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基于布里渊后向散射的海水温度与盐度同步测量研究
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摘要　基于布里渊散射信号的检测可实现对海水温度等参量的监测。由于海水的布里渊频移量是关于温度和盐

度的二元函数，故无法仅通过布里渊散射频移量的检测实现对海水温度和盐度两个独立变量的精确测定。研究表

明布里渊信号的功率也是关于温度和盐度的二元函数，所以文章提出通过测量布里渊频移量和接收布里渊信号功

率大小，通过两个二元函数反演出海水的温度与盐度数值，实现对海水温度和盐度两个独立变量的同步测量。

关键词　光学测量；布里渊散射；温度；盐度

中图分类号　Ｐ７３３３
＋１　　　文献标识码　Ａ　　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＡＯＳ２００８２８０８．１５０８

犛狋狌犱狔狅狀犛犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犛犪犾犻狀犻狋狔

犅犪狊犲犱狅狀犅狉犻犾犾狅狌犻狀犛犮犪狋狋犲狉犻狀犵

犕犪犢狅狀犵　犔犻犪狀犵犓狌狀　犔犻狀犎狅狀犵　犑犻犎犪狀犵
（犠狌犺犪狀犖犪狋犻狅狀犪犾犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犎狌犪狕犺狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犲犪狑犪狋犲狉，狊狌犮犺犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮犪狀犫犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀

狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾．犅犲犮犪狌狊犲犅狉犻犾犾狅狌犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋狑狅狏犪狉犻犪犫犾犲狊，狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犪犾犻狀犻狋狔，狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪犫狅狌狋狋犺犲狋狑狅犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋狏犪狉犻犪犫犾犲狊犫狔犅狉犻犾犾狅狌犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犻狊犻犿狆狅狊狊犻犫犾犲．犐狋犻狊犳狅狌狀犱狆狅狑犲狉

狅犳犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵狊犻犵狀犪犾犻狊犪犾狊狅犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺狅狊犲狋狑狅狏犪狉犻犪犫犾犲狊，狊狅狋犺犲犿犲狋犺狅犱狋狅狊犻犿狌犾狋犪狀犲狅狌狊犾狔犿犲犪狊狌狉犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犪犾犻狀犻狋狔犫狔犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犪狀犱狆狅狑犲狉犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犪狀犱狋犺犲狊狔狀犮犺狉狅狀狅狌狊犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

犪犫狅狌狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狊犪犾犻狀犻狋狔犻狊狉犲犪犾犻狕犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋；犅狉犻犾犾狅狌犻狀狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵；狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲；狊犪犾犻狀犻狋狔

　　收稿日期：２００７０４１７；收到修改稿日期：２００７１０２８

基金项目：国家８６３计划（２００６ＡＡ０９Ｚ１４２）和湖北省自然科学基金（２００６ＡＢＡ０８４）资助项目。

作者简介：马　泳（１９７１－），男，回族，博士，副教授，主要从事激光雷达探测和信号处理等方面的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｍａｙｏｎｇ＠ｍａｉｌ．．ｈｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

采用布里渊散射信号检测技术进行海洋探测始

于上世纪６０年代
［１～３］，随着激光及其相关技术的发

展，特别是边缘探测技术［４，５］的应用，使布里渊散射

信号检测方法在海洋环境监测中得到更为广泛应

用。Ｆｒｙ等
［６，７］采用种子注入脉冲 ＹＡＧ激光器为

光源，以１２７犐２ 分子吸收滤波器对布里渊散射的频移

量进行了精确测量，并通过简化的海水温度与布里

渊频移量关系模型，推算出海水温度。但是实际的

理论研究表明，布里渊频移量犞Ｂ 不仅仅只与温度

犜有关，还与海水的盐度犛有关，即布里渊频移量

是关于温度和盐度的二元函数。由此可知仅根据测

量出的布里渊频移是无法准确同时推算出海水温度

或盐度的大小。Ｆｒｙ等在实际应用中是将盐度设定

为一个已知常数，非实际测量值，由此在推演海水温

度时，势必影响温度测量的精确性。

研究发现布里渊散射信号的能量与布里渊频移

量和温度有关，可构建为温度和盐度的二元函数，因

此本文拟在布里渊频移量与海水温度、盐度关系模

型的基础上，将布里渊测量能量与海水温度、盐度模

型结合起来，通过两个二元方程推演出海水的温度

和盐度。由此在实际应用中，通过检测接收到的布

里渊散射信号的能量和频移量大小，就可实现对海
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水温度和盐度的实时同步测量。

