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水下非均匀光场的分布特性

徐洪梅，张志刚，郑冰
（中国海洋大学 信息科学与工程学院，山东 青岛２６６１００）

摘　要：为了克服水下探测中后向散射光背景噪音的影响，提出了非均匀光场水下探测方法，推导得

出非均匀光场的照度分布函数与接收口径、目标与接收器的距离以及海水的体积衰减系数几个因素

有关．通过搭建集束光水下图像系统，对其产生的非均匀光场的分布特性和水下探测特性进行了水池

实验．观测结果为，在０．６倍能见度下，可分辨１ｍｍ细节，在１倍能见度时，可分辨目标轮廓，在１．５

倍能见度时，可探测到目标．结果证明，该系统具有宽视角、全景深、图像清晰度高等特点．

关键词：应用光学；水下目标图像探测；非均匀光场；集束光水下图像系统；光场分布函数
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０　引言

利用水下光场探测目标时，水中悬浮微粒对光

的后向散射效应是影响水下光学成像质量和观察距

离的主要因素［１２］．克服后向散射影响的办法主要是

采用距离选通技术［３］或同步扫描技术［４５］．但这两种

采用在时间或空间上将散射背景光与目标光相分离

的方法，会在分离散射背景的同时，把必要的和有用

的探测空间同时分离出去，从而产生很大的探测盲

区，因此消除散射背景不彻底．

目前，国内外的水下成像技术主要采用均匀照

明的激光作为照射光源．用传统的均匀光场照明始

终无法解决强烈的后向散射光背景噪音和视距受限

的问题［６］．即使增加光源功率，也会使目标亮度和背

景亮度同时增加，因此对于增大探测距离的效果也

不明显，反而会引起设备体积和重量的急剧增加．

本论文提出的水下非均匀光场目标探测的方

法，目的就是在于发展一种无盲区的、消除水下散射

背景噪音（包括多次散射光在内）的目标图像探测技

术，使得在保持光功率不变情况下，仅提高分布光源

的最高与最低亮度的比值，就可有效地提高水下探

测的能见距离，改善成像质量．

１　非均匀光场的建立

从理论分析和计算可知，对于距离相差为二倍

能见度的近距离和远距离探测目标，若采用均匀照

明形式的话，则目标信号强弱相差ｅ７ 倍；若探测距

离相差为三倍能见度，目标信号强弱相差ｅ１０倍以

上［７］．这种能量分布既不科学又不合理．

本文设计的非均匀光场中，其能量分布与水下

三维空间坐标轴上按所在水介质光衰减规律相匹

配，如图１，对近距离目标用弱光场照明，以尽可能

减小后向散射噪音的影响；远距离目标用强光场照

明，来提高目标信号的强度，同时较强的后向散射光

经过长距离的传输到达接收器时也会降低．

图１　非均匀光场的能量密度分布

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

为了实现非均匀光场的光场分布，构建了以集

束式光源为核心的集束光水下图像系统，其结构如

图２．
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图２　集束光水下图像系统工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅｌｉｇｈｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｗｅｒ

由集束光源的大范围光束，经过水下反光镜对

水下空间进行照明，在离反光镜旋转轴一定距离（光

轴距）犛０ 处，安置一高清晰度ＣＣＤ图像接收器，其

接收光轴犕犖 垂直于集束光源光轴犗犗′．集束光源

的照度分布如图３．

图３　集束式光源能量分布结构

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｖｅ

ｌｉｇｈｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｐｏｗｅｒ

由于光源的亮度角分布是按指数规律分布的，

可使远距离犆上获得小角度、高能量密度照明，而

探测轴犕犖 与集束光源大角度、低能量密度射线相

交于近距离犇处．因此在Ｚ轴上形成随着距离的变

化，光场强度犈由强到弱按指数规律而变化．由此

建立了水下空间坐标系中沿犡，犢，犣轴分布的非均

匀照明光场．

２　非均匀光场的分布函数

若接收器垂直接收目标反射信号，光源斜向照

射水下目标（白色漫反射目标）．光轴距为犛０．可以

推出，光源光功率与接收器接收到的光功率的关

系为

犘ｔ＝
１

４
犘０
犇（ ）犔

２

ｅ－犮
（犚＋犔） （１）

式中，犘ｔ为接收器接收到的光功率；犘０ 为光源发射

功率；犇为接收器口径；犮为水介质体积衰减函数；犔

为从目标点到接收器之间的路径；犚为空间任意一

点目标，由点光源发射光束经目标反射后，再到接收

器之间的路径．

根据非均匀光场理念，当系统在这种按所在介

质光衰减规律分布的非均匀光场犈（犡，犢，犣）探测

时，光场分布应该是在水介质中光衰减公式的反演

模式．可得到非均匀光场的分布函数为

犈（犡，犢，犣）＝Ｃ·
犔（犡，犢，犣）（ ）犇

２

ｅ犮犚
（犡，犢，犣）

　 （式中Ｃ为常量） （２）

由式（２）可以看出，非均匀光场的分布函数与接收口

径、目标与接收器的距离以及海水的体积衰减系数

几个因素有关．在其它参量一定的情况下，探测目标

距离越远，所需要的光场强度就越强，二者之间基本

上遵循指数规律变化．

３　非均匀光场的分布特性实验

为了验证非均匀光场的分布特性，研制了以集

束光源为核心，包括水下探测部分、水上控制部分以

及连接两者的缆线三部分的集束光水下图像系统，

并进行了相应的水池实验．实验是在能见度为１．

５７５ｍ的水质中进行的，实验所用水介质的体积衰

减系数犮为２．２，取其最远观测距离为２．６０ｍ（即

１．６５倍能见度），此时目标板轮廓模糊可辨．测得光

轴距为７７．５ｃｍ．

为方便之后的测量和讨论，在水池的俯瞰平面

上标记出９条横轴和９条纵轴，纵轴间距１５ｃｍ，横

轴间距３０ｃｍ，如图４．

图４　非均匀光场的分布实验图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ
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用水下照度计测量出每条横轴与纵轴交点处的

