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水下目标信号特性及其有效衰减系数分析

杜竹峰1 ,黄铁侠2 ,卢益民2 ,杨宗凯2

(1.武汉邮电科学研究院系统部 ,湖北武汉 430074 ; 2.华中科技大学电子与信息工程系 ,湖北武汉 430074)

　　摘　要 :　本文采用一种改进的Monte Carlo方法对水下目标信号进行了模拟.结果表明 ,除单次散射外 ,第二、三

次散射对目标信号的作用最大.而对水下目标时的有效衰减系数 Keff进行研究后发现 , Keff与无水下目标的后向散射包

络的有效衰减系数 Kb是不相同的 ,即 Keff ≠Kb .并由不同参数条件下的模拟结果得出了它们之间的多个简单线性关系

式.
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Abstract :　A modified Monte Carlo method is used to simulate the returned signals of underwater target. The results show that

the contributions of the second and third scattering to the received target signal are very great in addition to the single scattering. More2
over ,a new opinion that the effective attenuation coefficient of the target signal ( Keff ) is larger than the attenuation coefficient of

backscattering ( Kb) is proposed. The simple linear relationships between Keff and Kb are set up based on various parameters.
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1　引言

　　海洋激光雷达是由装在飞机 (或直升机)上的蓝绿激光发

射设备和接收设备组成 ,垂直向水面发射大功率激光脉冲 ,以

探测海洋中水下目标.水下目标信号的有效衰减系数是海洋

激光雷达接收信号中的一个主要参数 ,它决定了信号衰减的

速度. C Funk、O Steinval 和 H Gordon在研究后都认为[1～3 ] :有

效衰减系数 Keff介于光束衰减系数 c和漫射衰减系数 K之间 ,

即

K≤Keff ≤c (1)

并且在清澈海水中 , c≤0. 05m - 1 , Keff可以作为 c的估计值 ;在

浑浊的海岸水中 , c≥10m - 1 , Keff可以作为 K的估计值.

而B Wilson等将有效衰减系数 Keff用吸收系数 a和散射

系数 b表示[4 ] :

K2
eff = a2 + 2 ab

在纯吸收时 Keff = a ;在强散射时 K2
eff = a/ζ,其中ζ是常数.

文献[5 ]中利用Monte Carlo模拟方法算得 :

Keff = c (1 - 0. 832ω0) (2)

式中 ,ω0是单次散射率.在文献 [5 ]中 ,当光子超出所设定的

介质边界时 ,就停止此光子的模拟.但实际情况中 ,始终存在

着这样的可能性 :光子在逸出锥体后 ,经过碰撞又返回锥体并

最终到达接收机.因此这种方法使得光子的多次散射幅度偏

小 ,也即 Keff的值偏大.在本文的Monte Carlo模拟中 ,综合考虑

模拟结果和计算效率两个因素后 ,进行了如下改进 :当光子逸

出介质边界时 ,对此光子进行下一次跟踪.如果在碰撞后光子

返回边界以内 ,则继续此光子的模拟 ;如果光子还在边界以

外 ,则终止此光子的模拟.

包括前面这些文献在内的观点都一致认为 ,无水下目标

的后向散射包络的有效衰减系数 Kb与有水下目标时的有效

衰减系数 Keff是一致的 ,即 Keff = Kb .但在实验船池及南海进

行的多次测试表明 , Keff与 Kb的结果并不相同.目标返回信号

的实验结果见图 1 ( a) 、( b) ,根据实测得到的白板在水下

22m、24m处返回信号数据 ,可计算出 Keff = 0. 152m - 1 , Kb =

0113m - 1 .尽管实验条件的制约可能造成测量误差 ,我们还是

应该对此进行模拟研究.本文模拟得到的结果表明 , Keff与 Kb

确实存在着较大的差异.后面我们对不同条件下的目标信号
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图 1　目标信号的实验测量结果及光子散射示意图

的有效衰减系数 Keff进行了计算.

