
 

利用水下平行光管测量水下相机成像分辨率
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摘　要：水下光学成像是重要的水下探测方式。现有水下相机成像检测方法受到水体本身以及测量

方法的影响，难以准确进行成像分辨率检测。提出了基于水下平行光管的水下相机成像分辨率检测技

术，通过在水中产生平行光束，直接对水下相机成像分辨率进行检测。通过仿真得出：水下平行光管在

水中可见光和空气中单波长的调制传递函数 (Modulation Transfer Function, MTF) 基本一致。利用这

一结论，提出了水下平行光管空气中装调检测的方法。针对实验室所研制的一款水下相机开展实验测

试，其在水中可见光与空气中 635 m 光源照明条件下的分辨率相同。实验结果表明，所提出的基于水

下平行光管的水下相机成像分辨率检测方法可有效消除水体对分辨率测量的影响，实现水下相机成像

分辨率的准确测量。
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Abstract:   Underwater  optical  imaging  is  an  important  underwater  measurement  method.  The  existing
underwater camera imaging resolution measurement method is affected by the water body and the measurement
method,  and  it  is  difficult  to  accurately  measure  the  imaging  resolution.  The  underwater  camera  imaging
resolution  measurement  technology  based  on  an  underwater  collimator  is  proposed  to  directly  measure  the
underwater  camera  imaging resolution  by generating  parallel  light  beams in  the  water.  Through simulation,  the
modulation transfer function (MTF) of the underwater collimator in visible light in water and single wavelength in
the  air  are  basically  the  same.  In  conclusion,  a  method  for  adjusting  the  underwater  collimator  in  the  air  is
proposed.  The  experimental  test  is  carried  out  for  an  underwater  camera  developed  in  the  laboratory,  and  its
resolution  under  the  condition  of  visible  light  in  water  and  a  635  nm  light  source  in  the  air  is  the  same.  The
experimental results show that the proposed underwater camera imaging resolution measurement method based on
the  underwater  collimator  can  effectively  eliminate  the  influence  of  water  on  the  measurement  and  realize  the
accurate measurement of the underwater camera imaging resolution.
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 0    引　言

