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引 言

海洋与地球的生态环境和气候气象密切相关 !

对人类的生产生活至关重要" 光学遥感是获取上层

海水信息的一种重要手段!有利于人们认识海洋#经

略海洋 012

" 自
1+.3

年世界上首台星载水色扫描仪

456'78'& 96): 56&6% ;(')):%< 595;=

发射以来!水

色遥感历经
*,

多年的发展己趋向于成熟!在海洋水

色环境监测中发挥了重要的作用 0!2

" 随着日益凸显

的海洋环境保护# 海洋资源开发和海洋权益维护等

需求!人们亟需建立起更全面#更高效#更精确的海

洋观测体系"受限于工作机理!水色遥感无法获得海

水光学参数的垂直分布信息! 也难以在夜间弱光环

境和极地高纬地区有效工作" 海洋激光雷达是一种

主动遥感设备!突破了上述限制!在白天和夜晚均可

探测海面以下数十米范围内的海水光学参数! 探测

区域可覆盖包括极地在内的全球海域! 这些优势使

得海洋激光雷达成为构建海洋立体观测网络的重要

组成部分 0-/*2

"

1++3

年以来 !

5>?%)7$@:

进行了一系列的机载

激光实验!开展了鱼类探测#浮游植物分布#海水内

波等方面的研究 0A2

"

B:>%:)C:&@

等利用星载激光雷达

有限的海水数据进行了全球碳存量# 极地浮游植物

生物量#海洋动物的垂直迁移等研究 0D2

" 激光雷达正

逐渐成为海洋光学遥感的重要组成部分! 有望在海

洋研究发挥更重要的作用"

激光自发射到接收! 在海水中经历了吸收和散

射!海水组分的多样性也增加了该过程的复杂性!因

此开发一套高精度的反演算法并非易事" 为了深入

研究激光雷达多次散射信号 ! 蒙特卡洛
4E6)8:

5'%&6

!

E5=

方法和解析模型被广泛用于仿真激光雷

达回波信号"

E5

方法可仿真光子在水中的完整传

输轨迹! 因此可仿真得到最接近实际的激光雷达回

波信号 0.2

"

F66&:

和
9'((')8$

等对比了实验室条件下

实测的和
E5

仿真的激光雷达数据! 但未进行外场

实验测量实际海水" 解析模型能够快速高效地仿真

激光雷达多次散射信号! 它采用准小角度近似将复

杂的多次散射过程简化为一段后向单次散射和两段

前向多次散射" 在采用准小角度近似的解析模型的

基础上!

G'&H:%

等推导出了适用于均匀水体的激光

雷达方程 !

I6J$&:K$(>

等推导了基于高斯响应特性

接收器的激光雷达方程!

I'87:K

等在傅里叶空间推

导的激光雷达方程则不受上述条件限制 032

" 浙江大

学研制了一套海洋激光雷达系统!并在内陆水体#黄

海均开展了外场实验! 刘志鹏等进行了激光雷达衰

减系数反演算法的开发 0+2

!刘东等对比了激光雷达实

测数据与
E5

仿真数据 01,2

!周雨迪等验证了
I'87:K

解析模型的有效性 0112

" 为进一步验证研制的激光雷

达的有效性! 文中对激光雷达回波信号及其反演得

到的激光雷达衰减系数进行处理!与原位仪器数据#

E5

仿真数据#解析模型仿真数据进行综合对比" 文

中充分验证了研制的海洋激光雷达探测结果的可靠

性! 为进一步推进海洋激光雷达的数据应用奠定了

基础"

"

原理和方法

"#"

海洋激光雷达系统和实验

针对海水光学参数的探测需求! 研制了一套海

洋激光雷达!于
!,1.

年
3

月搭乘海力号科考船在黄

海进行了首次海试" 实验获得了大量的走航数据和

固定站点数据! 在固定站点有同步进行的原位仪器

测量数据" 如图
1

所示!图
4'=

展示了实验海域并标

出了具有代表性的
-

个固定站点! 站点
;1

和
;!

