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海洋湍流中光学成像相关问题研究
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摘要　比较研究了海洋湍流与大气湍流中长曝光调制传递函数的差异,讨论了海洋湍流中短曝光调制传递函数

(SEMTF)的适用性,并且详细研究了海洋湍流参数对系统分辨率的影响.研究表明:海洋湍流中温度起伏占主导

地位比盐度起伏占主导地位时的成像质量更高,即包含更多原图像的高频细节.虽然用Fried短曝光理论研究

SEMTF时在高频区存在缺陷,但随着透镜直径与空间相干长度之比以及光传输距离的增大,SEMTF在高频区的

适用性增强.此外,随着海水功率谱温度与盐度的比率和海水温度方差耗散率的增大,海水单位质量湍流动能耗

散率的减小,海洋湍流中光学系统的分辨率减小,即成像质量变差.
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１　引　　言
湍流会严重降低成像质量.相对于较成熟的大气湍流中成像问题的研究[１Ｇ５],海洋湍流中成像问题的研

究比较少.随着水下光通信、传感和激光雷达等应用的兴起,深入研究海洋湍流对光学成像的影响显得尤为

重要.最近,Hou等[６Ｇ７]通过实际海洋实验观测证实了海洋湍流对成像退化的影响与海洋中粒子起的作用

同样强烈.Hou[８]推导出海洋湍流的长曝光调制传递函数,但其采用的仍然是大气中的Kolmogorov型功

率谱,仅用海洋湍流参数替换大气Kolmogorov谱中的折射率结构常数.大气湍流是由温度变化引起折射

率起伏造成的,而海水折射率起伏同时取决于温度和盐度的变化.２０００年,Nikishov等[９]建立了同时考虑
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温度和盐度起伏造成海洋湍流的功率谱.大气湍流功率谱为单峰结构,而海洋湍流功率谱为双峰结构.湍

流功率谱的不同会直接影响统计光学参数,所以研究海洋湍流与大气湍流对成像质量影响的异同是有必要

的.另一方面,Fried理论一直作为研究成像的基本理论[１０],但也有学者指出Fried短曝光理论与实际观测

不一致,这是因为Fried短曝光理论过度估计了强湍流下高频区域的模糊效应[１１]、使修正过后的相位结构函

数在大的空间间隔下变为负值等所致[１２].
本文比较了海洋湍流与大气湍流中长曝光调制传递函数的(LEMTF,τLE)异同,讨论了海洋湍流中短曝

光调制传递函数(SEMTF,τSE)的适用性,并用数值计算详细研究了海洋湍流对光学系统分辨率的影响.

２　海洋湍流与大气湍流中长曝光调制传递函数的比较
对于均匀各向同性的海水介质,Nikishov等[９]推导出了具有双峰结构的海洋湍流功率谱,即

Φn(κ)＝０．３８８×１０－８ε－１/３κ－１１/３[１＋２．３５(κl０)２/３]
χT
ω２
[ω２exp(－ATδ)＋exp(－ASδ)－２ωexp(－ATSδ)],

(１)
式中κ是空间波数;l０ 是Kolmogorov内尺度;AT＝１．８６３×１０－２,AS＝１．９×１０－４,ATS＝９．４１×１０－３,δ＝
８．２８４(κl０)４/３＋１２．９７８(κl０)２;ε表示海水单位质量湍流动能耗散率,其范围为１０－１~１０－１０m２/s３;χT 表示海

水温度方差耗散率,其范围为１０－４~１０－１０K２/s;ω 表示海水湍流功率谱温度与盐度的比率,其范围为

[－５,０],－５和０分别对应于温度和盐度变化引起的光学湍流.
基于海洋湍流的双峰功率谱,推导出了平面波在海洋湍流中传输z距离后的波结构函数[１３],即

Dpl(ρ,z)＝３．６０３×１０－７k２zε－１
/３(χT/ω２)ρ５

/３(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９), (２)
式中波数k＝２π/λ,波长λ＝５３０nm(通常水下传输系统中λ为５３０nm[８]);ρ为光波垂直于传输方向截面上

两点间的距离.
海洋湍流中的长曝光调制传递函数可表示为[１０]

τLE＝exp －
１
２D
(λΩ)é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中Ω 为空间角频率.在研究调制传递函数时需要将波结构函数D(ρ)中的空间距离ρ用波长λ和空间角

