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水下高重复频率脉冲激光全选通成像雷达
对比度信噪比模型
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摘要　为了评价高重复频率系统在每个选通切片中的成像质量,为脉冲分配策略的研究提供依据,在JaffeＧ
McGlamery模型的基础上,建立描述高重复频率系统信号传输过程的理论模型,分析图像退化因素,提出一种高重

复频率系统成像质量评价模型.采用重复频率为４kHz的脉冲激光器,对黑白条纹靶板目标进行成像.实验结果

表明,从目标开始成像到出现饱和前的线性区间内,该理论模型的结果与实验结果相吻合,误差不超过１０％.
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１　引　　言

激光成像技术是水下装备和载体探测目标的重

要手段之一[１],连续光成像受后向散射噪声影响较

大,作用距离较短[２].距离选通成像能够有效抑制

后向散射噪声,增加成像距离,世界上广泛应用的距

离选通激光成像系统为加拿大国防研究所的Laser
UnderwaterCameraImageEnhancer(LUCIE)系列

产品,该产品从１９９０年问世至今已历经３次更新换

代,其发展趋势是所采用激光器的重复频率越来越

高,参数控制的灵活性及自动化程度越来越高,平均

功率越来越低,体积和质量越来越小[３Ｇ４].
传统距离选通成像系统只能对某一距离的选通

切片(距离选通成像所选通的区域)成像,即定距成

像[５].水下高重复频率脉冲激光全选通成像雷达

(以下简称“高重复频率系统”)采用重复频率较高的

激光器作为光源,在距离选通成像系统的基础上,将
一帧图像积分时间内的大量激光脉冲按照一定策略

分配到不同距离选通切片中,实现了探测区域的全

选通成像,因此高重复频率系统同时拥有连续光成
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像系统探测范围大和传统距离选通成像系统探测距

离远的优点[６].海军工程大学开展了高重复频率系

统样机的研制,在实验上验证了该系统全选通成像

技术的可行性[６Ｇ７].
求解脉冲数分配策略是高重复频率系统全选通

成像的关键问题之一.给每个选通切片中分配的脉

冲数太少时,目标不能清晰成像;分配的数量太多时

则可能出现图像饱和现象,且可能造成总脉冲数不

够分配等问题[６].研究系统成像质量的评价标准以

及建立系统成像模型是脉冲数分配策略研究的前

提,高重复频率系统在全选通成像时,信号传输过程

复杂,信噪比和对比度均会产生不同程度的退化,现
有模型不能很好地满足需求.

根据约翰逊准则,在不考虑目标本质和图像缺

陷的情况下,可采用目标等效条纹分辨力确定成像

系统对目标的识别能力[８],因此,本文采用黑白条纹

靶板作为成像目标,分析图像退化的主要因素;利用

对比 度 信 噪 比 评 价 黑 白 条 纹 目 标 成 像 质 量;在

JaffeＧMcGlamery模型的基础上,推导黑白条纹目

标对比度传递函数,并建立对比度信噪比模型;最

后,进行水下成像实验,通过对比分析实验图像的对

比度信噪比和模型计算值,验证模型的适用性.

２　黑白条纹目标图像质量评价指标

高重复频率系统在水下对目标成像时,造成图

像质量退化的主要因素可以归结为:１)水体及光电

成像系统的空间扩展作用导致黑白条纹目标对比度

降低[９];２)水体后向散射噪声导致图像局部区域平均

灰度整体升高[１０];３)系统噪声造成图像信噪比降低,
系统 噪 声 主 要 为ICCD(intensifiedchargeＧcoupled
device)的乘性噪声[１１].因此,利用计算机添加高斯

乘性噪声,改变黑白条纹图像对比度和平均灰度来模

拟高重复频率系统对黑白条纹目标的成像结果.仿

真结果如图１所示.图１(a)所示为原始图像,条纹空

间频率从左至右由０．５pixel－１增至０．０３１pixel－１,平均

灰度为１００,白、黑条纹绝对对比度(黑白条纹灰度差)
为４０,高斯噪声强度为０．１;图１(b)中,从上至下图像

平均灰度由１００降至４０;图１(c)中,从上至下条纹绝

对对比度由４０降至１;图１(d)中,从上至下图像高斯

噪声强度由０．１升至１０.

