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距离选通激光水下成像系统的门控信号对
图像质量的影响
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摘要　研究了水体的前后向散射光和目标反射光的传输特性，运用脉冲激光器和增益型ＣＣＤ（ＩＣＣＤ）搭建了距离

选通激光水下成像实验系统，建立了计算距离选通激光水下成像系统光信号的数学模型，分析了图像对比度传递

系数与门控信号的关系。编制计算机程序，根据所搭建实验系统参数计算并绘制了距离选通激光水下成像系统门

控信号与图像对比度传递系数的关系曲线，提出了距离选通激光水下成像系统最佳门控策略。数值计算和实验结

果表明：在ＩＣＣＤ未饱和的情况下，精确开门得到的图像质量最高，不论是滞后开门或是提前开门都会使图像分辨

率有所下降，但滞后开门比提前开门较为有利，并且选通门开启的持续时间则应取激光脉宽的１～３倍。
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１　引　　言

水下激光成像技术在水下目标探测上的应用正

日益受到重视［１］，但由于水介质对光具有散射效应

强和吸收损耗大的特性，近距离水体的后向散射光

噪声往往比远距离目标的反射光信号大几个数量

级，所以水下激光成像系统难以在较远距离获得具

有较高质量的目标图像，为了在水下获得较远距离

处的目标图像，近几年研究出了不少用于分离目标

反射光信号和水体后向散射光噪声的水下激光成像

技术［２］，其中应用比较广泛的是距离选通技术［３］。

距离选通水下激光成像系统以脉冲激光器和选

通型像增强摄像机（ＩＣＣＤ）作为光源和探测器，利用

目标反射光与水体后向散射光到达探测器的时间

差、通过门控信号控制ＩＣＣＤ选通门开启和持续时

间而将目标的反射光信号与水体的后向散射光噪声

区分开来，因此，距离选通水下激光成像系统的门控

信号是决定其所获目标图像质量的关键因素［４～６］。

综合分析了水体的前后向散射光和目标反射光的传
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输特性，推导了ＩＣＣＤ探测单元所接收到的目标光

信号和背景光噪声能量的计算公式，分析了图像对

比度传递系数与门控信号之间的关系，提出了距离

选通激光水下成像系统最佳门控策略。

２　理论分析

如图１所示为距离选通激光水下成像系统计算

模型示意图，脉冲激光器和ＩＣＣＤ．平行放置构成成

像系统（其所在平面为犡′犗′犢′），目标置于与激光光

束垂直的平面（即犡犗犢平面）上，且目标中心对准

激光光源（设激光光源为点光源），犡′犗′犢′和犡犗犢

平面的距离为犔，以激光光源为坐标原点，．ＩＣＣＤ坐

标为（犱，０，０）。

图１ 距离选通激光水下成像系统模型计算示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｒａｎｇｅｇａｔｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　脉冲激光光源的脉宽为狋ｐ，脉冲能量为犙０，激

