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摘要　为了研究水下气泡的粒径、速度和浓度特性，提出基于高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）的气泡照明和三维摄影光

学系统．采用５３２ｎｍ半导体激光器，基于伽利略结构用三个柱面镜设计了厚度１．５ｍｍ，宽度４４ｍｍ的片光源。设

计物像距５３０ｍｍ，放大率为０．４，１，２．５倍（×）的摄影光学系统，每组均由共用前组镜和会聚镜组成，中间以平行

光中继。通过同步移动片光源和共用前组镜实现６０ｍｍ×４０ｍｍ视场内二维高速成像和纵向５ｍｍ扫描，具有结

构简单、性能可靠的特点。对设计结果进行评价，０．４，１，２．５×成像光学系统在０．７０７ω，５０ｌｐ／ｍｍ时调制传递函数

值分别为０．５８，０．５５和０．３８，能够分辨粒径范围为１０～４５０μｍ的气泡。
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１　引　　言

水体在流动过程由于受到外力扰动而卷入空气

会形成大量的微气泡。研究表明，水下气泡具有独

特的光学、声学和流体力学等特性，通过对其特性的

研究能够帮助人们理解流动现象的物理本质，为相

关工程应用提供理论参考［１，２］。自２０世纪５０年代

０４２２００２１
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以来，随着世界各国在海洋资源开发、大型水利工程

