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摘摇 要:基于蓝绿激光的海洋激光雷达探测技术具有较高的探测效率和探测点密度,在浅海水域具有独特应用优势。 应

用需求的复杂化和多样化使得海洋激光雷达系统需要集成多种不同类型的设备,因此通过软件控制保证多种设备间的协

同合作显得尤为重要,软件系统逐渐成为海洋激光雷达系统的核心技术。 该文以海洋激光雷达系统为研究对象,针对项

目需求和系统的硬件组成,设计了一套海洋激光雷达系统控制软件,控制软件设计分成四个部分———通信协议设计、功能

模块设计、多线程设计和界面设计。 最终采用UDP(user datagram protocol)网络通信协议的控制软件系统实现了对海洋激

光雷达各设备的控制,并完成了采样参数的设定、处理、波形显示以及水体回波信号滤除等任务。
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Research on Software Control System of Oceanic Lidar
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Abstract:In shallow coastal waters,the oceanic lidar detection technology based on blue-green laser has unique application advantages
because of the high detection efficiency and detection point density. The complexity and diversity of application requirements make the o鄄
ceanic lidar system need to integrate a variety of different types of equipment. Therefore, it is particularly important to ensure the
cooperation among various equipment through software control. The software system has gradually become the core technology of
oceanic lidar system. A set of oceanic lidar system control software is designed based on the project requirements and system hardware
components,which includes communication protocol design, function module design, multiple thread design and interface design.
Finally,the UDP (user datagram protocol) network communication protocol is used to realize the control of various equipment of the
oceanic lidar in the control software system. Moreover,the tasks of setting sampling parameters,processing,waveform display and water
echo signal filtering are also completed.
Key words:oceanic lidar;system control software;user datagram protocol;multiple thread;echo signal filtering

0摇 引摇 言
海洋激光雷达探测技术是海洋应用中一种基于蓝

绿激光的先进探测技术,相较于传统声纳探测技术而

言,海洋激光雷达探测范围比较小,但是由于激光的高

亮度、方向性好、高相干性、传播速度快等特点,它的探

测效率以及探测点密度较高,因此在海水较浅的区域

具有其独特的优势[1]。
海洋激光雷达探测技术起源于 20 世纪 60 年代

末,Syracuse 大学的研究人员完成了激光海水深度测

量系统的搭建,并初步验证了激光测深的可行性[2]。
1970 到 1990 年间,海洋激光雷达探测技术的相关研

究主要侧重于实验系统,1980 年,美国 NASA 研制了

机载水文激光雷达 AOL(airborne oceangraphic),采用

重频为 400 Hz,功率为 2 kW 的氦氖激光器,成功绘制

出深度小于 10 m 的海底地貌[3]。 同年,澳大利亚的研

究人员研制了 WRELADS 系统,在平均衰减系数为
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0郾 23 的水域,可测深度为 30 m[4]。 1981 年,瑞典的研

究人员成功研制了机载的 FLASH 系统,在衰减系数为

0. 6 的水域,可测深度为 35 m[5]。 随着技术的逐渐成

熟,海洋激光雷达从实验室走向商业应用,1994 年,美
国拥有了实用型的水文勘测系统 SHOALS,采用绿光

与红外光共线扫描的方式,独立的红外和拉曼海面通

道实现了 20毅天顶角以内的精确定位[6]。 而瑞典将

FLASH 系统升级为了 HAWK EYE 系统,进一步实现

了全波形数据实时存储,提高了采样频率、GPS 定位

精度、扫描精度[7]。 同时,澳大利亚也将 WRELADS
升级为了 LADS 实用机载激光水文勘测系统,测深范

围为 2 m ~ 50 m[8-9]。 国内相关方面的研究起步较晚,
80 年代末开始研制机载海洋激光雷达系统,并于 90
年代成功进行了海上实验。 近些年在国家相关项目的

资助下,由中国科学院上海光学机械精密研究所研发

出了机载双频雷达 Mapper5000,测深范围为 0. 25 m ~
51 m,各项技术指标,如测深能力、精度、扫描角度等,
与目前国际上主要的机载激光测深系统接近[10]。

