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基于合作目标的激光水下定位
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摘要：为了准确获取水下运动目标的运动轨迹，提高测量的数据率，提出了一种基于合作目标的激光水下定位方法。通

过在被测目标上加装合作目标，利用合作目标的全反射特性，实现了脉冲式激光水下测角与测距的功能。介绍了激光水

下定位的方法和系统组成，给出了水下定位的数学模型及测量结果。模拟实验结果表明，该方法具有一定的工程应用价

值。最后，结合工程应用，对激光水下定位需要解决的一些实际问题进行了分析。
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１　引　言

　　水下定位是指对水下目标的探测和测量以及
确定水下目标的地理位置及运动轨迹［１］。不同

的测量技术手段，获得目标运动信息的方法也不

同。在可见光波段，水下吸收最小的是 ４５０～
５８０ｎｍ的蓝绿光。蓝绿激光作为可见光波段的海
水窗 口，穿 透 力 很 强，衰 减 系 数 ＜０２～
０４ｍ－１［２］，在近海 ５３０ｎｍ处为衰减的极小区。
因此，蓝绿光成为水下测量的理想光源。激光具

有高亮度性、高准直性、高相干性的特点，与蓝绿

可见光相比，激光在水下传播过程中受海水的吸

收和散射比较小，因此能传播距离较远。但激光

的发散角较小，难以实现在全视场内测量目标的

运动轨迹。特别是受运动载体、目标特性和水下

应用环境的限制和影响，使得激光在水下定位的

应用受到一定的限制，实现对大目标的准确测量

有一定的难度。针对这一难题，有人提出了采取

在被测目标上加装合作目标，并且对加装合作目

标的位置进行标定；然后利用脉冲测距和四象限

测角方法来实现对水下大目标的定位。目前，对

水下目标的测量通常采用声纳测量，而提出的基

于合作目标的激光水下定位方法，定位精度高于

声纳测量方法；并且，由于光在水中的传播速度比

声在水中的传播速度快，使得激光水下测量的数

据率高于声测量得到的定位数据。因此，基于合

作目标的激光水下定位方法是解决水下大目标高

精度测量、获取试验数据的一种有效手段。

２　激光水下定位及系统组成

２．１　激光水下定位
激光水下定位要求在被测目标上加装一定的

合作目标。加装的合作目标可以是角反射体或是

玻璃微珠，但它们必须是全反射体。激光作用在

这种反射体上，可１００％的反射回去。加装合作
目标的位置是激光的测量点，须对此位置与目标

的质心位置进行标定。测距采用脉冲测距法，测

量光脉冲到达目标再由目标反射到接收系统的时

间，然后计算出目标的距离。测角参照单脉冲雷

达的定向原理，从单脉冲回波信号中获得目标的

角度信息。这种定向方法是采用四象限接收的处

理方式，利用激光回波信号中振幅特性提取方向

信息，利用振幅—和差式处理方法，获得光斑偏离

中心的脱靶量［３］，从而测量目标的方位和俯仰，

确定目标的准确位置或运动轨迹。较高的脉冲能

量、较窄的脉冲宽度，有利于提高探测系统的信噪

比。采用距离选通成像方式，接收端采用距离选

通门，成像距离可在６倍衰减长度以上的距离识
别目标，视距可达２５～３倍能见度［４］。

２．２　激光水下定位测量系统的组成
激光水下定位测量系统由发射系统、接收系

统、信息处理系统和伺服控制系统等主要部分组

成。其组成框图如图１所示。

图１　激光水下定位系统组成框图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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２．３　激光水下定位的测量原理
２．３．１　激光水下测距原理

脉冲法测距是利用脉冲激光器对目标发射一

个或一列很窄的光脉冲，测量光脉冲到达并由目

标返回到接收器的时间，由此计算出目标的距离。

假设目标距离为 Ｒ，光脉冲往返时间为 ｔ，光在水
中传播速度为ｃ／ｎ，ｎ为海水的折射率，则有：

Ｒ＝ｃｔ２ｎ， （１）

２．３．２　激光水下测角原理
参照单脉冲雷达的定向原理，跟踪系统只需

一个激光回波脉冲信号就可以确定目标的方向。

从单脉冲回波信号中获取的目标角度信息，需采

用多路接收系统。利用回波信号中振幅特性提取

方向信息。发射向合作目标的激光反射回来后，

经接收光学系统聚焦到四象限探测器上，转换成

电信号，采用振幅－和差式单脉冲体制，确定光斑
中心偏离原点的坐标［３］。测角原理如图２所示。

图２　激光水下测角原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图中Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ分别代表四象限管中各单管
接收到的激光功率，光斑很小时，近似按线性关系

