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测量小角度后向散射的水体沙氏激光雷达技术设计
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摘要　针对水体小角度范围内后向散射强度测量难的问题,基于沙氏成像原理设计了水体沙氏激光雷达系统.介

绍了水体沙氏激光雷达系统的设计、模拟及搭建,并对去离子水、自来水及河水三种水体进行水槽实验.详细介绍

了多测量介质条件下的距离校正方法.将后向散射的光束宽度和强度变化情况与分光光度计测量数据进行比较,

发现激光光束的宽度及强度变化表征光束衰减情况,同时可表征不同水体的后向散射强弱规律.分光光度计数据

与水体沙氏激光雷达数据结果具有较好的一致性.
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Abstract　Herein toaddressthechallengeinmeasuringthesmallＧanglebackscatteringintensityofwaterbodies 
thewaterScheimpfluglidarsystem wasdesignedbasedontheScheimpflugimagingprinciple敭Thedesign 
simulation andconstructionofthiswaterScheimpfluglidarwerepresented andtheflumeexperimentswere
conductedondeionizedwater tapwater andriverwater敭Moreover thedistancecorrectionmethodunderthe
conditionofmultiＧmeasurementmediawasdiscussedindetail敭Thevariationsin widthandintensityofthe
backscatteredbeam werecomparedwiththemeasureddatabythespectrophotometer敭Resultsindicatethatthe
widthandintensityofalaserbeam canrepresentthebeam attenuationandsimultaneouslycharacterizethe
backscatteredopticalintensitiesindifferentwaterbodies敭Furthermore thedatafromthespectrophotometerhavea
goodconsistencywiththosefromthewaterScheimpfluglidarsystem敭
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１　引　　言

光在海水中传播时,散射是辐射传递模型中的

最重要的过程之一.海洋水体小角度后向散射强度

的准确测量对海洋遥感研究具有重要意义,而现有

的测量手段很难实现小角度范围内的后向散射强度

测量.随着对后向散射特性研究的逐步深入和测量

技术的发展,目前后向散射测量仪器主要分为多角
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度后向散射测量和固定角度后向散射测量两种[１].
多角度后向散射测量仪器的原理是改变发射器和接

收器的相对角度以完成不同角度后向散射系数的测

量,目前主要有两种成型仪器,分别是多光谱体散射

函数测量仪(MVSM)和固定波段多角度散射测量

仪(MASCOT).MVSM 光源和接收器的位置固

定,通过调整潜望棱镜的角度实现测量角度的变化,
可测得多个波段、角度为０．６°~１７７．９°的散射光;

MASCOT是一种固定波段、多角度的测量仪器,可
测得某个固定波段、角度为１０°~１７０°的散射回波信

号[２].目前后向散射测量仪器中能达到最大角度的

是 MVSM,为１７７．９°,但 MVSM以机械转动的方式

获取不同角度水体的体散射函数,测量效果较差[３].
另一方面,近似１８０°的小角度后向散射的测量仅仅

是实验水平,并没有相关测量仪器直接测得数据,需
要通过散射相函数建立散射模型,进一步求解才能

得到小角度后向散射强度,且所得数据为模型计算

值,并非实际测量值.
沙氏成像是一种通过特殊光学设置实现无限景

深成像方式,可以实现较长的探测距离且清晰成像,
目前广泛应用于昆虫学领域[４]、大气环境监测[５Ｇ８]、
水生生物定量研究[９].目前大多海洋激光雷达通过

分析回波信号变化来获取探测目标的特征信息.通

过海洋激光雷达衰减系数反演水体的吸收系数、衰
减系数或漫射衰减系数,提取海水水体的光学特性

参数[１０Ｇ１１].目前对传统海洋激光雷达的研究较为成

熟,海洋光学参数反演的数据算法较为完善,但传统

海洋激光雷达大多需要高性能纳秒量级的脉冲光

源,系统结构复杂、体积质量较大、成本较高、维护成

本高.
本文从海洋科学应用出发,针对小角度后向散

射现场测量的问题,基于沙氏成像原理,设计了水体

沙氏激光雷达系统,并对系统进行了可行性分析及

误差校正,完成三种典型水体介质１７５．５°~１７８．５°小
角度后向散射强度测量.对水体沙氏激光雷达数据

和分光光度计数据进行了比较分析,证明了本系统

具有较好的水体划分能力,是现有后向散射测量设

备很好的补充测量手段.

