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沙氏激光雷达探测水体衰减系数
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摘要 根据沙氏成像原理,采用450
 

nm高功率二极管激光器作为光源,CMOS图像传感器作为探测器,研制了一

种水体沙氏激光雷达,并利用该雷达系统实现了动态水体衰减系数测量。针对空气-玻璃-水体交界面的折射效应,

对水体测量时的像素-距离关系进行修正。在实验室内,利用沙氏激光雷达系统对加入不同质量浓度脂肪乳

(Intralipid)的水体进行探测研究,并利用斜率法及Klett法反演得到水体衰减系数。实验结果表明,沙氏激光雷达

不仅可以捕捉水体动态变化过程,而且反演获得的水体衰减系数与加入的脂肪乳质量浓度具有良好的一致性,证
明了沙氏激光雷达用于水体衰减系数定量探测的可行性,为下一步开放水域测量提供了参考。
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1 引  言

海洋、湖泊、江河等水体是生态系统的重要组成

部分,其动态变化对全球气候环境变化及人类的生

产生活等产生了重要影响。实现海洋水体环境的监

测对海洋资源开发利用、海洋环境保护乃至全球气

候变化等具有极其重要的意义[1]。海洋光学参数如

衰减系数等是海洋环境的重要指标之一,精确的海

洋光学参数测量可为海色遥感、海洋碳循环研究及

海洋初级生产力评估等提供重要的数据支持。
目前,海洋等水体光学参数探测主要通过原位

测量、被动遥感及激光雷达等方式实现。原位测量

技术是通过船载原位测量仪器实地测量获得数据,
虽然测量精度较高,但测量效率较低、测量覆盖范围

较小,难以满足复杂多变的水体环境探测需求[2]。
卫星水色遥感作为一种被动遥感方式,能够实现大

面积水体的同步观测,但无法实现水体剖面数据的

探测。此外,在探测小范围水域的水体光学参数时,
其测量精度和分辨率均较低[3]。作为一种主动遥感

方式,激光雷达主要通过探测待测目标的散射回波

信号 的 强 度、频 率 等 信 息 来 获 取 目 标 的 特 征 参

数[4-5]。早在20世纪60年代,激光雷达技术就被应

用于海水深度测量,并逐渐成为海底地貌、水文勘

测、渔业探测等应用的重要技术手段之一[6-8]。近年

来,激光雷达技术已逐渐应用于海洋叶绿素浓度、海
洋散射层及光学衰减系数等的探测,并发挥着越来

越重要的作用[9-13]。目前,在水体光学参数探测领

域应用的激光雷达主要是基于飞行时间原理的脉冲

式激光雷达。脉冲激光雷达采用纳秒量级的脉冲光

源和高灵敏度光电探测器,以时间分辨的方式实现

不同距离(深度)的后向散射信号探测,可穿透水体

表层,最终实现水体剖面光学参数的探测及反演。
激光雷达应用于海洋等水体测量时,由于水体对光

波吸收严重,探测深度或距离一般仅为几米至几十

米。为了实现较高的距离分辨率和较大的探测深

度,水体激光雷达技术对光源的脉冲能量、脉冲宽度

及采样速率等都提出了较高的要求。
近年来,基于沙氏成像原理的新型沙氏激光雷达

(SLidar)技术逐渐被应用于大气环境监测、燃烧诊断、
农业生态等领域[14-22]。该技术以二极管激光器作为

光源、图像传感器作为探测器,通过角度分辨的方式

实现距离分辨探测,极大地简化了激光雷达系统结

构,并具有近距离探测盲区短、性价比高、维护成本低

等特点。此外,沙氏激光雷达技术在短距离测量时具
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备厘米(甚至毫米)量级的空间分辨率,尤其适用于水

