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摘  要  由于水体对电磁波的吸收与散射，水下光学成像存在“看不远”和“看不清”的问题，而水

下激光距离选通成像技术可以提高水下光学成像距离和图像对比度。该文介绍了以水下激光距离选通

成像技术为基础的水下远距离目标智能识别系统研究。实验结果显示，成像距离超过 7 倍衰减长度。

该研究结合深度学习算法，在功率受限的硬件条件下，实现了目标的准实时检测，检测速度达 0.8 f/s。

水下激光距离选通成像技术与深度学习算法的结合，有望实现水下光学成像“看得远”和“看得清”

的同时，实现“看得快”和“看得准”。
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1 引  言 

  声波成像和光学成像是水下成像的主要技术

手段。声波成像利用声波可在水中远距离传输，

对水下远距离目标进行探测。但声波的波长较

长，利用声波成像得到的图像分辨率较低。为实

现水下高分辨率图像的输出，可利用光学成像进

行水下成像。然而，水体对电磁波有强烈的吸收

和散射作用[1-2]，水下光学成像的有效成像距离

极其有限，若利用主动照明增强图像信号，则会

因为后向散射给成像器件引入强烈的噪声，导致

图像对比度降低。因此，水下光学成像存在“看

不远”和“看不清”的问题。为实现水下远距

离成像，水下激光扫描成像[3-4]、水下偏振光成

像[5-6]、水下激光距离选通成像[7-9]等技术陆续被

开发。这些技术以高性能器件为基础，结合相应

的图像处理算法，有效提升了成像距离和质量。

其中，水下激光距离选通成像技术具有成像距

离远、耗时短、图像对比度高的优点，可在水

下安防、海洋渔业、水下科考等诸多领域中发
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挥作用，是市场前景较好的水下远距离成像技术

之一。

  水下激光距离选通成像(水下选通)技术是各

海洋强国关注的重点，如加拿大开发了 LUCIE 系
列水下选通系统[10-12]，美国报道了 See-Ray 系统[13]

和超短门宽系统[14]，新加坡[15]、法国[16]、丹麦[17]、

瑞典[18]等也都进行了相关系统的研究。国内北

京理工大学[19]、中国科学院半导体研究所[20]、

华中科技大学[21]等单位也开展了水下选通技术的

研究，取得了如三角形距离能量相关三维成像[22]

