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杨馥1,
 

陈唐嘉利1,
 

陆彦宇1,
 

陈文豪1,
 

贺岩2,3􀆽
1东华大学理学院,

 

上海
 

201620;
2中国科学院上海光学精密机械研究所空间激光信息技术研究中心,

 

上海201800;
3中国科学院空间激光信息传输与探测技术重点实验室,

 

上海
 

201800

摘要 海洋温度和盐度是重要的海洋环境参数,对了解海洋性质、生物多样性具有重要作用。本文基于碘分子吸

收池的边缘探测技术,将携带有温度信息的布里渊散射光分为三束,这三束光分别通过三个压强不同的碘分子吸

收池,形成三个探测通道,得到两个信号的强度比值信息;之后利用迭代算法即可同时反演出被测区域的温度和盐

度信息。采用探测器输出信号强度比值的形式能有效抑制激光器光强抖动带来的影响。为将测温误差控制在

0.2
 

K以内,所提算法对探测器输出强度比值的随机抖动程度为1.3‰。本技术路线具有不受入射角影响、测量速

度快、无需事先知晓盐度信息等优势,有望应用于机载、星载等移动平台上。
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1 引  言

实时准确地遥感海洋温度、盐度信息对于了解

海洋性质[1-2]、海洋中的生物多样性[3-4]具有重要意

义[5-6],同时也能通过海洋温度剖面信息来预测天气

或者气温变化[7]。目前,大范围的海洋温度信息主

要是海表温度信息,来源于被动遥感卫星,温度剖面

信息比较缺乏。布里渊散射具有频移量对温度敏

感、散射谱线窄、不易受背景噪声影响等特点,为海

洋温度剖面的主动遥感提供了可能[6,8]。该方面的

研究始于20世纪60年代[7,9],典型代表是德克萨斯

A&M大学的Fry教授团队。该团队在实验中先采

用注入式锁模脉冲激光器以及高精度扫描法布里-
珀罗干涉仪获得高精度布里渊散射光谱[10],然后利

用布里渊频移与温度、盐度的经验公式,在海水盐度

已知的条件下,以0.1
 

℃的理论精度反演了海表下

100
 

m以内的温度。除了温度测量外,该团队还将

布里渊散射技术用于水下声速和水下物体的探测,

并对理论误差进行了详细的推导和分析[7]。北京师

范大学的刘大禾教授团队和南昌航空大学的何兴道

教授团队采用基于法布里-珀罗干涉法的布里渊散

射方法在实时测量水中声速[9-13]、水体的黏滞系

数[14]、水下物体探测以及受激布里渊[15]等方面进

行了大量工作,他们获得的声速的理论精度可达

0.22
 

m/s,温度的理论精度可达到0.1
 

℃。华中科

技大学的梁琨教授团队[16]对基于边缘探测技术的

海表温度的精度及误差进行了分析,结果表明,在

7.2~7.9
 

GHz的布里渊频移范围内,布里渊频移

的测量误差约为0.04~0.33
 

MHz。法布里-珀罗技

术作为布里渊散射谱的检测技术,其优势在于能获

取完整的布里渊散射谱线[17],局限性在于系统对入

射视场的要求十分严格,极小的入射角变化就会导

致较大的光谱精度变化[18];同时,该技术对入射光

的平行度要求很高,信号接收视场小,响应速度不够

快,因此难以在机载、星载等移动平台上应用。北京

师范大学[19]在国内首次报道了将基于分子吸收池
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的边缘探测技术用于布里渊散射频移的提取,该技

