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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-08

水体MTF的推导

何大华*，许东阳，方　珍
（华中光电技术研究所-武汉光电国家研究中心 武汉 430223）

摘要：水体对光线的多次散射会形成水下光场，水下光场的存在使水下光电成像质量显著恶化，为了对水下光电图像质

量退化进行定量分析，需要研究水下光场分布，建立严格的水下图像传输模型。假定水体体散射函数为球形对称，首先

计算出理想点光源的水下光场分布，然后通过沿路径的亮度积分得到水体点扩展函数，最后借助于球谐函数与球面卷积

等数学工具推导出球面空间中的水体调制传递函数。在已知水体固有光学参数的条件下，给出了水体调制传递函数以

及对比度极限因子的图象。该算法模型解决了球形体散射函数条件下的水体调制传递函数推导问题，为解决非球形体

散射函数及动态光场条件下水体调制传递函数的推导问题奠定了基础。
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Derivation of water MTF
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（Huazhong Institute of Electro-Optics – Wuhan National Laboratory for Optoelectronics,

Wuhan 430223, China）
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Abstract: The quality  of  underwater  imaging significantly  deteriorates  due to  underwater  light  field  which

caused by multiple scattering of water. In order to quantitatively analyze the quality degradation of underwa-

ter image, it is necessary to study the distribution of underwater light field and establish a strict underwater

image transmission model. Assuming that water VSF is spherical symmetry, underwater light field distribu-

tion formed by an ideal point light source is calculated, and then water PSF is obtained by brightness integral

along the path. Finally, water MTF in the spherical space is derived by means of mathematical tools such as

spherical harmonic function and spherical convolution. Under the condition that the intrinsic optical paramet-

ers of water are known, curves of water MTF and contrast  limit  factor are presented.  The algorithm model

solves the derivation of water MTF under the condition of spherical water VSF, and this lays a foundation for

the derivation of water MTF under the condition of non spherical water VSF and dynamic light field.
Key words: underwater imaging；multiple scattering；underwater light field；attenuation length；point spread

function；modulated transfer function；contrast limit factor
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1    引　言

