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摘要　基于５３２nm脉冲激光器,搭建了船载三通道海洋激光雷达系统.利用该系统对叶绿素a浓度进行了测量,

将所得到的测量结果与商业化叶绿素荧光计的测量结果进行了对比,结果显示,二者的相关系数高达０．８４,即表现

出良好的线性相关性.为了测试和评估该系统对表层海水叶绿素a浓度的探测性能,开展了初步现场走航实验,

并获取了走航路径上表层海水的叶绿素a浓度的分布状况.结果表明,基于激光雷达探测数据反演的表层海水的

叶绿素a浓度与商业化叶绿素荧光计同步探测得到的表层海水的叶绿素a浓度的相关系数可达０．６９.
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１　引　　言

浮游植物叶绿素a作为海洋水色三要素之一,
是影响海洋水体光学性质的重要因素[１],在研究水

生物动植物生长[２]、估算海洋初级生产力以及全球

碳循环研究领域具有重要的科研价值[３].因此,如
何在较大的时间和空间尺度上实现海洋水体叶绿素

a浓度的监测成为海洋科研工作者亟待解决的重要

问题.
针对海洋水体叶绿素a浓度的传统测量手段主

要有海洋水色遥感[４Ｇ５]、荧光分光光度法[６]等,其中,
基于水色遥感卫星数据的叶绿素a浓度反演方法通

常分为经验法和半分析法[７]等,可以在较大空间尺

度上相对准确地反演一类水体中海表叶绿素a浓度

分布.然而,该方法在近岸水体叶绿素a浓度反演

的过程中误差显著,有效性和适用性受到一定的限

制;荧光分光光度法是一种可以准确测量海水叶绿

素a浓度的手段,但该方法多基于专业的荧光分析

仪器开展实验室测量,并不适用于现场大范围测量.
作为近些年来发展较快的一种主动光学探测手

段,海洋激光雷达技术具有全天时、非接触遥感探测

能力,当与飞机、船舶等多种载具结合时,可实现荧

光光谱、拉曼光谱和弹性散射信号的大面积遥测[８],
基于多光谱数据分析并获取叶绿素a、黄色物质

(CDOM)以及悬浮物等海洋水色要素的浓度信息,
实现对海洋水体漫衰减系数等光学参数的反演,是
一种高效实用的海洋光学探测技术[９Ｇ１１].

美国国家航空航天管理局(NASA)和国家海洋

和大气管理局(NOAA)于７０年代末联合研制了机

载海洋激光雷达(AOL)系列海洋激光雷达系统.
该系统经过多次升级改造,诞生了性能比较成熟的

AOLＧIII海洋激光雷达系统,主要用于海洋水体表

层叶绿素a浓度和海洋生物量探测研究[１２];Bristow
等[１３]研制了世界上首台机载海洋激光荧光雷达系

统(LEAF)激光雷达系统,具备测量０~３m深度海

洋表层叶绿素a、CDOM 以及水体拉曼散射信号的

能力;Lee等[１４]于２００２年推出了可搭载于直升机上

的海洋荧光激光雷达系统,主要用于海洋表层叶绿

素a和CDOM 浓度的探测研究;Barbini等[１５Ｇ１９]基

于三倍频Nd∶YAG脉冲激光器成功研制了一台海

洋激光荧光雷达系统,在针对威尼斯泄湖叶绿素a
和CDOM类型以及南极海域浮游植物分布的研究

中发挥了重要作用;中国海洋大学研制成功我国首

台机载海洋激光雷达系统,可以用于海洋表层叶绿

素a浓度的遥感测量,并以中国海监BＧ３８０８飞机为

载具,先后在烟台、大连和青岛海域进行了大量探测

实验[２０Ｇ２２].由此可见,机载海洋激光荧光雷达是实

现快速非接触测量海洋表层叶绿素a浓度分布的理

想手段,但由于机载海洋激光雷达系统使用和运行

成本比较高昂难以实现海表叶绿素a浓度的全天候

长期监测.因此,针对此方面的需求,本文基于二倍

频Nd∶YAG脉冲激光器,设计并搭建了一套紧凑型

三通道海洋激光荧光雷达系统,并针对叶绿素a浓

度测量先后开展了实验室定标和外场初步实验,以
期与无人船等平台相结合实现海表叶绿素a浓度的

长期低成本灵活探测.

