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摘#要!通过探测舰船尾流与环境不同的激光后向散射特性"可反演出舰船的航向#航速#吨位

等关键信息"具有极高的军事价值$ 本文基于激光主动照明探测模式"结合工业相机与高重频

激光器构建了一套舰船尾流成像探测系统"实现了针对舰船尾流气泡的大视场#大动态范围的

有效探测$ 利用蒙特卡洛方法构建了舰船尾流成像探测仿真平台"验证了该方法的可行性'搭

建了基于激光主动照明的舰船尾流图像探测系统样机"并在室内实验室水池条件下开展了大

量实验"验证了系统性能"并就实验结果分析了不同系统参数对探测性能的影响'同时开展了

可见光干扰条件下探测性能的评估"验证了本系统同时存在较强的抗可见光干扰能力"为激光

主动照明成像探测模式在舰船尾流探测中的实践提供了理论支撑$
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7#引#言

舰船在行驶的过程中!受螺旋桨的空化作用影

响!会在其尾部形成一条动态变化的气泡带!即舰船

尾流'7 A)(

) 尾流带所在区域与周围水体环境在激光

后向散射特性上存在显著差异!放置探测器于水面

下方 ; E! <处!向水面持续发射激光!通过观察激光

回波信号变化情况!可分辨是否存在舰船尾流!即光

尾流探测方法'; A"(

) 通过分析舰船尾流激光后向散

射特性!可分辨舰船航向&航速&以及舰船吨位等关键

信息!大大提升水下平台制导能力与制导范围'! AK(

)

针对舰船尾流激光后向散射特性!许多学者开

展了深入的研究) 如周宁等'9(针对水中气泡多次

散射对后向散射光强以及偏振度的影响规律问题!

基于矢量D%L_Ĥ F5&%方法!采用欧拉矢量法对光子

在水中气泡后向散射偏振态进行跟踪!对比分析了

线偏振&圆偏振激光入射情况下!不同散射次数回波

信号在强度和偏振度特性上的差异性!验证了欧拉

矢量法用于光尾流探测仿真领域的可行性) 余扬

等':(基于激光水下探测原理!借助雪崩二级管自主

研发了激光探测舰船尾流样机!验证了样机的探测

性能!证明了光尾流探测方法的可行性) 宗思光'P(

等提出了针对舰船尾流激光探测系统的跟踪方法!

分阶段描述了整个跟踪与搜索的过程!并在湖泊条

件下开展了典型船只的尾流探测实验!为舰船尾流

激光探测工程实践提供了支撑)

但水下环境十分复杂!受水中生物与可见光干

扰的影响!在实际探测过程中!尾流激光后向散射回

波信号变化剧烈'7*(

) 传统探测方法是利用 ,=3雪

崩二级管采集尾流激光回波信号) 该方法探测灵敏

度高!但探测视场小!信号可变动态范围小!无法在

同一参数下探测远场尾流微弱气泡目标与近场尾流

强反射大气泡目标'77(

) 本文基于激光主动照明探

测模式!结合工业相机与高重频激光器以及高精度

同步触发模块!构建了一套基于激光主动照明的舰

船尾流图像探测系统!可实现对舰船尾流大视场&大

动态范围有效探测) 利用蒙特卡洛方法构建了舰船

尾流激光后向散射探测仿真平台!验证了本系统的

可行性%结合工业相机与高重频激光器试制了图像

探测系统样机!开展了室内实验室水池条件下舰船

尾流气泡探测测试验证!结合测试结果统计分析了

不同系统参数对探测性能的影响%开展了模拟可见

光干扰实验!验证了本系统的抗可见光干扰能力)

本系统具备对舰船尾流有效探测能力!并具备较强

的环境适应性!可为舰船尾流激光探测识别工程实

践提供支撑)

)#工作原理

水下光电成像主要是激光光束在水体传输的过

程中!水中物质会对光束的传输产生影响!主要表现

为散射与吸收效应'7)(

) 其中水体对光束的散射作用

一般符合瑞利散射的特点!气泡对光束的作用符合

D6H散射的特点'7;(

) 为进一步研究激光在水下的传

输特性!本文借助蒙特卡洛方法构建了激光水下传输

仿真模型'7"(

!对比了当光路上出现直径为 9*

!

<的

气泡时对激光水下传输的影响) 如图 7所示)

图 7#仿真结果

26W'7 -6<V&F_6%L 5HGV&_

通过仿真结果发现!当激光光束穿过气泡时!对

应区域的光子数会有明显增加!水体背景信号与经

过气泡的信号有所差异) 为进一步探究该差异性在

图像上的表现!借助激光器与工业相机构建了一套

成像系统进行数据采集) 当曝光时间为 7)!**

!

