
 

高光谱分辨率的海洋碳颗粒剖面探测系统仿真
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摘　要：海洋是全球碳循环过程中的重要环节，从浮游植物光合作用开始，碳在海洋中沿食物链传递，

以颗粒有机碳 (POC) 形式存在。对海洋中颗粒有机碳含量的探测，将对海洋碳汇能力的评估起到重要

作用。在干净大洋水体中，激光雷达可根据浮游植物引起的光学性质变化实现剖面信息的探测，因此

对基于高光谱分辨率技术的海洋颗粒有机碳浓度剖面探测系统性能进行了仿真分析。利用激光雷达

方程对探测系统在大洋水体的最大探测深度进行了仿真；利用碘分子吸收池作滤波器，并结合大洋水

体的透射窗口和激光器的工程设计，分析了不同载荷平台下探测系统的最佳工作波长。仿真结果表

明，在满足单次探测系统信噪比为 5 的探测要求时，大洋水体 50 dB 动态范围下的探测深度平均在 80 m；

船载、机载平台探测系统最佳工作波长为 532.245 1 nm 和 532.292 8 nm。
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 0    引　言

2020年 9月，在第七十五届联合国大会上，我国

明确提出二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，

于 2060年前实现碳中和 [1]。全球自然生态系统通过

光合作用捕获的碳 (称为“生物碳”) 55%由海洋生物

捕获[2]，其中颗粒有机碳 (POC)是碳在海洋中的重要

存在形式。因此，对海洋中 POC含量的探测，将对海

洋碳汇能力的评估起到重要作用。

统计显示截至 2019年，海洋观测数据一半的贡

献来自于卫星遥感，该技术不但可以实现大面积的同

步观测，还能满足长时间动态观测的需求[3]。但这种

方法的缺点在于获取海洋剖面信息的能力有限，而激

光雷达是目前已知有望实现海洋真光层剖面结构信

息探测的技术手段[4]。

高光谱分辨率激光雷达 (High Spectral Resolution

Lidar, HSRL)是一种利用回波信号后向散射谱中粒子

散射和分子散射的谱宽量级不同，使用窄带滤波器

(或滤光器)实现光谱分离的激光雷达。HSRL技术突

破了求解标准后向散射激光雷达方程存在的“一个方

程，两个未知数”问题，无需假设激光雷达比便可高精

度求解[5]。

为此，国内外的研究机构利用 HSRL技术对海洋

剖面信息进行了广泛研究。2017年，Schulien等人利

用美国国家航天局 (NASA)的 HSRL进行了船载和机

载光学研究，并对同时采集的数据进行比较和反演得

到了浮游植物碳和净初级生产力的垂直分布 [6]。其

在 2020年的最新研究表明，通过 HSRL技术可以揭

示混合层浮游植物的垂直和水平分布的复杂结构[7]。

2017年，浙江大学与自然资源部第二海洋研究所

共同研制的 532 nm弹性散射激光雷达并于黄海进行

海试，结果表明海洋激光雷达能够准确地探测上层海

水的剖面信息 [8−9]。2018年，中国科学院上海光学精

密机械研究所和自然资源部第二海洋研究所研制的

双通道机载激光雷达 Mapper5000在中国南海三亚湾

海区机载平台上进行了三次试验，成功实现了水深

50 m内的浮游生物层探测，并得到了三亚湾海域浮游
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生物次表层的空间分布和季节变化[10−11]。

激光雷达系统的研制是一项耗时且庞杂的工程，

因此有必要在研制初期对系统参数进行仿真分析和

优化，以确保激光雷达系统的可行性和可用性。2020

年，Liu Qun等人利用中分辨率成像光谱仪 (MODIS)

