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摘要　介绍了距离选通水下激光成像技术的原理及其技术进展，并具体设计与实现了一种新型的水下激光成像系

统。距离选通成像方式是一种减小水介质后向散射的有效方法，利用水介质对可见光光谱的低损耗窗口效应，采

用蓝绿波长的脉冲激光器提供主动照明，ＣＣＤ作为接收器，可在提高目标场景照度的同时，减小后向散射的影响，

实现水下距离选通激光成像。实验证明，水下距离选通激光成像技术可以克服传统水下成像的缺点，具有成像清

晰，对比度高，不受环境光源的影响等优点，已成为国内外重点研究的关键技术。
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１　引　　言

把激光技术运用到水下成像过程中提供了一种

远距离成像的方法，但是脉冲激光在水介质中传输

和在大气中传输不同，由于水介质对水的吸收和散

射，不但光能损耗很多，而且水介质产生的严重散射

光，降低了成像质量。因此，必须采取相应的措施和

技术手段来提高成像质量。

水下成像探测技术可分为两类：主动式和被动

式。脉冲激光水下成像系统是建立在海水对蓝绿光

（４８０～５４０ｎｍ）低损耗窗口基础上的一种新型的水

下成像系统，是２０世纪８０年代末才出现的一种新

的成像技术，发展很快，具有广阔的发展潜力，它是

一种主动式水下观察成像系统［１，２］，在成像系统中

激光起照明光源的作用。主动式激光成像探测是用

激光照射水中目标（例如水雷、沉物等），经过传感器

接收目标的反射信号，并将它转变成电信号，经电路
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和计算机处理变成可显示的目标图像，是目前水下

成像探测技术的主流。

影响水下成像的因素主要有三点：由于水中光

的吸收和散射而使光能量衰减；后向散射使图像变

得模糊；目标与接收器之间的前向散射同时也降低

了图像的对比度［３，４］。了解水介质的光学特性对水

下成像的影响可以为实现水下激光成像系统提供合

理的依据和方法。

２　激光信号在水中的传输特性

光波在水介质中传输，水介质会对光产生吸收

和散射。光能量在水中损失的过程就是吸收，吸收

导致激光的能量受到衰减。发生散射时，光子没有

消失，只是光子的前进方向发生了变化。接收器接

收的光信息主要由三部分组成：从目标反射并经水

介质吸收、散射损耗后的成像光束；光源与目标之间

水介质散射的后向散射光；目标与接收器之间水介

质散射到较小角度并直接影响目标细节分辨率的前

向散射光。此外，还有太阳光、微生物诱导荧光等，

但影响水下激光成像的主要因素是散射光。水介质

产生的散射光，不但使光能量损耗很多，缩短了成像

距离，而且降低了成像质量。

激光在介质中传输时，激光与物质的能量转化

遵从能量守恒法则

犈０ ＝犈Ｒ＋犈Ａ＋犈Ｐ， （１）

式中犈０ 为入射到介质表面的激光能量，犈Ｒ 为介质

反射的能量，犈Ａ 为介质吸收的能量，犈Ｐ 为激光透过

介质后仍保留的能量。

激光能量被物质吸收后，激光的强度减弱。实

验证明，对于各向同性的均匀物质，强度为犐的入射

激光通过厚度为ｄ狓的薄层后，其激光强度的相对

减少量ｄ犐与吸收层厚度ｄ狓成正比。

２．１　激光信号在水中的衰减特性

激光在水介质中传播具有强烈的衰减，对于没

有杂质的纯水，它对光的衰减也很严重。实验表明：

水的衰减是光波长的复函数，它是由两个互不相关

物理过程即吸收和散射引起的 。

光在水中的吸收量随光的波长和水质的不同而

变化。理论和试验证明：如果传输距离较短，与在大

气中传输一样，激光在水中传输时的衰减规律也近

似服从指数规律［３］

犘狉 ＝犘０ｅｘｐ（－α狉）， （２）

式中犘０和犘狉分别为传输距离等于０和狉时的光功

率，狉为传播距离，α为包括散射和吸收在内的衰减

系数，单位是 ｍ－１。衰减系数α不但与水质有关，

而且与传播光束的波长有关。图１所示为不同波长

光的吸收特性。

图１ 不同波长光波的相对吸收系数

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｓｏｒｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

