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同步扫描水下激光成像系统的蒙特卡洛仿真及优化

肖国梁，屠大维，张　旭
（上海大学机电工程与自动化学院，上海２０００７２）

摘　要：针对水下激光同步扫描三角测距成像系统受水介质散射和吸收影响导致作用距离减
小、目标反射点图像质量变差等问题，从辐射传输理论出发，采用蒙特卡洛方法建立水下激光

传输的随机模型，利用ＴｒａｃｅＰｒｏ软件进行光线追迹仿真，得到反射点图像相对散射光背景的对
比度。探讨了目标距离、激光光强、基线距离、物镜口径等改变对对比度的影响关系，从而对水

下激光同步扫描三角测距成像系统参数作了优化设计。最后从系统实际情况和需要出发，确

定激光光强１Ｗ，基线距离２５０ｍｍ，成像物镜５０ｍｍ／Ｆ２，确保在７５ｍ距离范围内，有较好的
目标反射点图像对比度，从而保证了同步扫描三角测距原理的实施。
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１　引　言
水下光成像，尤其是水下主动激光成像技术，相

比于水下声成像有较高的成像分辨率，因而在海洋

探索以及海洋军事方面具有重要的应用价值。然

而，由于水介质具有较强的吸收和散射光学特性，激

光在水下传播受到了较大的衰减作用，限制了探测

距离，也影响了水下激光成像系统的成像质量。因

此，如何合理设计水下激光成像系统以减小散射光

对系统的干扰，显得尤为重要。

目前，已有多种提高水下激光成像系统的技术

方法，如：基于时间分离的距离选通法［１－２］、基于空

间分离的同步扫描法［３－４］，以及基于偏振抑制的偏



振成像法［５－７］等，这些方法从定性上讲都能够起到

抑制散射的作用，也取得了较好的实际成像效果。

然而由于水介质对激光吸收和散射的复杂性，很难

对水下激光成像系统进行优化设计，以求达到最佳

成像质量和效果。本文针对水下激光同步扫描三角

测距成像系统，从辐射传输理论出发，采用蒙特卡洛

方法建立水下激光传输的随机模型，对同步扫描水

下激光成像系统进行仿真研究，探讨了目标距离、激

光光强、基线距离、物镜口径等参数对激光照明目标

反射成像质量对比度的影响关系，并对系统参数作

了优化设计。

２　激光同步扫描三角测距成像系统
激光同步扫描三角测距成像系统的基本光路如

图１（ａ）所示。图中Ｍ３为双面反射振镜，准直激光
束经 Ｍ３、Ｍ１反射后照射到目标物体上 Ｑ点，Ｑ的
反射光经 Ｍ２、Ｍ３反射，被物镜成像到线阵 ＣＣＤ上
Ｑ′点，Ｑ′点在线阵 ＣＣＤ位置为 ｘ′。根据同步扫描
三角测距原理，根据 Ｑ′点位置值 ｘ′，可计算得到 Ｑ
点坐标（ｘ，ｚ）［８］。当振镜Ｍ３来回快速振动，即可完
成对物体表面的行扫描，再在摆镜或整体移动／摆动
机构的协调下，可完成对物体的三维扫描成像［８－９］。

图１（ｂ）是采用摆镜完成帧扫描的激光同步扫描三
角测距成像系统。

图１　激光同步扫描三角测距成像原理及装置结构

Ｆｉｇ１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｓｃａｎｎｉｎｇｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｒａｎｇｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

