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文章编号    2097-1842（2024）03-0560-12

复杂水文微弱多目标激光探测仿真与实验

宗思光1，杨劭鹏1，张　鑫2 *，彭　丹1，段子科1，陈　报1

（1. 海军工程大学 电子工程学院, 湖北 武汉 430034；
2. 海军航空大学 青岛校区, 山东 青岛 266041）

摘要：为了探究在近岸复杂水体中激光探测对微弱目标的探测能力，研究水质、目标特征、目标距离对水下激光探测的

影响具有重要理论和应用价值。论文建立了水下微弱目标激光探测模型，采用蒙特卡洛仿真验证了不同浊度微弱多目

标激光探测性能，模拟了不同距离下微弱目标的激光后向散射回波信号，对多个不同反射系数的目标后向散射回波特性

进行了分析。同时设计并研制了灵巧便携式水下微弱目标激光探测系统，进行了实验室及外场湖泊环境下的多目标探

测、测距测试验证。在浊度为 12.87 NTU的近岸湖泊水域，该系统可在 10 m范围内对 3~4个直径为 80~400 μm的不同

低反射系数的混合小目标进行有效探测，平均测量误差为±0.11 m，与理论仿真结果一致。本文研究结果可为蓝绿激光

水下多微弱目标探测链路计算、系统设计及参数优化提供参考，可以支撑近海浑浊水体下水下障碍物激光探测工程

实践。
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Simulation and experiment of weak multi-target
laser detection in complex hydrology
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Abstract: Investigating the impact of water quality, target characteristics, and target distance on underwater

laser detection is crucial to assessing the effectiveness of laser detection for weak targets in complex coastal

water bodies. We examine the theoretical and practical significance of understanding these factors in under-

water laser  detection.  In  this  study,  a  laser  detection model  for  detecting weak underwater  targets  is  estab-

lished. Monte Carlo simulation is used to verify the detection performance of weak multi-target laser ranging

under  different  turbidities.  The  laser  backscattering  echo  signals  of  weak  targets  at  different  distances  are

simulated, and the backscattering echo characteristics of multiple targets with various reflection coefficients

are analyzed. Additionally, a smart and portable laser detection system for detecting weak underwater targets
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has been designed and developed. Laboratory and field lake environment tests were conducted to detect and

range for multi-target. In a near-shore lake with a turbidity of 12.87 NTU, the system can effectively detect

3−4 mixed small target groups. These groups have different low reflection coefficients and diameters vary-

ing from 80 to 400 μm, all within a range of 10 meters. The average measurement error is ±0.11 m, which is

consistent with the theoretical simulation results. The research results serve as a guide for computing links,

designing  systems,  and  optimizing  parameters  for  detecting  weak  underwater  multi-targets  using  blue  and

green lasers.  Furthermore, the results assist  in the engineering practice of detecting underwater obstacles in

offshore turbid waters.
Key words: laser detection and ranging；weak multi-target；complex hydrology；Monte Carlo

 

