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摘 要院 为了评估和分析激光雷达探测全球海洋光学参数的性能，根据激光雷达方程和给定的激光雷

达参数，使用 MODISLevel 3全球年平均的海水吸收系数 a( )和后向散射系数 bb( )数据作为海水光学

参数的参考值，对蓝绿光星载海洋激光雷达在全球海洋的探测深度进行了估算和分析。研究结果表

明：星载海洋激光雷达探测深度的分布主要依赖于探测波长和水体光学性质，清洁大洋水的最优探测

波长在 460 nm左右，白天和夜间的最大探测深度分别为~110 m和~120 m；沿岸浑浊水的最优探测波

长多在 500 nm以上，最大探测深度只能达到 20 m或更浅。探测波长为 470~480 nm时，星载海洋激光

雷达在全球范围内的平均探测能力最佳。
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Abstract: In order to evaluate and analyze the detection performance of lidar for optical properties in

global ocean, the detection depth of spaceborne oceanographic lidar operating in blue -green spectral

region was estimated and analyzed. This research was based on lidar equation and given lidar parameters.

MODIS Level 3 annual averaged global water absorption coefficient a( ) and backscatter coefficient bb( )

were used as reference values for optical properties of sea water. The results show the distribution of

detection depth depends on both detection wavelength and water optical properties. In clear open ocean,

the best detection wavelength is near 460 nm and the maximum detection depths are approximated 110 m

and 120 m in daytime and nighttime, respectively. In turbid coastal water, the best detection wavelength

is mostly longer than 500 nm and the maximum detection depths can only reach 20 m or even shallower.
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0 引 言

