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水下高重频激光测距系统设计与实现

丁元昊，梁善永，宗思光

（中国人民解放军９１４２８部队，湖北 武汉４３００３３）

摘　要：高重频水下激光测量系统可实现对水下小目标高精度探测，是实现海底地形地貌测
绘、无人潜航器避障的基础。为实现对水下渔网、三角锥等弱小目标的高精度探测，设计了一

款小体积、高精度的高重频水下激光测距软硬件系统。通过对 ＡＰＤ的实时信号响应能力、光
谱灵敏度等重要性能参数的研究，设计并实现了基于 ＳＡＥ５００ＶＳＭ光电探测器的高增益激光
接收硬件电路。开展了水下不同距离的激光测距探测实验，结果表明，高重频激光测距系统能

够对水中小目标进行有效探测，探测精度为１５ｃｍ。
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１　引　言
脉冲式水下激光测距作为一种新型探测技术，

凭借其距离分辨率高、探测距离远、对光源相干性要

求低等优点，可实现对水下复杂环境中弱小目标的

侦察、探测、识别、定位。鉴于声呐探测只能探测大

直径、聚集的水下目标，难以实现对离散的水下小目

标的探测，利用该系统可以有效弥补声呐探测技术

的不足，使测距精度更高、定位更精准，这也为舰艇

的出海安全航行提供了一种新的思路。

水下微弱目标探测在水下无人平台避障及导

航、水下障碍物定位搜索等军用和民用领域有着非

常重要的地位和作用［１］。高重频水下激光测量系



统可实现对水下小目标高精度探测，是实现海底地

形地貌测绘、无人潜航器避障的基础。

水下渔网、三角锥等弱小目标的激光探测是在

强水体混响背景下的弱目标检测，目标的激光回波

强度与近程水体散射强度相当，导致检测系统的目

标回波信噪比低。若减小激光能量，则远处目标信

号减小很多甚至消失，若增大激光能量，近距水体散

射会造成目标回波信号饱和。此时水下高重频激光

测距系统需尽可能的屏蔽近距水体散射、增强微弱

目标检测能力及微弱目标探测距离。

为实现对水下渔网、三角锥等弱小目标的高

精度探测，设计了激光发射／接收非同轴、高精度
的高重频水下激光测距软硬件系统。开展了水下

不同距离、不同强度目标的激光测距探测实验，结

果表明，高重频激光测距系统能够对水中小目标

进行有效探测，探测精度为１５ｃｍ。作为一种快速
精确的水下激光探测设备，该系统的设计和应用

为水下这一复杂环境中探测微小目标提供了切实

可行的新思路，在研究和勘探海洋复杂地质环境

中应用前景广阔。

２　系统组成
２．１　系统整体设计

在水下激光探测系统中，为使得探测系统在保

证高精度的前提下又能兼顾探测距离。应着重考虑

接收系统，保证接收系统对水下的微弱光具有高灵

敏度的实时探测能力。由于近处水体引起光的近场

饱和，使接收系统无法收到远处回波信号的问题，拟

定采取在近场水体强光散射抑制解决方案、光学盲

区抑制方案、可变接收方案，以此来增大水下激光探

测信号的动态范围。

系统采用激光发射系统、激光接收光学系统、激

光回波ＡＰＤ接收处理系统构建了不同目标、不同水
质条件下的水下高重频激光探测实验系统。脉冲发

射子系统发射５３２ｎｍ高重频的脉冲式蓝绿激光对
水下不同距离处的目标进行探测［２－３］；激光接收光

学系统实现对目标激光回波的汇聚接收，激光回波

ＡＰＤ接收处理系统通过将反射回波中的电信号转
换成电信号，并及时进行放大处理以便得到示波器

能够采集到的电信号数据。

当激光探测系统工作时，由激光器发射脉冲激

光照射在物体上，与水中被探测物体发射碰撞产生

漫反射，随即反射回波被接收系统接收。在接收处

理子系统中芯片将接收到的光信号转换为电信号，

通过放大电路以及相关放大器件的处理，将多级放

大后电流信号进一步变为电压信号，图１为水下高
重频激光测距探测总体设计图。

图１　水下高重频激光测距探测总体设计图
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ｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