1    引　言

水下目标探测技术在海底地质勘探、水下避

障及导航、水下障碍物定位搜索等领域有着非常

重要的应用。在水下目标探测中，目标距离位置

信息的获取是目前研究的重中之重[1-2]。据资料

显示：全球管道泄漏事故中有 40%发生在水下

端，在管道泄漏初期会产生 100~200 μm的微量气

泡；全球船舶故障事故中 80%都是鱼线渔网缠绕

发动机导致的[2]。由此可知，在近岸复杂水文环境

（水质混浊、涨退潮等）下微米级极弱小目标（如

气泡、鱼线、渔网等一类障碍物）的探测、识别、

分析、定位是海洋安全生产的关键[3-6]。但是传统

声呐探测受水体混响大、目标反射率低、空间尺

度小等因素影响，难以快速准确地对障碍物进行

探测、识别、定位，同时针对微米级目标，传统声

呐也束手无策。激光探测具有探测距离分辨力

强、方位分辨精度高等优点，在水下微小障碍物

探测上具有优势，是传统声呐探测的有益补充[7-8]。

2019 年，广州海洋地质调查局的胡波等研究

了基于图像的水下三点激光测距方法，8.4 m 范围

内平均测量误差小于 0.15 m[9]，2021年，北京理工

大学的刘欣宇等提出基于小波变换的激光水下测

距方法，当目标物为高反射玻璃板时，探测距离

为 0 m~1.007 1 m，测量误差为 0.071 m[10]。同年，

北京理工大学的李坤等提出强度调制 532 nm波

长激光水下测距方法，其使用连续光测距，最大探

测距离为 2.5 m[11]。2023年，中国科学院上海光

学精密机械研究所申玲菲等利用水下激光四点单

目测距，对水下 60 mm 的四点梯形光信标进行探

测，探测距离为 2 m，平均误差为  0.08 m[12]。同

年，来自海军工程大学的张鑫等利用激光脉冲测

距方法，对水下直径为 0.2 mm的渔网实现了 0 ~
10 m的有效探测[13]。

在水下管道泄漏气泡、鱼线、渔网等极微弱

目标探测方面，由于目标尺度小及对探测激光束

形成的透射、反射效应，激光探测系统需具备径

向多目标探测能力[14-15]。传统的水下目标激光探

测主要采用首末探测方式，即一次只能针对测量

量程和测量方向上的两个测量目标，难以满足近

海环境下混合气泡、鱼线、渔网等混合微弱目标

组探测的探测需求[16]。为实现水下微弱多目标高

精度探测，克服由于水体强散射效应导致的目标

回波展宽及变弱、近距离微弱目标回波易饱和、

远距离微弱目标回波信噪比低、及多目标距离分

辨力降低等问题，本文建立了水下微弱目标激光

探测模型，采用蒙特卡洛仿真验证了近岸不同浊

度海域背景下微弱多目标激光探测性能。基于仿

真验证，设计并研制了适合工作于水下强混响背

景下的微弱目标激光探测系统，进行了实验室及

外场湖泊环境下的测试验证。 

2    水下多目标探测模拟与仿真
 

2.1    激光对水下目标探测距离建模

脉冲激光测距是通过测量激光器发出光脉冲

的时刻与光脉冲到达目标并由目标返回接收机的

时间差计算出目标距离的[17-18]。

R = (CW ×T )/2 , （1）

Cw式中：R 为目标距离，T 为光脉冲往返时间， 为

光在水中的传播速度。

多目标脉冲测距与单目标测距的原理基本相

第 3 期 宗思光, 等: 复杂水文微弱多目标激光探测仿真与实验 561



同，不同点在于，测距时，发射出的激光在其传播

路径上，由于发散角的影响，遇到距离不同的障碍

物，发生多次反射后被探测器接收到。探测电路

对这些信号进行处理后发送给控制端，即接收到

的信号可以是多个脉冲。计算这些脉冲信号与发

射时采集到的起始信号之间的时间间隔，经过公

式换算就可以得到相应的多个目标的距离值[19]。

传统脉冲测距系统中，由计数器采用直接计数法

完成时间 T 测量，主波作为开门信号，计数器开始

工作，回波作为关门信号，计数器停止工作[20]。在

门被打开期间，计数器计算出时间测量基准单位

的晶振脉冲的个数，从而求出待测时间 T，如图 1
所示。
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图 1    单目标测距

Fig. 1    Single target ranging
 

其中待测时间 T 可表示为：

T = N/ f , （2）

其中 f 为晶振频率，N 为计数器的计数结果。

将式 (2)代入式 (1)，则被测距离 R 为:

