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水下可见光相机成像质量测试

编制说明

一、工作简况

（一）任务来源

为了贯彻落实《中华人民共和国国民经济和社会发展第十四

个五年规划和 2035 年远景目标纲要》《海洋观测预报管理条例》

《中华人民共和国深海海底区域资源勘探开发法》《“十四五”

海洋经济发展规划》《智能检测装备产业发展行动计划（2023

—2025 年）》等一系列法律法规及政策文件的精神，积极响应

习近平主席提出的“进一步关心海洋、认识海洋、经略海洋，推

动我国海洋强国建设不断取得新成就”的重要指示，我们深刻认

识到，在全球海洋探索、环境监测、石油钻探及国防安全等领域，

水下成像技术发挥着不可替代的作用。作为海洋观测与探测的核

心工具，水下可见光相机的成像质量不仅直接关系到数据采集的

精度与效率，更是提升我国海洋科技水平、促进海洋经济发展的

关键因素之一。因此，对水下成像技术的成像质量测试与优化显

得尤为重要。

本标准《水下可见光相机成像质量测试》由中国光学工程学

会提出，并由中国科学院西安光学精密机械研究所负责起草。本

标准的任务是建立一套科学、合理、实用的水下可见光相机成像

质量测试方法，以适应当前水下光学成像技术发展的需求，为水

下可见光相机的设计、生产和应用提供技术支持。随着海洋资源
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开发和海洋科学研究的不断深入，水下成像技术的需求日益增加，

而关于水下可见光相机成像质量的测试方法和标准仍然处于空

白状态。因此，制定一套全面、系统的水下可见光相机成像质量

测试标准显得尤为必要。

（二）协作单位

本标准的起草过程中得到了多家单位的支持与合作，主要包

括中国科学院西安光学精密机械研究所、中国电信股份有限公司

人工智能研究院（上海）、西北工业大学、自然资源部北海海洋

技术中心、中国海洋大学、中国科学院半导体研究所、中国科学

院深海科学与工程研究所、上海恒生浩盛海洋科技有限公司。这

些单位在水下光学成像技术领域具有丰富的研究经验和实践基

础，为标准的制定提供了重要的技术支持和理论依据。

（三）主要工作过程

1. 成立编制组，制定工作计划

2024 年 9 月，项目正式启动。成立了标准起草编制组，明

确了项目的目标、任务和时间安排。

2. 工作调研及资料查询

2024 年 9 月，根据相关规定，项目组进行了广泛的资料收

集和文献调研，包括国内外相关标准、技术文献、研究报告等，

全面了解了水下成像技术的最新进展和测试方法的现状。选定配

合实施的合作单位组成标准编制小组，对水下可见光相机成像质
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量测试内容、测试方法、数据处理方法等方面进行了讨论，优化