２　原　　理

水体中的叶绿素a在激光诱导下会产生叶绿素

a荧光信号,水体在激光的激发下同时产生水体拉

曼信号、米散射信号及其他荧光信号等,海水中激光

诱导的叶绿素a荧光强度可近似认为与叶绿素a浓

度呈线性关系,叶绿素a浓度和荧光强度满足激光

雷达荧光方程[２２],系统接收到的叶绿素a荧光信号

强度为

PF(z)＝
PLKFexp[－(kL＋kF)z]nF(z)σF

４π(z＋mH)２
Δz,

(１)
式中:PL 为激光发射功率;kL 和kF 分别对应激光

和荧光在海水中的衰减系数;z 为待测目标物距海

面的深度;nF(z)为叶绿素a浓度;σF 为叶绿素a荧

光散射截面;Δz为探测水域的薄层厚度;m 为海水

的折射率;H 为系统距海面的高度.KF 为叶绿素

a荧光通道的系统常数,表示为

KF＝(１－ρL)(１－ρF)

exp[－(αL＋αF)H]AξF
δλD

δλF
, (２)

式中:aL、aF 分别对应激光和叶绿素a荧光在海表

面的反射率;ρL、ρF 分别对应激光和叶绿素a荧光

在大气中的衰减系数;A 为望远镜的有效接收面

积;ξF 为叶绿素a荧光探测通道的接收效率;δλD、

δλF分别对应探测通道带通滤光片和叶绿素a荧光

信号的带宽.
同理,根据拉曼散射信号的方程,系统接收到的

拉曼信号强度为

PR(z)＝
PLKRexp[－(kL＋kR)z]nR(z)σR

４π(z＋mH)２
Δz,

(３)
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式中KR 为拉曼通道的系统常数,表示为

KR＝(１－ρL)(１－ρR)

exp[－(αL＋αR)H]AξR
δλD

δλR
, (４)

式中:ρR 为拉曼信号的海面反射率;aR 和kR 分别

对应大气和海水中拉曼信号的衰减系数;nR(z)为
拉曼相对浓度;ξR 为激光雷达系统拉曼探测通道接

收效率;σR 为拉曼散射截面;δλR对应拉曼探测通道

的带宽.
将(１)式和(３)式相除可得:

nchl(z)＝C１×
PF(z)
PR(z)

, (５)

式中nchl(z)为深度z处的叶绿素a浓度,C１ 为常量.

３　三通道海洋激光雷达系统

搭建的三通道海洋激光雷达系统(TOLRSS)主
要由共轴式发射/接收子系统、光电转换子系统、信
号采集/存储子系统、实时视频监控子系统和全球定

位系统(GPS)５部分构成,系统结构示意图如图１
所示.利用６８５nm 叶绿素a荧光通道和６５０nm
拉曼通道可反演叶绿素a浓度,利用５３２nm弹性散

射通道和６５０nm拉曼通道可反演出悬浮物浓度,
本文仅对叶绿素a浓度的获取进行了探讨.