G!

激光光强 P*** <,!激光器重频 7 MCg!探测距离

)J) <时!采集到没有气泡时的水体背景图像如图 )

"F#所示!图中激光束所在的区域会形成一条明显

的光柱!其周围也会存在一定的散射光!较其他未被

激光束照射到的区域会有明显的灰度值差异!中间

的汇聚点则是焦点处!锥形图像的形成主要是镜头

自身导致的图像畸变)

图 )#激光在水体中传输图像

26W') +FGH5_5FLG<6_G6<FWHG6L Fe%b[%̀fF_H5
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而当光柱的上方存在气泡时!如图 )"e#所示!

会在激光光柱上产生明显的亮点!可以依稀看出气

泡的形态)

通过分析图像中灰度最值的变化!输出灰度值

变化图!如图 ; 所示) 当仅有激光光束时!灰度最值

在 !* 上下浮动!而当光路上出现直径为 9*

!

<目

标气泡时!灰度最值会有一个明显的提升!可达到

)** 多!灰度最值的上下跳动是由于焦点处并非一

直存在目标气泡所导致的%当光路上的出现直径为

7!*

!

<的干扰气泡时!图像瞬间过曝!灰度最值达

到 )!!) 通过分析上述灰度最值的变化!说明该方

法在系统参数调节至合适的区间时!可以实现对目

标气泡的探测!并且当出现其他物质干扰时!与目标

物也会存在显著差别!可以区分出探测到的是目标

还是干扰!验证了该探测方法的可行性)

图 ;#灰度最值变化图

26W'; T5F[<F]6<V<cF&VH@UFLWH@UF5_

;#图像探测系统样机设计

本文所构建的激光主动照明图像探测系统主要

由微弱目标主动激光照明成像探测模组&选通控制

模块&图像处理模块三部分组成!如图 " 为探测系统

结构图$

图 "#探测系统结构图

26W'" -_5V@_V5Hb6FW5F<%̀_UHbH_H@_6%L G[G_H<

;J7#微弱目标主动激光照明成像探测模组

本系统探测距离设置在 ! <以内!选用了方向

性好!能量高!受水体衰减相对较小的 !;) L<波段

的高重频蓝绿脉冲激光器作为光源!激光器重频

*J! E!* M 可调!激光能量 7!*

!

Y!可稳定长时间工

作) 接收端选用最大帧率可达 :7" -̀G

A7

!最短曝

光时间可达 "*

!

G的工业相机!与激光器离轴放置!

通过定焦成像的模式尽可能降低近处水体后向散射

对成像质量的影响)

;J)#选通控制模块

水下成像过程中!主要干扰光来源于水体后向

散射光的干扰!本系统通过单片机实现了对激光器

与相机的高精度同步触发!激光发出的同时相机开

始拍摄!达到相机最短曝光时间后成像结束!并且采

用突发脉冲模式!在相机最短曝光时间内!使激光照

明时间尽量长)

;J;#图像处理模块设计

图像处理模块主要是处理经由网口传输至计算

机中的图像数据!借助O4HL $̂开源图像处理库!对

比背景图像与目标图像的灰度最大值!输出图像灰

度最值变化图!判断目标区域是否存在尾流气泡)

"#实验验证与结果分析

为研究探测系统参数与探测信噪比之间的变化

规律!验证该样机性能与抗干扰能力!在室内大水池

条件下开展了模拟探测舰船尾流实验) 分别从各项

系统参数对探测性能的影响与可见光干扰对探测性

能的影响两个角度进行了验证)

将探测系统放置于 7: <?7 <?7 <的大水池

一端的光学窗口处!使用气泡发生装置生成气泡来

模拟舰船尾流) 气泡发生装置使用钼丝电解模式与

气泵生成气泡!其中钼丝板中选用直径 7:*

!

<的

钼丝!通电电流恒定为 *J;! ,!可产生直径 !* E

9*

!

<的小气泡!用来模拟尾流带中可能存在的气

泡) 将气泡发生装置放置于水池中指定距离处) 实

验系统图如图 ! 所示)

图 !#实验系统图

26W'! .]4H56<HL_F&G[G_H<b6FW5F<
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实验流程如下$探测系统通电!待可拍摄到目标

区域激光光柱清晰图像后!采集一定帧数背景图像%

然后将气泡发生装置通电!开始生成气泡!待光柱中

出现明显气泡时!采集目标图像%通过上位机将目标

与背景图像分别进行处理后生成灰度值变化波形

图!统计背景与目标灰度值峰值的平均值!并计算信

噪比!计算式如下所示$

6@=)

FcH5FWH"C2F4+0#

FcH5FWH"21+A#

"7#

;J7#各项系统参数对探测性能的影响

实验过程中!对各项参数进行了控制变量研究!