图１ 高重复频率系统成像结果仿真.(a)原始图像;(b)平均灰度的影响;(c)绝对对比度的影响;(d)噪声强度的影响

Fig敭１ SimulationofimagingresultsofhighＧrepetitionＧratesystem敭 a Originalimage  b influenceofmeangraylevel 

 c influenceofabsolutecontrast  d influenceofnoiseintensity

　　比较图１中黑白条纹的清晰程度可以得出,图
像中黑白条纹的清晰程度与条纹绝对对比度成正

比,与图像噪声成反比,与图像平均灰度基本无关.
借鉴微光成像质量评价中品质因数的定义[１２],利用

对比度信噪比RCN(kψx
)评价角空间频率为kψx

的黑

白条纹目标图像质量,则有

RCN(kψx
)＝

Swhite(kψx
)－Sblack(kψx

)

N
, (１)

式中:Sblack(kψx
)和Swhite(kψx

)分别为黑、白条纹信号

强度;N 为图像噪声强度;ψx 为水平方向的空间角

坐标.输出图像的RCN(kψx
)越小,黑白条纹的辨识

难度越大.

３　黑白条纹目标对比度传递函数

JaffＧMcGlamery模型认为水体是线性空间不

变系统[１３],输出图像是原始图像与系统点扩展函数

的卷积.设目标面上坐标为(x,y),距离为L 处被

照明的原始图像为f(x,y,L),在探测器相面(x′,

y′,L)上的成像效果s(x′,y′,L)可表示为

s(x′,y′,L)＝f
freＧlens

L x,
freＧlens

L y,L
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗

fPS(x′,y′,L), (２)
式中:“∗”表示对目标面x 和y 坐标方向的二维卷

积;freＧlens为成像系统的像距;fPS(x′,y′,L)为系统

点扩展函数.
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如图２所示,假设水下激光成像系统满足“近轴

条件”[１４],物 点 A(x,y,L)与 像 点 A′(x′,y′,

－freＧlens)的 坐 标 满 足 x/L＝x′/freＧlens和 y/L＝
y′/freＧlens.采用坐标变换可将空间直角坐标系转化

为角空间坐标系(ψx,ψy)[１３],即

ψx ＝
x
L ＝

x′
freＧlens

ψy ＝
y
L ＝

y′
freＧlens

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (３)

图２ 成像模型

Fig敭２ Imagingmodel

　　(２)式及其二维Fourier变换可改写为

s(ψx,ψy,L)＝f(ψx,ψy,L)∗fPS(ψx,ψy,L)

S(kψx
,kψy
,L)＝F(kψx

,kψy
,L)FMT(kψx

,kψy
,L){ ,

(４)

式中:kψx
、kψy

为角空间频率;S(kψx
,kψy
,L)、F(kψx

,

kψy
,L)分 别 为s(ψx,ψy,L)、f(ψx,ψy,L)的

Fourier变换形式;FMT(kψx
,kψy

,L)为系统的调制

传递函数,与fPS(ψx,ψy,L)互 为 Fourier变 换.

FMT(kψx
,kψy

,L)主 要 包 括 水 体 调 制 传 递 函 数

FMTＧwater
[７]和ICCD的调制传递函数FMTＧOE

[１５],可表

示为

FMT(kψx
,kψy
,L)＝FMTＧOEFMTＧwater＝

exp{[Q(kψr
)－(a＋b)]L}exp(－２πσkψr

/freＧlens),

(５)

式中:ψr＝ ψ２
x＋ψ２

y;a、b分别为水体吸收和散射系

数;Q(kψr
)为空间扩展系数;σ为与单次散射角中位

数有关的参数.
设目标为方波黑白条纹,输入信号为 B１＋

ΔB１frec(kψx
),其中B１、ΔB１分别为输入信号的平均

强度和振幅,frec(kψx
)和fcos(kψx

)分别表示振幅为

１,角空间频率为kψx
的方波函数和余弦函数,将

frec(kψx
) 展 开 为 Fourier 级 数

４
π fcos(kψx

)－
１
３fcos(３kψx

)＋
é

ë
êê

ù

û
úú.高重复频率系

统为空间不变线性系统[１６],输出、输入信号幅度的

比值满足系统调制传递函数FMT(kψx
),设ξ为系统

对信号的响应度,输出信号平均强度和振幅为B２

和ΔB２,则系统输出信号为

Sout＝B２＋ΔB２＝

ξB１＋ξΔB１
４
π fcos(kψx

)FMT(kψx
)－
１
３fcos(３kψx

)FMT(３kψx
)＋
１
５fcos(５kψx

)FMT(５kψx
)＋

é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　对比度传递函数FCT(kψx
)为输出、输入方波信号对比度的比值,描述系统对方波黑白条纹目标对比度

