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机载激光海洋测深是利用机

载激光发射和接收设备 通过发射

大功率脉冲激光 进行海洋水底探

测的先进技术 ∀该技术基于海水中

存在一个类似于大气的透光窗口

即海水对 ∗ Λ 之间波

长范围内的蓝绿光的衰减系数

小 通过从飞机上由激光雷达向

下发射高功率 ! 窄脉冲激光 典型

值 ∗ • ∗ 波长为

Λ 蓝绿光激光和波长为

Λ 红外激光 同时测量水

面反射光 主要是红外激光 与海

底反射光的走时差 并结合蓝绿光

的入射角度 !海水的折射率等因素

进行综合计算 获得被测点的水深

值 ∀再与定位信号 !飞行姿态信息 !

潮汐数据等综合 确定出特定坐标

点的水深 ∀

由于激光雷达测深系统借助

机载 并辅之激光扫描和 °≥全球

定位技术 可以满足大面积 !高速

度 !高精度和低成本的现代海洋测

深的需要 因此 近些年来发展很

快 ∀

自 年代末 年代初第一

个机载激光海洋测深系统问世以

来 世界上已有美国 ! 加拿大 ! 瑞

典 !澳大利亚 !俄国 !法国 !荷兰等
≈ 近 个国家 先后开展了机载

激光海洋测深系统的研究和开发

工作 ∀经过不断地试验和改进 现

国防科技预研基金资助项目 ∀

第一作者 昌彦君 出生于 年 副

教授 现在华中科技大学博士后流动站

从事激光雷达海洋探测方面的研究 ∀
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已进入实用阶段 ∀总的来看 美国 !

