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阐述了水下成像清晰度和成像距离的增大与偏振成像技术的关系；推导了偏振成像系统图像清晰度与成像距

离的关系式，并通过实验获得实测数据，根据推导的关系式分析并计算得到的结果与实测数据相符合，定量地说明

了偏振技术提高了图像清晰度和成像距离(

!"##：&!"#

$ 引 言

国内外对水下成像的研究已进行多年并报道了

许多有实际应用价值的结果：$）导致水下目标成像
模糊的原因是水体对光的吸收和散射，描述水下光

传输、散射的理论主要有 )*+散射和 ),-.+/012,
理论［$］，不同尺寸大小的粒子对光的散射不同导致

成像清晰度不一样(!）除去粒子散射光对成像效果
的影响主要有时间选通法、偏振技术(由于时间选通
光电开关的选通门很窄，只有几个-3到$#-3左右，
对开关电源的要求很高，在制作上尚存一定难度，因

而国内时间选通法实验成功率不是很高(偏振成像
主要是线偏振和圆偏振方法，不同角度的线偏振方

法对图像清晰度的影响不一样［!］(当水体较清时用
圆偏振方法比线偏振方法成像效果好，随着水体衰

减常数的逐渐增大，线偏振方法较圆偏振方法优越，

可以取代圆偏振成像［"］(
关于图像清晰度与成像距离关系，以及偏振技

术如何提高成像清晰度和成像距离的定量研究未见

报道(本文对图像清晰度、成像距离、偏振技术的关
系展开定量研究，从理论计算和实验结果两个不同

的角度来讨论这一问题，从宏观与定量的角度来阐

述偏振技术是如何提高成像效果的(

! 散射光产生、偏振技术的理论机制

$%& 前向散射

由于光在水中传输难免与水粒子发生碰撞，因

而出现两种光：没有与水粒子发生碰撞传输方向不

变的子弹光；与水粒子发生碰撞传输方向发生改变

的蛇形光，即散射光(子弹光是相干光，携带的光信
息不变，而散射光的偏振状态发生变化，是非相干光

也就是导致图像不清晰的光子噪声［&］(

$%$ 后向散射

激光光源发出的线偏振光照射水下目标要与水

粒子发生碰撞，因而光的偏振状态发生变化，水粒子

的后向散射光和目标的反射光都进入//4成像系
统，由于水粒子后向散射光的存在导致图像模糊(线
偏振成像的理论根据是水粒子后向散射光的解偏度

小于目标反射光的解偏度(一般来说，后向散射光和
目标反射光都是非完全偏振光(目标反射光的偏振
度小于粒子散射光的偏振度，目标反射光的偏振度

取决于目标的表面光学特性，目标表面越粗糙目标

反射光的解偏度越大，偏振度越小（越接近于#，即
越接近于自然光）(水粒子的后向散射光的偏振度与
水粒子的尺寸大小、发生碰撞的概率（粒子的浓度）

有关，一般来说水越清，散射光的解偏度越小，偏振

度越大（越接近于$）(图$能说明两种光解偏度的
差异［5］(从图$可以看出：入射的水平线偏振光经过
水粒子散射和目标反射后都变成非完全偏振光，在

垂直方向上粒子散射光和目标反射光的强度相差最

大，在水平方向上两光强度相差最小(因而利用偏振
技术可以改变目标反射光和散射光强度之间的相对

大小，从而提高降低背景噪声以达到提高图像清晰

度的目的(
对于圆偏振成像来说，入射激光经过右旋圆偏

振器后，变成右旋圆偏振光(入射的右旋圆偏振光子
与水粒子碰撞一次，右旋偏振变成左旋偏振，再碰撞

一次偏振状态又变成右旋，即入射右旋光子与水粒

子碰撞奇数次，偏振状态发生改变，碰撞偶数次偏振

状态不发生改变；入射右旋光子与水粒子碰撞后绝
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图! 散射光和目标反射光的解偏度的差异

大部分偏振状态改变，右旋变成左旋"而入射右旋光
子与水下目标发生碰撞，由于目标表面特性的影响，

只有部分入射光子偏振状态发生改变，即目标的反

射光有左旋圆偏振光和右旋圆偏振光，如图#"目标
反射光的左旋圆偏振光和左旋粒子散射光被$$%
探测器前的右旋圆偏振器滤去，通过探测器的只有

目标的右旋圆偏振反射光，水粒子的散射光被完全

除去，因而所成图像很清晰"

