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水下成像镜头的光学设计

孙传东　　李　驰　　张建华　　陈良益
(中国科学院西安光学精密机械研究所　　西安 710068)

　　摘要　水下光学成像技术, 如水下摄影、水下电视、水下激光距离选通成像系统

等,是海洋研究与开发的得力工具,但由于水对光的散射和吸收等特殊的光学特性,以

及使用环境的特殊性,使水下光学成像系统的设计和研制较陆上光学系统有更大的难

度。本文指出了主要的技术关键,及设计与使用水下光学成像系统时需注意的问题,最

后给出了水下电视光学成像系统设计研制的实例。

关键词　　水下光学成像　水下摄影　水下光学系统设计　海洋光学

1　概　　述

　　为了适应海洋开发、海洋基础研究、海洋地质勘察、水下武器试验、水下体育运动的研究和

海洋资源勘探的需要,水下光学成像、摄影 (电影摄影、照相摄影和电视摄影、摄像)技术已经成

为探索海洋奥秘的基本方法。与此同时,随着影视事业的发展,水下光学成像、摄影也是科教、

体育、新闻和艺术等影视作品的重要表现手段。但由于水介质的光学性质不同于空气,因此必

需研制水下专用的光学系统,才能得到满意的成像质量。

由于水具有与空气不同的折射率, n = 1133,因此当光线从水介质射向空气时,会发生折

射现象。水下成像时,目标位于水介质的物空间中,而成像平面 (CCD、胶片等)位于空气介质的

像空间中,如果使用普通的摄影、摄像物镜,采用简单的透明平行平板玻璃密封防水,将不但使

物镜的视角变小 (焦距增大) ,放大率减小,像差也发生变化,其中色差和畸变明显增大,从而使

成像质量变坏,图像变形和清晰度降低。

为了克服上述缺陷,可以采用下列几种方法: 玻璃半球防水密封窗、普通摄影物镜与远焦

型附加镜组组合以及水接触专用摄影物镜。其中,玻璃半球防水密封窗的结构比较简单,能够

改善由于水介质折射引起的一些缺陷,但不能完全校正,特别是使物镜的像面弯曲增大; 远焦

型附加镜组作为水下摄影的附件使用,既保持了普通摄影物镜完整和使用性能,又满足了水下

摄影的要求,但它很难满足水下大视场、大孔径的需要;水接触专用摄影物镜能够彻底校正像
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差和消除水介质的影响,因而是一种比较理想的水下摄影光学系统。

2　水下光学问题的特殊性及水对光学成像的影响

　　由于水对可见光的吸收和散射,使得光在水中传输时的能量按指数规律迅速地衰减。设 I0

是某水层的光量,传输了L 路程后的光量 I 为: I = I 0e- L ,式中,L 称衰减系数,表示光传输 1m

距离后光能量衰减的对数值 (自然对数) ,单位是 1öm。光在水中的衰减是由水对光的吸收衰减
和水中胶体粒子对光的散射所造成的,因此式中的L 由两部分组成: L = Α+ Β,式中, Α是吸收
系数, Β是散射系数。一般情况下,散射造成的衰减占总衰减为 60◊ 、吸收衰减占 40◊ 。习惯上

我们也常用衰减长度表示水质对光的衰减特性,它表示光量衰减到原来的 e- 1 所传输的距离。

211　水对光的散射

由于水中存在着悬浮的质点,造成了水对光的散射。水中散射有两种:纯水本身产生的散

射和由悬浮粒子所引的散射,海水是由具有吸收本领和随机取向的不规则粒子所组成的复杂

色散系统。散射光对影像的衬底产生极为有害的影响,散射主要有前向散射和后向散射,前向

散射是指光在水中传播时,遇到水中悬浮的颗粒,发生光向前各方向散射,造成光在传播方向

的衰减,这对成像距离增加了困难,后向散射是指光在水中传播时,遇到水中悬浮颗粒,发生光

向后各方向散射,造成图像的对比度下降,这对水下光学成像危害极大,使影像衬度成为水下

光学成像严重的问题。随着成像距离的增大,画面反差降低,影像的细节模糊,影响成像质量,

使摄取图像变得困难。

212　水对光的选择性吸收

这也就是说,水对光的吸收在不同的光谱区域是不同的,水对光谱中的紫外和红外部分表

现出强烈的吸收,纯净的水和清的大洋水在光谱的蓝- 绿区域透射比最大。但即使在这个蓝—

绿窗口,水的吸收也足以使光的的强度每米衰减约百分之四。

213　水具有一定的不同于空气的折射率 (nW = 11339)

