
 

用于海洋宏生物原位观测的水下激光雷达相机
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摘　要：海洋宏生物原位“观”和“测”对于海洋生态环境、海洋生物资源和海底矿产资源的研究和评估

具有重要的意义。目前用于海洋宏生物原位观察的传统水下摄像机存在目标辐射特性、水体光散射、

距离信息丢失等导致的低对比度目标探测难的问题。针对此，提出了水下激光雷达相机，可以兼顾并

超越传统激光扫描雷达与摄像机复合的技术方案，利用单一系统同时获得百万像素高对比度的二维强

度图像和高分辨率的三维图像，且二维图像中的像素和三维图像中的体素一一对应，并介绍了基于该

技术研制的“凤眼”系统，其光立体采样区体积可调，距离分辨率优于 1 cm，像素数为 1 360×1 024。自

2018 年起，“凤眼”在我国南海海域进行了 4 个航次的海上试验，获取了海底宏生物及微地形地貌图像，

最大工作深度达到 3 291 m。
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Abstract:   Marine  macro  life  in-situ  observation  and  measurement  is  of  great  significance  to  research  and
evaluate  marine  ecological  environment,  marine  biological  resources  and  seabed  mineral  resources.  Traditional
underwater cameras for in-situ observation of marine macro life have problems with low-contrast target (LOST)
caused by target  radiation characteristics,  water  light  scattering,  and loss  of  distance information in  2D images.
Light  ranging  and  imaging  (LiRAI)  technique  was  proposed,  which  could  take  into  account  and  surpass  the
traditional  lidar  and  camera  composite  technical  solution,  using  a  single  system to  simultaneously  obtain  high-
contrast  2D  intensity  images  and  high-resolution  3D  images  with  mega-pixels,  and  pixels  in  2D  images
correspond to voxels in 3D images one by one. “Fengyan” systems were established based on LiRAI for marine 
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macro life in-situ observation and measurement. The optical sampling volume was adjustable, the range resolution
was better than 1 cm, and the number of pixels was 1 360×1 024. Since 2018, four voyages of sea trials had been
conducted in the South China Sea, and images of marine life and sea floor had been obtained successfully, and the
maximum working depth of “Fengyan” was 3 291 m.
Key words:   underwater optical imaging;      light ranging and imaging;      in-situ observation and measurement;

low contrast target;      macro marine life
 

0    引　言

在过去的几十年中，海洋观测受到全球的关注，

在观测方法、观测范围、观测技术和观测精度等方面

都取得了长足进步，但物理环境的观测、海洋化学环

境和生物环境的观测还非常落后，尤其是生物环境的

观测，能够达到实用标准的探测器很少[1]。现在的生

物环境数据大部分来自基于科学考察船的海洋调

查。在瞬息万变的海洋环境中，这种观测方式已难以

满足现代海洋科学对生物观测数据长期、实时、原位

获取的需求。

由于海洋生态系统在不同时间和空间尺度呈现

不同的生物群落结构和生态功能特征，从而观测范围

需从海面短暂的“考察”延伸到海洋内部进行长期的

“观测”，特别是针对深海。深海是生命的源泉、资源

的宝库，为地球上的生命提供了最大的栖居场所，生

物多样性极高，拥有丰富的生物资源和基因资源，同

时深海海底富含锰结核、富钴结壳、金属硫化物、可

燃冰等矿产资源，但是其永恒的黑暗和极端的环境使

得深海开发面临巨大的挑战，人类对深海的认知仍十

分匮乏。深海仍是地球表面最大的“暗世界”[2]。长久

以来，深海海底的生物群落和环境变化是人类认知不

明的“科学盲区”。深层海洋中的生物多样性、深海食

物网的现状、变动规律、与全球气候变化和人类活动

之间的关系，特别是与海底采矿和其他深海活动之间

的关系等是亟待解决的问题[1]。而海洋观测技术与装

备正是人类打开“暗世界”的钥匙，是人类开发和利用

海洋资源的关键核心技术。

面向上述需求，人类开始加速发展基于视觉成像

的海洋生物原位观测传感器技术。一方面，将这些传

感器作为载人和无人深潜平台的“眼睛”，实现灵活、

机动的海底生物原位观测；另一方面，与海底观测网

技术结合，进行连续的实时观测。在海洋微生物方

面，代表性的原位观测仪器有美国伍兹霍尔海洋研究

所的浮游动物录像机 VPR(Video plankton recorder)[3]