等创新性成果。性能优异的水下选通系统正逐步

走向实用化。美国海军资助了 20 世纪 90 年代的

魔灯系统[23-24]到 21 世纪 10 年代的激光水雷探测

系统[25]的升级。激光水雷探测系统可从浅表海层

中探测出舰船航道前方的水雷[26]，效率远超扫

雷舰艇。针对捕鱼船或大型海洋牧场，欧盟资助

了由激光器、成像元件等核心软硬件研发机构与

海洋渔业终端客户联合组建的团队开发的水下实

时全景激光相机(Underwater Time-of-Flight Image 
Acquisition，UTOFIA)[27-30]项目。UTOFIA 项目

从 2015 年开始研制，经过 3 次迭代，于 2018 
年完成，并于 2019 年推出面向市场的产品。

UTOFIA 系统的典型特点是实时成像，并且可对

鱼群的种类、大小和运动速度进行监测。中国科

学院半导体研究所研制的凤眼[22]系统，在 2018 
年的海试中，于海下约 1 000 m 得到了水母选通

图像。凤眼系统是水下选通系统应用于深海科研

的典型代表。国内外部分典型系统的关键参数总

结如表 1 所示。

  水下选通技术能够大幅缓解后向散射导致

的图像对比度降低问题，但无法避免目标附近

水体产生的后向散射光进入成像器件。传播过

程中，信号光的前向散射也会降低图像分辨率。

激光干涉引起的散斑噪声，光学成像系统引入

的其他噪声等同样会累积在选通图像上。综上所

述，当数字化成像器件与图像处理硬件发展成熟

后，去噪与增强算法的研究都是提高水下选通系

统实用性的重要工作。超短门宽系统通过缩短选

通相机单次曝光时间，减小进入成像元件的噪

声[14]，LUCIE 系统则通过帧叠加去噪[11]。瑞典 
Andersson[18]采用常规图像处理中的对比度增强

和中值滤波来改善选通图像质量。新加坡的 Tan 
等[31]通过对比度受限的自适应直方图均衡化算

法，实现了提升图像质量和减少噪声放大。许廷

表 1 国内外典型水下选通系统关键参数

Table 1 Key parameters of typical domestic and foreign underwater range-gated systems
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发等[32]综合运用二维直方图双平台均衡化和带有