２　理论模型

布里渊散射是入射光波场与介质内的弹性声波

场相互作用而产生的一种光散射现象。散射光的频

率相对于入射光的频率发生变化，产生布里渊频移

犞Ｂ，频移量的大小与散射角和散射介质内的声波场

特性直接相关。当光散射角θ＝１８０°，即为可接收到

的后向散射光，那么布里渊频移量为

犞Ｂ ＝±
２狀

λ
狏， （１）

式中狀为介质折射率，狏为声波速度，λ为入射波

波长。

海水中的布里渊散射是由密度变化引起，而密

度变化是由温度和盐度的变化引起。（１）式中的狀，狏

均受到海水温度犜和盐度犛的影响。

海水声速狏和折射率狀随海水温度犜 和盐度犛

变化的公式［８］为

狏（犜，犛）＝１４４９．２＋４．６犜－０．０５５犜
２
＋０．０００２９犜

３
＋（１．３４－０．０１０犜）（犛－３５）， （２）

狀（犜，犛，λ）＝狀０＋犛（狀１＋狀２犜＋狀３犜
２）＋狀４犜

２
＋
狀５＋狀６犛＋狀７犜

λ×１０
９ ＋

狀８
（λ×１０

９）２＋
狀９

（λ×１０
９）３
， （３）

式中狀０ ＝１．３１４０５．狀１ ＝１．７７９×１０
－４，狀２ ＝－１．０５×１０

－６，狀３ ＝１．６×１０
－８，狀４ ＝－２．０２×１０

－６，狀５ ＝

１５．８６８，狀６ ＝０．０１１５５，狀７＝－０．００４２３，狀８＝－４３８２，狀９＝１．１４５５×１０
６，λ为入射光波长。将（２）式、（３）式代

入（１）式可得在海水中布里渊频移与温度、盐度以及入射光波长的关系：

犞Ｂ（犜，犛，λ）＝±２狀０＋犛（狀１＋狀２犜＋狀３犜
２）＋狀４犜

２
＋
狀５＋狀６犛＋狀７犜

λ×１０
９ ＋

狀８
（λ×１０

９）２＋
狀９

（λ×１０
９）［ ］３ ×

１４４９．２＋４．６犜－０．０５５犜
２
＋０．０００２９犜

３
＋（１．３４－０．０１０犜）（犛－３５）

λ
， （４）

以上为海水布里渊后向散射频移量与海水温度和盐

度的二元数学模型。由于布里渊频移量受两种因素

共同作用，试图将由温度导致布里渊频移量的变化，

从由盐度导致布里渊频移量的变化中孤立出来是不

可能的。

经典电磁场理论中，在珔犺ω狇犽Ｂ犜（珔犺，犽Ｂ 分别是

普朗克常数和波尔兹曼常数）条件下，已被激发了的

介质和光电磁波可当作连续介质中的平面波来处

理。且满足波长Λ（声波波长）远大于晶格常数（α＝

２π／狇）的条件。用犈ｌ，犈ｓ；犽ｌ，犽ｓ和ωｌ，ωｓ分别表示入

射光、散射光的电场矢量、波矢和相应的频率，犌表

示散射矢。介质的介电常数为ε′＝ε＋δε，ε是无起

伏时的介电常数。δε是介电常数作微小周期振动

引起的增量，且δεε。根据麦克斯韦方程组，可以

得到布里渊散射截面计算的开始方程：

犈ｓ ＝－
ｅｘｐ（ｉ犽ｓ·犚０）

４πε犚０
犽ｓ×犽ｓ×犌

式中犚０ 是观察者的坐标。由于远场处的散射场是

由球面波组成，其振幅由犌，犽ｓ×犽ｓ×犌得极化强度

确定。由该式可以计算出通过截面为（犾犺）的介质

（体积为犞＝犾犱犺）从平面波δεｅｘｐ［ｉ（ω狋－狇狉）］内散

