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朱海荣１∗∗,朱海１∗,蔡鹏１,李惟羽１,施英妮２,３,刘金涛３
１海军潜艇学院,山东 青岛２６６０００;

２中国人民解放军６１７４１部队,北京１０００９４;
３中国海洋大学信息科学与工程学院,山东 青岛２６６０００

摘要　为采用卫星遥感数据反演的方法获取水下潜行器的光学隐蔽深度,实现时间和空间上大范围、大尺度的测量,

为水下航行器搭载的光学隐蔽深度测量装置提供新的校验途径,提出了一种基于准分析算法的光学隐蔽深度卫星反

演方法.根据光学隐蔽深度模型,使用AquaＧMODIS以及TerraＧMODIS卫星的日网格化遥感反射比数据,先对数据

进行预处理,完成遥感反射比数据的质量控制和Aqua、Terra卫星数据的交叉校准,再根据准分析算法和Doron算法

建立卫星反演光学隐蔽深度模型,制作特定海区光学隐蔽深度融合产品.在模型中输入４４３,４８８,５５５nm波段的遥感

反射比数据,数据等级为L３m,空间分辨率为４km,数据的经度范围为１００°E~１２５°E,纬度范围为１０°N~３８°N.结果

表明:基于准分析算法的光学隐蔽深度卫星反演技术路径可行,开拓了光学隐蔽深度获取的新方式,为水下光学隐蔽

深度测量装置提供了校验方法,并为水下光学隐蔽深度相关探测与反探测等军事应用提供了重要的理论支撑.
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Abstract　Inordertoobtaintheopticalconcealmentdepthofunderwatersubmersiblebysatelliteremotesensing
datainversionandrealizelargescalemeasurementintimeandspace weproposeanopticalconcealmentdepth
remotesensinginversionmethodbasedonthequasianalyticalalgorithm QAA 敭Atthesametime itisanewway
forunderwatervehicleequippedwiththeopticalconcealmentdepthmeasuringdevice敭Accordingtotheopticaldepth
concealmentmodel AquaＧMODISandTerraＧMODISsatelliteremotesensingreflectancedataisusedonthegrid敭
Afterpreprocessingthedata theremotesensingreflectancecrosscalibrationdataqualitycontroliscompleted and
theTerraandAquasatellitedataiscrossＧcorrected敭AccordingtoquasianalyticalalgorithmandDoronalgorithm 
theopticalconcealmentdepthremotesensinginversionmodelisestablished敭Theopticaldepthconcealmentfusion
productforspecificseaareaismade敭Threebandsremotesensingreflectancedataof４４３nm ４８８nm and５５５nm
isinputtedforthemodel敭ThedatalevelisL３m andspatialresolutionis４km敭Thelongituderangeofdataisfrom
１００°Eto１２５°E andthelatituderangeisfrom１０°Nto３８°N敭Theresultsshowthat basedonquasianalytical
algorithm opticalconcealmentdepthremotesensinginversiontechnologyisafeasiblepath敭Anew methodto
obtainopticaldepthconcealmentisdeveloped敭Themethodprovidesacalibrationmethodforunderwatervehicle
equippedwiththeopticalconcealmentdepthmeasuringdevice anditalsoprovidesimportanttechnicalsupportfor
underwateropticaldepthdetectionandantiＧdetectionandothermilitaryapplications敭
Keywords　remotesensing opticalconcealmentdepth quasianalyticalalgorithm satelliteretrieval irradiance
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１　引　　言

我国有漫长的海岸线,且近海区域水深较浅,保
卫海洋权利,实现近海防御和远海防卫,需要大力发

展水下安全相关技术.据路透社报道,美国无人水

下航行器能执行多种特种任务,部署简单,一次运行

时间可长达４~６个月,并可全天候工作.该航行器

依靠浮囊使尾部的天线伸出海面来完成数据发送、
接收任务指令,其体积小、机动灵活、隐蔽性高,在我

国南海频繁出现,这严重危害了我国海洋利益,严重

威胁到国家军事安全.
水下目标的测量与海水透明度[１Ｇ２]测量有类似

之处,早在１８６５年,PietroAngeloSecchi首次使用

塞氏盘来测量水体的透明度,任尚书等[３Ｇ６]相继进行

了深入研究.光学隐蔽深度是水下航行器光学隐蔽

性能的重要参数,本课题组前期工作设计的光学隐

蔽深度测量系统及其小型化的测量系统,已经实现

了水下搭载对光学隐蔽深度的测量.但这种测量方

式只能测量所在海区的光学隐蔽深度,具有区域局

限性,测量范围小,且不能有效实时校准.在已有研

究的基础上,本课题组基于准分析算法(QAA)建立

了卫星反演水下航行器光学隐蔽深度的新模式,其
既可以实现时间和空间上大范围、大尺度的测量,也
可以为水下光学隐蔽深度测量装置提供校验,确保

了光学隐蔽深度测量系统的性能.