激光在水中传播，ＣＣＤ接收器接收到的光信息
包括：从目标反射回来并经过水介质吸收、散射损耗

后的成像光束；激光向前传播时的后向散射光；目标

反射光的前向散射光，以及大量的多次散射等等，这

些散射进入接收视场后成为背景光，此外，还有由于

发射激光前向散射，目标反射成像光后向散射对目

标表面形成的背景照明被目标反射进入物镜孔径的

背景光。这就使得 ＣＣＤ接收器上除得到目标物体
上照明光点的反射成像点外，还形成一片较大的背

景光干扰，如图１（ａ）所示。当背景光强达到一定程
度时，目标反射像点变得模糊，甚至被淹没，严重影

响像点位置的确定，甚至不能实施同步扫描测距。

反射光点对比度与测量距离、激光强度、基线距离、

物镜口径等都有关，因此，需要对系统参数和系统性

能进行综合优化设计。

为便于仿真，将图１（ａ）、图１（ｂ）中光线在所有
平面反射镜处对称展开，得到图２所示的发射、接收
光路及几何关系，光的转播介质为海水，假设水的吸

收、散射各向同性，并作如下规定：激光束与相机光

轴构成的平面为 ｘｚ平面，以发射、接收对称位置作
为建模和计算仿真时的几何关系，此时，激光束与相

机物镜主光轴构成等腰三角形，基线距离Ｂ，目标距
离Ｚ０，成像物镜口径 Ｄ，焦距 ｆ，激光光强 Ｉ，光束直
径，波长为λ，接收器线阵ＣＣＤ长度为Ｌ。

图２　反射面展开后的发射、接收光路及几何关系

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎ，ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

ａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｆｔｅｒｅｘｐａｎｓｉｏｎ

要确定激光照明物点Ｑ在ＣＣＤ上成像点的位置，
要求该图像点有尽可能高的对比度。对比度定义为［１０］：

Ｃ＝
Ｉｔ－Ｉｂ
Ｉｂ

（１）

其中，Ｉｔ和Ｉｂ分别为ＣＣＤ上像点的光强和背景光平
均光强。

３　反射像点对比度的蒙特卡洛仿真
水介质中微粒分布具有随机性，因此光子与水

中粒子的相互作用也表现出随机性。根据辐射传输

理论建立水下激光传播的随机模型：将光的传播理

解为一群离散的光子流在水介质中的吸收与散射过

程，且散射不改变能量；光与水分子以及其中的微粒

的相互作用由吸收系数、散射系数以及反映散射的

分布函数表达；忽略光波的偏振和干涉现象，追踪介

质中光能量的传输。模拟单个光子与水介质的相互
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作用，通过叠加原理获得整个光束在水介质中传输

的结果［１１－１２］。

利用蒙特卡洛方法建立水介质中激光传输的模

型，需确定光子在与水介质中的微粒发生一次相互

作用之后新的位置，具体分解为运动步长的确定以

及运动方向的确定。根据辐射传输理论其步长 ｓ可
由Ｂｅｅｒ′ｓＬａｗ计算［１３］：

ｓ＝
－ｌｎ（ξ１）
ｃ （２）

其中，ξ１为 ０～１上均匀分布；ｃ为水介质的衰减
系数。

散射后光子行进方向由光子的方位角 和散
射相函数 β（θ）共同确定。散射相函数 β（θ）采用
双项ＨｅｎｙｅｙＧｒｅｅｎｓｔｅｉｎ状态函数描述［１４］：

＝２πξ２ （３）
β（α，ｇ１，ｇ２；θ）＝αβ（ｇ１；θ）＋（１－α）β（ｇ２；θ）

（４）

β（θ）＝ １－ｇ２

４π（１＋ｇ２－２ｇｃｏｓθ）
３
２

（５）

其中，ξ２为０～１上均匀分布；θ为散射角；α为权重
系数；ｇ１，ｇ２为各向异性因子，取值范围［－１，１］，表
征前向散射和后向散射的比例。

光子新位置的确定如图３所示。光子在点（ｘ，
ｙ，ｚ）出发生一次散射，散射后新位置点（ｘ′，ｙ′，ｚ′）由
步长ｓ、方位角以及β（θ）共同确定：

ｒ ＝ｓ＝
－ｌｎ（ξ１）
ｃ （６）

ｘ′＝ｘ＋ｒ·ｘ

ｙ′＝ｙ＋ｒ·ｙ

ｚ′＝ｚ＋ｒ·ｚ
{



（７）

其中，μｘ，μｙ，μｚ为矢量 ｒ

在对应坐标轴下方向余弦。

图３　散射后光子位置的确定

Ｆｉｇ３Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｎａｆｔｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