术方案的优势在于:实时性好,测量时间较之传统的

法布里-珀罗干涉仪法减少了约34%[20];信号强度

的探测与入射角无关,分子吸收池参数易控制,适合

机载、星载等大范围海洋探测的需求。局限性在于,
该方法基于分子的特征吸收谱线将布里渊频移变化

转化为强度变化进行探测,需要从探测得到的信号强

度信息中提取布里渊频移信息,而用于检测的分子吸

收双边缘线不一定对称,系统中激光频率的变化会直

接影响输出光强的变化,所以对激光器的频率稳定性

有十分严格的要求[18]。可喜的是,随着激光器稳频

技术的发展,激光器的频率稳定性已得到大幅提升。
采用高增益磷酸盐玻璃光纤作为增益介质,得到的频

率长期稳定性可达2.5
 

MHz/h[21]。这为基于气体

吸收池的布里渊散射测温技术注入了生机[21-22]。在

温度反演方面,基于法布里-珀罗干涉仪以及基于分

子吸收池的布里渊散射测温技术路线均需事先假定

海水的盐度信息,然后利用参考文献[11]给出的布

里渊频移、盐度与温度的经验公式来反演温度。而

不同季节、区域的海洋剖面盐度与海表盐度存在一

定差异[23],若将固定的海水盐度代入温度反演公

式,则势必带来一定的系统测温误差。基于机载、星
载等移动平台高效获取海洋温度剖面信息时,海表

的随机抖动要求探测系统具有较大的接收视场。鉴

于此,本文充分利用激光器的发展成果,采用基于分

子吸收池的技术路线,结合碘分子吸收池的吸收谱

线,将激光器稳频于532.2334112
 

nm 这一碘分子

强吸收谱线上,从而将弹性散射有效滤除。该波段

双侧的陡峭吸收线使得温度变化带来的频移及半峰

全宽变化可以被转化为激光束透过吸收池后的强度

变化。另外,为避免激光器自身的光强抖动给系统

带来测温误差,系统采用了多个碘分子吸收池的设

计方案,从而将激光器光强抖动转化为共模噪声并

加以去除;在温度反演算法方面,系统无需事先假定

海水盐度的具体数值,信号处理系统可以通过迭代

算法确定温度和盐度信息;最终,以测温精度0.2
 

K
为设计目标,给出了系统容许的强度测量比值误差。

2 原  理

2.1 仿真原理

基于分子吸收池的边缘探测技术的基本原理是

将被测光的频率定位于特定气体吸收线的边缘。由

于在吸收线的边缘,透过率谱线具有很陡的斜率,因
此被测光频率的微小变化就会导致其通过分子吸收

池后的信号强度发生显著变化,从而实现被测光频

率的精确测量。碘分子吸收池的吸收谱线可以通过

仿真软件获取。碘分子吸收谱线在532.2334112
 

nm
处有极高的吸收率,在该波长左右两侧(距离中心

7.5
 

GHz±0.5
 

GHz)的吸收谱线可以最大限度地

透过布里渊散射光谱,且吸收谱线斜率陡峭,故采用

一个碘分子吸收池既可以滤除瑞利散射光又能有效

提取布里渊散射光。仿真中使用碘分子127号同位

素。在碘分子吸收池温度为343
 

K、压强为2128
 

Pa、碘
分子吸收池长度为10.16

 

cm、低波数为18787.4
 

cm-1、
高波数为18790.4

 

cm-1、盐度为35‰的条件下的模

拟探测过程如图1所示。

图1 模拟边缘探测过程

Fig 
 

1 Simulation
 

of
 

edge
 

detection
 

process
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  图1中的虚线为碘分子吸收谱线,多条实线是

布里渊频移为7.4~7.8
 

GHz且以0.03
 

GHz为步

长的布里渊散射谱线及瑞利散射谱线,框内为所

使 用 的 边 缘 吸 收 线。由 图 1 可 以 看 出,在

532.2334112
 

nm波长处,吸收谱线轮廓的斜率基本

为0,故吸收透过率也几乎为0,且左右两端(距离中

心7.5
 

GHz±0.5
 

GHz)吸收谱线轮廓具有很陡的

斜 率。 因 此,将 激 光 器 的 波 长 固 定 在

532.2334112
 

nm处,这样既能利用532.2334112
 

nm
处透过率基本为0的吸收谱线特性滤除瑞利散射谱

线,又能利用左右两侧斜率很陡且可最大限度地透

过布里渊散射的谱线,从而布里渊频移的微小变化

即可带来信号强度的显著变化。图1中的布里渊频

移为7.4~7.8
 

GHz,对应的温度范围为4.27~
31.26

 

℃,覆盖了海洋的大部分温度范围。
在布里渊散射光谱中,布里渊频移的定义为

ΔυB(S,T)=
2n(S,T)

λ Vs(S,T)sin
θ
2  ,(1)

式中:S 为盐度;T 为温度;λ为入射光在真空中的

波长;n为传输介质的折射率,在本文中即为海水

的折射率;Vs为水中的声速;θ为散射角。若取水

中的声速Vs=1500
 

m/s,海水的折射率n=1.33,
入射 光 波 长λ=532

 

nm,则 可 得 后 向 散 射(θ=
180°)时散射光的中心频移为ΔυB=7.5

 

