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TÓM TẮT  

Bài báo này trình bày kết quả tính toán lý thuyết năng lượng chiếu sáng xung laser của thiết 

bị quan sát dưới nước. Sử dụng mô phỏng các điều kiện môi trường, đối tượng quan sát, các 

thông số độ rộng xung, tần lặp của laser và hệ quang vật kính thu ảnh, từ đó, xác định được 

năng lượng xung laser chiếu sáng phụ thuộc vào cự ly quan sát. Cụ thể, kết quả đã chỉ ra để đạt 

được cự ly phát hiện mục tiêu người đến 30 m và nhận dạng đến 27 m cần sử dụng nguồn chiếu 

laser có năng lượng xung tối thiểu là 5 mJ (với độ rộng xung 3ns và tần lặp xung 1kHz). Kết quả 

này đảm bảo cho việc lựa chọn năng lượng chiếu sáng xung laser phù hợp cho thiết bị quan sát 

dưới nước theo yêu cầu về cự ly quan sát mục tiêu. 

Từ khoá: Thiết bị quan sát dưới nước; Laser xung; Hình ảnh laser dưới nước theo khoảng gate. 

1. MỞ ĐẦU  

Các đại dương chiếm khoảng 71% bề mặt trái đất trong đó 95% diện tích chưa khai thác. Hiện 

nay các thiết bị quan sát dưới nước giữ vai trò quan trọng trong việc nghiên cứu đại dương, tìm 

kiếm cứu nạn, cứu hộ, phục vụ cho các hoạt động quân sự,... Bên cạnh các hệ thống quan sát dưới 

nước sử dụng sóng âm thanh (sonar), trong thời gian gần đây, các thiết bị quang học dưới nước 

được các nhà khoa học trên thế giới tập trung nghiên cứu và phát triển. Ưu điểm của hệ thống quan 

sát quang học dưới nước so với các hệ thống sonar truyền thống là hình ảnh trực quan và có độ 

phân giải cao hơn. Tuy nhiên, do tác động mạnh của hiện tượng suy giảm tín hiệu, gây ra bởi sự 

hấp thụ và tán xạ mạnh của ánh sáng trong môi trường nước, chất lượng và tầm quan sát của các hệ 

thống quang học dưới nước bị giảm đi đáng kể. Để khắc phục tình trạng này, các hệ thống quan sát 

dưới nước được nghiên cứu sử dụng thêm nguồn phát sáng chủ động (thường là laser bước sóng 

532 nm [1]) để tăng cường tín hiệu thu được và khoảng cách quan sát của các hệ thống này. 

Năm 2014, Christnacher và cộng sự [2] đã phát triển hệ thống quan sát dưới nước SeaLVi4, 

sử dụng laser có tần số lặp lại 21 kHz và độ rộng xung là 2 ns ở bước sóng 532 nm với công suất 

170 mW để chiếu sáng với trường nhìn FOV 17° × 13°. Vào năm 2018, Mariani và cộng sự [3] 

đã công bố các kết quả của hệ thống quan sát dưới nước UTOFIA với hệ chiếu sáng laser có độ 

rộng xung 1,8 ns, tần số lặp lại 1 kHz và cho cự ly quan sát là 4 lần độ dài suy giảm (AL). Năm 

2017, Liu và cộng sự [4] đã phát triển một hệ thống chụp ảnh laser giám sát dưới nước (UGLIS), 

sử dụng tần số lặp lại 30 ÷ 50 kHz và độ rộng xung 8 ns, ở bước sóng laser 532 nm với công suất 

3 W để chiếu sáng với góc chiếu sáng FOV từ 1 ÷ 6°. Vào năm 2018, Wang và cộng sự [5] đã 

phát triển một hệ thống hình ảnh 3D quan sát dưới nước Fengyan. Nó trang bị tần số lặp lại 30 

kHz và độ rộng xung laser 1ns ở bước sóng 532 nm với công suất 0,5 W. 