建设、航运工程和水下武器装备等领域的日益发展，

人们已采用各种先进的光学技术对水下气泡的光学

特性进行了大量的理论和实验研究［３，４］，相继发展

了各种水下气泡测量技术，在流体测速、微气泡减

阻、水利工程微气泡减蚀和尾流制导等领域具有巨

大的应用价值。由于水流气泡数量多，体积小，运动

速度快，在上升过程中气泡之间又会发生碰撞、变形

和融合等情况，因此对其粒径大小、运动速度和浓度

等参数的测量难度极大。近年来，得益于高速摄影、

计算机、图像处理和互相关算法等技术的综合运用，

直观、可靠的光学成像法［５］被广泛应用于气泡各参

数的测量。然而，普通二维成像技术通常只能获取

气泡幕的二维图像，无法得到气泡的空间粒径分布

和运动速度，其应用受到较大限制。全息照相法［６］

可以将气泡的全息图像瞬时存储在一张底片中，通

过分层再现可提取流场的三维信息。但是，该方法

需要极为复杂的光路系统，技术难度大，成本高昂，

而且对工作环境的要求极为苛刻，不利于广泛应用。

针对以上问题，本文提出一种水下气泡三维高速摄

影光学系统，该系统由高速电荷耦合器件（ＣＣＤ）、片

光源、可切换式成像光学系统等组成，能实现气泡的

切片式照明，并对照明区域同时进行二维高速成像

和轴向一维扫描，在极短的时间内获得一定三维空

间内的气泡分布场信息，为计算气泡的运动速度和

粒径分布等参数提供重要的技术手段。

２　设计分析

２．１　水下气泡成像特点

相对于普通成像光学系统，水下光学系统最大

的不同点在于其物方和像方的介质不一致。这主要

带来两个问题：１）防水密封；２）对成像质量及光学性

能参数的影响。对于一个非水下专用成像系统，如

果对其进行简单防水密封然后应用于水下成像会遇

到很多问题，如出现像质恶化、视场缩小等现象。为

了降低由于水介质带来的影响，需要在光学系统设

计之初就将水介质的影响考虑在内。即便如此，由

于水介质对光的强烈吸收和散射使得其成像质量要

大打折扣，成为阻碍水下成像光学系统发展的主要

瓶颈［７］。根据相关研究［８］表明光能在水中按指数规

律迅速衰减，水下不同深度的光通量为

犐＝犐０ｅｘｐ｛－犽［λ（狕）］｝， （１）

式中犐为水下深度为狕处的光通量，犐０ 为水面的通

量，犽（λ）为水衰减系数，它随波长λ的变化而变化。

一般比较纯净海水只对“蓝绿窗口”（０．４８～０．５７μｍ）

具有相对较高的透射率，因此水下光学系统的光谱适

应范围一般也比较窄。除了水对光的吸收特性之

外，水对光的另外一个重要特性是散射［８］。当光线

照射到气泡表面后产生散射光，其中一部分可通过

成像镜头在ＣＣＤ上成像。传统的水下照明方式通

常都是大范围、大角度照明导致气泡淹没在强烈的

背景散射光中无法被分辨。若采用激光片光源则只

有薄片区域被照明，能量不仅更为集中，而且背景散

射几乎为零，大大提高了气泡的分辨率。在水下气

泡高速摄影中，高速ＣＣＤ的感光度是一个关键指

标，其定义为

犛＝
１

犈ｍ狋
， （２）

式中犈ｍ 为ＣＣＤ成像所需的最低照度值，狋为曝光

时间。通常高速ＣＣＤ的感光度都非常高，故允许的

曝光时间狋和最低照度值犈ｍ 都很小。实践表明
［９］，

通过利用柱面镜将大功率激光光源在单方向上进行

压缩，提高接收光学系统的相对孔径，合理设置曝光

时间就可以满足水下高速摄影的光能量要求。

２．２　系统原理和相关参数

水下气泡高速摄影光学系统主要由片光源和成

像光学系统组成。如图１所示，片光源包含激光器、

柱面扩束镜和反光棱镜。激光经柱面镜准直、扩束

后形成具有一定宽度和厚度的片光，经由反光棱镜

入射到气泡区域，其入射方向与成像光学系统的光

轴垂直。成像光学系统则由共用前组镜和会聚镜共

同构成，中间以平行光中继。共用前组镜将物面气

泡准直成平行光，经会聚镜成像于ＣＣＤ靶面，其垂

轴放大率为会聚镜的焦距与共用前组镜焦距之比，

即

β＝－
犳２

犳１
， （３）

如图２所示。保持共用前组镜的焦距犳１ 不变，选取

不同犳２ 即可实现不同放大率的成像。为了得到三

维空间分布信息，须沿光轴方向进行扫描并确保片

光源与ＣＣＤ像面始终共轭。

假设物方和像方的介质一样，前组镜头移动时

对光学系统的成像质量影响几乎可以忽略不计。但

是在本系统中，物方介质为水，当片光源与共用前组

以同速移动时由于物方光程的变化导致其出射平行

光的平行度产生变化，在成像面不动的前提下必然

导致成像质量恶化。如图３所示，根据光程等效原

理，当前组透镜移动Δ犱时，为了保证成像质量物面

０４２２００２２
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图１ 系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２ 成像原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

图３ 水介质对扫描成像的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｏｎｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｉｎｇ

需要移动

Δ犔＝狀Δ犱， （４）

才能保证清晰成像，其中狀为海水折射率，其取值约

为１．３４。换言之，当要求物方的扫描深度Δ犔时，共

用前组镜只需要移动Δ犱即可。理想物面的运动速

度是前组透镜运动速度的１．３４倍，如果片光源太

薄，就有可能出现实际物面无法被照明的情况，这时

需要将片光源的厚度适当加厚。系统工作时，在某

一时刻狋，高速ＣＣＤ成像开始对照明区域进行曝光

成像，与此同时共用前组和片光源以同速犞 沿轴向

扫描，由于高速ＣＣＤ最高可达３×１０５ｆｒａｍｅ的拍摄

速度，故在狋＋Δ狋内可获得数量可观的气泡图像，通

过采用相应的图像处理算法和数学计算可以得到该

立体空间内的气泡分布信息［１０］。设成像系统的对

气泡的分辨率为δ，ＣＣＤ像元σ，在ＣＣＤ上测量精度

为

δ′＝βδ， （５）

要保证该精度，δ至少应该占两个ＣＣＤ像元的大

小［１１］，即

δ＝
２σ

β
． （６）

在给定气泡分辨率及ＣＣＤ最小像元的前提下，据此

可以计算出光学系统的最小放大率。根据瑞利判

据，气泡分辨率为

０４２２００２３



光　　　学　　　学　　　报

δ＝
０．６１λ
犖犃

， （７）

式中λ为工作波长，犖犃 为数值孔径。为了提高分

辨率必须尽可能地增大共用前组镜的数值孔径，但

如果数值孔径过大则不利于像差的校正，故需仔细

权衡。

３　设计实例

根据水下气泡三维高速摄影系统的实际应用需

求，本文进行了设计，其主要设计参数如表１所示。

表１ 设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

Ｉｔｅｍ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｍ ≤６４×４０

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｃａｎ／ｍｍ ５

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／μｍ １０～４５０

Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｉｓｔａｎｃｅ ５３０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５３２±５