的退化程度[１７],可表示为

FCT(kψx
)＝
２ΔB２/２B２

２ΔB１/２B１
＝
４
π FMT(kψx

)－
１
３FMT(３kψx

)＋
１
５FMT(５kψx

)＋
é

ë
êê

ù

û
úú . (７)

　　若高重复频率系统对初始对比度为C 的方波

黑白条纹目标成像,则输出图像目标对比度为C′＝
CFCT(kψx

).

４　黑白条纹目标对比度信噪比模型

图３所示为高重复频率系统全选通成像模式下

的一种选通切片划分方式,将高重复频率样机的成像

范围[０,Lmax]划分为n 个宽度为Δ 的等分布选通切

片,选通切片由近及远依次编号,各切片的距离分别

为L１,L２,,Ln,在一帧图像的积分时间内,系统在各

选通切片中所分配的激光脉冲数为{u(１),u(２),,

u(n)}.设角空间频率为kψx０
的黑白条纹位于Lm 处

第m(m≤n)个选通切片起始位置,黑、白条纹在水下

的反射率分别为rblack和rwhite,在第m 个选通切片中,
假设目标Δsm 区域(包含点Am)内的光照均匀,其平均

反射率为(rwhite＋rblack)/２,目标(物面)上Δsm 区域和点

Am 分别与ICCD光电阴极(像面)上的Δs′区域和点A′
相对应.近轴条件下,Δs′区域内光照同样均匀.

０７０１００３Ｇ３
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图３ 高重复频率系统的RCN模型

Fig敭３ RCN modelofhighＧrepititionＧratesystem

　　如图４所示,Δsm 区域的反射光通量只有通过

接收镜头的部分(立体角Ω１ 内)才能到达ICCD光

电阴极的Δs′区域,其中ΦmeanＧemit为目标反射的平均

光通量.设第m 个选通切片中的脉冲数为u(m),

激光器单脉冲能量为Elaser,镜头通光口径为D,为
了简化运算,假设目标为朗伯反射体,则点A′处的

累积的光照度为

icathodeＧm[ψx０,ψy０,Lm,u(m)]＝
D２

８f２
reＧlens
exp(－cLm)u(m)Elaseri(ψr,Lm)

rwhite＋rblack
２

, (８)

式中:i(ψr,Lm)为文献[７]中激光照明模型得到的激光束传输到距离Lm 处的照度分布;(ψx０,ψy０)为A′处
对应的角 空 间 坐 标;c 为 真 空 中 的 光 速.由 黑 白 条 纹 目 标 的 反 射 率 可 得 初 始 对 比 度 为 C(kψx０

)＝
rwhite－rblack
rwhite＋rblack

,设Δsm 内黑、白条纹区域反射光在Δs′上的照度分别为icathodeＧwhiteＧm和icathodeＧblackＧm,则Δs′区域内目

标图像的对比度为

C′(kψx０
)＝FCT(kψx０

)C(kψx０
)＝

icathodeＧwhiteＧm －icathodeＧblackＧm
icathodeＧwhiteＧm ＋icathodeＧblackＧm ＝

icathodeＧwhiteＧm －icathodeＧblackＧm
２icathodeＧm

. (９)

　　由(８)式和(９)式可求得Δs′区域内黑、白条纹的光照度分别为

icathodeＧwhiteＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] ＝icathodeＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m)[ ] １＋C′(kψx０

)[ ]

icathodeＧblackＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] ＝icathodeＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m)[ ] １－C′(kψx０

)[ ]{ . (１０)

图４ Δsm 区域反射光通量

Fig敭４ ReflectiveluminousfluxofΔsmarea

　　高重复频率系统工作在全选通模式时将激光脉

冲分配到探测区域内不同距离选通切片中,认为该

目标遮蔽了其后水体的后向散射光.ICCD在一帧

图像的积分时间内不仅接收目标的反射回波,也接

收目标前其他选通切片内的水体后向散射噪声,如
图３所示.假设第k(k＜m)个选通切片中没有目

标,点Am 和点A′连线与第k 个选通切片相交于点

Ak,Δsm 和Δs′区域对应于第k 个选通切片Δsm 区

域(包含点Ak),为了研究选通切片中散射能量的分

０７０１００３Ｇ４
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布,如图５所示,在第k 个选通切片建立坐标系,坐
标原点位于宽度为Δ 的选通切片起始位置,光束被