接收系统和物体之间的距离是通过发射脉冲

的飞行时间来计算的，通过计时电路的计时功能

开始对每个测量波束分析其回波信号。信息处理

电路进行低通滤波和阈值比较，得到激光发射和

回波信号之间的时间间隔 ｔ，通过距离值解算出发
射光源到探测目标之间的距离 Ｒ。其精度取决于：
激光脉冲的上升沿、接收通道带宽、探测器信噪比

和时间间隔精确度。

发射激光系统采用被动调 Ｑ技术５３２ｎｍ、５ｕＪ
脉冲激光器，波长为５３２ｎｍ，激光器重频可调，最高
重频５ｋＨｚ。

激光接收光学系统带有窄带滤波功能的光学聚

焦系统，光学系统具有５３２ｎｍ窄带透过功能，可有
效滤除其他波段自然光的干扰。

激光回波ＡＰＤ接收处理系统选取对５３２ｎｍ的
峰值波长响应度较高的探测器，以便提高探测系统

的探测距离、探测精度以及信噪比。光电探测器选

用ＦＩＲＳＴＳＥＮＳＯＲ公司的雪崩光电二极管（ＡＰＤ），
在接收激光束时具有高增益、高灵敏度、实时性好的

优点。同时系统采用跨阻放大器控制高灵敏度接收

芯片的增益。

系统设计两块 ＰＣＢ，包括定子 ＰＣＢ和转子
ＰＣＢ，ＦＰＧＡ开发板和定子 ＰＣＢ之间的信号交互会
经过一个电平转换电路，激光测距传感器的电源以

及信号线会从定子 ＰＣＢ通过导电滑环连接到转子
ＰＣＢ，然后传给激光探测传感器。在定子驱动原理
图的设计中，电机驱动部分包括光耦隔离电路、电机

驱动电路、电源电路部分、ＦＰＧＡ接口电路和接收电
路部分。其中通过电机驱动芯片来实现电机驱动电
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路的正常导通，通过迟滞比较器对接收器输出的信

号进行整型［２－１０］。最后，ＦＰＧＡ开发板和探测系统
之间通过排线进行通信。图２为本次实验中脉冲激
光接收系统的实物图，图３为脉冲激光处理系统内
部结构图。

２．２　ＡＰＤ宽带高增益放大器的确定及设计
ＡＰＤ的输出为 μＡ量级的微弱电流信号，对于

它的电流－电压转换（ＩＶ）采用高性能运放组成跨
导放大器来实现，如图４所示。

图２　脉冲激光处理系统实物图（正面）

Ｆｉｇ．２Ａｃｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ｆｒｏｎｔ）

图３　脉冲激光处理系统的内部结构图

Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图４　跨阻放大器ＩＲＧＴＲ（ＩＶ）转化

Ｆｉｇ．４ＴｒａｎｓｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒＩＲＧＴＲ（ＩＶ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