加拿大 !瑞典 !澳大利亚四国 开展

研究的时间比较长 技术水平一直

处于领先地位 基本上代表了机载

激光海洋测深或海底地貌测绘的

发展水平和发展方向 ∀

机载激光海洋测深技

术的发展概述

用激光雷达进行海洋测深的

思想源于 年代 ∀ 年 ≥∏ √

和 ⁄∏ 等人发现海水也存在一

个类似于大气的透光窗口 即海水

对 ∗ Λ 之间波长范围内

的蓝绿光的衰减系数 小 而其它

波段的光在水中的衰减则较大 ∀这

一重要的发现为人们打开了利用

光电技术进行水下探测的大门 ∀

∗ 年美国海军委托

大学进行了利用蓝绿光探测水下

目标的可行性论证 ∀ 年 2

和 首次论证了利用蓝绿

激光探测水下目标的机载系统的

可行性 ∀随后 于 年美国海军

研制出了一套名为 ° ⁄≥ °∏

⁄ ≥ ∏ 的机载

系统 并在直升飞机上对海洋进行

了实测 这是 早的成型系统和机

载探测试验 ∀之后 ! 系统

美国 系统 加拿大

• ∞ ⁄≥ 系统 澳大利亚

≥≥系统 瑞典 等在 年代相

继问世 并成功地进行了试验 这

个时期 即 年代末至 年代末

主要是进行激光测深技术机理性

研究 其次是进行海水深度的测量

试验 可称为机载激光海洋测深技

术发展的第一个阶段 ∀这个阶段

以美国 !加拿大和澳大利亚为首成

功地研制出了第一代机载激光海

洋测深系统 其特点是 大都没有

扫描和高速数据记录功能 除了

系统外 的简单探测系统 ∀澳

大利亚的 • ∞ ⁄≥ 是这一代

系统的代表 ∀

如果把第一个阶段看成是机

载激光海洋测深技术的形成阶段

那么 年代的发展水平就可称为

是机载激光海洋测深技术的发展

和成熟阶段 ∀在第一代技术的基础

上 美国 ≥ ⁄ •

≥ ≥ 等 系 统 ! 加 拿 大

≥≥∞ 系统 ! 澳大利亚

• ∞ ⁄≥ 系 统 ! 瑞 典

ƒ ≥ • ∞≠∞系统 ! 俄国

≤ 系统 等国分别

研制出了第二代的机载激光海洋

测深系统≈ ∀这一时期 有较多系

统问世 ∀与第一代相比 这一代系

统普遍增加了扫描 !定位 !高速数

据记录等功能 使机载激光测量海

水深度系统向机载激光测绘海底

地貌系统转化 ∀其中 以澳大利亚

• ∞ ⁄≥ ! 加 拿 大 的

≥∞ !美国的 ≥ ≥为这一

时期的代表系统∀

年代以后 机载激光海洋测

深技术进入了第三个发展阶段 即逐

步实用化阶段 ∀在第二代系统的基础

之上 年代的系统普遍增加了 °≥

定位和定高功能 并且系统与自动导

航仪接口 实现自动的航线和飞行高

度控制 或者由人工操作显示航线和

高度误差 从而使机载激光测绘近

海海底地貌进入实用化∀其中 少数

先进的系统 为了提高探测精度 一

方面增加了第三个光通道 利用

的红光的喇曼后向散射进行海面

检测和海面 !陆地的区分 另一方面

极大地提高了采样频率 使得新一代

的系统进一步地完善 ∀美国 !澳大利

亚和瑞典都报道了自己的实用型机

载激光海洋探测系统≈ ∀其中 瑞典的

• ∞≠∞系统更具有代表性 其典

型的改进方面有 ! 采样

频率 具有全部波形的实时存储能

力 高精度的 °≥定位 绿光检测用

°⁄代替 ° × 回波提取能力加强

扫描精度提高 系统体积减小 !重量

减轻 !更易于机上安装 ∀

我国从 年代末开始 开展了

机载激光海洋探测系统的研制工

作 ∀以华中科技大学为主 成功地研

制出了我国第一套机载激光海洋探

测试验系统 ∀系统具有扫描功能和高

速数据存储和记录功能 ∀ 年 月

在海上进行了机载探测试验 成功地

探测到了水深 ∗ 海底回波信

号 ∀

发射部分和接收部分

的关键技术

高重复频率的激光器

在机载激光探测系统的发射部

分中 激光器是 关键的技术 ∀根据

已经存在的系统可知 对机载激光器

基本要求是 输出蓝绿光的波长

∗ Λ 脉冲宽度不大于

脉冲峰值功率大于 • 脉冲频

率大于 为适宜机载 同时要求

激光器的体积小 !重量轻∀应同时满

足这些要求的需要 调 Θ倍频

≠ 激光器成为当前应用于这一领

域的主流激光器 其重复频率达到

左右∀

提高重复频率主要是为了提高

分辨率 同时可提高搜索效率 ∀作为

近些年来发展迅速的半导体激光器

不仅重复频率高 已达到 甚至

更高 而且体积小 !重量轻 出光效

率高 将成为机载探测系统发射部分

的理想激光器∀

大动态范围的微光检测

技术

由于激光的主要传输路径是海

水这一特殊的光学介质 海水的光

学衰减效应 !空间效应使得激光测

深的海底回波信号非常微弱 并且
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其动态范围往往超过探测系统的

动态范围 而不同海域 ! 不同深度

的海水的光传输特性有很大差异

这些因素使得对系统的检测性能

和适应能力提出了很高的要求 ∀

目前 在信号接收时 大都采

用雪崩光电二极管接收红外回波 !