了标准制定的原则。

3. 研究确定标准基本思路

2024 年 9 月，标准编制组对各类空气中相机成像质量测试

方法进行实验比对后，经初步讨论、分析、比较，确定了标准制

定的技术路线，起草了标准的总体框架，明确了主要思路和任务

分工，制定了编制工作方案。

4. 编写标准草案和编制说明

2024 年 9 月，编制组根据相关单位意见对标准进行了讨论、

编写与修改完善，并组织了相关单位、企业对标准编制内容进行

座谈与咨询，最终形成申请立项标准草案。

5. 标准立项及修改

2024 年 11 月，由中国光学工程学会组织召开了团体标准立

项审查会，学会标委会 5 位专家听取了标准立项必要性和可行性

汇报。经论证，专家组认为标准立项申请资料齐全、规范，标准

编制大纲内容相对齐全、结构合理，同意标准的立项工作。

6. 征求专家意见并修改

暂未开展。

7. 征求意见收集整理并形成送审稿

暂未开展。
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（四）主要起草人

本标准由中国科学院西安光学精密机械研究所牵头，多家单

位共同完成。标准主要起草人有：李学龙、吴国俊、孙哲、杨敏、

郭金家、封斐、王新伟、孙科林、黄胤卿、史容娜、叶旺全、何

忠江、陈银、杨景川、袁媛、王震、孙亮、王瀚宇、王根祥。其

中：

李学龙：负责标准体系框架构建，组织协调各单位参与标准

编制与应用；

吴国俊：负责标准体系框架审核，参与标准正文和编制说明

的编写；参与中国海洋学会团体标准《水基钻井液钻屑含油量海

上现场检测方法 荧光分光光度法》制定；

孙哲：参与标准正文及编制说明的修改完善；

杨敏：负责收集现有标准规范及标准体系审核；

郭金家：负责标准细则的完善，参与标准正文修改；

封斐：负责提供技术支撑，参与本标准正文和编制说明的修

改；

王新伟：负责标准的标准化修改，参与标准正文修改；

孙科林：参与标准编制研讨及技术支撑；

黄胤卿：负责应用服务部分标准明细收集整理；

史容娜：负责标准正文和编制说明的编写，参与各阶段材料

准备及检查工作；参与中国海洋学会团体标准《水基钻井液钻屑

含油量海上现场检测方法 荧光分光光度法》制定；

叶旺全：参与标准编制研讨和提出修改意见；
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何忠江：参与标准编制研讨、提出标准修改意见；

陈银：参与标准编制研讨和文字修订；

杨景川：参与标准编制研讨和内容的完善修改；

袁媛：参与标准编制研讨、提出标准修改意见；

王震：参与标准编制研讨、提出标准修改意见；

孙亮：参与标准编制研讨和语言规范；

王瀚宇：参与标准编制研讨和总体检查；

王根祥：参与标准编制研讨和内容错误检查。

二、标准编制原则

1. 科学性

标准的制定基于科学的理论和方法，确保各项测试内容和技

术指标的合理性。

2. 实用性

标准具有实际操作性，能够指导水下可见光相机成像质量的

测试工作，满足实际应用的需求。

3. 先进性

标准反映了当前水下成像技术的最新进展，具备一定的前瞻

性和引领作用。

4. 可操作性

标准简洁明了，易于理解和执行，便于广大用户掌握和应用。
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二、标准主要内容的确定

（一）确定标准主要内容的依据

《水下可见光相机成像质量测量方法》（征求意见稿）共 9

章，主要内容包括范围、规范性引用文件、术语与定义、测试原

理、测试条件、测试设备、测试方法、数据处理、测试报告。本

标准在制定过程中主要依据以下三点：

1. 国内外相关标准与规范

本标准在制定过程中参考了多项国内外相关标准和规范，如

GB/T 10987-2009《光学系统 参数的测定》、GB/T 11168-2009《光

学系统像质测试方法》、GB/T 27667-2011《光学系统像质评价 畸

变的测定》、JB/T 7473-2014《照相镜头 分辨率测试图》等。这

些标准和规范为本标准的制定提供了重要的参考依据。

2. 水下光学成像技术的研究成果与实践经验

项目组在广泛调研的基础上，总结了水下光学成像技术的最

新研究成果和实践经验，确保标准内容的科学性和实用性。

3. 行业专家的意见与建议

在标准的制定过程中，项目组多次组织专家评审会，听取了

多位业内专家的意见和建议，对标准内容进行了多次修订和完善。

（二）解决的主要问题

目前，国内外对于水下光学成像质量检测的方法主要由两种：

一种是通过空气检测加理论仿真的方法来间接评估水下可见光
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相机在水中的成像质量，通过在空气中确定水下可见光相机标定

公式，以此推算水下可见光相机的分辨率、视场、畸变等指标。

该方法存在两点问题：一是无法得到水下可见光相机在实际水下

环境中的真实成像质量；二是受到实际加工装配误差的影响，带

来无法避免的仿真模型误差，其检测可靠性难以保证。

另一种方法是将水下可见光相机放置在实验水池中，并在相

机设计物距处放置分划板，观察相机拍摄的分划板图案以实现成

像分辨率、视场及畸变等指标的检测。由于水体吸收、散射作用

的影响，引入了噪声，导致无法准确检测水下可见光相机自身的

成像质量；此外，该方法对分划板的放置位置、分划板与水下可

见光相机光轴的垂直度等要求较高，该过程不但影响检测准确性，

同时增大了水下操作难度。

本标准构建了基于水下专用平行光管和水下云台相结合的

水下可见光相机成像质量检测方法，消除了水体对成像的影响，

保证测量结果可靠准确；同时，由于水下专用平行光管的工作距

离固定，降低了水下操作难度，适用于多种水下可见光相机成像

质量检测。

三、主要试验（验证）的分析

（一）研究目标

为解决当下水下光学成像质量检测易受水体吸收、散射作用

影响导致检测准确度低及水下操作难度大等问题，本标准希望通

过制定一套全面、系统的水下可见光相机成像质量测量方法标准，
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提高水下光学成像质量检测的准确性。