整个选通切片散射的光通量Φscattering为

Φscattering＝∫
Δ

０
exp[－(a＋b)L０]Δsku(k)Elaseri(ψr,Lk)bdL０＝

bΔsku(k)Elaseri(ψr,Lk)
a＋b

{１－exp[－(a＋b)Δ]}. (１１)

如图６所示,Δsk 区域内的水体散射光只有通过接收光学镜头的部分,即立体角为Ω２ 内,散射角[π－
D/２Lk,π]区域内才能到达光电阴极,则第k个选通切片的后向散射光在点A′处的光照度为

icathodeＧk[ψx０,ψy０,Lk,u(k)]＝
∫

π

π－
D
２Lk
β(θ)dθΦscattering

Δs′ ＝

L２
k

D２∫
π

π－
D
２Lk
β(θ)dθ

b
a＋bu

(k)Elaseri(ψr,Lk){１－exp[－(a＋b)Δ]}, (１２)

式中:β(θ)为散射相函数.ICCD光电阴极上点A′的总照度是第１~m 个选通切片中回波的累积.设ICCD
输出图像中每个像素对应光电阴极的面积为S′,光电阴极的量子效率为ηpc,MCP(microchannelplate)的平

均增益为GMCP,荧光屏的平均增益为GPhos,CCD量子效率为ηCCD,积分时间为τ,ICCD光电阴极上点A′对
应输出图像中点Aimage,则由(１０)式和(１２)式可得Aimage附近的黑、白条纹信号强度,可分别表示为

Swhite ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] ＝ηpcτGMCPGPhosηCCD

hν S′

　　 ∑
m－１

j＝１
icathodeＧj ψx０,ψy０,Lj,u(j)[ ] ＋icathodeＧwhiteＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０

[ ]{ }

Sblack ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] ＝ηpcτGMCPGPhosηCCD

hν S′

　　 ∑
m－１

j＝１
icathodeＧj ψx０,ψy０,Lj,u(j)[ ] ＋icathodeＧblackＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０

[ ]{ }

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

, (１３)

式中:h 为普朗克常量;ν为光频率.高重复频率系统噪声主要为ICCD噪声,其主要包括乘性噪声(MCP散

粒噪声和荧光屏散粒噪声)和加性噪声(CCD暗电流噪声和读出噪声).ICCD输出噪声以乘性噪声NICCD为

主,可表示为[１８]

NICCD＝ ηpcS′icathode(ψx０,ψy０)τ
hν

 (GMCPGPhosηCCD)２＋(GMCPGPhosηCCD)[ ] , (１４)

式中:icathode(ψx０,ψy０)为光电阴极上黑、白条纹累积照度的平均值,可通过(１０)式和(１２)式求得.则输出图

像中点A′附近黑白条纹目标的对比度信噪比为

RCN ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] ＝

Swhite ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０
[ ] －Sblack ψx０,ψy０,Lm,u(m),kψx０

[ ]

N ＝

２ηpc
τGMCPGPhosηCCD

hν S′icathodeＧm ψx０,ψy０,Lm,u(m)[ ]C(kψx０
)FCT(kψx０

)

ηpcS′icathode(ψx０,ψy０)τ
hν

 (GMCPGPhosηCCD)２＋GMCPGPhosηCCD[ ]

. (１５)