２　水体沙氏激光雷达探测原理

沙氏激光雷达应用了沙氏成像原理,当成像系统

的物面与透镜平面不平行时,只要图像平面、物体平

面及透镜平面三者相交于沙氏交点,就可以对物面清

晰成像,并且成像系统具有无穷远景深的特点,如

图１所示.焦距则通过链式规则确定,即透镜前焦平

面、物体平面及移至透镜中心的像平面须交于一点.

图１ 沙氏成像原理图

Fig．１ SchematicofScheimpflugimaging

根据沙氏成像原理,图像传感器的像元序列与

探测距离的关系可表示为

z＝
L[PI(sinθ－cosθtanΦ)＋L′]
PI(cosθ＋sinθtanΦ)＋L′tanΦ

, (１)

式中:θ是图像平面向镜头平面的倾斜角;Φ 是透镜

组的偏转角;L 是透镜中心到激光束的距离;PI 是图

像传感器中第I个像素点与中心像素点的距离;L′是

图像中心到透镜平面的距离.通过对距离分辨率进

行微分,得到距离分辨率与探测距离的关系为

dz＝
z２sinθ(１－tan２Φ)

[PI(sinθ－cosθtanΦ)＋L′]２
dPI.(２)

　　同时,依据沙氏原理链式规则,可得到焦距公式为

f＝
Ltanθ

tanθsinΦ＋cosΦ
. (３)

　　根据沙氏成像原理,系统参数(θ、Φ、L)的变化

影响着探测距离、距离分辨率、后向散射角度三个测

量参数.通过系统参数之间的几何关系,根据不同

测量对象及探测要求,可完成不同探测距离、不同距

离分辨率、不同后向散射角度的测量.一般θ 取

４５°,这样可兼顾近场和远场数据,为最佳角度.当

θ大于４５°时,近场数据会有所损失,当θ 小于４５°
时,会损失远场数据.当L 或θ 变大时,所探测的

最近距离逐渐变大,探测范围变小.实验所用水槽

的长度约为１．５m,结合固体成像传感器(CMOS)参
数,经多次计算分析,得出以下最优参数:透镜中心

到激光束距离L 为０．１０５m,透镜组的偏转角Φ 为

３°,图像平面向镜头平面倾斜角θ为４５°.图２为相

机像素点与测量参数之间的关系,可知测量距离范

围为１．３１~４．５４m,焦距为１００mm,距离分辨率最

小为０．３６mm,最大４．８mm,探测角度为１７５．５°~
１７８．５°,角度分辨率最小为７２mrad,最大为８１mrad.
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图２ 测量参数之间的关系.(a)相机像素点与测量距离和距离分辨率之间的关系;(b)相机像素点与后向散射角度和

角度分辨率之间的关系

Fig．２ Relationshipamongmeasurementparameters敭 a Relationshipofcamerapixelpointswithmeasurementdistanceand
distanceresolution  b relationshipofcamerapixelpointswithbackscatteringangleandangleresolution

　　水体沙氏激光雷达的工作原理与普通雷达类

似,即由发射系统发送一个信号,信号与目标作用后

产生的返回信号被接收系统收集并处理,以获得所

需信息.由激光器发出一束波长为λ 的激光束,经
准直扩束后垂直射入探测对象,激光在通过水体时

会散射和衰减,其后向散射光被接收系统接收,在距

离z处的后向散射信号可用雷达方程表示为

PS(λ,z)＝P０(λ)×C×
O(z)dz

z２ ×β(λ,z)×

exp －２∫
z

０

α(λ,z′)dz′[ ] , (４)

式中:PS(λ,z)是接收到的散射信号能量;P０(λ)是
初始激光束能量;O(z)是几何重叠因子;C 是常数;

