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湍流环境中水下成像系统的调制传递函数研究
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摘要　为了研究湍流对水下成像系统的影响,搭建了一套光学成像实验系统,利用水泵和水槽制造流速可控的湍

流实验区域,使用CCD对正弦条纹目标成像,并分析图像质量.通过对实验环境的控制,得到不同浑浊度和不同

流速下的成像结果,并提取调制传递函数(MTF)对结果进行分析.结果表明,悬浮颗粒散射在整个空间频率上造

成调制对比度下降;而湍流散射更容易造成高空间频率域的 MTF下降;随着进水口处流速的增加以及水体衰减系

数的增大,其 MTF曲线加快衰减;在湍流环境下的成像,图像失真和分辨率下降由颗粒散射和湍流散射共同造成.
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１　引　　言
近年来,水下成像技术广泛应用于水下目标探测、水下地形地貌观测等各领域中,并得到了更多重视和

发展.水体的悬浮颗粒散射是影响水下成像质量的主要因素,因此在水下成像探测方面,研究主要集中在通

过偏振、距离选通以及调制等技术减少悬浮颗粒散射的影响,这些研究多数是在实验室环境中的静态水体条

件下进行.但在真实的水下环境中,流体相较于静态水体会对成像造成更大的影响,尤其是湍流的存在会明

显地降低成像质量.在复杂海洋环境下,最大成像距离难以达到静态水体实验条件下得到的结果,像质也与

静态水体条件下的实验结果有差异.因此,研究湍流对水下成像的影响十分必要.
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目前关于湍流的研究主要集中在大气湍流,对于海洋湍流的研究非常少.大气湍流运动会引起光斑的

漂移、闪烁以及衰减等效应,尤其在强湍流的影响下,光信号会受到严重的干扰,造成成像扭曲,产生噪声[１].
随着科技的发展,对湍流的研究已扩展到海洋区域.在实验方面,探测海洋湍流主要运用海洋观测技术,多
用于研究海洋湍流混合科学领域[２Ｇ５].Goodman等[６]提出了用于海洋测量的翼型剪切探头的标准工作原

理、标定校准原理和校准方法.Kocsis等[７Ｇ８]对剪切流传感器进行了改进,为海洋湍流长期连续观测提供了

条件.Burchard[９]研究了应用于海洋的统计湍流模型,讨论了如何从NavierＧStokes方程推导出这些模型,
并应用到实际的数值模拟中.Thorpe[１０]对海洋湍流的运动进行了详细介绍,并描述了海面和海底混合边界

层中的湍流,以及密度分层的水之间的湍流运动.吴琳等[１１]提出了一种用以描述高折射率梯度门限的方

法,采用折射率梯度的调和平均值研究了高超声速流场中的气动光学传输效应.钱仙妹等[１２]对非均匀湍流

路径光传播的模型作了数值模拟,并分析了折射率结构常数,得到了一种模拟误差最小的最佳方案.罗曦

等[１３]采用了随机并行梯度下降算法拟合了大气湍流廓线.张彩云等[１４]对压强、温度以及湿度对折射率结

构常数的影响进行了数值计算,并研究了通过风廓线雷达回波分析湍流强度的方法.但到目前为止,关于水

下湍流的光学性质方面的研究较少.
本文通过水下湍流环境下的成像研究,着重分析水下湍流的光学性质,讨论其对成像造成的影响.通过

分析水下湍流的调制传递函数(MTF),采取一定的方法进行补偿或者矫正,以提高成像质量.

２　实验系统及实验过程
２．１　实验设备

在水下湍流环境下进行成像,需要在实验室环境中制造水下湍流环境,将水槽和水泵等设备连接构成一

套水循环系统,由水泵提供动力,当进水口处的水流达到一定的速度,就会在水槽中产生湍流.水槽尺寸为

０．４m×０．４m×２m,两端分别有横截面尺寸为０．０４m×０．０４m的进水口和出水口用以连接水泵和流量计

等设备.CCD图像传感器和条纹显示板(Samsung平板电脑,P３１１３)分别被安装在水槽的两侧.系统结构

如图１所示.