由于水具有一定的不同于空气的折射率 ( nW = 11339) ,因此,当光线从水介质射向空气

(或其它介质)时会发生折射现象。水下成像时,被摄物体是处于水介质的物空间中,而成像系

统处于密封壳体内的空气介质中,水下目标的成像光线在经过—玻璃壳窗—空气的界面时,会

产生折射,从而给水下光学成像系统带来聚焦误差、视角误差、畸变和色差等不利因素 (如图 1

所示) :

(1)聚焦误差:绝大多数的水下面成像系统的外壳都有一个简单而且可靠的玻璃和光学塑

料制成的平行平面壳窗,因为它具有结构简单和密封可靠的优点。光经过水—玻璃壳窗—空气

的交界面时传播服从折射定律,其简单的关系由下式表示:

nw sin5w = ng sin5 g = na sin5 a

　　如果入射角小, 可以用角度 (弧度表示)近似代替角的正弦, 则方程可以简化为: 5a =

113395W (当 5W ν 1) 。因此平行平面壳窗将产生放大作用,如图 1中所示,壳窗折射的结果是

使水下成像的视场约减小到原来的三分之一。这就是说,由于壳窗的放大特性,使得镜头的视

场减小。假设成像系统在陆地上具有 130°的视场,结果在水下的视场只有 97°度,而水下应用

场合几乎总是需要最大的视场,因此镜头视场的减小是相当不利的。
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(a)　T he refraction of the ligh t w hen it goes th rough

the in terface of w ater2glass2air

(b)　T he object is looked nearer w hen the lgih t is

being refracted by the glass p lane

F ig. 1　T he refraction of the lgih t go ing th rough the in terface of w ater2glass2air

在水下,镜头的物距改变,从原来的物距 l变为 l1, l1 = lönW + d ,一般 l µ d , l1 = lönw =

lö11339 = 01751,式中 d 为玻璃平板厚度。可以得到,在水中物距缩短 25% ,仅为原来物距的

75%。光经过水密封外壳平面壳窗折射时,使物体看起来变近了一些,平面壳窗的放大作用有

时被称为平面屈光度效应,也就是说平面壳窗增加了水下光学成像镜头的有效焦距,确切的说

是平面壳窗在水下使镜头的前焦距增加约 4ö3倍,而后焦距没有变化。如果应用普通的成像物

镜,而用平行平板玻璃密封防水,那么由于光线在水、玻璃和空气界面的折射,通过平面窗在水

下观察一个物体,折射将会引起聚焦误差、视角误差、畸变和色差;

(2)视场误差: 使物镜在水下的视场角减小,物、象空间的视场角不同,即壳窗的折射的结

果使成像物镜的视场角大约缩小 25% (tg (Ξ′ö2) = n×tg (Ξö2) )。这对于水下需要大视场的应

用场合是十分不利的;

(3)畸变: 在陆地上,平面壳窗对光学成像系统不产生影响,而在水中,它使透镜的放大率

在整个视场范围内不均匀,造成枕形失真 (正畸变)。这虽然仅影响象的形状而不影响像的锐

度,但对于真实反映观测目标的形状、尤其在测量应用时,对畸变进行校正是很重要的。平面壳

窗使透镜放大率在整个视场范围内不均匀,通过平面壳窗成像造成枕形失真 (正畸变)。它仅仅

影响像的形状而不使像的锐度;

(4)色差:光学材料对不同波长的色光折射率不同,波长愈短折射率愈高,同一透镜对不同

色光有不同的焦距,这使得透镜成像时,位于不同的光谱段的焦点不重合,造成彩色弥散边缘

将使像的锐度降低。

3　水下光学成像系统中光学系统的设计

311　水下光学系统校正的基本思想

如前所述,由于在水密外壳上使用了简单的平面壳窗,不仅减小了水下成像系统的视场,
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而且使图像发生了畸变和模糊,在许多应用场合中,明锐而无畸变的影像及宽的视场都很重

要,因此改善水下光学系统就显得非常必要了。

作校正的水下光学系统的基本设计方法,与常用镜头设计的基本方法相。然而,水2空气界
面必须包括在基本的元件内。设计者通过调节镜表面曲率,光学玻璃和色散、以及各透镜的厚

度、间隔及直径来取得最佳设计。

对于水下成像光学系统所特有的、区别于陆上光学系统设计的考虑,主要有以下几点:

(1)物方空间是水而不是空气,其折射率高于空气折射率 11339倍;