ＳｉｚｅｏｆＣＣＤ／ｍｍ２ ２５．６×１６

ＣｅｌｌｓｉｚｅｏｆＣＣＤ／μｍ １０

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ／ｍｍ １．５±０．２

Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆｌａｓｅｒ／ｍｒａｄ １．２

Ｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｌａｓｅｒ／ｍｍ １

３．１　片光源

利用柱面镜单向成像的特性将激光进行扩展从

而形成具有一定宽度和厚度的片光源。如图４所

示，ＣＣＤ靶面在Ｔ方向的高度为１６ｍｍ，Ｓ方向宽

度为２５．６ｍｍ。为了减小结构尺寸，片光源的投射

方向与Ｓ方向一致。当采用０．４倍镜头成像时，要

求片光源在 Ｔ方向的最小尺寸：犔Ｔｍｉｎ≥１６／０．４＝

４０ｍｍ，此时犔Ｓ＝２５．６／０．４＝６４ｍｍ。根据以上分析

确定片光源厚度１．５ｍｍ，宽度大于４０ｍｍ。５３２ｎｍ

的半导体激光器具有体积小、重量轻、耗电少、寿命长

图４ 片光源与ＣＣＤ共轭关系

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ

ａｎｄＣＣＤ

和功率可调节等优点。在水下探测、成像领域已得

到广泛应用。片光源光学系统采用伽利略结构，前

组为负焦距柱面镜，后组由两个正负分离的单柱面

镜构成。玻璃材料全部为Ｋ９。如图５所示，光学系

统将激光在子午方向从１ｍｍ扩束到４４ｍｍ，而在

弧矢方向激光仍按正常模式传播。

图５ 片光源光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ

图６ 片光源横向像差曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｌｉｇｈｔｓｈｅｅｔ

因采用了柱面镜，在考察光学系统像差时只需

关注子午面［１１］。如图６所示，光学系统出射平行光

的发散角小于２０″，对于照明光源而言是完全能够

满足要求的。由于激光束在弧矢方向没有受到透镜

的约束，其传播规律可按近轴光线的传播规律进行

分析，片光源工作区的中心厚度

犱′＝犱＋２犔ｔａｎθ， （８）

式中犱＝１ｍｍ为激光器出光口处直径，犔＝３９０ｍｍ

为激光出口至工作区中心的传播距离，激光器发散

角θ＝０．６ｍｒａｄ，代入（８）式计算得到激光经过传播

后在工作区域中心处的光束厚度犱′≈１．５ｍｍ，满足

技术要求。

３．２　成像光学系统

根据要求，成像系统的最高分辨率为１０μｍ，由

２．２节讨论可知，１０μｍ的气泡经放大后至少要占两

个像元，由于ＣＣＤ的最小像元正好为１０μｍ，故光学

系统的放大率至少为２倍（×），为了提供设计余量将

其设为２．５倍，此时物方线视场为（２５．６／２．５）×

０４２２００２４
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（１６／２．５）＝１０．２４ ｍｍ×６．４ ｍｍ，还无法覆盖

６４ｍｍ×４０ｍｍ的视场要求，故还需要增加一个小放

大率的光学系统。令其放大率为０．４倍，则刚好可以

达到６４ｍｍ×４０ｍｍ的要求。为了对１０．２４ｍｍ×

６．４ｍｍ～６４ｍｍ×４０ｍｍ中间区域的气泡有一个较好

的拍摄特增加１倍的成像光学系统。将成像光学系统

按放大率分为０．４，１，２．５×三组可以兼顾最小分辨率

和最大视场要求。

３．２．１　共用前组镜

共用前组镜由水介质（相当于一个折射率为

１．３４的平板玻璃）、密封玻璃和前组镜头共同构成，

其作用是对物面即片光源照明区域进行准直并以平

行光出射，该光学系统需要综合考虑水介质的影响

并单独校正像差，以保证其出射光的准直精度。作

为水下专用的光学系统，设计时要考虑到水介质对

光学系统的影响［１２］。其次，不同倍率成像光学系统

的视场是不一样的，作为共用前组，必须在不同视场，

不同相对孔径条件下都具有良好的像差控制。系统

的工作波长为５３２ｎｍ，处于“蓝绿窗口”内，但常用的

干涉滤光片的带宽为±５ｎｍ，因此设计时应将光谱范

围设定为５２７～５３７ｎｍ，以５３２ｎｍ消单色像差，以

５２７ｎｍ和５３７ｎｍ消色差，以使光学系统获得较好的

光谱适应性。最后，共用前组镜的焦距选择受到物像

距、放大率、结构尺寸和设计难度等因素的影响，应当

慎重考虑，经过仔细权衡，本系统中将前组的焦距确

定为２２０ｍｍ。其具体参数如表２所示。

表２ 前组镜指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒｏｎｔａｌｌｅｎｓ

Ｉｔｅｍ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ０．４ １ ２．５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｒｏｎｔａｌｌｅｎｓ／ｍｍ ２２０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ／ｍｍ ８８ ２２０ ５５０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｍ ６４×４０ ２５．６×１６ １０．２４×６．４