和 法 国 巴 黎 第 六 大 学 的 水 下 视 频 剖 面 仪 UVP

(Underwater video profiler)[4]，并已成功应用于百微米

级海洋微生物监测及分析[5]。不同于海洋微生物，海

洋宏生物是眼睛能够看得见的海洋生物，通常是指

mm级或 cm级以上的生物，因此，不需要采用显微成

像技术，通常采用水下光学摄像机便可以原位观察，

已被广泛应用于深海生物物种、生态系统资源的识别

和调查[6]。

但是，传统水下光学摄像机只能获得二维强度图

像，在成像过程中三维空间投影为二维图像距离信息

丢失，难以实现量化分析，特别是交叠目标 [7]。2015

年美国国家科学研究委员会发布的《基于图像及视频

的渔业资源评估技术报告》中指出，交叠目标和伪装

目标是目前水下摄像机量化分析的主要挑战[8]。水下

三维成像技术可实现三维场景的重建，获得目标的尺

寸信息，并可以利用目标与目标间、目标与背景间的

空间信息差异，提高数量统计的准确度。因此，双目

立体视觉等三维成像技术被用于海洋宏生物原位量

化测量 [8−9]。但是，水下双目立体视觉相机是全景深

成像，在成像过程中，目标、水体噪声和背景都被成像

器件接收，导致图像对比度低，且采样水体体积难以

准确界定，从而难以实现高准确度的丰度统计分析。

此外，双目立体视觉三维重建时需要目标有清晰的特

征点，而水下图像易出现低对比度问题，导致目标纹

理等细节信息模糊，难以实现特征点立体匹配。

鉴于海洋宏生物原位观测及量化分析的重要意

义以及传统技术存在的低对比度目标探测难的问题，

提出了水下激光雷达相机 (Light Ranging And Imaging，

LiRAI)，可同时获取海洋宏生物二维强度图像和三维

图像，服务于海洋宏生物的识别和量化分析。 

1    海洋宏生物原位观测中的低对比度目标
问题

参考文献 [7]和 [8]指出了海洋宏生物量化分析

难的问题。为进一步分析和凝练问题的本质，选取这
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两篇参考文献中的典型图：图 1(a)为参考文献 [7]海

底观测网中水下摄像机获得的鱼群图像，图 1(b)为参

考文献 [8]给出的底栖的比目鱼图像。从图 1中可以

看出：图 1(a)中的鱼与鱼之间以及图 1(b)中的比目鱼

与海底背景之间都存在对比度低的问题，导致难以准

确发现和识别目标，从而难以实现高准确度鱼的数量

统计。因此，低对比度目标 (Low contrast target，LOST)

是海洋宏生物量化分析的难题。如何实现 LOST探

测和识别是实现海洋宏生物量原位观测的关键点。
 
 

(a) 稠密鱼群
(a) Dense aggregations of fishes[7]

(b) 海底底栖鱼
(b) Benthic fish at seabed[8]

Camouflaged flounder

图 1  海洋宏生物原位探测中低对比度目标探测难题

Fig.1  Challenge  of  LOST  detection  in  macro  marine  life  in-situ

observation
 

 