光发射角为α，设激光脉冲发射的时刻狋＝０，激光脉

冲直射到犡犗犢平面（即目标）的时刻为狋１，被目标

反射后直射到犡′犗′犢′平面的时刻为狋０；ＩＣＣＤ的视

场角为θ，像元数为犕×犖，选通门的开启时刻和持

续时间（即门宽）分别为狋２ 与狋ｓ。根据距离选通激

光水下成像系统的工作原理，如果狋２＝狋０，狋ｓ＝狋ｐ，则

可以让ＩＣＣＤ只接收目标的直射反射光信号而挡住

了水中悬浮微粒所引起的后向散射光噪声，大大提

高图像的质量［１４］。

不过，由于水体的散射作用，在激光脉冲往返传

输于犡′犗′犢′和犡犗犢 平面之间的过程中（包括激光

脉冲射向目标和目标所反射的激光脉冲射入ＩＣＣＤ

两个过程），始终都有水体的前、后向散射光相伴随，

所以，在ＩＣＣＤ 选通门开启的过程中，可能到达

ＩＣＣＤ光敏面的光能量包括：目标反射的直射光及

其前向散射光信号、未到达目标而直接被水体散射

的后向散射光、被目标反射又被水体散射的前向散

射光等，其中后两者混淆了目标的空间信息，可看作

是背景光噪声，它们的存在导致了水下激光图像质

量的下降。显然，图像质量下降的程度与ＩＣＣＤ的

门控信号密切相关，为了揭示图像对比度传递系数

与门控信号之间的关系，将从计算ＩＣＣＤ探测单元

所接收到的目标光信号和背景光噪声能量出发，推

导图像对比度传递系数的数值计算公式。为了简化

计算模型，这里仅考虑水体对光的单次散射，且不考

虑水体对激光脉冲的展宽。

２．１　信号光能量的计算

前已述及，与目标信息有关的光信号有两种：一

是直射到目标上光脉冲，二是未被目标反射的直射

光的前向散射光，它们被目标反射后再直射到

ＩＣＣＤ上构成了包含目标面元信息的光信号。

２．１．１　直射光的计算

如图１所示，设激光能量均匀照射在目标上，目

标面积小于激光在犡犗犢平面上的光斑，目标任意

一点的坐标为犃（狓，狔，犔），漫反射系数为ρ（狓，狔，

犔），目标上与ＩＣＣＤ像元（狓′，狔′，０）相应的面元表示

为犛（狓，狔，犔）。水体的衰减系数为犽，散射系数为

β（ξ），ξ为散射角。根据比尔定律可得到目标平面上

任意一点犃（狓，狔，犔）所接收的激光光强为

犐１（狓，狔，犔）＝犐０·ｅｘｐ（－犽犔／ｃｏｓφ）＝

犘０

４πｓｉｎ
２（α）

·ｅｘｐ（－犽犔／ｃｏｓφ），（１）

其中犐０ 和犘０ 分别为脉冲激光初始光强和光功率，

为激光对点犃（狓，狔，犔）的入射角。犃（狓，狔，犔）点处

面元犛（狓，狔，犔）对激光光源所张立体角为

ω１ ＝
犛（狓，狔，犔）·ｃｏｓφ

犔２
， （２）

犛（狓，狔，犔）＝
犛ｓ（犔）

犕×犖
， （３）

犛ｓ（犔）为ＩＣＣＤ视场在犡犗犢平面的截面积大小，则

点犃（狓，狔，犔）处接收到的直射光功率为

犘１（狓，狔，犔）＝犐１（狓，狔，犔）·ω１， （４）

２．１．２　直射光前向散射光犈ｆ１的计算

前向散射光犈ｆ１为激光脉冲持续照明目标的时

间内被水体散射到目标方向的光，它增加了目标平

面上的照射光能量，对水下成像起积极作用。

由于激光光源是脉冲光，每个时刻被照明的水体

都形成了一个长度为犮狋ｐ／狀的光柱，为了分析激光直

射到目标表面时该光柱的前向散射对目标的照明作

用，把脉宽为狋ｐ的光脉冲划分为犖段，将被照明水体

划分为与犡犗犢平面相平行的犖 层，每层厚度为ｄ狕

（如图２所示），第一层（表示为狕１）紧贴目标平面，设

其面积元为犛ｚ（狓，狔，犔），则该光层的光照度为
［７］

６８１２
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犈（狓，狔，狕）＝犐０·ｅｘｐ（－犽狕／ｃｏｓφ）·
犛狕（狓，狔，犔）·ｃｏｓφ