　　如图 1 ( c)所示光子散射示意图.以往许多研究者的看法

是 ,某点 (如 100m深处)的后向散射仅发生在此深度处.但据

此理论计算所得值比实验测得值要小得多.实际上 ,目标反射

比水体反射要大得多 ,而实验中发现 ,当目标深度较深时 ,目

标处的后向散射往往比目标信号幅度大.对此我们可以从光

子运动的物理过程来解释 :某点 (如 100m深度处)的后向散射

不仅发生在此深度处 ,而且由于传输路径上发生后向散射的

光子 ,会经过多次散射.那些正好路径为 100m而又被接收机

收到的光子也对波形中 100m处的信号幅度作了贡献.由实验

可知 ,后向散射的能量中大部分都是多次散射所提供的.此处

100m处的后向散射能量 ,既指路径上到达此点处的 ,又指时

间上到达此点时的.而接收到的目标信号几乎全是由目标的

反射得到的.

2　目标信号特性分析

　　我们采用一种改进的Monte Carlo方法[6 ]进行目标信号的

模拟.从文献[6 ]中的结果可以看到 ,目标信号的上升沿较短

较陡峭 ,而下降沿较长较平缓.为此 ,我们单独对目标信号进

行模拟.为达到滤除后向散射的目的 ,在模拟中 ,我们对散射

相位函数作如下处理 :

β(θ) = 0 ,π/ 2 <θ<π

即仅保留光子在海水中的强前向散射 ,而将后向散射除去.在

水下目标处 ,认为目标平面为朗伯漫反射平面.因此最后接收

的信号就是目标信号.

模拟参数如下 :光子数 N = 2×105 ,光发射机与接收机离

水面的高度为 H = 500m ,接收光学天线面积 A = 0. 20m2 ,目标

反射率ρ= 0. 2 ,单次散射率ω0 = 0. 7 ,海水衰减系数 c =

0105m - 1 ,接收机视场角 FOV = 30、50、100和 200mrad.结果如

图 2 ( a)所示.随着 FOV的增大 ,目标信号幅度有所增大 ,并且

其下降沿越来越平缓.改变衰减系数 c的值 ,令 c = 0. 10m - 1 ,

计算结果见图 2 ( b) .进一步增大 c ,都能得到相同的结果.

我们认为 ,目标信号的这个特性是由于多次散射造成的.

因此 ,下面就对目标信号的散射次数进行模拟.图 2 ( c)是 c =

0105m - 1、FOV = 50mrad和 100mrad时 ,目标信号的多次散射模

拟结果.显然 ,目标信号的第一次散射较弱 ,第二次散射最强 ,

而目标信号的下降沿是由第二次以上的多次散射所得到的.

这说明在 80m的水下目标处 ,单次散射已经很少 ,高次散射

起主要作用.对比图 2 ( c)中不同 FOV时的模拟结果 ,随着

FOV的增大 ,第一次散射进一步减弱 ,第三次以上的高次散射

明显加强.综合而言 ,除单次散射外 ,第二、三次散射对目标信

图 2　目标信号的多次散射模拟

号的贡献最大.
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　　为进一步验证这个结论 ,我们进行了 c = 0. 10m - 1时的目

标信号多次散射模拟.图 2 ( d)是深度 d = 30m的目标信号的

多次散射模拟情况.结果也较为一致.从图中可以看到 ,单次

散射的幅度很大.显然 ,这是由于目标深度较浅造成的 ,此时

光子经过一次散射之后返回接收机的概率大大增强.

模拟结果显示 ,二次散射对目标接收信号的贡献最大.若

单纯从碰撞次数来考虑 ,则随着光学深度τ的加大 ,高次散

射的概率应该更大.但在我们的计算中是将统计权值也一并

进行了考虑 (碰撞次数越多 ,权值越小) .因此就不难理解为何

二次散射的接收幅度最大了.

3　目标信号有效衰减系数 Keff的模拟

　　后向散射功率是一个时间的指数衰减函数 ,这个指数衰

减的有效衰减系数取决于激光雷达系统的参数以及水质的光

学特性.

接收机收到的信号单脉冲能量 Es可写为 :

Es = P0Δt0 AT
(1 -ρw) 2

π d
nw

+ H
2ρexp[ - (2βcH + 2 Keff d) ]·F

式中 , P0是激光器发射的单脉冲激光功率 ;Δt0是发射脉冲宽

度 ;Δt0是时间扩展后的接收脉冲宽度 ; A 是接收光学天线面

积 ; T是光学系统透射率 ;ρw是海水反射系数 ; nw是海水折射

率 ;ρ是目标漫反射系数 ; d是目标深度 ; H是接收机高度 ;βc

是大气衰减系数 ; Keff是有效衰减系数 ; F是截获因子 ,定义

为 : F =截获能量/光斑能量.