R =Cw×N/2 f . （3）

N

N1

T1 Nm

Tm

传统测距只能得到单一的 值，完成单一目

标测量。在多目标测距系统中，回波信号不作为

关门信号，而是经过处理作为捕捉信号，捕获某

个目标回波时刻的计数结果，由此求出待测时

间[21]。假设第一个目标的计数结果为 ，待测时

间为 ，第 m 个目标的计数结果为 ，待测时间

为 ，如图 2所示。计数器溢出时，停止计数并

清零，等待下次开门信号。被测目标 m 的距离 Rm

如下：

Rm =Cw×Nm/2 f , （4）

Nm式中： 为计数器的计数。
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图 2    多目标测距

Fig. 2    Multi-target ranging
 

多目标激光脉冲测距系统的目标分辨距离由

回波信号的脉宽决定，回波在高电平时计数器不

能处理其他回波，如图 2所示，则：

d =Cw×TH/2 f , （5）

TH其中 为回波脉宽，d 为目标分辨距离，即目标

距离大于 d 的不同目标才能被测距系统分辨

出来。 

2.2    激光对水下微弱目标探测蒙特卡洛仿真

蒙特卡洛方法是基于光子运动轨迹的计算机

模拟，其基本过程是：光子以一个特殊的方向进入

介质，确定发生碰撞时光子运动的距离，若发生散

射，则由适当的散射相位函数就能选取散射后新

的运动方向。若发生吸收，光子便消亡[22]。这些

过程随机重复进行，直到光子被接收面所接收。

本文考虑水体介质多次散射的情况，即水中散射粒

子很稠密，同时考虑单次，二次，及更高次的散射

和衰减路径上的衰减，能适用于绝大多数海域[23]。

蒙特卡罗模拟可以分为六个步骤，一，发射条

件：波长，能量的确定。二，运动轨迹（自由程）：传

输距离 l 后，发生碰撞。三， 散射过程：散射角计

算。四，碰撞后的运动方向。五，新的自由程。

六，终止条件：接收或消亡[23]。蒙特卡罗光子模拟

运动程序图如图 3所示。

依据上述原理，采用蒙特卡洛仿真模拟近岸

不同浊度背景下不同反射率的目标回波光信号特

性，仿真条件设置为：一、水中仅存在单个目标且

位于不同位置；二、水中存在多个不同反射率的

混合目标物，且为无序放置。仿真中，激光波束部

分在目标表面发生反射及散射，由于目标尺寸小
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于激光光斑大小，部分激光波束透射过目标，从而

保证每个目标都能被激光照射。通过改变目标的

反射系数（不同目标反射系数如表 1所示）及目标

位置研究不同目标的激光回波特性。仿真实验中

光子数设置为 106，模拟了东海台湾海峡、黄海中部、

渤海中部的水质浊度，分别为 3 NTU、12 NTU、

22 NTU[24]，仿真中设置气泡数密度为 6×106 m−3，

气泡直径为 80 μm [4]。
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图 3    光子模拟运动程序

Fig. 3    Program of photon simulation motion
  

表 1    不同目标反射系数[25]

Tab. 1    Reflection coefficients of different targets[25]
 

目标类型 反射系数

气泡群 0.05

鱼线 0.1

渔网 0.23

多孔礁石 0.36

  

2.3    激光对水下单微弱目标探测性能测试

图 4展示了单个不同目标、不同距离、不同

浊度下的激光后向散射信号峰值图，其中图 4(a)、
4(b)与 4(c)水质浊度分别设置为 3 NTU、12 NTU
和 22 NTU，可等效模拟东海台湾海峡水质、黄海

中部及渤海中部水质。通过对 3种海域不同水质

下，气泡群、鱼线、渔网、多孔礁石等 4种微弱目

标激光回波的强度统计，可得到不同海域激光探

测系统模型对微弱目标的最远探测距离，见表 2
所示。
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图 4    不同水质、不同距离下单个目标激光后向散射峰值图

Fig. 4    Laser  backscattering  peak  values  of  a  single  target
at  different  distances  under  different  water  quality
conditions

 

由图 4及表 2可得出，随着目标反射率与距

离的不同，其激光回波信号幅值有明显变化，回波

信号大小与目标位置和反射系数相关。总体上，

目标距离越远，回波信号越弱；反射系数越小，回

波信号越弱，可探测距离近。这是因为随着距离
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的增大，光子衰减长度增加，光子碰撞概率增加，

其吸收与散射的概率增加。另外，反射系数越小，

返回的光子数越少，接收到的光子数减少，导致接

收器的光生电流减小，目标信号幅度下降，目标可

探测距离减小。同时随着水质浊度增加，目标可

探测距离变小，回波信号变弱，尤其图 4(c)中，在

22 NTU模拟渤海中部的水质下，同距离下，相较

图 4(a)与图 4(b)，目标信号幅值锐减。这是由于

随着水体浊度的增加，即水体衰减系数的增加，使

得传输过程中的光子数损耗增加，进而导致接收

回来的光子数减小，信号幅度下降。

 
 

表 2    不同水质下 4种探测目标最远距离统计

Tab. 2    Statistics of the farthest distances of four detec-
tion targets under different water quality condi-
tions (m)

 

水质
目标类型

气泡群 鱼线 渔网 多孔礁石

东海台湾海峡 17.2 25.4 30.5 38.8

黄海中部 15.8 22.7 25 32

渤海中部 12.4 19.6 22 26

  