图１ 实验系统结构图

Fig．１ Structurediagramofexperimentalsystem

　　水槽是形成水下湍流的主要区域,水流从水槽进水口进入,在临近进水口的水槽区域内湍流最明显,且
来自壁面的影响也较小,是主要的实验区域.水泵带动水流流动,水阀控制水流大小,通过在水槽进水口处

制造一定速度的水流,即可在水槽中得到不同强度的水下湍流.流量计实时读取水流速度,进而可计算湍流

的雷诺数以及湍流强度等数据.在实际的实验过程中,水阀可控制进水口处的水流速度在５０~４８７L/min
范围内.图２为实验装置图.

　　绘制多张具有不同空间频率的正弦条纹图像,通过平板电脑播放这些图像作为条纹显示.成像系统工

作在黑暗条件下,平板本身的亮度足以使接收器完整响应正弦强度信号,因此平板屏幕本身的亮度足够作为

光源使用,无需加入另外的光源.在水槽另一侧的CCD图像传感器与计算机处理器直接相连,图像信息可

以通过采集卡被计算机处理.

０８０１００２Ｇ２
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图２ 湍流实验装置

Fig．２ Turbulentexperimentaldevice

２．２　实验过程

通过在湍流环境下的成像,来研究水下湍流对成像的影响,因此,实验中需要制造不同条件的水下湍流.
在存在湍流的水下,影响成像质量的主要因素是悬浮颗粒散射以及湍流造成的散射[１５].实验中通过改变水

体浑浊度来改变悬浮颗粒散射,通过改变水流速度来改变湍流造成的散射.其中,描述水体浑浊度使用的参

量是水体衰减系数,因此,实验需要不同的水样并测定水体的衰减系数,然后分别进行成像实验;在对目标条

纹板成像的过程中,通过调节进水口处的水流速度来改变湍流.
衰减系数的测量根据比尔Ｇ朗伯定律,其描述的光强度为

I＝I０exp(－cl), (１)
式中I为测量光强度,I０ 为初始光强度,c为衰减系数,l为测量距离.基于光强度和光照度的物理意义,将
(１)式转化为光照度表达式.假设光源为平行光,光场不会扩大,可得

E＝E０exp(－cl). (２)

　　在测量衰减系数时使用波长为５３２nm,功率为０．５W的连续激光器作为光源,激光束通过准直系统后,
进入水槽,并沿着水槽２m长的长边进行传输.使用水下测量辐照度计(ZDSＧ１０WＧ２D)来测量光照度.初

始测量点在水槽的入口处,然后每隔０．２５m的距离进行一次测量,直至水槽另一侧.将记录的光照度数据

带入(２)式中,利用 Matlab软件拟合得到最终的水体衰减系数.为了提高数据准确性,每一种水样测量３
次,衰减系数取拟合结果的平均值.

为了保持一致性,先测量水体样本的衰减系数,再进行成像实验.为了提高系统信噪比,降低计算误差,
在黑暗环境下进行实验,以去掉空间背景光噪声干扰.此外,为了降低随机噪声以及电子噪声的影响,在每

一个设定的流速条件下,条纹显示板的图像均在３s内利用CCD拍摄５０张图像.获取这些图像后,通过累

加和平均的方法来减少随机噪声的影响.
成像实验中使用的目标图像是正弦条纹图像,利用平板电脑展示时,图像和平板电脑的分辨率均为

１０２４pixel×７６８pixel.图３为频率为１６线对数的正弦图像.图片分为两部分,处于图片中心的竖条纹是

获取 MTF信息要使用的正弦条纹线;位于正弦条纹上下的横条纹是镜头校准线,帮助校准镜头的拍摄角度

和高度.在图片的中心标有正弦条纹的线对数,用来核对实验结果.实验中使用了１２幅不同的条纹图像,
正弦条纹范围在２~６４lp.根据图像的大小,将这些线对数转换为对应的单位lp/mm.