当一次相互作用发生之后，光子继续运动的概

率由单次散射反照率ω０确定
［１３］：

ω０ ＝
ｂ
ｃ （８）

其中，ｂ和ｃ分别是激光的散射系数和衰减系数。
为了避免无限制的追踪光子而浪费计算机资源，

设定散射权值Ｗｎ以及阈值Ｗｔ。光子追踪终止条件为：
Ｗｔ＜Ｗｎ ＝ω

ｎ
０ （９）

其中，Ｗｎ为光子发生了ｎ次散射之后的权值。
重复上述过程，对大量光子的追踪并对进入接

收视场内的光子进行数据统计与分析，即可获得

ＣＣＤ上光子的分布。
采用 Ｔｒａｃｅｐｒｏ光学分析软件，按照图２所示几

何关系建立３Ｄ仿真模型，并通过对激光光源、水介
质固有特性以及目标表面散射模型的定义，表征光

子在水介质中传输过程中的相互作用，得到ＣＣＤ上
像点处总的光线条数Ｎｉ，以及由于各种原因引起的
背景光线条数 Ｎｂ，包括发射光、成像光在水介质传
输时的后向散射、前向散射以及多次散射进入接收

视场的光线、发射光前向散射，成像光后向散射对目

标表面形成的背景照明被目标反射进入物镜孔径的

光线，按照下式可得到像点的对比度：

Ｃ＝
Ｎｉ－Ｎｂ
Ｎｂ

（１０）

为便于Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件仿真光子传输过程中的吸
收和散射，根据软件的相关定义，对仿真参数作如下

规定：

（１）光源及相关规定
光源为准直激光束，波长λ＝５３２ｎｍ，激光束直

径＝４ｍｍ，且光强分布遵循高斯分布，追踪阈值
Ｗｔ＝１０

－７，光线追迹数量为１０万条。
（２）水介质固有光学特性
根据海水的部分可见光吸收光谱定义海水的吸

收特性，并采用线性插值的方法补全波长从４２０ｎｍ
到７００ｎｍ的整段吸收光谱。对于波长为５３２ｎｍ激
光，仿真时的吸收系数ａ＝０１５３（１／ｍ）。

海水的体散射相函数 β（θ）采用双项 Ｈｅｎｙｅｙ
Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ状态函数描述［１３］。设置仿权重系数 α＝
０９，散射相函数的异向因子ｇ１＝０９２４，ｇ２＝－０１，
散射系数ｃ＝０２３０（１／ｍ）。

（３）目标表面光学模型
通常而言，现实中的物体表面，是介于镜面与朗

伯面之间的一种光学表面。ＴｒａｃｅＰｒｏ软件采用双向
散射分布函数（ＢＳＤＦ）描述物体表面光的反射、透
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射、吸收和散射［１５］，如图４所示。

ＢＳＤＦ＝ Ａ
Ｂ＋ β


－β→ ０

Ｇ
（１１）

图４　目标表面ＡＢＧＢＳＤＦ散射模型

Ｆｉｇ４ＡＢＧＢＳＤＦｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｎｔａｒｇｅｔｓｕｒｆａｃｅ

其中，ｒ１为入射光方向；β

０为镜面方向的单位向量

ｒ０在表面上的投影；β

为散射方向的单位向量 ｒ 在

表面上的投影，两者之间的差的绝对值｜β０－β
｜为

ＢＳＤＦ的变量。选用准幂数倒数模型（ＡＢＧＢＳＤＦ模
型），并将目标表面的相关光学参数设置为：吸收系

率０３，镜面反射率１０－５，表面散射率０７，ＡＢＧＢＳ
ＤＦ的参数Ｂ＝１，Ｇ＝０，利用软件自动求解参数Ａ以
满足能量守恒定律。

４　仿真结果分析及系统优化设计
忽略探测器透镜表面微弱的反射以及吸收，并

将ＣＣＤ感光面设置为完全吸收作为光学分析面，对
图２系统３Ｄ模型进行光线追迹仿真。改变不同参
数，可仿真得到目标反射像点的对比度。

图５为目标距离与激光照明点反射光强的关系，
此时，基线距离为２００ｍｍ，成像物镜５０ｍｍ／Ｆ１４，图中
曲线１、曲线２、曲线３分别对应发射激光０５Ｗ、１Ｗ、
１５Ｗ。由图可见，随着目标距离的增加，反射光强在
单对数的坐标系中几乎为直线，呈指数衰减趋势，很好

的符合了ＢｅｅｒＬａｍｂｅｒｔ定律，也验证了模型的正确性。

图５　目标距离与光点反射光强关系

Ｆｉｇ５Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｓｐｏｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

图６为目标距离改变与反射像点对比度的关
系，此时，基线距离为 ２００ｍｍ，成像物镜 ５０ｍｍ／
Ｆ１４，图中曲线１、曲线２、曲线３分别对应发射激光
０５Ｗ、１Ｗ、１５Ｗ。由图可见，随着目标距离的增
加，图像的对比度呈逐渐下降趋势。