图# 用圆偏振法减少水粒子散射光

& 偏振技术和成像清晰度、成像距离
的关系

如图&所示，入射光源为’&#()激光，入射激
光照射水下目标，反射光经水粒子散射后进入$$%
探测器（图&（*）），为了提高成像清晰度可在$$%
探测器前加一偏振系统，这时实验系统便成为成像

系统（图&（+），图&（,））"在成像距离!-处，无偏振
器成像系统所成图像清晰度为"-，在同样的成像距
离处，偏振成像系统清晰度为"!，为无偏振成像系
统所成图像清晰度"-的#倍，常数#表示偏振成
像系统较无偏振成像系统成像效果好，成像清晰度

提高的倍数"对偏振成像系统来说，图像清晰度为

"!$#"-$
%.（!-）&%+（!-）

%+（!-）
， （!）

%+（!-）是在!-处的背景亮度，%.（!-）是!-处的目

标亮度，变换上述公式，得

%+$
%.（!-）
"!’!

( （#）

假设目标为理想的/*)+01体，目标离探测器距离
为!，则目标反射光在探测器处的照度为［2］

%.（!）$
#!).
!*-

034（&#"!）
!5
， （&）

!为目标的反射率，).为目标的表面积，*-为光源
发光强度，"为衰减常数，#为成像系统加偏振器后

（*）无偏振成像系统在!-处

成像清晰度为"!

（+）偏振成像系统在!-处成像

清晰度为"-

（,）偏振成像系统在!!处成像清晰度为"!
图&

所成图像清晰度提高的倍数"背景亮度是由于粒子
散射引起的，是由于激光光源所照亮的区域和探测

器所能接受光的区域决定的(对于小角度散射成像
系统来说，可以认为背景亮度为一常数，与成像距离

无关，%+（!）6%+（!-）(移动水下目标使成像距离
增大，这时成像清晰度下降，当距离移至!!时，成像
清晰度降为"-，而无偏振器成像系统在!-处成像
清晰度也为"-：

"-$
%.（!-）&%+

%+
( （5）

把（#）式代入（5）式经过变换，得

%.（!!）$%.（!-）
"!’!
"-’!

( （’）

把（&）式代入（’）式，两边取对数，得

57(!!’#"!!$#"!-’57(!-’7(
"-’!
"!’!

(（2）

5 实 验

实验装置如图5所示"89:;<=倍频激光（’&#
()）经过望远镜扩束后作成像光源，照射水下目标，
目标反射光进入$$%成像系统，$$%成像系统由
照相机镜头和$$%组成"整个实验装置由计算机控
制，计算机发出电脉冲外触发激光器"计算机每发一
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个触发信号，激光器发出一个光脉冲，!!"便采集
一幅图像#为了排除水粒子散射光对成像的干扰，通
常在入射光路上和!!"成像系统前加偏振器#水的
衰减常数通常用小型固体钒酸钇激光器和光电探测