离

海岸线较近!而
;-

离海岸线较远!图
4L=

展示了实验

中的海洋激光雷达仪器"

4'=

实验站点分布
4L=

激光雷达系统

4'= M$78%$L?8$6) 6C :NJ:%$O:)8 78'8$6)7 4L= P$@'% 7Q78:O

图
1

海洋激光雷达黄海实验

R$S#1 TNJ:%$O:)8 6C 6(:')$( &$@'% $) 8>: U:&&6" ;:'

研制的海洋激光雷达主要由
-

个部分组成 !激
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光发射系统!光学接收系统!以及数据采集和控制系

统"如图
!

所示# 激光发射系统采用一台
0-! )1

脉

冲激光器"发射脉冲能量为
0 12

!脉冲宽度为
3, )4

!

重复频率为
3, 56

的脉冲激光$ 光学接收系统包括

望远镜% 可调光阑! 窄带干涉滤光片和光电倍增管

等"接收口径
7, 11

"接收视场全角
!,, 1%'8

$数据

采集和控制系统由计算机!高速采集卡等组成$

图
!

海洋激光雷达系统简图

9$:#! ;(<=1' >? @<= >(=')$( &$8'% 4A4@=1

同期实验的还有原位光学仪器" 在后甲板上进

行固定站位的观测$ 原位仪器用于测量水体的固有

光学参数"仪器包括
'(/+

吸收衰减仪!

BCD

温盐深

剖面仪!以及
5;EF

后向散射测量仪$ 由
'(/+

可得

到
0-! )1

处的吸收系数
!

和光束衰减系数
"

$

5;EF

在
3*,!

测量了
*77 )1

和
00, )1

的后向散射

系数
#

$

"由线性插值可得到
0-! )1

的
$

$

$漫射衰减

系数
%

&

由
$

$

和
'

计算得到$ 为方便后续使用"所有

原位仪器测量的光学参数统一处理为深度分辨率

3 1

的数据集$由于未配备测量相函数的原位仪器"

需要对相函数做一定假设" 后向散射假设为各向同

性"前向散射采用
D>&$)

的模型$ 因此"相函数!

!

G"H

可以表示为 I3,J

&

!

!

G"KL

(

!#"

=MNO/("KP ,""Q

#

!

3

!#

$

$

P

#

!

""Q

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

#

G3K

式中&参数
(

的取值范围为
ER7

"对应的散射角平均

余弦为
,#7ER,#+E

$ 在近岸站点
;3

和
;!

"

(

设为
7

"

在远岸站点
;-

"

(

设为
E

$

!"#

海洋激光雷达方程

海洋激光雷达回波信号可表示为采用准小角度

近似的激光雷达方程"在该近似下"激光雷达回波信

号主要由经历了多次前向散射和单次
37,!

后向散射

的光子组成"激光雷达方程为&

)G*KL

+!

#

G*K

G,-.*K

!

=MN

/!

*

,

'

$G/K8

( )

/

G!K

式中&

+

为激光雷达系统常数'

-

为激光雷达距海面

的高度 '

*

为水深 '

,

为海水折射率 '

!

#

为
37,!

体积

散射函数'

$

为激光雷达衰减系数$ 水深
*

可由激光

雷达距离
0

转换得到" 即
*10 3/G4$)"S,K

!

*

"

"

为激

光雷达在大气中的天底角$ 受到多次散射的强烈影

响 "

$

与激光雷达的结构参数以及水体的光学性质

均有关系$当仅有单次散射的情况下"

$

接近于
"

"当

视场角足够大时"

$

接近
%

&

$

在对回波信号进行对比后" 还需进一步对反演

得到的
$

进行对比$ 根据公式
G!K

"

$

可表示为&

$G*KL/

3

!

8&)

2G*KG,-.*K

!

+!

