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海水水下温度测量对研究海洋环境和气候监测及自然灾害的早期预报等十分重要"利用蓝绿激光

在海水中良好的透射性!拉曼光谱技术可应用于大面积海水水下温度的快速遥感监测"但目前能够实现现

场连续水温监测功能的实用化拉曼光谱水温遥测系统还尚未见报道"研制了实用化低成本的拉曼光谱水下

温度遥测系统!开发了光谱实时采集和数据处理软件"数据处理中结合了面阵
CCN

的空间累加与时间积分

及本底扣除算法!有效增强了拉曼光谱的信噪比和光谱系统的探测灵敏度"为了提高实际测温精度!以短波

段拉曼谱的面积$

$

DY

%与长波段拉曼谱的面积$

$

'DY

%之比作为光谱信标与水温建立关系!研究了测温精度与

光谱积分范围和拟合阶次的关系"实验测量了五百多组不同水温的拉曼光谱!分别选用比值
$

DY

&

$

'DY

和

$

'DY

&

$

DY

与水温进行线性拟合和二阶多项式拟合"研究结果显示!分界波长对面积比值变化范围影响很大!

而拟合阶次对面积比与温度的拟合关系的准确度影响很大!两者最终都影响水温测量误差"为了更客观地

反应不同面积比法#分界波长和拟合阶次对水温测量误差的影响!分析了温度测量误差与不同分界波长的

关系"结果显示!温度测量误差受分界波长影响较小!受面积比法和拟合阶次影响较大'相同情况下
.

阶多

项式拟合结果优于相应的线性拟合结果'而采用比值
$

DY

&

$

'DY

与水温进行线性拟合时测温精度较高!且拟

合参数易于调整"进一步研究了不同面积比方法和分界波长对系统抗干扰性能的影响"研究结果显示!比值

$

DY

&

$

'DY

法抗干扰能力随分界波长减小而减小!而比值
$

'DY

&

$

DY

法抗干扰能力随分界波长减小而增大"上

述研究结果提高了温度反演算法参数设置的合理性和拉曼散射系统测温精度及系统抗干扰能力"综合考虑

上述研究结果!数据处理中设定
*?"&!8P

作为分界波长计算拉曼光谱面积比
$

DY

&

$

'DY

与水温进行线性拟

合"最后通过实验检验了拉曼光谱水下温度遥测系统的连续实时测温能力和测温精度"结果显示!拉曼光谱

系统测温值与高精度同步温度传感器测量温度一致!最大测温误差为
m/&+Z

!测温误差的标准差约
/&.-Z

"
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海水水下温度测量是目前十分热门的研究课题*

-,?

+

!其

测量数据可用于海洋环境研究#气候监测及自然灾害的早期

预报等众多领域"接触式测温方法*

+,)

+和微波或红外遥感测

温技术*

O

+都无法快速大面积地测量海水水下温度"利用蓝绿

激光在海水中良好的透射性!激光拉曼光谱技术可应用于大

面积海水水下温度的快速遥感监测*

",-/

+

"早期基于光栅单色

仪和光电倍增管的扫描式拉曼光谱遥感系统需要很长的扫描

时间才能测量一幅较高分辨率的拉曼散射谱!且测量的拉曼

光谱信噪比低!系统测量灵敏度低"

./-+

年
E=

等用深制冷

BCCN

和高功率
+!.8P

脉冲激光器研制了新的拉曼光谱遥

感测量系统*

--

+

!缩短了水拉曼光谱的测量时间"

E=

等采用

该系统在实验室研究了超纯水的拉曼光谱信标与其温度的对

应关系!但其实验对待测水质和样品池的尺寸等的要求极为

苛刻"而实际海水测量环境复杂得多!与实验环境相差甚

远!必然导致实际水温测量误差较大"且该系统采用的深制

冷
BCCN

造价高昂!激光器的体积庞大!不利于实际的海水

温度测量"

本文研制了实用化低成本的拉曼光谱水下温度实时遥测

系统!应用
J7[#BWc

开发了实时光谱采集和数据处理软件



系统!实现了水温的实时连续遥测"首先!数据处理中结合

了面阵
CCN

的空间累加与时间积分及本底扣除算法!有效

提高了系统的探测灵敏度!增强了拉曼光谱的信噪比'然后

研究了面积比分割位置和拟合方法对温度反演精度的影响!

提高了温度反演算法参数设置的合理性和拉曼散射系统测温

精度"实验结果表明!该拉曼光谱水下温度遥测系统可以实

时遥感测量水温!测温精度较高"

-

!

系统基本原理与结构

!!

拉曼光谱水下温度实时遥测系统框图如图
-

"发射系统

由激光器和可调聚焦系统
J-

组成!其中激光器是小型倍频

连续
'9^h:X

激光器!输出功率
-&) c

!激光波长
+!.

8P

'可调聚焦系统
J-

由
-+/PP

焦距的正透镜和
_-//PP

焦距的负透镜组成!通过调整透镜间距改变聚焦深度!实现

不同深度水温的测量"接收系统包括望远镜#滤光片
L

#分

光系统#像增强器
B

和透镜
J.

