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一种用于水下距离选通成像的变步长扫描方法
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摘要
:

为了扫描时既减少
“

切片
”

数 目又保证图像质量
,

采用一种用于距离选通水下激光成像的变步长的延迟递增

方法
,

首先通过辐射探测理论和景深原理确定接收镜头的焦距和对焦位置以及系统需要扫描的范围
,

再依据水下激光脉

冲时域展宽理论确定延迟递进的步长和相应的选通门宽
,

最后进行了仿真计算和实验
。

结果表明
,

在保证图像质量的同

时
,

基于该方法的距离选通成像系统可在 7 个脉冲成像内完成对 巧 m 到 48
.

6 m 范围的扫描
。

实验结果证明了该方法的

有效性
,

从而为距离选通技术的实用化发展提供了有益的尝试
。
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引 言

距离选通技术是水下光电成像中克服后向散射的

一种有效手段川
。

它通过时间标记以时 间的先后分

开不同距离上的散射光和 目标的反射光
,

使由被观察

目标反射回来的辐射脉冲刚好在摄像机选通工作的时

间内到达摄像机并成像
,

从而抑制了由水体及其中悬

浮粒子引起的后 向散射光对图像质量的影响〔’召」
。

随

着激光技术和光 电器件的发展
,

国内外多家单位都对

此展开了研究
。

目前
,

国外已有实用 的水下激光距离

选通成像系统研制成功
,

如加拿大瓦尔卡捷国防研究

院先后研制的 Lu e xE I 和 Lu e IE ll [‘〕
,

美国 sp a rt 。 公

司研制的遥控式和潜水者式两款 See
一

R ay 水下激光距

离选通成像系统等厂’,
。

国 内对该技术的研究还停留
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在理论和实验研究阶段
,

未见有关于实用化的产品的

报道
。

由于独特的成像原理
,

距离选通技术实际上是一

种定距成像方法
,

即必须事先给定成像距离
,

然后
,

据

此设定接收器选通门的开启时刻
。

实验室研究中多是

把目标靶板悬挂在一定距离
,

然后改变其它参量 以研

究不同参量变化时对图像质量的影响〔6 〕
。

然而
,

在未

知的水下环境中事先获得目标距离却并不是一件容易

的工作
,

尤其是携带该成像系统的载具处于不断运动

的情况下
。

因而只能通过搜索方式克服这个问题
,

即

逐渐增加从激光发射到接收机选通成像之间的延迟时

间
,

采集一系列针对不同距离的
“

切片
”

图像
,

然后从

这些图像中选取质量最好的一帧显示
。

为了避免载具

运动的影响
,

在激光频率不高时
,

要尽量减少
“

切片
”

数目以缩短搜索时间
。

作者提出了一种基于水下激光

时域脉冲展宽的变步长延迟递增方法
,

该方法可在几

个脉冲成像内完成整个扫描过程
,

从而保证了系统工

作的实时性
。
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1 系统的扫描范围

系统的扫描范围指
“

切片
”

帧所要覆盖 的距离
,

这包括最近距离和最远距离
。

最近距离由系统的固

有延迟决定
,

即在外触发式的距离选通成像系统中
,

由于电子器件和线缆的影响
,

激光脉冲发射后接收

器不能马上响应
,

而要经过一个固有延迟
,

在这个 固

有延迟内光波所走过距离的一半就是最近距离
。

最

远距离考虑两方面的因素
,

一是图像信噪比
,

要保证

增强型 电荷藕合器件 (in te n s ifi e d e ha吧e e o u p le d d e -

vi c e ,

IC C D )输出图像的信噪比大 于一定 的阂值 ; 二

是镜头 的焦距
,

由于镜头是机械变化
,

因此
,

在整个

扫描过程中镜头的参量应该保持不变
,

即焦距和对

焦保持在某一位置
,

希望此时镜头的景深能涵 盖整

个扫描范围以尽量提高图像的清晰度
。

基于以上考

虑
,

本文中通 过计算由图像信噪比决定的极限探测

距离 R
m a 、 ’

和景深理论中的远景平面 R
。a 、“ ,

并令两者

相等来确定镜头参量和系统扫描范围
。

1
.