探索不同系统参数&环境参数&目标参数对探测性能

的影响!表 7 是实验中改变的变量及区间)

表 7#实验变量及变化范围%方式&

NFe'7#.]4H56<HL_F&cF56Fe&HGFLb cF56F_6%L

5FLWH%<H_U%b&

系统参数 变化范围"方式#

激光器光强Q<, K***!9***!:***!P***!7****

激光器重频QMCg 7!;!!!9!P

相机曝光时间Q

!

G )****!7)!**!!***

气泡层距离Q< )J)!;J)

可见光干扰 大功率+.3白灯

目标参数 钼丝电解气泡"9*

!

<#

首先从单一参数在不同距离上对目标气泡探

测信噪比的影响进行了分析!其次对指定距离上

的最优系统参数开展了研究%在上述参数研究的

基础上!开展了大功率 +.3白灯干扰条件下的系

统探测性能的研究!并借助同步脉冲电路有效抵

御可见光干扰!为后续的外场实验与工程研究提

供了有效支撑)

"J7J7#激光器光强对探测信噪比的影响

图 K 所示为当相机曝光时间为 7)!**

!

G!激光

器重频为 ! MCg时!探测信噪比与激光器光强之间

的关系) 探测直径为 9*

!

<的小气泡过程中!当距

离较远时!探测信噪比随光强的增加呈现线性上升

的趋势%而当距离较近时!随光强的增加呈现先上升

后下降的趋势!光强达到 :*** <,以后探测信噪比

下降主要是因为光强太大导致图像过曝!目标区域

灰度最值保持 )!! 不变!背景最值逐渐增加!信噪比

便随之下降了)

图 K#光强变化对探测性能的影响

26W'K .̀H̀@_%̀&6WU_6L_HLG6_[@UFLWH%L bH_H@_6%L 4H5̀%5<FL@H

"J7J)#激光器重频对探测信噪比的影响

图 9 展示当相机曝光时间为 7)!**

!

G!激光器

光强为 K*** <,时!探测信噪比与激光器重频的关

系) 如图可发现!随着重频的增加!信噪比在不同距

离上均呈现先上升后下降的趋势!主要是因为初始

重频增加时!在固定曝光时间内激光照明持续时长

会有所增加!目标灰度值%可是当重频增加到一定程

度时!激光器光强会因为重频增加有所下降!导致后

半段信噪比反而降低)

图 9#重频变化对探测性能的影响

26W'9 NUHH̀̀H@_%̀5H4H_6_6%L @UFLWHG%L bH_H@_6%L 4H5̀%5<FL@H

"J7J;#相机曝光时间对探测信噪比的影响

图 : 展示当激光器重频为 ! MCg!激光器光强为

K*** <,时!探测信噪比与相机曝光时间之间的关

系) 随曝光时间的增加!信噪比在 )J) <上均呈现

一个上升的趋势!在 ;J) <上呈现先上升后下降的

趋势) 主要由于气泡的灰度值峰值随着曝光时间增

加会不断变大!远离背景值!探测信噪比随之逐渐

增加)
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图 :#曝光时间变化对探测性能的影响

26W': .̀H̀@_%̀H]4%GV5H_6<H@UFLWH%L bH_H@_6%L 4H5̀%5<FL@H

通过将表 7 中所列变量均实验后!统计总结了

在不同距离上!本探测系统的最佳系统参数!如表 )

所示)

表 )#不同距离上最佳系统参数

NFe') O4_6<F&G[G_H<4F5F<H_H5GF_

b6̀̀H5HL_b6G_FL@HG

气泡尺寸Q

!

<

距离Q

<

系统参数 信噪比

9* )J) 7)!**

!

G&P*** <,&7 MCg ;J":

9* ;J) !***

!

G&7**** <,&! MCg )J!9

通过分析表 ) 与上述变化规律发现!在探测过

程中!对探测性能影响比较大的参数是相机曝光时

间与激光器光强) 为提升探测近处目标的性能!可

适当降低光强!延长曝光时间!以降低水体后向散射

对图像背景信号的影响!从而提升探测信噪比%在测

远处目标时!尽量使用短曝光时间!增大激光器光

强!增大目标区域的灰度最值与背景灰度最值的差

值!以提升探测信噪比) 想要获得最佳的探测性能!