从图１可见，紫外和红外波段的光波在水中的

衰减很大，在水下无法使用。在可见光波段，蓝绿光

的衰减最小，故常称该波段为“水下窗口”。例如

０．４９００μｍ和０．６９４３μｍ波长光波的衰减长度分别

为１１ｍ和２ｍ。这说明蓝光比红光在水中的传输

性能要好得多。将（２）式做简单变换，就可得到光脉

冲的作用距离方程

犔＝－
１

α
ｌｎ
犘狉
犘（ ）
０
＝
１

α
ｌｎ
犘０
犘（ ）
狉

。 （３）

如果把（３）式中的犘０ 和犘狉分别理解为光发射功率

和探测器的最小可探测功率，则犔就是光脉冲在水

下所能传输的最远距离。如果取犘０ ＝１０
６ Ｗ，犘狉＝

１０－１４Ｗ，对于０．４９００μｍ波长的光波，其作用距离

可达５００ｍ，对于０．６９４３μｍ波长的光波，其作用距

离仅为８０ｍ，可见红光很难在水下应用。此外，水

质不同，其衰减特性差异很大。远海区海水清洁，衰

减距离较长，近海岸区海水浑浊，衰减长度大为

减小。

由于光在水介质中的衰减是由水介质对光的吸

收衰减和水中胶体粒子对光的散射所造成的，可以

将α分为两部分

α＝犪＋犫， （４）

式中犪为体积吸收系数，犫为体积散射系数。即使是

清澈透明的海水，６０％的衰减也是因为散射引起

的，４０％的衰减才是由吸收引起的，即犪＝０．４α，犫＝

０．６α。由此可知，水中光散射的衰减一般较大。

２．２　水介质对光的散射特性

一般海水的成分复杂，不仅有大量的无机物质

由大陆河流及风力带入海洋，而且有各种大小、形

状、性能不同的有机物质，如各种颗粒性腐质、浮游

８９１
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动物、可溶性生成物。这些有机成分的分布是随机

的，它们使海水的折射率和浓度不均匀，使光产生散

射作用。

散射光的主要危害是降低水下激光成像接收系

统的信噪比［５，６］，还能产生强烈的背景噪声。随着

成像距离的增大，画面反差降低，图像对比度下降，

细节更加模糊，使水下光学成像变得十分困难，所以

水下成像的距离最远一般都在十几米左右。另外，

海水中不可避免地存在各种水中微粒和浮游生物以

及水体的流动，使最后所成下图像中的噪声增强，进

一步造成了水下成像图像质量的下降。

水中光散射是指光在水中传播时，受到介质微

粒的作用，偏离原来直线传播的方向。水中散射有

两种，即纯水本身产生的散射和由悬浮粒子所引起

的散射。纯水的散射被当作是一种分子散射；而海

水中的悬浮粒子的尺寸分布随水质不同而差异很

大，它们大多属于大粒子范畴，即水体中粒子的平均

半径远大于激光波长。散射的能量将集中在偏离传

播方向附近很小的角度内。国际上把海水模型按近

海和远海划分为三个海区，即Ｉ类、ＩＩ类和ＩＩＩ类，Ｉ

类海区海水对光信号衰减小，ＩＩＩ类海区海水对光信

号衰减大。无污染的海洋水主要是水分子散射，随

温度、压力的变化较小；沿岸混浊水主要是大粒子散

射，与悬浮粒子浓度有关。粒子的散射特性与粒子

的大小相对于光的波长之比有关。波长４８０ｎｍ的

情况下为单独由水分子引起的瑞利散射，瑞利散射

仅仅考虑了纯水的总衰减系数的一小部分。对于较

长的波长，水分子散射急剧下降，因而可以忽略。

另外，海水折射率的任何突然变化也能引起散

射，但并不一定存在着实际的有形粒子。这种折射

率的变化可能由于盐度和温度的不同引起的。折射

率不同的水样的不完全混合也能够引起光学畸变和

散射。正常温度和盐度梯度致使折射率产生的变化

很小，因而引起的光的偏离和散射的角度也很小。

但是这些梯度变化确实是使水下图像细节损失的原

因之一。

２．２．１　前向散射

如果增大测量距离，并适当加大接收器的面积，

则测量数据将偏离（３）式的计算值，所接收的功率将

大于按该式所预计的值。其原因在于（３）式没有考

虑前向散射的作用。为讨论方便，这里用照度来表

示接收面上光辐射的大小。

光在传输方向上的散射称为前向散射，前向散

射包含复杂的散射过程。单程散射而偏离光轴散射

的辐射由另外的散射体再次散射。有的多次重复这

个过程，其中相当一部分重新进入光轴方向或稍微

偏离光轴方向而进入接收平面，称此为多程散射。

而初始的平行光束中直接到达接收面的辐射为单程

辐射。这样接收面上的总照度犈ｅ应为单程照度犈
０
ｅ

和多程照度犈
ｅ 之和，即

［３］

犈ｅ＝犈
０
ｅ＋犈


ｅ ， （５）

式中

犈０ｅ ＝ （犐ｅ／犔
２）ｅｘｐ（－α犔）， （６）

犈