导致海洋宏生物出现 LOST问题的原因可总结为：

(1)目标与背景辐射特性相近或一致导致目标

“隐身”的问题，例如鱼群中鱼与鱼、海洋生物保护色

伪装、水下目标被生物附着或泥沙覆盖；

(2)光在水中传播时会被水体散射和吸收，导致

光能量呈 e指数衰减，同时图像中引入水体散射等噪

声，使得图像信噪比降低、目标细节模糊，出现图像对

比度低的问题，尤其是在浑浊水质下的情况。

此外，传统的水下光学成像是二维成像，在成像

过程中，三维空间投影为二维图像，导致距离信息丢

失，出现空间信息降维问题，使得无法实现目标尺寸

测量。

针对水体散射和吸收问题，直接的解决思路是如

何滤除水体散射、减弱水体吸收，提高图像信噪比和

对比度，代表性的技术有相机光源分立成像、偏振成

像、激光选通成像等[10−12]。针对目标辐射特性导致目

标“隐身”的问题，直接的解决思路是利用多光谱和高

光谱成像放大辐射特性中的光谱细微差别来发现目

标 [13]，但是对于同种类的生物则无效，例如图 1(a)中

的同种群中的鱼，而间接的解决思路则是避开目标辐

射特性维度，从空间维度重建三维场景，利用目标与

背景的空间差异实现隐身目标的探测。在水下三维

重建方面，代表性的技术有激光扫描雷达、结构光成

像、双目立体视觉、激光选通三维成像等[14−16]。

从海洋生物量化测量和 LOST探测的有效性角

度，水下三维重建技术相比传统的水下二维成像技术

更具有优势，三维空间维度的信息利于生物的数量统

计和尺寸测量，但是，具有清晰纹理信息的高分辨率

二维图像又是生物种群识别和行为分析的重要依

据。因此，海洋生物原位观测技术，从应用层面需要

兼顾“观”和“测”，进而从技术层面上需要同时获得高

分辨率二维图像和三维点云数据/距离图。 

2    水下激光雷达相机 LiRAI 技术
 

2.1   激光雷达相机 LiRAI 工作原理

海洋宏生物原位观测需要兼顾二维图像的“观”

和三维图像的“测”。传统水下激光扫描雷达和相机

复合的技术可以利用激光扫描雷达获得三维点云数

据，利用相机获得高分辨率静态二维图像，通过异源

数据融合实现目标二维图像和三维点云数据获取[17]。

但是，该复合技术中激光扫描雷达的机械扫描工作方

式往往导致空间分辨率低、实时性差，不利于海洋生

物等小尺寸运动目标的探测。因此，如何抑制水体散

射噪声实现高对比度二维图像和高分辨率三维图像

的实时获取，成为海洋宏生物原位观测的关键。针对

此，提出了水下激光雷达相机 LiRAI，技术上兼顾并

超越激光雷达和水下摄像机复合的技术方案，实时获

得百万像素的二维强度图像和三维点云数据。

如图 2顶部所示，传统的水下光学成像是全景深

图像，成像链路中的水体散射、感兴趣目标和背景都
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被成像，且三维空间降维为二维平面图像，因此，图像

呈现低对比度的特点，存在 LOST问题。不同于传统

水下光学成像，LiRAI可以抑制水体后向散射噪声并

过滤背景，仅对感兴趣的采样区进行成像，同时获得

高对比度的二维图像和高分辨率三维图像，其成像效

果如图 2底部所示。

 
 

LOST: low contrast target

=backscattering+target of interest+backgroundTraditional full image

Water backscatteringLiRAI

Targets

Sampling volume

Background

LiRAl image=target of interest

without backscattering

and background
2D intensity image 3D image

LiRAI: light ranging and imaging

R+D

R

图 2  水下激光雷达相机

Fig.2  Underwater LiRAI
 

 

LiRAI的工作原理如图 3所示，典型的 LiRAI系

统主要由脉冲激光器、门控成像器件、时序控制器和

图像处理模块构成。其中，脉冲激光器发射纳秒级激

光脉冲，经照明镜头整形后以泛光形式照明水体；门

控成像器件可实现纳秒级快门，采集目标的回波信号

并转化为图像；时序控制器主要是输出同步触发信

号，触发脉冲激光器和门控成像器件按照设计的编码

时序工作。工作过程中，在时序控制器编码时序控制

下，脉冲激光器向水体发射激光脉冲，激光脉冲在水

中传播时会被水体吸收和散射，遇到目标时会被目标

反射或散射形成后向传输的回波信号，在设定的延时

τA 下，门控成像器件开启快门接收回波信号，持续开

启时间 tGate 后快门关闭，获得 A帧；在设定的延时

τB 下，快门以同样的门宽开启工作，获得 B帧。延时

τA 和 τB 满足 τB=τA+tGate，其中 tGate 为快门门宽；快门

门宽与激光脉宽满足 tGate = tLaser。当激光脉冲和选通

脉冲均为矩形脉冲时，在卷积作用下，A帧和 B帧的

距离能量包络均为三角形。其中，三角形包络的上升

沿称为头信号区，下降沿称为尾信号区。如图 3所

示，A帧的尾信号与 B帧的头信号交叠，该交叠区域

为 LiRAI的有效光立体采样区。

光立体采样区内的三维空间信息是基于笔者提

出的三角形距离能量相关三维成像技术实现的 [16, 18]，

通过 A帧和 B帧交叠区的能量灰度比关系可获得目

标的距离信息 r：

r =
τAc
2n
+

Ihead,B

Ihead,B+ Itail,A
D (1)