可以求得目标的坐标为：

ＵＸ ＝
ｋ（Ａ－Ｂ－Ｃ＋Ｄ）
（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ）， （２）

ＵＹ ＝
ｋ（Ａ＋Ｂ－Ｃ－Ｄ）
（Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ）， （３）

其中，ｋ为角度和功率之间的变换系统。

３　激光水下定位的数学模型及测量结果

３．１　激光水下定位的数学模型
利用激光水下定位系统对带有合作目标的运

动目标进行测量，可分以下步骤进行：１）试验前
标定合作目标相对于目标质心的位置；２）测量目
标相对于测量设备的距离、方位角、俯仰角；３）对
测量点相对于运载平台的质心的位置进行标定，

经过坐标平移，获得测量设备相对于运载平台质

心的位置；４）运载平台在运动过程中，利用自身
实时测量的航速、航向、横摇、纵摇运动参数，经过

坐标旋转，获得测量点的姿态。以上端离开运动

平台处为坐标原点，获得目标质心随时间变化的

运动轨迹。带有合作目标的激光水下定位工作示

意图如图３所示。

图３　带有合作目标的激光水下定位工作示意图
Ｆｉｇ．３　Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｔａｒｇｅｔ

假设的参数为：运动平台的深度、目标运动速

度、设备安装高度、距目标的水平距离，合作目标

安装在靠近测量设备一侧的长 ×宽，水下激光测
量设备测量点相对于平台质心的位置，目标顶端
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离开运动平台处相对于平台质心的位置，合作目

标相对于目标质心的位置，运动平台的航速、航向

Δｋ、横摇Φ、纵摇θ。
其坐标转换公式可表示为：

ＸＸ ＝










Ｘ

Ｙ

Ｚ

＝Ｆ

ＸＸ＋ＸＯＸ

ＹＸ＋ＹＯＸ

ＺＸ＋Ｚ













ＯＸ

－

ＸＯＸ

ＹＯＸ

Ｚ













ＯＸ

， （４）

Ｆ＝

ｃｏｓΔｋ ０ －ｓｉｎΔｋ

０ １ ０

ｓｉｎΔｋ ０ ｃｏｓΔ









ｋ

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０

ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０








０ １ １

１ ０ ０

０ ｃｏｓ －ｓｉｎ

０ ｓｉｎ ｃｏｓ











， （５）

　　Ｆ为摇摆转换矩阵；Δｋ为航向偏差角，右偏
为正；θ为纵摇角，平台前部抬头为正；为横摇
角，平台右倾为正。

［ＸＸＹＹＺＺ］为测量设备相对于设备质心的测
量位置；［ＸＯＸＹＯＹＺＯＺ］为目标顶端相对于运动平
台质心的位置。

平台坐标系中：Ｘ平行于平台纵向，向后为
正；Ｙ在平台纵向对称面内，垂直于 ＯＸ，向上为
正；Ｚ按右手法则确定。

３．２　激光水下定位的测量结果
蓝绿激光器采用脉冲式电光调 Ｑ的 Ｎｄ３＋∶

ＹＡＧ倍频激光器，这种激光器是目前最成熟的固
体激光器。Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ倍频激光器其单脉冲能量
＞２０ｍＪ，脉冲宽度为 １０～２０ｎｓ，激光波长为
１０６４μｍ，采用光泵浦，经倍频后的绿光波长为
０５３μｍ，接近近海海水窗口的中心波长。倍频
晶体的转换效率一般为 ２０％ ～４０％。调 Ｑ
Ｎｄ３＋∶ＹＡＧ倍频激光器输出特性如表１所示。

表１　调ＱＮｄ３＋∶ＹＡＧ倍频激光器的输出特性
Ｔａｂ．１　ＯｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｍｏｄｕｌａｔｉｏｎＮｄ３＋∶ＹＡＧｄｏｕｂｌｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

工作参数
脉冲参量／
ｍＪ

脉冲宽度／
ｎｓ

峰值功率／
ＭＷ

重复率／
Ｈｚ

稳定度／
％

转换效率
寿命／
ａ

体积

ｃｍ×ｃｍ×ｃｍ
重量／ｋｇ

典型值 ５０～１５０ ７～２０ ５～１０ １０～１００ ５～１０ ０．１～０．４ ３．６×１０７ １７×１７×６０ ４０～６０
最高值 ８００ ３．５ １１４ １００ １．５ １．１

　　加装的合作目标需选择具有全反射特性的玻
璃微珠或角反射体。玻璃微珠材料价格便宜，重

量轻，加装方便，具有理想的回波反射特性，反射

回波发散角大。角反射体加装、固定、平衡有一定

难度，反射回波发散角小。选择在目标上加装玻

璃微珠，形成有效光学反射带，不影响目标的运动

特性，不影响其它测量设备工作。具体的作法是：

在目标的顶端靠近测量设备侧粘贴一定面积的玻

璃微珠，测量合作目标的中心与目标质心的位置。

合作目标特性及安装位置如表２所示。

表２　合作目标特性及安装位置
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔａｎｄｉｔｓｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