图１ TOLRSS结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramofTOLRSS

　　发射/接收子系统中,激发光源采用Nd∶YAG脉

冲激光器(DPSＧ５３２ＧA型,长春新产业光电技术有限

公司,长春),最大单脉冲能量约为５mJ,脉冲宽度约

为７ns;其发出的５３２nm脉冲激光经过单波长高反

镜和４５°全反射棱镜两次反射,与接收望远镜系统调

节呈共轴状态;在脉冲激发光激励下产生的弹性和非

弹性后向散射回波被口径为１００mm、焦距为８０mm
的菲涅耳透镜收集,经焦点附近设置的小孔光阑滤除

环境杂散光影响后,被小口径平凸透镜调节为近似准

直状态,并依次通过５５０nm和６６０nm两片高通/低

反型二向色性分光镜以实现５３２nm 弹性散射、

６５０nm水体拉曼以及６８５nm叶绿素a荧光三个探测

通道光谱波段的初步分光和选取;三个探测通道均采

用光电倍增管(PMT,H１０７２１,Hamamatsu公司,日
本)作为光电转换器件,并前置中心波长分别对应

５３２nm、６５０nm和６８５nm的高截止深度窄带滤光

片,不同类型的回波信号经过PMT转换为电信号后,
由高速四通道存储式示波器(HDO４０００,TELEDYNE
LECROY公司,美国)进行数据采集和存储.为了使

激光雷达回波信号获得稳定的时序触发控制,在

５３２nm高反镜后方设置了高速硅光电二极管触发器

(PIN,８１８ＧBBＧ２１,Newport公司,美国),将高反镜后

端透射的激光脉冲作为整个激光雷达数据采集系统

的时序触发基准信号.此外,为了对探测区域海况和

激光雷达工作状态进行监控,并获取探测信号的位置

信息,该系统还配备了视频监控摄像机(SJＧ００７,广州

新思奇光电科技有限公司,广州)和GPS定位装置

(彩途 K２０H,北京华辰北斗信息技术有限公司,北
京).经过完善配套后的三通道船载激光雷达系统总

质量约为５０kg,外部尺寸为６００mm×６００mm×
１５００mm,功耗不超过４００W,满足在小型船只上搭

载的技术需求,主要设备技术参数详见表１.

０５１２０１Ｇ３
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表１　TOLRSS的技术指标

Table１　TechnicalindexesofTOLRSS

Devicename Parameter Value

Laser
(DPSＧ５３２ＧA

Nd∶YAGpulselaser)

Wavelength/nm ５３２
Singlepulseoutputenergy/mJ ０Ｇ５

Pulsewidth/ns ＜１０
Outputfrequency/Hz １Ｇ１０
Laserspotdiameter/mm ３
Beamdivergenceangle/mrad ＜３

Detector(Hamamatsu
H１０７２１photomultiplier)

Inputvoltage/V ４．５Ｇ５．５
Radiationpowersensitivity/(AW－１) ２．２×１０５

Oscilloscope(TELEDYNE
LECROYHDO４０００)

Numberofdetectionchannels ４
Detectionbandwidth/MHz ３５０
Samplingrate/GHz ２．５
Samplingdepth/bit １２

Collectinglens(Fresnellens)
Diameter/mm １００
Focallength/mm ８０

Filter(bandpassfilters)

５３２nmfilter:Centralwavelengthtransmittance/％ ≥３０
　　　Fullwidthhalfmaximum/nm １

６５０nmfilter:Centralwavelengthtransmittance/％ ≥８０
　　　Fullwidthhalfmaximum/nm １５

６８５nmfilter:Centralwavelengthtransmittance/％ ≥８０
　　　Fullwidthhalfmaximum/nm １５

Fieldofview/mrad ６．２５

Volumeandpowerconsumption
Sizespecification/(cm×cm×cm) ６０×６０×１５０

Powerconsumption/W ＜４００

４　室内定标

在完成TOLRSS系统的搭建和初步调试后,为
了评估系统的探测性能,首先在实验室内开展了系

统定标实验,并人工配制了质量分数为１~７μg/L
的模拟叶绿素a水溶液样品.实验中,脉冲激光器

的单脉冲输出能量为５mJ,脉冲输出频率固定为

１Hz.为了降低背景随机噪声干扰对激光雷达探

测数据的影响,对特定浓度样品的探测数据进行了

较长时间的采样平均处理,并利用６５０nm水体拉

曼通道的探测数据对６８５nm叶绿素a荧光通道的

探测数据进行了强度归一化处理,以有效降低激光

器能量波动、水体光学衰减系数变化等因素对叶绿

素a荧光强度探测结果造成的影响,由此,采用了双

波长峰值比值法对配制的模拟叶绿素a水溶液样品

进行了叶绿素a浓度的定标.
实 验 中 采 用 了 浸 入 式 叶 绿 素 荧 光 计

(FLNTURT系列,Wetlabs公司,美国)来实时测量

模拟配制水溶液中叶绿素a的实际浓度进行对比测

量.该荧光计采用中心波长为４７０nm 的LED激

发光源,荧光探测中心波长为６９５nm,有效质量分

数测量范围为０．０１~５０μg/L.将强度归一化处理

后的激光雷达叶绿素a荧光强度数据与浸入式叶绿

素a荧光计同步探测并平均处理后获得的叶绿素a
实际浓度导入数据处理软件Origin进行线性拟合,
结果如图２所示.