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ０．０２２ ０．０４５ ０．０８２

图７ 前组镜横向像差曲线。（ａ）２．５×；（ｂ）１×；（ｃ）０．４×

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎｐｌｏｔｏｆｆｒｏｎｔａｌｌｅｎｓ．（ａ）２．５×；（ｂ）１×；（ｃ）０．４×

０４２２００２５
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　　共用前组镜采用三分离单透镜结构，玻璃材料

均为常用材料，密封玻璃采用物理、化学性能好的

ＪＧＳ１石英玻璃。前组镜作为一个准直光学系统，在

Ｚｅｍａｘ中可以直接计算其角度像差来评价平行光

的平行性。图７中（ａ），（ｂ），（ｃ）分别为共用前组工

作在０．４，１，２．５×时的横向像差曲线（彩图见网络

电子版）。

３．２．２　２．５，１．０，０．４×成像系统

成像光学系统由密封玻璃、共用前组镜、会聚镜

和滤光片共同组成，如图８所示，虚线框内按从上到

下的顺序分别为２．５，１．０，０．４×的会聚镜。共用前

组镜和会聚镜之间为平行光，为了保证其通用性须

按不同视场进行单独消像差设计，尽管如此还是有

剩余像差的存在，因此将通过会聚镜对其进行补偿。

根据表２，会聚组的焦距分别为５５０，２２０，８８ｍｍ，而

物像距均为５３０ｍｍ，为了满足空间尺寸的要求，

０．４×会聚镜采用反摄远结构，前组焦距为负后组焦

距为正，其后截距远远大于其焦距。２．５×会聚镜则

采用了摄远结构，前组焦距为正后组焦距为负，后截

距远小于焦距［１３］。通过合理选用初始结构实现了

不同焦距光学系统的共像面成像。作为一个典型的

ＣＣＤ成像系统，可采用调制传递函数（ＭＴＦ）曲线对

其成像质量进行综合评价，如图９所示，图９（ａ），

（ｂ），（ｃ）分别为０．４，１，２．５×的 ＭＴＦ曲线（彩图见

网络电子版）。

图８ 成像光学系统

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图９ ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

　　考察的视场为轴上点（０ω）和轴外视场（０．７０７ω）。

ＣＣＤ最小像元尺寸犱＝１０μｍ，故尼奎斯特频率

犖 ＝１／（２犱）＝１／（２×１０）＝５０ｌｐ／ｍｍ．（９）

在该空间频率下０．４，１．０，２．５×光学系统０．７０７ω

的 ＭＴＦ分别为０．５８，０．５５，０．３８，均高于０．３的设

计阈值，且各视场的子午和弧矢方向成像质量比较

均匀，当光学系统调焦时可以使各个视场的成像质

量都能同时得到改善。对于２．５×光学系统，其物

方分辨率至少为１０μｍ，经放大后在像面为２５μｍ，

此时对应空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ，此时０．７０７ω 的

ＭＴＦ值可达０．５以上，确保了物方１０μｍ的分辨

率要求。另外，２．５，１．０，０．４×成像光学系统的畸变

分别为０．７％、－０．０７４％和－３．８％，０．４×由于其

视场大故畸变相对较大，作为系统误差可通过标定

０４２２００２６
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并用相关图像处理技术予以消除。根据技术要求，

光学系统在气泡区域的轴向扫描长度为５ｍｍ，根

据（４）式共用前组镜只需要移动３．７３ｍｍ即可。据

此对光学系统的间隔参数进行调整得到扫描后的

ＭＴＦ曲线，从图１０（彩色见网络电子版）可知，扫描

后成像质量变化细微，表明扫描方法是合理可行的。

图１０ 扫描后 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｆｔｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

４　结　　论

水下气泡照明及三维高速摄影光学系统的研制

对于研究水下气泡粒径、运动速度和数密度等特性

具有重要意义。本文基于伽利略结构采用柱面镜实

现了激光片光源的设计。利用二维摄影、一维轴向

扫描相结合的方法设计了三维摄影光学系统，该光

学系统由共用前组镜和会聚镜组成，中间以平行光

中继，扫描时保证片光源与共用前组镜同步移动，具

有移动部件少、扫描过程中放大率恒定、片光源与

ＣＣＤ始终共轭和多种放大率复用等特点，为船舶尾

流场分布探测和流体测速等应用提供了一条新的技

术途径，前景广泛。
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