式中：Itail,A 和 Ihead,B 分别为 A帧的尾信号区灰度值和

B帧的头信号区灰度值；n为水的折射率；c为光在真

空中传播的速度；D 为光立体采样区的景深，其大

小为：

D =
tLaserc

2n
(2)

通过公式 (1)获得目标距离信息后，利用摄像机

模型便可重建目标三维空间信息。

A帧和 B帧图像交集叠加便可获得光立体采样

区的二维强度图像：

Isampling = Ihead,B+ Itail,A (3)

由公式 (1)和 (3)，LiRAI便同时获得了光立体采

样区的二维图像和三维空间信息。 

2.2   激光雷达相机 LiRAI 技术特点

针对交叠鱼群和底栖生物伪装存在的 LOST问

题，图 4给出了基于蒙特卡洛仿真的 LiRAI探测结

果。仿真中，水体衰减系数为 0.1/m，吸收系数为

0.02/m，散射系数为 0.08/m，不对称因子为 0.9，光子数

为 100亿，典型工作距离为 5 m。图 4(a)为鱼群 LiRAI

仿真结果，包括二维强度图像 (左侧)和三维图像 (右

侧)；图 4(b)是底栖伪装的比目鱼 LiRAI仿真结果，也

包括二维强度图像 (左侧 )和三维图像 (右侧 )。由

图 4中可以看出，当反应目标纹理等辐射特性的二维
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图像中目标对比度低时，利用三维图像中目标的空间

信息差异可有效发现低对比度目标。

在梳理 LiRAI技术特点前，先分析一下水下视频

剖面仪 UVP5如何解决海洋微生物原位观测中的低

对比度目标探测、采样体积量化和目标尺寸测量的问

题。如图 5所示，UVP5采用两组波长 625  nm的

LED对射照明水体，相机光轴垂直于 LED对射方向

采集照明水体内的目标图像，实现暗场成像，从而提

高浮游动物图像的对比度，而采样体积的大小则近似

认为是 LED对射形成的空间立体采样区，同时在已

知相机与采样区距离信息的条件下，基于摄像机模型

便可量化测量目标的尺寸 [4]。但是，由于 UVP5的采

样区是 LED对射形成的，采样体积受限于 LED的机

械安装布局而难以灵活调节。

对于 LiRAI技术，若门控成像器件的 CCD或

CMOS的靶面宽度为 w，高度为 h，成像镜头的焦距

为 f，如图 6所示，则 LiRAI的光立体采样区的体积

V的大小为：

V =
whD(R2

A+R2
B+RARB)

3 f 2
(4)

公式 (4)中，D已由公式 (2)给出，RA 和 RB 由延

时 τA 和 τB 决定，其大小分别为：

RA =
τAc
2n

(5)

RB =
τBc
2n
=

(τA+ tGate)c
2n

(6)