GHz。目

前广泛采用的温度与盐度、布里渊频移关系的经

验公式为[7]

T(S,ΔυB)=t0+t1(ΔυB-7.5)+t2(ΔυB-7.5)2+t3(ΔυB-7.5)3+t4(ΔυB-7.5)6+
St5+t6(ΔυB-7.5)+t7(ΔυB-7.5)2+t8(ΔυB-7.5)3  , (2)

各系数tj(j=0~8)的值分别为:t0=23.5,t1=65.5,

t2=75,t3=252,t4=1100,t5=-0.402,t6=
-0.287,t7=-0.902,t8=-5.5。这些参数适用

于盐度为30‰~40‰、布里渊频移为7.0~8.0
 

GHz
的情形。在盐度给定的情况下,若能得到布里渊散

射频移,即可根据(2)式得到温度信息。以海水的平

均盐度35‰为例,当布里渊频移的变化范围为7.4~
7.8

 

GHz时,对应的海水温度范围为5~30
 

℃。
另一个重要的参数为布里渊散射的半峰全宽。

根据盐度为35‰时测得的实验图像[14],按照经验规

律[24]拟合得到了半峰全宽(FWHM)与温度的关

系,如图2所示。

图2 温度与半峰全宽的关系

Fig 
 

2 Relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

height
 

 FWHM 

图2中,虚线为参考文献[14]中的实验测量数

据,实线为拟合数据。从图中可以看出,曲线拟合良

好,相关系数达到0.95以上。拟合得到的半峰全宽

与温度的经验公式为

Γ=1.768exp(-0.1424T+0.5115), (3)
式中:Γ 为半峰全宽,单位为GHz;T 为温度,单位

为℃。布里渊散射的光谱形状函数采用洛伦兹函数

进行拟合[25],即

fB(υ,ΔυB)=
1

1+
υ-υ0±ΔυB

Γ  
2
, (4)

式中:υ 为后向散射(θ=180°)时散射光的频率,单
位为GHz;ΔυB 为布里渊频移,单位为GHz。对于

弹性 散 射 瑞 利 散 射 光 谱,采 用 高 斯 函 数 进 行 拟

合[17],即

fR=Aexp
-(υ-υ0)2

2
Γ'

2 lg
 

2  
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 , (5)

式中:A 是常数,反映了瑞利散射的光谱峰值与布

里渊散射的光谱峰值之比;Γ'为瑞利散射峰的半峰

全宽,单位为 GHz。因为中心的瑞利散射没有频

移,所以Γ'不变。
图1所示的模拟边缘探测过程产生的信号强度

信息为

S(υ)=I0∫
+∞

-∞
f(υ,ΔυB)gI(υ)dυ, (6)

式中:f(υ,ΔυB)是包含瑞利散射和布里渊散射的光

谱拟合函数,f(υ,ΔυB)=fB(υ,ΔυB)+fR;gI(υ)为
碘分子的吸收谱线。按照图1及(1)~(6)式得到了
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激光通过特定压强碘分子吸收池后的归一化强度与