频率Ω 的乘积λΩ 代替.
大气及海洋湍流中的长曝光调制传递函数τLE均可由(３)式推出,区别仅在于波结构函数不同,湍流介

质中的平面波波结构函数均表示为Dpl(ρ)＝８π２k２z∫
¥

０
[１－J０(κρ)]Φn(κ)κdκ,其中J０(􀅰)是零阶贝塞尔函

数.将海洋湍流功率谱(１)式代入波结构函数表达式后即可得到海洋湍流中的波结构函数,见文献[１３]中的

(７)式,并且当ρ≫l０ 时它可简化为(２)式.将文献[１３]中的(７)式除以(２)式后即可得到“归一化”波结构函

数Dscaled(ρ).
在模拟过程中,参数设置如下:z＝２０m,χT＝１０－６K２/s,ε＝１０－４m２/s３,λ＝５３０nm.图１(a)为(１)式

“归一化”功率谱Φscaled(κl０)随κl０ 的变化图,其中Φscaled(κl０)是由文献[９]中的归一化方式得到.由图１(a)
可知:相比较于大气湍流Kolmogrov谱和Andrews等[１４]推导的具有单峰结构的修正大气湍流功率谱,海洋

湍流功率谱具有双峰结构,其中由温度起伏作用引起的峰值出现在较低频段处,而由盐度起伏作用引起的峰

值出现在较高频段处.并且随着ω的减小,温度起伏对湍流的影响逐渐占据主导作用.图１(b)为“归一化”
波结构函数Dscaled(ρ/l０)随ρ/l０ 的变化图,可以看出Dscaled(ρ/l０)也显现出对应的不太明显的双峰结构:由
温度起伏引起的峰值出现在２倍左右的Kolmogorov内尺度处,即A 点,对应于功率谱较低的空间频率,这
与大气中仅由温度起伏引起湍流的峰值情况一致[１４];但海洋湍流中还有由盐度起伏引起的峰值,它出现在

Kolmogorov内尺度的０．２倍附近,即图中B 点,对应于功率谱中较大的空间频率.随着ω的减小,温度起

伏对波结构函数的影响也开始逐渐占据主导.与海洋湍流的双峰结构相比较,大气湍流中Φscaled(κl０)与
Dscaled(ρ/l０)均呈现单峰结构见文献[１４]中的图３．６和图６．３.

　　湍流功率谱的不同会直接影响统计光学参数,例如:大气湍流中,Andrews修正谱比Kolmogorov谱造
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图１ 不同ω情况下,(a)Φscaled(κl０)随κl０ 的变化;(b)Dscaled(ρ/l０)随ρ/l０ 的变化

Fig．１  a Φscaled κl０ versusκl０underdifferentvaluesofω  b Dscaled ρ l０ versusρ l０underdifferentvaluesofω

成的离轴闪烁效应更严重[１４],因此,海洋湍流的双峰功率谱能够比大气湍流中的 Kolmogorov谱和

Andrews修正谱更精确地预测了光在海洋湍流中的传输行为.从图２可以看出,随着ω的减小,即较之盐

度起伏,温度起伏的影响在湍流中逐渐占据主导地位时,长曝光调制传递函数能够包含原图像更多的高频细

节,但若只从湍流强弱角度考虑,随着ω的减小(即海洋湍流强度减弱),τLE越大,即成像质量越好,这与大气

湍流中的规律一致.文献[１５]中已详细分析了“海洋湍流中温度起伏占主导地位比盐度起伏占主导地位时

的湍流强度要弱”的物理机制,这里就不再重复.此外,可以证明,本节通过平面波比较得出的结论也同样适

用于球面波.

图２ 不同ω情况下,τLE随Ω 的变化

Fig．２τLEversusΩunderdifferentvaluesofω

３　海洋湍流中短曝光调制传递函数的适用性讨论
准单色球面波在海洋湍流中传输z距离后,短曝光调制传递函数可近似表示为[１０]

τSE＝exp－
１
２ Dsp(λΩ)－

１
２
(λΩ)２δ２α

é

ë
êê

ù

û
úú{ }, (４)

式中δα２ 是成像孔径平面上光波波面起伏方差[１０],表达式为

δα２＝
６４
D２
０∫

１

０

４
π
[(３u－２u３) １－u２ －arccosu]Dsp_s(uD０)udu, (５)

其中u＝λΩ/D０,D０ 为接收系统入瞳直径,Dsp(ρ)和Dsp_s(ρ)分别为球面波的波结构函数[１３]和相位结构函

数[１６],表达式为

Dsp(ρ,z)＝３．６０３×１０－７k２zε－１
/３(χT/ω２)ρ５

/３(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９), (６)