的海洋光学特性数据，模拟计算了激光雷达在全球最

大穿透深度的分布和相应的最佳波段[12]，为未来星载

平台激光雷达系统参数设计提供了一定参考。

不同搭载平台的激光雷达系统由于工作环境的

不同，相应参数设置和性能也有所不同。而目前有关

船载、机载激光雷达系统参数仿真的研究较少。为

此，文中利用中国海洋大学的星载海洋激光雷达仿真

系统获得海域的水体参数[13]，估算了机载海洋激光雷

达系统在不同海域的最佳穿透深度分布；针对船载和

机 载 两 种 搭 载 平 台 ， 利 用 HSRL技 术 实 现 海 洋

POC探测的最佳工作波长，为实际海洋 POC探测系

统的设计提供参考。

 1    原理实验分析

 1.1   激光雷达方程

激光雷达探测系统的原理是向海洋发射激光脉

冲，并使用单光子探测器收集散射光，经过数据反演

得到海洋剖面信息。因此，仿真核心即依据激光雷达

方程进行海洋剖面回波光电子数的模拟。

用激光雷达方程表述的水面以下垂直距离 z处

返回的光电子数如公式 (1)所示：

Nphoele (z) =
E ·A ·O ·T0 ·T 2

s ·n · c ·∆T ·η
2(nH+ z)2 β(π,z)exp[−2

w z

0
α (z′)dz′]

hv
(1)

T0

T s

∆T

β(π,z)

α (z)

β(π,z)

式中：E代表激光出射单脉冲能量；A为接收望远镜有

效面积；O代表雷达重叠因子； 代表发射接收系统

的光学损耗； 代表海气界面的透过率；n代表海水折

射率；c代表光速； 代表脉冲宽度；H代表机载平台

的飞行高度；z代表在海水中的传输深度； 代表

z处的后向 180°体散射系数； 代表 z处的光束衰

减系数；η表示探测器光电转换效率。激光雷达接收

到的是颗粒物和分子的后向散射光，即公式 (1)中的

可表示为：

β (π,z) = βparticle (π,z)+βmol,ray (π,z)+βmol,brill (π,z) (2)

βparticle(π,z)

βmol,ray(π,z)

βmol,brill(π,z)

式中： 代表颗粒物的后向 180°体散射系数，

它与叶绿素浓度密切相关，可通过叶绿素浓度反演得

到，POC的浓度即与该参数密切相关；   为

分子瑞利后向 180°体散射系数；  为分子布

里渊后向 180°体散射系数。

激光雷达方程是仿真模拟的核心依据，通过分离

散射光谱得到颗粒物的后向散射强度，进而可通过算

法反演得到海洋 POC剖面信息。

 1.2   高光谱分辨率探测技术

准确反演海洋 POC剖面信息关键的一步是从回

波信号中提取颗粒物的后向散射信号。在洁净的大

洋 I类水体中[14]，分子散射以非弹性散射的布里渊散

射为主，颗粒物散射以弹性散射的米散射为主，两者

的散射谱宽度存在数量级差异。高光谱分辨率探测

使用与发射激光波长相匹配的窄带滤波器实现分子

散射和米散射 (POC)信号的区分。碘分子吸收池结

构简单，对入射角要求不高，且在 532 nm附近有多条

吸收线，所以成为大多数 HSRL的首选滤光器。基于

碘分子吸收池的光谱滤波原理如图 1所示。
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图 1  碘分子吸收池高光谱分辨率探测原理

Fig.1  High  spectral  resolution  detection  principle  for  iodine  molecular

absorption cells 

 

由图 1可知，当碘分子吸收线与发射激光波长相

匹配时，代表 POC的米散射信号可被完全吸收，代表

分子散射的布里渊散射信号几乎可以完全透过，进而

从光谱上实现颗粒物散射信号和分子散射信号的

分离。

从激光雷达回波信号到反演 POC浓度需要历经

三步。第一步：从激光雷达信号反演叶绿素浓度，这
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σchl−a = 18.4%

σbbp = 6%

σPOC =

5.3%

一步的反演误差 ；第二步：从叶绿素浓

度反演颗粒物后向散射系数 bbp模型，这一步的反演

误差 ；第三步：从颗粒物后向散射系数

bbp反演 POC浓度，这一步的反演误差为
[8]。

从激光雷达信号到 POC浓度反演的三个步骤

中，第一步的误差最大，这是因为激光雷达接收的光

强信号是颗粒物散射和分子散射的总和，无法区分。

因此，使用碘池区分激光雷达回波信号中的颗粒物回

波信号强度和分子回波信号强度，可降低叶绿素浓度

的反演误差，从而提升 POC浓度的反演精度。

 2    仿真系统

 2.1   大洋水体中最大探测深度的估算

散射光的退偏信息是研究粒子形态的一种重要

判别特征 [15]。探测系统通过分偏振的方式将回波信

号光分为正交探测通道和平行探测通道，以获得粒子

的退偏信息，对粒子进行分类。在正交探测通道，主

要响应的是非球形粒子 POC散射信息；在平行通道，

主要响应的是球形粒子 POC和分子散射信息总和。

假设 POC主要近似为球形颗粒。为提取平行通道的

POC信息，系统结合碘池 532 nm附近吸收线设计了

高光谱滤波模式，如图 2所示。
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图 2  高光谱滤波模式