（二）方法原理

本标准采用水下专用平行光管测试，通过移动水下专用平行

光管内部分划板，可模拟无限远至一定物距的范围。作为检验基

准目标的分划板，通过水下专用平行光管内部物镜及待测相机物

镜，成像至相机靶面，观察分析相机拍摄的分划板图案。

分辨率的检测可直接通过分析分划板图案获得；视场角和畸

变的检测应在上述操作基础上结合水下云台实施，通过云台测量

水下可见光相机能拍摄到的物空间边缘对入瞳中心的张角，并利

用相机焦距和像素坐标计算获得。

（三）标准技术指标、参数

本标准规定了水下可见光相机成像分辨率、视场角、畸变的

测试原理、测试条件、测试设备、测试方法及数据处理。

（四）试验方法

1. 分辨率测试

测试设备：使用了 USAF 1951 分辨率测试图，以及水下专

用平行光管等设备。

测试步骤：

a) 根据待测水下可见光相机的设计物距，将鉴别率板调节

至对应位置，利用相机镜头设计波段范围内的光源进行
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均匀照明；

b) 将待测水下可见光相机安装在水下云台上，将其与主机、

显示器连接后放置于水下。将水下可见光相机放置于水

下专用平行光管工作距离处，即水下可见光相机入瞳放

置于水下专用平行光管出瞳处，调整水下可见光相机和

水下平行光管位置，使平行光管光轴与水下可见光相机

视场光轴大致重合；

c) 调整待测水下可见光相机的位置使得鉴别率板成像于视

场中央，调整水下可见光相机拍摄的曝光参数，待图像

稳定后保存；

d) 转动水下云台方位角，使平行光管鉴别率板成像于相机

不同靶面位置，分别保存图像。

2. 视场角测试

测试设备：使用了星点板，以及水下专用平行光管等设备。

测试步骤：

a) 根据待测水下可见光相机的设计物距，将星点板调节至

对应位置，利用相机镜头设计波段范围内的光源进行均

匀照明；

b) 将待测水下可见光相机安装在水下云台上，将其与主机、

显示器连接后放置于水下。将水下可见光相机放置于水

下专用平行光管工作距离处，即水下可见光相机入瞳放

置于水下专用平行光管出瞳处，调整水下可见光相机和
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水下平行光管位置，使平行光管光轴与水下可见光相机

视场光轴大致重合；

c) 调整待测水下可见光相机的位置使得星点板成像于视场

中央，调整水下可见光相机拍摄的曝光参数，待图像稳

定后保存；

d) 标记星点像位于图像中心像素时转台角度为初始角度。

转动水下云台方位角，使星点成像于相机靶面水平方向

的两个边缘，分别保存图像，读取转台角度值 1 和 2 ；

e) 同理，将相机沿光轴旋转 90 度安装在水下云台上，转动

云台方位角使鉴别率板成像于相机靶面垂直方向的两个

边缘，分别保存图像，读取转台角度值 1 和 2 。

3. 畸变测试

测试设备：使用了星点板，以及水下专用平行光管等设备。

测试步骤：

a) 根据待测水下可见光相机的设计物距，将星点板调节至

对应位置，利用相机镜头设计波段范围内的光源进行均

匀照明；

b) 将待测水下可见光相机安装在水下云台上，将其与主机、

显示器连接后放置于水下。将水下可见光相机放置于水

下专用平行光管工作距离处，即水下可见光相机入瞳放

置于水下专用平行光管出瞳处，调整水下可见光相机和

水下平行光管位置，使平行光管光轴与水下可见光相机

视场光轴大致重合；
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c) 调整待测水下可见光相机的位置使得星点板成像于视场