以及面阵
CCN

!计算机上安

装实时采集与数据处理软件系统!控制
CCN

的曝光时间和

增益!实时进行数据处理"望远镜为卡塞格林结构!口径为

-/+PP

!焦距为
O//PP

!视场角
!n

'带通滤光片
L

的中心

波长为
*+/8P

!带宽
+/8P

!用于滤除后向的瑞利散射#米

散射和布里渊散射光"系统采用
-O//%;81

-

PP

_-光栅作为

分光元件'像增强器
B

的分辨率为
*?%

(

-

PP

_-

'成像透镜

J.

的焦距为
-*PP

!

CCN

采用
.

&

!

英寸的华谷动力面阵

CCN

!其分辨率为
-!*/d-/.?

!像素尺寸
*&?+

'

Pd*&?+

'

P

"

图
$

!

拉曼光谱水下温度遥测系统结构框图
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!

实时光谱采集和数据处理软件系统

!!

采用
J7[#BWc

开发了实时拉曼光谱采集和数据处理软

件系统!如图
.

所示"该软件系统实时显示拉曼光谱采集和

数据处理的中间过程'实时显示拉曼散射测温结果和温度传

感器同步测量结果并画出连续水温曲线'可随时调整水温反

演算法的参数设置!以
1T21%%

数据形式实时存储测量的拉曼

光谱"

图
&

!

实时光谱采集和数据处理软件系统
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由于海水拉曼光谱十分微弱!实时遥测需要极高的探测

灵敏度!而
CCN

的探测灵敏度远低于光电倍增管等单点探

测器"现有光谱测量仪器一般通过增加曝光时间来增强信号

强度!无法快速测量微弱拉曼光谱"本文将面阵
CCN

的空间

累加与时间积分和本底扣除算法相结合!增强了系统的探测

灵敏度和光谱信噪比!实现了拉曼光谱的实时遥测和海水温

度的实时反演"图
!

是该系统在室内灯光条件下测量的水的

归一化拉曼光谱"进行未知水温测量前需要首先校准拉曼光

谱信标与水温的关系曲线"研究发现!实验室测量的近场拉

曼光谱信噪比高!基线漂移情况稳定!用函数拟合法或双色

法进行处理时都有较好的测温精度'而现场测量的拉曼光谱

信噪比低且光谱强度和基线都有很大的波动!降低了实际测

温精度"比较来说!以短波段拉曼谱的面积$

$

DY

%与长波段

拉曼谱的面积$

$

'DY

%之比作为光谱信标的方法抗干扰能力

强"但是对于长短波的范围以及拟合方法等问题不同文献之

间存在分歧*

--,-.

+

!尚需要通过相应的理论与实验研究分析如

何选择更为合理"

!!

在水温连续上升过程中实验测量得到五百多组归一化的

拉曼光谱!首先用拉曼谱面积比
$

'DY

&

$

DY

与水温进行拟合!

研究水温测量精度与光谱积分区间和拟合方法的关系"图
?

$

7

%,$

[

%分别给出了其中两种积分区间划分时线性拟合和
.

阶多项式拟合的结果!其中图
?

$

7

%是分界波长选为
*?+&)

"))
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8P

时的情况!图
?

$

[

%是分界波长选为
*?"&!8P

时的情况"

研究结果显示!水温逐渐上升的过程中比值
$

'DY

&

$

DY

对应增

大!

.

阶多项式拟合的相关性比线性拟合更高'分界波长

*?+&)8P

时比值
$

'DY

&

$

DY

变化范围较大而分界波长
*?"&!

8P

时比值
$

'DY

&

$

DY

变化范围较小"在分界波长逐渐由短波

移动到长波的过程中!比值
$

'DY

&

$

DY

变化范围明显变小!但

其与温度的线性相关度没有明显提高"

图
'

!

实验测量的归一化拉曼光谱
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!
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9
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图
<

!

面积比
!

[J@

"

!

J@

与水温的拟合曲线

$

7

%(分界波长
*?+&)8P

'$

[

%(分界波长
*?"&!8P
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D
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!

L)+1*.)31/4:C.B,6/7!

[J@

&

!

J@

.,+)3,3/3,2
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,.)3C.,

$

7

%(

N;];919[
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'$

[

%(

N;];919[

6

*?"&!8P

!!

图
+

给出了对应积分区间划分时比值
$

DY

&

$

'DY

与温度

的拟合关系!用于对比分析究竟是采用
$

'DY

&

$

DY

面积比法还

是
$

DY

&

$

'DY

面积比法更合理"图
+

$

7

%是分界波长
*?+&)8P

时的情况!而图
+

$

[

%是分界波长
*?"&!8P

时的情况"由图
+

可见!比值
$

DY

&

$

'DY

随水温升高而逐渐减小!同样分界波长

.

阶多项式拟合的相关性比线性拟合更高'分界波长
*?+&)

8P

时比值
$

DY

&

$

'DY

变化范围较小而分界波长在
*?"&!8P

时比值
$

DY

&

$

'DY

变化范围较大"综合分析图
?