图６　目标距离与成像对比度关系

Ｆｉｇ６Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔａｒｇｅｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｔｒａｓｔ

图７为激光光强改变与反射像点对比度的关
系，此时，基线距离为 ２００ｍｍ，成像物镜 ５０ｍｍ／
Ｆ１４，图中曲线１、曲线２、曲线３分别对应目标距离
５ｍ、６ｍ、７ｍ。由图６可见，在一定范围内，增大激
光光强可以有效提升对比度，但当激光光强增大到

一定程度后，再继续增大光强，目标反射光点对比度

提升并不明显，这主要是因为发射激光增强，各种散

射光也随之增大。

图７　激光光强与图像对比度关系

Ｆｉｇ７Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

图８为基线距离改变与反射像点对比度的关
系，此时，激光光强为１Ｗ，成像物镜５０ｍｍ／Ｆ１４，
图中曲线１、曲线２、曲线３分别对应目标距离５ｍ、
６ｍ、７ｍ。由图可见，随着基线距离的增加，图像对
比度呈上升趋势，当基线距离超过５００ｍｍ时，对比
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度基本不再增加。这是因为，基线距离增大，相当于

接收光路与发射光路隔离增大，使发射激光的后向

散射光进入物镜视场的机会减少，但基线距离增大

到一定值后，这种隔离效果提升不明显。

图８　基线距离与图像对比度关系

Ｆｉｇ８Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｓｅｌｉｎｅｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

图９为物镜口径改变与反射像点对比度的关
系，此时，激光光强为１Ｗ，基线距离为２００ｍｍ，图
中曲线１、曲线 ２、曲线 ３分别对应目标距离 ５ｍ、
６ｍ、７ｍ。由图可知，物镜口径增大成像对比度略
有下降，但影响不大。

图９　物镜口径与图像对比度关系

Ｆｉｇ９Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃａｌｉｂｅｒａｎｄｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔ

根据前面分析可知，增大目标距离，会导致激光

照明点反射光强急剧下降，对比度急剧下降；增大激

光光强，反射成像光点的对比度略有增加，但总体衰

减趋势不变，过分增大激光光强，反而导致散射光得

到加强，对测量造成干扰；增大基线距离，在一定范

围内有效，但受系统体积的限制，基线距离不宜过

大；而物镜口径对对比度的影响不大。综合折衷考

虑，取激光光强为１Ｗ、基线距离２５０ｍｍ，成像物镜
５０ｍｍ／Ｆ２，同步扫描三角测距系统的扫描光点反射
图像对比度随测量距离的变化如图 １０所示，该系

统当测量距离为７ｍ时，仍能较好地获得测量结果。
图１１（ａ）系统参数优化后为线阵 ＣＣＤ上反射光点
与背景强度二维图，图１１（ｂ）为线阵ＣＣＤ上反射光
点与背景强度三维图。此时，目标距离为７ｍ。

图１０　系统参数优化后反射光点

图像对比度与测量距离的关系

Ｆｉｇ１０Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｏｔ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图１１　系统参数优化后线阵ＣＣＤ上反射光点与背景强度

Ｆｉｇ１１Ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｐｏｔａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｌｉｎｅａｒ

ＣＣＤａｆｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
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５　结　论
本文通过建立基于蒙特卡洛仿真的辐射传输

理论的随机模型，利用Ｔｒａｃｅｐｒｏ光线追迹软件对水
下激光同步扫描三角测距成像系统进入物镜口径

和视场的成像光和散射光进行光线追迹，确定目

标反射光点的图像对比度，探讨了反射光点图像

对比度随目标距离、激光强度、基线距离以及物镜

口径变化的关系，得出了反射光点对比度随目标

距离增加急剧下降；激光光强增大，反射光点对比

度略有增加，但很快饱和；基线距离增大只是在一

定范围内有效，且受系统体积限制；随物镜口径增

加变化不大的结论。最后从系统实际情况和需要

出发，确定激光光强１Ｗ，基线距离２５０ｍｍ，成像
物镜５０ｍｍ／Ｆ２，确保在 ７ｍ距离范围内，有较好
的反射光点图像对比度，从而保证同步扫描三角

测距原理的实施。
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