2.4    典型条件下激光对水下多微弱目标组的探

测性能测试

由于激光对水下微弱多目标的探测性能与目

标种类、目标数量、多目标与激光探测系统空间

相对分布等多因素相关。下文依据水下运动平台

避障、测绘、障碍物探测等应用场景，设置了 3种

典型仿真场景。场景一为渔网、气泡群、鱼线

3种目标依次分别放置于 5.5 m、10 m、13 m距离

处；场景二为渔网、气泡群、多孔礁石 3种目标依

次分别放置于 5.5 m、10 m、13 m距离处；场景三

为渔网、气泡群、鱼线、多孔礁石 4种目标依次分

别于 2 m、4 m、8 m、10 m距离处，可近似模拟复

杂水下探测环境。

图 5分别展示了近岸水体反射率分别为 0.23、
0.05、0.1的 3个目标（可等效模拟渔网、气泡群、

鱼线目标）的激光后向散射信号图，目标距接收端

的距离分别为 5.5 m、10 m、13 m。其余条件不

变，改变目标的反射系数，目标的反射系数设置为

0.23、0.05、0.36（可等效模拟渔网、气泡、多孔礁

石目标），仿真结果如图 6所示。表 3为不同水质

下 3种目标探测距离。
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图 5    不同浊度下三目标回波信号图

Fig. 5    Echo signal diagrams of three targets with different
turbidity values
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图 6    不同反射率目标回波信号图

Fig. 6    Echo signal diagrams of target with different reflect-
ance values

 
 

表 3    不同水质下 3种目标探测距离

Tab. 3    Three target detection distances under different
water quality conditions

 

目标类型 时间/ns 探测距离/m

渔网 47.8 5.5

气泡群 87.0 10

鱼线/多孔礁石 113.1 13

 

从图 5与图 6分析得出，在激光探测系统对

多个目标进行探测时，其信号幅值的变化规律

大体与单目标时相同，随着目标反射率与距离

的不同，其回波波形相较于水体原始波形有明显

的峰值，峰值大小与目标距离呈负相关，尤其在

22 NTU水质下，远距离 13 m模拟鱼线目标信号

幅度仅有 400 mV。回波信号幅值与目标的反射

系数整体呈正相关，即目标反射系数越大，回波信

号越强，但这种增强效应不是线性的，同时随着浊

度的增加，增强效应越来越不明显。对 13 m位置
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的同一水质条件下不同目标进行对比分析可见，

差值随着水体浊度增加越来越小，在 3 NTU模拟

东海水质下，其回波信号强度相差 230 mV，而在

22 NTU模拟渤海水质下仅有 50 mV，目标回波信

号幅值增强效应并不明显。原因是虽然目标反射

率增大了，但由于水体浊度增加，水体对激光传输

信道的影响大于目标反射影响，导致浑浊水中激

光探测性能急剧下降。同时对比 13 m处模拟鱼

线与礁石的结果，图 5中鱼线信号存在明显的波

形畸变与展宽。这是由于水体强散射效应，导致

目标回波展宽及变弱，反射率越低、目标距离越

远，其激光探测回波信噪比越低。

图 7分别展示了不同浊度水体反射率分别为

0.23、0.05、0.1、0.36的 4个目标（可等效模拟渔

网、气泡群、鱼线、礁石目标）的激光后向散射信号

图，目标距接收端的距离分别为 2 m、4 m、8 m、

10 m。表 4为不同水质下 4种目标探测距离。
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图 7    不同浊度下四目标回波信号图

Fig. 7    Echo  signal  diagrams  of  four  targets  with  different
turbidity values

 
  

表 4    不同水质下 4种目标探测距离

Tab. 4    Four  target  detection  distances  under  different
water quality conditions

 

目标类型 时间/ns 探测距离/m

渔网 17.4 2

气泡群 34.8 4

鱼线 69.6 8

多孔礁石 87.0 10

 

