
水下微光成像技术在水下安防监控、海洋工程

质量检测、水产养殖观察、船舶检测、水下打捞等方

面具有极其广阔的应用前景和经济效益 [1-3]。由于

海水的吸收衰减，水下能见度较低。即使是比较纯

净的海水，在超过一定深度后，水下也是处于微光

状态或无光状态。因此，必须采用合适的技术手段

提高成像质量，实现对水下目标的监控成像。文中

采用了微光像增强技术提高光电成像系统灵敏度，

通过像增强器、光锥、电荷耦合器件（charge-coupled

device，CCD）耦合的方法，提高目标成像的亮度。

因此前方的光学镜头成像在像增强器的入射面上

而非直接成像CCD靶面上。根据以上技术要求，设

计大视场大相对孔径的成像光学系统。

1 水下微光监控系统

1.1 水下环境影响

水的衰减是由吸收和散射引起的，光在水中传
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摘 要：为了改善水下微光环境下成像效果，提高水下视频的清晰度和灵敏度，设计了用于水下的微光成像光学系统。采用

像增强组件增大水下监控系统的灵敏度，同时配合大相对孔径和大视场角的光学物镜及照明光源。基于反摄远结构，通过优化

玻璃组合采用10片玻璃设计了一个相对孔径为1/2，水下视场角为50°的水下监控用成像物镜，经过质量评价后表明，该光学系统

成像质量较好，MTF在65 lp/mm时对比度达0.5以上，各项性能指标能够满足目前水下监控的需求。
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Design of Imaging Optical System for underwater Low
Light Level Monitoring System

DONG Hui, WEN Ya-nan, ZHU Jian-xin, KONG Qian-qian
(Qingdao Academy for Opto-Electronics Engineering, Qingdao 266019, China)

Abstract: An underwater low light imaging optical system is designed to improve imaging effect, resolution
and sensitivity of underwater video. Image intensifier assembly is used to increase the sensitivity of underwater mon⁃
itoring system. Optical lens and illumination light sources with large relative aperture and large field of view (FOV)
angle are used at the same time. An underwater low light level monitoring imaging objective with 1/2 relative aper⁃
ture and 50°underwater FOV angle is designed with 10 optical elements through optimization combination based on
inverse telephoto structure. Quality assesments show that the optical system has an excellent imaging quality, modu⁃
lation transfer funtion (MTF) is better than 0.5 at 65 lp/mm, and all the specifications meet the requirements of un⁃
derwater low light level monitoring.
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输时的能量按指数规律衰减[4]。单色平行光束的照