５　验结果与分析

由于没有成熟的激光脉冲数分配依据,为了简

化问题并降低实验引入的误差,将靶板固定在高重

复频率系统前１５m处,使照射区域固定不变,在高

重复频率系统全选通成像过程中,只对目标所在的

选通切片分配激光脉冲(脉冲数由０增加到４００),
其他选通切片中分配０个激光脉冲.实验所用目标

靶板黑、白条纹反射率分别为０．３和０．８,靶板中成

像取样区域条纹对系统张角为０．００６６rad,实验水

０７０１００３Ｇ５
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图５ 光束在无目标选通切片中的传输

Fig敭５ Propogationoflaserbeamingated
sliceswithnotarget

图６ Δsk 区域散射光通量

Fig敭６ ScatteringluminousfluxofΔskarea

池长１００m,宽５m,高２m,水深１．５４m,实验水体

散 射 系 数 b 为 ０．１２１ m－１,吸 收 系 数 a 为

０．０９２m－１.激光器采用华日公司生产的SpruceＧ
５３２/２０ＧA型调Q 倍频Nd∶YAG脉冲激光器,波长

为５３２nm,单脉冲能量为３mJ,平均功率为１７W,
束腰位于出光口以内１００mm处,重复频率设置为

４kHz,激光器出光口处使用扩束透镜,目标面上的

照明 半 径 为０．５m,ICCD 镜 头 为１．２７cm、８~
５０mm三 可 变 镜 头;MCP 为 StanfordComputer
Optics公司生产的QuantumLeapN型像增强器,
连续开门最高频率为２００kHz,MCP级间电压设置

为９００V;CCD为AlliedVisionTechnologies公司

生产的 MakoGＧ１２５B 型 数 字 相 机,帧 频 设 置 为

１０Hz.所获得的图像如图７所示.
取每幅图像中心照度均匀区域(如图７所示方

框区域),求得各自黑、白条纹的平均灰度和平均噪

声强度(即黑、白条纹灰度方差的平均值),代入

(１)式得到对比度信噪比,对比度信噪比与累计回波

数的关系如图８所示.

图７ 样机累积不同回波数所获得的图像

Fig敭７ Imagesofprototypefordifferentcumulativeechonumbers

　　将样机工作参数代入本文所推导的高重复频率

系统对比度信噪比模型,即代入(１５)式进行计算,部
分参数的取值如表１所示,计算结果如图８(d)
所示.

表１　高重复频率系统RCN模型参数

Table１　ParametersofRCN modelof
highＧrepetitionＧratesystem

Parameter Value Parameter Value
ηpc ０．５ ηCCD ０．３
Gphos ０．３ S′/m２ １．２５×１０－１０

GMCP ２３７．６

　　由实验结果可知,当累积脉冲数较少(小于８)
时,目标信号光能量太弱,高重复频率系统基本无法

发现目标;当累积脉冲数过多(大于１５０)时,目标图

像中的部分像素会因为ICCD动态响应范围有限而

开始出现饱和,这时相比于黑条纹白条纹平均灰度

增速减缓,如图８(a)和图８(b)所示;图像噪声强度

开始下降,如图８(c)所示;实验与仿真误差开始超

过１０％,如图９所示.
本文在推导高重复频率系统对比度信噪比模型

时,由于没有考虑图像饱和情况,所以当图像中的部

分像素饱和之后,模型计算结果与实验结果的误差

较大,由图７、图８(d)及图９可知,从可以发现目标

到图像未出现饱和前(脉冲数１６~１５０),目标图像

对比度信噪比(RCN)与累积回波数呈线性关系,模
型计算的结果与样机的实验结果基本吻合,误差不

超过１０％.
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图８ 对比度信噪比与累计回波数的关系.(a)白条纹平均灰度;(b)黑条纹平均灰度;(c)噪声强度;(d)RCN

Fig敭８ RelationshipbetweencontrastsignalＧtoＧnoiseratioandcumulativeechonumbers敭 a Whitestripeaveragegray 

 b blackstripeaveragegray  c noiseintensity  d RCN

图９ 实测值与仿真值的相对误差

Fig敭９ Relativeerrorofmeasuredvalues
comparedwithsimulationvalues

６　结　　论

水下高重复频率脉冲激光全选通成像系统在进

行全选通成像时,不同距离选通切片中需要依据一

定策略分配合适数量的激光脉冲,使得每个选通切

片利用最少的脉冲数达到预期成像效果,将对比度

信噪比作为高重复频率系统中黑白条纹目标成像质

量的评价指标,在图像出现饱和现象前与分配的脉

冲数呈线性关系,该结论可以作为分配激光脉冲的

判据.在单个选通切片中,对比度信噪比是关于该

选通切片分配的激光脉冲数的函数,可以根据预期

的成像效果设置对比度信噪比阈值,然后通过对比

度信噪比模型建立方程,并求解该选通切片中需要

分配的脉冲数,进而求出所有选通切片中需要分配

的激光脉冲数,得到高重复频率系统全选通成像时

的激光脉冲分配策略.对比度信噪比设置的阈值不

同,所得的脉冲分配策略不同,高重复频率系统全选

通成像效果也会不同,对比度信噪比模型的建立是

求解脉冲分配策略的关键问题之一,对高重复频率

脉冲激光全选通成像系统性能优化提升具有重要

意义.
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