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本文根据海洋辐射传递的变换模型确定海水光学传递函数与海中自然光场辐亮度分布的关系p 分析

了海中辐射场何频率谱变化。 提出一种新的估算海中辐射场分布和测定海水光学传递函数的方法.这种

. 方法完全适用于大气。
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海水光学传递函数(OTF)是与水中激光传输，海洋激光雷达2 水中图像传输切相关的

重要海洋光学参量。 美国海军研究实验室EM1，海军水下系统中心、空军m和海洋研究部

门性， 5) 近年来都十分重视这方面的研究。 1963 年 Du的，ley 提出用传统的海洋光学参数 a

〈海水吸收系数)、 β(海水体散射函数)和 c(准直光衰减系数)来分析短路径的水中图像传

输M飞但对海水体散射函数β的测量是相当困难的，尤其是小角度散射测 量结果发表甚
少阳。有人用蒙特卡罗方法分析通过水中长路径的图像传输问题(7) 但计算工作量甚大，且

只能得到理论结果，如何实测p 尚无途径。 直到 1975 年相继发表了海水光学传递函数的实

测结果口.2，气其主要方法是在水中安置蓝-绿激光器及接收系统3 设备庞大、昂贵3 且长路

程时，难以对准光轴。 1979 年有人提出在水中安置点光源2 以测定点扩展函数(PSF)叭这

种方法不要求严格对准光轴p 但仍需强功率供电，且光强随路径增加迅速衰减，光源的有效

利用率大大低于激光准直光方法。

本文将 (1) 给出海水光学传递函数和海中自然光辐射场分布(辐亮度分布)的定量关系E

(2)分析海中辐射场随深度增加， 其角频谱的变化;但)提出不用人造光源测定海水光学传递

画数估算海中各深层辐射场的方法。

长期以来海洋光学的研究一直未给出海水光学传递函数和海中自然辐射场之间的关

系。其原因在于人造光源初始辐射场简单{如点光源F 准直光源)、 易于讨论，而自然光辐射
场分布复杂难以讨论。 因此迄今为止大量的海洋光学的文献始终未触及到这一重要命题。
如果确定了海水光学传递函数和自然光辐射场的定量关系，那末就可以十分简便地用水中

辐亮度计(光度计)测定任何海区的辐射场P 从而得到该海区的海水光学传递函数。 由于无
须用人造光源，设备简单、耗费大大减小。又可根据海水光学传递函数从理论上估算海中各
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深层的自然光辐射场分布。这对于空中与水下光通讯3 海洋激光雷达，水中图像传输等重要

应用研究都是十分有意义的。本文将运用海洋辐射传递的傅里叶先学方法和海洋辐射传递

的信息传输概念和海洋辐射传递变换物理模型m进行讨论。

二、海水光学传递函数与海中自然光辐射场的关系

根据海洋辐射传递理论3 海中辐射场由辐射场由辐射传递方程决寇

iLL T • ( 3rz-oL+i Lβ(8 - (}') d<,)', (1) 

式中 L 为辐亮度，伊为路径长度， 0 为海水体衰减系数pβ 为仅与 8 - (}'有关的海水体散射函

数。 方程 (1) 右边第一项为线性衰减项，第二项为多次散射造成的路径辐亮度增量。方程

(1)是一个难以解析求解的微一积分方程。如果第二项为零，则方程 (1) 为一简单的微分方程，

L 随俨增加向指数衰减3 这时点扩展函数为 δ (B) 函数3 光学传递函数为常数，即频响为常

数。由此可见使光学传递函数频响宽窄，主要是由第二项起作用。我们已运用线性系统理

论给出了简洁的海洋辐射传递变换模型E930 对方程口〉作傅里叶-贝塞耳变换，可得到一简

单的微分方程

dL 
飞F=-cL+闷，

式中黑体字为相应傅里叶-贝塞耳变换，显然

L价，中) ==Lo(O， 中)exp[ ~ (o~β)伊]，

令 L()=a(B)~ 则 Lo-常数，于是海水的 OTF(俨p 中)为

OTF(?二中) =exp[ ~ (0- β)r] ， 

对于不均匀分布，则可将(4)式写为

OTF价，非)=叫-j;(CJ)叫。

(2) 

