒ为接收
光学系统透过率；ηｄｅｔ为探测器量子效率；Ｐｒ为探测
器接收到的激光功率，单位为Ｗ；Ｌ为激光器到海面
的距离，单位为ｋｍ；θｂ为激光束散角，单位为ｒａｄ。

当θｂ较小时，例如θｂ＝１０μｒａｄ，Ｚ＝１００ｍ时，

（Ｌ＋Ｚ）θｂ－Ｌθｂ＝Ｚθｂ＝１×１０
－３ｍ，故（Ｌ＋Ｚ）θｂ≈

Ｌθｂ。激光垂直射入水中时，δ＝０。不考虑跟瞄误差
θｅ，星载蓝绿激光探测器的水下目标探测深度 Ｚ可
以表示为：

Ｚ＝１２ｋｌｎ
ＥｔλＤ

２ｄ２τｔｅ
－７８２Ｕ

λ( )０５５
ｑＬ０τ２ａｗ１τ

２
ａｗ２ρｆ（）τｒηｄｅｔ

ｈｃＮｒＬ
４θ４( )
ｂ

（１５）
式中，Ｅｔ为激光发射脉冲能量，单位 Ｊ；λ为激光波
长，单位ｍ；Ｕ为能见度，Ｌ０为大气等效距离，单位为
ｋｍ；ｈ为普朗克常量；ｃ为光速；Ｎｒ为探测器接收到

的光子数。其中， λ( )０５５
ｑ

≈０９６；τａｗ１取值为０９。

３　影响探测深度的因子分析
３１　因子对探测深度的贡献分析

根据式（１０）、（１５）可知，探测深度 Ｚ与卫星
离海面高度 Ｌ、海面风速 Ｖ、大气能见度 Ｕ、海水散

射系数 ｋ等因素紧密相关。为了分析因子对探测
深度的贡献，各个因子对 Ｚ求偏导数。假设单光
子探测器在极限条件下（Ｎｒ＝１）也能响应激光信
号。选取典型参数：Ｅｔ＝６ｍＪ，Ｌ＝２００ｋｍ，Ｌ０＝８
ｋｍ，Ｕ＝１５ｋｍ，Ｖ＝４ｍ／ｓ，Ｄ＝１ｍ，ｄ＝２ｍ，ρ＝
５％，ｋ＝００７，τｔ＝τｒ＝０８，ηｄｅｔ＝３０％，ｆ（）＝
０４，θｂ＝１０μｒａｄ。

αＺ
αＬ
＝－２ｋＬ

αＺ
αＶ
＝
ατａｗ２／αＶ
ｋτａｗ２

αＺ
αＵ
＝３０
ｋＵ２

αＺ
αｋ
＝－１
２ｋ２
ｌｎＥＴλＤ

２ｄ２τｔτ
２
ｗτ
２
ａｗρｆ（）τｒηｄｅｔ

ｈｃＮｒＬ
４θ４( )
ｂ

＝－１５
ｋ２

αＺ
αＤ
＝ １ｋＤ

αＺ
αｄ
＝１ｋｄ

αＺ
αθｂ
＝－２ｋθｂ

αＺ
αＥｔ

＝ １
２ｋＥｔ

αＺ
ατｔ
＝ １
２ｋτｔ

αＺ
ατｒ
＝ １
２ｋτｒ

αＺ
αρ
＝ １２ｋρ

αＺ
αηｄｅｔ

＝ １
２ｋηｄｅｔ

根据以上分析，在各个变量可能的取值范围内，

αＺ／αｋ、αＺ／αθｂ、αＺ／αＵ变化速率较快且显著高于
探测深度Ｚ随其他因子的变化速率。因此，选择海
水散射系数ｋ、激光束散角θｂ、大气能见度Ｕ作为主
要的变量用以分析其对探测深度的影响。由于卫星

高度对激光照射到目标表面的光斑大小产生较大影

响，分析卫星离海面高度 Ｌ对探测深度 Ｚ的影响也
是有必要的。

３２　大气能见度Ｕ与探测深度Ｚ的关系
根据第３１节中选取的典型参数值，海水漫射

衰减系数ｋ分别为００７（Ⅰ类海区）、０１４４（Ⅱ类海
区）、０２７０（Ⅲ类海区），则根据式（１５）计算大气能
见度 Ｕ与探测深度 Ｚ的关系如图２所示。结果表
明，当大气能见度小于１０ｋｍ时，探测深度随能见度
增加快速增加；当大气能见度大于１０ｋｍ后，大气能
见度的增加对探测深度影响几乎可以忽略不计。对