体等短距离测量场景[23]。2021年,针对水体小角度

后向散射测量问题,中国海洋大学研究小组搭建了水

体沙氏激光雷达[24-25],实现了对去离子水、自来水及

河水的后向散射信号的初步探测与定性分析。
为了实现结构简单、低维护成本、高性价比的水

体激光雷达探测技术,本文将沙氏激光雷达应用于水

体探测,设计并搭建了小型化水体沙氏激光雷达系

统,并对其在水体测量时的激光雷达方程进行了探讨

和分析。在实验室条件下,将脂肪乳(Intralilpid,英脱

利匹特)作为散射物质加入自来水中,模拟水中悬浮

颗粒。利用沙氏激光雷达系统对含有不同质量浓度

脂肪乳的水体进行探测,通过斜率法及Klett法定量

反演水体衰减系数,从而探讨沙氏激光雷达应用于水

体衰减系数定量探测的可行性。

2 水体沙氏激光雷达的设计

2.1 水体沙氏激光雷达基本原理

沙氏激光雷达以沙氏成像原理为理论基础,采
用二极管激光器作为光源,利用图像传感器探测回

波信号。根据沙氏成像原理(图
 

1),当发射光束所

在物面、图像传感器所在像面及透镜所在平面相交

时,可对物面成清晰的像,并获得理论上的无穷远景

深。当沙氏激光雷达应用于水体探测时,激光束经

过不同环境介质,在交界面处会发生折射效应。由

于系统测量是在实验室条件下进行,对水槽内水体

进行探测时,激光束经过水槽玻璃窗口会发生折射

现象。因此,在推导水体探测条件下探测距离与图

像传感器像素的关系时,需要考虑空气-玻璃-水交

界面的两次折射现象。根据沙氏成像原理[15,
 

26]并

利用几何光学推导,得到水体探测条件下探测距离

与图像传感器像素的数学表达式为
 

z=
tan

 

γ1L[pI(sin
 

θ-cos
 

θtan
 

φ)+LIL]
tan

 

γ2[pI(cos
 

θ+sin
 

θtan
 

φ)+LILtan
 

φ]
-

z0
tan

 

γ1

tan
 

γ2
-1  +t1-

tan
 

γ3

tan
 

γ2  , (1)

式中:z表示测量距离;L 表示透镜中心与光束所在

物面的间隔;pI表示任意像素单元到中心像素单元

的位置;θ表示像面与透镜面的夹角;ϕ
 

表示接收透

镜光轴与激光束的夹角;LIL 表示相机接收平面中

心与透镜中心的距离;γ1、γ2、γ3 分别表示激光束在

介质交界面的入射角及折射角;z0 为系统发射端到

水槽的距离;t为水槽玻璃窗口的厚度。将像素-距
离关系式作微分,可得出距离分辨率与探测距离的

关系。不难发现,水体沙氏激光雷达的空间分辨率

与距离平方成正比,即dz∝z2。
 

水体沙氏激光雷达通过分析回波信号变化和求

解激光雷达方程来获取探测目标的信息。结合上文

中水体探测条件下的距离分辨率与距离的关系以及

传统激光雷达方程,特定波长下的水体沙氏激光雷达

方程为

P(z)=CP0β(z)exp -2∫
z

z0
α(z')dz'  , (2)

式中:C 为系统常数;P、P0 分别表示系统探测的回

波信号功率及系统发射功率;β表示后向散射系数;

α表示激光雷达衰减系数。当激光雷达系统的视场

较小时,激光雷达衰减系数可近似为水体衰减系数。
由于激光束在空气中的传输距离较短,激光在空气

中的衰减可忽略不计。由式(2)可知,探测的激光雷

达回波信号不随距离平方的增大而衰减。

图1 测量原理示意图。(a)水体沙氏激光雷达原理;
(b)光在交界面处的折射情况

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

measurement
 

principle 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

Scheimpflug
 

lidar
 

in
 

water
 

bodies 
 

 b 
 

refraction
 

  of
 

light
 

at
 

an
 

interface

2.2 水体沙氏激光雷达系统

纯水在蓝绿光波段的吸收系数较低,因此现有

脉冲式水体激光雷达大多采用常见的486
 

nm 和

532
 

nm激光作为探测光[27]。沙氏激光雷达采用连

续波二极管激光器作为光源,波长选择较为自由。
由于在450

 

nm波段,二极管激光器的输出功率较

高,有利于提升测量距离,再加上450
 

nm波段的纯

水吸收系数较小,因此本实验采用450
 

nm波长的

蓝光二极管激光器作为光源。水体沙氏激光雷达系

统主要包括发射单元、接收单元和控制单元三个部

分,系统结构如图2所示。发射单元主要由450
 

nm
多模二极管激光器(0.8

 