犛′狕（犔）·狕
２

． （５）

自激光发射至ＩＣＣＤ接收到狕远处平面反射（散射）光的时间表示为

狕＝狋犮′／１／ｃｏｓφ＋１／ｃｏｓａｒｃｔａｎ
犱（ ）［ ］
犔

， （６）

则狕１ 水层产生的前向散射光强为

ｄ犐（犔）ｆ１ ＝β（０）·犈（犔）·ｄ犞 ＝β（０）·犈（犔）·犛·ｄ狕＝

β（０）·犐０·ｅｘｐ（－犽犔／ｃｏｓφ）·
犛′狕（犔）·ｃｏｓ

３

φ

犔２
·

犮′

１／ｃｏｓφ＋１／ｃｏｓａｒｃｔａｎ（犱／犔［ ］）
ｄ狋， （７）

其中犛′ｚ（犔）为整个被照明水层的面积，近似等于

犡犗犢平面上激光光斑面积犛ｌ（犔）。

图２ 单脉冲分层示意图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

　　由于光脉冲随时间逐渐照射到目标并被反射，

直至最后一个光层狕犖 被目标反射，所有光层均会

经历第狕１ 层的情况，所以整个光脉冲照射目标的过

程中产生的前向散射光可以近似看作光强为

ｄ犐（犔）ｆ１，发光立体角为４πｓｉｎ
２
α的光源（水层）持续

照射狋ｐ时间，则水体对整个脉冲产生的前向散射光

（照射到目标平面）的能量为

犙ｆ１（狓，狔，犔）＝∫
狋
１＋狋ｐ

狋
１

４πｓｉｎ
２
α·ｄ犐（犔）ｆ１， （８）

其中狋１ 为光脉冲到达目标平面时，由前向散射光

犈ｆ１照射在目标平面点犃（狓，狔，犔）上的光能量为

犙′ｆ１（狓，狔，犔）＝
犙ｆ１（狓，狔，犔）

犛犾（犔）／犛（狓，狔，犔）
， （９）

则前向散射光犈ｆ１照射在目标平面点犃（狓，狔，犔）上

的光功率为

犘ｆ１（狓，狔，犔）＝犙′ｆ１（狓，狔，犔）／狋ｐ． （１０）

２．１．２　ＩＣＣＤ接收到的目标反射直射光功率的计算

由上节得激光照射在点犃（狓，狔，犔）上的总功率为

　犘ｇ（狓，狔，犔）＝犘１（狓，狔，犔）＋犘ｆ１（狓，狔，犔）．（１１）

　　假设水下目标为朗伯体，则由目标反射并可能

被ＩＣＣＤ接收到的（信号）光功率为

犘′ｄ（狓′，狔′，０）＝

ρ（狓，狔，犔）·犘ｇ（狓，狔，犔）·ｃｏｓθ

π
×

ｅｘｐ（－犽犔／ｃｏｓθ）·Ωｐ， （１２）

θ为反射角。Ωｐ 为ＩＣＣＤ接收光学系统对点犃（狓，

狔，犔）所张的立体角。

ＩＣＣＤ成像的本质是光子（能量）的累积。所以

在ＩＣＣＤ开门时间内，光敏面接收到的信号光能量

可表示为

犙狊（狓′，狔′，０）＝∫
狋

狋
３

犘ｄ（狓′，狔′，０）ｄ狋， （１３）

其中

狋３ ＝
狋２ 狋２ ≥狋０

狋０ 狋２ ＜狋
烅
烄

烆 ０

，狋＝
狋２＋狋ｓ 狋２＋狋ｓ≤狋０＋狋ｐ

狋０＋狋ｐ 狋２＋狋ｓ＞狋０＋狋
烅
烄

烆 ｐ

．

（１４）

２．２　背景光噪声的计算

未到达目标而直接被水体散射的后向散射光、

被目标反射又被水体散射的前向散射光都有可能在

ＩＣＣＤ选通门开启的时间内进入ＩＣＣＤ而成为背景

光噪声。

２．２．１　水体后向散射光的计算

依然使用将被照明水体分层的思路把光脉冲分

段，使后向散射光功率与被激光照明水体体积的关系

转化为与激光照明时间的问题。后向散射光功率为

ｄ犘″（狓′，狔′，０）＝

犅·ｅｘｐ －犽
（１＋１／ｃｏｓφ）犮′狋

（１＋１／ｃｏｓη
［ ］）

犮′狋２
ｄ狋，

（１５）

犅＝ ［π
２·犇２·ｔａｎ２α·β（π）·犐０·ｃｏｓ

３

φ·

（１＋１／ｃｏｓη）］／４， （１６）

其中η为散射点（狓，狔，狕）对ＩＣＣＤ的入射角。

需要强调的是在不考虑多次散射的情况下，后

向散射光和信号光是同时消逝的，即后向散射光噪

声能量在信号光消逝的时候也不存在了。所以计算

后向散射光能量时，其积分时间的上限是受限制的，

所以，ＩＣＣＤ光敏面接收到的后向散射光噪声能量

表示为

犙ｂ（狓′，狔′，０）＝∫
狋

狋
２

ｄ犘″（狓′，狔′，０）． （１７）
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２．２．２　目标反射光的前向散射光噪声的计算