海 洋 水 色 遥 感 是 实 现 全 球 海 洋 水 体 光 学 参 数 和

颗 粒 物 空 间 观 测 的 主 要 手 段 袁 自 1978 年 第 一 台 水 色

传 感 器 (Coastal Zone Color Scanner, CZCS) 成 功 运

行 至 今 袁 卫 星 水 色 遥 感 作 为 全 球 观 测 系 统 的 一 个 重

要 组 成 部 分 袁 在 海 洋 初 级 生 产 力 尧 海 洋 碳 循 环 和 海 洋

生 态 环 境 等 领 域 发 挥 了 重 要 作 用 遥 目 前 业 务 化 运 行

的 星 载 水 色 传 感 器 均 采 用 被 动 光 学 遥 感 技 术 袁 利 用

海 水 组 分 对 太 阳 光 的 吸 收 和 散 射 特 性 袁 通 过 测 量 海

面 向 上 光 谱 辐 射 袁 获 得 海 水 固 有 光 学 参 数 IOPs[1] 以

及 叶 绿 素 a 浓 度 [2]尧 颗 粒 有 机 碳 POC 浓 度 [3] 和 颗 粒 无

机 碳 PIC 浓 度 [4]尧 悬 浮 物 SPM 浓 度 [5] 等 生 物 地 球 化

学 参 数 遥

激 光 雷 达 作 为 一 种 主 动 光 学 传 感 器 袁 能 够 进 一

步 提 高 空 间 全 球 海 洋 观 测 能 力 , 已 引 起 了 海 洋 光 学

和 水 色 遥 感 领 域 专 家 的 极 大 兴 趣 [6-8]遥 目 前 在 轨 运 行

的 星 载 云 - 气 溶 胶 激 光 雷 达 (Cloud-Aerosol LiDAR

with Orthogonal Polarization, CALIOP) 已 显 示 出 海

洋 探 测 的 潜 力 [9-10]遥 与 被 动 水 色 传 感 器 相 比 袁 星 载 海

洋 激 光 雷 达 具 有 获 取 垂 直 剖 面 数 据 和 不 受 大 气 校 正

影 响 的 优 点 袁 可 以 工 作 在 白 天 和 晚 上 袁 而 且 能 覆 盖 太

阳 高 度 角 较 低 的 高 纬 度 地 区 遥 由 于 光 波 在 海 水 中 传

输 时 衰 减 速 度 很 快 袁 海 水 光 学 性 质 及 激 光 波 长 会 显

著 影 响 激 光 雷 达 的 探 测 深 度 遥

文 中 基 于 激 光 传 输 过 程 袁 根 据 激 光 雷 达 方 程 和

给 定 的 激 光 雷 达 参 数 袁 利 用 MODIS Level 3 全 球 年

平 均 的 海 水 吸 收 系 数 a( ) 和 后 向 散 射 系 数 bb( ) 数

据 作 为 海 水 光 学 参 数 的 参 考 值 袁 对 星 载 海 洋 激 光 雷

达 探 测 全 球 海 洋 的 最 优 波 长 和 最 大 探 测 深 度 进 行 了

估 算 遥

1 探测深度估算方法

激 光 雷 达 通 过 发 射 激 光 脉 冲 并 接 收 经 水 体 散 射

的 光 信 号 来 获 取 海 水 光 学 参 数 的 垂 直 剖 面 信 息 遥 星

载 海 洋 激 光 雷 达 发 射 的 激 光 脉 冲 经 过 大 气 尧 云 层 尧 气

溶 胶 层 和 海 面 的 衰 减 后 进 入 海 水 袁 海 水 中 的 水 分 子

和 各 种 组 分 会 对 入 水 激 光 产 生 吸 收 和 散 射 袁 其 中 部

分 后 向 散 射 光 信 号 再 次 经 过 海 面 和 大 气 后 被 激 光 雷

达 接 收 遥 由 于 不 同 深 度 水 体 的 散 射 信 号 返 回 到 激 光

雷 达 时 的 光 程 不 同 袁 激 光 雷 达 可 以 通 过 信 号 的 返 回

时 间 获 取 水 体 光 学 参 数 的 垂 直 分 布 信 息 遥 根 据 激 光

雷 达 方 程 袁 星 载 海 洋 激 光 雷 达 接 收 到 的 距 离 分 辨 的

回 波 信 号 光 电 子 数 可 以 表 示 为 院

NS (z)=
E0

hv
TO TA

2

TS
2 A

(H+z/n)
2
驻z (z)伊

exp -2
z

0
乙 (z忆)dz忆蓘 蓡 (1)

式 中 院NS (z) 为 激 光 雷 达 接 收 到 的 海 水 深 度 z 处 的 信

号 光 子 数 曰E0 为 单 脉 冲 激 光 能 量 曰h 和 淄 分 别 为 普 朗

克 常 数 和 激 光 频 率 曰 为 光 电 倍 增 管 量 子 效 率 曰TO 为

光 学 元 件 透 过 率 曰TA 为 大 气 透 过 率 曰TS 为 海 气 界 面 透

过 率 曰A 为 望 远 镜 接 收 面 积 曰H 为 激 光 雷 达 高 度 袁n 为

海 水 折 射 率 曰驻z 为 垂 直 分 辨 率 曰 为 激 光 雷 达 后 向 散

射 系 数 ( 即 散 射 角 为 仔 时 的 体 散 射 系 数 (仔))曰 为

激 光 雷 达 消 光 系 数 ( 或 称 为 KLidar)遥

(仔) 的 数 值 可 由 给 定 的 相 函 数 和 后 向 散 射 系

数 bb 计 算 得 出 院

(仔)= HG (g,仔)

2仔
仔/2

仔
乙 HG (g, )d

bb (圆)

式 中 院 HG (g, ) 为 Henyey-Greenstein 相 函 数 [11]遥

HG (g, )= 1
4仔

1-g
2

(1+g
2

-2gcos )
3/2

(3)

式 中 院g 为 散 射 强 度 不 对 称 因 子 袁 其 值 介 于 0 到 1 之

间 袁0 表 示 前 后 向 散 射 强 度 对 称 袁 而 1 表 示 全 为 前 向

散 射 曰 表 示 散 射 角 袁 对 于 后 向 散 射 袁 其 值 等 于 仔遥

激 光 雷 达 衰 减 系 数 与 海 洋 光 学 参 数 存 在 以 下

关 系 [6,12]院

=Kd +(c-Kd ) e
-0.85cD

(4)

式 中 院Kd 为 漫 射 衰 减 系 数 曰c 为 衰 减 系 数 曰D 为 激 光

The spaceborne oceanographic lidar achieves best global detection performance when the detection

wavelength is between 470 nm and 480 nm.