结合图 4、图 6与图 7，可以得出目标回波信

号幅度与目标个数呈负相关特性，模拟多孔礁石

目标在东海台湾海峡水质条件下激光探测回波达

到 1 V的信号幅值，当为唯一单目标时，探测距离

可达 22.5 m，当探测通道上存在气泡、鱼线等目

标时（等效三目标探测），探测距离为 13 m，当探

测通道上存在气泡、鱼线、渔网等目标时（等效四

目标探测），探测距离仅为 10 m。其原因是：在增

加目标后，前一个目标相对于后一个目标起到了

遮挡效应，导致到达后一目标的光子数显著减少，

间接导致接收光子数下降，从而使信号幅度下降，

因为发射的光子数总量是不变的，故到达目标的

光子数显著减少后，回波信号幅度减弱。 

3    水下激光多目标探测系统设计
 

3.1    实验系统总体设计

系统总体设计如图 8（彩图见期刊电子版）所

示。主要包括激光发射（激光器、光学整形等）、

激光接收（接收镜头、APD光电转换模块）以及信

号控制及处理（控制触发电路、FPGA信号处理模

块）等。
  

光学接
收镜组

激光发
射头

激光器
电源

光学信号 电信号 控制信号 数字信号
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触发控制
信号

实时测距
模块

输出距离
和回波
信息

 

图 8    激光多目标探测系统组成图

Fig. 8    Composition of laser detection system for multi-tar-
get

  

3.2    实验系统激光收发系统模组设计

其中激光发射系统采用发射波长为 532 nm，

脉冲宽度为 8~10 ns的激光器，激光器出光口径为

0.1 mm， 焦距在 10~50 mm范围内可调，波束角

为 1~2 mrad，重复频率为 1~20 Hz可调，激光器能

量为 1~20 mJ可调。通过调节激光能量和接收增

益，采取激光能量和接收增益不固定的模式，可避

免近场因水体强散射回波信号饱和以及远场回波

信号过弱而导致的探测误差。

同时，为了提高探测系统的目标精度、抑制

近场水体噪声，探测系统采用收发异轴的模式。接

收系统轴距为 40 mm，接收望远镜直径为 50 mm，

焦距为 20 mm，光敏面直径为 1 mm，接收视场角

为 2.85°。工作时，将激光出光时的部分光采集到

测距接收通道中，这部分光作为时间参考信号，充

当目标信号回波时间参考。试制样机如图 9所示。 
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3.3    实验系统信号控制处理模组设计

信号控制与处理模块如图 10所示，主要由

APD接收电路、高速比较器和 FPGA模块组成，

其中 FPGA模块由晶体振荡器、开关电路、复零

电路、计数器、寄存器组成。当 PC端发出控制指

令，开关电路开启，复零指令使整机复零，仪器处

于待测状态，同时触发激光器发出脉冲激光，射向

目标后反射回接收系统，经光纤耦合至 APD探测

器上，转换为电信号，并借助级联放大电路经降

噪、差分放大、增益调节、包络检波等处理整形成

宽度和幅度一定的矩形脉冲，取样脉冲给门控电

路输出一个开关脉冲，电子门打开，晶体振荡器产

生时标脉冲，时标脉冲通过电子门进入计数器，同

时目标脉冲信号进入测距模块，通过与时基参考

信号的边沿信息进行比较，最后经过高精度时间

测量，实时输出距离信息，测距算法流程如图 11
所示。
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图 10    系统信号处理模块组成

Fig. 10    Composition of system signal processing module
 

与此同时，由于目标回波信号进入探测器较

取样信号晚，较近目标回波信号进入电子门开关

后，开关电路不再关闭，计数器计完第一个数后存

取至寄存器，显示第一个目标距离，较远目标回波

进入至计数器记下第二个数后存取至寄存器，显

示第二个距离，直至在量程范围内激光光束上所

有目标距离显示完成，开关电路关闭，复零电路使

整机复零，进行下一次探测。多目标探测过程如

图 12所示。 

4    典型场景下实验验证与分析

为了验证系统的探测性能，实验环境选择某

湖泊，其近岸环境水质较为浑浊，经水质检测仪检

测水质环境为 12.87 NTU，可模拟黄海中部海水

水质。实验场景如图 13所示。

 

 

图 9    试验样机

Fig. 9    Experimental prototype
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图 11    测距算法原理图

Fig. 11    Principle diagram of ranging algorithm
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图 12    探测系统工作流程图

Fig. 12    Working flow chart of detection system
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图 13    近岸实验场景

Fig. 13    Nearshore experimental scenarios
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实验系统如图 14所示，将水下多目标探测实