目标反射光的前向散射光犈ｆ２因打乱了信息光

束原始光能量分布而成为背景光噪声，犈ｆ２也是与信

号光束同时存在和消逝的，与犈ｆ１的分析类似，此时

前端水层狕′１ 贴近的是像平面，则整个水层狕′１ 产生

的前向散射光强度为

ｄ犐（０）ｆ２ ＝β（０）·犈ｓ（０）·ｄ犞 ＝

β（０）· ′犘ｄ·
犮′

（１＋１／ｃｏｓθ）
ｄ狋．（１８）

　　目标反射光所照亮区域的单位体积元产生的前

向散射光功率为

ｄ犘ｆ２（狓′，狔′，０）＝ｄ犐（０）ｆ２·Ωｆ， （１９）

其中Ωｆ为ＩＣＣＤ对水层狕′１上单位元所张的立体角。

对于像面来说，其噪声应该是整个物面反射光

的前向散射光功率，即为

ｄ犘′ｆ２（狓′，狔′，０）＝ｄ犘ｆ２（狓′，狔′，０）·

犛犾（犔）

犛（狓，狔，犔）
， （２０）

　　由于目标反射光的前向散射光与信号光是同时

存在和消逝的，所以ＩＣＣＤ光敏面接收到的反射直

射光前向散射光噪声能量表示为

犙ｆ（狓′，狔′，０）＝∫
狋

狋
３

ｄ犘ｆ２（狓′，狔′，０）． （２１）

２．３　图像对比度传递系数的计算

距离选通激光水下成像系统中ＩＣＣＤ光敏面上

每个像元上所获得的总的光能量为

犙ｔ（狓′，狔′，０）＝犙ｓ（狓′，狔′，０）＋犙ｆ（狓′，狔′，０）＋

犙ｂ（狓′，狔′，０）． （２２）

　　根据Ｐｕｒｋｉｎｊｅ效应可知，对视觉来说，在观察

物体时起决定作用的是物体和背景的亮度差异，所

以目标识别与探测到理论一般都是基于目标与背景

的亮度对比展开的。水下图像的质量与目标物的形

态、物面反射特性、水体传输特性和ＩＣＣＤ的探测灵

敏度等因素密切相关，为了突出主要矛盾，在这里将

距离选通激光水下成像系统所得到的每帧图像看成

是在探测系统和环境及目标参数不变的情况下获取

的，则水下图像对比度传递系数犆ｔ为
［８］

犆ｔ（狓′，狔′，０）＝

犙ｓ（狓′，狔′，０）

犙ｓ（狓′，狔′，０）＋（犙ｆ（狓′，狔′，０）＋犙ｂ（狓′，狔′，０））
．

（２３）

　　一般认为犆ｔ越大，水介质对原始图像的影响越

小，则成像的质量越好。需要注意的是在计算犆ｔ

时，要先排除ＩＣＣＤ器件的动态响应范围之外的点

以及零（信号）能量点，否则计算结果将会出现数据

溢出和错误。

３　数值计算结果及分析

根据第２节中所推导的相关公式，编制了计算

距离选通激光水下成像系统图像对比度传递系数的

程序。图３是以某成像系统参数计算并绘制的图像

对比度传递系数犆ｔ与ＩＣＣＤ门控信号之间的关系

曲线，表１所示为计算所用参数值。

表１ 计算参数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｑ０
／ｍ

２α
／（°）

２γ
／（°）

犽

／ｍ－１ ρ 犕×犖
犔
／ｍ

狋ｐ
／ｎｓ

犱
／ｍ

２３０ １０ １０ ０．３ ０．５７８２×５２８ ４０ ７ ０．０１

图３ ＩＣＣＤ门控信号与图像对比度传递系数关系曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓ

ｇａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｉｇｎａｌｏｆＩＣＣＤ

　　由（７）式计算得：当目标在４０ｍ处时，其反射

光刚好到达ＩＣＣＤ的时刻狋０＝２６６．７ｎｓ。图３反映

了两种明显的趋势。

（１）当ＩＣＣＤ门宽大小不变时，若ＩＣＣＤ在信号

光未到达或者已经通过接收系统的时候开门，对比度

传递系数显然为零（信号光能量未被接收到）。如果

ＩＣＣＤ恰好在２６６．７ｎｓ的时刻开门（信号光能量恰好

全部被ＩＣＣＤ接收），对比度传递系数值最大，即此时

的图像质量最好，这是因为在精确开门时，接收器接

收到了最多的信息光子，它们主要是目标反射光中的

直射光部分（弹道光子）。同时，不论是滞后开门还是

提前开门都会使图像分辨率均有所下降，但其对比度

传递系数值下降趋势是不同的，稍微延后于狋０ 时刻

开门所获得的图像质量要比提前开门要好。当滞后

开门时，目标反射直射光比重减小，整个背景噪声能

量下降，因此虽然稍微滞后开门会使信号光能量减

少，导致成像质量下降，但不会有太大的影响。

（２）在不考虑水体的多次散射情况下，当ＩＣＣＤ

设置不同的门宽大小时，若ＩＣＣＤ提前开门，ＩＣＣＤ
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门宽的值大于激光脉宽的值时，图像将获得更好的