Đặc điểm chung của các công bố đã đưa ra được các mô hình thực nghiệm về các hệ thống 

quan sát dưới nước sử dụng nguồn xung laser 532 nm để chiếu sáng mục tiêu nhằm gia tăng cự 

ly quan sát. Tuy nhiên, ở mỗi mô hình cụ thể, các tác giả lại sử dụng một nguồn sáng xung laser 

với năng lượng xung khác nhau mà chưa đưa ra được các cơ sở khoa học để lựa chọn năng lượng 

laser chiếu sáng phù hợp với hệ thống được thiết kế. Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu đưa ra 

một phương pháp tính toán năng lượng laser xung sử dụng để chiếu sáng phù hợp với các thông 

số của thiết bị quan sát dưới nước và điều kiện môi trường sử dụng.   
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2. ĐIỀU KIỆN QUAN SÁT VÀ CÁC THÔNG SỐ ĐỂ TÍNH TOÁN NĂNG LƯỢNG 

LASER TRONG THIẾT BỊ QUAN SÁT DƯỚI NƯỚC 

Cấu tạo của thiết bị quan sát dưới nước sử dụng nguồn chiếu sáng laser xung gồm 3 khối 

chính: Khối chiếu sáng bằng xung laser, khối thu nhận hình ảnh, khối điều khiển và đồng bộ tín 

hiệu thu phát laser. Sơ đồ khối các thành phần của thiết bị được thể hiện trong hình 1. 

 
Hình 1. Sơ đồ khối thiết bị quan sát dưới nước. 

Việc tính toán lý thuyết mô phỏng nhằm xác định và lựa chọn nguồn laser xung chiếu sáng 

phù hợp cho thiết bị quan sát dưới nước biển là một bài toán rất phức tạp vì nó phụ thuộc vào 

nhiều yếu tố môi trường như: nồng độ muối và các chất huyền phù trong nước biển, nhiễu động 

môi trường biển… Để tính toán xác định được năng lượng nguồn laser chiếu sáng cần dùng 

chúng tôi đưa ra giả thuyết về một số thông số của điều kiện môi trường và thông số đầu vào cụ 

thể như sau: 

2.1. Các giả thuyết về điều kiện và mục tiêu quan sát 

Sử dụng thiết bị quan sát dưới nước chiếu sáng bằng laser xung trong điều kiện môi trường 

nước biển. Đặc trưng quang học của nước biển là độ trong được đo bằng khoảng cách nhìn thấy 

đĩa bạc (đĩa Secchi) bán kính 30 cm [5], độ trong suốt của đại dương tối đa đo được là 66 m [6]. 

Ở đây, nhóm nghiên cứu tính toán cự ly phát hiện và nhận dạng đối tượng quan sát là người 

trong điều kiện độ trong của nước biển là    = 25 m với giả thiết các thông số cụ thể như sau: 

chiều cao của mục tiêu quan sát: H = 1,6 m; hệ số phản xạ bề mặt của mục tiêu tại bước sóng 532 

nm:        ; hệ số phản xạ của phông nền tại bước sóng 532 nm:        ; xác suất phát 

hiện và xác suất nhận dạng mục tiêu: PPH = 0,9, PND = 0,8. 

2.2. Thông số của kênh phát chiếu sáng xung laser 

Đối với các thiết bị quan sát dưới nước sử dụng nguồn chiếu sáng bằng laser xung mà chúng 

tôi đã giới thiệu ở trên thì người ta thường sử dụng laser bước sóng vùng 532 nm. Vì vậy, nguồn 

laser chiếu sáng của thiết bị với các thông số giả thiết như sau: bước sóng làm việc: λ = 532 nm; 

năng lượng xung chiếu sáng Laser: A0, mJ; độ dài xung: tx = 3 ns; góc mở xung laser tại đầu ra 

kênh phát: 2   = 10°; tần số lặp xung: f = 1 kHz. 

2.3. Thông số của kênh thu tín hiệu 

Kênh thu tín hiệu sử dụng vật kính quan sát truyền tín hiệu đến đầu thu ảnh. Ở đây, chúng tôi 

sử dụng đầu thu ảnh là ICCD của hãng Photonic (Anh) [7] hoặc Inocturn HI-QE Green của hãng 

Photonis (Hà Lan) [8] có chức năng đóng mở gate sử dụng cảm biến CCD hoặc CMOS tích hợp 

bộ biến đổi quang điện (EOP) thế hệ 2. Thông số của đầu thu được thể hiện trong tài liệu [7, 8]. 

