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海洋湍流中扩展物体漫反射光成像的数值模拟

罗燏娟,季小玲,李晓庆
四川师范大学物理与电子工程学院,四川 成都６１００６８

摘要　采用空域滤波方法和海洋湍流功率谱,编制了海洋湍流中扩展物体漫反射光成像的模拟仿真程序,研究了

成像质量与海洋湍流参数和接收孔径之间的关系.研究发现,随着海水湍流功率谱中由温度引起的海水折射率变

化与由盐度变化引起的海水折射率变化的比率的增大,海水温度方差耗散率的增大,以及单位质量海水动能耗散

率的减小,海洋湍流的可见参数减小,成像质量变差.该数值模拟方法为研究海洋湍流中扩展物体的漫反射光成

像提供了一种可行、正确的方法.
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Abstract　Byusingthespatialfilteringmethodandtheoceanicturbulencepowerspectra thenumericalsimulation
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１　引　　言
激光照明目标漫反射回光特性和成像技术已被广泛应用于诸多激光领域[１Ｇ８].湍流会降低光学成像质

量,引起光闪烁和漂移等[９Ｇ１７].大气湍流中漫反射光的特性和成像已有研究[１８Ｇ２０].近年来,随着水下光通

信、传感和激光雷达等应用的兴起,深入研究海洋湍流对光成像的影响具有重要意义[２１Ｇ２３].大气湍流折射率

起伏的空间功率谱仅含有一个峰值,而海洋湍流折射率起伏的空间功率谱具有复杂的双峰值结构[２４].本课

题组推导出了光波在海洋湍流中的结构函数和空间相干长度的解析公式,并得到Kolmogorov结构函数的

５/３幂律在海洋湍流的惯性区域中仍然成立的结论[２５];推导出了海洋湍流中可见参数的解析表达式,并修正

了已有的用光学传递函数定量描述水下光学成像的模型[２６].然而,关于海洋湍流中漫反射光的传输及成像
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的数值模拟研究鲜有报道.本文利用空域滤波和海洋湍流功率谱,对扩展物体漫反射光在海洋湍流中的成

像进行了数值模拟,研究了光学成像质量与海洋湍流参数和接收孔径之间的关系.

２　海洋湍流中漫反射光传输理论
在傍轴近似条件下,光在随机介质中沿z轴方向的传输满足标量波动方程[２７],即

２ik∂U∂z＋ Ñ２⊥U＋２k２(n２－１)U＝０, (１)

式中U 为初始光波复振幅;Ñ２⊥＝∂２/∂２x＋∂２/∂２y 为拉普拉斯算子,x 和y 是与传输方向垂直的横向坐标;n
为海水折射率;光波波数k＝２π/λ,其中λ为波长.通常,采用多层相位屏法求解(１)式,即将光束传输路径

分成若干段,每一段距离中湍流引起的相位扰动可近似用薄的随机相位屏来处理,光在湍流介质中的传输等

价为光在真空和薄随机相位屏中的交替传输[２７].
对于均匀各向同性的海水介质,采用Nikishov等[２４]提出的海洋湍流功率谱Φn(κ)来描述由温度和盐度

共同变化引起的海水折射率起伏,即

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３[１＋２．３５(κη)２
/３]×

χT[ω２exp(－ATγ)＋exp(－ASγ)－２ωexp(－ATSγ)]/ω２, (２)
式中常数AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×１０－３,γ＝８．２８４(κη)４

/３＋１２．９７８(κη)２;κ为湍流功

率谱空间 波 数;η 为 Kolmogorov内 尺 度;χT 为 海 水 的 温 度 方 差 耗 散 率,其 取 值 范 围 是 为 １０－４~
１０－１０K２􀅰s－１;ε为单位质量的海水湍流动能耗散率,其取值范围为１０－１~１０－１０m２􀅰s－３;w 为海水湍流功率

谱中由温度引起的海水折射率变化与由盐度变化引起的海水折射率变化的比率,其取值范围为[－５,０],

－５和０分别表示仅由温度或盐度变化引起海水折射率变化的两种情况.
由Fried[２８]首次提出的可见参数r０ 是大气光学中一个重要物理量,它可表征光传输路径上的大气湍流

强度.本课题组推导出的海洋湍流中球面波可见参数r０ 的表达式[２６]为

r０＝[５．２３７×１０－８k２zε－１/３(χT/ω２)×(０．４１９ω２－０．８３８ω＋１．１１９)]－３/５, (３)
式中z为光传输距离.r０ 值越大,可视条件越好.