Fig.2  Hyperspectral mode of filtering 

 

平行偏振通道散射光经过分束器，一部分通过碘

池提取布里渊后向散射信号 (以下简称布里渊通道)，

透过碘池的光强记为 I1，如公式 (3)所示；不通过碘池

的通道可看作是颗粒物散射+瑞利散射+布里渊散射

的总和 (以下简称总和通道)，其光强记为 I2，如公式 (4)

所示：

I1 =
w

R (v) · f (v)dv (3)

I2 =
w

R (v)dv (4)

R (v) f (v)

I2− I1

式中： 为回波信号光谱函数； 为对应的碘分子

吸收曲线函数。所示两个通道的信号强度之差

为颗粒物后向散射+瑞利散射的结果。但是在

大洋 I类水体，相对于颗粒物散射，瑞利散射的结果

通常要弱得多[14]，所以可认为这个差值主要来源于平

行通道 POC散射的贡献。探测系统仿真用到的参数

列表如表 1所示。

据雷达方程 (公式 (1))可知，海洋剖面回波信号

强度与水体散射密切相关。使用中国海洋大学唐军

武教授、刘秉义教授团队提供的星载海洋激光雷达仿

真系统，可获得部分海域叶绿素剖面浓度信息，进而

 

表 1  系统参数

Tab.1  Parameters of lidar
 

Parameter Value

λWavelength  532.2

HLidar altitude  2 000

EPulse energy  1

Pulse repetition frequency/kHz 5

∆tPulse width  10

Receiver effective area A/m2 0.031 4

nRefraction index  1.35

T0Transmittance of the receiver optics  0.5

TsTransmittance through the sea surface  0.95

Quantum efficiency of PMT 0.1

Dynamic range of PMT/dB 50

OOverlap factor  1

Splitting ratio 1∶4
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计算不同海域的水体参数剖面。仿真模拟系统的流

程图如图 3所示[13]。

通过扫描仿真海域的经纬度，在软件中获得叶绿

素剖面浓度参数，进而用激光雷达方程计算回波光子

剖面数据，最后根据信噪比和探测器单光子模式下的

动态范围估算最大穿透深度。
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图 3  海洋激光雷达仿真模拟系统流程图[13]

Fig.3  Flowchart of oceanographic lidar simulation system [13]
 

 

1/S NR

假设激光雷达信号的信噪比为 SNR，意味着激光

雷达测量相对误差为 。为使 POC浓度数据反

演百分比误差控制在 30%以内，即需满足：√
σchl−a

2+σbbp
2+σPOC

2+

(
1

S NR

)2

⩽ 30% (5)

S NR ⩾ 4.5

S NR =
√

Nphoele = 25

Hmax

根据公式 (5)可知，信噪比需满足 。方

便起见，取单次探测系统信噪比为 5(即单次探测回波

个光电子)，根据激光雷达方程计

算可得到回波光电子数随深度的变化图。假定光电

探测器动态范围为 50 dB，依据该动态范围，判断能够

穿透的最大深度 。

Hmax的定义如下：

10 · log
(

NHmax

NH0

)
= 50 dB (6)

NH0 NHmax式中： 为海平面处的回波光电子数； 为最大穿

透深度处的回波光电子数。由此估算探测系统在不

同海域的最大探测深度如图 4所示。

图 4中，横纵坐标为经纬度，其中东经、北纬为

正；西经、南纬为负。由图 4(a)、(b)可知，探测系统在

印度洋海域最大探测深度为 80 m，在南太平洋海域可

探测 90 m。2020年，Liu Qun等人[12] 计算的星载激光

雷达最大可探测海洋深度结果如图 4(c)所示。由于

仿真模拟系统海洋水体数据有限，其中红色框内为文

中所估算的海域。与 Liu Qun等人估算的结果比较，
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图 4  (a)部分印度洋海域最大探测深度；(b)部分南太平洋海域最大