#

G*K

+ ,

8* !!G-K

!"$

激光雷达回波信号的
%&

仿真

以概率和统计理论方法为基础的
TB

方法常被

用于模拟最接近实际的物理过程" 该方法也广泛应

用于激光雷达回波信号的仿真$ 由于在仿真过程采

用了极少的假设 "

TB

仿真可以得到高精度的激光

雷达回波信号$标准
TB

仿真将光子作为仿真对象"

最大程度地模拟了实际激光雷达回波信号" 但也存

在仿真效率较低的明显不足$ 为解决仿真效率和统

计误差的矛盾"

F>>&=

将随机过程和解析模型结合起

来形成了半解析
TB

方法"极大地提高了仿真效率$

半解析
TB

方法将仿真的光子视为一个巨大的

光子包" 每次散射时均有部分光子满足接收条件参

与形成激光雷达信号$在任意一次散射后"直接返回

接收器的统计期望值为&

3L!G"K%&=MNG/"4

,

K5

6

!!!!!!!!G*K

式中&

!G"K

为进入接收器立体角
%&

内平均散射角
"

的散射相函数'

=MNG/"7

,

K

为光子从散射点经距离
7

,

到达海面时的比例'

"

为光束衰减系数'

5

6

为平静海

面的菲涅耳反射率$仿真过程中"根据原位仪器数据

将非均匀海水分为若干层" 每层内的海水视为均匀



红外与激光工程

第
!

期
"""#$%&'#()

第
*+

卷

,!,-,,./*

水体! 当光子经过多层海水时"

!

会发生变化! 文中

涉及的
01

仿真均为
2,

22 个及以上光子包的仿真结

果"以降低统计误差!在与实测信号进行对比前"

01

信号还需卷积了实验系统的时间响应特性曲线!

!"#

激光雷达回波信号的解析模型

尽管
01

仿真具有能够仿真最真实激光雷达回

波信号的显著优势" 但在计算资源和时间有限的条

件下" 建立在辐射传递理论基础上的解析模型更加

合适!

解析模型将多次散射考虑在内" 假设能够进入

接收器的激光的传输过程由一段向下的多次前向散

射#一次近
23,!

后向散射和一段向上的多次前向散

射组成"称为准小角度近似!该近似建立在水体的散

射相函数在前向具有突出峰值的特征上" 即激光在

水体中的散射光能量主要分布于前向" 具有很高的

真实性!基于准小角度近似"

4'5678

等在傅里叶空间

采用小角度近似对辐射传输方程进行求解" 得到激

光雷达信号
"9#:

的解析形式为 ;3<

$

"9#:=$

,

%9#:

*!

&

!

!

>'

!

>("

!

>(#"

%

9#? ("/(# :$

)

6%(

9#@ '@ (":)

%7(

6%(

9#@ '@ (#: 9A:

式中$

$

*

为激光脉冲的能量%

%+#,

为水深
#

处的散射

系数%

-

为激光在水中的传播速度%矢量
'

表示散射

面上的位置%矢量
(!

和
("

表示激光传输方向在散射

面上的投影%

"

%

为后向散射相函数"代表了在散射位

置的单次后向散射 %

)

6%(

和
)

6%(

%7(

为激光辐照度从出射

位置到散射位置的往返变化" 代表了两段前向散射

过程!

上述解析模型极大地降低了多次散射计算的复

杂度"且具有非常直观的物理意义"文中采用该模型

与激光雷达信号进行对比!

$

实验结果与分析

$"!

激光雷达回波信号

文中采用
01

方法#解析模型#普通激光雷达方

程
-

种仿真信号与实测的激光雷达回波信号进行对

比! 图
-

对比了黄海海试中
-

个代表性站点的激光

雷达回波信号" 青绿色点线为激光雷达仪器实验探

测的回波信号" 土黄色直线为
01

方法仿真的回波

信号"红色点划线解析模型仿真的回波信号"紫色虚

线为普通激光雷达方程得到的回波信号!

为降低系统随机误差并提高信噪比" 图
-

中每

条实测的激光雷达回波信号均由
2,,

发脉冲平均得

到"每个站点画出了
2,

条激光雷达回波信号 "以便

观察信号波动情况!