验系统密封至罐中，将密封罐拖入水中悬挂于码

头，利用一个伸缩杆件将密封壳体沉入水中。依

次放置目标，使得激光部分在目标表面发生反射

及散射，部分透射过目标，保证每个目标都能被激

光照射，目标 1设置为网眼大小为 2.5 cm，网线直

径为 300 μm，长 3 m的渔网；通过室内显微镜头

拍摄测量可知，利用 170 μm钼丝电解可产生气泡

直径为 70~90 μm的气泡群，因此目标 2设置为

70~90 μm的气泡群，目标 3设置为单根鱼线，模

拟行船航道上存在多个微小混合障碍物的典型场

景。测试目标尺寸如表 5所示。
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图 14    某湖泊多目标激光探测实验系统

Fig. 14    An experimental system for multi-target laser detection in a certain lake
 
 

表 5    测试目标尺寸

Tab. 5    Size of test target
 

目标类型 尺寸

气泡群 D为70~90 μm

鱼线 D=210 μm
渔网 Φ=2.5 cm；D=280 μm；l=3 m

多孔礁石 L=15 cm；W=13 cm；H=20 cm
  

4.1    激光对微弱三目标探测实验

对渔网、气泡群、单根鱼线进行多目标探测

实验验证，测距系统到渔网的距离为 5.5 m，到气

泡群的距离为 10 m，到鱼线的距离为 13 m。得到

的原始回波信号如图 15所示。可见，原始回波信

号图存在 4个波峰，第 1个波峰为取样信号，第 2
个波峰为渔网回波信号，第 3个波峰为气泡群回波

信号，第 4个波峰为单根鱼线回波信号。经低通滤

波、包络检波、峰值提取后的回波信号如图 16
（彩图见期刊电子版）所示。

经过数据处理后的距离信息如表 6所示。由

表 6可知，激光探测系统对气泡群探测的标准差

最大，说明 3组气泡群测距数据波动较大，原因可

能是目标分布不均匀造成的波动较大。渔网的相

对误差最小。鱼线的相对误差较大，但测距数据

波动不大。分析可知，这是由于在实际环境中鱼

线容易随着水体摆动，导致激光束不能稳定照射

到鱼线上，从而出现误差。通过在湖泊环境下对

渔网、气泡、单根鱼线等多目标进行探测验证，将

多组测试数据的误差取均值，该系统三目标平均

测量误差为±0.113 m。
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图 15    三目标探测原始回波信号图

Fig. 15    Original echo signal diagram for three target detec-
tion
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图 16    峰值提取信号图

Fig. 16    Peak extraction signal diagram 
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4.2    激光对微弱四目标探测实验

对单根鱼线、气泡群、渔网、多孔礁石进行四

目标探测实验验证，测距系统到鱼线的距离为

2 m，到气泡群的距离为 4 m，到渔网的距离为

8 m，到多孔礁石的距离为 10 m。得到的原始回

波信号如图 17（彩图见期刊电子版）所示。原始

回波信号图存在 5个波峰，第 1个波峰为取样信

号，第 2个波峰为单根鱼线回波信号，第 3个波峰

为气泡群回波信号，第 4个波峰为多孔礁石回波

信号，第 5个波峰为渔网回波信号。经低通滤波、

峰值提取后的回波信号如图 18（彩图见期刊电子

版）所示。

经过信息处理后的距离信息如表 7所示。分

析表 7可得，激光探测系统多孔礁石的探测相对

误差最小，鱼线与气泡群的变化规律与三目标时

相似，但是渔网的标准差较之三目标时有所增大，

说明渔网的数据波动增大，其原因是增加了一

个目标，导致目标遮挡效应增强，同时伴随水流使

得激光照射点位发生变化使得渔网的信号幅度出

现波动。四目标下实际探测距离为 10 m，将多组

测试数据的误差取均值，该系统四目标平均测量

误差为±0.11 m，相较于三目标，探测距离有所下

降，但探测精度无明显变化。对比仿真环境，在外

场湖泊环境下，近岸湖泊水质较为浑浊，近距散射

增强，目标回波信号可能会隐藏在水体背景信号

中，同时存在背景光干扰及湍流等因素，从而导致

误差。
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图 17    四目标探测原始回波信号图

Fig. 17    Original echo signal diagram for four-target detec-
tion
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图 18    峰值提取信号图

