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基于蓝绿激光雷达的海洋赤潮探测方法研究
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摘要　对基于蓝绿激光的海水光学传输信道特性进行了分析，提出了利用蓝绿激光雷达探测海洋赤潮的新方法。

利用蓝绿激光具有较强的海水透过性，可以获取较深海域的赤潮信息。通过检测海水中蓝绿激光的后向散射信

号，可以实现对海洋赤潮密度信息的获取。在分析海洋赤潮粒子吸收和散射特性的基础上，建立了基于蓝绿激光

雷达的海洋赤潮密度探测模型。通过仿真计算，证明该模型可以有效探测出海洋赤潮密度的大小，进而可以实现

对海洋赤潮消长过程的监测和预报。
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１　引　　言

近年来，中国海域赤潮发生规模呈现不断扩大的趋势，但是由于赤潮形成机理复杂，目前尚无十分有效

的方法防治赤潮的发生，只能通过监测和预报的手段来减少赤潮造成的损失。常用的方法是基于船载的水

质监测和浮标站定点连续自动监测等方法［１，２］。船载光学仪器测量方法需要定点采样、化学分析和人工处

理，存在测量速度慢、效率很低和成本高等问题，不能满足要求快速获得大面积水域水质参数的场合，同时也

严重影响了对灾害预测的反应时间。近年来，监测赤潮的工作平台由传统的船载平台测量，转变为越来越多

地利用航空、卫星来进行探测。特别是基于机载的航空海洋光学遥感等新技术在赤潮监测和预报领域的应

用引起了越来越多国家的重视。有的利用红外监测计，实时探测海水温度及其变化，并根据赤潮海区的温度

要高于正常海水温度的特点，来对赤潮进行监测和预报，但温度检测不能直接反映赤潮密度变化情况。有的

利用红外激光检测赤潮密度信息，但是红外激光在海水中的透过性太差，回波信号微弱。有的利用蓝绿激光

检测海水中叶绿素的含量来预测赤潮变化情况，由于不能直接反映赤潮密度信息，预报赤潮误差较大［３，４］。

本文通过分析海水信道的蓝绿光传输特性，提出了利用蓝绿激光雷达探测海洋赤潮密度的新方法。在
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分析海洋赤潮粒子吸收和散射特性的基础上，建立了基于蓝绿激光雷达的海洋赤潮密度探测模型。通过检