Key words: oceanographic lidar; satellite remote sensing; detection depth; signal-to-noise ratio
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雷 达 系 统 视 场 在 海 表 面 的 直 径 遥 Kd 可 由 海 水 吸 收 系

数 a 和 后 向 散 射 系 数 bb 计 算 得 到
[13袁6]

Kd =a+4.18bb (1-0.52e
-10.8a

) (缘)

衰 减 系 数 c 与 a 和 bb 的 关 系 为 院

c=a+
bb
B

(6)

式 中 院B 可 由 HG 相 函 数 计 算 得 到

B= 1-g
2g

1+g

1+g
2

姨
-1蓸 蔀 (7)

B 和 g 的 数 值 与 海 水 类 型 有 关 袁 对 于 清 洁 大 洋

水 尧 近 岸 水 体 和 港 口 浑 浊 水 B 的 数 值 可 以 分 别 取

0.044尧0.013 和 0.02 [14]袁 相 应 的 g 的 数 值 分 别 为

0.82尧0.94 和 0.91遥

海 洋 激 光 雷 达 接 收 到 的 背 景 光 电 子 数 NB 为 院

NB =
仔

2

R A驻 LB驻t

hv
TO TA (8)

式 中 院 R 为 接 收 器 半 视 场 角 大 小 曰驻 为 滤 波 器 带 宽 曰

LB 为 背 景 光 光 谱 辐 亮 度 遥

利 用 得 到 的 海 洋 激 光 雷 达 的 信 号 光 电 子 数 和 背

景 光 电 子 数 袁 信 噪 比 SNR(z) 可 表 示 为 院

SNR(z)=
n姨 NS (z)

n姨 NB + NS (z)姨
(9)