ｅ ＝ ［（犐ｅ犽）（４π犔）］ｅｘｐ（－犽犔）， （７）

式中犐ｅ为辐射强度，犽为多程衰减系数，犔为传输

距离。

由此可见，前向散射使光束传输距离明显增大，

传输距离越远，前向散射光的贡献越大。这种效应

对水下照明有利，但对水下光束扫描和水下成像不

利，它会使分辨率和目标背景对比度下降。

２．２．２　后向散射

光在与传输方向相反方向上的散射称为后向

散射［４］。

水下传输光束的另一个特点就是后向散射比前

向散射强烈得多。如在大雾中行车时，有经验的驾

驶员一般是开亮尾灯而关闭前灯，他借助前车的尾

灯可以看清楚前车，但若打开前灯，那么大雾强烈的

后向散射光会使他什么也看不见。在水下后向散射

更为强烈，而且入射光功率越大后向散射光就越强。

强烈的后向散射光会使接收器产生饱和而接收不到

任何有用信息。因此在水下测距、电视、成像等应用

中，要设法克服这种后向散射的影响。

图２ 距离选通技术示意图

Ｆｉｇ．２ Ｒａｎｇｅｇａｔｅｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

采用如图２所示的距离选通技术，当光源发射

的光脉冲朝向目标传播时，接收器的快门关闭，这时

朝向接收器的连续后向散射光便无法进入接收器。

当水下目标反射的光脉冲信号返回到接收器时，接

收器的快门突然打开并记录接收到的目标信息。这

样就能有效地克服水下后向散射的影响。

９９１
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图３ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　水下激光距离选通成像

水下激光成像技术是集光、机、电技术为一体的

综合性技术，它充分利用了激光的“高亮性”，“单色

性”，“窗口效应”，“准直性”，“偏振性”，具有成像清

晰、对比度高等优点。激光成像技术可以用来探测

和识别水中目标，重构海底地形及海中结构物，生成

较高分辨率的海底局部三维地形及结构物图像。

海水对于光频光谱具有一个很狭的窗口，就是

０．５μｍ附近的蓝绿光，因此，人类在研制水下成像

时，多采用蓝绿激光作为照明光源。利用激光的高强

度、高准直性和单色性好等特性，在成像系统中选用

激光作为光源可获得最佳的成像效果。现有的两种

常规的水下成像方法是“距离选通技术”和“同步扫描

技术”。这两种方法都采取了一系列措施来抑制大部

分激光散射对光接收器的影响，有效地提高信噪比并

改善其成像质量。为了尽量减少后向散射光对水下

成像的影响，目前主要采用距离选通技术［４，７］。

２０世纪６０年代，国外开始研制距离选通激光

成像系统，现在技术已经比较成熟。实践证明距离

选通成像方式是一种减小水介质后向散射的有效方

法。利用水对可见光光谱的可选择性消光效应，采

用４５０～５５０ｎｍ波长的脉冲激光器提供主动照明，

可在提高目标场景照度的同时，减小后向散射的影

响，实现水下长距离的选通成像探测。水下距离选

通激光成像技术可以克服传统被动成像的缺点，具

有成像清晰、对比度高、不受背景光影响等优点，在

侦察、瞄准和探测等军事和非军事领域具有重要的

实用价值和广泛的应用前景。

３．１　水下激光距离选通成像系统工作原理

用光学距离选通法消除不需要的目标反射回来

的光脉冲，而让来自所要求的目标上的光通过距离

选通系统，需要一个辐射很短促的、而且是很强的光

脉冲的光源。为了使距离选通有效，光脉冲宽度必

须小于探测器到目标的传输时间，接收器必须有一

个快速动作的快门（光闸）。在脉冲光波从激光源到

目标表面再反射回到接收器以前，这个快门一直处

于“关闭”状态（图２）。只有当某一距离上的目标反

射光到达接收器的瞬间，接收器才打开选通门，让反

射光进入接收器，从而可以消除大部分后向散射

光［３］。此种方法对解决由海水中的悬浮颗粒引起的

后向散射问题很有效。

水下激光距离选通成像是建立在脉冲激光水下

成像系统的基础上，利用距离选通原理成像的一种

新型水下成像系统。距离选通成像系统是采用脉冲

激光主动照明和ＣＣＤ选通技术相结合，通过调节激

光束的发散角来照射目标场景，将目标全部或目标

的关键特征部位照亮，实现对目标的成像。它以时

间的先后分开不同距离上的散射光和目标的反射
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图４ 距离选通水下成像系统原理框图