β(λ,z)是后向散射系数;α()是衰减系数.沙氏

雷达技术在信号处理方面具有独特优势,将(２)式代

入(４)式中,则(４)式中１/z２项被约掉了.当使用

CMOS相机接收图像时,整个激光束在接收视场中

可以对物体成像且不被截断,所以测量范围内重叠

因子O(z)为１.因此沙氏激光雷达方程[１２]可以简

化为

P(λ,z)＝K ×β(λ,z)×exp －２∫
z

０

α(λ,z′)dz′[ ] ,

(５)
式中:K 是系统常数.由于(４)式中１/z２ 项被约

掉,激光雷达回波信号不随z２ 衰减,因此极大地降

低了系统对测量动态范围的要求,使得系统结构紧

凑、成本低.
在摄影或者成像时,当拍摄具有一定景深的图

像时会产生弥散圆,即物点成像时,由于像差,其成

像光束不能会聚于一点,会在像平面上形成一个扩

散的圆形投影,如图３所示.
针对单一像元,要防止出现过大的弥散圆,需要

对景深(depthＧofＧfield)进行计算,比较像素点景深

与像素点距离分辨率.若距离分辨率大于景深,则
产生的弥散圆大于像素点,则此像素点距离分辨率

图３ 弥散圆示意图

Fig．３ Schematicofdiffusioncircle
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数据会对其他像素点数据的接收产生串扰.也

就是说,当 弥 散 圆 直 径 超 过 单 个 像 素 点 的 大 小

时,其相 邻 的 像 素 点 也 会 接 收 这 部 分 景 深 的 信

息,从而影响其他像素点信息的获取.景深与弥

散圆的关系为

Ld＝(L′＋PIsinθ)＋
L
sinΦ－zIcosΦ
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

ΔL＝ΔL１＋ΔL２＝
２２NδL２

d

N４－F２δ２L２
d
, (７)

式中:zI 为第I像素点与中心像素点对应的探测

距离之差;δ 为弥散 圆 直 径(即 像 素 点 尺 寸);N
为镜头焦距;F 为镜头拍摄光圈值;Ld 为对焦距

离;ΔL 为 景 深;ΔL１ 和 ΔL２分 别 为 前 景 深 和 后

景深.
将像素点直径假设为弥散圆直径,根据(６)式可

以求出对应的景深变化.对单个像素点对应的景深

和对应的距离分辨率进行比较,如图４所示,每个像

素点的景深均大于像素点对应的距离分辨率,符合

假设要求.经过原理及相关参数计算,设计的探测

距离、距离分辨率参数均符合要求.