估计误差抑制的 Retinex 算法抑制噪声，提升对

比度，苏畅[33]也提出基于梯度和小波变换的去噪

方法。此外，李宝[34]、王新伟等[20]和谌雨章[35]基

于硬件试验提出了各自的图像去噪和增强算法。

  与水下声学图像相比，水下光学图像更直

观，但水下目标的多样性和水体环境的复杂性，

导致传统水下目标分类与检测难度较高。而深度

学习算法能够实现深度特征提取，可在高性能

硬件的支持下完成目标自动分类和检测，并对

特定目标进行实时检测和监控。深度学习目标检

测算法分为基于区域建议的两阶段算法和基于

回归的一阶段算法。其中，两阶段检测算法精度

更高，但对算力要求较高；一阶段算法则在略微

牺牲精度的情况下，提升了检测的实时性。基于

区域建议的两阶段算法已广泛应用于普通水下

目标检测，如深度卷积神经网络[36-38]、快速的基

于区域的卷积网络[39-41]、残差神经网络[42-44]等。

丰富的样本信息和强大的运算工具保证了上述

算法的检测精度和运算速度。基于回归的一阶

段算法如 YOLO[45-48]等在水下图像检测中也取

得了较好的效果。从低质量的图像中进行目标

检测，Liu 等[49]针对恶劣天气下的图像，提出图

像自适应 YOLO 框架，将图像信号增强后再用 
YOLOv3 进行目标检测。Zhao 等[50]针对水下图

像，提出了基于 YOLOv4 的水下目标检测算法 
YOLO-UOD。在以 NAVIDA 的 Jetson Nano 作为

硬件平台的测试中，YOLO-UOD 的算力要求小

于和运算速度略优于 YOLOv5 中网络最小的模型 
YOLOv5s。
  相比于普通水下光学图像丰富的公开资源，

水下选通图像则由于设备普及度不足，难以获得

足够的训练集。因此，在公开文献中提及利用

深度学习算法进行水下选通图像目标检测工作

较少。结合深度学习的水下选通成像系统研究

是一个较新的领域，将激光距离选通和深度学习

(包含 Range-gatedimaging 和 Deeplearning)等作

为关键词，在中国学术期刊网络出版总库和谷歌

学术搜索引擎进行搜索后，仅得到一篇文献，

即 Dong 等[51]采用卷积神经网络结合现场可编

程逻辑门阵列(Field Programmable Gate Array，
FPGA)芯片对水下选通图像进行目标检测。影响

水下选通图像目标实时检测的另一个关键问题是

算力与能耗。照明激光器与高功率图像处理单元

的总能耗会影响不带缆人员或设备的水下工作时

长，因此，在选择算法时，需要在计算速度与检

测精度之间取得平衡。

 何为等[52]在水下选通原理样机完成后，基于

激光距离选通技术，结合深度学习算法，开发出

水下目标智能识别系统，下文将通过工作原理和

实验测试，对水下选通硬件系统和图像增强与目

标检测算法进行介绍。

2 系统工作原理

2.1 水下选通原理

  如图 1 所示，在接收到时序控制单元的控

制脉冲后，脉冲激光器发出了纳秒级照明激光

脉冲。在脉冲前进过程中，照明光子分为 3 部
分：一部分光子在不受影响的情况下投射到目标

上，该部分光子被称为弹道光子；一部分光子

被水体环境吸收，转换为对成像无影响的其他形

式能量；一部分光子发生散射，根据发生碰撞粒

子的大小发生瑞利或米氏散射，偏离激光的初始

轨迹，该部分光子被称为散射光子。散射光子

中，部分光子的散射角度＞90°，可在弹道光子

由目标物返回成像器件前到达成像器件(一般采

用像增强型相机(Intensified CCD，ICCD))。散

射返回的光子不携带目标物信息，时序控制单元

通过调节激光发射与相机快门开放的时间差，阻

止散射光子进入成像单元。弹道光子被目标物反

射后，朝成像系统运动的过程中，同样有部分光
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子被吸收或散射。在往返过程中，携带成像信息

的弹道光子数呈指数衰减。若要增强图像信号，

就需要增加最终到达相机的弹道光子，即增强激

光器单个脉冲中的光子数，等同于增强单脉冲能

量。由于相机快门打开时间并非无限小，因此，

仍有目标附近的后向散射光子进入成像单元。缩

短快门打开时间可减少该部分后向散射光子，但

会导致单次曝光无法得到足够的光子，进而影响

感光元件响应。高增益、高重复频率的相机是解

决该问题的关键。

2.2 水下选通系统的工程实现

  水下选通系统硬件层面的核心部件包括：照

明激光、ICCD 和用于时序控制的 FPGA 模块。

硬件设置、图像获取及图像处理等程序在封装于

水密舱内的工控机上运行，上位机通过远程访问

的方式完成工控机上的相关设置和文件传输。

  水下选通系统的照明激光波长处于最适宜水

下激光传输的“蓝绿窗口”。基于 Nd:YAG 激
光器，可实现同等体积条件下单脉冲能量最大化

和脉冲宽度最小化。照明激光器的关键参数如

表 2 所示。激光作为一种具有高度空间相干性的

光源，在被目标物反射后进入观测系统时，由于

光程差不同，不同观测位置的激光会呈现相长干

涉和相消干涉的差异，故激光照明源会导致散斑

噪声的出现。为解决散斑噪声带来的对比度下降

问题，照明激光在扩束时需进行匀化处理。匀化

原理是通过入射光在匀光元件内的多次全反射

(每次反射构造出一个虚拟光源)，从而利用光源

空间多样性实现匀光效果。

表 2 照明激光器参数

Table 2 Illumination laser parameters

  ICCD 采用单微通道板设计，兼顾放大率和

分辨率，其核心参数如表 3 所示。普通水下相机

一般采用定焦镜头，但水下激光距离选通相机需

具有探测较远目标的功能，因此水下选通系统选

用变焦设计。近距离目标反射光强烈，远距离目

标反射光微弱，为增大相机的动态范围，本文系

统采用可变光圈的镜头，焦距为 16～96 mm，对

图 1 水下激光距离选通成像系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of underwater laser range-gated imaging system

表 3 距离选通相机参数

Table 3 Range-gated camera parameters
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应水中的视场角为 19.3°～3.4°，能够完全覆盖激

光照明区域。可通过预先标定焦距与聚焦配合成

像距离，利用控制程序使光圈和微通道板的增益

与激光功率相互配合，以避免感光器件饱和。

  实测 FPGA 电路脉冲延迟的最小步进为 3.1 ns，
由于水中光速为 2.25×108 m/s，因此对应的最小

纵向可分辨距离为 0.35 m。实际出光时间和选通

门打开时间还受制于线束长短及各子系统接收到

激励脉冲后的反应延迟，这可等效为激光发射的

提前或延迟偏置。系统搭建完成后，实际测量的

等效延迟偏置为 20 ns。
  硬件系统基本架构如图 2 所示，封装后的水

下选通系统如图 3 所示。

 