温度之间的关系曲线,如图3所示。

图3 归一化强度与温度的关系

Fig 
 

3 Relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

normalized
 

intensity

  由图3可知,在给定的温度范围内,归一化强度

随着温度的升高而下降,尤其是在10~20
 

℃这一温

度范围内,斜率比较陡峭。这说明此温度范围对应

的布里渊散射谱线处于碘分子吸收谱线吸收率变化

较大处。
基于分子吸收池的边缘探测技术的基本原理是

通过信号强度的变化来反推温度信息。若采用单一

的碘分子吸收池,则激光器本身的强度波动也会耦

合进入温度误差,而采用两个不同碘分子吸收池输

出信号强度之比的形式则可以避免光强抖动带来的

误差。另外,温度、盐度会同时影响布里渊频移及布

里渊光谱的半峰全宽,从而影响碘分子吸收池的透

过强度,因此本系统设计了三个压强不同的碘分子

吸收池,可得到两个信号强度比值信息,用于反演温

度、盐度信息。系统框图如图4所示。

图4 系统设计框图

Fig 
 

4 Experimental
 

block
 

diagram

  在图4中,激光器出射光进入水箱,为了防止激

光输出功率太强而淹没布里渊散射光,结合瑞利散

射特征,在90°散射方向上通过透镜收集散射光信

号,使布里渊散射受瑞利散射的影响最小。散射光

经透镜聚焦后进入多模光纤。设计多模光纤是为了

便于与后续光路系统连接。之后,分束器将激光等

分为三束,三束激光分别进入三个压强不同的碘分

子吸收池,探测器将碘分子吸收池输出的强度信号

转化为电信号,模数(A/D)转换器将电信号转化为

数字电信号,信号处理部分在计算机中完成。图4
中的实线为光路,虚线为电路。三个探测器Det

 

Ⅰ、

Det
 

Ⅱ、Det
 

Ⅲ为同型号光电倍增管,其输出电信号

的幅度与输入光强呈线性关系。假设三个探测器的

输出分别为I1、I2、I3,则可得到两个独立的比值

(I1/I2、I3/I2)以及比值的差值(I1/I2-I3/I2)。
因本系统根据比值及比值差来反推被测区域的

温度和盐度,故三个碘分子吸收池压强的选择原则

是两个比值及比值差随温度的变化曲线必须具有单

调性,且在不同盐度下比值和比值差曲线不相交。
曲线斜率越大,越有利于温度的精密探测。假设采

用的三个碘分子吸收池长度均为10.16
 

cm,压强分

别 为 2128,1064,3192
 

Pa。由 于 通 过 压 强 为

1064
 

Pa的碘分子吸收池的归一化光强斜率较小,
所以采用该碘分子吸收池作为I2 可以最大限度地

提高I1/I2 和I3/I2 曲线的斜率,则I1、I3 对应的

碘分子吸收池压强分别为2128
 

Pa和3192
 

Pa。在

盐度为35‰,I1、I2、I3 分别对应碘分子吸收池压强

为2128,1064,3192
 

Pa时,由理论计算得到的探测

器输出强度比值、比值差与温度的关系如图5所示。
由图5可知,两条比值曲线I1/I2、I3/I2 与比

值差曲线I1/I2-I3/I2 在图中所示温度区间内均

保持单调,且两条比值曲线互不相交。但是,这三个
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图5 盐度为35‰时,探测器输出强度比值、强度比值差与温度的关系。(a)强度比值与温度的关系;
 

(b)强度比值差

与温度的关系

Fig 
 

5 Relationship
 

between
 

detector
 

output
 

intensity
 

ratio
 

or
 

intensity
 

ratio
 

difference
 

with
 

temperature
 

when
 

salinity
 

is
 

35‰ 
 

    a 
 

Relationship
 

between
 

intensity
 

ratio
 

with
 

temperature 
 

 b 
 

intensity
 

ratio
 

difference
 

with
 

temperature

变量当中只有两个是独立变量。斜率较大的曲线会

使布里渊散射光的透过率较高,因此在后续反演算

法中选取斜率较大的比值曲线I3/I2 以及比值差曲

线I1/I2-I3/I2 进行计算。当盐度区间为30‰~
40‰且盐度间隔为1‰时,比值曲线I3/I2 及比值

差曲线I1/I2-I3/I2 的理论计算结果如图6所示。

图6 盐度为30‰~40‰时,探测器输出强度比值曲线和强度比值差曲线。(a)强度比值曲线;
 