水体对光线的吸收和散射强度比大气高出几

个数量级，在水中光能量随距离呈指数衰减，即使

是清洁均匀的水体，由于多次散射，水体背景中会

形成强烈的散射光场，导致图像的对比度和分辨

率大幅降低。海水中溶解了各种电解质、黄色物

质，悬浮着各种生物质、矿物质，甚至泥沙、无机

粗颗粒、海雪等，还存在温跃层、密度起伏、湍流

等非均匀现象，这严重影响了光线在水下的传输

过程，使水体对光线的吸收和散射呈现出时间上

和空间上的非均匀性，带来大量成像噪声，增加了

水下光电成像的难度。在良好的自然光照明下，

水下被动光电成像的作用距离通常只有十几米，

即使是采用特殊成像体制的激光水下成像系统，

作用距离通常也不过数十米[1-7]。水体对光线吸

收和散射规律极其复杂，尽管目前已提出多种水

下图像传输模型，但大多是经验模型，普适性有

限，急待建立一种可从最基本的假设推导出来的

水下图像传输模型。

水下光电成像作用距离有时可通过提高照明

光源功率或探测器灵敏度得到一定程度的提升，

但并非总能如此，提高照明光源功率有时反而会

降低水下图像质量。影响水下成像质量的主

要因素是海水的强烈散射，海水散射随光源功

率增大而增大，使图像质量产生退化，即使光源

能量和探测灵敏度均足够，也可能因为对比度太

低以及噪声而丢失目标信息。为了弄清水体散

射对水下成像质量的影响，人们提出了体散射函

数 VSF(Volumn scattering function)、点扩展函数

PSF(Point  spread  function)、光束扩展函数 BSF
(Beam spread function)等概念，区分了瑞利散射

和米氏散射两类重要的散射类型，并研究了水体

调制传递函数 MTF(Modulated  transfer  function)
与这些参数之间的关系。WELLS和 JAFFE研

究了小角度前向散射对目标分辨率的影响 [8-10]，

MERTENS等给出了 PSF及 BSF的定义以及现

场测量方法，由 PSF的傅立叶-贝塞尔变换定义

了水体 MTF，并进一步对 PSF进行了测量和建

模[11-15]，HOU等对水体MTF进行了深入研究和仿

真，并利用实验及理论推导的方法给出了 MTF的

表达式[16-19]，MCGLAMERY等建立了多种水下成

像模型，并分析了水下成像性能极限[20-23]。国内，

李彩等对水体 VSF的测量技术进展进行了综述，

并研究了水体散射函数测量仪[24-26]，于亦凡等利

用图像传输方法得到了一维和二维的海水点扩展

函数曲线[27]，刘智深等运用 Fourier光学方法研究

海洋辐射传递，完成了小角度长距离条件下海水

MTF的测量[28]，何大华等给出了自然条件下水下

光场的计算方法并建立了一种水下光电成像模

型[29-31]，黄有为、闫旭光等分析了前后向散射的时

空特性[32-33]，刘雪明、赵璞分别研究了激光成像系

统及被动光电成像系统的 MTF[34-35]，孙立颖、蒲

欢等研究了湍流对水体MTF的定量影响[36-37]。

本文假定目标为全向散射体，且水体 VSF为

球形对称，建立一种对称的理想水下光电成像模

型，从水体 VSF出发，通过数学推导和数值仿真

获取点光源的水下光场分布，并推导出球面空间

中一定长度水体的 PSF和MTF。 

2    理想水下光电成像模型

水下光电成像系统的 MTF应为水体 MTF、
光学系统 MTF以及探测器 MTF三者的乘积，本

文仅讨论水体 MTF，它是影响水下成像质量的决

定因素。忽略水下光电成像系统的具体形式，以

下给出一种理想的水下光电成像模型。

4π

4π

如图 1，待成像的物体处于半径为 r的球面

上，称为物球面，以球心 O处为视点，考虑了水体

吸收和散射效应后的   球面角内的亮度分布称

为物球面的像。由此可见，该模型是一个理想的

概念模型，无须光学系统和探测器，成像视场为

 球面角，具有全向成像能力。

 
 

r

Water

O

Object sphere 

View point

 

图 1    理想水下光电成像模型

Fig. 1    Ideal underwater optoelectronic imaging model
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根据以上描述，可知该成像模型是基于几