质量；若ＩＣＣＤ精确开门或者滞后开门，门宽的大小

对图像对比度传递系数基本没有影响。所以，总的

来说，ＩＣＣＤ设置的门宽的值大于激光脉冲宽度值

将获得更好的图像。

４　实验验证

为了进一步揭示距离选通水下激光成像系统图

像对比度传递系数与ＩＣＣＤ门控信号之间的关系，

进行了水下激光成像实验，实验系统的参数为与第

３节中数值计算参数基本一致。图４和图５所示为

实验结果。

如图４所示，为３５ｍ处在１０ｎｓ选通门宽下对

不同开门时刻获得的目标图像，其中提前、滞后开门

是为了模拟控制系统产生时序误差的情形。可以看

出，当成像系统精确开门时，获得图像［图４（ｂ）］的

分辨率最高；滞后４０％门宽开门使得图像［图４（ｃ）］

分辨率有所降低，但差别不是太大；而提前４０％门

宽开门则图像［图４（ａ）］分辨率急剧降低。即精确

开门得到的图像质量最高，不论是滞后开门或是提

前开门都会使图像分辨率有所下降，但滞后开门比

提前开门较为有利，得到的图像质量相对较好，与计

算机计算结果一致。因此，在距离选通激光水下成

像系统的使用中，由于系统本身存在的延时和水体

对脉冲光的展宽，时序控制不可能做到精确，所以可

以把开门时间稍微滞后于理论估算值，以获得较好

的成像质量。

图４ 不同开门时刻的成像结果图

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｎｇａｔｅｔｉｍｅ

图５ 不同门宽取值的成像结果图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｔｅｗｉｄｔｈ

　　如图５所示，为３０ｍ处条纹目标在相同开门时

刻但不同选通门宽下的图像。可以看出，其中图５（ｃ）

的图像质量最好，图５（ｂ），图５（ｄ）次之，图５（ａ）最低。

通过成像实验发现，与激光发射脉宽最为匹配

的７ｎｓ选通门宽［图５（ａ）］并不能达到最佳成像效

果，增加门宽，如增加至２０ｎｓ左右，图５（ｂ）成像质

量将有所改善。实际是多次散射的存在导致了脉冲

的展宽，当门宽的值继续增大，超过激光水中传输后

的脉宽时［图５（ｄ）］，由于接收到了较多的后向散射

光和未携带目标信息的前向散射光部分，引入较多

噪声，因此图像质量反而下降了。

经过大量实验表明，在衰减系数约为０．２ｍ－１

的水体中，进行３０～４０ｍ处的目标成像时，可选取

门宽为激光发射脉宽的１～３倍，对成像质量影响不

大。

５　结　　论

基于体积散射函数建立了距离选通激光水下成

像系统的数学模型，研究了ＩＣＣＤ时间门控精度和

时间区间与成像质量的关系，并用３５ｍ处水下成

像实验对本文的理论推导进行了验证。

上述理论计算和实验结果表明：

１）只有在门控信号合适的情况下，距离选通激

９８１２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

光水下成像系统才可以减少水体散射光噪声的影响

而获得具有较高质量的图像。

２）为了获得较好的图像质量，ＩＣＣＤ选通门的

开启时刻应正好为目标反射直射光脉冲前延到达

ＩＣＣＤ光敏面的时刻，而选通门开启的持续时间则

应大于激光脉冲宽度。

３）不论ＩＣＣＤ选通门开启时刻滞后或是提前

都会使图像质量下降，但滞后开门比提前开门所得

到的图像质量较好，在不能精确控制ＩＣＣＤ选通门

开启时刻的情况下，延后开门比提前开门好，开启持

续时间大于激光脉冲宽度比等于或小于激光脉冲宽

度好。
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