1 基于图像信噪比的极限探测距离

设激光单脉冲的能量为 口
,

脉宽为
7- , ,

激光发散半

角为 O
,

激光强度均匀分布
,

则在距系统 R 处 的平面上

的照度为
:

2 。 , 。 , 。 。 、

A
‘v ·h。 , = ‘

一 尹 气乙刀 + 乙 bg ) 丁
r

丽 4M N
(5 )

式中
,

F 为 IC CD 的噪声因子
,

风
g

为等效背景照度
。

N cc D ’
包括 c c D 的暗电流噪声和读出噪声

。

IC C D 最终输出图像的信噪比为
:

互
_ s

t。r‘e t

N 丫N
, h。, , + N cc n , (6 )

当
务
等于一定的阂值时

,

便可以计算出系统的最远极

限成像距离 R
m a 、 ’。

1
.

2 景深的影响

按理想光学系统的特性
,

物空 间一个平面在像空

间只有一个平面与之相共扼
,

其它空 间点在景像平面

上只能为一个弥散斑
。

但由于人眼的分辨率限制
,

当

弥散斑小于一定限度时
,

仍可认为是一个点
,

即清晰

像
。

能成清晰像的物空间的深度范围就是景深 [’」
。

设 p ; ,

p 和 p Z

分别是前景平面
、

对准平面和远景

平面距人射光瞳的距离
,

它们在像空间的共扼平面距

出射光瞳的距离分别为 p : ’ ,

p
‘

和 p : ‘。

D 是人瞳直径
,

且出射瞳直径等于人瞳直径
。 二
是对准平面上允许的

弥散斑的直径
,

景象平面上对应的弥散斑直径为
e ‘。

根据理想光学的原理
,

前景平面和远景平面 的距离分

别为
:

刃
。 =

一卫一
e x D ( 一 。尺) (l、

n _ _ n 乙 D ‘ 且 、 , 、 ,

7-- ,

下口 n

式中
, a
为水体衰减系数

。

设目标为朗伯反射体
,

反射

率为 p
,

则接收器阴极面上的光照度为 t7〕:

脚
_

如
D + 二 D + 二 ‘

书

如
_ D P

D 一 二 D 一 e’渭
(7 )

。 I E ; 2 n D \2 , n 、

乃 = 不下竹〕二丁l 下
~

万l e X P气一 a 八 ) 二

片 7T 、J /

口是垂轴放大率
。

根据高斯公式
,

有
:

(8 )

2)为
互干豁硒(碧)

’

一 (
一 2·“’

厂
=
」{共

下

P 十 似

从而
,

竺一一式中
,

7 为接收镜头透过率
,

D 是人射光瞳直径
,

f

镜头焦距
, n
是水体折射率

。

丫
’

p +
nf

‘

设阴极的量子效率为 刀
,

直径为 l
,

IC CD 的增益为

‘
,

则在选通宽度为
: r

的选通时间内
,

CCD 上单像素积

累的目标电荷数为
:

把上式带人(7) 式得
:

P一 =

D nf
‘

P

D nf
‘ + 二 ‘

(尹 +
nf

’

)

。 。 n 入
。 , a r : e t = ‘乙刀丁

r

获:
IL〔

D nf
‘

P

D nf
‘ 一 二 ‘

(尹 + nf

(9 )

(10 )

4MN

人刀叩
: r

G口 1 n D \2 , 。 n 、 , 。 、

二万兀, 一一万三二二万l下丁 , e X P气一 乙 a lt ) 戈J )
l o n c r s

下口 找 \J ,

式中
,

h 为普朗克常数
, 。
为光速

,

A 为激光波长
,

M 和

N 为图像大小
。

而 c c D 上单像素的噪声为 〔‘」 :

N
le e n Z = N

s h。 , 2 + 刀e eD Z

式中
,

从ho , ,

是由于量子的波动性而产生 的散弹噪声
,

可以表述为
:

可以看出
,

景深与焦距和 光瞳密切相关
。

设定 p , =

R mi
。 ,

此时的 p :
就定义为 R

m a、 “ 。

假设光瞳 D 保持不

变
,

则 R
m a x ”

随f
’

的变化而变化
。

同时 R
m a x ’

也是与f
’

有关的
。

变化f
’ ,

当 R
m a x ‘ = R

m a、 ‘,

时所对应的f
’

便是需

要 的焦距
,

此时定义 R
m a x 二 R

m a : ‘ = R
m a 二 ‘, ,

则系统的扫描

范围为「R
m i。 ,

R
m ax

」
。

2 基于脉冲展宽的延迟步进方法

载具运动时需要尽量减少一个扫描周期内的
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“

切片
”