３　系统介绍与实验

３．１　系统搭建与定标

水体沙氏激光雷达系统使用CMOS科研级相

机(CS５０５CU,THORLABS公 司),分 辨 率 为

２４４８pixel×２０４８pixel,传感器尺寸为８．４４５６mm×
７．０６５６mm,位深为１２bit.激光器为半导体泵浦固

体连续激光器(瑞 典 Cobolt公 司),激 光 波 长 为

５３２nm.透镜是焦距为１００mm 的镀膜双胶合透

镜.滤光片的中心波长为(５３２±２)nm.在透镜和

滤光片后加入一个光阑来对入射光场进行限制.根

据所得参数和器件,完成系统的搭建.通过在探测

范围内不同位置设置硬靶,结合第２节中理论计算

值,完成对器件位置的校正.整个系统如图５所示,
所用水槽长为１．５m,像素点范围为１~１６００.水槽

前端有直径为８cm,厚度为４mm 的圆形玻璃

窗口.
光通过玻璃和水槽时会发生折射,需要进行实

验定标.激光束通过玻璃窗口进入水体会发生两次

图４ 像素点的景深和距离分辨率的关系

Fig．４ RelationshipbetweendepthＧofＧfieldand
distanceresolutionofpixelpoints

图５ 实验系统示意图

Fig．５ Schematicofexperimentalsystem

折射,分别为玻璃折射和水体折射,如图６(a)所
示,其中,虚线为光束理论传播路径.将水槽注满

清水,在不同距离处设置硬靶目标,找到对应像素

点并进行标记,如图６(b)圆点所示,实线为不考虑

折射情况时像素与距离的关系曲线.假设玻璃折

射率n２为１．５４,水的折射率n３为１．３３,在考虑折

射率及系统位置关系情况下,计算得到像素点与

系统理论探测距离关系的曲线,如图６(b)虚线所

示,通过比较,考虑折射影响计算所得结果与硬靶

测量值结果一致.
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图６ 光束折射与探测距离关系.(a)光线折射示意图;
(b)像素点与探测距离关系

Fig．６ Relationship between beam refraction and
detection distance敭 a Schematic of light
refraction  b relationshipbetweenpixelpoints
　　　　　　anddetectiondistance

３．２　图像质量控制

水体沙氏激光雷达系统需要对得到的图像数据

进行一定的质量控制,排除奇异点引起的数据误判,
从而减小数据测量误差.依据多次测试结果,选取

中心处４００pixel×２４００pixel区域为有效数据区

域,以减少数据存储量.

CMOS相机的曝光时间影响接收数据的信噪

比.如果曝光时间不足,则图像信噪比过低,无法显

示图像中的细节信息;曝光时间越长,到达CMOS
相机表面的光子越多,采集到的图像具有更好的信

噪比;但是曝光时间过长,图像接受光子达到饱和,
此时受CMOS相机色彩分辨能力的限制,图像失去

细节.通过改变曝光时间,对去离子水、自来水、河
水等多种水体进行测量并比较,再选取合适的曝光

时间进行后续测量.
利用水体沙氏激光雷达对自来水进行观测,连

续拍摄１００张图像,曝光时间设为１,５,１０,１４s,结
果如图７所示.

图７ 以自来水为介质,不同曝光时间下的水体沙氏激光雷达光强图和后向散射光强曲线.
(a)１s;(b)５s;(c)１０s;(d)１４s

Fig．７ IntensitycurvesofwaterScheimpfluglidarandintensitycurvesofbackscatteredlightwithdifferentexposuretime
whentapwaterusedasmedium敭 a １s  b ５s  c １０s  d １４s

　　由图７可知:随着曝光时间的增加,后向散射光

强度逐渐增强;在１．３~２．７m整个探测范围内,随
着探测距离的增加,激光光束强度和宽度不断衰减,
在２．５m处下降到了一个较低水平,此时在２．６m
处出现的光点(剖面图中右侧的小峰)为远端的水槽

壁;曝光时间为１０s和１４s时图像差别较小,后向

散射光强度剖面相差不大,故选择曝光时间为１０s

进行不同的实验.

４　实验结果分析和讨论

４．１　曝光时间为１０s时不同水体的长时间序列图

利用水体沙氏激光雷达系统,对不同水体(衰减

系数不同)进行多次实验.图８为利用去离子水、自
来水及河水作为测量介质得到的散射回波信号时间
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图８ 不同测量介质的散射信号强度.(a)去离子水;(b)自来水;(c)河水

Fig．８ Scatteredsignalintensitiesofdifferentmeasurementmedia敭 a Deionizedwater 

 b tapwater  c riverwater

序列图.
从图８可知,不同水体的散射信号强度随探测

距离增加明显递减.去离子水和自来水水质较为清

澈,激光束可以穿透整个水槽,穿透距离达１．２m,由
于去离子水中几乎没有散射颗粒,因而其信号强度

较弱;而河水中含有多种藻类、泥沙等散射物质,对
激光光束的散射能力较强且衰减能力较强,激光光

束穿透距离仅为０．２m.通过分析时间序列图中光

束穿透距离的变化可知,本实验过程中水体环境较

稳定,水中微粒均匀,水体无明显扰动,这为利用激

光光束宽度信息分析水体衰减提供了可能.此外在

时间序列图中,散射信号的奇异值主要是由水体中

较大粒径的粒子的后向散射强度明显高于周围水体

散射强度引起的,该信息后续可用于粒子成像和粒

子测速研究,本文不作详细处理.