于不同的海区，由于海水散射系数不同导致探测深

度随大气能见度的变化速率也不同。对于Ⅰ类海
区，探测深度可以达到２１５ｍ；对于Ⅱ类海区，探测
深度可以达到１０４ｍ；对于Ⅲ类海区，探测深度可以
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达到５６ｍ。

图２　大气能见度Ｕ与探测深度Ｚ的关系

Ｆｉｇ２ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙＵａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈＺ

３３　海水散射系数ｋ与探测深度Ｚ的关系
海水散射的衰减对激光能量的损失是所有链路

中最大的部分，水质不同导致散射系数不同，从而激

光能够穿透的海水最大深度也不同。探测深度 Ｚ
随海水衰减系数变化的关系如图３所示。从Ⅰ类海
区到Ⅲ类海区，随着衰减系数的增大，探测深度从
２１０ｍ减少到４０ｍ。

图３　海水散射系数ｋ与探测深度Ｚ的关系

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆｓｅａｗａｔｅｒｋａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈＺ

３４　激光束散角θｂ与探测深度Ｚ的关系
探测深度Ｚ随激光束散角θｂ变化的关系如图４

所示。激光束散角在１～２０μｒａｄ时，随着激光束散
角的增大，探测深度不断降低；探测深度的变化速率

随激光束散角的增大而减少；不同海区相同束散角

条件下，变化速率不同且与海水散射系数有关。对

于Ⅰ类海区，探测深度１９０～２７０ｍ；对于Ⅱ类海区，
探测深度９０～１３０ｍ；对于Ⅲ类海区，探测深度５０～
７０ｍ。

图４　激光束散角θｂ与探测深度Ｚ的关系

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｔ

ａｎｇｌｅθｂａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈＺ

３５　卫星高度Ｌ与探测深度Ｚ的关系
卫星高度Ｌ的变化对距离衰减和向下的空间自

由衰减有显著影响。分析卫星高度从 １００ｋｍ到
３６０００ｋｍ变化时，星载激光探测深度的变化规律，
如图５所示。结果表明，探测深度 Ｚ随卫星距离海
面高度 Ｌ增大而不断减小。对于１００～２０００ｋｍ的
极轨轨道，探测深度随轨道高度增加急剧下降；轨道

高度大于２０００ｋｍ后，探测深度差异较小。不同海
区相同卫星高度，探测深度不同。卫星主要分布在

２００ｋｍ和８００ｋｍ的极轨轨道和３６０００ｋｍ的地球
同步轨道。三种卫星高度下，星载激光对水下目标

的探测的极限深度分别为Ⅰ类海区：２１２ｍ、１０３ｍ、
５５ｍ；Ⅱ类海区：１７２ｍ、８４ｍ、４５ｍ；Ⅲ类海区：６３ｍ、
３１ｍ、１６ｍ。

图５　卫星高度Ｌ与探测深度Ｚ的关系

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓａｔｅｌｌｉｔｅａｌｔｉｔｕｄｅＬａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｄｅｐｔｈＺ

４　结　论
星载激光探测能够实现远距离、无接触式探测，

具有隐蔽性好、全天时工作、不受领海领空限制等优
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点。本文探讨了基于单光子机制的星载蓝绿激光对

水下目标探测的极限深度。通过构建星载激光探测

能量传输模型，分析不同因子对探测深度的影响。

结果表明，在Ⅰ类海区，对于水下等效直径为２ｍ的
物体，星载激光在地球同步轨道对水下目标探测的

最大深度为５５ｍ；轨道高度在２００ｋｍ对水下目标
探测的最大深度为２１２ｍ；轨道高度在８００ｋｍ对水
下目标探测的最大深度为１０３ｍ。因此，在中低轨
道开展星载激光对深海水下目标进行探测是可能

的。本文的研究工作为进一步开展星载激光深海水

下目标探测提供支持。
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