数 目即成像次数以避免运动对成像的影响
,

提高图像 的实时性和连续感
。

但是
,

如果采用 均匀
“

切片
”

即等步长增加延迟的方法
,

则很难既全面搜

索又保证图像质量
。

因为如果选通门的宽度小于延

迟增加的步长
,

则
“

切片
”

之间留有空隙
,

无法覆盖整

个扫描区间 ; 如果采用
“

紧密
”

的方式即选通宽度与

延迟增加的步长相等
,

则当采用小步长时
, “

切片
”

数

目较多
,

而 当采用大步长时
,

特别当 目标处 于 近处

时
,

后向散射的积累将影响图像的质量
,

相当于没起

到选通的作用
。

因此
,

好 的搜索方法应该是延迟变

步长的搜索
,

即在近处采用小步长
,

而在远处
,

由于

衰减严重可以采用大步长
,

同时门宽保证各
“

切片
”

之间不 留空隙
。

实际上
,

激光脉冲在水下传播时
,

由于散射的作

用
,

其能量不仅要衰减
,

时域也将展宽
。

因此
,

如果能

够计算这种展宽情况便可 以把它作为延迟变化的依

据
。

参考文献 [ 10 」中通过初始激光脉冲波形 p (t) 与

水体冲激响应函数 h (t
,

R )的卷积计算激光脉冲记过

一段水体后 的展宽情况
,

取得了良好的效果
。

其中系

统的冲激响应函数的表示形式为
:

、(‘
,

双)
=

Q
* 丁

牛蔽
e x p卜 -

今弃 1
,

(‘ 二 o ) (1一)
‘ “ ‘m

a 二

(R )一
f L rm

ax

(R ) J
’ ‘ -

一
’

式中
,

Q
;

是激光脉冲传播到 R 处的能量能量
,
tm

a、

(R )

是峰值出现的时间
。

根据小角度近似
:

算长距离水体时直接应用 (15) 式产生较大的误差
,

应

把该段水体看成是几个较短水体的线性级联
。

本文中

以 10 m 为准对水体分段
,

得到最终的时域展宽计算公

式为
:

k (t
,

R )
= 尸(七)

*

坦三坦)进二竺五(兰卫又沁』兰迎则塑立1旦U
*

fl o o r(R 门0 )

起业卫翌二二竺鱼乙四七丝山业州卫红丝生) (16 )
fl o o r

(R/ 10 )

掌握了水下激光脉冲的时域展宽情况后
,

便可 以据此

设置搜索策略
,

具体方法描述如下
。

设 R
l 二

Rn
li 。 ,

由 R
,

计算激光脉冲到 R
l

达并返回 IC CD 时的时域展宽情

况
,

并设置 IC C D 的开门宽度 爪
,

,

等于展宽波形从开始

到下降到峰值一定百分比时的宽度
,

此时相应的延迟
: d

,
, = 0; 在下一个激光脉冲成像时

,

设置 气
2 二 几

,

1 十

气
, ,

然后计算相对应 的成像距离 R
Z 二 R , + 二

d Z /

(2c )
,

接着计算与 R
:

相对应的激光脉冲时域展宽
,

并

设置 几
2

等于展宽波形从开始到下降到峰值一定百分

比时的宽度
·

一 以此类推直到满足条件 R
‘ > R

m ax
(i 二

1
,

2
,

⋯ )时为止
。

tm ax
(R )

R n

=

—
X

{求蔬
仁(‘ · 9 / (4 W 。·R 中

。2
, ,

’/ ’ 一 ‘卜
’

}
。
。 =

(上
有

。
2

。(中)d。)
’/2

(12 )

(13 )

3 仿真与实验

为了验证这种成像方式的效果
,

在水池中进行了

成像实验
。

实验中采用脉冲激光器和 IC CD 组成距离

选通成像系统
,

置于水下 1
.

s m
,

目标为黑白条纹 目标

板
,

悬挂于距成像系统一定距离处
,

目标平面垂直于成

像系统的光轴
。

首先验证基于图像信噪比的极 限成像距离
,

表 1

中给出了仿真计算时参量的设定
。

rr a b le 1 T h e s e ttin g o f p a r a m e t e巧 in e o m p u ta t i
o n

式中
,
w 。

表示单次散射反照率
,

刀(中)是水体散射相 函

数
,

在这里采用 Fo u R M E 的研究成果 [川 :

n a m e v a lu e / u n it }} n

am
e v习u

e/
u n ir }} n a m e v a lu e/ u n

it

石Ulsrr11nU07
、a j0

.