光电倍增管接收蓝绿光回波 !以及

偏振滤光片压制海表红外回波中

的绿光表面回波的技术 ∀同时采用

门控技术 !增益可控技术与偏振检

测方法相配合 达到压缩回波信号

的动态范围 ∀新兴的光学计数技

术 将会在大动态范围的微光检测

方面发挥作用 ∀

发展趋势

由于机载激光海洋测深 或海

底地貌测绘 具有快速大面积测量

的特点 以及能够对舰船不宜到达

的海域进行探测的优势 海洋大国

广泛用其开展近海或沿岸大陆架

海底地形测量 因此 机载激光测

深技术必将得到进一步地发展 ∀该

项技术的发展将以进一步提高探

测精度 ! 提高探测能力 ! 提高识别

能力和提高作业效率四个方面为

方向 目前的发展趋势有以下几个

方面≈

∞ 采用 ∗ 高重复频率

的半导体泵浦 ≠ 固体激光

器 ∀提高重复频率是为了适应高搜

索效率 ! 高分辨率的需要 采用半

导体泵浦固体激光器 是因为它出

光效率高 从而可以提高探测能

力 !体积小 !重量轻 更适合于机

载 ∀

ƒ 采用先进的计算机和高速

信号处理硬件 使得信号检测 ! 存

储和显示都可以在 ∗ 高脉冲

重复频率下实时完成 ∀做到飞机飞

过之处 海底地形就可实时显示出

来 ∀

使用带宽更窄的滤波器

通过空间滤波 ! 偏振滤波等技术

抑制海水后向散射 提高系统的测

深能力 尤其是 采用多种手段联

合或探索新的测量方法和技术进

一步消除或抑制背景噪声 提高系

统白天的测深能力 ∀

用点阵扫描与成像探测相

结合的探测技术 在提高探测能力

和提高识别能力方面进行优势互

补 ∀点阵扫描虽然探测深度较大

但是由于点阵密度不高 不足以显

示目标的轮廓 而又无法根据目标

的回波特性来区分不同目标 识别

能力较差 ∀ 年代发展起来的成像

探测却可以显示水下目标的轮廓

有利于较好地识别目标 但其探测

深度较浅 ∀若把两者相结合 !有机

地配合起来 则可能达到更好的效

果 ∀当然 由于探测深度的优势和

技术的成熟 点阵扫描方式在未来

的一段时间内仍将是机载激光探

测海深的主要手段 ∀

此外 进一步减小系统的体

积 !重量和能源耗费 提高整个系统

的机动性 以及完善自动导航仪与系

统的接口 开发简便的系统软件界

面 使系统操作简单化 ! 自动化等

也是机载激光海洋探测系统的发

展趋势 ∀

结束语

机载激光海洋测深技术是集

光 !机 !电为一体的系统 它涉及大

气光学 !海洋光学 !激光技术 !信息

检测技术 ! 计算机技术等诸多领

域 ∀机载激光测深具有速度快 !覆

盖率高 ! 灵活性强等优点 可作常

规海道测量 ! 海底地貌测绘之用

这也是研制机载激光测深系统的

始动力 ∀

当然 机载激光测深并不能取

代现代舰船海洋声学探测 因为海

水对激光吸收和散射十分严重 因

此机载激光测深系统的测量深度

有限 但其发挥的作用不可低估 ∀

因为在全世界的海岸附近 约有

的海洋为大于 的透明度

深度 在全世界的海洋中 约有近

万 的深度在 以内 ∀据

估算 勘探上述水域的 如用

舰船勘探的话 要花几百年的时

间 而用机载激光探测系统的话

仅需 年就够了 ∀我国的黄海 !东

海大陆架大部分水深不超过

深处不超过 在南海也有

万 的水深在 ∗ 范围

内 ∀我国沿海海域水深在 ∗

范围内的面积大约有 万 如

果考虑南海各岛周围海域以及放

宽对 大探测深度的限制 我国可

以进行机载激光测深的海域面积

会更大≈ ∀

除了常规的海底地形测量外

机载激光测深的高覆盖率决定了

它还能提高探测航行障碍物的探

测率 以及发现水下运动目标 如

潜艇 的发现概率 ∀对无深度信息

的登陆场 机载激光测深可迅速 !

安全地获取信息 从而提高快速反

应部队的作战能力 ∀
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