式 中 院n 为 累 积 脉 冲 数 遥

根 据 公 式 (9) 计 算 得 到 激 光 雷 达 探 测 信 噪 比 随

探 测 深 度 的 变 化 关 系 袁 可 以 进 一 步 计 算 得 到 信 噪 比

为 特 定 阈 值 时 激 光 雷 达 不 同 发 射 波 长 对 应 的 探 测

深 度 遥

2 探测深度估算与分析

2.1 探测深度全球分布

根 据 第 1 节 所 述 的 海 洋 激 光 雷 达 信 噪 比 计 算 方

法 袁 利 用 表 1 所 示 的 海 洋 激 光 雷 达 参 数 和 MODIS 年

平 均 海 洋 光 学 参 数 数 据 袁 文 中 对 星 载 激 光 雷 达 全 球

海 洋 探 测 深 度 进 行 了 估 算 遥 发 射 激 光 参 数 的 设 定 主

要 考 虑 了 人 眼 安 全 阈 值 袁 并 将 不 同 波 长 的 单 脉 冲 能

量 设 定 为 相 同 数 值 遥 考 虑 到 大 气 透 过 率 受 气 溶 胶 和

云 的 影 响 较 大 袁 存 在 较 大 的 不 确 定 性 袁 这 并 非 文 中 讨

论 的 重 点 袁 因 此 在 计 算 过 程 中 将 单 程 大 气 透 过 率 假

设 为 0.8遥 背 景 光 光 谱 辐 亮 度 的 数 值 在 400~600 nm

的 可 见 光 范 围 内 变 化 较 小 袁 因 此 计 算 过 程 中 忽 略 了

其 随 波 长 的 变 化 遥 表 1 中 的 背 景 光 光 谱 辐 亮 度 为 太

阳 直 射 时 的 数 值 袁 计 算 时 假 定 太 阳 直 射 赤 道 袁 并 考 虑

背 景 光 光 谱 辐 亮 度 随 纬 度 的 变 化 遥 所 用 的 MODIS 数

据 为 Level 3 全 球 年 平 均 产 品 袁 包 括 吸 收 系 数 a 和 后

向 散 射 系 数 bb 袁 水 平 分 辨 率 为 4 km袁 包 含 6 个 波 段

(412尧443尧488尧531尧547尧667 nm)遥 为 了 研 究 探 测 波

长 对 激 光 雷 达 探 测 深 度 的 影 响 袁 以 5 nm 分 辨 率 对 a

和 bb 数 据 进 行 了 插 值 袁 得 到 400~600 nm 波 段 范 围

内 的 a 和 bb 的 全 球 年 平 均 数 据 遥 文 中 在 白 天 ( 考 虑 太

阳 背 景 光 袁 太 阳 直 射 赤 道 袁 时 段 为 当 地 时 间 正 午 12 时 )

和 夜 晚 ( 无 太 阳 背 景 光 袁 忽 略 月 光 尧 星 光 等 的 影 响 ) 两

种 情 况 下 分 别 估 算 了 星 载 激 光 雷 达 的 最 大 探 测 深 度

( 信 噪 比 阈 值 设 为 1)遥

表 1 星载海洋激光雷达参数

Tab.1 Parameters of spaceborne oceanographic lidar

星 载 海 洋 激 光 雷 达 的 探 测 深 度 的 分 布 主 要 受 到

探 测 波 长 和 水 体 光 学 性 质 的 影 响 遥 在 图 1 所 示 的 白

天 探 测 情 况 下 袁 探 测 深 度 存 在 明 显 的 随 波 长 变 化 的

趋 势 袁 总 体 上 看 袁 探 测 深 度 在 475 nm 附 近 达 到 最 大

值 袁 在 清 洁 大 洋 水 体 最 大 可 达 约 110 m袁 波 长 减 小 或

增 大 时 探 测 深 度 有 不 同 程 度 的 下 降 袁 波 长 为 575 nm

时 袁 探 测 深 度 的 最 大 值 约 为 40 m遥 另 外 袁 探 测 深 度 的

Parameters Value

satellite altitude/km 400

Laser single pluse energy/mJ 1 300

Laser single pluse duration/ns 20

Laser pluse frequency/Hz 20

Laser beam divergence angle/mrad 0.075

Telescope diameter/m 1

Receiving field angle/mrad 0.3

Total transmittance of optical elements 0.9

Optical filter bandwidth/nm 0.2

System sampling frequency/MHz 100

Quantum efficiency of PMT 0.4

Transmittance of atmosphere 0.8

Sea-air interface transmittance 0.98

Refraction index of sea water 1.33

Background light spectral radiance/mW窑m-2窑nm窑sr-1 10
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分 布 与 水 体 光 学 性 质 的 分 布 具 有 很 强 的 相 关 性 袁 呈