测海水中蓝绿激光的后向散射信号，可以实现对海洋赤潮藻密度信息的获取。

２　海水光学吸收特性

海水介质具有的两个重要光学特性：一个是海水及海水中无机盐、溶解的有机物、浮游植物、碎屑及细菌

对光的吸收作用；另一个则是海水及海水中的无机盐、溶解的有机物、浮游植物、碎屑及细菌对光的散射作

用。海洋水体中有４种主要物质影响其光学特性
［５，６］：水分子、浮游植物、非色素悬浮粒子和黄色物质。水分

子对光具有吸收和散射的特性，浮游植物即海洋赤潮的主体，其同时具有吸收和散射双重光学特性，非色素

悬浮粒子对光也具有吸收和散射的双重作用，而黄色物质对光只具有单一的吸收作用。

水分子是极化的，水分子在紫外和红外光谱带上发生强烈的共振，造成水对光谱中的这部分光表现出强

烈的吸收。水分子在可见光谱产生的共振较弱，纯水在可见光范围的吸收要较紫外光和红外光小得多，在

４５０～５８０ｎｍ范围吸收最小，吸收系数在０．０２～０．０５ｍ
－１之间，在蓝绿光波段吸收系数为０．０４ｍ－１左右，即

犪ｗ（５３２）≈０．０４ｍ
－１。由于蓝绿光在海水中的穿透性最好，在实际监测海洋赤潮时，可选择输出波长为

５３２ｎｍ的倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ半导体激光器。

黄色物质即海水中的可溶有色有机物，黄色物质光吸收系数与波长成指数函数关系［７］

犪ｙ（λ）＝犪ｙ（λ０）ｅｘｐ［犛（λ０－λ）］， （１）

式中犪ｙ（λ０）为参考波长下黄色物质的光吸收系数，一般取λ０ ＝４４０ｎｍ。犛为光吸收谱的斜率，其值基本稳

定，随波长及黄色物质的浓度的变化不大，与所用仪器、选取的波段范围及地区的不同存在一些差异，一般在

０．０１１０～０．０１７２之间。研究中，取犪ｙ（４４０）＝０．２４３ｍ
－１，犛取平均值０．０１４，即

犪ｙ（λ）＝０．２４３ｅｘｐ［０．０１４（４４０－λ）］． （２）

非色素悬浮粒子的吸收系数与波长也成指数关系［８］，和黄色物质具有非常相似的吸收光谱，表示为

犪ｄ（λ）＝犪ｄ（λ０）ｅｘｐ［犛′（λ０－λ）］， （３）

式中犪ｄ（λ０）为参考波长下非色素悬浮粒子的光吸收系数，一般取λ０ ＝４４０ｎｍ。犛′为光吸收谱的斜率，平均

值为０．０１０±０．００２。研究中，取犪ｄ（４４０）＝０．１９８ｍ
－１，犛′取平均值０．０１，即

犪ｄ（λ）＝０．１９８ｅｘｐ［０．０１（４４０－λ）］． （４）

叶绿素ａ存在于一切海洋浮游植物中，它能反映浮游植物的现存量，与海洋浮游植物的密度存在一定比例关

系，当海洋浮游植物的种类、大小一定的情况下，可以近似认为海洋浮游植物所含叶绿素ａ的浓度与其粒子

密度成正比。通常用叶绿素ａ的吸收来表征浮游植物的吸收，浮游植物对光的吸收系数可以计算为
［９］

犪ｐｈ（λ）＝０．０６犃（λ）［犆ｈｌ］
０．６５， （５）

式中［犆ｈｌ］为叶绿素的浓度，犃（λ）为在λ＝４４０ｎｍ处进行归一化处理以后的单位浓度叶绿素ａ的比吸收系

数，即：犃（λ）＝犪ｐｈ（λ）／［犪ｐｈ（４４０）］。

将海洋浮游植物所含叶绿素ａ的浓度转化为海洋浮游植物粒子密度，则浮游植物对光的吸收系数可以

用近似公式计算为

犪ｐｈ（λ）＝０．０６犃（λ）犅（λ）犖ｉ
０．６５， （６）

式中犖ｉ为海洋浮游植物粒子密度，犅（λ）为海洋浮游植物所含叶绿素ａ的浓度转化为海洋浮游植物粒子密