W)和准直透镜构成,二极

管激光器发射的光束经透镜准直为15
 

mm的光斑,
并射入待测水体。激光光束在水体内将会被吸收和
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散射,其后向散射光将由接收单元收集和探测。接

收单元主要由接收透镜(焦距为100
 

mm,口径为

25
 

mm)、滤光片和CMOS相机(Lumenera
 

Lt225,

2048×1088,5.5
 

μm×5.5
 

μm)构成。由激光束与

水体相互作用产生的散射光经过接收透镜会聚后成

像于CMOS相机。滤光片的中心波长为450
 

nm,
半峰全宽为25

 

nm,可有效抑制背景杂散光。发射

单元与接收单元的间隔约为100
 

mm,CMOS相机

的倾角为45°,因此系统结构满足沙氏成像原理。
控制单元主要由计算机和调制电路板构成,通过

LabView软件和调制电路板实现对系统运行的控

制及数据的记录储存。测量过程中,二极管激光器

实行强度调制,CMOS相机可交替获取激光光束图

像及背景图像,从而实现背景信号的实时测量及动

态扣除。像素-距离关系曲线以及距离-分辨率曲线

如图
 

3所示。可以看到,当测量距离为2
 

m时,沙氏

激光雷达系统的理论距离分辨率高达1.5
 

mm,远优

于现有的脉冲式水体激光雷达系统的距离分辨率。

图2 水体沙氏激光雷达系统原理及测量示意图,其中

CMOS相机倾斜45°放置

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

Scheimpflug
 

lidar
 

system
 

for
 

water-
body

 