射的功率为犘ｓ＝［犽ｓ
２· δε

２犾２／１６ε
２］狆犾，再从振

幅为δε的波散射的功率计算出散射功率之比。其

立体角ｄΩ内总散射功率与入射光功率之比为

犘Ｂ
犘０
＝
犽ｓ

２犾２

１６ε
２
·犺犱ｄΩ犽ｓ

２

４π
２

· δε
２
＝

犽ｓ
２犾２ｄΩ犺犱

６４π
２
ε
２

·ε
４
狆
２
狇
２犽Ｂ犜

ω
２

ρ犾犺犱
，

其中ρ为散射介质的密度。又因为：犽ｓ ≈ 犽ｌ ＝

２π／λ，狇＝ω／犞Ｂ，最后有

犘Ｂ
犘０
＝
π
２
ε
２
狆
２犽Ｂ犜犾

４犞２Ｂρλ
４ ．

　　由于介质中介电常数ε、泡克尔光弹常数狆，晶

格常数犾，散射介质的密度变化很小，而玻尔兹曼常

数犽Ｂ 和入射 光波 长λ０ 为 常数，因此令 犃 ＝

π
２
ε
２犘２犽Ｂ犾

４λ
４·ρ

，则上式即为

犘Ｂ
犘０
＝
犃犜

犞２Ｂ
， （５）

其中犘Ｂ 表示布里渊功率，犃为一个常数，犜为海水

的温度，犞Ｂ 为布里渊频移量的大小，犘０ 为入射功率

大小。由（５）式可知，在入射功率一定的情况下，布

里渊散射功率与温度和布里渊频移量大小有关，由

于布里渊频移量又是关于温度和盐度的函数，因此

布里渊散射功率也是关于温度和盐度的二元函数。

再结合布里渊频移量关于温度和盐度的另外一个二

元函数即可推反演出海水的温度犜 与盐度犛 的数

９０５１
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值，实现双参量的同步测量。

在实际工程应用中，（５）式中入射光的功率除了

与激光器的输出功率有关以外，还与具体的光程以

及信道的光学特性有关。为了表达和计算方便，本

文将布里渊功率归一化，即在入射功率一定的情况

下，（５）式的左边用布里渊的散射功率与典型参量条

件下散射功率的比值来代替，这样的话（５）式的左边

即为布里渊散射功率的相对值。取典型值（盐度为

３５‰，温度为２０℃）时的布里渊相对功率为１，其他

参量下的相对布里渊功率犘 为该参量条件下的功

率与盐度为３５‰，温度为２０℃时功率的比值，即

犘＝
犃′犜

犞２Ｂ
，（犘Ｓ＝３５‰，犜＝２０℃ ＝１） （６）

式中犃′为归一化以后的系数。在犞Ｂ 和犘已知的情

况下，为了直观方便的求出出海水温度、盐度的值，

有必要推演出它们关于犞Ｂ和犘的公式。由于（４）式

和（６）式是二元多次方程，直接求解出温度和盐度

比较困难，所以本文在大量数据的基础上通过拟合

得到关于温度和盐度的表达式。

联立（４）式和（６）式，得到在不同温度和盐度的

情况下，对应的布里渊频移量犞Ｂ和相对布里渊散射

信号功率犘的大小，分别如表１和表２所示。

表１ 布里渊频移量犞Ｂ（ＧＨｚ）与温度、盐度的关系

Ｔａｂｌｅ１ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｏｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　犛／１０－３