15 9 / m }} 、o 刀 0
.

5

7 0
.

8 日 p 1 sm m

刀(小)
4 前(l 一 占)

2 0 0 mJ

15 m r a d

G 10 5

M
,

N 72 0 x 5 76

{
,
(‘

一 “,
一

(‘
一 “

“

’+
[占(l

一 占
“

)
一 。

(l
一 占)」

x
0

.

05 m m A 5 3 2 n m

几D‘

0
.

3 n 『 n s

·‘一
2

(晋)}
十

一上兰兰 一

1 6二 (l 一 占
二

)占
二 夕
「(3

e o s ,

中 一 l )」 (14 )

R m 。

N e eD

15 m

5 0 e -

E b g 0
.

2 5 协Lx

拼 3
.

4

式中
, ,

_

扮卫
,

。=

刃
一

典下
s

inz( 当
,

二是散射粒子幂
j 又n 一 l )

一
\ ‘ /

-

律分布的斜率
,

占
二

是币
= 二 的计算值

。

这样
,

具有发射波形为 p (t) 的激光脉冲经过一段

水体并返回到 IC CD 展宽后 的波形为
:

k (r
,

R )
= 尸(t)

* h(t
,

R )
* h (t

,

R ) (15 )

式中
, *
表示卷积

。

注意
,

由于水下激光脉冲展宽理论

只验证了十几米距离的理论与实测结果
,

为了避免计

设 IC CD 选通的开门时刻与激光脉冲波前返 回的

时刻相同
,

且
: , = : 、 二 7 ns

,

设图像信噪比的阑值为 1
。

当f
‘ 二 1 80 m m 时

,

算得的极限成像距离为 42 m
。

图 1

是一幅水下距成像系统 40 m 处的 目标的图像
,

实际计

算的图像信噪比为 2
.

8 182
,

图像的白色椭圆为计算信

噪 比时所选择的区域
。

可以看到
,

理论计算结果与实

际测量基本相符
。

接着计算距离选通成像系统的扫描范围
。

令接收
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提方法
,

25 m 位于第 4 个成像区间的前端
。

按不 同搜

索方法所采集的图像如图 3 所示
。

其中图 3a
、

图 3b

Fig
.

1 Im a 罗 叮 *a l召e t a t 4 0 m

镜头的焦距从 50 m m 连续变化到 60 m m
,

图 2 中给出了

\\\ i ;;;;;
一一
丫

一

断一一一
一一于

一

又 一一一
一一

〕二二〕夏\\\ i
_ _ _

赴
_ ___

一二二二二分
队 ”

~ 一 ~ . ~ ~ ~ T 一 一 一. 一 一 ‘ r ~

、、 : : : ;

一

乡一 毛一i
‘

、权
一

}一 ;一

一参一”一卜一 :一}一 , 一李

626058肠54524246444850艳

七三助u招�
·x戈已

fo e u s / m m

F 19
.

2 V a r
ia n e e o f R

. 1 。、 ’
a n d R

o lo x ’‘ w i*h f
’

由图像信噪比原则计算出的最大距离 R
m a、 ‘

和 由景深

公式计算出的 R
m a x 尸‘

随镜头焦距变化的情况
。

可以看

出
,

按图像信噪比原则计算时
,

系统的极限成像距离随

焦距的变化比较舒缓
,

而景深对焦距的变化很敏感
。

当f
’ = 5 4

,

5 5 m m 时
,

R
m a 、 ’ 二 R m 。 x ” = 4 8

.

6 m
,

尸 = 2 2
·

g m
,

因此
,

应采用最小焦距小于 55 m m 的可变镜头
,

此时对

焦平面为 22
.

g m 处
,

镜头的 F 数为 1
.

8
,

整个成像系统

的扫描区间为 [ 15 m
,

4 8
.

6 m 」
。

最后
,

根据第 2 节中所述方法
,

设激光脉冲发射波

形为矩形
,

并设脉宽的计算为展宽波形从开始到下降

到峰值 10 % 时的宽度
,

由上面所设定的水体参量和得

到的扫描区间
,

可以得到成像位置如下
:

R
: = 15

,

1 7
.