Dsp_s(ρ,z)＝ε－１
/３(χT/ω２)ρ５

/３[３．０６３×１０－７k２z(０．４１９６ω２－０．８３８ω＋０．４１９)－
z３(０．１８４ω２－４．０３４ω＋２０７．７)]. (７)

对于简单成像系统(薄透镜)在无湍流存在时的调制传递函数为τ０,其表达式为[１０]

１０２６０１４Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

τ０(Ω)＝
２
π
[arccos(Ω/Ω０)－(Ω/Ω０) １－(Ω/Ω０)２], Ω ≤Ω０

０, Ω ＞Ω０

ì

î

í

ïï

ïï

, (８)

式中Ω０＝D０/λ为截止角频率.
根据Fried短曝光理论,短曝光成像是在长曝光成像的基础上去除随机漂移(即相差的倾斜项)后得到

的.根据该理论,Fried给出了近、远场近似下湍流中的短曝光成像调制传递函数,分别为[１０]

τnearSE ＝exp[－３．４４(λΩ/２．１ρ０)５
/３][１－(λΩ/D０)１/３], (９)

τfarSE＝exp[－３．４４(λΩ/２．１ρ０)５
/３][１－０．５(λΩ/D０)１/３], (１０)

其中上标near和far分别对应近、远场近似,ρ０ 为空间相干长度,它与波结构函数满足关系D(ρ０)＝２.最

近,Lu等[１３]推导出了海洋湍流中球面波对应的ρ０ 的解析表达式:

ρ０＝[３．６０３×１０－７k２zε－１
/３(χT/２ω２)(０．４１９ω２－０．８３８ω＋０．４１９)]－３/５, (１１)

ρ０ 越小表示湍流越强.
以近场近似下的海洋湍流短曝光调制传递函数为例来说明Fried短曝光理论的缺陷,如图３所示.从

图中可看出:在空间角频率较大的时候τnearSE 会逐渐增大,这显然不合理.但当同时考虑光学系统的影响时,

τ０×τnearSE 在高频部分虽不会表现出如τnearSE 一样的明显异常,但其值仍显现出下降缓慢的现象,使得成像包含

了原图中更多的高频成分,这反映出Fried短曝光理论过度估计了强湍流下除去随机漂移后图像的修复效

应,这点与大气湍流中情况一致[１１].

图３τnearSE 和τ０×τnearSE 随Ω/Ω０ 的变化

Fig．３τnearSE andτ０×τnearSE versusΩ Ω０

　　虽然Fried短曝光理论存在缺陷,也有许多学者对其进行了修正[１７Ｇ２０],但是目前还没有理论能够具备该

理论的简洁性和实用性.因此,本文沿用Fried短曝光理论,将(５)、(６)和(７)式代入(４)式,可得出非近场和

远场近似下海洋湍流短曝光调制传递函数的一般公式,并讨论其适用性.
图４是不同传输距离下,τSE随归一化空间角频率的变化.从图可看出:τSE与τnearSE 和τfarSE一样,都随着空

间角频率的增长先减小后增大,且均可视为轴对称分布.一般认为,τSE随空间角频率的增长而减小所对应

的频段为合理频段,而随其增大所对应的频段为有缺陷的频段.因此,可取τSE增长到１所对应的频率值的

一半来确定τSE的合理频段.从图中可看出,随着传输距离z的增长,对应的τSE的合理频段也逐渐增大.值

得指出是,虽然该理论在高频部分有缺陷,但是我们关心的频段应在截止频率以内,从图中可看出对于非近

场近似的情况,截止频率范围内τSE对应的缺陷频段较短,若再同时考虑τ０ 的影响,该缺陷就会变得更不明

显.图５是不同D０/ρ０ 下τSE随归一化空间角频率的变化图.从图中可看出,当D０/ρ０ 取值越大时,τSE在高

频部分的增长越不明显,对应着τSE的适用性越强.