01

仿真的回波信号由
2#-

节所

述的半解析
01

方法得到" 仿真参数采用了同步原

位仪器测量的水体光学参数! 解析模型仿真的回波

信号由
2#*

节所述的基于小角度近似的解析模型得

到" 仿真参数同样也采用了同步原位仪器测量的水

体光学参数! 普通激光雷达方程仿真的回波信号则

是由公式
9!:

得到 "由于工作视场角较大 "式中的
#

图
-

实测的激光雷达回波信号与
01

方法#解析模型 #普通激光雷达方程仿真的回波信号进行对比

B$C#- 1DEF'%$6D) DG E7'6H%7> &$>'% 6$C)'& "$5I 01 E75ID>@ ')'&J5$('& ED>7&@ ')> )D%E'& &$>'% 7KH'5$D) 6$EH&'57> &$>'% 6$C)'&6
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由原位数据计算的漫射衰减系数
!

"

代替!

为了量化激光雷达回波信号的校验结果" 引入

两项评价指标"可决系数
#

!

和相对误差的均方根
!

"

它们的计算公式表示为#

$

!

12/

%

& 1 2

!

'

&

('

!

&

" #

!

%

! & 1 2

!

'

&

('

$

% &

!

345

!1

2

%

%

! & 1 2

!

2/

'

&

'

!

&

% &

!

'

3.6

式中#

%

为采样点数$

'

&

为原始值" 即实测激光雷达

数据$'

!

&

为模型预测值 "包括
78

方法 %解析模型和

普通激光雷达方程
-

种模型仿真的信号$'

$为原始值

的均值! 在计算激光雷达回波信号的
#

!

时"采用了

取对数后激光雷达回波信号"以便更好地同时体现

浅水和深水信号的拟合优度 ! 对比结果列于表
2

"

#

!

2

%

#

!

!

%

#

!

-

和
!

2

%

!

!

%

!

-

分别为实测数据与
78

方法%

解析模型% 普通激光方程的可决系数和相对误差均

方根!

总体来看" 实测激光雷达回波信号与
-

种仿真

模型均表现出了良好的一致性"平均可决系数
#

!

均

大于
,#+!

! 普通激光雷达方程未考虑多次散射的影

响"相对于实测信号的偏移最大"特别是在近岸站点

92

"可决系数
#

!

-

明显低于平均水平 "相对误差均方

根
!

-

明显高于平均水平! 站点
9!

在水深
20 :

左右

存在一个强层次"对比结果仍表现出很好的一致性!

在离岸较远的站点
9-

" 可探测深度有了明显的提

升!

!"!

激光雷达衰减系数

激光雷达衰减系数
"

表征了激光在水体中传输

时的衰减特征"与上一相似"本节采用
78

仿真信号

反演结果% 解析模型仿真信号反演结果以及原位数

据对激光雷达衰减系数进行检验!

图
*

展示了黄海海试中
-

个典型站点的衰减系

数" 带误差条的青绿色实线是由实测信号反演得到

的
"

"土黄色直线是由
78

仿真信号反演得到的
"

"

红色点划线是由解析模型仿真信号反演得到的
"

"

9;';$<) 92

#

!

2

,#+=,

!

-

-#!,!

9!

,#++,

,#.==

#

!

!

#

!

-

,#+.4

,#=4-

!

2

!

!

,#-,*

,#-+4

,#+*=

,#+-0

,#24=

,#-,!

9- >?@%'A@ ?'&B@

,#+=4 ,#+=4

,#2+0 2#-+0

,#+=4 ,#+.,

,#+== ,#+!+

,#!24 ,#!-,

,#!2! ,#-,-

图
*

由实测激光雷达回波信号反演的
"

与
78

方法%解析模型仿真信号反演的
"

"以及由原位数据计算的
)

"

进行对比

C$A#* 8<:D'%$E<) <F " %@;%$@?@G F%<: @HD@%$:@);'& &$G'% E$A)'&EI " %@;%$@?@G F%<: E$:B&';@G E$A)'&E <F 78 :@;J<G

')G ')'&K;$('& :<G@&I ')G *

"

('&(B&';@G F%<: $) E$;B G';'

表
#

实测的激光雷达回波信号与仿真信号对比的

可决系数
!

!

和相对偏差均方根
!

$%&"' !

!