measurements 
 

and
 

CMOS
 

camera
 

is
 

tilted
 

for
 

45°

  为了更好地验证沙氏激光雷达系统的探测能

力,设计加工了1.5
 

m长的小型水槽用于实验室内

的定量化测量研究,同时将透过率较高的石英玻璃

作为窗口。水槽由亚克力板制成,这种材质的表面

透明且光滑,会导致光束进入水槽后产生杂散光,干
扰系统的探测。针对这一问题,将黑色哑光布基胶

带贴于水槽内部,利用其表面较为粗糙且不反光的

特点,避免杂散光对探测结果的干扰。

图3 激光雷达系统测量距离及分辨率。(a)像素-距离关系曲线;(b)距离-距离分辨率关系曲线

Fig 
 

3 Measurement
 

distance
 

and
 

range
 

resolution
 

of
 

lidar
 

system 
 

 a 
 

Relationship
 

between
 

pixel
 

and
 

distance 

 b 
 

relationship
 

between
 

measurement
 

distance
 

and
 

range
 

resolution

3 水体衰减系数探测

3.1 水体激光雷达信号测量

为了检验水体沙氏激光雷达系统结构及像素-
距离关系,在实验室条件下进行了自来水的测量实

验。图像传感器采用的曝光时间为1000
 

ms,测量

时光束在自来水中的回波信号成像在CMOS相机

的感光区域上,如图4(a)所示。对接收的回波信号

进行纵向累加、背景信号扣除等处理后得到原始信

号,如图4(b)所示。进行像素-距离转换后,得到激

光雷达 信 号 的 距 离-强 度 曲 线,如 图4(c)所 示。
图4(b)、(c)中两处峰值为光束经过水槽前、后两玻

璃窗时反射产生的光斑,这种强反射信号将会泄漏

到周围的区域,从而对附近的回波信号产生影响,而
两玻璃窗处光斑对应的距离之差即为水槽的长度。

因此,利用峰值的像素位置及像素-距离关系可计算

出水槽长度。经过分析计算,得到的水槽长度为

1.52
 

m,与实际长度基本一致,验证了水体沙氏激

光雷达的距离探测能力。
为了研究水体沙氏激光雷达的定量化探测能

力,对自来水及加入脂肪乳溶液的自来水进行实验

测量。脂肪乳又名英脱利匹特(Intralipid),为白色

乳状液体,可作为一种能量补充药物为人体提供能

量和必需的脂肪酸。脂肪乳具有良好的散射特性及

均匀性,不同批次产品的性状稳定、重复性好,作为

一种高散射、低吸收的标准颗粒物被广泛应用于生

物光子学等相关领域的科学研究[28-32]。本实验所选

用的脂肪乳溶液的质量浓度为0.2
 

g/mL(生产企

业:费森尤斯卡比华瑞制药有限公司)。向自来水中

加入一定量的脂肪乳溶液,将会极大地增强待测水
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图4 光束图像及激光雷达曲线。(a)自来水中激光光束成像效果示意图;(b)激光雷达信号的像素-强度曲线;(c)经过

像素-距离转换后的激光雷达信号距离-强度曲线

Fig 
 

4 Image
 

of
 

laser
 

beam
 

and
 

lidar
 

profiles 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

imaging
 

effect
 

of
 

transmitted
 

laser
 

beam
 

in
 

tap
 

water 
 

 b 
 

pixel intensity
 

curve
 

of
 

lidar
 

signal 
 

 c 
 

distance intensity
 

curve
 

of
 

lidar
 

signal
 

after
 

pixel distance
 

transform

体对光的散射能力,水体光学特性随之发生变化。作

为药用产品的脂肪乳溶液质量浓度较高,即使添加少

量脂肪乳溶液到水槽,也会导致光束强度迅速衰减,
从而降低系统探测距离。因此,实验过程中首先对

0.2
 

g/mL质量浓度的脂肪乳溶液进行稀释,将其质

量浓度稀释到4
 

g/L。将一定的脂肪乳稀释溶液加到

自来水中,可得到具有不同光学特性的待测水体。
实验过程中,首先测量自来水的激光雷达回波信

号,系统曝光时间为1000
 

ms。将连续测量的20条激

光雷达曲线进行中值平均,进而获得单条激光雷达曲

线。一段时间后,分别在2021年12月24日10:45、

21:00及12月25日10:52、21:04这4个时刻加入

1
 

mL质量浓度为4
 

g/L的脂肪乳稀释溶液,并连续

测量不同脂肪乳含量的水体激光雷达信号,此时系统

的曝光时间调整为200
 

ms。将加入1
 

mL、2
 

mL、

3
 

mL、4
 

mL
 

脂肪乳稀释液的自来水分别记为混合水

A、混合水B、混合水C、混合水D。根据水槽内自来

水及加入稀释液的体积,可计算出4种混合水中的脂

肪 乳 质 量 浓 度 分 别 为 0.17
 

mg/L、0.35
 

mg/L、

0.52
 

mg/L、0.69
 

mg/L。随着脂肪乳质量浓度的增

大,水体对光的散射能力增强,激光衰减得更快,激光

束 在水中的传输距离变短。图5所示为2021年12月

图5 2021年12月24—26日不同时刻测得的水体激光雷达信号强度的时空分布

Fig 
 

5 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

water-body
 

lidar
 

signal
 

measured
 

at
 

different
 

time
 

on
 

December
 

24 26 2021
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23—26日的连续测量结果,其中I 为激光雷达信号