Ｆｉｇ．４ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｎｇｅｇａｔｅｄｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

光，根据不同探测距离上目标的反射光到达接收器

的时间不同，决定接收器快门的不同开启时间，使由

被观测目标反射回来的辐射脉冲刚好在ＣＣＤ接收

器选通工作的时间内到达接收器并成像［１，２，７］。

距离选通成像系统具体工作原理如下：激光器

发射很强的短脉冲，脉冲激光传输到目标上，对目标

进行照射，由目标反射的激光返回到ＣＣＤ接收器，

当激光脉冲处于往返途中时，ＣＣＤ的选通门关闭，

挡住来自悬浮微粒的后向散射光；当反射光到达接

收器时，选通门开启，让来自目标的反射光进入

ＣＣＤ。选通门开启持续时间与激光脉冲宽度一致。

这样形成的目标图像主要与距离选通时间内的反射

光有关。只有处在与快门打开的那段时间所相当的

光传播距离上的物体，其反射光才能使ＣＣＤ成像。

而所有比这距离近或远的物体，他们的反射光都被

快门挡住。距离分辨率由激光脉冲宽度和探测器选

通门宽度决定。如果选通脉冲宽度和激光脉冲宽度

都很窄，使得只能探测到目标附近的反射光，那么就

能大大提高回波信号的信噪比，获得所观察目标的

高分辨率图像。距离选通成像系统工作原理图如

图３所示。

接收器的快门只是在所需的反射光到达时才打

开一段短时间。接收器的选通门不局限在一个固定

的距离上，它可以用连续不断的光脉冲在距离上进

行扫描。于是，连续的拍摄就反映出一段距离移动

着的窗内的物体。

３．２　距离选通系统同步控制技术

同步控制技术［２］是距离选通激光主动成像系统

的关键技术之一，主要是使激光器的脉冲光源和选通

ＣＣＤ接收机在时序上正确配合，并且提供选通门宽

度、脉冲宽度和延迟时间选择，实现距离选通成像。

根据距离选通成像系统的要求，确定激光器的

照明脉冲和相机选通脉冲之间的时序和相应的延时

关系，设计同步控制电路。同步控制电路主要由快

门开启与激光照射相关的定时电路组成，定时时间

取决于目标距离和激光脉冲往返传输需要的时间。

４　距离选通水下激光成像系统的实现

４．１　距离选通成像

系统成像的核心是距离选通的同步控制。在同

步装置控制下，激光源首先发出脉冲激光经扩束后

照射成像目标视域，此时数字相机快门闭合；而只有

经过一定的时间，即脉冲光波从激光源到目标表面

再反射回到接收数字相机的传播时间之后，快门开

关才开启接收相应脉宽时间的光能量，然后立即关

断。数字相机只有在快门开启的短暂时间内才能积

累入射光能量，输出图像。由于积累时间短，则必然

要求脉冲光能量足够强。同样，由于系统经过扩束

后照射大面积的成像目标视场，也要求激光源的脉

冲功率要足够强。

距离选通成像的实质是利用辐照光“时间域编

码”的概念，通过快门开关的闭合与开启来屏蔽强烈

的后向散射光噪声和接收目标反射直达光。从时间

积累的角度上滤除了大部分的散射光噪声能量，从

而提高了接收光强的信噪比，改善成像系统的质量

和作用距离。

成像系统在距离选通同步控制机构的作用下，

先由脉冲激光源发射一个激光脉冲，经扩束后照射

成像目标。此时，数字相机的快门是关闭的。由于

在激光脉冲向目标视域传播以及目标表面反射光返

回相机镜头前的传播过程中，进入相机接收镜头的

光能量都是能量密度很强的后向散射光噪声，而此

时快门开关的闭合使得数字相机中的面阵ＣＣＤ器

件不会积累任何光能量，保证了避免积累较强的背

景噪声。只有当成像视域目标的反射光信号大致到

达相机的接收孔径时，快门才会开启以接收直达反
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射光信号。因此，距离选通成像从时域上屏蔽了大

