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摘要　针对浅水目标探测这一难题，设计了一种基于距离选通技术的水下成像系统。系统围绕５３２ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ

脉冲激光器和选通式增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）摄像机搭建而成，并且采用激光脉冲作为系统同步控制的触发信

号。采用基于现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）技术设计的同步控制电路，进行了距离选通水下激光成像实验。实验结

果表明，采用激光脉冲触发同步控制电路的方法，可有效抑制激光脉冲抖动对系统同步控制精度的影响，从而克服

水体表面反射和后向散射对成像的影响，提高了成像质量。在有效衰减系数为０．５２ｍ－１的湖泊中，系统的成像深

度可达到水下７ｍ，对于浅水目标的探测、识别非常有效。
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１　引　　言

由于水介质的吸收和散射，电磁波在水中的传播距离只有几米。然而１９６３年Ｄｕｎｔｌｅｙ
［１］发现海水中存
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在一个蓝绿“透明窗口”，为水下成像系统照明光源的选择提供了理论基础。蓝绿激光器以其良好的方向性、

高亮度、技术成熟等特点成为照明光源的理想选择。水介质的吸收严重限制了光能量的传输距离，而散射作

用降低了图像的信噪比和对比度［２～５］。主动照明方式不仅增加了照明距离，而且有效克服了被动成像方式

易受环境光源影响的缺点，尤其适用于水下目标成像探测［６，７］。目前主要采用同步扫描［８］或者距离选通技

术［９］减小散射光对系统成像质量的影响。相对于距离选通技术，同步扫描技术存在一些不足限制了其应用

范围。同步扫描技术采用连续激光器，由于连续激光器的功率低，因此单位时间内目标反射的能量少，对探

测器的灵敏度要求高，并且连续接收对环境背景光和后向散射光等噪声光的累积不可忽略，这不仅降低了系

统信噪比，而且使得成像性能易受环境影响。距离选通技术可以克服传统被动成像和同步扫描成像的许多

缺点，其原理为：利用脉冲激光器和选通摄像机，以时间的先后分开不同距离上的散射光和目标的反射光，使

被观察目标反射回来的辐射脉冲刚好在摄像机选通工作的时间内到达摄像机并成像。

为了克服背景辐射噪声、水体表面反射和后向散射对成像的影响，本文研究了一种采用激光脉冲作为同

步控制触发信号的距离选通水下激光成像系统（ＲＵＬＩＳ），并进行了实际的成像实验验证系统的性能。

图１ 激光主动成像原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｉｍａｇｉｎｇ

２　原　　理

水下激光成像原理与激光雷达原理基本相同。系统

使用脉冲激光器发射辐射脉冲，辐射脉冲透过水面照明

水下目标，接收系统接收目标反射光后成像。激光脉冲

在传输过程中受大气衰减、水体表面反射、水体的衰减等

干扰而严重影响了系统的成像质量和探测深度。激光脉

冲在大气和水体中的传输模型如图１所示，图中ＩＣＣＤ

为增强型电荷耦合器件摄像机。接收系统从高度为 犎