　　由上式可得 :

Keff =
1

2 ( z2 - z1) 1n
E1

E2
- 1n

( H + z2/ nw) 2

( H + z1/ nw) 2 (3)

式中 , E1、E2分别是深度为 z1、z2时的信号单脉冲能量.

图 3　不同深度时的模拟曲线

模拟参数设置如下 :

N = 200000 , H = 500m , A

= 0120m2 ,目标反射率ρ

= 012 ,单次散射率ω0 =

017 ,海水衰减系数 c =

0105、011、0115和 012m - 1 .

图 3是一个典型的模

拟结果. 图中 ,将各个不

同深度条件下得到的目

标接收信号波形绘于同

一个图中.采用最小二乘

拟合方法求出目标信号

的有效衰减系数.

311　接收机视场角 FOV对 Keff的影响

在激光雷达中 ,随着接收机视场角的增大 ,目标信号和后

向散射信号都明显增强.因此 FOV对 Keff有很大的影响.图 4

( a) 是 c = 0. 10m - 1 , FOV = 10mrad、20mrad、30mrad、50mrad、

100mrad、200mrad和π时的模拟激光雷达接收信号波形.目标

是无穷大朗伯反射平面 ,目标深度 d = 30m.

图 4　不同 FOV的模拟激光雷达接收信号波形

　　从图中可以看出 ,当 FOV增大时 ,后向散射幅度也随之

增大 ,而目标信号没有什么变化.这是由于目标为无穷大朗伯

平面造成的. FOV在 10～50mrad之间时接收信号波形变化很

大.当 FOV > 100mrad时 ,波形几乎没有任何变化.

为全面分析 FOV 的影响 , 我们对 c = 0105、0115 和

0120m - 1时的接收信号也进行了模拟.如图 4 ( b)～ ( d)所示 ,

信号波形具有与图 4 ( a)相似的特点.

　　为进行比较 ,我们选取几个典型接收机视场角 FOV = 20、

50、100mrad.当无水下目标信号时 ,后向散射曲线的有效衰减

系数 Kb与 c的关系见图 5 ( a) . FOV太小 ,则不能截取从深水

中返回的前向散射光.这导致 Kb比正常值偏大.随着 FOV的

增大 , Kb逐渐减小.当 FOV > 100mrad , Kb就保持不变.这可以

从物理上解释 :当 FOV增大后 ,接收机收到的后向散射光子

也随之增多 ,因此后向散射的衰减减缓.当 FOV增大到一定

程度后 ,几乎能将后向散射光子全部接收.此时 Kb就不会随

FOV增大而减小 ,而是维持恒定.

这与 H Kim的结论[7 ]是一致的. H Kim根据实验数据后

认为 ,水的有效衰减系数 Keff取决于接收机视场角 FOV.

当有水下目标信号时 ,目标信号的有效衰减系数 Keff与 c

的关系见图 5 ( b) .其中目标为无穷大朗伯反射平面.

为对比 Keff和 Kb ,将图 5 ( a) 、( b)中的 Keff和 Kb 绘于图 5

( c)中.可以看出 ,尽管接收机视场角 FOV不同 ,但 Keff、Kb近

似为一线性关系.通过线性拟合 ,得 :

Keff = 1. 785·Kb (4)

前面已提到 ,激光雷达离水面的高度 H具有和接收机视

场角 FOV相似的作用.模拟中 ,设 FOV = 100mrad ,其余参数不

变.不同高度 H时 Keff、Kb的计算结果见图 5 ( d) 、( e) .从图中

可以看出 ,随着 H的升高 , Keff逐渐减小.当 H达到 500m以
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后 , Keff就趋于稳定值. Kb随 H的变化情况也说明了这一点.

不同 H时的 Keff、Kb对应关系见图 5 ( f ) .同样 Keff、Kb的

线性拟合结果与式 (4)一致.

由上面的模拟可以得出如下结论 :在目标信号的有效衰

减系数 Keff的求取中 ,接收机视场角 FOV和激光雷达高度 H

具有相同的作用.在其它参数给定的情况下 ,FOV = 100mrad、

H = 500m时就能得到 Keff的稳定值.而不管 FOV和 H怎么变

化 , Keff和 Kb都保持一种线性关系.

