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利用遥感数据反演海水光信道特性
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摘要　激光通信是水下无线通信的新热点,准确评估海水中激光的传输衰减是信道研究的关键.综合现有的

QAAＧRGR(QuasiＧAnalyticalAlgorithm RedＧGreenＧbandsＧRatio)遥 感 反 演 算 法 和 国 家 卫 星 海 洋 应 用 服 务

(NSOAS)模型,提出了一种新的遥感反演算法,可直接通过中分辨率成像光谱仪(MODIS)遥感数据反演得到海水

衰减系数光谱.结合 MODIS模型提供的L２级数据,对比反演所得的吸收系数光谱和散射系数光谱,验证了反演

算法的可行性.该反演算法对动态分析和把握我国沿海地区的海水光学特性具有重要意义.
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１　引　　言
海洋的开发和利用是２１世纪全球性的研究课题.人类水下活动日益频繁,有效的水下通信成为亟待解

决的问题.传统长波通信传输距离远、但容量有限,蓝绿激光具有较强的海水穿透力,成为学者们关注的新

焦点.分析海水对特定波长激光信号的衰减特性成为水下激光通信运用研究的关键环节.海洋世界广袤无

垠,无法全部通过现场测量的方式获取各区域的激光海水传输特性,综合有限站位现场测量结果和卫星遥感

数据的水色遥感反演是克服上述问题的唯一办法.
海水光学特性包括表观光学特性和固有光学特性.其中表观光学性质由光场和水中的成分共同决定,
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可由遥感等方法测量得到;固有光学量只与水中成分的分布及其吸收和散射等光学特性有关,代表着海水的

固有光学性质,与光场无关,是决定海水中激光传输特征的根本因素.海洋光学测量方法多由表观光学特性

导出固有光学特性,传统海洋遥感反演采用的是经验统计算法,借助回归分析手段建立海水光学特性光谱与

水体组分浓度之间的关系,再估算海水的衰减、反射特性[１Ｇ３].这些方法误差较大,且只适用于一类水体的深

海水域.大陆沿岸海域是典型的二类水体区域,水体光学特性复杂,需要研究适用的遥感反演算法以满足大

陆沿岸海域水下光通信应用的需要.１９９６年,Lee等[４]根据大量沿岸水和大洋水的实测数据建立了４４０nm
波段总吸收系数与遥感反射比的经验关系;２０００年,He等[５]等采用 Hydrolight数值模拟方法建立了适合

于中国东部海域的总吸收系数和遥感反射率统计模型.这两种处理方法缺乏基本的物理基础,不具有普遍

适用性.目前最具代表性并得到广泛接受和应用的是半分析方法,它首先由遥感观测所得表观光学量反演

固有光学量,再通过固有光学量与水体组分浓度之间的关系来实现水色产品的反演[６].２００２年,Lee等[７]基

于生物光学模型,根据大量的大洋水和沿岸水实测数据,提出了利用遥感反射率反演固有光学量的算法———
准分析算法(QAA).与传统的经验算法相比,QAA无需叶绿素吸收光谱等先验参数,且具有可移植性,已
作为SeaWiFS传感器业务化算法之一被SeaDAS数据处理软件包采纳.２００７年,王文琦等[８]选择南海和福

建沿海水体,对比了 QAA和GSM(GarverＧSiegelＧMaritorena)两种主流版半分析算法反演水体吸收系数的

适用性,利用区域实测数据集对QAA算法中的经验系数作了适当的改进,进一步提高了其在中国沿岸水体

的实用性.２０１５年,Chen等[９]基于大量的海洋实测数据完善了QAA,得到了更适用于反演沿岸海水的固

有光学量,被称为QAAＧRGR(QuasiＧAnalyticalAlgorithmRedＧGreenＧbandsＧRatio)算法.

QAA反演算法能给出某区域海水的吸收系数和后向散射系数,但研究海洋光学传输特性还需要掌握

其总的散射特性.很多学者对二类水体海水散射系数与后向散射数据之间的拟合关系模型进行了仔细的研

究,常用的有Petzold提出的Haltrin模型[１０]与宋庆军等提出的NSOAS模型[１１].航测实验结果表明,对我

国沿海海域而言,后者准确性更高.
本文基于经典的QAAＧRGR算法,利用中分辨率成像光谱仪(MODIS)数据反演得到总吸收系数和后

向散射系数,再结合NSOAS模型,建立遥感反射率与光衰减系数之间的联系,实现基于 MODIS数据的二

类水体光学传输特性反演.