Thông số của vật kính kênh thu sử dụng trong bài toán này cụ thể như sau: tiêu cự vật kính: 

         ; đường kính thông quang:         ; hệ số truyền qua:     0,8. 
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2.4. Thông số mạch xử lý tín hiệu 

Tần số mạch xử lý hình ảnh fc = 100 MHz. 

2.5. Thông số của màn hình hiển thị hình ảnh 

Tín hiệu hình ảnh mục tiêu thu được qua hệ thống quan sát được hiển thị lên màn hình cho 

người quan sát. Trong bài toán này, nhóm nghiên cứu lựa chọn loại màn hình kích thước 31,5 

inch phổ biến trên thị trường để hiển thị hình ảnh thu được này, các thông số của màn hình hiển 

thị cụ thể như sau: kích thước đường chéo màn hình hiển thị: 31,5 inch; số lượng điểm ảnh: 3840 

x 2160; kích thước pixel: 0,272 x 0,272 mm; độ sáng của màn hình hiển thị: LMH = 35 cd/m2. 

2.6. Thông số kỹ thuật về khả năng quan sát của mắt người 

Hình ảnh hiển thị qua màn hình được quan sát bởi mắt người, giả định người quan sát có khả 

năng quan sát bình thường, các thông số cụ thể của mắt người bình thường như sau: khoảng cách 

quan sát: R = 0,5 m; thời gian lưu ảnh trên võng mạc: tM = 0,2 s [9]; tỉ lệ tín trên tạp SNR để xác 

định độ phân giải nhỏ nhất: 2,5 [10]. 

3. TÍNH TOÁN CỰ LY HOẠT ĐỘNG CỦA THIẾT BỊ QUAN SÁT DƯỚI NƯỚC PHỤ 

THUỘC VÀO NĂNG LƯỢNG LASER XUNG CHIẾU SÁNG 

3.1. Xác định hàm truyền của kênh thu bức xạ thiết bị quan sát 

Để có thể tính toán xác định mối quan hệ giữa cự ly hoạt động của thiết bị quan sát dưới nước 

với năng lượng laser xung chiếu sáng, nhóm nghiên cứu cần đưa ra mô hình toán học các quá 

trình truyền và tái tạo hình ảnh của mục tiêu thu được thông qua thiết bị quan sát trong môi 

trường nước biển. Mục tiêu quan sát có thể được xem là một tập hợp thông tin (độ sáng) trong 

không gian và thời gian s (x, y, z, λ, t) (trong đó: x, y , z là tọa độ không gian của mục tiêu, λ là 

bước sóng phát xạ/phản xạ từ mục tiêu, t là tọa độ thời gian của mục tiêu). Những thông tin này 

của mục tiêu được truyền trong môi trường nước biển và thu nhận, tái tạo bởi thiết bị quan sát 

dưới nước tạo ra hình ảnh của mục tiêu s’(x’, y’, z’, λ’, t’). Môi trường nước biển và thiết bị quan 

sát có thể được xem là các kênh truyền tín hiệu. Ảnh hưởng của kênh truyền tín hiệu lên hình ảnh 

thu nhận được của mục tiêu được mô tả bằng hàm truyền (MTF) của kênh truyền [11]. Hàm 

truyền (MTF) của kênh thu bức xạ    (     ) thiết bị quan sát được tính toán theo công thức 

sau [12]: 

   (     )

     (     )     (     )    (     )     (     )    (     )   (     )  
(1) 

Trong đó:    (     )     (     )    (     )     (     ),    (     )   (     ) 

tương ứng lần lượt là các hàm truyền của vật kính kênh thu bức xạ, EOP, cảm biến hình ảnh, truyền 

của mạch xử lý hình ảnh, màn hình hiển thị và mắt người;       là tần số không gian, (mm-1). 