(b)强度比值差曲线

Fig 
 

6 Detector
 

output
 

intensity
 

ratio
 

and
 

intensity
 

ratio
 

difference
 

curves
 

when
 

salinity
 

is
 

30‰--40‰ 
 

 a 
 

Intensity
 

ratio
 

curves 
 

 b 
 

intensity
 

ratio
 

difference
 

curves

  为清晰地展示不同盐度下强度比值、强度比值

差的区别,图6缩小了温度区间的范围。可见:不同

盐度下,比值曲线I3/I2 与比值差曲线在图示温度

范围具有单调性,且两两曲线之间互不相交,即:一
个特定的温度和一个特定的盐度可以唯一对应一个

特定的强度比值和比值差。在反演算法中将利用这

种一一对应关系,基于测得的强度比值和比值差来

实现温度和盐度的反演。

2.2 反演算法

WOA13网站提供的海洋剖面盐度信息显示,
绝大多数海域的盐度范围为30‰~40‰。图7以

渤海、东海海水剖面盐度为例,给出了海水剖面盐度

与深度之间的关系。
从图7中可看出,盐度随剖面而改变,变化范围

为30‰~34‰。若以海表处的盐度作为整个剖面

的盐度,则势必会给温度测量带来误差。以盐度为

35‰为例,根据(2)式,35‰处1‰的盐度误差最高

会带来0.69
 

℃的温度误差。若反演算法无需精确

假定盐度信息,则对提高温度精度很有帮助。本系

统反演算法流程如图8所示。
由图5(a)可知存在两条斜率不同的比值曲线。

本系统采用斜率较大的比值曲线即I3/I2 进行反演

运算,因为斜率较大的曲线带来的反演误差相对较

小。在真实实验系统中,通过三个探测器的输出可

以得到两组独立量I3/I2 和I1/I2-I3/I2。本文在

30‰~40‰的盐度范围内进行反演。图8所示反演

算法第一步即输入一对合理的强度比值和比值差数

据。在反演算法中,强度比值、比值差数据由相应的

温度、盐度计算得到,而在实际应用中直接测量即

可。算法的第二步是根据输入的比值得到温度
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图7 中国渤海、东海盐度剖面变化图。(a)渤海;(b)东海