由于漫反射光场的发散角非常大,漫反射光传输过程不满足近轴近似光传输波动方程.利用激光照明

物体漫反射光成像时,仅关心接收孔径内的光波信息.如果在接受孔径内可得到精确的光波数值,就能够研

究其成像特性[１８].因此,在数值模拟计算时,可采用辅助模板进行空域滤波,辅助模板函数[２９]为

M(x,y)＝
１, (x,y)∈S
０, otherwise{ , (４)

式中S 为辅助模板的通光区域,通常辅助模板的通光直径需略大于接收孔径.数值计算时,将传输路径分

成若干段,传输每段路径后,将光场复振幅与辅助模板函数相乘,这样可使得S 区域内的光场保持不变,而
区域外的光场强度设置为０.

湍流介质中的长曝光调制传递函数[２８]可表示为

fMT＝exp －
１
２D(λΩ)é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中Ω 为空间角频率,波结构函数D(􀅰)为在Rytov微扰近似中获得的对数振幅和相位起伏的结构函数之

和[９],可表示为

D(ρ)＝８π２k２z∫
１

０∫
¥

０
[１－J０(κξρ)]Φn(κ)κdκdξ, (６)

式中J０(􀅰)为零阶贝塞尔函数,ρ为垂直于光波传输方向截面上两点的距离,归一化距离变量ξ＝１－L/z(z
为物面到像面的距离;L 为光传输的实际距离,其变化范围为[０,z]).将(２)式代入(６)式,ρ≫η 时,可得到

海洋湍流的波结构函数[２５]为

D(ρ,z)＝３．６０３×１０－７k２zε－１/３(χT/ω２)ρ５
/３×(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９). (７)

研究调制传递函数时,将波结构函数中的ρ用λΩ 代替.
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真空中,成像系统的调制传递函数[２８]可以表示为

fMT０＝
２
π
[arccos(Ω/Ω０)－(Ω/Ω０) １－(Ω/Ω０)２], Ω ＜Ω０

０, Ω ≥Ω０

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

式中Ω０＝D０/λ为截止频率,D０ 为接收孔径.
对一个光学系统分辨本领的描述有多种方法,例如可通过到达角起伏和瑞利判据等简单分析分辨本

领[３０],可使用调制传递函数的全频谱空间积分作为光学系统分辨本领的度量参数[３０].在海洋湍流中,长曝

光成像分辨率R[２８]表示为

R＝２π∫
¥

０
fMT０fMTΩdΩ. (９)

将(５)~(８)式代入(９)式,即可得到长曝光条件下海洋湍流的成像分辨率.
在真空中,系统的最小可分辨尺寸R 主要由接收孔径D０ 决定,即R＝１．２２λz/D０.在海洋湍流中,当接

收孔径D０ 远大于可见参数r０ 时,系统的最小可分辨尺寸R 主要由海洋湍流决定,即R＝１．２２λz/r０.

３　漫反射光成像的数值模拟结果及分析
研究图１所示的漫反射体对相干照明光的反射光在海洋湍流中的传输及成像特性,该漫反射体是由一

系列尺寸为０．２３mm×０．２３mm 的小方格组成,圆环的半径由中心向外依次分别为０．８２,１．６４,３．０５,

４．６９mm.采用在光场上施加高斯随机振幅和相位的方法模拟反射物体对相干照明光的漫反射.在数值模

拟中,假设物体被均匀照明,且物体反射率均匀分布,即从物体散射出的漫反射光场的振幅均匀分布,相位在

[０,２π]范围内均匀随机变化.取光波波长λ＝０．６３２８μm,网格数为５１２×５１２,像面距离z＝５０m,模拟５０
次随机相位散射光的独立传输,海洋湍流中像面光强为１００次数值模拟的平均结果.

图１ 漫反射物体

Fig敭１ Diffusereflectionobject

３．１　接收孔径对成像质量的影响

当r０＝１７．７mm时,海洋湍流中不同接收孔径D０ 对应的成像最小可分辨尺寸R 以及可分辨物体细节

情况见表１,其中D１、D２、D３、D４ 分别表示中心与第一环、第二环、第三环、第四环之间的距离,○表示可以

分辨细节,×表示不能分辨细节.与表１对应的不同D０ 情况下的成像及其二维(２D)光强分布如图２所示.
可以看出,图２的结果与表１的理论分析结果是一致的.D０ 越大,能够分辨的细节越多,成像质量越高.但

是,当D０ 增大到一定值后,可分辨细节不再增多,这时成像质量由海洋湍流强度决定.
表１　海洋湍流中,不同D０ 下的R 以及可分辨物体细节情况

Table１　RanddistinguishabledetailsunderdifferentD０inoceanicturbulence

D０/mm R/mm
Distinguishabledetail

D１＝０．８２mm D２＝１．６４mm D３＝３．０５mm D４＝４．６９mm
６ ６．４３ × × × ×
１０ ３．８６ × × × ○
２０ ２．１８ × × ○ ○
３０ ２．１８ × × ○ ○
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图２ 海洋湍流中,不同D０ 下的(a１)(b１)(c１)(d１)像及(a２)(b２)(c２)(d２)其二维光强分布