从公式 (4)~(6)可以看出，通过调节系统的焦距、

延时和快门宽度可以调节光立体采样区的大小，通过

调节延时可以调节光立体采样区的位置。因此，不同

于 UVP5，LiRAI的光立体采样区体积是可调的，理论

上不受机械限制，这样就可以满足不同尺寸海洋宏生

物的观测。观测大尺寸海洋宏生物时，可以调大光立

体采样区；观测小尺寸海洋宏生物时，可以调小光立

体采样区。

对于 UVP5，由于三维空间投影为二维图像，采样

体积内的距离信息仍是丢失的，只能以光立体采样区

的单一粗距离信息作为目标的距离。然而，LiRAI则

可重建光立体采样区内的三维空间信息，从而获得每

个目标的精细距离信息和特征尺寸信息。

此外，在低对比度目标探测方面，LiRAI具有与

UVP5类似的光切片成像的特点，可以过滤水体噪声

和背景干扰的特点。不同的是：UVP5是通过两组

LED对射形成光切片，而 LiRAI则是通过激光选通的

方式形成光切片，具有更灵活的调节能力[19]。

综上所述，LiRAI用于海洋宏生物探测具有以下

技术特点：

(1)单一系统同时获得二维图像和三维图像，二

维像素与三维体素一一对应，无需异源数据融合；
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(b) 比目鱼探测仿真效果
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图 4  水下激光雷达相机 LOST 探测仿真效果

Fig.4  Simulation results of underwater LiRAI for LOST detection 

 

CCD

625 nm LED

Light on

Sampling volume

Distance from center/mm X: beam width/mm

Z

X

Y

20

0

−20

−50−100 300
200

100 0100 50 0

Z
: 

d
is

ta
n
ce

 f
ro

m

ce
n
te

r/
m

m

图 5  水下视频剖面仪 UVP5 工作原理

Fig.5  Working principle of UVP5 

 

w
h

0

R
A

R
B

f
wR

A

f
wR

B

f
hR

A f
hR

B

图 6  LiRAI 光立体采样区

Fig.6  LiRAI optical sampling volume 

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 50 卷

20211039–5



(2)高对比度二维成像，仅对感兴趣光立体采样

区成像，直接过滤水体噪声和背景干扰；

(3)无机械扫描高分辨率三维成像；

(4)光立体采样体积可灵活调节，满足不同尺寸

海洋生物观测需求。

LiRAI的这些技术特点有利于海洋宏生物量化

分析：二维图像可用于行为分析和种群识别；三维图

像可用于获得目标特征尺寸信息，进行粒径谱分析；

利用三维图像中目标和目标之间、目标和背景间的空

间差异可提高交叠目标数量统计的准确度；在获得生

物数量以及采样体积信息后可反演生物丰度信息。

此外，利用 LiRAI可以获得时间序列图像，增加时间

维度，用于生物量时空分布分析。 

3    水下激光雷达相机“凤眼”

基于 LiRAI技术，笔者先后研制了海洋宏生物三

维原位观测系统 “凤眼 1”和 “凤眼 2”，如图 7(a)所

示。“凤眼 1”和“凤眼 2”的系统总体构成基本一致。

以“凤眼 2”为例，该系统主要由脉冲激光器、门控

ICCD、时序控制器和图像处理单元构成。其中，脉冲

激光器的中心波长为~532 nm，平均功率约为 0.5 W，

激光脉宽约为 1 ns，门控 ICCD的像素数为 1 360×1 024，

最小选通门宽为 3 ns，时序控制器是基于 FPGA实现

的，可以实现 1 ns级编码时序控制。“凤眼 2”系统典

型工作距离为 3~8 m，最大工作距离可达 20 m级，光

立体采样区最小景深约为 35 cm。相比于“凤眼 1”，

“凤眼 2”在系统集成度和去噪能力方面均有所提升，

体积是“凤眼 1”的 2/5，质量也减少了 1/2。

LiRAI技术用于海洋宏生物观测时，三维成像的

距离分辨率和光立体采样区体积的调节性能是两个

重要的技术指标。

距离分辨率的测试场景如图 8(a)所示，采用“凤

眼 2”作为成像系统，以金字塔作为立体靶标，金字塔

距 “凤眼 2 ”的距离约为 3  m。金字塔不含底座共

11阶，台阶步长为 1 cm。图 8(b)为三维重建结果，可

以通过 RGB编码的距离图上分辨各台阶，距离分辨

率优于 1 cm，距离均方根误差 (RMSE)值为 4.12 mm。

光立体采样体积的调节实验场景如图 9(a)所示，

采用“凤眼 2”作为成像系统，选用 6个一次性纸质圆

形餐盘作为目标，并以 36 cm为间隔布放在长度为 1.8 m

的架子上，形成水下多目标靶，如图 9(b)所示。图 9(c)