犜／℃　　
０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

０ ７．０４３１４ ７．０８２０８ ７．１２１０７ ７．１６０１１ ７．１９９２０ ７．２３８３３ ７．２７７５２ ７．３１６７６ ７．３５６０５

５ ７．１６０２４ ７．１９７８８ ７．２３５５６ ７．２７３２９ ７．３１１０７ ７．３４８９０ ７．３８６７７ ７．４２４６９ ７．４６２６６

１０ ７．２６４０６ ７．３００４０ ７．３３６７９ ７．３７３２２ ７．４０９６９ ７．４４６２１ ７．４８２７７ ７．５１９３８ ７．５５６０４

１５ ７．３５５６７ ７．３９０７２ ７．４２５８２ ７．４６０９６ ７．４９６１４ ７．５３１３６ ７．５６６６３ ７．６０１９４ ７．６３７２８

２０ ７．４３６１５ ７．４６９９３ ７．５０３７５ ７．５３７６１ ７．５７１５ ７．６０５４４ ７．６３９４２ ７．６７３４４ ７．７０７５

２５ ７．５０６５７ ７．５３９０９ ７．５７１６５ ７．６０４２４ ７．６３６８７ ７．６６９５４ ７．７０２２５ ７．７３４９９ ７．７６７７７

３０ ７．５６８０３ ７．５９９３１ ７．６３０６２ ７．６６１９６ ７．６９３３４ ７．７２４７５ ７．７５６２ ７．７８７６９ ７．８１９２１

３５ ７．６２１６２ ７．６５１６６ ７．６８１７４ ７．７１１８５ ７．７４１９９ ７．７７２１７ ７．８０２３８ ７．８３２６３ ７．８６２９１

４０ ７．６６８４１ ７．６９７２４ ７．７２６１１ ７．７５５００ ７．７８３９３ ７．８１２８９ ７．８４１８９ ７．８７０９１ ７．８９９９７

表２ 布里渊散射信号功率犘（归一化单位）与温度、盐度的关系

Ｔａｂｌｅ２ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｄａｔａｆｏｒＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｏｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　犛／１０－３

犜／℃　　
０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０

０ １．１０５９７ １．０９３８４ １．０８１８９ １．０７０１３ １．０５８５４ １．０４７１２ １．０３５８８ １．０２４８０ １．０１３８８

５ １．０８９６９ １．０７８３２ １．０６７１２ １．０５６０８ １．０４５１９ １．０３４４６ １．０２３８８ １．０１３４５ １．００３１６

１０ １．０７７８１ １．０６７１ １．０５６５４ １．０４６１３ １．０３５８５ １．０２５７２ １．０１５７２ １．００５８５ ０．９９６１２

１５ １．０６９７０ １．０５９５７ １．０４９５８ １．０３９７２ １．０２９９８ １．０２０３７ １．０１０８８ １．００１５１ ０．９９２２６

２０ １．０６４８４ １．０５５２３ １．０４５７４ １．０３６３７ １．０２７１１ １．０１７９６ １．００８９３ １．０００００ ０．９９１１８

２５ １．０６２７９ １．０５３６４ １．０４４６０ １．０３５６６ １．０２６８３ １．０１８１０ １．００９４７ １．０００９４ ０．９９２５１

３０ １．０６３１４ １．０５４４０ １．０４５７７ １．０３７２３ １．０２８７９ １．０２０４４ １．０１２１８ １．００４０１ ０．９９５９３

３５ １．０６５５４ １．０５７１９ １．０４８９２ １．０４０７５ １．０３２６６ １．０２４６６ １．０１６７４ １．００８９０ １．００１１４

４０ １．０６９６６ １．０６１６６ １．０５３７４ １．０４５９１ １．０３８１５ １．０３０４６ １．０２２８６ １．０１５３３ １．００７８７

　　根据表１和表２则可以拟合出盐度犛关于布里

渊频移量犞Ｂ 和布里渊散射信号功率犘 的经验公

式，如下所示：

犛＝犿０＋犿１犞Ｂ＋犿２／犘＋犿３犞
２
Ｂ＋犿４／犘

２
＋

犿５犞Ｂ／犘＋犿６犞
３
Ｂ＋犿７／犘

３
＋犿８犞Ｂ／犘

２
＋

犿９犞
２
Ｂ／犘， （７）

其中

犿０ ＝１３３６．２６８５３１４０２８４，

犿１ ＝ －６４５．６２０５７８２７５９３７，

犿２ ＝３６３２．３９５８２２２４５９２，

犿３ ＝ －６８．２００６５８３２０３０４，

犿４ ＝ －３２９１．０５１９０５４９２４７，

犿５ ＝７１５．４７８７７９８１６６０９，

犿６ ＝１４．９３７９２４３４１９９５５，

犿７ ＝９８４．６５５０２２０６３８２７，

犿８ ＝１２６．８０７２７５１９９７８４，

犿９ ＝ －１１６．６７３３６１５５４１８２．

而温度犜的表达式可由（６）式直接得到
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犜＝
犞２Ｂ
犃′
·犘． （８）