Fig 
 

7 Salinity
 

profiles
 

of
 

Bohai
 

Sea
 

and
 

East
 

Sea
 

in
 

China 
 

 a 
 

Bohai
 

Sea 
 

 b 
 

East
 

Sea

图8 反演算法

Fig 
 

8 Inversion
 

algorithm

范围 Tmin,Tmax  ,如图6(a)所示;第三步是根据输

入的比值差和确定的温度范围 Tmin,Tmax  得到盐

度范围 Smin,Smax  ,如图6(b)所示;第四步开始进

入 迭 代 循 环 判 断,Terror = max Tmin-Ttrue , 
 

Tmax-Ttrue  是每次迭代的最大温度误差,Ttrue

是为了保证反演算法的可行性而人为假定的由比值

和比值差对应的真实温度,在实际测量中并不存在。

γ 是系统为保证反演精度而设定的阈值,若不满足

阈 值 条 件,则 一 直 进 行 迭 代 循 环。 通 过

Smin,Smax  与比值不断更新 Tmin,Tmax  ,通过更

新 的 Tmin,Tmax  与 比 值 差 不 断 地 更 新

Smin,Smax  ;当 Terror <γ 时 跳 出 循 环,输 出

Tmin,Tmax  和 Smin,Smax  。系统取 Tmin、Smin 作

为反演的温度和盐度。图8所示的算法在处理器为

i9-10900X、内存为256
 

GB、操作系统为64位的计

算机中 运 行,从 获 取 数 据 到 输 出 结 果 需 要30
 

s
左右。

3 仿真结果

3.1 算法可靠性验证

根据上述原理,三个碘分子吸收池的压强分别

选定为2128,1064,3192
 

MPa,反演温度误差Terror

的阈值γ 设定为0.05
 

K。在强度比值和比值差不

添加抖动、盐度范围为30‰~40‰,变化步长为

0.1‰的条件下,根据反演算法得到的反演温度误差

如图9所示。
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图9 不同盐度下的温度反演误差

Fig 
 

9 Temperature
 

inversion
 

error
 

under
 

different
 

salinities

  由图9可知,在不添加抖动的情况下,最大的

反演温度误差为0.0135
 

K,因此可将Terror 的阈值

γ设定为0.015
 

K。从图9中还可以看出,当温度

为20~25
 

℃时,反演的温度误差较大。其原因可

参考图5(a)中的强度比值曲线进行解释:温度为

20~25
 

℃时,强度比值曲线的斜率较小,即在此温

度范围内布里渊散射光谱通过碘分子吸收池后的

光强变化较小。
以输入比值I3/I2、比值差I1/I2-I3/I2 分别

选取0.6477、0.1230为例(对应的理论温度、盐度分

别为14.26
 

℃和35‰),迭代算法的收敛过程如

图10所示。

图10 迭代算法的收敛过程。(a)温度收敛曲线;(b)盐度收敛曲线

Fig 
 

10 Convergence
 

of
 

iterative
 

algorithm 
 

 a 
 

Temperature
 

convergence
 

curve 
 

 b 
 

salinity
 

convergence
 

curve

  图10的横坐标为迭代次数,纵坐标为每次迭代

输出的温度、盐度的范围。可见,随着迭代次数增

加,温度、盐度的范围逐渐变小,说明迭代算法具有

良好的收敛性。因此,在实际测量中,若无随机抖

动,系统无需设定盐度,只需根据探测器输出的强度

比值,即可反演得到精确的温度和盐度。

3.2 信号强度抖动对反演精度的影响

反演的温度、盐度与碘分子吸收池输出的强度

比值密切相关。除共模噪声外,一些随机抖动也会

影响探测器的输出强度,从而影响两个比值。仍以

图5的仿真参数为例,并在I1/I2、I3/I2 比值中添

加了不同程度的强度随机抖动。在不同盐度下,不
同温度对应的温度反演误差如图11(a)、(b)所示;
为达到0.2

 

K的温度反演精度,不同温度下对强度

比值随机抖动程度的要求如图11(c)所示。
图11(a)、(b)选取的盐度区间为30‰~40‰,

盐度变化步长为万分之一。由这两图可知:在添加

不同量级的随机抖动后,温度反演误差的整体趋势

是一致的;随机抖动的程度越大,温度反演的误差就

越大;10~20
 

℃对应的反演误差相对较小,这是因

为归一化强度与温度曲线在此区间有较大斜率。当

随机抖动为1.3‰时,反演的最大温度误差已经逼

近0.2
 

K,故可得到结论:为在5~30
 

℃温度范围内

均满足0.2
 

K的温度反演误差,系统需将不同碘分

子吸收池输出的强度比值随机抖动误差控制在

1.3‰以内。若进行实际测量,则相应的信噪比为

769,则所需光电子数约为60000个,所需能量为

2.24×10-14
 

J。若以激光器输出功率为0.01
 

W、布
里渊散射系数为9.6806×10-8、点光源发出散射光

的立体角为0.0709
 

Sr进行计算,则需要的探测时

间为0.037
 

s。由图11(c)可知:为满足0.2
 

K的温度

反演误差,温度在14.6
 

℃时对强度比值允许的随机

抖动程度可达0.23%,是温度为30
 

℃时的1.6倍;
其他温度范围能够容忍的抖动较小。这可能是因为

在10~20
 

℃温度范围内归一化光强曲线的斜率较

大,布里渊散射光谱的透过率较高,从而能够容忍的

抖动较大;而其他温度范围的归一化光强曲线的斜

率较小,布里渊散射光谱的透过率较低,因此能够容

忍的抖动较小。这也可以说明本文算法在10~
20

 

℃温度范围内的反演结果较好。
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图11 在强度比值中添加不同程度抖动后的温度反演误差。(a)添加1.3‰随机抖动;(b)添加1‰随机抖动;
(c)0.2

 

K误差容忍度

Fig 
 

11 Temperature
 

inversion
 

error
 

when
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of
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4 结  论

本文基于分子吸收池的边缘探测技术,利用布

里渊散射及三个压强不同的碘分子吸收池来反演海

洋水体的温度、盐度信息。仿真过程中充分考虑了

不同温度、盐度对布里渊散射频移及布里渊光谱带

宽的影响。反演算法无需事先假定盐度信息,只需

根据探测器输出的强度比值和比值差,就可以利用

迭代算法实现温度和盐度的同时精确反演。为在

5~30
 

℃内保证反演温度误差小于0.2
 

K,允许的

强度比值随机抖动程度为1.3‰。其中10~20
 

℃
内的反演误差较小,此温度范围内强度比值随机抖

动程度为0.23%时,仍可以满足0.2
 

K的温度反演

误差。本技术具有信号强度探测与入射角无关、测
量速度快、不易受激光器光强抖动影响、无需假定盐

度信息的优势,有望应用于机载、星载等大移动平台

上,具有广阔的应用前景。
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Abstract
Objective Real-time