器测得，小型固体钒酸钇激光器发出$%%&’连续激
光，经水体衰减后用光电二极管接受并通过示波器

可测出电压信号的衰减#在实验过程中，每改变一次
成像距离都要用高功率白炽灯经距离照射目标，并

图( 水下成像实验装置图

调整照相机镜头的焦距使计算机屏幕上的图像清

晰，这说明目标的反射光经过照相机镜头正好成像

在!!"焦平面上#然后关掉白炽灯用$%)&’激光
作光源进行成像实验，实验前在水槽上标好刻度值，

每改变一次距离都计下水槽上的刻度，以便和所成

图像相对应#用软件算出所测图像的对比度，实验数
据如表*#
实测数据经软件平均处理后所作曲线如图$所

示#从图$可以看出，虚线表示无偏振成像系统实测
图像清晰度与成像距离的关系：图像清晰度随成像

距离的增大而减小，距离越远图像越模糊#实线表示
线偏振成像系统实测图像清晰度与成像距离的关

系，图像清晰度也随成像距离的增大而减小，距离越

远图像越模糊#这是由于成像距离越远，进入!!"
探测器的目标反射光强度越小，而散射光背景噪声

与成像距离无关，这样随成像距离的增大目标反射

光和背景噪声散射光的强度相差越大，导致不论是

无偏振成像系统还是偏振成像系统，图像清晰度都

表* 偏振成像及无偏振成像系统的成像清晰度实测值

成像距离／+’ *%, *%- *%. *%/ *%$ *%( *%% *%) *%*

无偏振成像系统清晰度 0#..% *#0$- *#%)- *#0*( *#/,$ *#/0. *#$$) *#.-) *#(0,
垂直线偏振成像系统清晰度 *#0.) *#*(* *#(*$ )#*-) )#$)( *#/%/ *#/0% *#,*- *#,((
成像距离／+’ *%0 *), *)- *). *)/ *)$ *)( *)% *))
无偏振成像系统清晰度 )#%- )#%,$ %#* %#) %#/(, %#$ (#0 %#, %#0-$
垂直线偏振成像系统清晰度 )#/)$ )#- %#%.- $#%$$ (#,0/ (#.** (#0. $#.%$ )#,/-
成像距离／+’ *)* *)0 **, **- **. **/ **$ **( **%
无偏振成像系统清晰度 %#%$) )#(.- )#))( )#* %#/0- %#$-- %#./ )#/%/ )#*
垂直线偏振成像系统清晰度 (#0-$ (#0() $#0.. $#)** (#-(/ (#%** $#0)/ )#.,( %#0%%

图$ 偏振成像及无偏振成像系统的成像清晰度实测曲线

随着成像距离的增大而减小#
从图$还可以看出，在成像距离较近时，不论是

无偏振成像系统还是偏振成像系统，图像清晰度并

非随着成像距离的增大而减小，当成像距离越近时，

图像清晰度反而越小，这可能是由于!!"探测器在

近距离区域成像时，目标反射光和背景噪声散射光

强度都很大，导致探测器接近饱和或者达到饱和#

!"# 相同的成像距离不同的图像清晰度

从图$还可看出，实线曲线比虚线曲线坐标位
置要高，这是因为实线是线偏振成像系统所实测的

曲线，表示在同一成像距离处线偏振成像系统所实

测图像清晰度比无偏振成像系统实测图像清晰度

大#可见线偏振成像系统确实提高了成像效果#在远
距离处，成像清晰度可增大)倍#
根据实测曲线可进行理论计算：在虚线（无偏振

曲线）上任取一点!（"*，#0），过!点作平行于横轴
的直线交实线（线偏振曲线）于$（"*，#*），然后把
"*，#0，#*代入（/）式便算出"0的值，这就是在#0处
线偏振成像清晰度的理论计算值%表)是理论计算
所得的不同#0，"0值%根据理论计算值，所作的点如
图$所示，图中!点分布的趋势和实测值完全符合
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（除近距离区域外，理论计算值远大于实测值，这是

由于在近距离区域探测器以接近饱和）!这些说明推
导的图像清晰度和成像距离的关系，即偏振技术提

高成像清晰度的定量分析完全正确!在相同的成像
距离处，偏振成像系统的图像清晰度比无偏振成像

系统图像清晰度大!

表! 偏振成像清晰度的理论计算值

"" #!!$%" #!&$"& #!&$&’ #!&$() #!’$"* #!’$!) #!’$*( #!%$"# #!%$&#

#" ’$*")* ’$+!() ’$+")’ ’$’’# ’$%!() ’$’’## ’$#"%* ’$!&!& &$)!*

"" #!%$%( #!%$+’ #!($") #!($&! #!($%! #!($** #!*$"% #!*$!& #!*$%"

#" ’$#%( &$+%)! &$+)"( &$*’(# &$**’! &$*%&& &$(’&( &$’%)& &$%%"#

"" #!*$*& #!+$"* #!+$!( #!+$(* #!)$!" #!)$’& #!)$*( #&"$"* #&"$&*

#" &$!))* &$&##* &$&’*+ &$&#"( &$"+(" &$#)*) !$)*#! !$+’!’ !$+")’

"" #&"$%! #&"$+! #&#$"! #&#$&# #&#$)# #&!$!+ #&!$*& #&!$)* #&&$"(

#" !$*!!& !$()*’ !$%’%* !$’#!( !$’&’ !$’#+! !$!")) !$#(%’ !$#++*

!"# 相同的图像清晰度，不同的成像距离

在虚线上任取一点$（##，""），过$ 点作一垂
直于横坐标的直线交实曲线于一点%（#"，""），然后
把##，#"，""的值代入（(）式便可算出"#的值，这一
计算的物理意义是对于同一成像清晰度，线偏振成

像系统的成像距离"#比无偏振成像系统的成像距
离""要大!根据计算所得到的数据所作的图形如图

(所示!