２　MODIS数据与光学遥感反演
MODIS传感器是美国宇航局(NASA)发射的Terra和Aqua极轨环境卫星上新一代“图谱合一”的光学

仪器,有３６个光谱通道(波段),对海洋探测主要用４０５~８７７nm波段,基本用于探测海洋颜色、水体表层性

质、生物化学特征等[１２].本文反演所用数据主要是为５５５,６４５,５３１nm波段的遥感数据.
相对其他遥感数据,MODIS数据具有全球免费、光谱范围广、数据接收简单、更新频率高等优点,文献

[１２]给出了 MODIS数据L０~L４等４级数据产品之间的关系.其中,L０是原始数据包,包含大气、云层、海
水等多种原始信息;L１级数据由L０级数据进行时间和地理位置配准,并添加数据注解得到,包含了各个波

段的遥感反射率以及叶绿素浓度等数据.L２~L４数据则是对L１数据进行各种应用处理之后所生成的特

定应用数据产品,L２级数据与L１级数据具有相同的空间分辨率和地理覆盖范围,包含叶绿素浓度、吸收系

数和后向散射系数等数据,其中吸收系数和后向散射系数是通过QAAv５算法反演所得,文献[９]将QAAv５
算法的反演结果与航测数据进行了对比,其相对误差为２２．９％.

３　基于QAAＧRGR算法的海水固有光学特性反演
文献[１３]给出了计算水表面下遥感发射率的公式:

rrs(λ)＝Rrs(λ)/０．５２＋１．７Rrs(λ)[ ] , (１)
式中Rrs(λ)为传感器接收到的遥感反射率,rrs(λ)为刚好在水表下的遥感反射率,两者波长均为λ. 基于生

物光学模型,可以建立遥感反射率与固有光学量之间的关系式:

rrs(λ)＝g０u(λ)＋g１ u(λ)２, (２)
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式中u(λ)可表示为

u(λ)＝
bb(λ)

a(λ)＋bb(λ)
, (３)

其中a(λ)是吸收系数,bb(λ)是后向散射系数,g０ 和g１ 是经验常数,与文献[７]中的一致,本文取g０＝
０．０８９.借助IOCCG数据集拟合分析方法,Chen等[９]发现总吸收系数a(５５５)可以通过６４５nm和５５５nm两

个波段的遥感反射比[Rrs(６４５)/Rrs(５５５)]估算得出:

a(５５５)＝０．０５９６＋０．５２ Rrs(６４５)/Rrs(５５５)[ ] １．４３２－０．０４７８２. (４)

　　将 MODIS的５５５nm波段遥感数据代入(１)式计算得出５５５nm波段的水下遥感反射率rrs(５５５),进一

步就可得到u(５５５),结合(４)式得出总吸收系数a(５５５).后向散射系数bb(５５５)则通过将总吸收系数

a(５５５)代入(３)式反演得出.
由(５)式,可通过５５５nm波段的后向散射系数计算出所有光谱的后向散射系数光谱:

bb(λ)＝bb(５５５)
５５５
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Y

, (５)

式中Y 表征后向散射系数bb(λ)的光谱分布,与５５５nm波段后向散射存在如下的经验关系:

Y＝
０．０８６８７× lgbb(５５５)[ ] ２＋１．４４５lgbb(５５５)＋０．６０５７,bb(５５５)＞０．０３

０．４, bb(５５５)＞０．０３{ . (６)

　　借助(５)~(６)式,便可以通过５５５nm波段的后向散射系数得到后向散射光谱bb(λ).如果其他波段的

遥感反射率Rrs(λ)已知,还可以通过(７)式反演出总吸收系数光谱:

a(λ)＝
[１－u(λ)][bb(λ)]

u(λ)
. (７)

４　基于QAAＧRGR算法的衰减系数反演
反演海水中激光传输衰减特性,不但要了解海水的吸收特性,还要了解其对激光的散射特征.海水激光

散射分为后向散射和前向散射,前者远小于后者.而QAA反演得到的只是海水的后向散射系数光谱,不能

直接反演出其散射系数光谱,因此上述反演过程还不是激光传输衰减反演的全过程.

２００６年,宋庆军等[１１]通过航站定点测量方式对多个海区的水体固有光学量测量数据进行分析,拟合得

出了后向散射系数光谱bb(λ)与散射系数光谱b(λ)的关系:

bb(λ)＝０．０１４２×b(λ)１．３２３. (８)
这一关系式是通过对黄海和东海海域的散射系数数据拟合而得出的,称为NSOAS模型.关系式中的系数

０．０１４２与仪器HS６数据校正所得的系数接近.宋庆军等[１１]将黄海、东海海区秋季仪器AC９实验测得的表

层散射系数分别代入Haltrin模型与NSOAS模型,将其结果与同航次相应站位的后向散射系数进行比较,
结果表明,NSOAS模型反演出的数据更接近航测数据值;此外,用NSOAS模型反演得到的后向散射系数