量的后向散射光噪声以及由此引起的其他背景光噪

声，达到了系统前端接收光强信噪比最大的目的。

本系统通过采用大功率脉冲激光照射目标，利

用ＣＣＤ进行成像，其中通过控制ＣＣＤ的快门来实

现距离选通，从而抑制水介质所产生的强烈后向散

射，提高了系统的成像质量和成像距离。具体系统

构成图如图４所示。

由图４可以发现其中的脉冲发生器（即所谓的

距离选通同步控制机构）是整个系统中的关键部分。

它所产生的发光犙开关，ＣＣＤ接收机选通脉冲以及

主时钟之间存在着一定的时序关系。这也是成像系

统研究的重点以及同步控制机构作用所在。

４．２　系统参量估算

距离选通水下激光成像系统的反射信号功率可

表示为［８］

犘Ｔ（犚）＝∑
犻

犘ｌ犻ηＴＬ（λ犻）τ
２（犚，λ犻）β（λ犻）ηＲＬ（λ犻）Ω（犚），

（８）

式中犘ｌ犻为照明激光功率，ηＴＬ（λ犻）为光发射装置的

光转换效率，τ（犚，λ犻）为范围为犚以及波长为λ时的

海水能见度，β（λ犻）为目标折射系数，ηＲＬ（λ犻）为光接

收装置的光转换效率，Ω（犚）为反射光固定接收角度

可表示为

Ω（犚）＝犃０／犚
２， （９）

式中犃０ 为光接收机的孔面积。

为了进行估算，假定以下因素对系统没有影响：

电子前置放大器电信号的噪声、接收器件的暗噪声

以及反射信号的散弹噪声。总体信噪比（犛／犖）可以

通过帧平均化按照犖－１／２ 的比率得以提高。其中，犖

为平均帧数。反射信号的犛／犖 可以通过除以（８）式

中的信号表达式得到

犛／犖（犚）＝
犓犘１τ

２（犚）犃０犚
－２

犘狀犖
－１／２

， （１０）

式中犓 为平均衰减系数。

（１０）式和测试结果可以用来推算在其他分布

范围、水质条件以及帧平均数（例如：不同的犖，犚或

τ）的镜像系统性能。假定在一定的条件下，容许的

犛／犖 可以实现，那么，（１０）式可以用来确定需要的

激光功率，从而实现不同条件下的相同犛／犖。

４．３　系统实现方法

此系统能够确定发光犙开关触发脉冲，ＣＣＤ选

通脉冲以及主时钟之间的时序关系，来达到控制

ＣＣＤ距离选通成像。通过利用单片机控制可编程

逻辑器件，合成最小单位为１０ｎｓ级别的可调相位

延时脉冲。经过不断的实验，分析和判断，从而确定

相应的相位延时范围，以达到利用同步选通脉冲控

制激光器犙 开关和ＣＣＤ快门实现距离选通，并最

终达到距离选通成像的目的。

此系统除了远距离和高分辨率的优点外，由于

它是单帧瞬时成像，因而能够避免成像目标和探测

器相对运动而导致的图像扰动模糊。同样的，距离

选通成像从时域上屏蔽了大量的后向散射光噪声以

及由此引起的其他背景光噪声，达到了系统前端接

收光强信噪比最大的目的。避免了积累大量的直流

背景噪声而使系统能够抵抗严重的环境光强。这样

都使距离选通成像系统可以在潜水区全天候工作，

甚至可以垂直向上观察某些目标。由于可以从时域

上消弱背向散射光，所以也不再需要激光源与探测

器的分离接收。另外，蓝绿波段的脉冲激光源比连

续波激光源具有更高的效率。

采用脉冲激光水下成像系统在模拟水槽中进行

成像对比实验可以发现，采用同步控制装置对ＣＣＤ

的快门和脉冲激光进行控制的距离选通方式下

（图５）的成像质量和作用距离明显要强于不采用距

离选通方式（图６）时的成像效果。也就是说在保证

相同成像质量的前提下，可以通过采用距离选通方式

的脉冲激光水下成像系统来大大提高其作用距离。

图５ 非距离选通方式

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｇａｔｅｄｍｏｄｅ

图６ 距离选通方式

Ｆｉｇ．６ Ｒａｎｇｅｇａｔｅｄｍｏｄｅ
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５　结　　论

通过实验证明，利用业已成熟的ＣＣＤ进行距离

选通脉冲激光水下成像是完全可行的，可以通过这

套系统来进一步研究影响成像质量和作用距离的各

种因素，如水介质对脉冲激光衰减，脉冲激光的能量

密度，脉冲激光的光束质量，不同反射系数的目标

等。此外，利用ＣＣＤ进行水下脉冲激光的研究，还

可以充分利用图像处理软件对实验图像进行后期处

理和分析，大大方便了整个成像系统的体制研究。
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