度的比例系数。

３　海水光学散射特性

光和粒子的相互作用，按粒子尺度 （狉）与入射波波长（λ）相对大小的不同，可采用不同的处理方法。通常

将粒子考虑为均匀球状体，常采用无量纲尺度参数狉／λ作为判别标准。当狉／λ１时，属于瑞利散射；当

狉／λ≈１时，属于米氏散射；当狉／λ１时，属于漫反射，可用几何光学处理。

由于水分子粒子尺寸远远小于探测光波长，所以海水中水分子的散射可以用瑞利散射理论来进行处理。

水分子散射取决于三种类型的变化：密度起伏，各向异性水分子运动方向的起伏，溶解物质的浓度起伏。其

１２０１０１２
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体积散射函数的形式为［１０］

βｗ（θ）＝β（９０°）（１＋ｃｏｓ
２
θ）， （７）

式中θ为散射角。总的散射系数犫和体积散射函数β（θ）的关系为

犫＝∫
４π

β（θ）ｄω＝２π∫
π

０

β（θ）ｓｉｎθｄθ． （８）

由（７）及（８）式可得

犫ｗ ＝１６πβ（９０°）／３， （９）

由（９）式可知，海水本身引起的光散射损耗占总损耗的比例很小。同时由于其体积散射函数不具有明显的方

向选择性，从对光场衰减的作用效果来看，可将它看作是一种类似于吸收的衰减性质。假定相同海域中，水

分子的密度起伏和各向异性水分子运动方向的起伏不大，可近似认为在同一水域，水分子光散射是一个常

数，即犫ｗ 为一常数。通常有：λ＝５００ｎｍ时，犫ｗ＝２．２×１０
－３ ｍ－１；λ＝５２０ｎｍ时，犫ｗ＝１．９×１０

－３ ｍ－１；λ＝

５３０ｎｍ时，犫ｗ＝１．７×１０
－３ｍ－１；λ＝５４０ｎｍ时，犫ｗ＝１．６×１０

－３ｍ－１。

海水中的非色素悬浮粒子和浮游植物都属于海水中的悬浮粒子，它们的密度、大小、分布极其复杂，其严

格描述理论还不存在，但是这些海水中的悬浮粒子尺寸与探测光波波长可相比拟，可以近似采用等效球的米

氏理论来描述它们的散射特性。其散射系数可表示为［１１］

犫＝∑
狀

犻＝１

（π狉
２
犻）犖犻犓０， （１０）

式中狉犻为非色素悬浮粒子或者浮游植物粒子的半径，对于特定海域非色素悬浮粒子和浮游植物粒子半径都

可以认为是一定值；犖犻为非色素悬浮粒子或者浮游植物粒子的密度，对于特定海域非色素悬浮粒子密度可

以认为是一定值，而浮游植物粒子密度为一变量；犓０ 为无量纲有效因子（有效面积系数），它与粒子直径、粒

子对周围介质折射率及光波长有关。

４　赤潮密度探测模型

日本安达六郎对共计１４０多起赤潮进行了观测，总结出不同大小的赤潮藻在赤潮开始阶段的密度范围，

如表１所述
［１２］。研究认为若达到该范围就可以断定赤潮的发生；若接近该范围则趋于赤潮发生状态；若小

于并恢复海域原有生物量即可谓赤潮消失。

表１ 由赤潮生物的密度来判断赤潮的标准

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｎｄａｒｄｏｆｒｅｄｔｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｉｔｓｄｅｎｓｉｔｙ

Ｓｏｒｔ Ｓｉｚｅｏｆｒｅｄｔｉｄｅ／μｍ Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｄｔｉｄｅ／（ｃｅｌｌ／Ｌ）