(2)设计光学系统时,决定消单色像差谱线和消色差谱线与被摄景物、照明光源种类、物方

介质和接收器的可见光光谱响应特性有关系;为了能产生好的成像效果,必须仔细考虑以上因

素。水的可见光光谱响应特性不同于空气,因此在决定水下摄像光学系统像差谱线时与空气情

形不同,通常是选 e谱线作为消单色像差谱线,这是因为水的可见光光谱响应特性敏段处于蓝

光段,而空气中的摄像光学系统通常是选择 d 或D 谱线作为消色谱线, CF 或Cg 谱线消色差;

(3)水下光学系统工作时必须抗住一定静水压,这一点对水下系统很重要,对于深水系统

尤为突出。因此在设计水下系统时,必须保证系统第一片透镜有足够的抗静水压的强度,以便

在系统工作时足以抵抗工作环境的静水压而不致损坏;

(4)由于水面和水下温差大,水下系统内部水份易冷凝形成水蒸气,影响成像质量,因此内

部干燥是必要的。

312　水下光电成像系统的光学设计及像差校正

为避免采用平板玻璃防护窗与普通摄像物镜配合使用而引起的图像质量不良,可采用以

下方法:

(1)采用同心球面防护窗

F ig. 2　T he underw ater lens w ith dom e shell

　　这是一种简单和价廉的水下光学校正

系统,它是一个内外表面同心的半球。这个

半球面壳窗的曲率中心应位于摄像物镜的

入射光瞳中心上,这样光垂直地投射并通

过半球的球面时,不会产生折射,成像物镜

的视场角仍保持与在空气中一样。

玻璃半球防水密封窗的结构比较简

单,能够改善由于水介质折射引起的一些

缺陷,但不能完全校正,视场边缘的清晰度虽然不能完全令人满意,但已有明显改善。它使物镜

的像面弯曲增大,这可通过采用短焦距物镜来进行补偿。同时严格保证半球壳窗的球心与成像

物镜入瞳的重合是该种方法能否有效的关键;

(2)在镜头前加远焦型附加镜组

这种远焦型附加镜组基本上就是一个倒置的放大率为 1ö11339的伽利略望远镜,其中前

面是一块平凹透镜,用作防水窗,这块负透镜和其后的正透镜一起组成一个远焦系统,它可以

完全校正畸变、色差以及其它像差,倒置的伽里略望远镜本身具有负畸变,能够用来抵消平面

壳窗产生的正畸变。因为它是一个远焦系统,所以成像物镜的视场角在水中不发生变化,水下

放大倍数变化的效应得到完善的校正,物镜的焦距和像的大小也都保持和空气中一样。但它很
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难满足水下在视场、大孔径的需要;

F ig. 3　T he underw ater lens w ith addit ional lenses

　　 (3)水接触专用摄像物镜

为了彻底校正像差、畸变和水下放大

倍数变化的效应,得到清晰的图像,则应采

用专门设计的水下像物镜,它的前片透镜

直接与水接触,由于镜头和壳窗系统是专

为水下使用设计的,畸变和像差已降低到

与高质量的地面镜头差不多的程度。

在设计水下专用光学系统的过程中,

必须记住,水的折射率不是常数;它随着温度、盐度和压力而稍有变化。镜头的光学设计,要考

虑到水深、含盐量等各种因素引起的水折射率变化对成像质量的影响; 在光学壳窗 (即光学镜

头的第一片透镜)的设计上除考虑它对整个物镜成像的影响,还要考虑它的耐压性和耐腐蚀

性。

313　UW TV1000水下电视镜头光学设计

(1)物镜的主要技术参数和指标的确定

一般成像物镜的主要技术参数为:焦距 f ′,相对孔径D öf ′,视场角 2Ξ。
①选取合适的相对孔径D öf ′

根据光学设计理论: 水下成像物镜的相对孔径主要是保证水下光电成像器件的靶面上有

足够的光照度,保证图像的质量。所以除保证目标有足够的光照度外,还要有优良的像面照度

E i :

E i =
Πb
4

(D
f ′

) 2 T
n2

Ξ

　　式中: B 为在空气介质中未衰减的亮度, nW 为水的折射率, T 为水路径衰减系数。在B、n、

T 一定情况下应与 (D öf ′) 成正比。所以水下镜头的相对孔径越大越好,但这又为设计增加了

难度,经仔细均衡后,本水下成像物镜的相对孔径定为 1ö213。

②确定焦距 f 和视场角 2Ξ
在物镜设计中 f 与D öf ′、2Ξ之间存在相互制约的关系: 2Γ′= nW õ f ′õ tgΞ, 2Γ′为像方线
视场。在我们的水下成像系统中的成像器件选用 1ö2′CCD , CCD 成像靶面尺寸为 614mm×

