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摘要　研制了海洋水色高光谱辐射实时观测系统。该系统主要包括用于现场测量海面与海水近表层上行辐亮度

和下行辐照度的高光谱光纤辐射计，装载高光谱光纤辐射计及其它辅助设施的海上观测平台，数据采集、实时通讯

的控制系统。采用６通道光纤光谱仪解决了多参数测量同步性问题，通过自动调整光谱仪ＣＣＤ积分时间提高其

测量的动态范围；采用光纤光谱仪减小了光接收器的体积，减小了自阴影效应的影响；采用防污染装置解决了光学

探头水下防污染问题。对系统的性能进行了室内测试及近海３６ｄ试验。结果表明，光学系统零漂误差小于±５％，

光学系统稳定可靠；浮标性能可很好地满足水下光辐射测量对浮标体姿态和稳定性的要求；控制系统的数据采集

和通讯可靠有效。

关键词　 海洋光学；浮标；水色遥感；高光谱辐射计
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１　引　　言

浮标［１］具有全天候、全天时稳定可靠的收集海

洋环境现场资料的能力，并能实现数据的自动采集、

存储和发送，浮标技术已成为全球海洋立体观测网

的重要组成部分。海洋光学浮标［２］以测量水下太阳

光辐射分布为主，随着水色卫星海上辐射定标和数

据真实性检验［３，４］、近海海洋环境［５］、赤潮现场实时

观测［６］和预警［７］以及海洋过程多学科［８］联合诊断的
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观测需要，海洋光学浮标技术在最近１０年得到了较