的强度。由于脂肪乳溶液的散射能力较强,每次加入

脂肪乳稀释溶液,激光雷达回波信号强度会骤增,经
过一段时间,待脂肪乳稀释溶液充分溶于水后,水体

重新回到稳定、均匀状态,回波信号也逐渐稳定。这

一结果表明,沙氏激光雷达应用于水体测量时,能够

捕捉到水体的动态变化过程。此外,相比于加入脂肪

乳稀释溶液之前,每次加入脂肪乳稀释溶液后,激光

雷达回波信号的强度会随着脂肪乳含量的增加而增

强。图6所示为自来水及不同脂肪乳质量浓度混合水

的激光雷达信号曲线。可以看出,随着脂肪乳质量浓

度逐渐变大,水体对光的散射能力增强,近距离处回波

信号的强度增大,回波信号的衰减速度也逐渐加快。

图6 2021年12月24—26日不同时刻测得的不同脂肪

乳质量浓度下的激光雷达信号

Fig 
 

6 Range-resolved
 

lidar
 

signals
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

fat
 

emulsion
 

 Intralipid 
 

measured
 

  at
 

different
 

time
 

on
 

December
 

24 26 
 

2021

3.2 水体衰减系数反演

利用激光雷达信号反演衰减系数在水体中的分

布是获取水体光学参数的重要手段。反演水体衰减

系数需要求解水体激光雷达方程。从式(2)不难看

出,激光雷达方程中存在两个未知数———衰减系数

及后向散射系数。为了解决一个方程求解两个未知

数的难题,本实验借鉴大气激光雷达方程的基本思

路,分别采用Klett法和斜率法求解激光雷达方程,
获得水体的衰减系数。

根据水体激光雷达回波信号的特点,在水体均

匀稳定的情况下,在信号的有效距离内,水体在不同

距离的衰减系数具有一致性,其激光雷达信号的对

数近似为一条直线。此时,利用斜率法即可求解衰

减系数。当加入脂肪乳稀释溶液后,水体处于不均

匀状态,此时难以利用斜率法求解衰减系数。针对

这一情况,可利用道格拉斯-普克算法对激光雷达信

号曲线进行分割,从而获得一段线性区间[26]。在此

区间内,水体基本处于均匀状态,具有相同的衰减系

数,由此可求解这一线性区间内的衰减系数。将这

一衰减系数作为边界值,结合Klett法[33],可求解不

同距离处的水体衰减系数,即

α(z)=
P(z)

P(zc)
α(zc)

+2∫
zc

z
P(z')dz'

, (3)

式中:α(z)、P(z)分别表示水体衰减系数和水体激

光雷达回波信号强度;α(zc)为利用道格拉斯-普克

算法求解的衰减系数边界值。将α(zc)代入式(3)
即可获得不同距离处的衰减系数。根据上述方法:
一方面,可利用斜率法求解水体均匀状态时的衰减系

数;另一方面,在激光雷达信号存在线性区间的情况

下,可利用Klett法获取水体加入脂肪乳稀释溶液整

个过程的衰减系数。第三次加入脂肪乳稀释溶液前

后的激光雷达信号曲线及对应的Klett法反演结果如

图7所示。不难看出,加入脂肪乳稀释液后,产生强

回波信号,对应的衰减系数可达2
 

m-1。随着脂肪乳

的逐渐扩散,水体的衰减系数重新归于均匀分布。

图7 2021年12月25日不同时刻测得的激光雷达信号曲线及反演结果。(a)典型时刻的激光雷达信号;(b)Klett法求解

的衰减系数

Fig 
 

7 Lidar
 

signal
 

profiles
 

and
 

inversion
 

results
  

measured
 

at
 

different
 

time
 

on
 

December
 

25 
 

2021 
 

 a 
 

Typical
 

lidar
 

signals 
 

 b 
 

attenuation
 

coefficients
 

retrieved
 

by
 

Klett
 

method
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  图8为利用Klett法获取的回波信号衰减系数