的平台接收到水表面的反射能量犈ｒ＿ｓ可以表示为

犈ｒ＿ｓ＝∫
τ

０

犘（狋狉）（１－犜）η犃ｄ犈
ｅｘｐ（－２犓犎）

２π犎
２ ｄ狋， （１）

式中犘（狋狉）为激光脉冲的峰值功率，犓 为大气衰减系数，

犜为水体透射率，犃ｄ和犈分别表示接收系统的接收口径

和接收效率，τ为激光脉冲宽度，η是一个与接收视场角有关的参数，当激光发散角小于５°时，η≈０．６９。

系统接收到水深犔处目标的反射光能量犈ｒ＿ｔ可以进行估计为

犈ｒ＿ｔ＝∫
τ

０

犘（狋狉）ρ犜
２

η犃ｄ犈
ｅｘｐ［－２（犓犎 ＋Γ犔）］

２π（犎＋犔／狀ｗ）
２ ｄ狋， （２）

式中Γ为水体有效衰减系数，狀ｗ 为水体的折射率，ρ为目标的反射率。不妨设图像传感器的探测能量阈值为

犈Ｔ，则系统能够探测到目标回光能量的条件为

犈ｒ＿ｔ≥犈Ｔ． （３）

３　成像系统

距离选通水下激光成像系统的原理如图２所示。其工作原理为：光电探测器检测到激光脉冲后通过同

步控制电路输出带有适当时间延迟的脉冲信号控制像增强器的选通时刻，ＣＣＤ相机接收到目标反射光后输

出标准视频信号经过模数（ＡＤ）转换为数字信号，然后通过图像预处理系统存储到图像记录板。系统在工作

过程中，可以通过计算机向同步控制电路发送指令以完成所有的控制及操作。因此，实现该系统的关键是光

源和图像传感器的选择及同步控制电路的设计。

３．１　激光器

距离选通水下激光成像系统的激光器应满足以下条件：高能量，窄脉宽，工作波长与海水“透明窗口”相

匹配。灯抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器经倍频后输出５３２ｎｍ的绿光，转换效率高达５０％，经犙开关控制可产

０５１１０１２
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图２ 水下激光成像系统原理图。绿线表示激光脉冲的传输路径，黄线表示反射光的路径

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｏｆＲＵＬＩＳ．Ｔｈｅｏｕｔｇｏｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍｐａｔｈｉｓｉｎｇｒｅｅｎ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｅｔｕｒｎｌｉｇｈｔｉｓｉｎｙｅｌｌｏｗ

生能量达到几百毫焦、宽度仅为几纳秒的激光脉冲。本系统采用单脉冲能量１５ｍＪ，脉冲宽度８ｎｓ，重复频

率１～５０Ｈｚ可调的Ｎｄ∶ＹＡＧ多模脉冲激光器。激光脉冲经过扩束装置改变其在水体表面的光照度，使其满

足激光使用安全标准的要求［１０］。

３．２　图像传感器

水下环境要求成像系统具有微弱光成像能力和消除后向散射干扰的选通特性，这就要求图像传感器必须

具备高速的电子快门、高灵敏度、低噪声和足够的增益动态范围，因此系统需要采用选通式微光成像摄像机。

本系统中自组选通式ＩＣＣＤ摄像机由最小选通门宽为４０ｎｓ的ＧｅｎＩＩ＋像增强器、耦合透镜和ＣＣＤ摄

像机组成，其探测能量阈值为２．２５×１０－１２Ｊ，结构如图２左上角所示。ＣＣＤ摄像机输出标准ＰＡＬ制视频信

号，经过ＡＤ转换后以分辨率为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ、灰度级为１０２４（１０ｂｉｔ）的数字信号形式存储于大规模