　　通过水阀和流量计来实现对水流的流速控制.由于涡轮流量计本身的测量误差以及实时读数的误差,
给出的进水口处的水流流速为近似值.当进水口处的流速为１m/s时,CCD对平板电脑的１２幅正弦条纹

图像依次进行拍摄,每幅图像在３s内被拍摄５０次,并将成像结果输入计算机处理器;当进水口处的流速分

别为２,３,４,５m/s时,重复成像步骤.图４为不同的流速情况下拍摄到的１６线对数正弦图像.

　　可以依据雷诺数判断流体的状态是否为湍流,雷诺数为一种表征流体流动情况的无量纲数,表达式为

Re＝ρuavgL
μ

, (３)

式中Re为雷诺数,ρ为介质的密度,μ 为动力粘度(单位为 m２/s),L 为特征长度,对于管内流来说,特征长

０８０１００２Ｇ３
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图３ １６lp正弦条纹图

Fig．３ Sinusoidalfringeimagewith１６lp

图４ 水体衰减系数为０．３９m－１,进水口处不同水流速度下拍摄的１６lp正弦条纹图.
(a)０m/s;(b)１m/s;(c)２m/s;(d)３m/s;(e)４m/s;(f)５m/s

Fig．４ １６lpsinusoidalfringeimagesobtainedunderdifferentturbulentflowvelocitiesatthewaterinletwiththebeam

attenuationcoefficientof０敭３９m－１敭 a ０m s  b １m s  c ２m s  d ３m s  e ４m s  f ５m s

度可取为水力直径,uavg为水槽中流体的平均速度,其与进水口处的水流速度v 的关系为

uavg＝v
Sinlet

Stank
. (４)

　　因此,Re与v 之间的关系可表示为

Re＝ρvLSinlet

μStank
. (５)

　　湍流强度I与v 的关系为

I＝０．１６Re－１/８＝０．１６ρvLSinlet

μStank

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１/８

. (６)

　　一般条件下,Re＜２０００为层流状态,Re＞４０００为湍流状态,Re取２０００~４０００为过渡状态.当进水口

水流速度为１m/s时,进水口处Re为４００００,湍流强度为４．２５％;进水口速度分别为２,３,４,５m/s时,对应

的进水口处的Re 分别为８００００,１２００００,１６００００,２０００００,对应的湍流强度分别为３．９％,３．７％,３．５８％,

３．４８％.根据流体学理论,当Re＞２０００时,流体的流动就归为湍流,从得到的数据来看,水体流动对象均为湍

流[１６].

３　结果分析
３．１　像质评价方法以及 MTF计算

使用固有频率目标分析法测量和计算 MTF,其中目标物使用正弦条纹(计算量要小于矩形条纹).光学

系统的 MTF可表示为给定空间频率下像和物的调制度之比,即

０８０１００２Ｇ４
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RMTF＝
Mi(f)
Mo(f)

, (７)

式中Mi(f)和Mo(f)分别为像和物在空间频率f 上的调制度,M 可定义为

M ＝
Amax－Amin

Amax＋Amin
, (８)

式中Amax和Amin分别为光强的极大值和极小值.因为正弦条纹的采样数据是渐变的,所以通过计算采样数

据的最大值和最小值来计算Mi.为了避免随机噪声,将采样数据中的数各极大值和极小值分别求和并取平

均值作为像空间的Amax和Amin,根据(８)式即可得到Mi(f).而Mo(f)的值近似为１,这是因为在原始的正

弦条纹图片中,正弦纹条中最大灰度值设定为２５５,最小为０.

３．２　实验结果

通过计算得到不同衰减系数以及进水口流速条件下,湍流环境中的 MTF曲线.所得的 MTF为整个系

统的总 MTF,其包含成像系统本身的 MTF、悬浮颗粒散射以及湍流散射造成的 MTF.在一种水体样本中,
即衰减系数固定的情况下,改变进水口处水流的速度并进行成像,经过处理和计算即可得到不同湍流环境下

的 MTF曲线.实验中共使用了６种样本,结果具有相同的规律,因此选取了其中２组来进行说明,如图５
所示.