光照强度（每次测量时均将照度计放到水下同一深

度），如表１．根据表中所测得的数据，可得到非均匀

光场的三维照度分布图，如图５．

表１　实验测得各交叉点的照度值

犜犪犫犲犾１　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犪犮狉狅狊狊狆狅犻狀狋

Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ａｘｉｓ／ｃｍ

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｘｉｓ／ｃｍ

０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０ １０５ １２０

３０ ３．５ ６．５ １０．５ ３３．５ ２５０ ７３０ １２５０００ １２５０ １１７

６０ ２１ ３３ １０８ ５４０ ５４００ ３３０００ １０１００ ７９０ １３０

９０ ６１ １８４ ６１５ ２８００ １１４４０ １２５００ ２７４０ ５２０ １３８

１２０ ２００ ５５０ １７１０ ５４１０ ７９４０ ４７００ １４１０ ４４０ １５４

１５０ ４１０ １１５０ ２４００ ４３００ ３７５０ １９００ ７２０ ３１０ １５０

１８０ ７８０ １４００ ２２７０ ２５６０ １８５０ １０５０ ５３５ ２７２ １５６

２１０ ９６５ １４３０ １５２０ １４５０ １０６０ ６２０ ３６０ ２１８ １３７

２４０ ８９０ １０７０ １１４０ ９１５ ６７０ ４５０ ２８６ １９５ １３６

２６０ ７８６ ９４０ ８４５ ７２４ ５１０ ３７０ ２４５ １６４ １２０

图５　非均匀光场的三维照度分布图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄ

从图５可以看出，实验中所观测到的每个点的

照度分布与非均匀光场的理论分布基本一致：在每

个横截面中，光源射出方向上的中心区域为高能量

密度区，此区域较窄且能量集中，与旁边的弱光部分

的光强落差较大，特别是在光源附近处最大衰减将

近１０００倍．且由于水对光传播的衰减作用，从表中

可明显看出照度变化曲线的峰值在随着远离光源而

逐步减小，同时不断向接收器的方向偏移．

由图４可知，接收机所在位置大约是纬度０．１５ｍ

处，可称为接收器轴线方向，根据非均匀光场的理

论，在此方向的光场照度应该随距离增加呈指数规

律变化．为了验证这一点，画出这条轴线上的照度分

布曲线，如图６．

由图６可以看出，在接收器轴线方向的照度值

随探测距离的增加而增加，二者之间的关系基本符

合指数规律．与上节推导出的光场分布函数模型基

本一致．

图６　接收器轴线方向的照度分布曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎａｘｉｓｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ

按照非均匀光场的分布理论，接收器接收到的

不同距离处目标的照度值应该基本相同．目标点辐

射到接收器接收平面上的照度的计算公式可用式

（３）计算，即

犈犪＝
犐犃
犔２
ｅ－犮犚 （３）

分别计算接收器轴线上不同距离处目标辐射到

接收器的照度，如表２．可以看出，在非均匀光场的

近距离范围中，接收器接收到的不同距离的目标点

的光照度基本相等，符合上节所述的非均匀光场分

布理论；远距离目标点的光照度虽然随探测距离的

增加而有所减弱，但相差不是很大，基本属于同一个

数量级．这证明了所设计的集束光水下图像系统所

产生光场符合非均匀光场的光场分布．

表２　接收器收到的不同距离处目标的照度值

犜犪犫犲犾２　犐犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狉犲犮犲犻狏犲狉狊犻犵狀犪犾狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狊狋犪狀犮犲

Ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｃｍ ３０６０９０１２０１５０１８０２１０２４０２６０

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／Ｌｕｘ３７２４３１ ２７ １９ ８ ３ １ ０．５

８０６１
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４　非均匀光场水下成像性能实验

为了验证所设计集束光水下图像系统的成像性

能，进行了相关的水池实验．实验中所用接收系统的

视角为８３°×６５°，水池透明度为３．５倍衰减长度，观

测目标为４０．５ｃｍ×５０．５ｃｍ矩形分辨率板，如图

７．图８给出了犮＝７ｍ－１的情况下（透明度５０ｃｍ），

在不同观测距离上的实验图片．

图７　被观测目标

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｔａｒｇｅｔ

图８　观测结果

Ｆｉｇ．８　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　　由观测结果可以看出，集束光水下图像系统所

产生的非均匀光场，在水池中距离３０ｃｍ（０．６倍能

见度）的情况下，可以清晰分辨１ｍｍ 细节；距离

５０ｃｍ（１倍能见度）时，可分辨目标轮廓；距离７５ｃｍ

（１．５倍能见度），可探测到目标．在目前电功率

１５０Ｗ情况下，最大视距可达１．６５倍能见度．

５　结论

本文提出的非均匀光场水下探测方法，在理论

上能够克服后向散射光背景噪音的影响，又能在全

空间、无盲区的进行目标图像探测．建立在非均匀光

场理论基础上的集束光水下图像系统，具有宽视角、

全景深、图像清晰度高等优点．这种建立在非均匀光

场理论基础上的观测技术，不仅开辟了水下观测技

术的另一创新途径，而且有望应用于航空航天等其

他领域的观测中，具有良好的应用前景．
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