时空分布图。空白区间内,激光雷达信号波动剧

烈,水体均匀性较差,难以评估衰减系数的边界值

并利用Klett法进行反演。从图8可以看到,当加

入脂肪乳以及脂肪乳逐渐扩散时,水体分布不均

匀,衰减系数在不同距离处的波动较大。当加入

脂肪乳一段时间后,脂肪乳与水体充分混合,从利

用Klett法获得的衰减系数时空分布图可知,不同

距离的衰减系数基本一致,水体基本处于均匀状

态。同时,对于含有不同质量浓度的脂肪乳水体,
其衰减系数有一定差别,且脂肪乳质量浓度越高,
衰减系数越大。

图8 在2021年12月24—26日不同时刻利用Klett法测得的水体衰减系数时空分布图

Fig 
 

8 Temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

water
 

attenuation
 

coefficient
 

obtained
 

by
 

Klett
 

method
 

at
 

different
 

time
 

on
 

December
 

24 26 
 

2021

  为了验证斜率法和 Klett法反演结果的可靠

性,分别对两种方法反演的衰减系数进行统计分析。
分别选取一段时间内自来水及加入脂肪乳稀释溶液

后混合均匀的水体测量结果,求解衰减系数的平均

值,并与脂肪乳质量浓度进行对比分析。水体衰减

系数的平均值与脂肪乳质量浓度的关系如图9所

示,其中不同质量浓度脂肪乳的水体衰减系数计算

区间分别为:2021年12月24日6:00—10:38(自来

水)、12月24日19:00—20:59(0.17
 

mg/L)、12月

25 日 2:57—6:00(0.35
 

mg/L)、12 月 25 日

18:32—20:33(0.52
 

mg/L)、12月26日0:32—

6:00(0.69
 

mg/L),自来水中不含脂肪乳,脂肪乳的

图9 不同质量浓度脂肪乳情况下,根据斜率法和Klett
法求解的光学衰减系数

Fig 
 

9 Relationship
 

between
 

Intralipid
 

mass
 

concentration
 

and
 

attenuation
 

coefficient
 

retrieved
 

by
 

slope
 

     method
 

and
 

Klett
 

method

质量浓度为0。从图9可以看到,随着脂肪乳质量

浓度的升高,由 Klett法和斜率法反演的衰减系数

增大,而且两者之间具有非常好的一致性。同时,利
用两种方法求得的衰减系数与脂肪乳质量浓度的相

关系数均高达0.997,证明了激光雷达探测以及反

演结果的可靠性。

4 结  论

将沙氏激光雷达技术应用于水体探测,采用多

模450
 

nm二极管激光器作为光源,CMOS图像传

感器作为探测器,并根据沙氏成像原理搭建了水体

沙氏激光雷达系统。该系统具有探测盲区小、距离

分辨率高、成本低的特点。此外,对水体探测条件下

的沙氏激光雷达像素-距离关系进行推导修正。在

实验室条件下,将脂肪乳(英脱利匹特)作为散射物

质加入到自来水中,模拟水中悬浮颗粒。利用沙氏

激光雷达系统对加入不同质量浓度脂肪乳的水体进

行探测,通过斜率法及Klett法反演水体衰减系数。
对水体激光雷达信号时空图的分析结果,证明沙氏

激光雷达用于水体测量时可有效探测水体的动态变

化过程。同时,反演获得的水体衰减系数与加入的

脂肪乳质量浓度具有良好的一致性,初步证明了沙

氏激光雷达应用于水体衰减系数探测的可行性,下
一步将采用其他测量仪器对水体光学特性进行定标

并开展不同仪器测量结果的对比研究。此外,进一

步完善水体沙氏激光雷达系统的光机结构及反演算

1210003-6
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法,并利用系统对开放水体进行探测分析将是未来

研究的重要方向。
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Abstract
Objective Optical