图５ 不同衰减系数下系统总的 MTF曲线.(a)０．３９m－１;(b)０．７m－１

Fig．５ TotalMTFofsystemwithdifferentbeamattenuationcoefficients敭 a ０敭３９m－１  b ０敭７m－１

　　MTF曲线描述了湍流环境下成像系统的分辨能力.从图５(a)中可以看出,其 MTF曲线随着空间频率

增加而衰减.当进水口流速为１m/s时,在１lp/mm 的情况下,MTF值为０．８３９;空间频率增加到

２９lp/mm时,MTF值降为０．６５２.而当进水口流速为５m/s时,在１lp/mm的情况下,MTF值为０．７９７;空
间频率增加到２９lp/mm时,MTF值降为０．３７.在１m/s和５m/s进水口流速下,随着空间频率的增加,两
者的调制对比度的数值差增大,即在进水口流速５m/s情况下 MTF曲线的衰减快于１m/s的情况,充分说

明在较高的流速下,受到湍流场影响的成像系统的分辨能力较差.因此,在水体衰减系数为０．３９m－１时,进
水口流速越大,湍流场影响下的成像分辨率下降的越剧烈,通过湍流场的成像图像会丢失更多的细节.从图

５(a)和(b)可以看出,不同的衰减系数下,MTF曲线的规律一致.
综上分析可以得出,在任意水体浑浊度下,MTF曲线均存在一致的规律:１)随着空间频率的增加而衰

减;２)随着进水口水流速度的增加而呈现下降趋势;３)随着进水口水流速度的增加而衰减加快.
图６为在同一进水口流速(５m/s)下,不同的水样中 MTF曲线变化.在其他进水口水流速度下,MTF

曲线具有相同的规律.

　　从图６中可以看出,当衰减系数为０．０８m－１时,在１lp/mm的情况下,MTF值为０．８２７;当空间频率增

加到２９p/mm时,MTF值降为０．４３２.而当衰减系数为０．７m－１时,在１lp/mm的情况下,MTF值为０．７９;
空间频率增加到２９lp/mm时,MTF值降为０．２１７.显然,随着水体衰减系数的增大,MTF曲线衰减加快.
说明水体的衰减系数越大,湍流场影响下的成像系统的分辨能力越差,系统的成像结果会丢失更多的细节,
直接观测图像会更模糊.当进水口流速在１~４m/s之间时,衰减系数的改变影响湍流场成像系统分辨率的

０８０１００２Ｇ５
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图６ 在相同进口流速不同的水体衰减系数下的 MTF(v＝５m/s)

Fig．６ MTFwithdifferentattenuationcoefficientsatthesameflowvelocity v＝５m s 

现象是相似的,可以得到与进水口流速为５m/s时相同的结论.
影响水下成像的最主要因素是悬浮颗粒散射,而在湍流存在的环境下,湍流造成的散射是另一个原因.

下面从悬浮颗粒散射和湍流散射的角度去分析 MTF曲线的规律.
首先,将湍流场视为一个光学系统,影响其光学性质的因素是多方面的,而对于湍流场,影响因素有程辐

射、悬浮颗粒散射和湍流散射,因此湍流场总的 MTF可表示为[１７]

RTotal
MTF＝Rpath

MTFRpar
MTFRtur

MTF, (９)
式中RTotal

MTF为总的 MTF,Rpath
MTF为程辐射造成的 MTF,Rpar

MTF为悬浮颗粒散射造成的 MTF,Rtur
MTF为湍流散射造

成的 MTF.其中,Rpar
MTF和Rtur

MTF可分别表示为[１５,１７]

Rpar
MTF(ψ,r)＝exp{－cr＋br[１－exp(－２πθ０ψ)

２πθ０ψ ] }, (１０)

Rtur
MTF(ψ,r)＝exp(－Snψ５/３r), (１１)

式中ψ 为空间频率,r为成像距离,c为衰减系数,b为散射系数,θ０ 为平均散射角,Sn 为与湍流耗散率有关

的结构函数.根据(１０)式和(１１)式,分别计算悬浮颗粒散射和湍流散射造成的 MTF,进而分析悬浮颗粒散

射和湍流散射带来的影响.图７中水体衰减系数为０．７m－１,进水口流速１m/s,以此为例分析悬浮颗粒散

射和湍流散射的影响.