图２ 激光雷达与叶绿素荧光计所探测数据的拟合结果

Fig敭２ Fittingresultofdetectiondataobtainedby
lidarandchlorophyllfluorometer

图２中CF 为荧光计探测结果,CL 为雷达探测

结果,由图２可知,基于激光雷达获得的叶绿素a荧

光强度数据与浸入式荧光计获得的叶绿素a实测浓

度具有较高的相关性,线性相关系数R２＝０．８４,印

０５１２０１Ｇ４
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证了基于激光雷达探测数据在较大空间尺度上获取

海洋表层叶绿素a浓度信息的可行性.经过统计处

理后的部分典型激光雷达荧光探测数据以及浸入式

叶绿素荧光计的同步探测结果见表２.
表２　激光雷达和叶绿素荧光计同步探测的数据

Table２　Synchronousdetectiondataobtainedbylidarandchlorophyllfluorometer

Data
series

Resultsofchlorophyll
concentrationmeasuredby
fluorometer/(μgL－１)

Standarddeviationof
concentrationmeasuredby
fluorometer/(μgL－１)

Resultsofchlorophyll
fluorescencestrength

measuredbylidar/arb．units

Standarddeviationof
strengthmeasured
bylidar/arb．units

１ ０．９１４ ０．０４９ ０．８８８ ０．０１０
２ １．４０１ ０．０５５ ０．８９４ ０．０２７
３ ２．０９４ ０．０５８ ０．９２７ ０．０２２
４ ２．４８７ ０．０４６ ０．９４９ ０．００８
５ ３．４９７ ０．０６１ ０．９８７ ０．０２０
６ ４．２２７ ０．０４５ １．０１６ ０．０１３
８ ４．９３９ ０．０５９ １．０１３ ０．０２２
９ ５．３７４ ０．０４８ １．０３９ ０．０２３
１０ ６．０３９ ０．０６１ １．０５９ ０．０１７

　　从表２中列举的部分探测数据可见,由激光雷

达获取的叶绿素a荧光强度与叶绿素荧光计测得的

叶绿素a浓度具有较高的相关性,通过将归一化后

的激光雷达叶绿素a荧光数据与浸入式荧光计探测

结果进行统计和对比,建立起对应TOLRSS系统的

叶绿素a浓度定标公式:

CFＧinversion＝２６．０７８CL－２１．８１７, (６)
式中CFＧinversion为叶绿素a浓度,CL 为叶绿素a荧光

的相对强度.
测量结果显示,激光雷达测得的叶绿素a相对

强度与叶绿素荧光计测得的叶绿素a浓度具有较好

的线性相关度,线性相关系数达R２＝０．８４.根据数

据推算出 TOLRSS系统叶绿 素a浓 度 为 CF＝
２６．０７８CL－２１．８１７μgL－１,从而为现场反演叶绿素

a浓度提供了可能性.

５　海试检验及相关结果

５．１　现场实验

为了实际检验TOLRSS激光雷达系统的探测

性能,该系统搭载渔船于２０１７年９月中旬在山东省

青岛市胶州湾水域进行了走航实验.实验当天海况

风力为２~３级,天气晴朗,天气条件能够满足激光

雷达系统的正常运转的需求.通过特制的激光雷达

架将TOLRSS系统与渔船的船舷刚性固定,使激发

光以约为５０°入射角倾斜照射海面,并跟随渔船进

行了定点和走航测试.走航过程中船只航速控制在

５~６ 节.此 外,系 列 浸 入 式 叶 绿 素 荧 光 计

FLNTURT也由特制夹具刚性固定在船舷上,并浸

没在水面下约５０cm处,以８Hz的采样频率通过特

制缆线将船舷附近表层水体中叶绿素a的实际浓度

持续传送到渔船后甲板的计算机上,以便与激光雷

达探测反演的叶绿素a浓度进行比对评估.系统在

渔船上的实际搭载状态如图３所示.

图３ 搭载于渔船上的TOLRSS
Fig敭３ TOLRSSboardonfishingship

为了保证叶绿素a浓度反演的准确性,在海试

过程中,TOLRSS系统的各项探测参数设置与实验

室内定标时保持一致,即单脉冲输出能量为５mJ,
脉冲输出频率为１Hz,三个探测通道PMT的增益

设置也与室内实验完全一致.图４为海试过程中示

波器采集到的典型激光雷达探测原始回波波形图,
返回的信号为负值,值越小强度越大.由图４可知,
与６５０nm水体拉曼散射通道和６８５nm 叶绿素a
荧光通道的回波波形中仅有一个波谷不同,５３２nm
弹性散射探测通道的典型回波波形由两个波谷组

成,经过分析判断第一个波谷对应５３２nm脉冲激

发光在空气中传播时产生的脉冲“拖尾”信号,而第

二个波谷则对应脉冲激光在海面产生的弹性回波,通
过对比可以发现,从５３２nm弹性回波通道的第二个

波谷处,６５０nm水体拉曼散射通道和６８５nm叶绿素

a荧光通道回波信号开始逐步增强,说明海水及所含
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物质开始受到了５３２nm脉冲激发光的激励,并由此

导致了激光拉曼和诱导荧光等非线性散射过程.