 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

are
 

important
 

environmental
 

indicators
 

of
 

water
 

bodies 
 

including
 

ocean 
 

lakes 
 

and
 

rivers 
 

The
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

optical
 

parameters
 

of
 

water
 

bodies
 

is
 

crucial
 

for
 

ocean
 

color
 

remote
 

sensing 
 

ocean
 

carbon
 

cycle
 

research 
 

and
 

ocean
 

primary
 

productivity
 

assessment 
 

Recently 
 

the
 

lidar
 

technology
 

has
 

been
 

gradually
 

employed
 

in
 

the
 

measurements
 

of
 

the
 

marine
 

chlorophyll
 

concentration 
 

scattering
 

layer 
 

optical
 

attenuation
 

coefficient 
 

etc 
 

However 
 

the
 

currently
 

available
 

lidar
 

technique
 

is
 

mainly
 

based
 

on
 

the
 

time-of-flight
 

principle 
 

putting
 

high
 

demands
 

on
 

the
 

laser
 

energy 
 

laser
 

pulse
 

width 
 

and
 

signal
 

sampling
 

rate
 

to
 

achieve
 

large-depth
 

and
 

high-spatial-resolution
 

measurements 
 

In
 

this
 

work 
 

we
 

have
 

designed
 

and
 

developed
 

a
 

Scheimpflug
 

lidar
 

 SLidar 
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Scheimpflug
 

imaging
 

principle
 

 Fig 
 

1 
 

for
 

attenuation
 

coefficient
 

measurements
 

in
 

water
 

bodies 
 

The
 

SLidar
 

technique
 

features
 

a
 

high
 

range
 

resolution 
 

low
 

cost 
 

low
 

maintenance 
 

and
 

wide
 

wavelength
 

selectivity 
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

novel
 

approach
 

for
 

the
 

quantitative
 

detection
 

of
 

the
 

water-body
 

attenuation
 

coefficient 

Methods The
 

water-body
 

SLidar
 

system
 

 Fig 
 

2 
 

mainly
 

includes
 

three
 

parts 
 

transmitting 
 

receiving 
 

and
 

control
 

units 
 

The
 

transmitting
 

unit
 

comprises
 

a
 

450
 

nm
 

multimode
 

laser
 

diode
 

and
 

a
 

collimating
 

lens 
 

The
 

15-mm
 

collimated
 

laser
 

beam
 

is
 

transmitted
 

into
 

a
 

water
 

tank 
 

The
 

backscattered
 

light
 

is
 

collected
 

using
 

a
 

receiving
 

lens
 

and
 

then
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detected
 

using
 

a
 

45°
 

tilted
 

CMOS
 

camera
 

with
 

an
 

interference
 

filter
 

for
 

ambient
 

light
 

rejection 
 

The
 

distance
 

between
 

the
 

transmitting
 

and
 

receiving
 

units
 

is
 

~100
 

mm
 

to
 

satisfy
 

the
 

Scheimpflug
 

principle 
 

During
 

measurements 
 

the
 

laser
 

diode
 

is
 

on-off
 

modulated
 

and
 

synchronized
 

with
 

the
 

exposure
 

of
 

the
 

CMOS
 

camera 
 

which
 

alternately
 

acquires
 

the
 

laser
 

beam
 

image
 

and
 

the
 

background
 

image 
 

Thus 
 

the
 

dynamic
 

subtraction
 

of
 

the
 

background
 

signal
 

is
 

achieved 
 

In
 

addition 
 

the
 

pixel distance
 

relation
 

 Fig 
 

3 
 

in
 

water-body
 

measurements
 

is
 

evaluated
 

by
 

considering
 

the
 

refraction
 

effect
 

at
 

air glass water
 

interfaces 
 

The
 

SLidar
 

system
 

is
 

utilized
 

to
 

measure
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

water
 

bodies
 

in
 

a
 

laboratory
 

with
 

different
  

mass
 

concentrations
 

of
 

fat
 

emulsion
 

 Intralipid  
 

The
 

slope
 

method
 

and
 

Klett
 

method
 

are
 

used
 

to
 

quantitatively
 

retrieve
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

water
 

body 

Results
 

and
 

Discussions A
 

water-body
 

experiment
 

is
 

conducted
 

under
 

laboratory
 

conditions 
 

The
 

transmitted
 

laser
 

beam
 

in
 

tap
 

water
 

is
 

imaged
 

using
 

a
 

CMOS
 

camera 
 

After
 

pixel
 

binning 
 

background
 

subtraction 
 

and
 

pixel
distance

 