最主要是需要在保证目标图像不过曝的情况下!尽

可能的降低背景图像的灰度最值)

"J)#可见光干扰对探测信噪比的影响

在水下成像过程中!主要干扰来源是水体后向

散射与环境可见光) 其中!目标反射激光仅存在于

脉冲激光器出光的时间段!而其他干扰光则存在于

整个曝光时间内) 基于上述现象!可通过在不减少

目标反射激光存在时间的情况下!降低干扰光存在

时间!以提升探测信噪比) 本探测系统利用选通模

块设计了同步触发电路!可利用脉冲外触发!使激光

器出光与相机在时域上对齐!在保证激光器出光时

间完整存在于相机曝光时间中后!尽量降低曝光时

间!提升探测信噪比)

为验证该方法的可行性!本文借助大功率 +.3

白光模拟了太阳光干扰!从探测器对向光学窗口处

直射探测器!距离为 7: <!其效果如图 P 所示)

图 P#大功率+.3白光干扰时场景

26W'P C6WU84%fH5+.3fU6_H&6WU_6L_H5̀H5HL@HG@HLH

在未添加同步触发电路前!相机成像效果如图

7* 所示)

图 7*#未添加同步触发时成像效果

26W'7* 1<FW6LWH̀̀H@_f6_U%V_G[L@U5%L%VG_56WWH56LW

在光源处明显过曝!且激光光束难以辨认!无法

判断目标气泡是否存在!探测信噪比极低) 当开启

同步触发电路!调节相机时延与曝光时间后!在相机

曝光时间为 "*

!

G的情况下!可探测到图像如图 77

所示)

图 77#添加同步触发后图像

26W'77 1<FWHF̀_H5Fbb6LW_UHG[L@_56WWH5

在该图中!白光的干扰被显著降低!白光光源处

灰度值被削减至与目标区域灰度值相近!且可清晰

发现激光光束边缘信息!为后续图像处理方法的研

究提供了可能性!且验证了本系统可以应对一定程

度上的可见光干扰)

!#总#结

本文基于激光主动照明探测模式!运用结合工

业相机与高重频激光器构建了一套舰船尾流成像探

测系统!实现了针对舰船尾流气泡的大视场&大动态

范围的有效探测) 利用蒙特卡洛方法构建了舰船尾

流成像探测仿真平台!验证了该方法的可行性%搭建

P;K激 光 与 红 外#(%'"#)*)"######段子科等#基于激光主动照明的舰船尾流图像探测系统



了基于激光主动照明的舰船尾流图像探测系统样

机!并在室内实验室水池条件下开展了大量实验!验

证了系统性能!并就实验结果分析了不同系统参数

对探测性能的影响%同时开展了可见光干扰条件下

探测性能的评估!验证了本系统同时存在较强的抗

可见光干扰能力)

图像探测模式较基于 ,=3光敏电路探测模式

而言!探测视角更广!回波信号可变化范围更大!并

且图像系统丰富的二维信息!为后续实现尾流气泡

的识别提供了可能!能够进一步提升尾流探测系统

的可靠性) 并且图像系统在应对环形尾流!深水炸

弹等对抗尾流制导的手段时!具有更大的可操作性!

理论上可以通过图像信息!辨认正常尾流与经人为

干扰后产生的尾流) 后续的工作中!可以尝试将深

度学习方法引入尾流气泡识别中!通过对其数密度!

运动状态等特征的分析!对其进行识别与跟踪!提升

尾流制导的准确率)
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田恒斗!金良安!王涌!等'考虑单气泡运动特性的舰

船尾流气泡分布研究'Y('兵工学报!)*77!;) "P#$

77)K A77;*'

'7!( \UFLWSS!BV \-!-V S'1L &̀VHL@H%̀ e5HFM6LWfFcHG

FLb fFMHeVee&HG%L GV5̀F@H8GU64 fFMHG@F__H56LWF_&%f

W5Fg6LWFLW&HG'Y('̂U6LHGH=U[G6@G+H__H5G!)*7:!;!"9#$

;) A;!'

'7K( TV%̂ Z!BV N !̂\UFLWi!H_F&'(V<H56@F&G6<V&F_6%L

FLb H]4H56<HL_F&5HGHF5@U %L fFMH 6̀H&b %̀GU64GVLbH5

%̀̀8bHG6WL @%Lb6_6%LG' Y(' Û6LFO@HFL .LW6LHH56LW!
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