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Аннотация. Статья посвящена разработке программно-аппаратного дву-
канального устройства приема и  обработки сигнала обратного рассеяния 
подводного лидара с использованием программной среды NI LabVIEW для 
обработки и  визуализации сигнала, а  также управления устройством для 
выделения протяженной неоднородности водной среды с  изменением 
показателя преломления на  20% до  глубины 100 метров. Разработанное 
устройство может быть модифицировано под использование требуемой 
компонентной базы без существенных конструктивных изменений.
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Д истанционное зондирование верхнего слоя оке-
ана с помощью лидаров применяется для изме-
рения гидрооптических параметров морской 

воды, картографирования рельефа прибрежных райо-
нов морского дна, изучения экологической обстановки 
вблизи поверхности океана.

К настоящему времени было предложено несколько 
методов лазерного зондирования водной среды, однако 
наибольшее распространение получила схема простого 
импульсного лидара, которая позволяет достичь макси-
мальной глубины зондирования. Принцип действия та-
кого лидара состоит в излучении в толщу воды коротких 
световых импульсов в узком телесном угле и приём сиг-
налов обратного рассеяния(СОР), несущих информацию 
о распределении слоёв мутности и препятствиях на пути 
зондирующего излучения.

В  связи с  сильным поглощением и  рассеянием 
в  воде, принимаемый лидаром сигнал обратного рас-
сеяния быстро затухает с глубиной по закону близкому 
к экспоненциальному [2]. Максимальная глубина зонди-
рования определяется величиной ослабления сигнала 
в  водной среде, энергией излучаемых импульсов, ве-
личиной солнечной засветки и шумами системы. В про-
зрачных океанских водах с  показателем ослабления 
~0,1 м-1 глубина зондирования может составлять более 
100 м, тогда как в более мутных водах она существенно 
меньше.

В  ходе данной работы было разработан макет про-
граммно-аппаратного двуканального устройства при-
ема и  обработки СОР подводного лидара с  использо-
ванием программной среды NI LabVIEW для обработки 
и визуализации сигнала и управления устройством для 
выделения протяженной неоднородности водной среды 
с изменением показателя преломления на 20% до глуби-
ны 100 метров.

Алгоритм обработки сигнала  
обратного рассеяния

На данный момент применяются следующие алгорит-
мы обработки СОР[3]:

1. Нормировка сигналов лидара на максимум мощ-
ности излучения лазера.

2. Корректировка привязки сигналов лидара к мо-
менту излучения лазерного импульса.

3. Разбиение приемного устройства на  два канала 
приема сильного и слабого сигнала.

4. Логарифмирования сигналов.
5. Нормировка на сигнал чистой воды.
6. Усреднение данных за  заданный промежуток 

времени.
7. Обработка сигналов двух каналов поляризаци-

онного лидара.
8. Применение статистических методов обработки 

сигналов.
9. Свертка сигналов.
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В проектируемом устройстве применены алгоритмы 
обработки с 1 по 6. Возможно осуществить применение 
остальных алгоритмов при доработке устройства.

Мощность сигнала обратного рассеяния [1] опреде-
ляется соотношением между уровнями сигналов, сфор-
мированными за  счет однократного и  многократного 
рассеяния:

РСОР(z)= РCОР1(z)+ РСОР 2(z)  (1)

где РCОР1(z)-мощность сигнала СОР в  приближении 
однократного рассеяния:

  (2)

РСОР 2(z)- мощность сигнала СОР в приближении мно-
гократного рассеяния:

 (3)

На основе рекомендаций и соотношений, приведен-
ных в источниках, при расчете были использованы сле-
дующие значения параметров лидара и морской воды:

σ=0,15 – коэффициент поглощения;
ε=0,25 – коэффициент ослабления;
xπ=0,024; µ=0,071 – параметры индикатрисы рассея-

ния;
Λ=0,6 – вероятность выживания фотона;
rп=0,1 – радиус приемного объектива;
tим=5 нс – длительность импульса;
n=1,35 – коэффициент преломления воды;
КОПТ – коэффициент потерь света в оптической си-

стеме (~0,7).
αп=αи=0,01 – полуширина поля зрения приемника и 

половина ширины луча лазерного передатчика;

По формулам (1), (2), (3) построен график зависимо-
сти (рис.  1) уровня входного сигнала от  времени для 
сигналов СОР1 и СОР2 и суммарного сигнала для лазера 
на Nd: Yag с длиной волны 532 нм, длительностью 5 нсек 
и  энергией 400мДж, так  же приведен график соответ-
ствия времени и глубины.

Рис. 1. Зависимость СОР от глубины
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Принцип работы  
и структурная схема

В связи с тем, что мощность сигнала обратного рас-
сеяния с  увеличением глубины убывает экспоненци-
ально, динамический диапазон СОР для глубин от  5 
до  100 метров равен ~1013 (рис.  1), в  то  время как ди-
намический диапазон ФЭУ не превышает ~1010. В связи 
с  этим, приемную часть лидара целесообразно разде-
лить на два канала — большой и малой мощности. Кро-
ме этого, по данным фирмы Hamamatsu [4], деградация 
ФЭУ типа H5773/H6780, связанная с засветкой мощным 
сигналом, начинается при превышении выходного 
тока ФЭУ 100 мкА, т. е. точка разделения каналов соот-
ветствует глубинам 20–30  м. В  этом случае в  качестве 
фотоприемного устройства канала большой мощности 
целесообразно использовать фотодиод (типа S8314). 
На  рис.  2 показан зависимость выходного тока ФЭУ 
и фотодиода от глубины.