合作目标参数 微珠直径／ｃｍ 发散角／ｍｒａｄ 长度／ｍ 宽度／ｍ 安装位置／ｍ

数值 １．６～２．０ ２０～３０ ４．０ ０．６ １．０×１．０×２．７

　　在实验室条件下，利用以往的运动平台姿态
数据，结合目标特性和加装的合作目标位置，根据

国内外现有激光测量系统的研制资料，初步设计

出满足水下激光测量战技要求的定位系统。这种
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测量方法的使用范围在１００ｍ以内、测距精度优
于０５ｍ、测角精度优于１°，重复频率为４０Ｈｚ，目
标为柱体。结合模拟的目标和平台模型，测量得

到某时段数据如表３所示。

表３　目标某时段的模拟测量数据
Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆ
　　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｎａｃｅｒｔａｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｔ１－Ｔ２（ｓ） Ｘ（ｍ） Ｙ（ｍ） Ｚ（ｍ）

０．３０１ ０．３４４９ ０．９８０３ －０．２８９５
０．３２６ ０．３７８３ ２．１７９５ －０．５４８６
０．３５１ ０．３９５４ ３．３５７６ ０．０８４５
０．３７６ ０．４０８４ ４．５３９５ ０．３８５４
０．４０１ ０．４２０１ ５．７７４８ －０．３５３９
０．４２６ ０．４４６４ ６．８９５６ ０．０７４２
０．４５１ ０．４６３０ ７．８６４７ －０．１３７４
０．４７６ ０．４７９８ ８．９８３ ０．６３９１
０．５０１ ０．４９５３ ９．９１６３ ０．４１０２

４　工程应用中需要解决的问题

　　基于合作目标的激光水下定位系统用于在水
下特定的运动平台上对垂直向上运动的大目标进

行运动轨迹测量。目标在水下运动的时间短、运

动的速度大、运动角速度变化大，要求在运动载体

上摇摆运动状态下准确测量动目标。这种特殊的

测量要求，使得激光水下测量设备应具有快速的

反应时间、较高的测量精度和较近的作用距离。

在工程应用中，为了准确获得目标运动的轨迹，使

用激光测量目标相对于测量点的位置，可利用现

有的电子罗经、多普勒测速仪等参数测量设备测

量以下参数：

（１）运动平台的航速、航向、横摇、纵摇参数
的测量；

（２）运动平台的大地坐标测量；
（３）相对于运动平台质心定位系统的安装位

置的测量；

（４）被测目标上有加装合作目标的位置，并
标定出合作目标相对于目标质心的坐标。

测量设备布置位置一定程度上受运动载体的

空间大小限制，但由于设备少、重量轻，可在现有

条件下解决激光测量设备的安装位置与运动载体

空间限制的矛盾以及水平的最大作用距离受运动

载体长短限制的矛盾。设计中需考虑改变激光发

射功率，克服激光的最小作用距离与激光的测量

盲区矛盾；改变激光发射重复频率，解决被测量目

标运动时间短与测量数据率要求高的矛盾。

目前，激光水下定位测量的工程应用中主要

存在以下问题：

（１）近距离测量与快速反应时间的问题；
（２）被测目标表面积大与激光发散角小的问

题。

以上问题的解决，是激光水下定位测量的关

键技术所在。

５　结　论

　　测量水下大目标的运动轨迹一直是水下测量
工作的难题。目标在水下具有运动速度快、运动

距离短、体积庞大等特点。为了准确定位目标，要

求测量设备具有快速反应、测量精度高的特点。

声纳水下定位目前存在着不足。此方法采用

全视场覆盖、多台交汇的方式，要求事后人工判

读，但这种方法一定程度上存在判读误差和交汇

误差。在短距离内还存在噪声、盲区、声速、空泡

等影响，使得声纳测量数据率低、测量误差大。

基于合作目标的激光水下定位增加了一种测

量手段。此方法利用蓝绿激光作为光源，采用激

光雷达测量原理，加装合作目标来完成测量与定

位。加装的合作目标可以弥补水下光学测量设备

对最小探测要求，增加水下目标的有效反射面积、

反射率、反射发散立方体角等目标特性，并且不改

变目标原有的目标特性，对激光具有全反射的作

用，使得激光的回波强度进一步增强。利用激光

雷达的测角测距原理，可对水下大目标进行测量。

单台设备就可实现对目标的定位测量，不需要人

工判读，有效地提高了数据率，提高了测量精度。

这种测量方法的应用，在一定程度上是对声纳水

下测量的补充。

早在２０世纪８０年代末期，就开展了激光用
于水下目标测量的工作。而用于快速运动的目标

测量还止于实验室阶段，工程中的应用还需要科

研技术人员进一步攻关。特别是随着问题的解

决，这种基于合作目标的激光水下定位方法具有
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广阔的应用前景。
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