Fig. 18    Peak extraction signal diagram
 
 

表 7    四目标探测距离与实际距离结果对比

Tab. 7    Comparison of detection distance and actual distance for four targets
 

目标类型 探测距离/m 时间/ns 实际探测距离/m 平均值/m 相对误差/m 标准差

鱼线 2 18.5 18.3 18.05 2.128 2.105 2.075 2.102 0.102 0.03

气泡群 4 34.5 36.2 37.7 3.968 4.163 4.334 4.155 0.155 0.259

渔网 8 70.1 69.3 68.3 8.05 7.970 7.855 7.958 0.042 0.133

多孔礁石 10 91.1 86.5 87.15 10.477 9.940 10.010 10.142 0.142 0.413
 
 

4.3    激光对微弱目标探测实验结果分析

通过对实验数据进行统计，并将其与仿真

结果进行比较分析，将仿真结果与实验数据进

行归一化处理，得到不同目标、不同距离下激光

 

表 6    三目标探测距离与实际距离结果对比

Tab. 6    Comparison of detection distance and actual distance for three targets
 

目标类型 探测距离/m 时间/ns 实际探测距离/m 平均值/m 相对误差/m 标准差

渔网 5.5 51.2 46.5 48.6 5.894 5.345 5.582 5.607 0.107 0.154 8

气泡群 10 91.9 87.85 84.05 10.366 9.909 9.475 9.916 0.084 0.210

鱼线 13 114.8 116.55 115.6 12.955 13.35 13.039 13.15 0.150 0.053 8
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后向散射回波时间图与回波强度图，如图 19、 20所示。
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(a) 三目标后向散射回波时间图
(a) Three-target back-scattered echo time plot
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图 19    不同目标激光后向散射回波时间图

Fig. 19    Laser backscattering echo time plots with different targets
 
 
 

5 6 7 8 9 10 11 12 13

S
ig

n
al

 a
m

p
li

tu
d
e/

V

Distance/m

(a) 三目标后向散射回波信号强度图
(a)  Three-target back-scattered echo signal intensity map

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.6

0.8

第一次探测数据
仿真数据

第二次探测数据
第三次探测数据

2 3 4 5 6 7 8 9 10

(b) 四目标后向散射回波信号强度图
(b)  Three-target back-scattered echo signal intensity map

S
ig

n
al

 a
m

p
li

tu
d
e/

V

Distance/m

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.4

0.2

0

0.6

第一次探测数据
仿真数据

第二次探测数据
第三次探测数据

 

图 20    不同目标激光后向散射回波强度图

Fig. 20    Laser backscatter echo intensity plots with different targets
 

从图中可以得出，仿真回波时间图与实验结

果基本相同，而信号幅度的实验结果比仿真结果

大，这是由于仿真环境为理想环境，没有考虑水体

湍流与背景光干扰等其他因素的影响，使得实验

结果偏大。图 20(a)中，三目标探测的第三次实

验，信号幅度明显小于前两次，这是由于探测目标

为渔网，其可能随着水流有轻微晃动，导致激光在

探测中照射位置发生变化，信号出现起伏。总体

来看，目标激光探测特性的实验与仿真结果趋势

相同，实验数据验证了仿真的准确性。 

5    结　论

论文针对复杂水文条件下微弱多目标探测的

应用背景，建立了水下微弱目标激光探测模型，采

用蒙特卡洛仿真验证了近岸浑浊水体背景下微弱

多目标激光探测性能，对多个不同反射系数的目

标后向散射回波特性进行了分析。仿真结果表

明：回波信号幅值与目标反射率成正相关，与目标

距离与目标个数成负相关。搭建了水下异轴激光

探测系统与实验模拟平台，开展了外场湖泊下的

多目标探测、测距实验。结果表明，在浊度为

12.87 NTU的近岸湖泊水域，该系统实现了 10 m
范围内对 3−4个直径在 80~400 μm不同的低反

射系数的混合小目标组的有效探测，平均测量误

差为±0.11 m。实验验证了仿真模拟结果的准确

性，可为近岸复杂水域条件下渔网、鱼线、气泡等

微弱目标探测提供支撑。下一步该系统可通过加

装振镜扫描增大系统探测视场，并通过多通道偏

振检测，提升对目标特征的识别能力。
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