现 出 比 较 明 显 的 空 间 分 布 特 征 袁 在 波 长 确 定 的 情 况

下 袁 清 洁 大 洋 水 的 探 测 深 度 最 深 袁 随 着 水 体 逐 渐 浑

浊 袁 探 测 深 度 迅 速 减 小 遥 对 于 不 同 波 长 袁 探 测 深 度 的

空 间 分 布 特 征 也 相 对 稳 定 遥 夜 晚 条 件 下 探 测 深 度 随

波 长 和 水 体 光 学 性 质 的 变 化 趋 势 与 白 天 探 测 时 基 本

相 同 遥 由 于 夜 晚 探 测 不 受 背 景 光 影 响 袁 探 测 信 噪 比 有

所 提 高 袁 因 此 不 同 波 长 和 不 同 海 域 的 探 测 深 度 均 有

不 同 程 度 的 提 高 袁475 nm 时 清 洁 大 洋 水 体 提 高 最

多 袁 最 大 探 测 深 度 可 达 约 120 m袁 另 外 袁 受 到 背 景 光

光 谱 辐 亮 度 随 纬 度 的 变 化 袁 低 纬 度 海 域 的 日 夜 背 景

光 差 异 最 大 袁 信 噪 比 和 探 测 深 度 的 提 高 程 度 与 高 纬

度 海 域 相 比 更 为 明 显 遥

2.2 最大探测深度与最优波长

为 了 分 析 星 载 海 洋 激 光 雷 达 的 最 佳 探 测 能 力 袁

文 中 进 一 步 对 最 大 探 测 深 度 和 最 优 探 测 波 长 进 行 了

分 析 遥 对 于 某 个 给 定 的 空 间 位 置 袁 根 据 激 光 雷 达 探 测

深 度 随 波 长 的 变 化 关 系 袁 可 以 计 算 出 该 位 置 处 的 最

大 探 测 深 度 及 其 对 应 的 最 优 探 测 波 长 袁 进 而 得 到 最

大 探 测 深 度 和 最 优 探 测 波 长 的 空 间 分 布 情 况 遥 星 载

海 洋 激 光 雷 达 最 大 探 测 深 度 主 要 受 到 水 体 光 学 性 质

的 影 响 袁 如 图 2 中 的 白 天 探 测 结 果 所 示 袁 清 洁 大 洋 水

体 的 最 大 探 测 深 度 最 大 袁 沿 岸 浑 浊 水 的 最 大 探 测 深

度 最 小 遥 大 洋 水 的 最 大 探 测 深 度 普 遍 大 于 70 m袁 靠

近 陆 地 的 海 区 的 探 测 深 度 大 多 在 40~50 m袁 近 岸 浑

浊 水 体 的 最 大 探 测 深 度 只 能 达 到 20 m 甚 至 更 浅 遥 最

优 探 测 波 长 的 空 间 分 布 也 与 水 体 光 学 性 质 密 切 相

关 袁 如 图 2 所 示 袁 清 洁 大 洋 水 的 最 优 探 测 波 长 最 短 袁

图 1 星 载 海 洋 激 光 雷 达 探 测 深 度 全 球 分 布 ( 白 天 探 测 袁

信 噪 比 阈 值 为 1)

Fig.1 Global distribution of detection depth by spaceborne

oceanographic lidar (daytime operation, signal-to-

noise ratio threshold of 1)
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在 460 nm 左 右 袁 开 阔 海 域 的 最 优 波 长 大 多 在 460~

500 nm 之 间 袁 随 着 海 水 逐 渐 变 浑 浊 袁 最 优 探 测 波 长

逐 渐 变 长 袁 在 部 分 近 岸 区 域 最 优 波 长 能 够 达 到 550 nm

以 上 遥 与 白 天 探 测 结 果 相 比 袁 夜 间 最 大 探 测 深 度 的 分

布 趋 势 与 白 天 基 本 相 同 袁 最 大 探 测 深 度 比 白 天 增 加

0~10 m遥 夜 间 探 测 的 最 优 波 长 分 布 趋 势 与 白 天 几 乎

相 同 遥

图 2 星 载 海 洋 激 光 雷 达 最 大 探 测 深 度 (a) 及 其 对 应 的 最 优 探 测

波 长 (b) 的 全 球 分 布 ( 白 天 探 测 袁 信 噪 比 阈 值 为 1)

Fig.2 Global distribution of maximum detection depth (a) and

corresponding optimal operating wavelength (b) using

spaceborne oceanographic lidar (daytime operation, signal-

to-noise ratio threshold of 1)