 

and
 

accurate
 

remote
 

sensing
 

of
 

ocean
 

temperature
 

and
 

salinity
 

information
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

understanding
 

ocean
 

properties
 

and
 

biodiversity 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

it
 

can
 

forecast
 

weather
 

or
 

temperature
 

changes
 

based
 

on
 

ocean
 

temperature
 

and
 

salinity
 

data 
 

Brillouin
 

scattering
 

frequency
 

shift
 

is
 

not
 

easily
 

affected
 

by
 

background
 

noise
 

due
 

to
 

its
 

temperature
 

sensitivity
 

and
 

narrow
 

scattering
 

spectrum 
 

allowing
 

for
 

active
 

remote
 

sensing
 

of
 

ocean
 

temperature
 

and
 

salinity 

Methods Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

Fabry
 

Perot
 

interferometer
 

technique 
 

the
 

edge
 

detection
 

technique
 

has
 

faster
 

measurement
 

time 
 

nothing
 

to
 

do
 

with
 

the
 

incident
 

angle
 

while
 

detecting
 

signal
 

intensity 
 

and
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

molecular
 

absorption
 

cell
 

are
 

also
 

easy
 

to
 

control 
 

It
 

is
 

suitable
 

for
 

airborne 
 

satellite 
 

and
 

other
 

large-scale
 

ocean
 

detection
 

needs 
 

and
 

has
 

become
 

a
 

popular
 

technique
 

for
 

detecting
 

ocean
 

temperature
 

and
 

salinity
 

information
 

using
 

the
 

Brillouin
 

scattering
 

method 
 

The
 

edge
 

detection
 

technique
 

has
 

a
 

limitation
 

in
 

that
 

it
 

converts
 

Brillouin
 

frequency
 

shift
 

into
 

signal
 

intensity
 

change
 

based
 

on
 

the
 

characteristic
 

absorption
 

lines
 

of
 

molecules 
 

It
 

must
 

extract
 

Brillouin
 

frequency
 

shift
 

information
 

from
 

the
 

detected
 

signal
 

intensity 
 

The
 

two
 

edge
 

lines
 

of
 

molecular
 

absorption
 

used
 

for
 

detection
 

are
 

not
 

necessarily
 

symmetrical 
 

and
 

changing
 

the
 

laser
 

frequency
 

in
 

the
 

system
 

will
 

directly
 

affect
 

the
 

change
 

in
 

output
 

signal
 

intensity 
 

so
 

laser
 

frequency
 

stability
 

is
 

extremely
 

important 
 

But
 

with
 

the
 

development
 

of
 

laser
 

frequency
 

stabilization
 

technology 
 

laser
 

frequency
 

stability
 

has
 

been
 

greatly
 

improved 
 

Simultaneously 
 

both
 

the
 

Fabry
 

Perot
 

interferometer
 

technique
 

and
 

the
 

molecular
 

absorption
 

cell
 

technique
 

based
 

on
 

Brillouin
 

scattering
 

require
 

the
 

salinity
 

information
 

to
 

be
 

assumed
 

in
 

advance 
 

and
 

then
 

use
 

the
 

empirical
 

formula
 

of
 

Brillouin
 

frequency
 

shift 
 

salinity 
 

and
 

temperature
 

to
 

inverse
 

the
 

temperature 
 

The
 

salinity
 

of
 

the
 

ocean
 

profile
 

differs
 

from
 

the
 

salinity
 

of
 

the
 

sea
 

surface
 

depending
 

on
 

the
 

season 
 

region 
 

and
 

so
 

on
 

 Fig 7  
 

If
 

the
 

fixed
 

salinity
 

is
 

substituted
 

into
 

the
 

temperature
 

inversion
 

formula 
 

some
 

systematic
 

temperature
 

measurement
 

error
 

will
 

inevitably
 

result 
 

so
 

the
 

salinity
 

variation
 

factor
 

must
 

be
 

considered
 

in
 

the
 

temperature
 

measurement
 

technique 
 

To
 

obtain
 

ocean
 

temperature
 

and
 

salinity
 

information
 

efficiently
 

on
 

airborne 
 

satellite 
 

and
 

other
 

mobile
 

platforms 
 

the
 

random
 

jitter
 

of
 

the
 

sea
 

surface
 

urgently
 

needs
 

the
 

detection
 

system
 

to
 

have
 

a
 

larger
 

receiving
 

field
 

of
 

view 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

make
 

full
 

use
 

of
 

laser
 

development
 

achievements 
 

take
 

the
 

technical
 

route
 

based
 

on
 

iodine
 

molecular
 

absorption
 

cell 
 

combine
 

with
 

the
 

absorption
 

line
 

of
 

iodine
 

cell 
 

stabilize
 

the
 

laser
 

frequency
 