(3) 

(4) 

(6) 

(4) 式给出了海水光学传递函数和海中国有光学参数 c 和 β的关系口不少文章指出海
水的光学传递函数 QTF是路径长度 r 的指数衰减函数民8'"，可表示为

OTF(.俨) =exp[ -D(非)叶，

式中 D(非)称为空间频率衰减函数，根据 (4)式

(6) 

D(中)=。一β。 (7)

我们可以从光学信息处理的物理概念分析上述结果。式中 c 为一与角频率非无关的值，
而海水体散射函数矶的，在一般含有大粒子(粒子半径远大于波长)的海水中是-种方向性
很强的箭型分布函数。图 1 为测得的中国近海的海水体散射函数。 (850~1350)口的因而可

以推知 β(B) 的傅里叶-贝塞尔变换 β(中〉是一种有限带宽的类似于钟型的函数，其值随β增
大而减小，因比根据 (7)式 ， D(非) ~c-β 为一随快增大而增大的函数。由(甸、 (6)式可知，
OTF(扩〉随路径 r 增加为一高频衰减灾于低频衰减的函数，困而 OTF(伊)随伊增加，频带被

压缩，信息量减小。所以可以说导致水中图像随扩增加，分辨率降低，图像模糊的物理过程
也即是 OTF 频响变窄的过程。
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Fig. 1 Volume scattering Îunction of 

sea water in East China Sea Fig. 2 Typical radiance distribution in water 

现在我们来分析水中自然光场与海水 OTF 的关系。从实际水中测量的辐亮度分布结

果ll1]可以看出(图 2)，随着水中深度的增加，辐亮度分布 L(的的方向性变得越来越差，也即

L(B)的频响越来越窄，这与 OTF(.俨)随扩增加的频响变化趋势相一致。可以预抖海中自然

光的辐亮度分布随 r 的变化应该受到海水的 OTF(忖的制约，显然根据 (2) 式、 (6) 、 (7)式可

改写为

r 1 rZL 1 
OTF(fJ"，中)=叫τvJ，

1 a,L 
D忡忡 -L 飞F。

这适用于随俨而变化的不均匀情况，对于均匀情况，根据 (3) 、 (4)式

OTF(1'，中)=L(陀利IL(O， 中) 0 (10) 

由此我们用海洋辐射传递变换模型(2)简单地给出了 OTF(伊3 中)与水中自然光场的解
析关系式 (8) 、 (10)式口这是一个新的有理论意义和应用价值的结果。在海洋光学理论意义

上，它确定了 L(B， '1") 与 OTF份，中)的关系。

我们不必如传统海洋光学方法那样竭力去求解难以求解的辐射传递积一微分方程 (1) I 

只需根据(10)式来确定海中多个位置的辐亮度分布 L(忡，它所确定的 L(俨)随伊的变化关

系又是如此简洁而方便。 OTF(tr， 中)已不仅仅是水中可见度、图像传输所需要研究的参

数[3] 而将成为海洋光学各种理论讨论中所需的参量函数口 在应用意义上显然可由自然光

辐亮度分布 L恨，俨)随俨的变化来确定海水的 OTF价，的免去了以前确定海水 orrF 时必

须在水中置放人造光源的耗费和困难。并且由于可用辐亮度计测定如各个方向的 L(的

值，因此所得出的 OTF(1'，中)将不受限于前向的小角度范围。

(8) 

(9) 
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海中自然光场的角频率谱

太阳光和天空光透过海表面后，将受到海水的散射与吸收。从散射过程来说，显然在海

表层的自然光场分布的方向性要比海洋深层的自然光场分布的方向性要强，因为经过海水
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Angular frequency spectrum of the radiance distribution in water from the measured in situ Fig.3 
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的路径越长3 多次散射作用路径越长，使自然光场分布的方向性退化。因 2 是根据测得各深