3.2. Xác định tính chất quang học của nước biển và xác định hàm truyền của tín hiệu trong 

môi trường nước biển 

Ánh sáng truyền trong nước biển bị suy giảm bởi hai hiện tượng chính là tán xạ và hấp thụ. 

Trong đó, hiện tượng tán xạ ánh sáng xảy ra chủ yếu do các chất huyền phù trong nước và được 

đặc trưng bởi hệ số tán xạ ánh sáng  . Cường độ hấp thụ ánh sáng trong môi trường nước biển xảy 

ra phụ thuộc vào các thành phần của nước, được đặc trưng bởi hệ số hấp thụ    . Các thông số của 

môi trường nước biển được tính toán cụ thể theo tài liệu [13] thu được kết quả trong bảng 1:  

Bảng 1. Các thông số quang học của môi trường nước biển. 

zb, m    , m-1      , m-1 

25 0,78 0,2 0,072 0,044 
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Trong đó:   là hệ số suy giảm ánh sáng trong nước biển;   là xác suất photon ánh sáng còn 

tồn tại trong môi trường nước;   là hệ số chỉ thị tán xạ ánh sáng trong môi trường nước.  

Ta có hàm truyền tán xạ trong môi trường nước biển [12]: 

             [     
   

√          
] (2) 

Hàm truyền trong trường hợp nhiễu động môi trường nước biển [12]: 

             [ 
        

 〈  〉  

  
] (3) 

Với môi trường nước biển, chiết suất của môi trường n = 1,34; 〈  〉 =     ; a = 0,5 m là quy 

mô không gian đặc trưng của giá trị chiết suất. 

Như vậy, module hàm truyền tổng trong môi trường nước biển được tính theo công thức [6]: 

    
          

             (4) 

Biểu đồ biểu thị sự thay đổi của hàm truyền trong môi trường nước biển phụ thuộc vào cự ly 

quan sát mục tiêu được thể hiện trong hình 2. 

 

Hình 2. Hàm truyền của môi trường nước biển đối với mục tiêu ở các cự ly khác nhau: z1 = 100 

m, z2 = 30 m, z3 = 10 m. 

3.3. Xác định độ tương phản của mục tiêu quan sát 

Độ tương phản gốc giữa vật và phông nền được xác định theo công thức [12]: 

     
     

     
 (5) 

Với         và         như giả thiết ở trên, thay vào (5), ta có:         7. 

Độ tương phản của mục tiêu so với phông nền    
   được xác định tại mặt phẳng ảnh, khác với 

độ tương phản gốc     và nó được tính toán theo công thức sau [12]: 

   
    

          

  
      
     

 
(6) 

Trong đó,    và    là số lượng photon mà mỗi pixel cảm biến nhận được. Do kênh thu của thiết 

bị quan sát sử dụng ICCD hoặc Inocturn có chức năng đóng mở cửa sổ điện tử nên có thể xem số 

lượng hạt quang điện do hiện tượng nhiễu tán xạ ngược thu được của cảm biến         Do đó: 

   
           

                (7) 
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3.4. Xác định độ tương phản phân giải nhỏ nhất 

Độ phân giải được xác định theo công thức [12]: 

         
 

  

      

       √               
 √

  

      
    (8) 

Trong đó,    là tỷ lệ kích thước cặp vạch của mia đánh giá, thường đối với hệ thống quang 

học ngày tỷ lệ này được sử dụng là 7:1. Tỉ lệ tín trên tạp        để xác định độ phân giải nhỏ 

nhất theo nguyên tắc là phụ thuộc vào tần số không gian của mục tiêu quan sát, tuy nhiên, có thể 

thực hiện theo phương pháp FLIR-92 giá trị này giống nhau với tất cả các điều kiện phát hiện 

mục tiêu và bằng 2,5 [10]. 

3.5. Xác định cự ly quan sát của thiết bị quan sát dưới nước 

Cự ly quan sát z của thiết bị quan sát dưới nước laser xung chủ động là điểm giao cắt của đồ 

thị hàm số độ phân giải tương phản nhỏ nhất và độ tương phản quan sát được. Các hàm số trên 

được biểu diễn dưới dạng hàm số phụ thuộc vào cự ly quan sát, như vậy là:         và    
     . 

