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激光海表面反射率的机载实验分析
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摘要　星载多普勒测风激光雷达系统（ＡＬＡＤＩＮ）机载演示器（Ａ２Ｄ）分别在２００７年１１月、２００８年１２月、２００９年９

月进行了３次飞行任务。利用获取的海表面反射信号进行海表面反射率特性的研究。在海表面反射率模型中综

合考虑白帽、海面光谱反射和海水体的散射贡献，对３５５ｎｍ海表面反射测量结果和模型进行了对比，测量结果体

现了受海面风驱动的海表面反射率的变化特征，以及来自海水体的不可忽视的贡献，并利用较高入射天底角的测

量数据对海水体散射贡献进行了估计。
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１　引　　言

激光的海表面反射研究主要受限于３个方面：

由海面风驱动的海表面毛细 重力波的波面斜率分

布；受海面风影响的海表白帽覆盖率；受激光波长和

水质影响的水下激光散射。海表面波的斜率分布和

海面风的关系对于海表面反射的模型分析十分重

要，迄今，Ｃｏｘ等
［１～４］都提出了不同的关系模型。随

着激光雷达技术的发展，激光可以用在海表面反射

的现场测量上，这是开展海表面反射模型及验证研

究的一个非常好的手段，Ｍｅｎｚｉｅｓ等
［５］通过空间激

光雷达（ＬＩＴＥ）的海表面测量数据，分析了不同入射

角度的海表面反射强度和海表面风速的关系，并提

出了海表面反射模型；Ｔｒａｔｔ等
［６］通过机载１０６４ｎｍ

激光雷达测量，分析证实了由海面风场驱动的波形

分布特征所调制的海面反射率的方向特性。

机载和星载激光雷达对于海表面反射率的研究

有助于验证及改进反射率模型，比如气溶胶云团和

红外探测卫星观测系统（ＣＡＬＩＰＳＯ），它可以根据海

表面风速和海表波面斜率分布的关系，利用海表面

回波强度的大小估计海表面的风速大小［４］，而对于

ｓ１００５０５１
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欧空局的大气动力任务（ＡＤＭ），这方面的研究将有

助于在不同入射天底角和海表面风速下的能量校准

和海表面零风速校准。星载多普勒测风速激光雷达

（ＡＬＡＤＩＮ）机载演示器（Ａ２Ｄ）系统采用３５５ｎｍ激

光波长，飞行实验过程中采集到了不同入射天底角

的海表面回波数据，这十分有助于紫外（ＵＶ）波段

海表面反射分析研究。本文利用激光雷达的海表面

回波数据进行了激光海表面反射率的对比分析。

２　激光雷达系统

ＡＬＡＤＩＮ将是国际上第一个具有全球风场观

测能力的星载多普勒测风激光雷达系统。ＡＬＡＤＩＮ

探测系统采用３５５ｎｍ激光，并根据大气米氏散射

和瑞利散射光谱的不同采用两种不同探测方式进行

分别探测，以达到各自探测性能最优化，实现０～

３０ｋｍ的探测范围。米氏散射探测通道采用基于菲

佐干涉仪的条纹检测技术，将实现在较高气溶胶含

量范围内的大气风速测量，而瑞利探测通道采用基

于法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）干涉仪的双边缘检测

技术，实现低气溶胶含量范围内的大气风速测量。

由于ＡＬＡＤＩＮ使用了两项先进的测风技术，其精确

设计以及信号数据处理技术需要在发射前使用机载

演示器Ａ２Ｄ进行机载飞行实验论证研究。Ａ２Ｄ系

统是按照ＡＬＡＤＩＮ星载测风激光雷达系统的相同

探测原理和技术，实现机载系统的设计、性能测试和

风速测量，以此作为星载系统发射前的充分技术论

证［７～９］。Ａ２Ｄ的系统参数指标如表１所示。Ａ２Ｄ

系统激光束通过望远镜下方反射镜和飞机的下方窗

口发射到大气中，并具有２０°的天底倾斜角，发射方

向基本垂直于飞机的头部指向，目的是为了减弱由

飞机运动速度引起的激光视线速度分量。

表１ Ａ２Ｄ系统参数指标

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡ２Ｄｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ３５５