和图
+

可以看

出!分界波长对面积比值变化范围影响很大!而拟合阶次对

面积比与温度的拟合关系的准确度影响很大!两者都会影响

水温测量误差$依据拟合结果计算的温度值与实际温度之

差%"

图
?

!

面积比
!

J@

"

!

[J@

与水温的拟合曲线

$

7

%(分界波长
*?+&)8P

'$

[

%(分界波长
*?"&!8P
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!

L)+1*.)31/4:C.B,6/7!

J@

&

!

[J@

.,+)3,3/3,2

9

,.)3C.,

$

7

%(

N;];919[

6

*?+&)8P

'$

[

%(

N;];919[

6

*?"&!8P

!!

图
*

给出了温度测量误差与不同分界波长的关系!可以

更客观直接地反应出不同面积比法#分界波长和拟合阶次对

水温测量误差的影响"图
*

中加号是线性拟合比值
$

'DY

&

$

DY

与水温时对应的温度测量误差'点符表示线性拟合比值

$

DY

&

$

'DY

与水温时对应的温度测量误差'叉号是采用
.

阶多

项式拟合法拟合比值
$

'DY

&

$

DY

与水温时对应的温度测量误

差'星符表示采用
.

阶多项式拟合法拟合比值
$

DY

&

$

'DY

与水

温时对应的温度测量误差"图
*

中仿真结果显示!温度测量

误差受分界波长影响较小!而受面积比法和拟合阶次影响较

大'总体来说
.

阶多项式拟合结果优于相应的线性拟合结

果!对应的温度测量误差较小!与图
?

和图
+

的结果相符"

/O)

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



具体来说!若选用
$

'DY

&

$

DY

比值法!

.

阶多项式拟合方式对

应的温度测量误差明显小于线性拟合情况!但其拟合曲线比

较复杂!实际应用中发现拟合曲线参数易随待测水的温度变

化范围#水质状况和其他系统参数设置影响而出现误差"而

选用比值
$

DY

&

$

'DY

与水温进行拟合时!温度测量精度受拟合

阶次影响较小!且测温精度较高"综合考虑以上结果认为!

采用比值
$

DY

&

$

'DY

与水温进行线性拟合时测温精度较高!参

数设置易于调整"

!!

研究中还发现!不同面积比方法和分界波长还严重影响

比值的变化范围!间接影响系统抗干扰性能"图
)

所示是分

界波长与面积比变化范围的关系!其中点符是比值
$

'DY

&

$

DY

变化范围与分界波长的关系$温度由
--&? Z

逐渐升高到

?.&"Z

%!星符是相同情况下分界波长与比值
$

DY

&

$

'DY

变化

范围的关系'由图
)

可以看出!比值
$

DY

&

$

'DY

变化范围随分

界波长减小而减小!而比值
$

'DY

&

$

DY

变化范围随分界波长减

小而增大"综合考虑图
)

和图
O

的研究结果认为(采用线性

拟合水温与比值
$

DY

&

$

'DY

法时!为了在实际测量中获得较强

的抗干扰能力分界波长应该选在较大波长处"

图
N

!

测温误差随分界波长的变化
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M
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图
E

!

面积比变化范围随分界波长的变化
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D
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D

,

!

!

实时水温测量结果

!!

根据上述研究结果!以
*?"&!8P

作为分界波长计算拉

曼光谱面积比
$

DY

&

$

'DY

!与水温进行线性拟合完成温度与光

谱信标的建模后!在实验室实时遥测了自来水的温度!以及

测试系统的温度测量精度和稳定性"测量时面阵
CCN

的曝

光时间约为
/&)5

!增益设置为最大值!光谱时间平均
+

次!

水池尺寸为
+)2Pd"2Pd-+2P

!与拉曼散射激光遥感测温

系统相距约
-/P

"图
O

$

7

%和$

[

%给出了连续
-//

次实验测量

水温和误差结果"图
O

$

7

%的实验结果表明!拉曼光谱系统的

测温结果与实际水温$数字温度传感器的测温结果%符合得较

好!测量水温在实际水温的上下波动"由图
O

$

[

%可见!拉曼

光谱系统的最大测温误差约为
m/&+Z

!测温误差的标准差

为
/&.-Z

!表明该系统可以实时遥感测量水体温度!测温精

度较高"

图
K

!

实验测量水温结果#

)

$与测温误差#

*

$

=1

D

%K

!

O0

9

,.12,43)+2,)6C.,2,43.,6C+36/7A)3,.3,2

9

,.)3C.,

$

)

%

)483,2

9

,.)3C.,8,B1)31/46

$

*

%

?

!

结
!

论

!!

研制了实用化低成本的拉曼光谱水下温度遥测系统!采

用
J7[#BWc

开发了实时光谱采集和水温反演软件系统!实

现了水温连续实时遥测功能"数据处理中结合了面阵
CCN

的空间叠加和时间积分以及背景扣除算法提高了拉曼光谱的

信噪比和系统的探测灵敏度!然后研究了面积比分割位置和

拟合方法对温度反演精度的影响"研究结果提高了温度反演

算法参数设置的合理性和拉曼散射系统测温精度"最后通过

实验验证了该拉曼光谱水下温度遥测系统的测温性能"
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