图 2 硬件系统基本架构

Fig. 2 Hardware architecture

2.3 成像测试

  系统搭建完成后，水下选通系统在实验室水

槽(L×W×H＝9.0 m×1.7 m×1.0 m)内进行系统

测试。

  向自来水水体(8.9 m×1.7 m×0.8 m)中加入

一定体积的牛奶，以配制不同浑浊度的水。每次

添加牛奶并搅拌均匀后，在如图 4 所示的衰减系

数测量平台中，对不同位置的水样进行测量。平

台中，光源输出绿色激光，通过反射镜调整光路

后以接近垂直的角度射入包含水样的亚克力小水

槽(L＝15 cm，n＝1.49)，最后由光功率计测量

衰减后的光功率。

  反射镜导致的光功率衰减忽略不计，光的衰

减主要在各个透射界面和水样中发生。透射界面

的反射损失如公式(1)所示。

                                        
(1)

                               
其中，R 为反射率；n1 和 n2 分别为界面两端的折

射率。综合考虑水样对电磁波的吸收与散射，水

样中的衰减如公式(2)所示。

                                          (2)

图 3 封装后系统侧方、前面板与后面板图像

Fig. 3 Images of the side, front and rear panels of the 

system after packaging

图 4 衰减系数测量示意图

Fig. 4 Attenuation coefficient measurement



Zhijun Zhao，等：基于激光选通成像技术的水下远距离目标智能识别系统研究2 期 45

其中，It 为衰减前的光强；I0 为衰减后的光强；   
 为衰减系数；l 为样本长度。

  4 次测量条件分别为：不加牛奶、加 80 mL 
牛奶、加 160 mL 牛奶、加 240 mL 牛奶。每次测

量衰减系数后，采用浊度计测量水样的浊度。测

量结果如表 4 所示。其中，光强与浊度均为多位

置多次测量后的平均数，衰减长度(Attenuation 
Length，AL)为衰减系数的倒数。由表 4 可知，衰

减系数与浊度正相关，与已有研究结论一致[53]。

  如图 5 所示，水下选通系统被放置在水槽一

端，对悬挂于水中 A4 大小的定制分辨率板进行

拍摄。图 6 是普通相机与水下激光距离选通成像

系统的对比：左图显示自来水中，普通水下相机

对 8 m 处的靶标图像进行成像；中图显示加浑浊

物质(牛奶)后，普通水下相机无法获得 8 m 处靶

标的图像；右图为加浑浊物质(牛奶)后，采用水

下选通成像得到的同一靶标 8 m 处的图像信号。

由此可知，水下选通成像技术可以扩展水下光学

成像的范围。 
  为进一步标定水下选通成像系统的成像距

离，在 4 种浑浊条件下，将靶标放置在距离成像

系统 3 m、4 m、5 m、6 m、7 m 进行拍摄。电动

镜头设置为长焦端，光圈完全打开，拍摄结果如

图 7 所示。由图 7 可知，随着成像距离增大，更

多的噪声引入图片，这些噪声与目标反射光发生

前向散射有关。当水体逐渐浑浊时，同样有更多

噪声进入图像，噪声与图像附近水体发生的后向

散射有关。当衰减系数达到 1.75 m－1 后，4 m 外
的图像已经无法获得，故图 7 只包含靶标距离成

像系统 3 m 和 4 m 的图像。

  由图 7 可知，在部分水体条件下，对于静态

目标，该系统的成像距离可以超过 7 倍衰减长

度。与表 1 对比可知，该硬件系统的成像距离达

到了国际主流水平。

表 4 不同浑浊度衰减系数测量

Table 4 Measurement of attenuation coefficients for different turbidity levels

图 5 选通系统测试场景

Fig. 5 Range-gated system test scene

图 6 普通水下相机与水下选通相机的成像距离对比

Fig. 6 Comparison of ordinary underwater camera and 

range-gated camera



集    成    技    术 2023 年                   46

3 图像增强与智能检测方法研究

3.1 YOLO 检测方法的研究