312　单次散射率ω0与 Keff的关系

式 (2)建立了 Keff与单次散射率ω0 的关系.但式 (2)得出

的 Keff的值偏大.在此我们采用本文的Monte Carlo方法进行模

拟 , Keff、Kb的计算结果如图 6 ( a) 、( b)所示.

从图中不难发现 , Keff和 Kb 都与 c呈线性关系 ,而且 Keff

比 Kb要大.因此我们建立 Keff / c、Kb/ c 与ω0 的关系曲线 ,见

图 6 ( c) 、( d) .由图 6 ( d)的模拟结果 ,可得到下面的近似式 :

Kb/ c = 1 - 0. 898ω0 (5)

图 5　不同参数时的 Keff和 Kb之间对应关系

图 6　不同ω0时的 Keff和 Kb之间对应关系
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　　此式与式 (2)中的系数存在着一定的差异.

图 6 ( c)的结果不是线性关系 ,这与我们的估计有所不

同.通过分析 ,我们认为可能是目标反射特性与水中粒子的后

向散射特性不同造成的.图 6 ( e)是对应的 Keff、Kb的值.结果

表明 ,在不同的ω0 时 , Keff、Kb 近似为线性关系 ,尽管其斜率

并不相同.

分析图 6 ( e)的四组曲线 , Keff、Kb的斜率在 1. 15～2. 00之

间.在进行 Keff的粗略估计时 ,可取为 :

Keff = 1. 55 Kb (6)

313　目标半径 r的影响

当目标半径不同时 ,接收机收到的目标信号幅度有很大

的差别.图 7 ( a)是 H = 500m ,ω0 = 0. 7 , FOV = 100mrad , A =

0120m2 ,ρ= 0. 2 , c = 0. 1m - 1 , d = 30m ,而目标半径 r分别为 3.

5m和∞时的接收信号波形 .图中 r = ∞的目标信号幅度比 r

= 315m时要大得多.虽然目标信号幅度也是一个需要研究的

问题 ,但此处我们更关注的是它对目标信号的有效衰减系数

Keff的影响.图 7 ( b)给出了上述参数条件下的不同目标半径 r

的 Keff —c关系曲线.

图 7 ( b)所得到的结果显示 ,在不同目标半径时 Keff的值

变化不大 ,即 r对 Keff影响很小.这表明 ,当 r变化时 ,尽管目

标信号幅度和背景噪声幅度都发生了很大变化 ,但 Keff却保

持很稳定的状态.因此 ,在无需其精确值的情况下 ,完全可以

忽略目标半径 r对 Keff的影响.

图 7　不同目标半径 r时的 Keff的变化曲线

4　结论

　　通过上面的计算和分析 ,可以得到以下几个基本结论 :

(1)目标信号的下降沿较长较平缓是由于多次散射产生

的.随着 FOV的增大 ,目标信号中单次散射已经较小 ,高次散

射、特别是第二次散射起主要作用.除单次散射外 ,第二、三次

散射对目标信号的贡献最大 ;

(2)提出了与目前的普遍看法不一致的观点 ,认为有水下

目标时的有效衰减系数 Keff与无水下目标的后向散射包络的

有效衰减系数 Kb 是不相同的 ,即 Keff ≠Kb .在不同参数条件

下 ,目标信号的有效衰减系数 Keff都比海水后向散射的衰减

系数 Kb要大.

(3)随着接收机视场角 FOV的增大 , Keff和 Kb 逐渐减小.

当 FOV增大到一定值以后 ,它们就趋于稳定值.并且 , Keff与

Kb存在一个线性关系 :

Keff = 11785 Kb

激光雷达高度 H具有和 FOV相同的作用 ;

(4)采用文献[6 ]的Monte Carlo方法建立了如下关系式 :

Kb/ c = 1 - 0. 898ω0

而 Keff与ω0难于确立一种线性关系 ,但可以用下式对 Keff进行

粗略的估计 :

Keff = 0. 55 Kb

(5)尽管目标半径 r使得接受信号幅度发生较大变化 ,但

它对 Keff影响很小 ,可以忽略这个因素的影响.
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