Điều này được thực hiện nhờ mối liên hệ giữa tần số không gian    và với cự ly quan sát z trên 

cơ sở của tiêu chuẩn Johnson [14]: 

    
   

 
 (9) 

Trong đó: N - Số chu kỳ của mia tương đương, được đặt lên kích thước giới hạn của mục tiêu 

quan sát; H – Chiều cao mục tiêu. Tiêu chuẩn hiện đại (biến thể của tiêu chuẩn Johnson) xác 

định chu kỳ của mia tương đương với mục tiêu theo bảng sau [14]: 

Bảng 2. Tiêu chuẩn hiện đại xác định chu kỳ của mia [14]. 

Mức độ quan sát N50 

Phát hiện 1,0 

Phân biệt 4,0 

Nhận dạng 8,0 

Trong đó, N50 là số chu kỳ khi xác suất, phát hiện, phân biệt, nhận dạng mục tiêu là 50%. Số 

chu kỳ tương đương sẽ được tính theo công thức sau: 

N = p0 x N50 (10) 

trong đó, p0 là hạng số được cho theo bảng sau [15]: 

Bảng 3. Các giá trị của hạng số p0 theo xác suất [15]. 

Xác Suất 1,0 0,95 0,8 0,5 0,3 0,1 0,02 0 

Hạng số p0 3,0 2,0 1,5 1,0 0,75 0,50 0,25 0 

Xác suất phát hiện mục tiêu là PPH = 0,9; Xác suất nhận dạng vật thể: PND = 0,8. Như vậy, chu 

kỳ của mia tương đương có các giá trị như sau: 

              và               (11) 

Với kích thước mục tiêu H = 1,6 m ta có sự phụ thuộc của tần số không gian vào cự ly quan 

sát khi phát hiện mục tiêu là: v’ = 1,125z rad-1 và khi nhận dạng mục tiêu: v’ = 7,5z rad-1. 

Thay giá trị này vào công thức tính hàm số độ phân giải tương phản nhỏ nhất và độ tương 

phản quan sát được ta nhận được sự phụ thuộc các hàm số trên vào giá trị cự ly quan sát         

và    
     . Với laser chiếu sáng có năng lượng A0 và độ rộng xung 3ns, tần lặp 1 kHz, mục tiêu 

có chiều cao H = 1,6 m, xác suất phát hiện PPH = 0,9, xác suất nhận dạng mục tiêu PND = 0,8 ta 

nhận được đồ thị biểu diễn phụ thuộc các hàm số         và    
      vào cự ly quan sát z như 

hình 3 và hình 4. Trong đó: 
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- Hàm số         là hàm số độ phân giải tương phản nhỏ nhất của mục tiêu (để mắt người 

có thể phân biệt được). 

- Hàm số    
      là hàm số độ tương phản quan sát được (độ tương phản của mục tiêu so 

với phông nền). 

 
a) A0 = 1 mJ 

 
b) A0 = 3 mJ 

 
c) A0 = 5 mJ 

 
d) A0 = 7 mJ 

Hình 3. Đồ thị biểu diễn phụ thuộc các hàm số         và    
      vào cự ly quan sát z khi xác 

suất phát hiện PPH = 0,9 với các mức năng lượng laser A0 khác nhau. 

 
a) A0 = 1 mJ 

 
b) A0 = 3 mJ 

 
c) A0 = 5 mJ 

 
d) A0 = 7 mJ 

Hình 4. Đồ thị biểu diễn phụ thuộc các hàm số         và    
      vào cự ly quan sát z khi xác 

suất nhận dạng PND = 0,8 với các mức năng lượng laser A0 khác nhau. 
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Từ các tính toán về cự ly quan sát mục tiêu tối đa với các nguồn chiếu sáng laser khác nhau, 

ta nhận được đồ thị về mối tương quan giữa năng lượng chiếu sáng laser và cự ly quan sát mục 

tiêu được biểu diễn như hình 5. 

 
a) 

 
b) 

Hình 5. Đồ thị biểu diễn phụ thuộc của cự ly quan sát mục tiêu z vào năng lượng xung laser 

chiếu sáng A0 khi: a) PPH = 0,9; b) PND = 0,8. 