该方法虽然对放大器件性能和工艺要求较高，

容易产生自激效应，但凭借其低噪声、高灵敏度和宽

带宽的性能，不会引入除系统以外的其他噪声，可以

有效实现对水下低信噪比信号的接收。

高精度、低噪声、大带宽的跨导放大器的电路原

理图如图５所示。
其中，稳压电阻和稳压电容在电路中用来减小

由运算放大器输入偏置电流引起的直流和交流误

差，同时起到保护电路的作用。

２３　光电放大电路的设计与实现
在脉冲激光器的接收模块和放大器模块本实验

装置采用了光电雪崩光电二极管。作为一种 ＰＮ结
型的光检测二极管，它具有高速、高互阻抗增益、低

噪声的功能［１０－１１］。工作时加较大反向偏压达到雪

崩倍增状态。通过光电探测器内部载流子的雪崩倍

增效应来放大光信号以提高灵敏度。在光敏面接收

５３２ｎｍ波长过程中，为增大其探测距离，提高光敏
面的增益比，采用滤波电路设计以及多级放大理论

对其进行内部电路设计，光电放大电路的内部结构

如图６所示。

图５　宽带跨导放大器电路结构图

Ｆｉｇ．５Ｃｉｒｃｕｉｔｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｅｂａｎｄｔｒａｎｓｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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图６　光电放大电路的内部结构

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

３　系统软件设计
系统基于Ｋｅｉｌ软件对 ＳＴＭ单片机进行 Ｃ语言

编程和算法设计，在水下高重频激光测量系统，激光

硬件设计硬件基础上，实现整套系统协调工作。主

要编制示波器通信代码、距离值解算核心代码、计算

机点云显示代码。

将数据采集模块输出数据为极坐标，通过坐标

转换模块将极坐标先转换为直角坐标，再转换为图

像坐标，以方便后续图像叠加。若上板调试结果异

常，还需在代码中添加调试信息，通过ＦＰＧＡ内置的
逻辑分析工具把信号抓取出来进行分析，找到异常

的代码进行修改。

４　实验及结果分析
为验证水下高重频激光测量系统水下弱小目标

激光探测的可行性，开展了以下实验测试。

（１）探测精度实验。包括对被测物体距离的测
量并求平均值以及误差分析，并与实际距离值进行

对比；

（２）激光接收系统的功能验证和性能测试。包
括测量水下接收到的不同距离和强度的激光波形，

以及对接收的放大信号的采集和波形的分析。

利用激光测距传感器在空气中进行探测实验，

首先为利用激光测距传感器在空气中进行探测实

验。通过与实际距离值比对，进一步论证其水下探

测的实际可行性。

下面以白色目标作为参照物利用该探测系统对

空气中不同距离的目标（１５ｍ，１０ｍ，５ｍ）进行探测
实验。将示波器导入的 ａｓｓｉｃ码数据进行归一化处

理，并利用Ｍａｔｌａｂ处理绘制出空气中不同距离处的
脉冲激光接收的波形图，如图７所示。

图７　空气中不同距离处激光接收回波信号图

Ｆｉｇ．７Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄｂｙｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎａｉｒ

图７中第一个脉冲为激光器发射到１５ｍ反射
回来的激光，此时恰好被该探测系统的接收模块所

接收。第二个脉冲即为激光器发射出的激光探测到

位于接收模块前的１０ｍ，５ｍ处的障碍物反射形成。
通过测得相邻两个脉冲峰值之间的时间差，求得被

测物体与激光器之间的距离。因为多次平均的效果

可以降低噪声，所以用示波器对探测目标时采用平

均模式观察具体波形。在采集示波器得到的ｐｎｇ图
像中，始终显示已以满屏为策略，来决定采样的

多少。

下面利用实验室１８ｍ水池，构建水下高重频激
光测量系统实验平台。在实验室模拟的浑浊度近似

相同的水下环境中，分别改变目标位置、接收增益。

除了测量距离和接收增益这两个变量外，确保实验

其他外部环境均相同，利用该探测系统对水中不同

距离的目标进行探测实验。典型的目标激光探测回
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波如图８所示。

图８　距离玻璃窗口３０ｍ处的水下接收波形图

Ｆｉｇ．８Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒｅｃｅｐｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍａｔ３０ｍｆｒｏｍｔｈｅｇｌａｓｓｗｉｎｄｏｗ