何光学的成像模型，目标图像发生退化的原因

是光线被水体吸收和散射，且该模型呈球形对

称，具有等晕成像特性，故具有统一的 PSF和

MTF，它们与水体路径的长度 r及吸收和散射系

数有关。

4π

4π

在理想水下光电成像模型中，假设物球面上

有一个理想点光源，则该点光源将在水下形成光

场，从球心 O处观察可得一个   球面度的亮度

分布图，该亮度分布图可看作是理想成像系统的

二维球面 PSF，其定义域为   球面角。

在下面的论述中，先给出理想点光源形成的

水下光场，并在球面空间中计算出长度为 r的水

体 PSF，然后推导出水体MTF。
 

3    水体 MTF 的推导过程
 

3.1    理想点光源形成的水下光场

4π

基于理想水下光电成像模型，将理想点光源

放置在半径为 r的物球面上，所成的几何像即为

以球心 O为视点的   空间亮度分布，它是成像

系统的脉冲响应，也就是长度为 r的水体 PSF。

首先求得理想点光源形成的水下光场分布，在此

基础上可推导出水体 PSF和MTF。

4π

Es

设全向点光源发出的光波长为 532nm，光

强为 1cd，则光功率为  W，对应于该波长的水

体衰减系数 c = 0.1/m，散射系数 b = 0.05/m，吸收

系数 a = 0.05/m。取距离精度为 0.01米，参照文

献 [30]利用 Monte Carlo法计算水下光场随距离

变化的曲线如下，其中横坐标为距离，纵坐标为水

下标量光场 ，采用对数坐标。水体衰减长度为

1/c，指准直光束在水下传输时能量降低至初始值

1/e时通过的距离。

图 2中曲线为距离精度为 0.01米时点光源

水体散射形成的水下光场图象，也就是说在点

光源周边水域里存在标量照度，由于任何水体

体积元在受到光照后均会发生散射，从而产生一

定的亮度，因此在水下某点处朝任何方向观察，均

存在水体散射亮度背景，它是水下成像的主要干

扰源。
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图 2    点光源形成的水下光场（c=0.1/m, b=0.05/m）

Fig. 2    Underwater light field formed by point light source
(c=0.1/m, b=0.05/m)

  
3.2    水体 PSF推导

根据点光源的水下光场可以仿真计算出水

体 PSF，依据图 1所示的理想水下光电成像模型，

求解水体 PSF的过程如下。

Es (d)

4π

θ

θ

L(θ)

如图 3，设水下 P点处有单位强度的理想点

光源，它处在物球面上，所产生的水下光场为

，d为到点光源的距离，O点为视点，离 P点

距离的为 r，在   球面角范围内的亮度分布即为

水体 PSF。定义观察方向 OA与 OP夹角   为极

角，那么极角 方向上由于水体散射产生的亮度

 为路径 OA方向上所有微体积元散射视亮

度的积分

L(θ) =
+∞w
0

4βEs (d) · e−c·tdt , （1）

β

β =
b
4π OP = r

OA = t d = PA =
√

r2+ t2−2rtcosθ

式中 为体散射函数，本文假定水体 VSF为球形

对称，故 ，b为水体散射系数，图中 ，

， 。

 
 

O

θ 

A
t

dt

r

P
 

图 3    水体 PSF 求解原理图

Fig. 3    Schematic diagram for solving water PSF
 

计算水体 PSF时令距离精度为 0.01米 ，

c=0.1/m，b=0.05/m时，利用 Matlab程序绘制 r=
20 m时 O点处的水体 PSF如图 4，纵坐标 L为
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θ

(0,π)

O点沿极角方向的亮度，采用对数坐标，横坐标

为极角，角度单位为 pi/5 000，因此横坐标 0-5 000
对应极角范围为   ，AL(attenuation length) 指
衰减长度。
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图 4    在 2AL 处的水体 PSF(c=0.1/m, b=0.05/m)
Fig. 4    Water PSF at 2AL(c=0.1/m, b=0.05/m)

 

θ = 0

除了水体散射产生的亮度之外，点光源本身

也是一个具有单位能量的亮度脉冲信号，其亮度

为无穷大，位于极角 处，图 4中未画出，由此

水体 PSF的表达式如下

PSF (θ) = k ·δ (r, θ) · e−c·r+k ·L(θ) , （2）

k ·δ (r, θ) · e−c·r

k ·L(θ)

δ (r, θ)

r

上式表明水体 PSF由两部分组成，其中第一

部分   为点光源直射光形成的亮度，

具有冲击函数特性，第二部分   为水体散射

亮度分布，k为归一化系数， 为点光源在无

水体吸收和散射条件下距离点光源   处时的亮度

分布函数，满足下式[31]

δ (r, θ) =
∞ θ = 0时

0 θ , 0时
, （3）

πw
0

2π ·δ (r, θ) sinθdθ =
1
r2
, （4）

δ (r, θ)