４　海洋湍流对系统分辨率的影响
湍流介质中系统分辨率可表示为[１０]

RLE＝２π∫
¥

０
τ０τLEΩdΩ, (１２)

１０２６０１４Ｇ４
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图４ 不同z情况下,τnearSE 、τfarSE和τSE随Ω/Ω０ 的变化

Fig．４τnearSE  τfarSEandτSEversusΩ Ω０underdifferentvaluesofz

图５ 不同D０/ρ０ 情况下,τSE随Ω/Ω０ 的变化

Fig．５τSEversusΩ Ω０underdifferentvaluesofD０ ρ０

RSE＝２π∫
¥

０
τ０τSEΩdΩ, (１３)

式中RLE和RSE分别对应长、短曝光分辨率.将τLE、τSE和τ０ 代入(１２)和(１３)式便可计算出海洋湍流中相应

的RLE和RSE.当无湍流时,简单透镜成像系统的分辨率R０ 可表示为

R０＝２π∫
¥

０
τ０ΩdΩ, (１４)

当透镜直径D０极大时,可得到“极限分辨率”,即[１０]

Rmax＝lim
D０→¥
RLE. (１５)

　　图６是归一化长、短曝光分辨率RLE/R０ 和RSE/R０ 随不同海洋湍流参数的变化,其中虚线对应短曝光,
实线对应长曝光,计算参数均取为z＝２０m,D０＝０．１m.图６(a)表明,随着ω的增大,RLE和RSE逐渐减小,
即相比于盐度起伏主导的湍流,在温度起伏主导的湍流中成像质量会更好.ε与海洋湍流湍涡尺度密切相

关,它反比于湍涡尺度,即较小的ε对应着较强的海洋湍流.可以从图６(b)看出,随着ε的增大,RLE和RSE

逐渐增大;大的χT 代表海洋湍流具有越强的能量.图６(c)表明随着χT 的增大,RLE和RSE逐渐减小,即成

像质量变差.从图６中还可看出,总是有RLE＜RSE,即成像质量在曝光时间较短时有明显的改善.特别地,
当ω,ε值较大或χT 较小时,短曝光较长曝光,成像质量的提高不如ω,ε和χT 取中间值时明显,即:海洋湍

流较强或较弱时,缩短曝光时间对成像质量的改善效果不如在中等湍流中明显.

图６ RLE/R０ 和RSE/R０ 随不同海洋湍流参数的变化.(a)ω;(b)lgε;(c)lgχT
Fig．６ RLE R０andRSE R０versusdifferentoceanicturbulenceparameters敭 a ω  b lgε  c lgχT

　　图７是不同海洋湍流参数下,RSE/Rmax随透镜直径D０ 的变化.从图中可看出,对于短曝光成像,
RSE/Rmax随着D０ 的增大,达到一个峰值后再减小,并趋近于一个稳定值.此外,随着ω和χT 的增大及ε的

减小(即海洋湍流增强),该峰值会向D０ 减小的方向移动,但峰值的大小几乎不随这三个参数的改变而改

变.但RSE/Rmax的峰值不仅随距离z的增大而向D０ 减小的方向移动,同时其大小也在随z的增大而减小,
见图７(d).
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图７ 不同海洋湍流参数情况下,RSE/Rmax随D０ 的变化.(a)ω;(b)ε;(c)χT;(d)z
Fig．７ RSE RmaxversusD０underdifferentoceanicturbulenceparameters敭 a ω  b ε  c χT  d z

５　结　　论
比较研究了海洋湍流与大气湍流中长曝光调制传递函数τLE的异同.湍流功率谱的不同会直接影响统

计光学参数,大气湍流功率谱具有由温度起伏造成的单峰结构,而海洋功率谱具有由温度和盐度起伏造成的

双峰结构.海洋湍流的双峰功率谱能够比大气湍流的Kolmogorov谱和Andrews修正谱更精确地预测海

洋湍流中光的传输行为,海洋湍流的τLE能够描述盐度起伏和温度起伏引起的成像质量的差异.研究表明:
海洋湍流中温度起伏占主导地位比盐度起伏占主导地位时包含更多原图像高频细节,即成像质量更高.但

若只从湍流强弱角度考虑,海洋湍流与大气湍流中两者的规律是一致的.讨论了海洋湍流中短曝光调制传

递函数τSE的适用性.研究发现:虽然用Fried短曝光理论研究τSE时在高频区存在缺陷,但随着光传输距离

z和D０/ρ０ 的增大,τSE在高频区的适用性增强.详细研究了海洋湍流对系统分辨率RLE和RSE的影响.研

究表明:随着ω和χT 的增大及ε的减小,RLE和RSE减小,即成像质量变差.在ω,ε和χT 取中间值时,短曝

光较长曝光成像质量的改善最明显,且随着ω、χT 和z的增大及ε的减小,RSE/Rmax达到峰值所需的透镜直

径D０ 减小,但RSE/Rmax的峰值大小与ω、χT 和ε无关.该研究结果对水下环境中光学系统成像的质量分析

具有理论参考作用.
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