transformation 
 

the
 

range-resolved
 

lidar
 

profile
 

is
 

obtained
 

 Fig 
 

4  
 

Experiments
 

with
 

different
 

mass
 

concentrations
 

of
 

the
 

fat
 

emulsion
 

are
 

performed
 

to
 

examine
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

SLidar
 

system 
 

The
 

fat
 

emulsion
 

solution
 

with
 

a
 

mass
 

concentration
 

of
 

0 2
 

g mL
 

is
 

diluted
 

to
 

4
 

g L 
 

which
 

is
 

then
 

added
 

to
 

the
 

tap
 

water
 

to
 

simulate
 

different
 

optical
 

properties
 

of
 

the
 

water
 

body 
 

During
 

the
 

measurement 
 

the
 

lidar
 

signal
 

is
 

continuously
 

recorded
 

 Fig 
 

5  
 

while
 

the
 

diluted
 

fat
 

emulsion
 

 4
 

mL
 

in
 

total 
 

is
 

subsequently
 

added
 

to
 

the
 

water
 

tank
 

four
 

times 
 

The
 

mass
 

concentrations
 

of
 

the
 

fat
 

emulsion
 

in
 

the
 

mixed
 

water
 

are
 

then
 

calculated 
 

i e  
 

0 17 
 

0 35 
 

0 52 
 

and
 

0 69
 

mg L 
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

the
 

water
 

body
 

becomes
 

inhomogeneous
 

after
 

adding
 

the
 

fat
 

emulsion 
 

Moreover 
 

as
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

fat
 

emulsion
 

increases 
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

lidar
 

signal
 

at
 

a
 

close
 

distance
 

first
 

increases
 

but
 

then
 

decreases
 

rapidly 
 

The
 

attenuation
 

coefficient
 

profile
 

is
 

obtained
 

using
 

the
 

Klett
 

method
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

attenuation
 

coefficient
 

fluctuates
 

significantly
 

after
 

the
 

addition
 

of
 

the
 

fat
 

emulsion 
 

As
 

the
 

fat
 

emulsion
 

and
 

water
 

body
 

are
 

fully
 

mixed 
 

the
 

water
 

body
 

is
 

almost
 

homogeneous
 

and
 

the
 

attenuation
 

coefficients
 

obtained
 

using
 

the
 

Klett
 

method
 

at
 

different
 

distances
 

are
 

nearly
 

the
 

same 
 

Furthermore 
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

water
 

body
 

generally
 

increases
 

with
 

increasing
 

mass
 

concentration
 

of
 

fat
 

emulsion
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

mean
 

value
 

of
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

under
 

homogeneous
 

conditions
 

is
 

evaluated 
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

mass
 

concentration
 

of
 

fat
 

emulsion 
 

the
 

attenuation
 

coefficients
 

inverted
 

using
 

the
 

Klett
 

method
 

and
 

slope
 

method
 

increase
 

correspondingly
 

 Fig 
 

9  
 

In
 

addition 
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

between
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

and
 

mass
 

concentration
 

of
 

fat
 

emulsion
 

reaches
 

up
 

to
 

0 997 
 

successfully
 

proving
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

measurement
 

result 

Conclusions In
 

this
 

work 
 

we
 

design
 

and
 

develop
 

a
 

SLidar
 

technique
 

based
 

on
 

the
 

Scheimpflug
 

imaging
 

principle
 

for
 

attenuation
 

coefficient
 

measurements
 

in
 

water
 

bodies
 

by
 

utilizing
 

a
 

450
 

nm
 

laser
 

diode
 

as
 

the
 

light
 

source
 

and
 

a
 

CMOS
 

image
 

sensor
 

as
 

the
 

detector 
 

In
 

addition 
 

the
 

pixel distance
 

relation
 

in
 

water-body
 

measurements
 

is
 

calibrated
 

by
 

considering
 

the
 

refraction
 

effect
 

at
 

air glass water
 

interfaces 
 

The
 

SLidar
 

system
 

is
 

used
 

for
 

water-
body

 

investigations
 

in
 

a
 

laboratory
 

with
 

different
  

mass
 

concentrations
 

of
  

fat
 

emulsion 
 

and
 

the
 

slope
 

method
 

and
 

Klett
 

method
 

are
 

employed
 

to
 

retrieve
 

the
 

attenuation
 

coefficient
 

of
 

the
 

water
 

body 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

SLidar
 

technique
 

can
 

capture
 

the
 

dynamic
 

changes
 

in
 

the
 

water
 

body
 

as
 

well
 

as
 

retrieve
 

the
 

water
 

attenuation
 

coefficients 
 

which
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

concentrations
 

of
 

the
 

added
 

fat
 

emulsion 
 

These
 

promising
 

results
 

successfully
 

demonstrate
 

the
 

great
 

feasibility
 

of
 

using
 

the
 

SLidar
 

technique
 

for
 

quantitative
 

water
 

body
 

measurements 
 

paving
 

a
 

way
 

for
 

open-water
 

measurements 
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