图７ 进水口流速为１m/s、水体衰减系数为０．７m－１时,Rpar
MTF和Rtur

MTF曲线

Fig．７ CurvesofRpar
MTFandRtur

MTFwith１m sinletflowvelocityand０敭７m－１beamattenuationcoefficient

　　从图７可以看出,Rpar
MTF从０~３lp/mm区间内迅速下降,其后的空间频率上几乎不变,这说明悬浮颗粒

散射在整个空间频率区域上造成了调制对比度的下降.悬浮颗粒散射的改变主要体现在水体的衰减系数.
从图６也可以看出,当只有衰减系数变化时,MTF曲线几乎是整体下移的.

湍流散射与悬浮颗粒散射的影响并不相同.从图７可以看出,Rtur
MTF随着空间频率的增加而下降,其在

高空间频率区域的下降程度超过低空间频率区域.从图５可以看出,当进水口处的流速改变时,MTF曲线

并非均匀下降,流速越大,MTF曲线在高空间频率区域下降越快.这是因为当湍流强度增加时,折射率的变
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化更强烈,成像光子偏离路径的概率越高,带来更多的图像失真,以及失去更多的图像细节.

　　在图８中,数据点为实验结果,实线为理论模型的结果.可以看出,在大于１０lp/mm的高空间频率区

域,仿真和实验的结果基本吻合,而在小于１０lp/mm的低频区域,理论和实验曲线存在一定差异,误差主要

是由于实验过程中气泡团造成的.气泡来自于湍流产生装置,气泡量随着湍流强度的增加而增加,且在湍流

场中随机存在.多个大气泡组成的气泡团会给计算结果带来较大的影响,特别是对低频率区域.为了抑制

气泡团的影响,使用叠加算法,即在当湍流充分发展时,在３s时间内对一种线对数目标连续采集５０张图,
将其按照对应像素叠加并取平均值.理论模型和实验结果均具有相同的规律,说明理论模型能够较好地描

述实验结果.

图８ 理论模型与实验结果的 MTF对比

Fig．８ MTFcomparisonoftheoreticalmodelandexperimentaldata

　　从以上分析可以看出,实验的理论模型可以较好地描述湍流对成像造成的影响.湍流环境中水下成像

系统分辨率的下降由悬浮颗粒散射和湍流散射共同决定.悬浮颗粒散射在整个空间频率上造成调制对比度

的下降;湍流散射在高空间频率域其 MTF曲线下降的程度更明显,即在较高的空间频率域,湍流散射对成

像的分辨能力容易产生影响.因此,湍流环境下的成像,图像失真和分辨率的下降是由悬浮颗粒散射和湍流

散射共同造成的.

４　结　　论
通过改变水体衰减系数以及进水口处的水流速度,得到湍流环境下的成像结果.计算 MTF并通过研

究成像系统的总 MTF,分析了影响成像质量的主要因素.
当水体浑浊度不发生变化时,系统总的 MTF曲线随着水流速度的增加而呈现下降趋势,且其衰减的趋

势很快;当水体浑浊度改变时,随着衰减系数的增加,同一流速下的 MTF曲线衰减的越快.说明进水口处

流速和水体的衰减系数越大,在湍流场影响下的成像系统的分辨能力越差,系统的成像结果将会丢失更多的

细节.
在湍流环境下,水下成像系统的分辨率下降由悬浮颗粒散射和湍流散射共同决定.在整个空间频率上,

悬浮颗粒散射会造成调制对比度的下降;而湍流散射会在空间频率较高的区域造成调制对比度明显下降,并
且随着水流速度的增加 MTF曲线幅值下降更迅速.
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