１ ＜１０ ＞１０
７

２ １０～２９ ＞１０
５

３ ３０～９９ ＞３×１０
５

４ １００～２９９ ＞１０
５

５ ３００～１０００ ＞３×１０
４

　　由前面介绍的赤潮消长特性可知：赤潮生物粒子密度的大小直接预示着赤潮的消长过程。所以，根据监

测海洋赤潮粒子的生物密度的变化可以准确进行赤潮的预报和监测。理论上，机载海洋激光雷达方程的一

般表达式为［１３］

犘ｒ（犚）＝犘ｌγｂη
犃

犎＋犚／（ ）狀 ２ｅｘｐ －２∫
犚

０

σ（狉）ｄ［ ］狉 ， （１１）

式中犘ｒ（犚）为激光雷达探测器探测到的激光功率；犘ｌ为激光雷达发射的激光功率；γｂ 为海水总的后向散射

率，狀为海水折射率；η为激光雷达的效率；犃为探测器的有效接收面积，即犃＝１／４（π犇
２），犇为光学探测器的

有效孔径；犎为飞机的飞行高度；犚为空气海水界面下的探测距离；σ（狉）为发射激光束经过大气、海水界面和

水下总的衰减系数，狉为激光束传输到某一点的距离。如果犎犚，可以认为（犎＋犚／狀）
２
≈犎

２ ，这样（１１）式

就可以简化为

１２０１０１３
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犘ｒ（犚）＝犘ｌγｂη犜
２ 犃

犎２ｅｘｐ（－２犮·犚）， （１２）

式中犮＝犪＋犫为海水总的衰减系数；犚为激光束在水下的传输距离。

犘ｒ（犚）＝犘ｌγｂη犜
２ 犃

犎２ｅｘｐ｛－２［犪ｗ＋犪ｙ＋犪ｄ＋０．０６犃（λ）犅（λ）犖
０．６５
ｉ ＋犫ｗ＋犫ｄ＋π狉

２
犻犓０犖犻］犚｝， （１３）

（１３）式可以看成是在不同海洋赤潮密度下，接收激光雷达回波信号随探测距离变化的关系式。这样，就可以

通过检测５３２ｎｍ波长的蓝绿脉冲激光在海水中传输的后向回波信号，来直接获取海水中赤潮密度的信息，

然后根据海水中赤潮密度的变化来预测赤潮的发生和消长。

５　仿真结果及其分析

在仿真过程中，采用的参数为：激光的波长为λ＝５３２ｎｍ；激光的脉宽为τ＝１０ｎｓ；激光的发射功率为

犘ｌ＝１００×１０
６ Ｗ；激光在海水中的传输距离为犚＝０～１０ｍ；接收天线口径为犇＝５０ｃｍ；激光雷达的光学系

统的传输效率为η＝０．４５；光束发散角为犪＝０．０１ｍｒａｄ；水面的透射率为犜＝０．９８；飞机飞行高度为犎＝

５００ｍ；海水中水分子后向散射率为γｂｗ＝０．５
［１４］；海水中叶绿素后向散射率为γｂｐｈ＝０．００１～０．００５

［１４］；海水

中非色素悬浮粒子后向散射率为γｂｄ＝０．０１～０．０２
［１４］；纯水吸收系数为犪ｗ（５３２）＝０．０４ｍ

－１；黄色物质吸收

系数为犪ｙ（５３２）＝０．０６７ｍ
－１；非色素悬浮粒子吸收系数为犪ｄ（５３２）＝０．０７９ｍ

－１；纯水散射系数为犫ｗ＝１．７×

１０－３ｍ－１；非色素悬浮粒子质量浓度取为犇′＝１ｍｇ／Ｌ。

图１ 不同赤潮密度下接收到的回波信号

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｒｅｄｔｉｄｅ

以我国１９９９年发生的浮动弯角藻赤潮具体消长过

程［１５］为例。本文将对赤潮尚未发生（浮动弯角藻密度为

２２．５×１０３ｃｅｌｌ／Ｌ）、赤潮刚刚发生（浮动弯角藻密度为

３００×１０３ｃｅｌｌ／Ｌ）以及赤潮爆发高峰期（浮动弯角藻密度

为１３２４×１０３ｃｅｌｌ／Ｌ）３个阶段进行仿真。图１所示是不

同赤潮密度下激光雷达系统接收到的整个海水回波信

号，图２所示是接收到的激光雷达回波信号在极坐标下

的波形，其斜率表示回波信号能量的衰减速度。

从图１，２可以明显看出，探测系统接收到的激光回

波信号随着赤潮体密度的增大而衰减，且衰减速率逐渐

增大。这是由于在赤潮的消长过程中，随着藻体密度的

不断增加，赤潮藻体所引起的吸收和散射也就越强，使得

图２ 不同赤潮密度下接收到的回波信号（对数坐标）

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｄａｒｒｅｔｕｒｎｓｉｇｎａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆ

ｒｅｄｔｉｄｅ（ｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ）

总的衰减系数不断增强，所以能量衰减的速率也就越来

越快。仿真结果表明：系统接收到的激光雷达回波信号

随着赤潮藻体密度的增加呈现出相应的变化。二者之间

的这种对应关系，从理论上证明了本文提出的探测模型

和实现方法的可行性。因此，可以通过检测激光雷达回

波信号在海水中的衰减情况来监测海洋赤潮的消长过

程，进一步实现对赤潮的监测和预报。

６　结　　论

通过分析海水信道的蓝绿光传输特性，提出了通过

检测蓝绿激光海水后向散射信号，得到海水中赤潮粒子

密度的大小，进而实现对赤潮消长过程监测的新方法。

通过选择５３２ｎｍ的蓝绿激光来进行海洋赤潮监测，建立了海水中各种介质的光学吸收和散射模型，实现了

对海洋中赤潮粒子密度的实时监测。仿真计算证明，该探测模型可以有效探测出海洋赤潮粒子密度的大小，

实现对赤潮的消长过程的判断。仿真结果从理论上证明了本文所提出的探测模型和实现方法的可行性。

１２０１０１４
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