快的发展。１９８７年美国在马尾藻海区应用深水锚

定系统获取了时间系列的海水光学参数［９］。迄今为

止，用于ＳｅａＷｉＦＳ和 ＭＯＤＩＳ水色遥感器辐射定标

的光学浮标为美国的 ＭＯＢＹ
［４］，用于 ＭＥＲＩＳ水色

遥 感 器 辐 射 定 标 的 光 学 浮 标 为 法 国 的

ＢＯＵＳＳＯＬＥ
［１０］和 英 国 的 ＰｌｙＭＢＯＤｙ

［１１，１２］；用 于

ＯＣＴＳ水色遥感器辐射定标的光学浮标为日本的

ＹＢＯＭ
［１３，１４］等，这些浮标能获取水色卫星过境期间

的海面现场离水辐亮度［１５］真实值，以便对卫星数据

和遥感产品进行检验和校正，已成为海洋水色遥感

的重要组成部分。

为满足中国近海水色遥感定标检验的需求，设

计了新型海洋高光谱实时观测系统（即海洋光学浮

标）。该系统能同步测量海面和水下０．７ｍ，２．７ｍ

共三层高分辨率光谱的下行辐照度和上行辐亮度共

６个光辐射量；同时可测量风速风向、浮标倾角、仓

温等环境辅助参数；利用全球定位系统（ＧＰＳ）实现

浮标体的定位和跟踪；控制核心能够实现数据的自

动采集，通过码分多址（ＣＤＭＡ）和通用分组无线网

络（ＧＰＲＳ）实现数据和指令的实时传输。该系统经

过２次海上试验，系统可靠性和数据质量都达到设

计和应用要求。

２　光纤光谱仪及其探头

入射 到 海 面 的 太 阳 光 辐 照 度 一 般 小 于

２２０Ｗ／（ｃｍ２·ｎｍ），为测到水下０．０１Ｗ／（ｃｍ２·ｎｍ）

的辐照度，要求仪器达到５个数量级的动态范围。

目前先进的ＣＣＤ阵列光电传感器具有光谱响应宽、

测量光强范围大、较高灵敏度、操作容易等优点。使

用ＣＣＤ阵列光电转换器件，结合现场可编程门阵列

（ＦＰＧＡ）及先入先出阵列（ＦＩＦＯ）技术设计数据采

集电路模块构成的光谱仪，实现对ＣＣＤ信号时间积

分，以及信号存储、量化和缓存。此外，光谱仪还具

备低功耗、体积小、机械牢固，适合于海上恶劣环境

使用的优点。

以光谱仪、光纤和光学传感器探头组成光学系

统［１６，１７］，实现海上高光谱测量，解决高灵敏度、宽动

态范围高光谱、多路同步性测量问题。采用６个光

谱仪模块构成一套六路光纤光谱仪。每路模块具有

２０４８ｐｉｘｅｌ线阵ＣＣＤ和标准光纤耦合口，测量波长

在３５０～１１００ｎｍ范围，光谱分辨率１．６４ｎｍ。当光

辐射能量经光学探头导入沿着光纤耦合进入光谱

仪，实现海上可见光谱辐射测量。不同光学量区别

于光学传感器探头设计，为了适应海洋环境，在测量

不同水层光学辐射时，带光纤光学探头的密封性和

镜头表面防污染成为长期现场测量主要问题，因此

传感器探头设计尤其重要。图１为专门设计的水下

辐照度和辐亮度传感器探头示意图，辐亮度入射角

度为１０°。由于使用光纤可以设计体积较小的光学

探头，减小探头自阴影影响。光学系统在室内进行

绝对定标［１８］。

图１ 探头示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

探头镜面防污染措施是在经过多次海上单独试

验后，提出的解决方案。即每个探头配备一个电动

刷，在每次测量前后，使用电动刷清洁探头表面，防

止生物附着。

３　浮标体及搭载的主要仪器

把光学系统应用于海上测量，需要海上载体平

台，浮标体就成为其中首选。海洋浮标的种类比较

多，考虑海上投放回收方便，采用单系留浮标。浮标

不仅要提供有效载货能力和高海况下良好的安全性

能，同时要满足光辐射测量的要求，如尽量减小浮体

阴影效应［１９］，以及海流对单系留浮标造成倾斜等问

题。为减小浮体海上姿态及其上层建筑的对光辐射

测量的影响，保证在大海流条件下浮标体保持垂直

的稳定性，光学浮体设计［２０，２１］采取的措施为：

第一，浮体的设计形状：上部分采用两个球状串

接成葫芦状，如图２所示。大浮球直径为１．３ｍ，在

水下部的仓内安装控制系统和光谱仪；小浮球直径

为１．１ｍ仓内安装电池。浮标体下部分连接一根

龙柱，底端挂接一重块和平衡叶，降低浮标重心，增

高整个浮标稳心高度，提高浮标的稳定性。

第二，浮标受力点位置：在靠近小浮球下方、平
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图２ 浮标结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｕｏｙ

衡叶上方的龙柱上横杆，通过两条会转动钢性拉杆

连接锚链即“马鞍链”结构，由于海流对浮标体产生

一种曳力，使得单系留浮标产生一个转动力矩。当

浮标受力点的上下部分受海流的曳力作用产生合力

矩为零时，保证浮体垂直状态。浮标受力点位置的

选定和平衡叶片的大小，与浮体的设计形状、球体大

小、龙柱长短有关。

第三，浮标侧面安装三条横杆，每条横杆顶端都

安装辐照度和辐亮度传感器探头（带有防污染装置），

以减小浮体阴影的影响，分别测量下行光谱辐照度和

上行光谱辐亮度。上层探头在水面上１．５ｍ，中层在

水面下０．７ｍ，第三层在水面下２．７ｍ。

浮标上层建筑安装辅助传感器，如ＧＰＳ天线、

倾角、方位角、风速、风向、气温、相机、锚灯以及

ＣＤＭＡ和ＧＰＲＳ通讯天线等。

整个浮体长６ｍ，重量１Ｔ。浮标通过锚链软性

结构，锚住海底。所有结构将进一步保证浮标体在

受锚链的张力作用下不会产生大角度倾斜，保持光

学探头垂直状态。同时整体结构简单、抗压强度大、

使用方便、连接可靠、海上容易布放回收。

４　浮标控制系统

浮标控制系统是实现无人、长期、定时、实时全

天候观测的关键部分。图３为系统功能框图。系统

分别实现功能为１）系统总电源自动定时开机；２）

各测量单元电源独立控制与监测；３）系统收集各单

元自检报告，并管理处理故障；４）指挥各测量仪器

同步采集数据时序，接收数据；５）对原始数据进行

初级处理与整理，保存数据；６）与岸机通信，发送数

据和接收岸机指令；７）按预定顺序设置下一次开机

时间；８）电源关闭，系统进入完成断电状态。

图３ 浮标控制系统硬件原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｂｕｏｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

为实现浮标控制和数据采集所有功能，控制系

统［２２］由三种功能模块组成：ＣＰＵ主板、多串行通讯

模块和复合功能板。

以低功耗、稳定要求为前提，系统核心模块选用

嵌入式ＰＣ１０４ＣＰＵ主板。带有１．６ｓ间隔看门狗

定时器，此模块板功耗很小（７Ｗ），可用电子硬盘袖

珍闪存（ＣＦ）卡（容量高达ＧＢ级），适用环境温度０

～７０℃。

根据所有外围仪器或探头专门设计了复合功能

板。复合功能板同时带有二级看门狗功能，防止程

序“跑飞”，提高系统可靠性。

ＰＣ１０４嵌入式主板与光纤光谱仪ＯＥＭ 模块通

过１０４总线插接。ＣＰＵ通过１０４总线读取光谱数

据，同时总线扩展８个ＲＳ２３２Ｃ通讯串口作为所搭

载的仪器、传感器和无线通讯系统与浮标总控的硬

件接口。利用主板的并行接口控制整个浮标系统的

电源供给，接收浮标体的报警信号。

控制软件是在ＤＯＳ系统平台下开发运行，缩短

冷启动时间，增加系统的稳定性。
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ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ网络信号几乎覆盖中国近海沿

岸。浮标在近海使用时，同时并用此两套网络无线

通讯系统与岸站接收中心实时通讯；在 ＣＤＭＡ／

ＧＰＲＳ网络信号覆盖不到的海域（如大洋）时，应使

用海事卫星或铱星与岸站接收中心通讯。

５　海洋光学浮标的试验结果

５．１　系统工作的可靠性

２００６年９月和２００７年８月分别在珠江口担杆

岛海域（经度１１４!１７．３７′，纬度２２!０３．７０１′）投

放，开展海上示范应用。试验期间，每天自动工作

１２次，每次开机１０ｍｉｎ。累计应该开机４３２次，从

最后记录文件统计，实际开机４３２次，数据采集系统

故障次数为零；因ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ网络不稳定，未接

收到数据和接收数据不完整累计２０次，由此可得数

据收发平均无故障次数２１．６次（数据收发平均无故

障次数为开机测量总次数除以收发故障次数）。需

要指出，由于数据采集系统在实时发送数据的同时

也自动存储数据，因网络问题远程数据传输故障丢

失的数据可以在浮标回收后从备份ＣＦ卡中读出，

最终并不影响实测数据的完整性。

图４为在水下连续工作２８ｄ后光学探头的污

染情况。由图４可以看出，尽管探头外壳长满了附

着生物，但光学窗口得到了有效的保护，防污染装置

起到了很好的防污效果。

图４ 光学窗口的防污染效果

Ｆｉｇ．４ Ａｎｏｐｔｉｃａｌｗｉｎｄｏｗｉｓｐｒｏｔｅｃｔｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｂｙ

ｔｈｅａｕｔｏｏｐｅｒａｔｅｄａｎｔｉｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

５．２　光谱仪零漂

夜晚没有光照时，光谱仪测量得到的水下辐射

量值认为是海上环境下光谱仪的零点值，因此专门

设置凌晨２点为工作点，以便检验零漂和处理数据

之用。图５（ａ）、图５（ｂ）分别为２００６年９月间每天

２点钟测量平均值及平均相对误差，数据表明近一

个月零点平均相对误差小于５％。

图５ 凌晨２点辐亮度值及其相对误差

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｎｃｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒａｔ０２∶００ａｍ

５．３　实测数据分析

本系统白天定时工作１１次（８点到１８点的正

点）。图６为２００６年９月１０日１２∶００水下第一层

向下辐照度犈ｄ１的原始数据，图６为８ｍｉｎ内测量

２２ｆｒａｍｅ数据光谱曲线。除光强强度变化外，光谱

形状基本保持一致。曲线幅度波动，由４个原因引

起，１）浮标受波浪影响摇摆，导致光线入射角变化；

２）８ｍｉｎ时间间隔内，大气、云层变动；３）海面波浪

的聚焦、扩散周期性变换，即水表面波动造成水表层

光强［２３］在不停晃动。４）浮标上下沉浮，造成光学探

头深度变化。

图６ 水下０．７ｍ下行辐照度犈ｄ１光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ０．７ｍｄｅｐｔｈｌａｙｅｒ

图７为２００６年９月１０日１２点同步测量的６

个通道光谱实测值的平均值曲线。从图７中可以看

出，１）表层辐照度光谱决定于入射到海面的太阳谱
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分布。海面辐照度犈ｓ、水层１辐照度犈ｄ１、水层２辐

照度犈ｄ２的图形很相似；２）海面辐亮度犔ｓ谱线比水

下的辐亮度犔ｕ更像海面辐照度犈ｓ，海面辐亮度犔ｓ

为离水辐亮度和海面反射之和，说明犔ｓ值中海面反

射光比离水辐亮度贡献大；３）虽然水层１辐亮度

犔ｕ１、水层２辐亮度犔ｕ２处在较浅水深０．９０５ｍ 和

２．８８ｍ，经水体后向散射后，峰谷已不明显，谱线变

得平滑。特别在大于６００ｎｍ长波段被水吸收衰减

很快。

图７ 同一时间６路光谱曲线

Ｆｉｇ．７ ｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍｔｈｅｓｉｘｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒｓ

ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

图８ 海面光谱犈ｓ与大气层外光谱犉０

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｏｕｔｅｒｓｐａｃｅ

由于实现海上比测比较困难，采用实测可见光

谱线与大气层外太阳光谱进行波长准确性的对比。

图８中犉０ 曲线为由Ｔｈｕｉｌｌｉｅｒ
［２４］报道的大气层外太

阳辐照度光谱（使用右边纵坐标）；犈ｓ曲线为本系统

海面现场辐照度实测值。分析图８可以看出，在可

见光范围，实测海面光谱与太阳光谱夫琅和费谱线

一致，如４３０ｎｍ、４８６ｎｍ、５１８ｎｍ、５８８ｎｍ、６５６ｎｍ

等重合在一起，说明该系统光谱仪波长位置准确可

信。

６　结　　论

针对海洋光学浮标的特殊性，对其关键技术问

题如自阴影问题、标体稳定性问题、探头防污等，提

出具体的解决方案，进而完成海洋高光谱辐射实时

观测系统集成及海上现场观测试验。结果表明，光

谱仪波长位置稳定，光学系统零漂误差小于±５％。

系统经过３６ｄ的海上试验测试，共完成了４３２次测

量，结果表明，数据采集系统无故障，证实了系统设

计的可靠性；采用 ＧＰＲＳ和ＣＤＭＡ实时通讯实时

传送，３６天共４３２次测试结果表明，ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ

网络远程数据收发平均无故障次数为２１．６次。

海洋高光谱辐射实时观测系统将为中国水色遥

感［２５］、海洋科学观测、近海海洋环境监测等方面应

用提供长期的多层水体高光谱数据。
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