Đồ thị hình 5 ở trên cho thấy, để đạt được cự ly phát hiện mục tiêu đến 30 m và cự ly nhận 

dạng mục tiêu đến 27 m cần sử dụng nguồn laser có năng lượng xung A0 tối thiểu là 5 mJ (với độ 

rộng xung 3 ns và tần lặp xung 1 kHz). Khi năng lượng xung laser vượt quá 5 mJ, cự ly phát hiện 

và nhận dạng mục tiêu tăng lên không đáng kể. 

Các kết quả hình 3, hình 4 và hình 5 ở trên là những tính toán lý thuyết nhằm đưa ra mối 

tương quan giữa năng lượng chiếu sáng laser và cự ly quan sát mục tiêu. Đây là mô hình tính 

toán lý thuyết lý tưởng, nhóm nghiên cứu tạm thời bỏ qua các yếu tố thiết kế, gia công hệ quang 

như: chất lượng thiết kế vật kính thu ảnh, vật kính mở rộng chùm tia laser và chất lượng gia 

công, lắp ráp các vật kính này. Trong giai đoạn tiếp theo, nhóm nghiên cứu hy vọng có thể chính 

xác hóa hơn mối tương quan trên khi đã đo chính xác được hàm truyền MTF của vật kính, bộ 

biến đổi quang điện,... sau khi gia công, lắp ráp và tổng lắp trong thiết bị quan sát dưới nước 

hoàn chỉnh. 

4. KẾT LUẬN  

Trong bài báo này, nhóm nghiên cứu đã trình bày các kết quả mô phỏng tính toán năng lượng 

chiếu sáng laser cho thiết bị quan sát dưới nước với các giả thuyết về điều kiện môi trường, đối 

tượng quan sát, các thông số của laser và hệ quang vật kính thu ảnh. Các kết quả cho thấy mối 

quan hệ giữa cự ly hoạt động của thiết bị quan sát với công suất xung laser phát ra. Cụ thể, để đạt 

được cự ly phát hiện mục tiêu đến 30 m và cự ly nhận dạng mục tiêu đến 27 m cần sử dụng 

nguồn laser có năng lượng xung A0 tối thiểu là 5 mJ. Khi năng lượng xung laser vượt quá 5 mJ, 

cự ly phát hiện và nhận dạng mục tiêu tăng lên không đáng kể. Các kết quả thu được giúp cho 

thiết bị có thể quan sát được các mục tiêu ở các cự ly nhất định phụ thuộc vào năng lượng laser 

chiếu sáng trong môi trường nước biển đầy thách thức.  

Lời cảm ơn: Nhóm tác giả cảm ơn sự tài trợ về kinh phí của đề tài “Nghiên cứu thiết kế, chế tạo khí tài 

quan sát dưới nước phục vụ bảo vệ khu vực trọng yếu và tìm kiếm cứu nạn, cứu hộ trên biển” để hoàn 

thiện bài báo trên. 
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ABSTRACT 

Research and calculate the theory of laser pulse energy for water observation equipment 

In this paper, the results of the theoretical calculation of laser pulse illumination energy 

of underwater observation equipment were presented. Using a simulation of environmental 

conditions, observed objects, parameters of laser pulse width, repetition frequency and 

optical objective system to obtain images, thereby determining the laser pulse energy 

depending on the distance. Specifically, the results had shown that to achieve human target 

detection distance of up to 30 m and identification to 27 m, it is necessary to use a laser with 

a pulse energy of at least 5 mJ (with a pulse width of 3 ns and frequency of 1kHz). This 

result ensures the selection of suitable laser pulse illumination energy for underwater 

observation equipment according to the requirement of target observation distance. 

Keywords: Underwater vision devices; Pulsed lasers; Range-gated underwater laser imaging. 