θ = 0

4π

r = 1

θ

如（3）式所示，点光源亮度分布函数   在
 时具有无穷大亮度，其余处为零，（4）式表明

点光源亮度分布对空间   球面角的积分值与距

离的平方成反比，且在   时的积分值为 1，由
于球面沿极轴的旋转对称性，表达式只与极角 
有关，而与方位角无关。

PSF (θ) 4π由于   具有旋转对称性，在   球面角

范围内归一化后有

πw
0

2π ·PSF (θ)sinθdθ = 1 , （5）

将（2）式代入（5）式后可得

k · e
−c·r

r2
+k

πw
0

2π ·L(θ)sinθdθ = 1 , （6）

k · e
−c·r

r2

由（6）式可求出系数 k，将其代入式（2）可得

长度为 r的水体归一化 PSF，此时称   为水

体的对比度极限因子。信号的空间频率为零时，

水体 MTF为 1，随着空间频率增大，水体 MTF将

趋近对比度极限因子，其物理意义为点光源直射

光在整个水下光场能量中所占的比例。 

3.3    水体MTF推导

4π

h(x,y) H(u,v)

水体 PSF定义域为整个   球面空间，在求

解水体 MTF之前，对比二维平面上的点扩展函数

 与其对应的光学传递函数   的关系，

后者应为前者的傅立叶变换

H(u,v) =
+∞x
−∞

h(x,y) · e−i2π(ux+vy)dxdy , （7）

|H(u,v)| h(x,y) H(u,v)

调制传递函数 MTF为光学传递函数 OTF的

模即 ，当   为旋转对称时， 为

实数，此时 MTF等于 OTF，由于水体散射的空间

对称性，故水体MTF即为水体 OTF。

ei2π(ux+vy)

二维平面域的调制传递函数可以由点扩展函

数直接进行傅立叶变换得到，因为 可看作

是不同方向上的单一空间频率的平面波。但在球

面坐标系中不存在一般意义上的单一空间频率信

号，而且傅立叶变换无法简单推广到球面上。为

了克服这个困难，借助球谐函数[38] 这一数学工具

来构造球面上的空间频率信号并推导球面空间中

的水体MTF。
Ym

l (θ,ϕ) θ ϕ

m = 0 Yl (θ)

ϕ

球谐函数   中  为极角， 为方位角，

当次数 时称为带状球谐函数  ，其值与

方位角 无关，它具有特定的对称性和空间频率

特性，用它来描述球面上的信号，可类比为单一空

间频率的函数，其阶数 l决定了其在球面上的波

动频率，阶数越大，对应的空间频率越高，带状球

谐函数的形式为：

Yl (θ) =

√
2l+1

4π
Pl (cosθ) , （8）
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Pl

Yl (θ)
l

2π
cycles/rad

其中   是勒让德多项式[38]，阶数 l对应的球面信

号  的空间频率为  。

Yl (θ)

Yl (θ)

Zl (θ) Zl (θ)

Yl (θ)
∣∣∣∣∣ Zl (θ)
Yl (θ)

∣∣∣∣∣
θ

∣∣∣∣∣ Zl (0)
Yl (0)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣ Zl (0)
Yl (0)

∣∣∣∣∣ l

为求解水体 MTF，将球面信号   与水体

PSF在球面上进行卷积运算，得到与   同阶

的非归一化带状球谐函数   ，则    相对

于   的对比度衰减   即为水体 MTF，由

于该值与 无关，故可直接计算   ，曲线

~  即为水体MTF曲线。

计算水体 MTF的流程图如下，其中阶数 l理
论上可取到无穷大，在仿真中暂取到 1 000。

Yl (θ)

设水体衰减系数 c  =  0.1/m，散射系数 b  =
0.05/m，视点距离为 2AL（20米），对应的归一化水

体 PSF如式（2），将   与水体 PSF进行球面卷

积，根据图 5的流程可绘制水体MTF曲线如下。

 
 

计算点光源水下光场

Y

N

给定水体衰减系数c
及散射系数b

计算水体PSF

给定目标距离r

给定球面函数Y
l
(θ)

并令l=0

计算Y
l
(θ)与PSF的

球面卷积Z
l
(θ)

计算Z
l
(0)/Y

l
(0)

l=1000?