图４ 示波器采集到的TOLRSS的典型回波信号

Fig敭４ TypicalechosignalsofTOLRSSacquired
withoscilloscope

５．２　海试结果

对激光雷达现场探测数据进行统计和归一化处

理,采用３m处的６８５nm叶绿素a信号与６５０nm拉

曼信号的双峰值比值法与叶绿素荧光计的同步测量

数 据进行拟合,结果如图５所示,二者的线性相关系

数R２＝０．６９,在现场测量中具有较好的线性拟合度.
结果显示,现场实验测试所得的数据相关性低于

实验室内的数据测试的相关性,经计算站点１的叶绿

素荧光计浓度测量相对标准偏差为０．０６８,激光雷达

叶绿素a荧光相对强度标准偏差(RSD)为０．０２６,图６
为站点１叶绿素荧光计和激光雷达稳定性对比图.

图５ 激光雷达与荧光计所测量叶绿素a浓度的线性拟合

Fig敭５ LinearfittingofchlorophyllＧaconcentration
measuredbylidarandfluorometer

图６ 站点１叶绿素荧光计和TOLRSS测量叶绿素a浓度稳定性对比.(a)TOLRSS测量;(b)荧光计测量

Fig敭６ ComparisonofstabilityformeasurementofchlorophyllＧaconcentrationbyfluorometerandTOLRSSinsite１敭

 a MeasuredbyTOLRSS  b measuredbyfluorometer

　　结果显示,两者的现场测量数据波动性都大于

室内测量结果,且叶绿素荧光计的波动性高于激光

雷达,导致这一现象的可能原因有:１)太阳背景光

的影响.测试当天天气晴朗阳光强度高,太阳辐射

经水面反射或散射会不可避免的进入激光雷达系统

的探测视场,并显著增加雷达探测数据的随机误差.

２)海浪及洋流的影响.测试时海况复杂,TOLRSS
系统搭载的船只吨位较小,海浪起伏会造成船只及

探测系统的摇摆并产生大量“海水白帽”,从而对激

光雷达和叶绿素荧光计的探测数据均造成不可忽略

的影响.
此次走航实验从１２０°１８′３６″E３６°０４′１２″N出发

到达１２０°２７′E３５°５５′１．９２″N,航程约为３０km,图７
为TOLRSS系统测得的叶绿素a浓度分布图,从图

中可以看出,在A、B处的叶绿素a浓度较强,经推

测有可能是因为近岸水域富营养物质浓度较高所

致;而在远离岸边的海域C也有一片叶绿素a浓度

明显高于周边的水域,具体原因还需要结合其他信

息进行进一步分析.

图７ 叶绿素a的浓度分布

Fig敭７ ConcentrationdistributionofchlorophyllＧa
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６　结　　论

针对海表层叶绿素a浓度遥测需求搭建了一套

三通道激光雷达系统,该系统由同轴发射与接收系

统、光电转换系统、信号采集与储存系统、实时监控

系统和定位系统组成.基于TOLRSS系统在实验

室完成了叶绿素a浓度探测定标,该系统与叶绿素

荧光计测量结果的线性相关度达０．８４,具有较好的

相关性.在２０１７年９月,TOLRSS系统完成了随

船走航测试,成功获得了走航路径上叶绿素a浓度

的分布情况,测试结果显示,激光雷达与叶绿素荧光

计数据经处理后的线性相关度为０．６９,无论是现场

测量还是室内定标,TOLRSS系统稳定性均优于荧

光计,表明激光雷达应用于现场测量具有一定的可

靠性.但现场测量结果与室内相比还存在着一定的

误差,而造成现场测量误差的可能原因有:白天太阳

背景光的干扰会使得系统的随机噪声增多;船舶行

驶过程中海浪及海水白帽使得激光雷达和叶绿素荧

光计测量误差增大.接下来将根据初步走航测试暴

露出的各种问题,对TOLRSS系统进行持续改进,
进一步提升该系统针对复杂海上探测环境的适应能

力,并加强其面向无人平台搭载进行水上走航测量

时的自动化程度.
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