４．２　曝光时间为１０s时不同水体的光束宽度分析

图９为去离子水、自来水及河水三种水体测量

所得的光束宽度图,水槽窗口玻璃折射引起光束宽

度在测量距离为２m处略有弯曲,这对光束宽度计

算影响较小,可忽略不计.三种水体的后向散射强

度、光束宽度变化各不相同,对数据进行降噪、拟合

等预处理后,分析了光束宽度随探测距离增加的衰

减情况,并对强度衰减结果和分光光度计测量结果

进行了对比分析.
对激光传输方向的横向数据进行分析得到激光

光束宽度,具体处理过程如图１０所示.每帧图像数

据的有效区域约为４００pixel×１４００pixel,对每列

４００pixel点数据进行归一化处理,并进行高斯函数

拟合;根据实测数据与拟合高斯曲线的方差调整高

斯曲线参数,通过迭代拟合得到方差较小的高斯曲

线,将强度值１/e处的间隔记为激光光束宽度;对

１４００行数据进行处理,得到单幅图像光束宽度数

据,并对１００幅图像的光束宽度求平均值和标准差,

图９ 三种水体测量所得的光束宽度图.
(a)去离子水;(b)自来水;(c)河水

Fig．９Beam widthdiagramsobtainedfromthreewater
bodymeasurements敭 a Deionizedwater  b tap
　　　　　 water  c riverwater

得到光束宽度变化图像,如图１１所示.
不同水体中激光光束宽度均随测量距离增大而

逐渐减小.不同光束的初始宽度不同,河水初始宽

度大于自来水,自来水初始宽度大于去离子水;随测

量距离增大,宽度衰减速度不同,河水宽度衰减速度

大于自来水,自来水宽度衰减速度大于去离子水.
去离子水体中几乎没有大颗粒散射物质,初始光束

宽度约为１．５mm,且光束宽度衰减速度较慢,经过

１．２m光程的衰减,其光束宽度约为１mm;自来水

虽经初步过滤和沉淀,但仍含有溶解矿物质和微米

量级悬浮颗粒物,其光束初始宽度大于去离子水,约
为２．３mm,其光束宽度衰减速率要大于去离子水,
经过１．２m光程的衰减,其光束宽度约为１mm;河
水中含有大量藻类及悬浮大颗粒物,由于多重散射

作用的存在,其初始光束宽度明显大于去离子水和

自来水,约为３mm,且激光光束在河水中衰减速率

较大,仅能穿透水体约０．２m.
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图１０ 光束宽度数据处理流程图

Fig．１０ Flowchartoflaserbeamwidthdataprocessing

图１１ 三种不同水体中光束宽度值及标准差随测量距离的

变化情况

Fig．１１ Laserbeam widthanditsstandarddeviation
versusmeasurementdistanceforthreedifferent
　　　　　　　 waterbodies

　　图１２为三种不同水体光束初始宽度、光束宽度

衰减速率及散射光强度衰减速率的散点图.激光光

束在不同水体中的初始宽度差别明显,去离子水和

自来水中光束初始宽度较为接近,且有小部分数据

重合,光束初始宽度的平均值为０．４mm;河水由于

悬浮颗粒物较多,其多重散射作用明显,其光束初始

宽度最大,平均值为３．２mm.光束宽度在不同的水

体中有数量级的差距,在图中可以准确地将三种水

体分离开.光束强度衰减率可以将三种水体分离

开,但去离子水和自来水中的光束强度衰减率比较

接近,可能因为激光光束在两种水体中的衰减率较

为接近.综上所述,水质影响着激光光束的初始宽

度、宽度衰减率及强度衰减率.水体中悬浮颗粒越

少,光束的初始宽度越窄,光束宽度衰减率和光束强

度衰减率越小,反之当水体中悬浮颗粒物越多时,光
的多重散射作用越明显,光束初始宽度衰减率和光

束强度衰减率就越大.本系统的图像传感器的视场

角范围为２７．６~２９．２mrad,根据激光雷达方程可推

测,本系统获得的水体散射系数和吸收系数可表征

激光光束在水体中的衰减情况.