随着雷达系统技术的发展,以“硬件为核心,面向

专项功能冶的传统雷达系统正逐步转向以“软件技术

为核心,面向实际需求冶的雷达系统,优秀的激光雷达

系统软件,不仅需要提供友好的交互操作,还能够提升

雷达系统的自动化水平和信息化水平[11]。 该文针对

水下激光雷达系统开发项目软件控制系统的需求,利
用多线程实现了一套海洋激光雷达系统控制软件的设

计,并根据所采集的水体回波信号进行了滤波分析。

1摇 系统硬件组成
典型海洋激光雷达系统硬件组成如图 1 所示,主

要包括:激光器、电机、ARM 工控板、硬盘、4 通道高速

AD 采集卡、现场可编程门阵列(FPGA)扩展板、温度

传感器、深度传感器、姿态传感器、温湿度传感器以及

光电倍增管(PMT),其中 PMT1、PMT2 接收近场回波

信号,PMT3、PMT4 为门控型 PMT,用于接收远场回波

信号。 电脑(PC)、高速 AD 采集卡以及工控板通过交

换机进行通信。 以下将高速 AD 采集卡、FPGA 扩展

板一并称为 FPGA。 FPGA 主要实现以下功能:通过

RS232 串口转发 PC 下发的指令以控制激光器、电机;
设置 PMT 高压(增益)、采样参数,为激光器提供外触

发模式下的重频和调 Q 信号,以及进行采样控制、存
储控制;上传设备状态、AD 采样数据、指令计数以及

传感器数据。 工控板与深度传感器、温湿度传感器以

及姿态传感器采用 RS232 串口进行通信,温度传感器

则是连接到工控板的 12 位 ADC 转换的引脚。 工控板

定时采集各个传感器的数据,并将各传感器数据以结

构体的形式进行封装,其中包括了工控板 GPS(global
positioning system)周和秒,通过 RS232 串口一并发送

到 FPGA,由 FPGA 上传。 为确保工控板系统时间与

PC 系统时间的一致性,与 PC 通过 UDP 实现了时间同

步功能。
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图 1摇 海洋激光雷达系统硬件组成

2摇 系统控制软件设计
根据系统的硬件组成和控制功能的需求,将系统

控制软件设计分成通信协议设计、功能模块设计、多线

程设计和界面设计四个部分。
2. 1摇 UDP 通信协议设计

系统 基 于 UDP 实 现 网 络 通 信, 相 较 于 TCP
( transmission control protocol),UDP 具有程序结构简

单、速度快等优点,UDP 协议的报文格式由帧头、指令

计数、指令、包号、数据长度、数据、和校验以及帧尾组

成。 帧头、和校验以及帧尾用于判断帧的正确性;帧计

数用于记录软件发送帧的次数;帧中数据长度为有效

数据长度,数据区大小为定值,未使用部分以 0 填充,
当数据超过最大长度时,将利用包号对数据进行分帧

以及组合处理[12]。
为了提高 UDP 协议的可靠性,采用了停止等待的

自动重 传 请 求 ( stop - and - wait automatic repeat -
request,SW_ARQ)协议保障数据传输的可靠性,基本
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思路为:发送方每一次发送完一个数据帧时,同时设置