图( 偏振成像技术与成像清晰度、成像距离关系的

定量分析曲线

图(中!点是根据实测数据和以上理论公式计
算得出的数值，它表示成像清晰度相同时，偏振成像

系统的成像距离比无偏振成像的距离大，也就是说

对于同样的实验效果，线偏振成像系统可进行远距

离成像$根据图(，从宏观角度可看出偏振技术可大
大提高成像距离$
图中实验数据是在衰减常数!,"-%的水体中

获得的，如果用衰减常数很小的水体（如!,#".!）
来做实验，线偏振成像系统提高成像清晰度和远距

离成像的倍数会更大$
可以用圆偏振代替线偏振成像，同样的实验方

法，不断地改变成像距离，在不同的成像距离处，测

量出圆偏振、)"/线偏振、无偏振成像系统所成图像
的清晰度，水体衰减常数!,"-%的实验结果如表

&$
根据表&的实验数据，用012324软件可作出不

同偏振成像系统所成的图像清晰度与距离的关系曲

线，如图*所示$从图*还可看出圆偏振成像清晰度
与距离的关系与线偏振成像清晰度与距离的关系大

致相同：成像距离越远，图像清晰度越小$在近距离
区域，探测器接近饱和，清晰度减小$
若改变水体常数，在不同的偏振状态下，图像清

晰度也不同$图+为水体衰减常数为#时，不同偏振
状态下图像清晰度的测量值，在水体中增加牛奶使

水体变浑，衰减常数变为!，改变偏振条件所测图像
清晰度如图)所示$

图* 圆偏振、线偏振成像清晰度与成像距离的关系曲线

图+（衰减常数为#）对应的水体较图)（衰减常
数为!）对应的水体清，从图+可以看出右旋圆偏振

’( 物 理 学 报 ’)卷



成像清晰度较!"#线偏振成像清晰度大；从图!可看
出右旋圆偏振成像清晰度和!"#线偏振成像清晰度

差不多；不论从图$还是从图!都可看出：对线偏振
成像来说，!"#线偏振成像清晰度最大，成像效果最

表% 不同成像距离、不同偏振状态的图像清晰度测量值

成像距离!／&’ ((% (() ((* ((+ ((, (($ ((! (-"

圆偏振图像清晰度 - -.+%+ %.,+ %.*$$ %.+"$ - -.--) -.),$

!"#线偏振图像清晰度 %."%% -.,!) *."-+ ).%(( ).$)+ *.-(( *.",, ).")-
无偏振图像清晰度 %.!($ ).%") %."* ).-!* ).*$( -.!"% %.((! -.$-$

成像距离!／&’ (-( (-- (-% (-) (-* (-+ (-, (-$

圆偏振图像清晰度 %.%*- %."$* %.! ) %.* %.+)! %.- %

!"#线偏振图像清晰度 )."$* -.!+$ *.,%* ).", ).,(( ).!"+ *.%** %.%,$
无偏振图像清晰度 -.*-! %.%") ).*(- %."$ -.), %.!(( %.-* ).($$

成像距离!／&’ (-! (%" (%( (%- (%% (%) (%* (%+

圆偏振图像清晰度 -.%!+ -.%$ (.)"! (.,$- (.**- (.+", (.+!) (."()

!"#线偏振图像清晰度 -.$ -.+-* (.!)) (.!($ (.+"% (.+%+ -.*-) -.($-
无偏振图像清晰度 %.+%! %."-* (.,)+ -.+( -.(") (.$"$ -."$, (.$-*

成像距离!／&’ (%, (%$ (%!

圆偏振图像清晰度 (.%-$ (."*$ ".,,%

!"#线偏振图像清晰度 (.)(* (.()( (.",-
无偏振图像清晰度 (.*%+ (.-"+ (.%+*

图$ 衰减常数为(，不同偏振条件下图像清晰度实测值

图! 衰减常数为-时，不同偏振条件下图像清晰度的实测值

好，对圆偏振成像来说右旋圆偏振成像清晰度比左

旋圆偏振成像清晰度大，因为对右旋圆偏振成像来

说，大部分粒子散射光被偏振器滤去，而对左旋圆偏

振成像来说，大部分粒子散射光被偏振器滤去，无偏

振器时成像质量最差，这是因为所有粒子散射光完

全进入//0探测器成像系统导致图像信号完全淹
没在噪声中，图像模糊不清.
从上述实验结果可以得出这样的结论：在水体

较浑时，圆偏振成像效果没有线偏振成像效果好，当

水体较清时，圆偏振成像效果较线偏振成像效果好，

可以用线偏振取代圆偏振成像.
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)!42%*+，#%（+）（(!!,），*-".
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