图１２ 三种不同水体中光束初始宽度、光束宽度衰减

速率及散射光强衰减速率的散点图

Fig．１２Scatterplotsofinitialbeam width beam width
decayrate andscatteredlightintensitydecay
　　　rateforthreedifferentwaterbodies

为探究不同水体中激光光束宽度衰减率和强度
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衰减率 之 间 的 关 系,利 用 分 光 光 度 计(日 立 UＧ
３９００H)对实验所用水体进行测量,分别测量三种水

体的吸光度(吸收光密度)和吸收系数.在三种不同

水体中分别取体积为１００mL的样品进行过滤(孔
径为０．７μm的GF/FTM滤膜),每种水体完成三组

滤膜实验,滤膜外观如图１３所示.利用另一清洁湿

润的滤膜为参考对分光光度计进行标定,完成三种

水体的分光光度计光谱测量,对同一水体多组数据

求平均,得到不同水体的吸光度与吸收系数,如表１
所示.

图１３ 三种水体经过滤所得的滤膜

Fig．１３ Filtermembranesobtainedfromfiltrationforthreedifferentwaterbodies

表１ 分光光度计与水体沙氏雷达数据结果比较

Table１ ComparisonofdatafromspectrophotometerandwaterScheimpfluglidar

Water

Spectrophotometer WaterScheimpfluglidar

Absorbance
Absorptioncoefficient/

m－１
Beamwidthdecay
rate/m－１

Scatteredlightintensitydecay
rate/m－１

Deionizedwater ０．００２７ ０．１５８ ０．４６３ ０．６１８

Tapwater ０．００５２ １．２４３ １．０１４ １８．８６６

Riverwater ０．２３４６ ２４．１８２ １４．３０２ １２６．７４１

　　通过分光光度计处理得到的吸光度和吸收系数

与光束宽度衰减率之间具有较高的一致性,去离子

水、自来水、河水的吸收系数分别是０．１５８、１．２４３、

２４．１８２,数值上约为１个数量级的差异.水体沙氏

激光雷达的光束宽度衰减率与吸收系数尽管在数量

级上保持一致,但动态范围更大,对不同水体的区分

效果更好.散射强度衰减率的数据动态范围最大,
去离子水与河水相差４个数量级以上,不同水体差

别明显,因此可采用散射强度衰减率对相似水体进

行分析.综上,吸收系数能够准确地表征不同水体

的浑浊程度和水质情况,光束宽度衰减可表征在穿

透路径上的吸收和散射的损耗,两类数据结果呈现

了较好的一致性,散射强度衰减率的动态范围更大,
更有利于对水体的划分.

５　结　　论

不同于传统海洋激光雷达系统采用脉冲时序区

分不同探测距离,水体沙氏雷达系统采用倾斜安置

的光学传感器阵列,获得激光光束在水体中的二维

强度信号,提供了一种能测量激光后向散射强度的

新方法.基于水槽实验对去离子水、自来水及河水

三种水体的后向散射强度进行测量,并对激光光束

宽度衰减率、光束强度衰减率与分光光度计测量吸

收系数进行比较,结果具有较好的一致性.水体沙

氏雷达系统所测的后向散射角度为１７５．５°~１７８．５°.
通过水槽实验证明,基于沙氏成像原理的光学测量

技术为海洋水体小角度后向散射强度的测量提供了

可能.综合前期米散射模型仿真结果和本实验中激

光光束的光程长度(后向散射角度范围较小),本文

在提取后向散射强度值时未进行散射角度校正,而
在后向散射角度较大、悬浮颗粒物浓度较大的测量

环境下应考虑后向散射角度不同而引起的散射效率

不同的问题.
后续研究工作中将对Ⅰ类海水、Ⅱ类海水进行

测量,针对不同粒径尺寸的藻类开展相关测量,研究

光束宽度与水体类型或藻类浓度之间的关系.
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