水下成像能够直观有效地反映海洋环境，广泛应

用于海洋环境观测、水下目标探测、水下工程作业及

水下考古等领域[1−4]。水下光学成像普遍存在成像质

量退化问题[5]，限制了其应用效果。影响水下成像质

量的因素主要分为两类：一类是水下相机自身的成像

质量 [6−9]；另一类是水体本身的固有光学性质对水下

成像质量的影响 [10−12]。由于水体与空气光学性质的

差异，不能用空气中的成像质量来直接替代水下成像

质量，因此，需要研究水下成像质量的检测方法。

现有的水下光学成像质量检测方法主要有两种：

一种是通过空气检测加理论仿真的方法来间接评估

水下相机在水中的成像质量，LAVEST J M等人给出

了在空气中进行水下相机标定的公式[13]，以此推算水

下相机的焦距、视场以及畸变等指标；另一种是将水

下相机放置在实验水池中，并在镜头不同物距放置鉴

别率板图案，观察相机拍摄的鉴别率板图案[14−15]。

通过空气中检测加理论仿真的方法来间接评估

水下相机在水中的成像质量，存在两点问题：一是无

法得到水下相机在实际水下环境中的成像质量；二是

受到实际加工装配误差的影响，带来无法避免的仿真

模型误差。因此，该方法的检测结果可靠性难以

保证。

将水下相机放置在实验水池中，观察相机拍摄的

不同物距处的鉴别率板图案的水下相机成像质量检

测方法，存在两点问题：一是该方法需要准确测量水

下相机的物距大小，水下相机的物距测量准确性难以

保证，影响了检测准确性；二是该方法受到水体本身

的影响，最终得到的结果是水体本身和水下相机共同

导致的成像结果。

针对现有水下相机成像质量检测方法存在的问

题，构建了基于水下平行光管的水下相机成像分辨率

检测方法。通过构建水下专用平行光管，产生水中基

准平行光束，实现在水下环境中直接进行水下相机的

成像质量检测。该方法具有如下优点：避免仿真模型

误差对检测结果的影响，保证测量结果可靠准确；无

需准确测量水下相机的物距大小，降低水下操作难

度；能够避免水体本身对于水下成像分辨率的影响，

得到准确的水下相机成像分辨率。

 1    基于水下平行光管的水下相机成像分辨

率检测原理

分辨率作为成像分辨率的评价方式具有指标单

一、便于测量等优势，是光学相机的主要评价指标[16]。

基于水下平行光管的水下成像分辨率检测原理

如图 1所示，左侧为测量基准的水下平行光管，右侧

为水下待测相机，两者均置于水中，且间距尽可能小。

调节水下平行光管光轴与水下相机光轴重合，控

制水下相机拍摄水下平行光管鉴别率板。利用公式

(1)计算待测水下相机成像分辨率[17]：

 

Frosted glass Identification rate board

Plate glass
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Underwater collimator Underwater camera to be testedWater
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图 1  水下相机分辨率检测原理图

Fig.1  Schematic diagram of underwater camera resolution measurement 
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N = N0 f0/ fc (1)

式中：N0 为水下相机可分辨的鉴别率板线对数；N为

水下相机成像分辨率线对数； f0 为水下平行光管焦

距；fc 为水下相机物镜焦距。

 2    水下平行光管的构建

 2.1   水下平行光管光路构建

水下平行光管光学系统如图 2所示，系统由光

源、毛玻璃、鉴别率板、准直物镜组和平板窗口组成。

 
 

Identification rate board

Frosted glass

Water

Light source

Plate glass Collimating objective lens group

图 2  水下平行光管系统光路

Fig.2  Optical path of underwater collimator system 

 

水下平行光管的前端为针对水体折射率设计的

准直物镜组以及平板窗口，后端为鉴别率板和照明组

件。光源发出的光经过毛玻璃匀光后，照明鉴别率板，

再经过准直物镜组、平板窗口后在水中形成平行光。

鉴别率板选用美标鉴别率板 USAF1951，如图 3所示。

美标鉴别率板USAF1951每 1 mm的线对数如表 1

所示。

 2.2   水下平行光管的准直物镜组设计

设定水下平行光管的波段为可见光 (380~780 nm)，

全视场角 4.8°，水中焦距 300 mm，入瞳直径 30 mm。

选用无限远柯克物镜与平板窗口结合作为初始结构，

针对水体光学参数，采用光路倒置进行水下平行光管

的光学系统优化。优化后像差曲线如图 4所示。

 

表 1  USAF1951 线对数 (单位：lp/mm)

Tab.1  USAF1951 line pair count (Unit: lp/mm)
 

Element
Group number

0 1 2 3 4 5 6

1 1.00 2.00 4.00 8.00 16.00 32.00 64.00
2 1.12 2.24 4.49 8.98 17.95 36.00 71.80

3 1.26 2.52 5.04 10.10 20.16 40.30 80.60

4 1.41 2.83 5.66 11.30 22.62 45.30 90.50

5 1.59 3.17 6.35 12.70 25.39 50.80 102.00

6 1.78 3.56 7.13 14.30 28.51 57.00 114.00

 

图 3  USAF1951 Φ30×3 mm 负片

Fig.3  USAF1951 Φ30×3 mm negative film 
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图 4  水下平行光管像差曲线

Fig.4  Underwater collimator aberration curve 
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图 4(a)、(b)分别为水下平行光管的调制传递函

数 (Modulation Transfer Function, MTF)曲线图、场曲

畸变曲线图。全视场分辨率可达到 120 lp/mm以上，

准直光学系统最大畸变为 0.044 7%。球差、色差等各

类像差得到很好校正，满足水下光学系统检测的需求。

 2.3   水下平行光管的装调与检测

水下平行光管作为水下相机成像检测的标准仪

器，需要确保其本身出射光的准直性。由于水下平行

光管工作于水中，无法采用常用的平行光管装调方

法[18−20]。

水下平行光管在水中和空气中的像差曲线如图 5

所示。首先分析水下平行光管在水中和空气中的像

质差异。图 5(a)、(b)分别为水下平行光管在水中和

空气中的 MTF曲线。将水下平行光管置于空气中

时，成像质量会发生严重的衰减。这是由于色差的影

响，不同波长的光经过准直物镜组会聚后焦点位于沿

轴的不同位置。

进一步分析水下平行光管在水中可见光和空气

中单色光的像质差异。如图 6(a)~(d)分别为水下平行

光管在水中可见光照明、空气中 635 nm光源照明、

空气中 532 nm光源照明和空气中 470 nm光源照明

在同样焦面位置的MTF曲线。
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图 5  水下平行光管在水中和空气中的像差曲线