探测深度；(c) Liu Qun等人估算星载海洋激光雷达最大探测海

洋深度[12]

Fig.4  (a) Maximum sounding depth in some waters of the Indian Ocean;

(b)  Maximum  sounding  depth  in  some  waters  of  the  South

Pacific Ocean; (c) Maximum ocean depth estimation using space-

based ocean lidar, Liu Qun et al[12] 
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相同海域最大可探测深度与分布基本一致，具体结果

存在一定误差的原因可能是搭载平台以及系统参数

设置的不同。

在实际激光雷达系统中，可参考以上信息选择合

适的海域进行探测。

 2.2   激光器最佳工作波长的选择

激光雷达的波长是一个重要的参数，它直接影响

回波信号的处理以及剖面信息的反演。考虑到工程

难度以及保证激光雷达使用的稳定性，必须在系统设

计初期确定最佳的工作波长。碘分子气体吸收池在

532 nm附近有多条吸收线，其中  1 104~1 112 线对应

的基频对于 Nd:YAG 激光器都相对容易获得[16]，因此

成为基于碘分子的高光谱分辨率激光雷达最佳工作

波长的待选范围。

激光雷达系统不同的载荷平台导致了回波信号

光谱存在一定差异，船载平台只需考虑激光脉冲在海

水中的传输特性即可，机载平台则需同时考虑激光脉

冲在空气及海水中的传播特性。相应的选择碘分子

吸收曲线及激光器的中心波长会有所差别。下面将

通过仿真分别讨论两种平台下激光雷达系统最佳工

作波长的选择。

 2.2.1    船载系统

船载平台接收到的回波光谱如图 5所示[17]。
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图 5  激光与海水相互作用散射光谱示意图[17]

Fig.5  Scattering spectrum of interaction between laser and sea water[17] 

 

由图 5可知，回波光谱中包含发生频移的分子布

里渊散射信号和不发生频移的颗粒物散射信号。因

此，要获取海洋颗粒物的剖面浓度信息，需要利用碘

分子气体吸收池滤波，原理如图 1所示。

为实现有效滤波，船载系统波长的选择原则如下：

(1)在激光器中心波长处的碘分子池吸收率尽可

能大，以尽可能将 POC米散射信号吸收干净；

(2)布里渊频移会随温度而改变，海水温度范围

约为 4~30 ℃，对应的布里渊频移约为 7.4~7.8 GHz，在

该频移范围内，要求碘分子吸收曲线对布里渊信号的

吸收率尽可能低、尽可能保证分子散射信号通过；

(3)实际应用中，激光器中心波长随着使用时长

以及其他原因会存在一定的漂移，在激光器的中心波

长尽可能大的漂移范围内，I2–I1 的变化应尽可能小，

以保证使用的稳定性。

为便于模拟，预设了一些初始参数，分别是盐度

35‰、米散射峰半高全宽 60 MHz、布里渊频移 7.4~

7.8 GHz。碘分子吸收曲线受到温度、压强、以及碘池

长度的影响。这里将碘池参数设置为温度 343 K、长

度 10.16 cm、压强 1 torr  (1 torr=133.322 Pa)。基于以

上选择原则及碘池参数进行仿真分析。

当激光器中心波长为 532.245 1 nm、频率抖动范

围±90 MHz 时，I2–I1 随温度的变化曲线如图 6所示。

从图中可以看出，I2–I1 的归一化强度随着温度的升高

先下降后上升，当激光器的中心频率发生一定漂移

时，I2–I1 的归一化强度也存在一定的变化。相校中心

波长 532.245 1 nm，当归一化强度发生 5‰变化，对应

的中心频率抖动范围为±90 MHz。同理，其他碘池吸

收线的特性总结如表 2所示。
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图 6  中心频率抖动下，归一化强度随温度的变化

Fig.6  Variation  of  normalized  intensity  with  temperature  under  central

frequency dithering
 

 