是在视场约为 22°、A帧延时为 33  ns、快门门宽

6 ns条件下获得的小采样体积的结果，目标靶中心距

离“凤眼 2”约 4 m。在该视场范围内共有 5个盘子，如

图 9(c)顶部左图所示，但是在 LiRAI技术下，仅对采

样景深内 3个盘子成像，其他盘子均被过滤，如图 9(c)

顶部右图所示。图 9(c)底部图则是与顶部右图对应
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图 7  凤眼系统
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的三维图像。图 9(d)是在视场为 26°、A帧延时为 60 ns、

快门门宽 10 ns条件下获得的大采样体积的结果，目

标靶中心距离“凤眼”系统约 7 m。在该视场范围内共

有 6个盘子，在 LiRAI技术下，对采样景深内 6个盘

子成像，二维图像如图 9(d)左图所示，三维图像如

图 9(d)右图所示。图 9的试验结果表明，基于 LiRAI

技术的“凤眼 2”具备光立体采样景深和视场调节的功

能，可实现光立体采样区体积的调节。 

4    “凤眼”海上试验验证

自 2018年 5月以来，“凤眼”系统搭载中国科学

院深海科学与工程研究所研制的“凤凰”深海着陆器，

在中国南海水域进行了 4个航次的海上试验，其中，水深

1 000 m级 10余个潜次，水深 3 000 m级 2个潜次。

图 10给出了“凤眼”系统典型的应用方案。“凤眼”系
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图 10  凤眼系统海上试验流程

Fig.10  Sea trial flow diagram of "Fengyan" systems 
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统装载到深海着陆器上，并由母船完成水面布放，深

海着陆器下潜。到达海底后，深海着陆器发送指令启

动“凤眼”系统，然后“凤眼”系统按照预先设定的工作

模式自动完成光立体采样区的采样，同步实时获得采

样区的二维强度图像和三维图像。完成作业后凤眼

系统自动关闭，着陆器抛载上浮，并回收到母船。回

收后，工作人员通过数据缆下载“凤眼”硬盘存储的数

据，用于数据分析和科学研究。

图 11给出了“凤眼”在 1 000 m级海试中水母和

海底微地形地貌的结果。图 11(a)为 1 070 m水深下

获得的水母图像，基于三维图像可以获得水母尺寸约

为 5 cm。图 11(b)为约 1 000 m水深下获得的深海着

落器附近的海底微地形地貌图，探测距离范围为 4~

22 m，相比二维强度图像，三维图像可以清楚地显示

出距离着陆器 17.5 m处存在一小丘。

  

Jellyfish

1 000

1 000

800

600

600

400

200

3.6 m
3.5 m
3.4 m
3.3 m
3.2 m
3.1 m
3.0 m

200 Jellyfish

(a) 水深1 070 m水母强度图像和三维图像
(a) Jellyfish intensity image and 3D image at 1 070 m depth

Hillock
21.95 m

12.99 m

4.03 m

(b) 水深约1 000 m海底强度图像和三维图像
(b) Sea floor intensity image and 3D image at about 1 000 m depth

图 11  凤眼系统海上试验结果

Fig.11  Sea trial results of "Fengyan" systems 

  

5    总结及展望

海洋宏生物原位观测技术可将传统的实验室观

测搬到海底进行长期、连续、实时、无干扰的“在线”

观测，对于原位分析海洋生物的行为、尺寸、数量、丰

度、粒径谱、生物量时空分布等信息的变化具有重要

的意义。海洋宏生物原位观测数据能自然、真实地反

映海洋生态结构与功能的变化、海洋生态资源产出的

变化以及生态系统健康的变化等。文中针对海洋宏

生物探测中的 LOST问题，提出了水下激光雷达相机

LiRAI，可同时获得光立体采样区内目标的百万像素

二维图像和三维图像。基于 LiRAI研制的“凤眼”系

统在我国南海海域进行了 1 000 m级及 3 000 m级的

海试，实现了深海宏生物的原位观测和海底微地形地

貌的获取，这些探索性的研究为海洋生物原位的“观”

和“测”提供了新的手段。针对 LiRAI采用的三角形

距离能量相关三维成像技术，已进行了系列的水下去

噪增强研究工作[20−23]。结合这些去噪增强工作，后续

也将基于“凤眼”系统深入开展海洋宏生物量化分析

研究。
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