  深度学习目标检测算法通常利用高性能计算

设备，实现模型的训练和目标的动态检测，但会

造成设备体积与功耗过大。而水下设备的能量来

源有限，无论是带缆的遥控无人潜水器，还是携

带电池的无人自主潜航器，都期望尽可能降低附

带设备的能耗。因此，如果在水下设备中引入自

动目标检测，那么在算法选择上，需在功耗、

精度和速度之间取得平衡。区域卷积神经网络

及其衍生算法不断优化，兼顾检测精度的同时减

少算力要求。但其本质仍属于两阶段(two-stage)
方法，需先选取候选框，然后对候选框内的内容

进行分类和回归。以 YOLO[54-57]为代表的一阶段

(one-stage)方法可对图像全局进行检测，直接输

出目标的位置和类别信息，目标检测问题被统一

为回归问题。该方法对硬件要求较低，能在牺牲

一定精度的条件下实现对目标的快速检测。

  YOLOv5 由 YOLOv4 改进而来，一方面增

加 Focus 结构对图像进行切片，另一方面在中间

层网络中引入跨阶段局部网络，其网络结构如

图 8 所示。该改进使 YOLOv5 具有模型尺寸

小、部署成本低的优点。

  YOLOv5 官方发行了 YOLOv5s、YOLOv5m、

YOLOv5l 和 YOLOv5x 共 4 个版本。4 个版本的模

型所包含的残差组件数目逐渐增多，卷积核也呈

递增趋势，这意味着特征提取和网络融合的能力

不断提高。YOLOv5s 作为深度和特征图宽度最小

的版本，可在计算能力较差的平台甚至是中央处

图 7 不同浑浊度、不同距离上靶标的图像

Fig. 7 Images of the targets at different distances with different turbidity levels
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理器(Central Processing Unit，CPU)上进行运算。

  图像自适应 YOLO 框架适用于选通图像的

增强与目标检测，但对图形处理器的要求较高，

且 YOLO-UOD 算法存在平台兼容问题，难以

在本系统的工控机上实现。因此，本系统选用 
YOLOv5s 作为水下选通图像的目标检测算法。

网络模型的训练基于桌面服务器完成，然后被部

署到不含图像处理单元的工控机上，利用 CPU 
进行目标检测。

3.2 选通图像的去噪与增强

  由于封装在水密结构中的工控机算力有限，

因此，图像处理中采用较为经典的去噪和增强算

法。本文系统利用叠加去噪和灰度拉升，以增强

图像效果。根据已有研究[33,58-59]对选通图像进行噪

声分析，在距离较远的选通图像中，散射引起的

随机噪声占据主要成分。因此，采用帧叠加算法

可以有效减少噪声。此外，由于水体的吸收和散

射，远距离上的目标接收和反射的照明光变弱。

为获得更直观的图像，在完成帧叠加去噪后，可

对图像进行灰度拉升，以提高图像对比度。

  图 7 中为相机直接输出的图像。相机帧率为 
16 f/s，因此输出每幅图像需要约 0.062 5 s，对应

约 125 个激光和选通门开关。对于移动速度较快

的水下物体，无法使用叠加平均的方式滤除随机

噪声，本文系统的成像距离判断只能以直出图像

为参考。如对 1.05 m－1 衰减系数水体中 7 m 处
的靶标图像作叠加平均，再进行灰度拉升，可得

图 9(a)所示的效果图；图 9(b)图则为 1.75 m－1 
衰减系数水体中 4 m 处靶标图像的叠加平均后，

再灰度拉伸的效果图。因此，对于与成像系统相

对静止的目标，如海底地貌等，距离选通成像系

统的有效成像距离可以更远。以衰减长度倍数为

单位，水下选通系统成像距离如表 5 所示。

3.3 基于 YOLOv5s 的选通图像目标检测

  在无公开水下选通图像数据集，且从开放水

体中获取典型目标数据集效率过低的条件下，本

图 8 YOLOv5 网络架构

Fig. 8 YOLOv5 network architecture

图 9 处理后的部分图像

Fig. 9 Selected images after processing

(a) 1.05 m－1 衰减系数水体中 7 m 

处靶标图像

(b) 1.75 m－1 衰减系数水体中 

4 m 处靶标图像
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文系统借助水下模型采集了一个样本较少的水下