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ／ｋＨｚ ５０

Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ ５５～６５

Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ／ＭＨｚ ４５（ＦＷＨＭ）

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ ２００

Ｒｅｃｅｉｖｅｒ

Ｆｉｚｅａｕｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ－－－
Ｍｉｅｃｈａｎｎｅｌ
ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ－－－
Ｒａｙｌｅｉｇｈｃｈａｎｎｅｌ

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ＡＣＣＤ

Ａｉｒｐｌａｎｅ ＤＬＲＦａｌｃｏｎ２０

Ｆｌｉｇｈｔｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ ８～１２

ＬＯＳｐｏｉｎｔｉｎｇ／（°） ２０（ｏｆｆｎａｄｉｒ）

３　激光海表面反射率

海表面的反射率共由３个部分组成：海表面的

白帽反射率［１０］，海表面的光谱反射率［１１］，来自水下

的激光散射贡献［１２～１４］。来自这３部分的海表面反

射率模型可以写为［１５，１６］

犚（θ）＝
犠犚ｗｃ，ｅｆｆｃｏｓθ

π
＋
（１－犠）ρ
２πσ

２ｃｏｓ４θ
×

ｅｘｐ －
ｔａｎ２θ

σ（ ）２ ＋（１－犚ｗｃ）
犚０ｃｏｓθ

π
，

式中犚为海表面反射率，与入射角θ有关；第一项为

白帽的反射率，白帽是深海中因风吹拂海浪波顶，使

波顶水粒跳出溢出白色的水泡，两个参量决定了海

面的白帽反射率：覆盖率犠，有效反射率犚ｗｃ，ｅｆｆ，白

帽覆盖率犠 是一个由海表风速（ＳＳＷ）决定的函数。

第二项为发生在没有被白帽覆盖的海面区域的光谱

反射率，ρ是激光的菲涅耳反射率，σ
２ 是海表的波面

斜率分布，它是ＳＳＷ的函数。Ｃｏｘ等分别表示了不

同的海表面斜率分布模型，Ｃｏｘ模型为线性函数
［１］；

Ｗｕ模型为两段对数函数
［２，３］；Ｈｕ模型为三段函

数［４］，如图１所示为模拟结果。第三项为来自水分

子和水中悬移物散射光的等效反射率，（１－犚ｗｃ）是

基于海面白帽对来自水下和水上的光具有相同反射

作用的假设。犚０ 定义为等效反射率，下标０的含义

就是利用海面０深度的朗伯反射代表所有水下的激

光散射贡献。

图１ 海表波面斜率分布模型的比较

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｍｏｄｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎＳＳＷａｎｄｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｓｓｌｏｐｅｖａｒｉａｎｃｅ

图２为模拟计算在不同的ＳＳＷ 和入射天底角

情况下海表面反射率模型曲线。共考虑了两种情

况：包含水下散射贡献和不包含水下散射贡献。当

天底角小于１０°时，两种情况的差别很小。当天底角

大于１５°时，两者的相对差别变得较大。当天底角

大于３０°时，低ＳＳＷ 条件下两者差别可达两个数量

级，水下散射成为主要的散射贡献体。从模拟结果

中可以看出对 ＵＶ波段的海表面反射考虑海水体

ｓ１００５０５２
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散射贡献的必要性。

图２ 模拟计算的３５５ｎｍ激光海表面反射率模型曲线

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｓｅａｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＳＷ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ

　　　　ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　机载测量与模型的对比分析

Ａ２Ｄ的激光出射天底角为２０°，通过改变飞机

的翻滚角度，可以获取不同出射天底角的信号测量，

因此，通过这种模式可以获取不同入射天底角的海

表面测量信号，这为实验测量不同入射天底角的海

表面反射率提供了方法。激光的海表面回波信号可

以看作为朗伯反射和海表镜面光谱反射的组合，利

用米氏散射通道获取的激光雷达信号，提取海表面

反射信号。利用飞机的飞行高度和激光天底角完成

海表面信号的距离平方校正；假设海表面上层的大

气均匀性特征，利用海表面回波信号和海表面上大

气信号的比值实现强度校正，以此计算相对的海表

面反射率。

２００７年１１月，２００８年１２月，２００９年９月３次

实验任务共有５个航次获取了在不同入射天底角下

的海表面测量信号，飞行区域如表２所示。

表２ 海表面测量

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

Ａｒｅａｓ Ｌｏｃａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ
（ＵＴＣ）

Ｄａｔｅ
Ｆｌｉｇｈｔ

ｈｅｉｇｈｔ／ｋｍ

Ｂａｌｅａｒｉｃ

ｓｅａ

４２．２５°Ｎ／

５．１０°Ｅ
～１５∶３０ ２００７１１１７ ９．０３

Ｂａｌｔｉｃ

ｓｅａ

５４．３５°Ｎ／

１２．２５°Ｅ
～１４∶１５ ２００７１１１９ ７．９６

Ａｄｒｉａｔｉｃ

ｓｅａ

４２．５０°Ｎ／

１５．４０°Ｅ
～１５∶００ ２００７１１２８ ８．９２

Ｎｏｒｔｈ

ｓｅａ

５４．５０°Ｎ／

３．５０°Ｅ
～１４∶３０ ２００８１２１７ ７．４０

Ｎｏｒｔｈ

ａｔｌａｎｔｉｃｓｅａ

６４．４０°Ｎ／

３８．００°Ｗ
～１６∶００ ２００９９２６ ７．７５

　　２００７年１１月１日飞行实验只获取了３°和２１°

天底角的测量数据，同时采集到了飞机转向时约

０．４ｓ采集分辨率的数据。图３为计算的海表面相

对散射强度与模型曲线对比结果，模型曲线采用了

与测量数据比较吻合的４个 ＳＳＷ，测量结果和

１３ｍ／ｓ的模型曲线比较吻合，因此估计的ＳＳＷ 大

约为１３ｍ／ｓ；对于０．４ｓ测量分辨率的结果，由于信

号具有较低的ＳＮＲ，因此结果具有较大的起伏，但

是也基本具有相同趋势。为了验证对比结果，参考

了ＱｕｉｋＳＣＡＴ的ＳＳＷ 反演值，当日晚上在测量区

域的海表面风速大小约为１０ｍ／ｓ，同时具有约３ｈ

的测量时间差别。

图３ ２００７年１１月１７日飞行实验Ｂａｌｅａｒｉｃｓｅａ海表面

反射率的对比结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ３５５ ｎｍ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ１７ｔｈＮｏｖｅｍｂｅｒ２００７ｏｖｅｒｔｈｅ

　　　Ｂａｌｅａｒｉｃｓｅａ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

图４和５为２００７年１１月１９日和２８日飞经

Ｂａｌｔｉｃｓｅａ和Ａｄｒｉａｔｉｃｓｅａ的海表面反射率的对比结

果。从两天数据对比结果估计当日的ＳＳＷ 分别为

５～６ｍ／ｓ和６～７ｍ／ｓ，参考ＱｕｉｋＳＣＡＴ海表风场，

两天的ＳＳＷ 均约为５ｍ／ｓ，同时具有２ｈ的测量时

间差。从两天的对比结果中可以看出，３７．５°天底角

的测量数据比模型偏低，这主要是由于不能正确估

计模型中的来自水下散射贡献犚０ 的大小或者大气

校正带来的偏差。

２００９年９月的飞行实验获取了较大ＳＳＷ 条件

下的海表面测量信号，图６所示为飞行实验在

ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ的飞行轨迹，共获取了５个天底角

的测量信号，可以清楚看到飞机姿态调整带来的圆

型飞行轨迹。图７给出了测量与模型曲线的对比结

果，参考 ＱｕｉｋＳＣＡＴ海表风场，当时的ＳＳＷ 的为

２０ｍ／ｓ，同时具有约６ｈ的测量时间差。在较高的

风速条件下，两者显示出了较好的一致性。

ｓ１００５０５３
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图４ ２００７年１１月１９日飞行实验Ｂａｌｔｉｃｓｅａ海表面