度海中辐亮度分布(光场分布)数据(11)所画的分布图。看出，辐亮度分布随深度增加，方向性

退化的过程c 但是迄今为止尚未对这一现象的信息传输过程进行过讨论，更没有讨论其与

海水光学传递函数的关系。我们将会看到这一讨论的明显物理意义。上-节己从信息传递

过程说明了 OTF(if，中)随俨增加，频带变窄，故根据(l0)式 ， L(O, FJ) 的频谱 L(O， 中)的带

宽必然大于 L仪，的的频谱 L(J"， 0/) 带宽。

图 3 是根据实测各深层辐亮度数据(图 2) [11]经过计算机运算所得出的辐亮度角频谱，

显见，随深度增加3 辐亮度分布的空间角频谱变窄，即辐亮度分布的方向性受到水体散射而

退化，也可以说随深度增加辐亮度分布所携带的表层辐射场特征(信息)越来越少。

四、由自然光辐亮度分布确定海水 OTF

文献 [1 r.J 6]所论述的确定海水 OTF 的测量方法均采用目标物体f何， y) (如正弦把或

朗奇光栅靶)被人造光源照明，通过海水，受到

海水点扩展函数 PSF 的作用，并假设海水散射

满足线性叠加原理，则靶的像为 f(x， y)与 PSF

(x" '!Jj 州的卷积
g(x, Yi 铲)=f(x， y)⑧PSF(侈1 '!J; 竹，

(11) 

测量 g(x， 71) ， 可得到 PSF(a:， '!Ji 吟，其傅里叶变

换即为海水 OTF

OTF (ifj V4:' v ,,) =ff{PSF(x，执叶，

若 PSF 为中，心对称分布p 则用傅里叶一贝塞尔

变换

OTF('1飞中) =~{PSF(O， if)}o (12) 

如前所述这种测量方法的缺点需昂贵而庞大的 -7 

光学系统(尤其对长路径)，本文提出用测定不

同深度的 L(O， 的计算其傅里叶-贝塞尔变换，

即可根据 (10)式，得出海水的 OTF(if) 0 图 4

即为由海中自然光辐亮度得到的不同扩的海水

。TF('f，中)。

10 20 洲 40 ro M 

Fig. 4 Optical transfer function of sea 

water from the natureal light radiance 

distribution in water 

五、海洋光学中光学传递函数的重要作用

根据本文的论述，海水光学传递函数不仅是水中图像传输的重要参量，而且也是海洋光
学的重要参量。显然根据海水光学传递函数可确定一系列海洋光学参数，如

(1) 海水体积衰减系数 o
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(2) 海水吸收系数 α

光 Aι 
寸4

且&
气f- 报

。= Iim..!.. In OTF仆，中)。
ψ-.因 '1

a= 一手 ln OTF(ifJ 中)!问。
(3) 显然由 α 和 c 可确定海水散射系数

b=c- α。

(4) 海水体积散射函数 β

7 卷

(13) 

(14) 

(15) 

β=${斗 lnOTF川斗。 ο 
根据 (ο10的)式F 显然已知 OTF飞(仆q俨非科)0 及海面的辐亮度分布，可推出各深度的辐亮度分

布。这将可用以对海中各深度的辐亮度背景进行理论估计，也可为海中观察系统的能见度

计算提供数据。

六、小结

根据我们提出的海洋辐射传递变换模型阳不仅可得出海水光学传递函数 OTF 和海水

固有光学性质的关系，而且可简易地得出海水光学传递函数和海中自然光场的关系。 由这

一简结的物理羔系将可以简单地从理论上计算得到海中各深层的辐亮度分布。同时，由此

又提出了一种新的测运海水光学传递函数的方法，即用辐亮度计测定海中自然光辐亮度的

方法，它避免了水中光源耗费和置放的困难，易于在各海区进行测量。显然本文结论同样可

适用于大气。
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Abstraot 
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In 古his paper re1a巾ionship be也ween 古he Op古ical 也，ransfer function of sea water and 

the di的ribution of n的ural radianco field in the sea is 国皿ply and directly de协rmined

based on 北he transform model of the sea radiance 恒ansfer. The variance df 也he angle 

spec恒um of 古he sea radjance field i8 a卫alysed. A new 国.mple m 也hpd of e的imating 白。

distribution of 曲ese争 radiance field and measuring 也he Op.古ical transfer functio丑 of

古hesea wa恼r is proposed. The me由od 旭 perfectly sui古able for 也e atmospheri<l 

circums也丑ces.

Xey Words: OTF (Op古ical 世ansfer function) PSF (pOint spread functiOn) • 