２　光学隐蔽深度反演算法

２．１　遥感反射比数据的预处理

遥感反射比数据的质量会对光学隐蔽深度的反

演结果产生非常重要的影响.卫星运行状态、空间

环境、大气辐射特性、海面状态及其他因素都会对卫

星遥感反射比数据质量产生影响.所以,在利用卫

星遥感反射比数据反演光学隐蔽深度之前,应对卫

星遥感反射比数据进行质量控制,去除不正常的数

据,提高反演光学隐蔽深度的准确性.
卫星遥感反射比数据的预处理就是采用识别数

据有效性、位置检查、极值检查、空间一致性检查的

方法去除野值,以提高反演光学隐蔽深度的准确性

与反演质量.根据AquaＧMODIS、TerraＧMODIS卫

星数据头文件中设置的有效数据标识,提取数据的

有效部分;检查 AquaＧMODIS、TerraＧMODIS卫星

遥感反射比数据是否在正常取值范围内,倘若测量

数值超过了０．０２sr－１,就需要判断该数据是否正

常、有效;若无效,则需剔除不正常峰值处的数据,删

掉奇异点,保持遥感反射比数据的空间一致性.
因为各水色卫星传感器的设计、结构、校准设备

和算法不同,所以 AquaＧMODIS、TerraＧMODIS卫

星遥感反射比数据之间有一定的差异.所以,有必

要在卫星数据融合前对数据进行交叉校准,以避免

不同传感器的时空特征及结构特点产生的误差影响

到光学隐蔽深度的反演.美国国家航空和宇宙航行

局(NASA)花费大量时间完成了 AquaＧMODIS数

据的校准及验证工作,确保了AquaＧMODIS数据的

可靠性.在反演过程中,AquaＧMODIS是基准传感

器,通过筛选相同天扫过相同区域的TerraＧMODIS
卫星传感器的有效数据来完成数据校准,如图１
所示.

图１ 水色卫星数据质量控制过程

Fig敭１ Dataqualitycontrolprocessofwatercolorsatellite

卫星反演获取光学隐蔽深度的流程图如图２
所示.

图２ 反演光学隐蔽深度的流程图

Fig敭２ Flowchartforinversionofopticalconcealmentdepth
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２．２　光学隐蔽深度模型

根据建立的光学隐蔽深度模型[７Ｇ８],有

D＝ln
rtEd－Eu

Eu
γβ１０２－

(lgα＋０．５)－１é

ë
êê

exp－μH( ) ]c＋kcosθ( ) －１, (１)
式中:D 为光学隐蔽深度;Eu 为海水上行辐照度;
Ed 为海水下行辐照度;rt 为航行器的表面反射率;
k为海水漫衰减系数;c为海水体积衰减系数;γ 为

海面反射效应;β为海面折射及波浪效应;α 为目标

视角;μ 为消光系数;H 为观测高度;θ 为光子流方

向与天顶方向之间的夹角.

２．３　反演算法

光 学 隐 蔽 深 度 卫 星 反 演 通 过 读 取 AquaＧ
MODIS、TerraＧMODIS卫星遥感反射比数据,使用

QAA准分析算法计算４９０nm处的水体吸收系数

a(４９０)、后向散射系数bb(４９０);根据准分析算法及

Doron算法计算光学隐蔽深度.
QAA是Lee等[９]提出的利用遥感反射比反演

海水固有光学特性的算法[１０],可以通过水面上的遥

感反射比计算得到水体的吸收系数和后向散射系

数.以下为水下潜航器光学隐蔽深度卫星的反演

步骤:

１)读取 AquaＧMODIS、TerraＧMODIS卫星海

面遥感反射比数据,使用QAA计算４９０nm处的水

体吸收系数a(４９０)和后向散射系数bb(４９０);
２)根据a(４９０)和bb(４９０)计算４９０nm处的漫

衰减系数Kd(４９０)和海水总衰减系数c(４９０);
３)根据Doron算法,通过Kd(４９０)＋c(４９０)计

算出光垂直慢衰减系数 Kd(v)与光束衰减系数

c(v)之和;
４)结合阈值对比度CT和固有对比度C０ 计算

光学隐蔽深度.
光学隐蔽深度卫星反演算法如下:
１)根据 QAA算法[１１Ｇ１３]选取海面遥感反射比

Rrs(λ)计算４９０nm波长的海水吸收系数a(４９０)以
及后向散射系数bb(４９０).在算法中输入４４０,４９０,
５５５,６７０nm波段的遥感反射比数据.

水下遥感反射比的表达式为[１４]

rrs＝
Rrs

０．５２＋１．７Rrs
, (２)

并且有

rrs(λ)＝ g０＋g１u(λ)[ ]u(λ), (３)
式中:g０、g１ 为常数,且

u(λ)＝
－g０＋[(g０)２＋４g１rrs(λ)]１/２

２g１
.

(４)

　　海水吸收系数为

a(５５５)＝０．０５９６＋０．２a(４４０)i－０．０１[ ] ,(５)
其中,

a(４４０)i＝exp－１．８－１．４ρ＋０．２ρ２( ) , (６)

ρ＝lnrrs(４４０)/rrs(５５５)[ ] , (７)
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a(λ)＝
１－u(λ)[ ]bb(λ)

u(λ)
. (１１)

　　２)利用吸收系数a(４９０)和后向散射系数

bb(４９０)估算漫射衰减系数Kd(４９０)[１３]:

Kd(４９０)＝(１＋０．００５θS)a(４９０)＋４．１８
１－０．５２exp －１０．８a(４９０)[ ]{ }bb(４９０),

(１２)
式中:θS 为太阳高度角.海水衰减系数c(４９０)为

４９０nm吸收系数a(４９０)与散射系数b(４９０)的和:

c(４９０)＝a(４９０)＋b(４９０). (１３)
散射系数b(４９０)的表达式为

bb＝０．００１２００２＋０．００５０８５b＋０．００３２０６５b２.
(１４)

　　３)根据 Doron算法[１５],光垂直漫衰减系数

Kd(v)与光束衰减系数c(v)之和可通过Kd(４９０)＋
c(４９０)估算:

P(x)＝０．０９８９x２＋０．８８７９x－０．０４６７,(１５)
其中,

x＝Kd(４９０)＋c(４９０), (１６)

P(x)＝Kd(v)＋c(v). (１７)

　　４)将以上参数代入光学隐蔽深度公式可反演

出光学隐蔽深度,反演过程如图３所示.

３　实验与结果

光学隐蔽深度测量装置有２１个光学测量通道

和深度传感器,其中光学通道的中心波长分别为

３９５,４０８,４４５,４６５,４９０,５１０,５２０,５３２,５５５,５６０,５６５,

５８９,６２２,６７０,６８７,７００,７０９,７６６,７８０,８５０,６６２nm,
带宽１０nm.测量２１个波段的海水的上行辐照度、
下行辐照度,并依据光学隐蔽深度模型[１Ｇ２]及文献

[１Ｇ２]中的计算方法,计算海水的漫衰减系数.光学

隐蔽深度测量装置的外直径１００mm,长１８０mm,

０８０１０４Ｇ３
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图３ 光学隐蔽深度卫星反演算法流程图

Fig敭３ Flowchartofsatelliteinversionalgorithmfor
opticalconcealmentdepth

如图４所示.

图４ 光学隐蔽深度测量装置

Fig敭４ Measuringdeviceforopticalconcealmentdepth

２０１５年１１月２２日,在青岛民用码头使用光学

隐蔽深度测量装置对光学隐蔽深度进行了海上测

量,测量过程中探测装置使用缆绳吊放,潜模吊放在

测量装置正下方０．７５m处,测量装置通过测量该区

域的海水上行辐照度、下行辐照度、海水漫衰减系数

等数据,完成潜航器模型的光学隐蔽深度解算.
海水上行、下行辐照度测量如图５、６所示.