度可用简单的指数方程来描述，即设 I0 是某水层的

光量，传输了 L 路程后的光量 I 为

I = I0e
-cL ……………………………………（1）

式中，c 为体积衰减系数，表示光传输 1 m距离后光

能量衰减的对数值（自然对数），单位是 m-1 [5]。一般

来说，海水在 0.48～0.57 μm的蓝绿光存在一个“水

窗口”，即在此波段衰减最小，但是水对光能的吸收

也足以使光强每米衰减百分之四。除了水对光的吸

收特性之外，水对光的另外一个重要特性是散射。

散射会缩短成像距离，降低成像的对比度[4]。因此，

在水下成像时，必需借助水下辅助照明设备才能实

现水下目标的清晰成像。

1.2 微光像增强组件

采用了像增强器、光锥与CCD耦合的方式实现

弱信号的增强。利用光纤光锥，将经过像增强器输

出的图像耦合到CCD的光敏面上，实现微光摄像和

高分辨率成像，在设计和采用光纤光锥时，考虑尽

可能的收集从像增强器输出的光子能量，并且以最

小的像差投影到CCD的光敏面上，光锥的前端需要

与像增强器的输出端匹配，后端需要与CCD光敏面

匹配[6]，如图1所示。

光锥与CCD耦合时，光锥的小端面要按照CCD
的有效工作面积的大小。在超净室中通过机械或

化学等方法去除CCD的石英玻璃保护窗，再与CCD
靶面紧密接触。同时，要保证光锥端面有较好的平

行度和光圈数，耦合以后能够清晰地成像[7]。

1.3 水下照明方案

采 用 绿 光 发 光 二 极 管（light-emitting diode，
LED）（520 nm~530 m）的光学“水窗口”照明，可实现

光源和光电传感器件的最佳匹配，提高系统光学接

收和光电转换效率，实现水下成像效果的合理优

化。光源与镜头匹配方案：当镜头角度大于光源角

度时，将产生手电筒效应；当镜头角度小于光源角

度时，将浪费光源；当镜头角度比光源角度小一点

点时，镜头和光源得到有效地利用。

2 水下微光监控光学系统设计

2.1 技术要求

设计一个以像增强器入射面为接收面的水下

微光镜头，像增强器采用PHOTONIS公司的XD-4型

号，入射面尺寸为直径18 mm，CCD选择watec-902h2
型号低照度探测器。成像物镜的具体技术要求如

表1所示。

由以上参数指标可知，该光学系统为大视场大

相对孔径成像物镜，在像差理论中，对于大视场大

相对孔径物镜，光学系统的各种高级像差比如高级

球差、高级彗差等校正比较困难。因此在合理选择

初始结构的同时，适当将系统结构复杂化，便于校

正高级像差，得到较好的成像质量。

2.2 设计结果

水下监控物镜系统物方介质为海水而非空气，

因此光学系统前需安装耐压密封平板玻璃窗，该玻

璃窗为光学系统第一面，参与成像及像差校正。选

择石英玻璃作为玻璃窗材料，主要是因为石英玻璃

成本较低，同时具有优良的光谱特性和化学稳

定性。

由于反摄远结构可同时实现大视场大相对孔

径，同时又具有较长的后工作距离，便于在像面处

安装像增强器，因此作为首选初始结构，根据校正

镜头 像增强器 光锥 CCD

图1 像增强组件

参数

相对孔径

焦距

水下视场角

像元尺寸

光谱范围

畸变

传递函数

指标

1/2
12 mm

50°
8.5 μm

0.5~0.6 μm
<5%

>0.5@65 lp/mm

表1 光学系统技术要求

26



第3期

像差的需求，将初始结构进行了适当的复杂化，共 10
片镜片(包括平板水密玻璃窗)，如图 2所示。在前负

组中包含两个负透镜，将大角度的入射光线经过前

组后变成小角度入射光线。后正组基本选择一个对

称式的结构，可以较好地控制彗差、场曲等像差。光

阑位于后正组中间。

设计结果：焦距 12 mm，相对孔径为 1/2，水下全

视场角 50°，玻璃窗厚度为 10 mm，口径为 45 mm，整

个物镜系统总长度 126 mm，后工作距为 25 mm，像

高为18 mm。

2.3 质量评价

以光学传递函数 MTF 为标准进行系统质量评

价，光学传递函数是一种比较全面客观的评价方

法，高频部分反映了物体细节的传递能力，低频部

分反映了物体轮廓的传递能力。像增强器的极限

分辨率为 65 lp/mm，同时 CCD 最小像元尺寸 a 为

8.5 μm，CCD的极限分辨率为 59 lp/mm，像增强器的

分辨率略大于 CCD 的分辨率，这是比较合理的。

MTF曲线如图 3所示。当奈奎斯特频率为 65 lp/mm
时，所有视场 MTF 值均达到 0.5 以上，成像效果较

好。能量包络曲线图如图4所示。

由图中可以看出，在 8.5 μm为半径的圆内，所

有视场所包含能量达到 80%以上。畸变图如图 5
所示。

全视场畸变为-4.84％，此时，肉眼观察边缘视

场，可看到畸变所导致的轻微像面弯曲，但是是可

以接受的，达到技术指标要求。

3 结 论

基于反摄远结构，设计了大视场大相对孔径水

下监控物镜光学系统，在光学系统之后通过像增强

组件增大水下监控的灵敏度，同时配合照明光源，

可使得水下成像效果大大改善。质量评价结果表

明，该光学系统成像质量较好，适用于水下监控、海

洋工程质量检测、水产养殖观察、船舶检测、水下打

捞等方面。

水密玻璃窗 光阑 像面

后正组前负组

海水

图2 光学系统结构图

MIF

空间频率/lp.mm-1

图3 光学传递函数

1.00.90.80.70.60.50.40.30.20.10.00 6.5 13 19.5 26 32.5 39 45.5 52 58.5 65

图4 能量包络曲线

光斑半径/μm
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络
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图5 畸变曲线

董会等：用于水下微光监控系统的成像系统设计
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