l=l+1

输出水体MTF曲线
Z
l
(0)/Y

l
(0)~l

 

图 5    水体 MTF 求解流程图

Fig. 5    Flow chart for solving water MTF
 

l
2π

cycles/rad

如图 6，横坐标为阶数 l，对应的信号空间频

率为   ，可以看出，随着空间频率增

加，MTF值迅速从 1降低并趋近一个不为零的正

值，这个值即为对比度极限因子，因此水体 MTF
不存在截止频率。只在极低空间频率时，水体MTF
才明显大于对比度极限因子，随空间频率增大迅

速接近对比度极限因子，它描述了水体对信号的

对比度衰减下限。下面给出 3种不同参数的水

体，分别绘制出对比度极限因子随距离 r的变化

曲线。
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图 6    在 2AL 处的水体 MTF 曲线 (c=0.1/m, b=0.05/m)
Fig. 6    Water MTF at 2AL(c=0.1/m, b=0.05/m)

 

L(θ)

k · e
−c·r

r2

计算对比度极限因子的步骤为：先给定水体

的衰减系数 c和散射系数 b，计算点光源的水下

光场，再计算给定距离 r处的水体散射亮度分布

 如式（1），然后给出水体 PSF的表达式（2），
再根据 PSF的归一化条件（5）通过式（6）计算出系

数 k，得到   即为对比度极限因子。

下面给出 3种水体的对比度极限因子曲线。
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图 7    不同水体的对比度极限因子曲线 (红色曲线：c=0.1/m,
b=0.03/m；黑色曲线：c=0.1/m, b=0.05/m；绿色曲线:
c=0.1/m, b=0.07/m)

Fig. 7    Limit  of  MTF  of  different  types  of  water  (Red:
c=0.1/m,  b=0.03/m;  Black:  c=0.1/m,  b=0.05/m;
Green: c=0.1/m, b=0.07/m)

 

对比度极限因子与水体浑浊度和距离有关，
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随着距离增大，对比度极限因子逐渐减小，当水体

散射系数 b增加时，对比度极限因子也随着减小，

如图中红色、黑色、绿色曲线逐渐下降。由此，

在 VSF为球形对称时，确定了水体的衰减系数、

散射系数以及距离后，可以确定水体的对比度极

限因子，这也是水体传输信号能力的下限。 

4    结　论

以理想点光源水下光场分布为基础，建立了

一种理想的水下光电成像模型，在水体 VSF为球

形对称时，通过路径亮度积分推导出球面空间中

的水体 PSF及 MTF，为信号水下传输特性的研究

建立了一种不依赖经验的模型。推导过程中得到

了水体传输信号的对比度极限因子，指出了水体

传输信号能力的下限。

实际水下光学成像系统的 MTF应为水体

MTF、水下光学系统 MTF和探测器 MTF三者的

乘积，由于水体 MTF不存在截止频率，因此水下

光学成像系统的截止频率由后两者决定。

本文解决了水体VSF球形对称时的水体MTF
推导问题，然而实际海水 VSF往往具有极强前向、

平滑过渡、较弱后向的特征，要建立实用性更强

的水体 MTF推导模型，必须解决一般形式水体

VSF的水体 MTF推导问题，特别是具有小角度

前向散射特性的水体 MTF推导，更复杂的还有偏

振光照明[39-40]、以及水下散射颗粒不具有各向同

性特征时，此时水体 VSF将不具有方位旋转对称

性。另外，本文的水体 MTF推导算法还局限在对

静态水下光场的求解，当采用脉冲光源进行水下

照明时，水下光场的时间特性不能忽略，例如采用

距离选通[6] 技术后，水下成像质量将大幅改善，因

此，有必要从微观机理上阐明动态光场在何种条

件下能有效提升水下成像质量，为设计和定量优化

水下激光成像系统提供理论支撑。解决了这些问

题，就得到了更具普遍意义的水体MTF推导方法。
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