选通数据集。水下选通系统在不同距离、不同

浑浊度、不同角度和不同偏转情况下，对鱼、潜

水员和潜航器模型进行拍摄，拍摄结果如图 10 
所示。拍摄的数据集包含鱼、潜水员和潜航器

各 800 张，对每张选通图中的 3 类目标进行人

工标注，注明目标类型和位置。将数据集按照 
8∶1∶1 的比例分为训练集、验证集和测试集，

完成训练、验证、优化和测试的全部模型训练

流程。

  服务器选用的图形处理器为 NVIDIA Tesla 

V100S；YOLOv5s 网络训练时长 3.4 h；工控

机的 CPU 为 i5-6360U。由于需要同时完成硬

件控制、图像读取与目标检测，YOLOv5s 的目

标检测帧率较低(0.8 f/s)。但与 YOLOv5m 模
型相比，YOLOv5s 的训练时间和目标检测帧率

均较好，其具体训练和检测速率如表 6 所示。

YOLOv5l 模型在工控机上则无法运行。

表 6 服务器训练时间与工控机检测速度

Table 6 Server training time and industrial computer 

detection speed

  训练集中的图像均在较浑浊水体中获得，

噪声水平较高。但噪声在原始 YOLOv5s 中对

检测的影响较小，类平均精准率(Mean Average 
Precision，mAP)为 74.52%，如表 7 所示。

  基于主观目测效果，对目标检测算法的有

表 5 实验室条件下成像距离初步判断

Table 5 Preliminary judgment of the imaging distance 

under laboratory conditions

图 10 水下选通图像数据集

Fig. 10 Underwater range-gated image dataset
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效性进行分析。衰减系数为 1.05 m－1 时，拍摄

的选通图像检测结果如图 11 所示。拍摄目标为

10 cm 长的潜水员模型，分别从距离水下选通系统 
4 m 和 5 m 处进行拍摄，在 4 m 处，人眼有较大把

握确定目标是潜水员；但 5 m 处的目标较小，更

多细节丢失，目测较难确定目标对象，但目标检

测系统仍以较低的置信度成功检测到目标。

 

图 11 4 m 和 5 m 处潜水员模型目标的选通图像检测结果

Fig. 11 Range-gated images detection results of the diver 

model target from 4 m and 5 m away

4 讨论与分析

  本文介绍了基于水下选通技术的水下目标智

能检测系统。在成像距离上，水下选通系统的成

像距离超过了 7 倍衰减长度。在目标检测中，基

于 YOLOv5s 网络，利用数量较少的样本训练的

目标检测算法对潜水员、鱼类和潜水艇等目标进

行检测的平均精准度达 74.52%。实验证明，该系

统具有对水下远距离目标进行智能检测的功能。

  与 Dong 等[51]的研究进行对比，Dong 等采

用渔网、小球和分辨率靶标 3 类几何特征较为明

显的目标，本文则采用潜水员、鱼、和潜水艇 3 
类更复杂的目标。虽然在检测精准度方面，本文

(74.52%)略差于 Dong 等的研究(94%)，但本文

系统应用场景更为广泛。此外，渔网作为影响航

行的海洋漂浮物，可在后期加入系统，成为一个

新的目标分类。

  系统的下一步优化可从硬件和算法两方面展

开：在硬件方面，小型化的激光器和选通相机可

将水下选通系统的体积与重量进一步压缩，以满

足更多的应用场景；在算法方面，可在现有数据

库的基础上添加更多类别的水下目标，增加水下

选通图像数据集的样本数量，以提高检测精度。

  综上所述，结合水下选通成像和深度学习目

标检测算法，水下目标智能检测系统有望实现水

下远距离光学成像“看得远”和“看得清”的同

时，实现水下光学成像“看得快”和“看得准”。
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