从允许中心波长抖动范围的角度看，1 110吸收

线对应的 532.245 1 nm在船载系统最具优势；1 104吸
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收线对应的中心波长 532.292 8 nm以及 532.198 5 nm

次之。

 2.2.2    机载系统

若激光雷达系统使用机载平台，激光传输路径

需同时考虑大气和海洋的影响。海洋通道可参照

2.2.1节。

激光在大气中的散射光谱主要是由散射粒子的

多普勒展宽引起的。大气分子的热运动高达几百

米/s，导致分子瑞利散射光谱宽度达到 GHz 量级 [18]。

激光雷达系统接收端所接收到的回波信号频谱如

图 7所示[18]。
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图 7  HSRL 返回光谱的示意图

Fig.7  Schematic diagram for an HSRL return spectra
 

回波信号通过碘池后，大部分米散射信号将被滤

除。分子散射信号的吸收率可以表示为：

Tm = 1−

w
Rm (v) · f (v)dvw

Rm (v)dv
(7)

颗粒物散射信号的吸收率可以表示为：

Ta = 1−

w
Ra (v) · f (v)dvw

Ra (v)dv
(8)

由于激光在大气中传输的特殊性，在机载系统中

碘分子吸收曲线中心波长的选择要考虑到消光比，一

般需要达到 25~30 dB。消光比的计算如下：

EX = 10 · log


w

Ra (v)dvw
Ra (v) · f (v)dv

 (9)

Rm (v) Ra (v)

f (v)

式中： 为分子散射信号光谱函数； 为颗粒物

散射信号光谱函数； 为碘分子吸收曲线函数。理

想的碘分子滤波器应使颗粒物散射吸收率尽可能大，

中心波长抖动带来的颗粒物吸收率的变化尽可能小，

同时分子散射吸收率尽可能小。各吸收线仿真结果

如表 3所示。

表 3中列出了每个待选中心波长处的消光比、分

子、颗粒物散射吸收率、4~32 ℃ 时海洋通道 I2–I1 的

归一化强度变化范围，以及中心频率抖动时的表现。

表 3中四个中心波长均满足大气通道消光比要求，考

虑大气通道时中心频率稳定性的要求，可以看到，

532.198 5 nm在频率发生抖动时，分子、颗粒物吸收率

均有较大变化，故不作备选；结合表 2中的结果，

532.289 7 nm 对应的 1 105吸收线频率稳定性不够理

想，故不作备选。综上，1 104吸收线以及 1 110吸收

线不论是在海洋通道还是大气通道均有较优秀的性

能表现。

 

表 2  船载探测系统不同工作波长的特性

Tab.2  Characteristics  of  the  different  operating

wavelengths of the shipboard detection system
 

Wavelength/nm Line Center frequency jitter range at 5‰
error of normalized intensity/MHz

532.198 5 - ±60

532.242 3 1 111 ±30

532.245 1 1 110 ±90

532.289 7 1 105 ±30

532.292 8 1 104 ±60

表 3  机载探测系统不同工作波长的特性

Tab.3  Characteristics of the different operating wavelengths of the airborne detection system
 

Wavelength/
nm

Extinction ratio/
dB

FWHM/
GHz Line Tm;Ta

Normalization intensity
change (4-32 ℃)

Tm;Ta change
(±60 MHz)

Normalization intensity
change (±60 MHz)

532.198 5 28.8 1.42 - 64.4%; 99.5% 3‰ 17.8‰; 2.4‰ 3‰

532.245 1 30.2 1.28 1 110 58.5%; 99.8% 2‰ 2.9‰; 0.8‰ 5‰

532.289 7 25.9 1.28 1 105 56.7%; 99.5% 2‰ 0.7‰; 2.1‰ 4‰

532.292 8 30.9 1.40 1 104 60.8%; 99.8% 5‰ 1.3‰; 0.3‰ 5‰
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 3    结　论