闪存阵列中。自组ＩＣＣＤ前接有一个焦距５０～３００ｍｍ可调的变焦镜头，最大视场为２１ｍｒａｄ×１６ｍｒａｄ。

变焦镜头和自组ＩＣＣＤ之间安装一个中心波长５３４ｎｍ、半峰全宽６０ｎｍ、透射率大于８５％的窄带滤波片，用

以滤除杂散光。

３．３　扫描方式

采用合适的扫描方式不仅可以增加成像系统的探测范围，而且可以提高系统的探测效率。目前主要有

两种扫描方式：直线扫描和类圆扫描。直线扫描结构需要两块反射镜，主反射镜实现宽度方向的扫描，另一

个为校准反射镜，用来补偿系统前进速度所造成的扫描轨迹的偏斜，以获得直线扫描点阵。与直线扫描结构

相比，类圆扫描结构只需要一块反射镜，使系统结构更稳定，而且合理设计扫描点，可以减少漏扫现象。

根据菲涅耳定律，激光入射角小于３０°时平静海面对蓝绿激光的反射率约为２％。为了保证系统的探测

效率，扫描角通常小于２０°。本系统采用扫描角为１５°的类圆扫描结构，当系统工作高度为５００ｍ时扫描半

径可以达到１３４ｍ。

３．４　同步控制

同步控制电路系统产生纳秒级的选通脉冲并对系统各单元的精确同步控制，是整个系统正常工作并获

得高质量图像的关键。目前主要有两种同步控制方式：调犙脉冲同步方式和激光脉冲同步方式。

调犙脉冲同步方式的工作原理如图３所示。Ｅｘ＿ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｐｕｔ信号控制脉冲激光器的频率。采用脉冲

激光器发出的犙ｓｗｉｔｃｈｓｙｎｃｏｕｔｐｕｔ信号作为同步控制触发信号，该信号与脉冲发射时刻的时间间隔为建

立时间狋ＢＴ，狋ＢＴ∈［－２００ｎｓ，２００ｎｓ］是一个不确定值。同步控制电路根据触发信号输出延迟狋ｄｅｌａｙ和宽度狋ｗｉｄｔｈ

可调的脉冲信号Ｓｙｎｃ＿ｉｎｔ，其中狋ｄｅｌａｙ＝ （犎＋犔狀ｗ）／狏，狏为光在大气中的传输速度。理论上Ｓｙｎｃ＿ｉｎｔ信号的
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延时Δ犜＝狋ｄｅｌａｙ－狋ＢＴ，根据距离信息可以计算狋ｄｅｌａｙ，但由于狋ＢＴ是一个不确定值，所以不能准确地估计Δ犜，误

差为±２００ｎｓ。

激光脉冲同步方式的工作原理如图４所示。硅光电二极管检测到激光脉冲后输出延时为狋ｐｄ的同步控制触

发信号ＳＰｓｙｎｃｏｕｔｐｕｔ。同步控制电路根据触发信号输出延迟狋ｄｅｌａｙ和宽度狋ｗｉｄｔｈ可调的脉冲信号Ｓｙｎｃ＿ｉｎｔ，其中

狋ｄｅｌａｙ＝（犎＋犔狀ｗ）／狏，狏为光在大气中的传输速度。理论上Ｓｙｎｃ＿ｉｎｔ信号的延时Δ犜＝狋ｐｄ＋狋ｄｅｌａｙ，根据距离信息可

以计算狋ｄｅｌａｙ，而且狋ｐｄ（狋ｐｄ≤１ｎｓ）是一个固定值，故可以准确地估计Δ犜。

图３ 激光器触发模式

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｅｏｆｌａｓｅｒ

图４ 硅光电二极管触发模式

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｅｒｎａｌｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ

由于同步控制电路系统中各个器件的延迟，同步控制触发信号产生至少６０ｎｓ后选通式ＩＣＣＤ才能接收

到选通信号，因而在空气中无法获得９ｍ之内目标的信息，即系统的成像“盲区”为９ｍ。调犙脉冲同步方式

的不稳定性虽然可以抵消一部分器件的延时，减小了系统的成像“盲区”，但使得成像系统不能对特定距离上

的目标进行稳定的成像，降低了系统的可靠性。所以这种同步方式会严重影响本系统的成像性能。系统采

用激光脉冲同步方式，其工作原理为：激光器发射激光脉冲，光电二极管检测到激光脉冲后输出的同步控制

触发信号经电平转化输入到现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）内，ＦＰＧＡ根据触发信号输出含有一定延迟信息的