Fig敭２  a１  b１  c１  d１ Imagesand a２  b２  c２  d２ their２Dintensitydistributionsunderdifferent
D０inoceanicturbulence

图３ 海洋湍流中,不同r０ 下的R随D０ 的变化

Fig敭３RversusD０underdifferentr０inoceanicturbulence

　　在海洋湍流中,不同可见参数r０ 下分辨率R随接收孔径D０ 的变化曲线如图３所示,可以看出,R随着

D０ 的增大而增大.当D０ 足够大时,R趋于稳定值.因此,表１和图２的结果与图３的结果是一致的,这表
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明该数值模拟方法是可行和正确的.此外,由图３还可知,不同r０ 下的R的差值随D０ 的增大而增大.

图４ 在海洋湍流中,不同r０下的(a１)(b１)(c１)(d１)(e１)像及(a２)(b２)(c２)(d２)(e２)其二维光强分布

Fig敭４  a１  b１  c１  d１  e１ Imagesand a２  b２  c２  d２  e２ their２Dintensitydistributionsunderdifferent
r０inoceanicturbulence

３．２　海洋湍流对成像质量的影响

在D０＝４０mm和不同可见参数r０ 条件下,海洋湍流中的成像最小可分辨尺寸R 以及可分辨物体细节

情况见表２,与表２对应的像及其２D光强分布如图４所示.可以看出,图４和表２的理论分析结果是一致
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的,r０ 越大,可分辨细节越多,成像质量越高.
表２　海洋湍流中,不同r０下的R 以及可分辨物体细节情况

Table２　Randdistinguishabledetailsunderdifferentr０inoceanicturbulence

r０/mm R/mm
Distinguishabledetail

D１＝０．８２mm D２＝１．６４mm D３＝３．０５mm D４＝４．６９mm
４．２６ ９．０６ × × × ×
１０．４３ ３．７０ × × × ○
１６．９７ ２．２７ × × ○ ○
２９．０６ １．３３ × ○ ○ ○
７２．９９ ０．５３ ○ ○ ○ ○

　　在海洋湍流中,不同接收孔径D０ 下的分辨率R随不同海洋湍流参数的变化如图５所示.图５(a)表明,
随着ω 的增大,R逐渐减小,成像质量变差.如图５(b)、(c)所示,随着海水温度方差耗散率χT 的增大和单

位质量海水湍流动能耗散率ε的减小,R减小,成像质量下降.因此,表２和图４的结果与图５的结果是一

致的,进一步表明该数值模拟方法是可行的,结果是正确的.此外,由图５可知,随着ω 和χT 的减小以及ε
的增大,不同D０ 下的R的差别增大,即接收孔径对成像质量的影响增大.反之,当ω 和χT 足够大且ε足够

小时,不同D０ 对应的R值接近,即此时接收孔径对成像质量的影响可以忽略,而海洋湍流的强度是决定成

像质量的主要因素.海洋湍流的可见参数r０ 随不同海洋湍流参数的变化如图６所示.

图５ 海洋湍流中,不同D０ 下的R随不同海洋湍流参数的变化.(a)ω;(b)lgχT;(c)lgε
Fig敭５Rinoceanicturbulenceversusdifferentoceanicturbulenceparametersunder

differentD０敭 a ω  b lgχT  c lgε

图６ 海洋湍流中,r０随不同海洋湍流参数的变化.(a)ω;(b)lgχT;(c)lgε
Fig敭６r０inoceanicturbulenceversusdifferentoceanicturbulenceparameters敭 a ω  b lgχT  c lgε

４　结　　论
采用空域滤波的方法,基于海洋湍流功率谱,编制了海洋湍流中扩展物体漫反射光成像的模拟仿真程

序,研究了海洋湍流中扩展物体漫反射光成像的规律,并研究了成像质量与海洋湍流参数和接收孔径之间的

关系.研究发现,随着海水湍流功率谱中温度与盐度起伏的比率的增大,海水温度方差耗散率的增大,以及

单位质量海水湍流动能耗散率的减小,海洋湍流的可见参数r０减小,成像质量变差.研究结果表明,这种数
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值模拟方法是可行的,结果是正确的,为研究海洋湍流中扩展物体漫反射光成像提供了一种方法.研究结论

对工作于水下湍流环境中的扩展物体漫反射光成像的相关应用具有重要意义.
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