%() ! *+ ,-. /.%012.) 34)%2 045(%3

6*/7%2.) 84,- 04/13%,.) 34)%2 045(%30
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紫色虚线是根据原位仪器数据计算的
!

"

! 实测
!

的

误差条由图
,

中相应的
-.

条激光雷达回波信号计

算得到! 从图
*

的反演结果中可以发现一些与图
,

密切相关的信息"例如"站点
/-

具有较大的
!

且随

着水深的增加而与
!

"

逐渐分离"站点
/!

在
-, 0

后

逐渐出现一个强层次"站点
/,

的
!

则相对较小!

采用公式
123

表示的相对误差均方根来评价激光

雷达衰减系数的校验结果" 此时
#

$

为实测激光雷达

回波信号反演得到的
!

"#

!

$

为
45

方法和解析模型仿

真信号反演得到的
!

" 以及由原位仪器数据计算的

得到
!

"

!结果列于表
!

"

"

-

#

"

!

#

"

,

分别为实测数据反

演的
!

与
45

方法和解析模型反演的
!

" 以及原位

!

"

进行对比的相对误差均方根!从图
*

和表
!

可见"

各站点的激光雷达衰减系数的平均相对偏差均方根

小于
-+6

"并且其受到深水处大幅波动的影响较大"

例如在站点
/-

"实测激光雷达信号反演的
!

与原位

仪器数据计算的
!

"

相对误差均方根在
!76

以上!

为了进一步评价激光雷达衰减系数的校验结

果"提取站点
/-

水深
,8-! 0

#站点
/!

水深
,8-7 0

#

站点
/,

水深
,8!.

范围内的衰减系数"将
459!

#解

析
!

# 原位
!

"

与实测
!

分别进行线性回归计算"分

别得到可决系数
%

!

-

:.#+-7

#

%

!

!

:.#;77

#

%

!

,

:.#7--

"相

对误差均方根
"

-

:.#--7

#

"

!

:.#-;2

和
"

,

:.#-*<

!

%

!

反应了绝对误差的大小" 其值越接近
-

误差越小$

"

体现的是相对误差的大小"其值越小相对误差越小!

表
!

实测数据反演的
!

与仿真信号反演的
!

!原位

数据计算的
!

"

对比的相对偏差均方根
"

"#$%! "!&' ()* ! +*(+,*-*. '+&/ *01*+,/*2(#3

.#(# 4&/1#+*. 5,() ! +*(+,*-*. '+&/

6,/73#(*. 6,82#36 #2. !

"

4#3473#(*. '+&/

,2 6,(7 .#(#

上述结果表明" 实测激光雷达回波信号反演的

激光雷达衰减系数
!

与
45

方法和解析模型仿真信

号反演的衰减系数
!

# 以及根据原位仪器数据计算

的
!

"

有较好的比对结果!

45

仿真信号反演的
!

与

之匹配情况最佳" 在各个场景下具有相对最好的适

应能力和抗干扰能力$ 解析模型仿真信号反演的
!

与之匹配情况较好" 在浑浊非均匀水体中也具有很

好的匹配程度!

9

结 论

文中采用
45

仿真#解析模型#原位数据三种方

法对实验海洋激光雷达回波信号和衰减系数进行了

综合对比"结果具有很好的一致性!原位仪器为海洋

激光雷仿真和反演提供了重要的原始数据 "

45

仿

真最真实地模拟了激光在海水中的传输过程" 在各

类海水情况下具有最佳的仿真准确度" 解析模型能

够高效地仿真海洋激光雷达回波信号" 并且可在反

演研究中发挥重要作用!

文中的船载激光激光雷达在对比分析的过程中

!

近似采用了
!

"

! 下一步可通过设置不同的接收视

场角"进一步厘清两者的关系! 此外"基于米散射的

弹性激光雷达无法在不做假设的条件下独立反演
!

和
#

$

"能够分离米散射和布里渊散射信号的高光谱

分辨率激光雷达可以很好地解决这一问题 =-!>

"是未

来海洋激光雷达的重要发展方向!事实证明"海洋激

光雷达能够准确地探测上层海水的信息" 是未来构

建海洋三维观测体系的重要支柱
!
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