418mm ,对角尺寸为 8mm。因此我们可取 2Γ′为 715mm。视场角为 2Ξ主要取决于水的折射率
nW ,根据本水下成像系统的具体使用环境和要求,参考国外先进水平,我们取 2Ξ为 40°,则镜

头焦距为:

f ′= Γ′
nw õ tgΞ =

3175
1134× tg20°= 7169 (mm )

　　所以我们设计的水下成像光学系统具备:像方焦距 f ′= 7169mm ,相对孔径D öf ′=

1ö213,视场场 2Ξ = 40°,工作深度为下 1000m :

③性能优化

海水的折射率不是常数,它随温度、盐度和压力而稍有变化,水下镜头使用于何种条件,刚

应选择相应的折射率。此设计在取海水折射率 n = 1134316深海摄像镜头的光学设计,不同于
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近表层所用的镜头,因为此时要求更结实、更厚和壳窗,壳窗在大深度情况下的物理形变在细

致的设计中也要考虑到。为了最有效地抗深水静压,系统第一块透镜选用高抗压强度的光学玻

璃同心球壳,这是因为同心球壳较其它形状的结构具有更好的抗静压性能,我们选用光学石英

玻璃作为壳窗材料。它具有优良的光谱特性,有较好的化学稳定性,耐酸性能好,比重小,膨胀

系数小,抗压强度相当高,抗弯强度也不错,是制造光学零件的高级材料,只是价格比较昂贵。

1. quartz glass w indow 2. fron t 3. fron t m eniscus lens 4. fron t balsam ing lens

5. diaph ragm　6. back po sitive lens　7. back balsam ing lens　8. Im age

F ig. 4　The diagram of the op tical system of the UW TV 21000 lenses

　　由于水下环境的照度变

化剧烈, 为适应不同场合的

使用, 我们为镜头配置了自

动光圈。它的光阑可根据照

度变化迅速进行调整, 以保

证成像器件有较好的成像条

件。此外,镜头还具有遥控调

焦功能, 使不同距离的目标

都可得到高质量的图像。

(2)设计结果

UW TV 21000 水下专用

摄像镜头的光学结构如图 4

所示。从设计的结果来看,本

光学系统是个大孔径的短焦

距物镜,经在微机上反复设计、像差平衡,物镜无论是轴上像差还是轴外像差都得到较完善的

校正,像质无疑也是好的 (见图 5、图 6)。

F ig. 5　Curve abou t spherical aberra t ion and sine

aberra t ion of the UW TV 21000′s lenses

F ig. 6　Curve abou t the ast igam ation and disto rt ion

of the UW TV 21000’s lenses

4　结　　论

　　由于水下环境的特殊性。使得水下光学成像系统的设计与陆上光学成像系统的设计有很

大不同,必须考虑到水对光的吸收、散射以及水压、折射率变化等因素的影响。只有针对特定的

使用环境设计出水下专用的光学成像系统才能保证系统的成像质量。我们所研制的UW TV 2
1000水下专用摄像镜头已成功地应用于多套水下摄像系统中,成像质量良好,并获得国家专

01 光学　精密工程 6卷
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Optica l D esign of the L en s for Unerwa ter Imag ing System

SUN Chuan2Dong,L I Ch i, ZHAN G J ian2H ua, CH EN L iang2Y i

(X i’an Institu te of Op tics and P recision M echan ics,

A cad em ia of S in ica , X i’an 710068)

Abstract

　　T he underw ater im aging system s such as underw ater cam era, video cam era, and rang2
gated system w ith laser u sed in w ater are imp ro tan t too ls fo r ocean research ing. Bu t the w a2
ter has very specia l p roperty fo r the ligh t in it, such as scat tering and at tenuat ing. T he cir2
cum stance w here underw ater im aging system s are being u sed is a lso very differen t fo rm in

the air. So it is m uch mo re diff icu lt to design the len ses u sed in w ater compared w ith on land.

To w o rk p roperly, the len ses of the underw ater im aging system s m u st be designed specia lly.

T h is paper is m ain abou t the design of the len ses of the underw ater im aging system s. A ll the

imp ro tan t po in ts fo r design ing the len ses of underw ater im aging system are m en t ioned, and

an examp le is g iven in the last of the paper.

Key words: Im aging underw ater ocean op t ics,U nderw ater pho tography,U nerw ater len s
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