中央，调整水下可见光相机拍摄的曝光参数，待图像稳

定后保存；

d) 标记星点像位于图像中心像素时转台角度为初始角度。

旋转水下转台至不同角度，拍摄星点图像并记录此时星

点像的像素坐标  ,p px y 和转台相对于初始角度的旋转

角度 p 。

（五）结果计算

1. 水下专用平行光管调节

本标准采用水下专用平行光管完成水下可见光相机成像质

量的检测。为适用不同物距水下可见光相机检测需求，需对水下

专用平行光管进行调节以模拟不同物距场景。

图 1 水下专用平行光管模拟物距调节示意图

如上图所示，分划板 1 代表分划板初始位置；分划板 2 代表
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分划板移动后位置；d 为分划板移动距离；f0为平行光管物镜焦

距；l0为平行光管物距；l0’为平行光管像距；WD 为平行光管工

作距离；L 为模拟有限远工作距离或待测镜头物距。

分划板为实际检测过程中所用的鉴别率板、星点板等标准分

划板。分划板 1 所处位置为常规平行光管工作时分划板放置位置，

当分划板置于平行光管物镜焦平面处，通过分划板的光线经物镜

折射后为平行光束，相当于来自无穷远目标发出的光束。当分划

板逐渐向物镜方向移动时，通过分划板的光线经物镜折射后成为

发散光束，此时由于物距小于焦距，对于平行光管物镜来说，将

在同侧成放大的虚像，即在发散光线的反向延长线与光轴交点位

置处成虚像，该虚像到待检相机入瞳处的距离即为平行光管可模

拟的目标距离。

平行光管工作距离为其出瞳位置，检测时，待测相机入瞳应

置于该位置处。通过移动平行光管内部光源+分划板模块可实现

无穷远至一定物距范围的调节。

根据薄透镜高斯公式，对于平行光管物镜有：

1 2 1
'

0 0 0

n n n
l l f
  （1）

如上图所示，平行光管焦距和物距均为负值，则可知分划板

移动距离为：

0 0d l f  （2）

示例：当采用焦距为 130mm、工作距离 150mm 的平行光管

检测焦距为 50mm、设计物距 5m、入瞳直径为 26mm 的镜头时，

根据上述关系计算可得平行光管内部分划板需移动 4.507mm。利
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用 ZEMAX 软件对上述分析进行仿真验证可见，当平行光管内部

分划板相对于焦平面位置移动 4.507mm 时，分划板经平行光管

物镜及待测镜头后在相机靶面上成像质量较好。

图 2 zemax 仿真镜头结构

图 3 zemax 仿真 MTF 曲线

2. 分辨率计算

物方分辨率按附录 A 分辨率测试图及其线对数检索表进行

检索。

当物距为有限远时，像方分辨率利用下式计算：

0ima objR R    （3）

式中：

 imaR —— 像方分辨率；

 objR —— 物方分辨率；

0 —— 水下专用平行光管垂轴放大率；
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 —— 待测相机垂轴放大率；

其中：

0
0

L WD
f d

 



（4）

'
L
L

  （5）

L —— 待测相机物距；

'L —— 待测相机像距；

WD —— 水下专用平行光管工作距离；

0f —— 水下专用平行光管物镜焦距；

d —— 水下专用平行光管内部分划板移动距离。

当物距为无限远时，像方分辨率利用下式计算：

0
ima obj

fR R
f

 （6）

式中：

f —— 待测水下可见光相机焦距；

3. 视场角计算

被测水下相机水平视场角按照如下公式计算：

1 2    （7）

式中：

 —— 摄像系统水平方向视场角；

1 、 2 —— 摄像系统水平方向边缘视场对应转台角度值。

被测水下相机垂直的视场角按照如下公式计算：

1 2    （8）

式中：

 —— 摄像系统垂直方向视场角；
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1 、 2 —— 摄像系统垂直方向边缘视场对应转台角度值。