5 94 0
,

2 0
.

7 5 19
,

2 4
.

6 9 9 2
,

2 8
.

9 8 5 0
,

3 4
.

17 2 9
,

4 0
.

0 3 7 6
,

4 7
.

0 3 0 1
,

5 6
.

12 3 1 ( 17 )

由于倒数第 2 次成像时的成像位置已经非常接近最远距

离 R
m a x ,

因此
,

把最后两次成像合并为一次
。

由此可以得

到
,

系统完成一个周期的扫描需要成像 7 次
,

即 7 个脉冲

显示一副图像
,

每次成像时系统的参量设定分别为
:

丁
7- d

, / = O
,

2 3
,

3 5
,

3 8
,

4 5
,

5 2
,

6 2 ( 18 、

L了
r ,

i = 2 3
,

3 5
,

3 8
,

4 5
,

5 2
,

6 2
,

7 6

把目标靶板悬挂于距成像系统 25 m 处的地方对其成

像
。

如果采用步长等于 10 n s
的等步长成像方式

,

共需

30 次成像才能扫描完整个扫描范围
,

第 10 次成像的

成像位置为 25
.

15 0 4 m ; 而如果采用 步长等于 5 0 ns 的

等步长成像方式
,

共需 6 次成像
,

第 2 次成像位置为

20
.

6 3 9 l m
,

第 3 次成像位置为 2 6
.

2 7 8 2 m
。

采用作者所

F 19
.

3 R
e su l*5 o f d iffe

r e n t s e a n m a li n e r

a
一th

e th i rd fr a m e a t v a r ia l) le
n l a n n e l b一

th
e

fo u rth fi u n i e a t var ia ble m a n
-

n e r e
一

th e s e e o n d fr a m e a t 5 0 n s m a n n e r
d一

th e te n th fr a m e a t 10 n s

分别是按照本文 中的方法采集的一个扫描周期中的第

3 帧和第 4 帧
,

在第 3 帧图像中
,

只有脉冲尾部的一小

部分反射能量被接收系统所接收
,

而对第 4 帧图像来

说
,

则接收了反射脉冲绝大部分能量
。

图 3 C 、

图 3d 是

采用延迟等步长成像的方式所采集的图像
。

如果都采

用大步长
,

则如图 3c 所示
,

在其扫描周期的第 2 帧就

会出现后向散射加重的问题 ;而如果都采用小步长
,

则

如图 3 d 所示
,

其扫描周期的第 10 帧显然没有完全利

用 目标的回波能量
。

4 结 论

水下激光距离选通成像系统的参量较多
,

要想获得

( 下转第 2 59 页 )
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行去祸合补偿
,

需要开发相应 的适合合成孔径激光雷

达的成像算法作为保证 ;另一方面
,

合成孔径激光成像

雷达采用激光作为信号的载体
,

激光 由于波长非常短
,

微小的抖动都会对成像产生严重的影响
,

所以
,

需要开

发高精度的运动补偿算法来保证实际的合成孔径激光

雷达成像
。

(4 )成熟的合成孔径激光雷达系统设计
。

合成孔

径激光雷达以激光作为信号载体
,

其发射
、

接收等各系

统模块较微波都有很大的变化
,

如何将这些分系统有

机地结合在一起
,

是合成孔径激光雷达走向工程必须

克服的关键技术
。

5 小 结

合成孔径激光雷达作为未来主动对地观测 的一

个重要组成部分
,

可 以大大提高现代化作战的效能
,

既可装备战斗机和轰炸机
,

也可 以装备监视飞机和

无人机 ; 还可用于灾害和环境监测
、

海洋观测
、

资源

勘察
、

农作物调 查估产
、

森林调查等民用方面 ;在军

事
、

科学研究
、

工业生产中都有广阔的应用前景〔’o ]
,

但是受限于激光技术
,

合成孔径激光雷达还有很长

的路要走
。
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最好的图像质量
,

必须对这些参量进行仔细调整
,

这需

要一个稳定的工作环境
。

当载具运动而无法满足这一

条件时
,

只能考虑实时性和图像质量的平衡
,

追求一个

次优的结果
。

考虑能量探测极限和景深的协调从而把

镜头参量 固定下来
,

再依据水下激光脉冲展宽原理实

现变步长的序列成像
,

完成对前方空间的成像搜索
,

该

方法为距离选通技术的实用化发展提供了一种尝试
。
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