反射率的对比结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ３５５ ｎｍ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ１９ｔｈＮｏｖｅｍｂｅｒ２００７ｏｖｅｒｔｈｅ

　　　Ｂａｌｔｉｃｓｅａ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

图５ ２００７年１１月２８日飞行实验Ａｄｒｉａｔｉｃｓｅａ海表面

反射率的对比结果

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ３５５ ｎｍ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ２８ｔｈＮｏｖｅｍｂｅｒ２００７ｏｖｅｒｔｈｅ

　　　Ａｄｒｉａｔｉｃｓｅａ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

图６ ２００９年９月２６日在ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃ飞行实验的

飞行轨迹

Ｆｉｇ．６ ＦｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｏｖｅｒｔｈｅＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｏｎ

２６ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９

５　结　　论

通过对海表面反射率模型的分析，综合考虑海

表面白帽的反射贡献、海表面光谱反射率和水下散

射贡献，表明了ＵＶ波段海表面反射率考虑水下散

图７ ２００９年９月２６日飞行实验ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅａ

海表面反射率的对比结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ ３５５ ｎｍ ｆｒｏｍ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｎ２６ｔｈＳｅｐｔｅｍｂｅｒ２００９ｏｖｅｒｔｈｅ

　 ＮｏｒｔｈＡｔｌａｎｔｉｃｓｅａ（ｂｌａｃｋｄｏｔｓ）

射贡献的必要性，并通过Ａ２Ｄ的飞行实验测量结果

给以了验证。这些也是对 Ｍｅｎｚｉｅｓ等
［５］所得出的

５３２ｎｍ激光水下散射贡献结果的有效补充。通过

比较 模 型 曲 线 和 实 测 结 果 估 计 的 ＳＳＷ 值 与

ＱｕｉｃｋＳＡＣＴ的反演大小具有较好的一致性，验证了

受海表面风驱动的海表面反射率特征。

由于激光的水下散射与海水的水质有关，所以不

能正确的估计等效海表面反射率犚０ 的大小。３７．５°

天底角的测量结果在低风速条件下，可以认为全部来

自水下的激光散射，通过模型曲线和实测结果的比

较，估算３５５ｎｍ激光犚０ 的大小为０．８３％ｓｒ
－１，接近

以往文献报道的犚０ 的大小０．８８％ｓｒ
－１，其大小理论

上可以反映水质情况。由于ＳＳＷ对于水下激光的散

射具有非常小的影响，因此对于固定的入射天底角，

犚０ 可以看为一个常数。

海表面反射率的研究是未来星载测风激光雷达

ＡＬＡＤＩＮ系统研究的一部分，其结果不仅是为了星

载雷达系统的能量校准，也是为了分析由于海表面

运动对零风速校准而产生的影响，这些都是 ＡＤＭ

Ａｅｌｏｕｓ发射前的必要前期研究。
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ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ［Ｊ］．犃犕犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱

犗犮犲犪狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２０１０，２７（４）：６９３～７０４

１６ＤａｍｉｅｎＪｏｓｓｅｔ，ＰｅｎｇｗａｎｇＺｈａｉ，Ｙｏｎｇｘｉａｎｇ Ｈｕ犲狋犪犾．．Ｌｉｄａｒ

ｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｏｃｅａｎｓｕｒｆａｃｅａｎｄｓｕｂｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２０１０，１８（２０）：２０８６２～２０８７５
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