定时器,等待接收方收到的回复确认后,再进行下一次

发送,如果接收方回复为错误数据帧或者在定时时间

内无返回时,则发送方重新发送。
2. 2摇 功能模块设计

模块划分对软件设计起着非常重要的作用,良好

的模块划分具有诸多优点:使程序设计更加清晰,提高

程序编写效率;对模块进行单元测试,可以增加程序稳

定性;便于对某个功能的维护、修改,甚至是未来功能

的扩展[13]。 针对项目需求,将功能划分为 7 个模块:
(1)激光器模块:激光重频、电流、外触发参数设置以

及出关光、错误复位、状态查询功能;(2)电机模块:电
机初始化功能(电机光学归零,即光学窗口出射中心

点),并提供了两种工作模式(基于光学零位,根据当

前折射率进行电机角度转换后的定位模式和扫描模

式),同时还可以设置电机转动速度;(3)扩展板模块:
PMT 高压(增益)设置以及门控型 PMT 偏移时间设

置;(4)采样模块:采样参数设置,包括采样长度、抽样

频率、提取起始点以及提取长度。 采样时,可以选择是

否将将 AD 预览数据以及当前设置参数保存至当地文

件,以便于后续处理;(5)硬盘存储模块:通过检索硬

盘空闲区域,可以将 AD 数据存储至硬盘,后续可以使

用硬盘回收功能将数据进行回收至本地;(6)图形显

示模块:可以根据通道勾选情况,实时显示多个通道的

AD 采样波形,并提供了坐标轴范围、自动调整坐标轴

设置、水体回波信号滤除功能以及根据折射率进行的

坐标轴变换功能;(7)信息显示模块:可以显示时间、
计数、电机、激光器、传感器等状态信息,并提供了时间

同步功能(精确到秒)。
2. 3摇 多线程设计

在进行耗时操作(处理大量数据)时,避免用户界

面失去响应[14],软件采用如图 2 所示的多线程设计,
主要划分为:主界面线程、数据帧封装线程、UDP 发送

线程、UDP 接收线程、数据帧解析线程以及 AD 数据

解析线程。

thread

GUI send frameframe
encapsulation receive frame AD data

decapsulation
frame

decapsulation

图 2摇 多线程设计框架

摇 摇 主界面线程为人机交互界面,可以通过按键实现

对设备的控制、状态监测,采样参数设置,对 AD 采样

数据进行本地存储或硬盘存储,硬盘数据回收,预览

AD 采样波形以及滤除 AD 采样波形背景,实现与工控

板实现时间同步等功能。 数据帧封装线程将待发送指

令以及数据进行封装,然后通过 UDP 发送线程到

FPGA,由 FPGA 进行转发或处理,并回复。 UDP 接收

线程接收 FPGA 回发的数据帧,通过数据帧解析线程,
对接收的数据帧进行解析与验证,根据解析的指令做

相应的处理,包括:将传感器参数以及设备状态等参数

提交到主界面线程以更新界面信息,AD 采样数据存

储至本地以及提交到 AD 数据解析线程,经由 AD 数

据解析线程解析后,再提交到主界面线程以预览 AD
采样波形。
2. 4摇 界面设计

为了实现系统的人机交互操作,根据系统的功能

划分,设计了如图 3 所示的系统界面。 界面的左边为

控制部分,主要控制激光器、电机、扩展板、采样和硬

盘。 界面的中间为波形显示部分,可以设置坐标轴、设
置折射率、坐标轴转换、背景波形滤除和选择显示通

道。 界面的右边为状态参数显示部分,主要包括采样

参数、时间同步和状态信息。

图 3摇 用户界面

3摇 海洋激光雷达功能实现
根据系统的功能要求和模块设计,该系统可以实

现电机角度转换、坐标轴变换、时间同步以及水体回波

信号滤除等功能。
3. 1摇 电机角度转换

海洋激光雷达在水下进行工作时,如图 4 所示,出
射激光经过反射镜后,通过光学窗口出射,激光实际出

射角度会因为介质的折射率不同而发生变化,为便于

用户设置激光实际的出射角度,通过用户对折射率的

设置,对电机转动角度做了相应的转换。
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iairsin兹air = iwatersin兹water (1)
其中, iair 、 iwater 分别为空气折射率和水的折射率, 兹air 、
兹water 分别为激光出射角度以及激光的实际出射角度。
根据式(1),即可得到实际电机定位的角度 兹air 。 基于

上述公式,在本系统中电机可转动依15毅,而在折射率

为 1. 33 的淡水中,实际从光窗出射的角度为依11. 5毅。

图 4摇 出射光路示意图

3. 2摇 坐标轴变换

AD 原始数据为采样时间点以及采样点值,单位

采样时间点代表 1 ns,单位采样点值代表 2. 44 mV。
为了使用户可以更加直观地获取采样的距离和幅值信

息,软件提供了坐标轴变换功能,横坐标可以在采样时

间和采样距离之间切换,同样,纵坐标也可以在采样点

值和采样幅值之间变换,采样距离实际距离与水的折

射率有关,采样距离与采样时间点的转换可由式(2)、
式(3)导出。

vwater = clight / iwater (2)
d = vwater*t / 2 (3)

其中, vwater 为激光在水中的传播速度, clight 为光速, t为
激光往返时间, d 为激光距离。
3. 3摇 时间同步

AD 数据包含的时间信息由工控板提供,而 PC 与

工控板的时间不一定具有同步性,这样会导致进行采

样操作时的时间与保存的 AD 数据时间信息不一致,
所以需要对 PC 和工控板进行时间同步。 基于网络时

间协议 NTP(network time protocol)思想[15],如图 5 所

示,由 PC 发送消息,通知工控板准备进行时间同步。
工控板回复 PC 时,将工控板当前系统时间 t1 存入数

据帧。 经过网络时延 啄 ,由 PC 接收,接收时将系统时

间 t2 存入,发送时将系统时间 t3 存入。 经过网络时延

啄 ,工控板接收到时,取系统时间 t4。 将以上时间参数

代入式(6)计算,即可获得工控板与 PC 的时间差,实
现时间同步。

图 5摇 时间同步

设 PC 与工控板相差时间为 驻,则可得到如下关

系式:
t2 = t1 + 啄 + 驻 (4)
t3 = t4 - 啄 + 驻 (5)
由式(4)、式(5)推导可得时间差:
驻 = [( t2 + t3) - ( t1 + t4)] / 2 (6)

3. 4摇 水体回波信号滤除

对 AD 数据进行解析后,获取的波形如图 6(b)所
示,该波形具有两个波峰,第一个为水体回波信号,第
二个为目标回波信号。 用户可以在当前环境下以及配

置参数下,先采样获取水体回波信号(见图 6( a)),将
文件保存至本地,再读入该文件,软件将对水体回波信

号保存多次平均后的数据结果,再对目标进行采样,通
过水体回波信号滤除功能将采样数据与之前保存的环

境水体回波数据相减,即可获取目标回波信号(见图 6
(c))。

(a)水体回波信号

(b)总回波信号
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(c)滤除后的目标信号

图 6摇 信号波形

4摇 结束语
软件控制在激光雷达系统中发挥着越来越重要的

作用,该文在搭建完海洋激光雷达硬件系统的基础上,
通过软件实现了对海洋激光雷达系统相关设备的可靠

控制、状态参数的监测、以及 AD 数据处理与波形显

示。 接下来将从两个方面对软件控制系统进行优化,
一方面通过预存储技术,通过将数据预先存入容器中,
再由专门的线程进行写入本地文件,从而提高处理速

度,进而实现实时本地存储。
另外在波形预览方面,可以进一步采用时间累积

的方式实现伪彩色图像,进而更加直观地观测到目标

距离的变化。
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