图中第一个脉冲为激光器发射的激光参考信

号。第二个脉冲为水下目标的激光回波。通过计算

出两个脉冲峰值之间的时间差，进而求得被测物体

与探测系统前玻璃透镜之间的距离，也即该接收系

统与水下被探测目标之间的距离。

在系统设计上采用了非同轴的光学发射、接收

系统，由于发射接收有几何盲区，在最远处会遵从理

想状态下的规律。但在近处时，由于进场的问题限

制住了探测系统的进场，使从水槽玻璃口处透射出

来的光无法被接收，所以越近信号相反会越弱。因

此在接收到的信号波形采集图中总会有一个最强的

回波接收峰值。

在进行水下实验时，共测量了从 １５ｍ到
１１０ｍ不等的各个位置的水下目标，存储数据共
计２２组。如图９所示，从图中可以发现，一开始近
处波形较强，这是因为水体近处散射较强，所以导

致出现该现象的发生；此后激光接收回波信号逐

渐减弱，这是由于出现了光学接收视场的盲区，导

致激光散射的回波没有被完全接收到，因此信号

波形会出现下降的现象。在５０ｎｓ左右，发现激光
散射回波又继续增强，这是因为随着距离的增加，

导致发射视场与接收视场完全重合，峰值达到最

强，正如图１０所示。
为验证激光测距数据的稳定性及精度，对多次

测量的高重频激光测量得到的目标距离值进行统

计，并与目标实际距离真值进行比较。统计分析水

下激光测距性能，水下目标探测实验逐点对比结果

如表１所示。

图９　水下１５ｍ到１１０ｍ不等的各个位置处接收回波信号图

Ｆｉｇ．９Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄａｔｖａｒｉｏｕｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｒａｎｇｉｎｇ

ｆｒｏｍ１５ｍｔｏ１１０ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

图１０　水下３ｍ，５ｍ，８５ｍ，１０５ｍ距离处接收回波信号图

Ｆｉｇ．１０Ｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｒｅｃｅｉｖｅｄａｔａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ３ｍ，５ｍ，８５ｍ，

ａｎｄ１０５ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

表１　水下目标探测运用峰值时间差算法
求距离平均值与实际距离值的误差对比表

Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｔｉｍｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实际目标

距离／ｍ
以两个波峰之间的时间差

计算３次的距离结果／ｍ
均值／ｍ

相对

误差／ｍ

２０ ２１２ ２３３ １９７ ２１４ ０１４

３０ ３２５ ３３６ ３１２ ２８１ ０１４

５０ ４９４ ５１１ ５２８ ５１１ ０１１

７５ ７６６ ７４３ ７８０ ７６３ ０１３

８５ ８７７ ８３９ ８６４ ８６０ ０１０

１０５ １０７４ １０６５ １０４７ １０６２ ０１２

１１０ １１１４ １１２６ １０９９ １１１３ ０１３

从表格中可以清晰地看出，采用激光高重频探

测可实现对目标的高稳定性探测，探测精度误差在

１５ｃｍ以内。分析水下激光测距的误差来源主要有
以下两点。
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（１）水下水分子颗粒成分较多，因此导致水体
后向散射较大，水下噪声环境复杂。通过增加脉冲

重复累积次数的方法来提高信噪比，以此减小水体

的噪声干扰来提高探测性。

（２）实验器材本身存在着系统误差，通过更换
聚焦效果更好的透镜或者接收效果更好的芯片使得

可变增益进一步增大，以此来提高水下探测系统的

分辨率和探测效果。

５　结　论
水下渔网、三角锥等弱小目标的激光探测是在

强水体混响背景下的弱目标检测，目标的激光回波

强度与近程水体散射强度相当，导致检测系统的目

标回波信噪比低。设计了激光发射／接收非同轴、高
精度的高重频水下激光测距软硬件系统。开展了水

下不同距离、不同强度目标的激光测距探测实验，并

针对水下不同距离目标批量距离值的回波信号进行

分析，结果表明该系统有效解决了传统激光测距领

域无法适应水下强水体散射的问题，可对近场水体

强光散射以及光学盲区进行有效抑制，并实现了对

水下弱小目标的高精度激光探测。
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