Fig.5  Underwater collimator aberration curve in water and air 
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图 6  水下平行光管在不同波长下的 MTF 曲线

Fig.6  Underwater collimator MTF curve at different wavelength 
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对比发现，水下平行光管在空气中 635 nm光源

照明下的 MTF曲线与水中可见光照明的 MTF曲线

基本一致。说明可以采用单波长的照明条件，在空气

中进行水下平行光管的装调。选用波长为 635 nm的

红色激光光源，使用型号为威尔特 T3A的经纬仪调

节确定水下平行光管最佳焦面位置。

据此，在空气中采用标准传递法完成水下平行光

管装调、检测[21]。在空气中 635 nm光源照明条件下，

使用经过严密校准的焦距 1 200 mm的平行光管对水

下平行光管进行检测。水下平行光管可清晰辨认的

鉴别率板单元对应线对数达到 120 lp/mm，说明水下

平行光管具备良好的成像分辨率检测能力。

 3    水下相机成像分辨率检测实验及分析

针对实验室所研制的一款水下相机开展实验验

证。由仿真分析可知，其在水中可见光光源和空气中

635 nm光源的 MTF曲线同样具有良好吻合性。采用

上述两种光源分别于水下和空气中进行该水下相机

分辨率检测。实验装置如图 7所示。

 
 

Underwater collimator Underwater camera to be tested

图 7  实验装置图

Fig.7  Experimental setup
 

 

调节水下平行光管光轴与水下相机相对位置，使

水下平行光管鉴别率板成像于水下相机中心视场。

其中，进行水中的实验时，水下平行光管与水下相机

紧贴放置，以消除水体散射对于水下相机成像分辨率

检测的影响。水下平行光管检测水下相机成像分辨

率的结果如图 8所示。

图 8(a)、(c)分别为水中和空气中的检测结果图；

图 8(b)、(d)分别为 (a)、(c)的局部放大图。利 用提出

的基于水下平行光管的水下相机成像质  量检测方

法，分别在水中可见光和空气中 635 nm光源照明条

件下进行实验，水下相机的成像分辨率检测结果具有

一致性，均可清晰分辨五组 1号元素，对应分辨率为

32.00 lp/mm。由此可见，采用水下平行光管可以准确

的进行水下相机成像分辨率检测。

 4    结　论

提出基于水下平行光管的水下相机成像分辨率

检测技术，并构建了基准仪器。该方法可以有效消除

水体对测量的影响，实现水下相机 成像分辨率的准

确测量。

针对水下平行光管的准直物镜组，采用无限远柯

克物镜结构与平板窗口结合进行光学结构的设计优

化，准直光学系统的全视场分辨率可达 120 lp/mm

以上。

针对水下平行光管无法直接在空气中进行装调

的问题给出解决方法：水下平行光管在水中可见光和

空气中 635 nm光源照明条件， 在同样焦面位置具有

相同的分辨率，因此可将水下平行光管的装调检测过

程引入空气。利用经纬仪确定水下平行光管最佳焦

面位置，通过标准传递法检测水下平行光管可清晰辨

认的鉴别率板单元线对数达到 120 lp/mm。

针对实验室所研制的一款水下相机开展实验测

试，其在水中可见光与空气中 635 nm光源照明条件

下的分辨率相同，验证了提出的基于水下平行光管的

水下相机成像分辨率检测方法能够准确地在水下环

境中进行水下相机成像分辨率检测。

 

(c) 空气中分辨率板图案
(c) Resolution pattern in air

(d) (c) 局部放大
(d) Enlarged image of (c)

(a) 水中分辨率板图案
(a) Resolution pattern in water

(b) (a) 局部放大
(b) Enlarged image of (a)

图 8  检测结果

Fig.8  Detection results 
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