选通脉冲，然后选通脉冲信号经电平转换后送到可编程延时器件ＤＳ１０２３１００中进行步长１ｎｓ的延迟调节，

最终输出给同步控制单元。同步控制电路系统的延迟精度为１ｎｓ，脉宽精度为１０ｎｓ。工作过程中，主控机

通过串口与同步控制电路系统通信，完成对选通脉冲信号的延迟时间和脉冲宽度的配置。

４　实　　验

水下激光成像系统主要参数如表１所示。在距离水面高度１１ｍ处进行成像实验。漫反射目标为黑白

条纹、反射率为０．４，面积１ｍ×１ｍ。

表１ 系统主要参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ １５

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ／ｍｒａｄ １０

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／（ｌｐ／ｍｍ） ５０

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ／ｎｓ ８

Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ ８０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗａｎｇｌｅ／ｍｒａｄ １０

Ｓｙｓｔｅｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ６０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ５０～３００

Ｅｎｅｒｇｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（１０
－１２Ｊ） ２．２５

　　自然光成像实验如图５所示。ＣＣＤ摄像机接收到水体表面反射光、后向散射光和背景辐射光等噪声

光，降低了图像的对比度。由于摄像机灵敏度的限制，曝光时间小于１μｓ时系统无法成像，增加曝光时间，

图像的亮度明显增强，但是图像的对比度并没有改善。系统在自然光条件下成像的极限深度约为３ｍ。

在距离选通主动照明工作模式下，选通门宽为１００ｎｓ时成像结果如图６所示。与图５比较，距离选通
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图５ 被动成像实验，水深２ｍ，选通门宽１５μｓ

Ｆｉｇ．５ Ｐａｓｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ｉｓ２ｍ，ａｎｄｔｈｅｇａｔｅｗｉｄｔｈｉｓ１５μｓ

图６ 主动成像实验，水深３ｍ，选通门宽１００ｎｓ

Ｆｉｇ．６ Ａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

ｉｓ３ｍ，ａｎｄｔｈｅｇａｔｅｗｉｄｔｈｉｓ１００ｎｓ

技术有效屏蔽了水体表面反射光的影响，图像的清晰度和信噪比得到明显的改善。系统的成像极限深度约

为７ｍ。成像系统在不同深度采集的图像如图７所示。因为目标反射能量随传输距离的增加呈指数衰减，

所以图像质量下降明显。通过实验发现系统可以接收到水下１０ｍ处目标的反射光能量，但是当深度大于

７ｍ时图像被噪声淹没，纹理信息丢失，无法识别目标。

图７ 距离选通主动照明实验。（ａ）目标深度５ｍ；（ｂ）目标深度６ｍ；（ｃ）目标深度７ｍ

Ｆｉｇ．７ Ｒａｎｇｅｇａｔｅｄａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｉｓ（ａ）５ｍ，（ｂ）６ｍａｎｄ（ｃ）７ｍｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

５　结　　论

通过实验可以得出以下结论：１）水体表面的反射光对系统成像性能的影响是不可忽略的，同步扫描技术

是通过使接收视场和照明视场成一定夹角的方法屏蔽水体后向散射光，但是无法屏蔽水体表面反射的影响，

而距离选通技术可以很好地解决这个问题。２）水体后向散射光降低了图像的信噪比，系统接收到后向散射

光能量的多少取决于选通门宽度，在系统设计过程中选通门宽等于激光脉冲宽度时为最佳。３）选通快门的

准确开启不仅决定了系统的效率，而且影响系统接收的后向散射能量。采用激光脉冲作为同步控制电路的

触发信号，不仅提高了同步控制精度，而且抑制了激光脉冲建立时间对同步控制精度的影响。４）水面波浪和

湍流引起图像的扭曲和失真，严重影响了系统的成像和识别能力。如何修复波浪和湍流的影响是下一步研

究的重点。

本文设计的水下激光成像系统可搭载在各种水上或空中移动平台上使用。在湖泊中（Γ＝０．５２ｍ
－１），

系统对实验目标的极限成像深度约为７ｍ，是被动成像极限深度的２．３倍。要进一步提高系统的成像清晰

度和深度，实验系统在光源、图像传感器和同步控制等方面都有很大的提升空间。
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