目前海洋 POC探测的需求迫切，海洋激光雷达

系统因其优势可实现干净大洋水体的探测。文中从

激光雷达方程入手，估算了大洋水体理论条件下最大

可探测深度。基于碘池的高光谱分辨率探测技术，结

果表明探测深度受海洋水体影响较大，干净大洋水体

50 dB动态范围可达到 80 m。此外，基于工作中心波

长满足设计要求且具有高稳定性原则，碘池在 532 nm

附近的 1 104吸收线对应 532.292 8 nm，1 110吸收线

对应 532.245 1 nm，在海洋通道和大气通道符合文中

设计要求，均可作为船载以及机载激光雷达系统的最

佳工作中心波长。该工作主要对海洋有机碳剖面探

测激光雷达系统进行了性能仿真分析，为后续碳剖面

激光雷达探测系统的实际应用提供了设计参考。
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Simulation of high spectral resolution oceanic particulate
carbon profile detection system

Yang Fu1，Chen Wenhao1，Lu Yanyu1，He Yan2*

(1. College of Science, Donghua University, Shanghai 201620, China;

2. Key Laboratory of Space Laser Communication and Detection Technolog, Shanghai Institute of

Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 201800, China)

Abstract:   

Objective The ocean is an important link in the global carbon cycle, carbon is transferred along the ocean's food

chain  starting  with  phytoplankton  photosynthesis  and  exists  as  particulate  organic  carbon  (POC).  The

measurement  of  the  ocean's  ability  to  store  carbon will  be  greatly  influenced by the  discovery of  its  particulate

organic carbon content.  The realization of ocean particulate matter  profiling can clarify the key processes of its

formation, evolution and transport,  which is of great significance to regional and global ecological research and

climate problem solution. It will help human beings to better understand the ocean and explore its deep resources.

Half of the current contribution to ocean observation data comes from satellite remote sensing, a technique that

allows simultaneous observation of large areas, but lacks access to ocean profile information. The performance of

the  oceanic  particulate  organic  carbon  concentration  profile  detection  system  based  on  high  spectral  resolution

technology is simulated and analyzed because lidar can detect profile information based on the change in optical

properties caused by phytoplankton in clear ocean waters.

Methods High  Spectral  Resolution  Lidar  (HSRL)  is  a  type  of  lidar  that  uses  narrowband  filters  (or  filters)  to

achieve spectral separation by taking advantage of the difference in the magnitude of the spectral width of particle

scattering and molecular scattering in the backscattering spectrum of the echo signal (Fig.1). HSRL technology is

the current  preferred solution for the development of  particle detection lidar.  The simulation software (Fig.2) is

used to obtain the ocean water parameters combined with the preset lidar system parameters (Tab.1), and then the

lidar  equation  is  used  to  simulate  the  return  profile  photoelectron  number.  Utilizing  an  iodine  molecular

absorption  cell  as  a  filter,  the  transmission  window  of  the  oceanic  water  column,  and  the  laser's  engineering

design  are  combined  to  analyze  the  detection  system's  optimal  operating  wavelength  under  various  loading

platforms.

Results and Discussions When the detection requirement of a single detection system with a signal-to-noise ratio

of  5  is  met,  simulation results  reveal  that  the  detection depth  in  the  50 dB dynamic range of  the  oceanic  water

column averages at 80 m (Fig.4). Depending on the return spectrum (Fig.5, Fig.7) and filtering capabilities of the

filter, the best center wavelength for lidar operation in various usage scenarios can be chosen. The absorption line

of the iodine molecule absorption cell  near  532 nm can be used as the working wavelength to be selected.  The

optimal operating center wavelength of the shipboard platform needs to consider the transmission characteristics

of the laser in seawater (Tab.2). The optimal operating center wavelength of the airborne platform needs to take

into account the atmospheric transmission characteristics of the laser (Tab.3).  According to the filter's  ability to
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absorb the meter scattered signal in the echo spectrum, and the stability requirements, the most effective working

wavelength for airborne detection systems and shipborne detection systems is 532.292 8 nm and 532.245 1 nm.

Conclusions Because the development of a lidar system is a time-consuming and difficult project, it is essential to

simulate and optimize the system parameters early on to ensure the viability and usability of the lidar system. The

water  body has an effect  on the maximum detectable depth of  lidar,  according to simulation results.  The actual

ocean exploration can choose the appropriate sea area to obtain better  results.  The determination of the optimal

operating wavelength for  high spectral  resolution lidar  based on iodine molecular  absorption cell  can provide a

reference for the subsequent construction of practical systems.

Key words:   lidar;      ocean POC detection;      iodine pool filter;      performance simulation
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