图５ 测量海水上行辐照度

Fig敭５ Seawaterupwardirradiancemeasurement

图６ 测量海水下行辐照度

Fig敭６ Seawaterdownwellingirradiancemeasurement
中 心 波 长 分 别 为 ３９５,４４５,４９０,５３２,５５５,

６７０nm的测量通道测得的海水下行辐照度、海水上

行辐照度如图７、８所示.

图７ 下行辐照度测量值

Fig敭７ Measureddownwellingirradiance

图８ 上行辐照度测量值

Fig敭８ Measuredupwardirradiance

中心波长分别为４４５,４９０,５５５,６７０nm的测量

通道测得的海水漫衰减系数如图９所示.
解算得到良好天气条件下,特征长度为０．７m、

表面反射率为０．０２的水下潜模光学隐蔽深度结果

如表１所示.
表１　潜模的光学隐蔽深度测量值

Table１　Measuredopticalconcealmentdepthoflatentmode

Central
wavelength/

nm

Attenuation
coefficientof

seawater/m－１

Optical
concealment
depth/m

４４５ ０．３２３６ ３．８９２
４９０ ０．３１８６ ３．６５４
５５５ ０．３２５５ ３．６０８
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图９ 海水漫衰减系数

Fig敭９ Diffuseattenuationcoefficientofseawater

　　从表１中可以看到,在此次测量范围内的可见

光波段,测试海域中该水下潜模的光学隐蔽深度为

３．８m.使用 AquaＧMODIS以及 TerraＧMODIS卫

星在２０１５年１１月２２日４４３,４８８,５５５nm波段的日

网格化遥感反射比数据及月平均数据,数据等级为

L３m,空间分辨率为４km,对数据进行预处理后反

演得到光学隐蔽深度融合图,如图１０~１２所示.

图１０ Aqua日数据反演的光学隐蔽深度

Fig敭１０ Opticalconcealmentdepthobtainedby
Aquadiurnaldata

图１１ Terra日数据反演光学隐蔽深度

Fig敭１１ Opticalconcealmentdepthobtainedby
Terradiurnaldata

从图１０~１２中可以看到光学隐蔽深度卫星反

演数值的海域分布情况,沿岸海区的光学隐蔽深度

图１２ Aqua、Terra月平均融合图

Fig敭１２ DiagramofmonthlymeanfusionofAquaandTerra

较小,大洋深度处的光学隐蔽深度较大,这与海水的

衰减系数密切相关.近岸海水比较浑浊,海水物质

成分较多,海水衰减系数较大,因此光在海水中的衰

减大,反演的光学隐蔽深度较小,说明潜模在较浅深

度下就能保持可见光隐蔽性.大洋深处的海水污染

少,海水清洁,海水的衰减系数较小,反演的光学隐

蔽深度较大,因此,潜模需要潜入较深的深度才能保

持可见光隐蔽性.由于本实验在近岸进行,没有对

应位置的遥感反射比数据,因此该位置的光学隐蔽

深度反演值暂时空缺,需要进一步验证卫星反演光

学隐蔽深度的可行性.

４　结　　论

建立了通过卫星反演光学隐蔽深度的新方式,
使用AquaＧMODIS以及TerraＧMODIS卫星遥感反

射比数据,在对数据进行预处理后,利用 QAA 和

Doron算法完成光学隐蔽深度参数的解算,并依据

光学隐蔽深度模型最终反演得到潜模在经度范围

１００°E~１２５°E、纬度范围１０°N~３８°N海区中的光

学隐蔽深度.
采用卫星反演光学隐蔽深度可在时间和空间上

大范围、大尺度地获取光学隐蔽深度,克服海上测量

的时间和空间局限性,也可为测量装置的海上测量

提供校验辅助.基于准分析算法的光学隐蔽深度卫

星反演,也为水下光学隐蔽深度相关探测与反探测

等军事应用提供了重要的理论支撑.但本实验没有

完成估计算法精度的计算,精度的研究还需要在远

海进行实验.目前由于课题安排及海上条件、实际

条件限制,暂时还没有进行远海实验,只在码头使用

装置进行测量,不足以说明卫星数据反演结果的可

靠性,只是提出了使用卫星数据反演的估计方法,还
需要进行进一步的实际验证.

０８０１０４Ｇ５
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