由（７）式，（８）式可以看出，若测量出布里渊频移量犞Ｂ

和接收布里渊散射信号功率犘的大小，代入（７）式和

（８）式，则可以推演出海水的温度犜（犞Ｂ，犘）与盐度犛

（犞Ｂ，犘）的数值，实现双参量的同步测量。由于盐度

为实时测量值，即理想情况下盐度的不确定度为零，

因此在布里渊频移量的测量精度为１ＭＨｚ的条件

下，其温度的测量精度为０．０５℃
［６］，远高于盐度的不

确定为５×１０－４的条件下０．２℃的测量精度。

３　实验与分析

依据布里渊频移量与海水的温度、盐度模型和

接收布里渊散射信号功率与海水的温度、盐度模型，

进行仿真实验。实验中采用波长为５３２ｎｍ的激光

作为入射光。海水的布里渊频移取在一般值７～

８ＧＨｚ之间。

图１（ａ）、图１（ｂ）分别仿真了海水的温度、盐度

与布里渊频移及功率的关系。由图１（ａ）、图１（ｂ）可

知，只要测量出海水的布里渊频移和功率，就可以反

演出海水温度和盐度的大小。即能够实现海水温

度、盐度的同步测量。

如下仿真实验可更好地分析海水温度或盐度对

布里渊频移量或功率的影响。

图２（ａ）给出了在不同盐度下海水中布里渊频

移与温度的关系，可以明显地看出布里渊频移随温

度的增大而增大，而且增加量成减小的趋势；同时，

在温度一定时，布里渊频移随盐度的增大而增大。

图２（ｂ）给出了在不同温度下海水中布里渊频

移与盐度的关系，可以明显地看出布里渊频移随盐

度的增大而增大，近似成线性关系，而且不同温度

下，频移量的变化率基本相同；同时，在盐度一定时，

布里渊频移随温度的增大而增大。这与图２（ａ）的

分析是相吻合的。

图１ （ａ）海水温度，（ｂ）海水盐度与布里渊频移量和布里渊功率的关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓａｌｉｎｉｔｙａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ

ｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

图２ 海水中布里渊频移与（ａ）温度，（ｂ）盐度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓａｌｉｎｉｔｙ

　　图３（ａ）给出了不同盐度下海水中布里渊功率

与温度的关系。可以明显地看出布里渊功率从０℃

开始先随温度的增大而减小，在大约２０℃以后随温

度的增大而增大；在温度相同时，布里渊功率随盐度

的增大而减小。

图３（ｂ）给出了不同温度下海水中布里渊功率
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与盐度的关系。可以明显地看出布里渊功率随盐度

的增大而减小，而且近似成线性关系，但是不同温度

下，功率的变化率并不相同。在温度分别为３０℃，

３５℃，４０℃，盐度一定的情况下，布里渊功率随着

温度的增大而增大，这与图３（ａ）的分析是相吻

合的。

图３ 海水中布里渊功率与（ａ）温度，（ｂ）盐度的关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｓａｌｉｎｉｔｙｉｎｓｅａｗａｔｅｒ

４　结　　论

本文提出了一种能够对海水温度和盐度进行同

步测量的方法。由于布里渊频移量和布里渊功率都

与海水的温度和盐度有关，故通过检测海水布里渊

频移量和功率的大小可以实现对海水温度和盐度的

同步测量。本文分析了海水布里渊频移量和功率的

模型，并对其进行了仿真实验，分析了海水温度、盐

度与布里渊频移量、功率的具体关系。该方法能够

实现海水温度、盐度的同步测量，对海洋环境监测具

有重要的意义。由于文章所建立的数学模型忽略了

海浪、泡沫等参量的影响，因此在以后的工作中还需

对数学模型进行改进和进一步的分析。
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