计算得出海水的叶绿素浓度和悬浮物浓度,其反演结果与航测数据也相差无几.上述情况表明,NSOAS模

型适用于二类水体中固有光学量的反演.
将QAAＧRGR算法与NSOAS模型结合,就可以通过MODIS数据反演得出总吸收系数光谱a(λ)和后

向散射系数光谱bb(λ),并进一步推算出总光衰减特性,具体步骤如下:

１)将５５５nm波段的遥感数据代入(１)~(３)式中,求解得到rrs(５５５)、u(５５５);

２)将６４５nm和５５５nm两个波段的遥感反射比[Rrs(６４５)/Rrs(５５５)]代入(４)式得出a(５５５),再联合

u(５５５)计算得出bb(５５５);

３)将所求５５５nm波段的后向散射系数bb(５５５)代入(５)~(６)式,计算得出后向散射系数光谱bb(λ);

　　４)将后向散射系数光谱bb(λ)代入(７)式得到吸收系数光谱a(λ);

５)将后向散射光谱bb(λ)代入(９)式,求得总散射系数光谱b(λ);

６)计算光衰减系数光谱c(λ)＝a(λ)＋b(λ).

１２０１０２Ｇ３



５３,１２０１０２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

５　仿真结果及分析
５．１　反演结果与L２数据对比

选择２０１６年３月１６日台湾海峡的 MODISL１A数据,利用QAAＧRGR算法反演得到台湾海峡总的吸

收系数分布图,如图１(a)所示.台湾海峡的吸收系数a(５３１)的取值范围为[０,０．２m－１],其平均取值为

０．０３６m－１;图１(b)则为同一时间MODIS数据提供的台湾海峡的总吸收系数,其数值分布均匀,且平均取值

为０．０４６４m－１.对比两幅图可以看出,反演得到的吸收系数分布与 MODIS提供的数据吻合,反演所得的吸

收系数比 MODIS提供的数据小,两者之间的平均绝对误差值为２２．１％,基本吻合.

图１ 台湾海峡总吸收系数.(a)反演所得吸收系数图;(b)MODIS提供的吸收数据图

Fig敭１ TotalabsorptioncoefficientsinTaiwanStrait敭 a Absorptioncoefficientbyinversionalgorithm 

 b absorptioncoefficientprovidedbytheMODISdata

图２(a)、(b)分别为文中算法反演和 MODIS提供的两种后向散射系数.可以看出,反演得出的后向散

射系数的变化趋势与 MODIS提供的数据相吻合,两者取值范围均为[０,０．００６m－１].反演所得的后向散射

系数均值为０．０２５m－１,MODIS数据提供的均值为０．０２９m－１,符合程度很高.QAAＧRGR算法的结果比

MODIS数据提供的结果小１３．７９％,与Chen等[９]的结论一致.

图２ 台湾海峡后向散射系数.(a)反演所得后向散射系数;(b)MODIS提供的后向散射系数

Fig敭２ BackscatteringcoefficientsinTaiwanStrait敭 a Backscatteringcoefficientbyinversionalgorithm 

 b backscatteringcoefficientprovidedbytheMODISdata

５．２　反演结果分析

基于NSOAS模型的准确性,以本文的算法为基础,对 MODIS提供的L２数据进行反演,得出我大陆沿

岸地区的激光传输总衰减系数.以台湾海峡为例,反演结果如图３所示.台湾海峡的遥感最大深度为

６０m,属于浅岸海水,其光衰减系数最高达到０．５m－１,并且最大值点出现在沿岸海域,这是因为近岸海域海

水较为浑浊,激光传输过程中损耗大;而远海海域的海水较为清澈,其光衰减系数取值范围为[０．０５m－１,

０．１m－１],远小于沿岸海水水域的取值.台湾海峡的反演结果表明,在这个区域使用激光通信将面临更大挑

战,需要增加光通信系统发射功率,或设法提升接收设备的灵敏度.
统观图３全局可以看出整个台湾海峡的光衰减系数的分布特性.自台湾海峡沿海处到远海处,光衰减

系数逐渐减小;台湾海峡东南部以及中部光学衰减系数相对其他海域较小,且这片海域的光衰减系数取值分
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布均匀.本文处理得到的海水衰减系数分布特性与文献[１４]的实测结果相符合,间接验证了本文算法的可

行性.

图３ 台湾海峡光衰减系数

Fig敭３ LightattenuationcoefficientinTaiwanStrait

６　结　　论
无论是军事运用还是一般的经济活动,高效的水下激光通信均具有非常高的实用价值.MODIS传感

器提供的数据覆盖面广、获取方便、更新迅速,是了解各海区固有光学特性的重要手段.本文所提出的算法

能够直接由 MODIS传感器提供的数据解算得到各海区激光的传输衰减特性,并动态监测其变化规律,对研

究激光海水光学信道特性具有很重要的意义.受限于实测数据的缺乏,本文经验部分特别是某些系数的运

用还有待深入研究和提升.
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