at
 

532 2334112
 

nm 
 

which
 

is
 

the
 

strong
 

absorption
 

line
 

of
 

iodine
 

molecule 
 

and
 

effectively
 

filter
 

out
 

elastic
 

scattering 
 

After
 

passing
 

through
 

the
 

absorption
 

cell 
 

the
 

steep
 

absorption
 

lines
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

band
 

cause
 

the
 

frequency
 

shift
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

change
 

due
 

to
 

signal
 

intensity
 

change
 

caused
 

by
 

temperature
 

change 
 

The
 

relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

normalized
 

signal
 

intensity
 

is
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

relationship
 

between
 

temperature
 

and
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum 
 

and
 

the
 

widely
 

used
 

empirical
 

formula
 

of
 

temperature
 

and
 

salinity
 

with
 

Brillouin
 

frequency
 

shift
 

 Fig 3  
 

To
 

avoid
 

temperature
 

measurement
 

errors
 

caused
 

by
 

laser
 

intensity
 

jitter 
 

the
 

system
 

employs
 

a
 

three-iodine
 

cell
 

design
 

scheme 
 

so
 

that
 

the
 

laser
 

intensity
 

jitter
 

can
 

be
 

converted
 

into
 

common-mode
 

noise
 

and
 

removed
 

 Fig 4  
 

It
 

is
 

discovered
 

that
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

discussed 
 

the
 

signal
 

intensity
 

ratio
 

curve
 

and
 

difference
 

curve
 

of
 

an
 

iodine
 

molecular
 

cell
 

with
 

different
 

salinity
 

can
 

maintain
 

monotonicity
 

and
 

disjointness
 

 Fig 6  
 

As
 

a
 

result 
 

a
 

set
 

of
 

signal
 

intensity
 

ratio
 

and
 

ratio
 

difference
 

data
 

can
 

only
 

be
 

determined
 

from
 

a
 

pair
 

of
 

temperature
 

and
 

salinity
 

data 
 

Results
 

and
 

Discussions An
 

innovative
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

 Fig 8  
 

The
 

algorithm
 

can
 

inverse
 

the
 

temperature
 

and
 

salinity
 

information
 

repeatedly
 

after
 

the
 

actual
 

measurement
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

ratio
 

data 
 

Simulation
 

is
 

used
 

to
 

validate
 

the
 

program􀆶s
 

dependability 
 

This
 

set
 

of
 

inversion
 

algorithm
 

does
 

not
 

need
 

to
 

assume
 

salinity
 

information
 

in
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advance 
 

and
 

instead
 

uses
 

an
 

iterative
 

algorithm
 

based
 

on
 

the
 

intensity
 

ratio
 

and
 

ratio
 

difference
 

of
 

the
 

detector
 

output
 

to
 

achieve
 

accurate
 

temperature
 

and
 

salinity
 

inversion
 

at
 

the
 

same
 

time
 

 Fig 10  
 

The
 

allowable
 

intensity
 

ratio
 

random
 

jitter
 

is
 

1 3‰
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

inversion
 

temperature
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0 2
 

K
 

from
 

5
 

℃
 

to
 

30
 

℃ 
 

The
 

temperature
 

inversion
 

error
 

between
 

10
 

℃
 

and
 

20
 

℃
 

is
 

small 
 

The
 

temperature
 

inversion
 

error
 

of
 

0 2
 

K
 

can
 

still
 

be
 

satisfied
 

when
 

the
 

random
 

jitter
 

of
 

intensity
 

ratio
 

is
 

2 3‰
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

10
 

℃
 

to
 

20
 

℃
 

 Fig 11  
 

Conclusions A
 

new
 

edge
 

detection
 

technique
 

based
 

on
 

iodine
 

molecular
 

absorption
 

cells
 

is
 

proposed 
 

This
 

technical
 

path
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

signal
 

intensity
 

detection
 

independent
 

of
 

incident
 

angle 
 

fast
 

measurement
 

speed 
 

not
 

being
 

easily
 

affected
 

by
 

laser
 

intensity
 

jitter 
 

and
 

not
 

requiring
 

salinity
 

information 
 

It
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

used
 

on
 

airborne 
 

spaceborne 
 

and
 

other
 

large
 

mobile
 

platforms 
 

and
 

it
 

has
 

a
 

promising
 

future
 

application 
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