在 中 国 近 海 和 附 近 海 区 袁 星 载 海 洋 激 光 雷 达 最

大 探 测 深 度 和 最 优 探 测 波 长 的 分 布 都 具 有 明 显 的 区

域 性 特 征 遥 如 图 3 所 示 袁 在 近 岸 尧 内 海 和 河 口 等 海 水

较 为 浑 浊 的 区 域 袁 最 大 探 测 深 度 基 本 不 超 过 20 m袁

对 应 的 最 优 探 测 波 长 大 致 在 540~580 nm曰 在 黄 海 和

远 离 长 江 口 的 东 海 区 域 袁 最 大 探 测 深 度 能 达 到 50 m

左 右 袁 最 优 探 测 波 长 在 490~510 nm曰 在 琉 球 群 岛 西

北 侧 尧 台 湾 东 侧 和 南 海 大 部 分 海 区 袁 最 大 探 测 深 度 可

达 70~80 m袁 最 优 探 测 波 长 基 本 在 470~490 nm曰 在

琉 球 群 岛 以 东 和 菲 律 宾 以 东 袁 最 大 探 测 深 度 可 达 90 m

左 右 袁 最 优 探 测 波 长 大 多 在 450~470 nm遥 与 图 3 所

示 的 白 天 探 测 结 果 相 比 袁 夜 间 最 大 探 测 深 度 的 分 布

趋 势 与 白 天 基 本 相 同 袁 最 大 探 测 深 度 比 白 天 增 加

0~10 m遥 夜 间 探 测 的 最 优 波 长 分 布 趋 势 与 白 天 几 乎

相 同 遥

图 3 中 国 海 附 近 星 载 海 洋 激 光 雷 达 最 大 探 测 探 测 深 度 (a)

及 其 对 应 的 最 优 探 测 波 长 (b) 的 全 球 分 布 ( 白 天 探 测 袁

信 噪 比 阈 值 为 1)

Fig.3 Distribution of maximum detection depth(a) and corresponding

optimal operating wavelength (b) near China Sea using

spaceborne oceanographic lidar (daytime operation, signal -

to-noise ratio threshold of 1)

3 结 论

文 中 通 过 计 算 激 光 雷 达 回 波 信 号 和 激 光 雷 达 探

测 信 噪 比 袁 估 算 了 蓝 绿 波 段 星 载 海 洋 激 光 雷 达 探 测

全 球 海 洋 的 探 测 深 度 和 最 优 探 测 波 长 的 分 布 遥 结 果

表 明 探 测 深 度 的 分 布 主 要 依 赖 于 激 光 波 长 和 水 体 光

学 性 质 袁 在 清 洁 大 洋 水 袁 最 优 探 测 波 长 在 460 nm 左

右 袁 白 天 和 夜 间 的 最 大 探 测 深 度 分 别 为 110 m 和

120 m 左 右 曰 沿 岸 浑 浊 水 的 最 优 探 测 波 长 多 在 500 nm

以 上 袁 部 分 水 体 较 浑 浊 的 海 区 的 最 优 波 长 能 够 达 到
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550 nm 以 上 袁 最 大 探 测 深 度 只 能 达 到 20 m 或 更 浅 袁

而 且 夜 间 探 测 深 度 和 白 天 几 乎 相 同 曰 其 他 海 区 的 探

测 深 度 和 最 优 波 长 介 于 清 洁 大 洋 水 和 沿 岸 浑 浊 水 之

间 遥 总 体 上 看 袁 探 测 波 长 为 470~480 nm 时 袁 星 载 海 洋

激 光 雷 达 在 全 球 范 围 内 的 探 测 能 力 最 佳 袁 波 长 在

500 nm 以 上 时 袁 在 沿 岸 海 域 的 探 测 能 力 最 佳 遥

选 择 和 确 定 星 载 海 洋 激 光 雷 达 系 统 指 标 时 还 需

要 考 虑 实 际 的 技 术 成 熟 度 和 工 程 实 现 难 易 度 袁 考 虑

到 目 前 的 激 光 器 技 术 条 件 袁532 nm 的 激 光 器 具 有 最

高 的 成 熟 度 和 稳 定 性 袁 该 波 长 在 近 岸 海 区 具 有 较 好

的 探 测 能 力 遥 随 着 激 光 技 术 的 发 展 袁 将 来 可 以 根 据 观

测 范 围 的 具 体 需 求 袁 有 针 对 性 地 选 取 特 定 波 长 的 激

光 光 源 袁 以 提 高 星 载 海 洋 激 光 雷 达 的 综 合 探 测 能 力 遥
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