Структурная схема  
и алгоритм обработки СОР

Структурная схема устройства обработки сигнала 
представлена на рис. 3.

С ФПУ сигналы обоих каналов проходят через лога-
рифмические усилители, где зависимость мощности СОР 
от времени становится близкой линейной. Затем, сигна-
лы обоих каналов поступают на вычитающие устройства, 
где происходит нормировка на сигнал чистой воды. Для 
этого на вычитающем устройстве из выходного сигнала 
логарифмирующего усилителя вычитается сигнал с гене-
ратора сигналов специальной формы (ГССФ).

Генерация сигнала чистой воды производится в про-
граммной среде LabVIEW. Форма сигнала может быть 
задана двумя способами: рассчитана как усреднение 
многократно измеренных СОР в данном водоеме на на-

Рис. 2. Выходной сигнал ФЭУ Н6780 и

Рис. 3. Структурная схема устройства обработки сигнала
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Рис. 4. Обработка сигнала обратного рассеяния на глубине 20–35 м

Рис. 5. Обработка сигнала обратного рассеяния на глубине 78–89 м.
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чальном этапе работы или задана по формуле (1) с уче-
том всех характеристик соответствующих водоему.

С  выхода вычитающих устройств сигналы поступа-
ют на аналоговые входы АЦП и в программной среде NI 
LabVIEW производится их оцифровка. Оцифрованные 
сигналы «сшиваются» в  коммутирующем ВП, канал 1 
предназначен для работы с  большими сигналами (глу-
бина менее 30 м), канал 2 — с  малыми сигналами (глу-
бина более 30 м). Затем коммутированный сигнал обоих 
каналов подается на вход программного устройства об-
работки СОР.

Применение вычитающего устройства до АЦП позво-
ляет при сохранении точности и динамического диапа-
зона устройства в  целом, резко уменьшить требуемую 
разрядность АЦП.

Фотоприемники на  базе ФЭУ и  фотодиода, логарифми-
ческие усилители и  вычитающие устройства выполнены 
отдельным блоком. Управление и обработка сигналов АЦП 
1 и АЦП 2и коммутирующего устройства реализуются в про-
граммной среде NI LabVIEW. В работе применено 2-каналь-
ное 14-разрядное АЦП типа SignatecPDA14 с возможностью 
управления от  внешнего триггера. Также предусмотрена 
внутрипрограммная коммутация данных при использо-
вании АЦП другого типа и  замене драйвера устройства 
(АЦП PCI-5153 фирмы National Instruments). ГССФ выполнен 
на  базе программируемого генератора сигналов LeCroy 
9109 с управлением от разработанного устройства. Синхро-
низация работы устройства в целом осуществляется от бло-
ка управления лазерным излучением (на схеме не показано).

В  программной части устройства используются два 
виртуальных прибора (ВП):

Рис. 6. Результат обработки симулированного сигнала с помехой, расположенной на границе 
разделения каналов.
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 ♦ ВП для обработки сигнала, осуществляющий соб-
ственно прием и  обработку сигналов АЦП и  за-
пись и визуализацию данных.

 ♦ ВП включающий в себя блок симуляции сигнала 
лидара с  регулируемой глубиной расположе-
ния помехи и показателем преломления помехи 
и блок обработки этого сигнала, а также форми-
рует сигнал «чистой воды» и управляет ГССФ.

В режиме симуляции ВП также формирует имитаци-
онный сигнал неоднородности, подаваемый на вход вы-
читающего устройства со  второго выхода ГССФ. Далее 
работа устройства происходит аналогично вышеописан-
ному. Программным способом можно также добавлять 
имитацию шумов СОР и приемного тракта

На рис. 4 и 5 представлены результаты работы ВП:

На  рис.  6 показан вид сигналов на  входе и  выходе 
коммутирующего устройства в случае присутствия про-
тяженной неоднородности, расположенной на  глубине 
с 25 до 35 метров (одновременно в обоих каналах), с по-
казателем преломления в 1.6 раза превышающим пока-
затель преломления чистой воды.

Как видно из  рисунка, в  случае симулированного 
сигнала с помехой, расположенной на границе каналов, 
сигнал обрабатывается корректно и общий сигнал неод-
нородности является суперпозицией сигналов каждого 
их каналов.

Разработанное двуканальное фотоприемное устрой-
ство сигналов обратного рассеяния подводного лидара 
позволяет визуально определить присутствие и  рас-
положение протяженной неоднородности водной сре-
ды при изменении коэффициента преломления воды 
на 20%. Применение фотодиода в канале приема силь-
ного сигнала позволяют использовать его для подводно-
го лидара с глубиной зондирования практически от 0 м 
до 90–100 метров без опасности деградирования фото-
детекторов.

При дальнейшей доработке прибора возможно до-
бавление программного определения типа преграды 
(водная среда с отличающимся показателем преломле-
ния/затухания, или непрозрачная преграда/дно) по  ве-
личине отклика СОР.

Разработанное приемное устройство подводного 
лидара может быть без существенных конструктивных 
изменений модифицировано под использование тре-
буемой компонентной базы. Целесообразно перейти 
на платформу приборов PXI для уменьшения габаритов 
системы и использования более современных устройств 
ввода/вывода данных.

Также, для увеличения достоверности результатов 
обнаружения и увеличения максимальной глубины зон-
дирования, возможно проведение вторичной обработ-
ки сигнала методами свертки и статистической обработ-
ки сигналов в этой же программе.
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