4. 畸变计算

水下可见光相机畸变计算方法为：
2 2 tan

100%
tan

p p p

p

p x y f
M

f




 
  （9）

式中：

M —— 畸变；

px —— 相对于图像中心的横向像素坐标；

py —— 相对于图像中心的纵向像素坐标；

p —— 像元大小；

p —— 测试点视场角（由云台读出）。

四、与国际、国外同类标准水平的对比情况

（一）国外相关研究进展

目前，国外暂无水下成像质量测试标准方法，测试技术上主

要参考空气中成像质量的检测方法。

（二）本标准与国外相关方法标准规范的关系

本标准在制定过程中借鉴了国际标准的内容和方法，如 ISO

12233、ISO 14524 等。这些国际标准为本标准的制定提供了一定

的参考依据。同时，本标准也结合了国内水下成像技术的实际情

况，进行了适当的调整和创新，确保标准内容更加贴合国内实际

需求。
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五、与国内相关标准的关系

（一）国内相关研究进展

目前，国内暂无水下成像质量测试国标方法，测试技术上主

要参考空气中成像质量的检测方法。

（二）本标准与国内相关方法标准规范的关系

本标准在制定过程中参考了多项国内相关标准和规范，如

GB/T 10987-2009《光学系统 参数的测定》、GB/T 11168-2009《光

学系统像质测试方法》、GB/T 27667-2011《光学系统像质评价 畸

变的测定》、JB/T 7473-2014《照相镜头 分辨率测试图》等。这

些标准为本标准的制定提供了重要的技术支持。同时，本标准也

填补了国内在水下可见光相机成像质量测试方面的空白，为相关

产品的研发和应用提供了重要的技术支撑。

六、重大分歧意见的处理经过和依据

无。

七、贯彻学会标准的要求和措施建议

（一）组织措施

1. 成立标准推广工作组

中国光学工程学会将成立标准推广工作组，负责标准的宣传

与培训工作。工作组将定期组织培训班、研讨会等活动，提高广

大用户对标准的理解和应用能力。



18

2. 建立沟通机制

学会将建立标准实施的沟通机制，及时收集用户反馈和建议，

解决标准实施过程中遇到的问题。

3. 开展合作交流

学会将积极与国内外相关机构开展合作交流，分享标准实施

的经验和成果，推动标准的国际化进程。

（二）技术措施

1. 编写详细的测试操作手册

学会将组织编写详细的测试操作手册，指导用户正确使用标

准。手册将详细介绍各项测试方法的操作步骤、注意事项和常见

问题的解决方法。

2. 开发配套的测试软件

学会将开发配套的测试软件，提高测试效率和准确性。软件将集

成各项测试方法，提供便捷的操作界面和自动化的测试流程。

3. 提供技术支持

学会将设立技术支持团队，为用户提供全方位的技术支持和

服务。技术支持团队将解答用户在标准实施过程中遇到的技术问

题，提供解决方案和改进建议。

（三）过渡办法

1. 设定合理的过渡期

学会将设定合理的过渡期，允许现有产品逐步过渡到新标准。
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在过渡期内，企业可以根据实际情况逐步调整产品设计和生产工

艺，确保顺利过渡到新标准。

2. 提供技术支持

在过渡期内，学会将提供技术支持，帮助企业理解并适应新

标准的要求。技术支持团队将定期走访企业，提供现场指导和技

术咨询。

3. 组织培训活动

在过渡期内，学会将组织多次培训活动，帮助用户掌握新标

准的内容和要求，增强用户的标准化意识和应用能力。

（四）实施日期

本标准自 202X 年 XX 月 XX 日起实施。

八、废止现行有关标准的建议

无。

九、其它应予说明的事项

本标准《水下可见光相机成像质量测试》的制定，旨在建立

一套科学、合理、实用的水下可见光相机成像质量测试方法，以

适应当前水下光学成像技术发展的需求，为水下可见光相机的设

计、生产和应用提供技术支持。通过广泛收集资料、深入调研、

多次实验验证和专家评审，本标准在技术内容和操作方法上具有

较高的科学性和实用性。标准的实施将极大地提升水下可见光相

机成像质量的评估能力，促进相关产品的研发与优化，降低研发

成本和生产成本，提高产品的市场竞争力。同时，标准的实施还
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将推动水下成像技术的发展，带动相关产业的经济增长，促进海

洋资源开发和海洋科学研究的深入发展。希望本标准的发布和实

施能够为我国水下光学成像技术发展提供有力的技术支撑。
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