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1. 064μm激光在海水中传输特性的研究

马　泳 ,林　宏 ,艾　青 ,梁　琨
(华中科技大学 电子与信息工程系 武汉光电国家实验室 ,武汉 430074)

摘要 : 为了实现激光雷达监测海洋赤潮的目的 ,采用红外激光能较好地反映藻类悬浮粒子密度等信息。分别就海
水中水分子、浮游植物、黄色物质、悬浮颗粒与 1. 064μm激光的吸收和散射特性展开研究 ,最终构建了 1. 064μm激光在
海水中的探测模型。通过对模型的仿真计算可知 ,红外激光雷达能有效地探测水下 0. 8m内的海水水域。结果表明 ,
1. 064μm激光水下探测深度可满足监测海洋表层藻类粒子密度的要求。
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Abstract: In order to detect the oceanic red tides based on lidar, the infrared laser can be used to reflect the alga particles’
density effectively. The interaction between 1. 064μm laser and several marine matters, including water, phytop lankton, yellow
substance and suspended particulateswas analyzed. The detecting model of 1. 064μm laser in the seawaterwas built. Based on the
model and simulation, a conclusion is drawn that the infrared lidar can detect the underwater area within 0. 8m effectively so that
1. 064μm laser can satisfy the need of detecting the oceanic alga particles’density.
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引　言

我国从 1986年起开展赤潮航空监测工作 ,根据赤

潮海区的温度高于正常海水温度的特点 ,通过检测海
水温度实现对赤潮的监测和预报 ,但是温度检测不能
直接反映赤潮消长的信息 ,存在较大的预报误差 [ 122 ]。

机载海洋激光雷达可实现水下探测 ,通常选择蓝绿光
为探测信号 ,由于生物藻类对蓝绿光具有强烈的吸收
作用 ,致使无法反演赤潮藻类密度信息 [ 3 ]。笔者提出

采用波长 1. 064μm激光作为探测光源 ,不仅可实现海
水表层的红外温度测量 ,而且由于藻类对该波长的激
光吸收几乎为 0,可反演出藻体密度的信息。由于海
水对 1. 064μm激光具有很大的吸收 ,水下探测深度有
限 ,导致目前对其水下探测能力的研究比较少。

1. 064μm激光在海水中的探测深度是能否实现机载激
光监测海洋赤潮的关键 ,也是本文中的研究内容。

1　海水光学特性

海水介质中各种成分对光场的作用 ,均可归结为
它们对光场的衰减 ,表现为沿入射方向直线传输的光
强度大小变化情况。光信号在水体介质中能量衰减的

原因是两个 [ 4 ] :一个是海水及海水中无机盐、溶解的
有机物、浮游植物、碎屑对光的吸收。定义单色准直光

在海水介质中通过路程为 d r时 ,由吸收而引起辐射通
量的损失 dF = - aFd r。比例系数 a (m - 1 )为海水总的
吸收系数。另一个是海水及海水中无机盐、溶解的有

机物、浮游植物、碎屑对光的散射。定义单色准直光在

海水介质中通过路程为 d r时 ,由散射而引起辐射通量
的损失 dF = - bFd r,其比例系数 b (m - 1 )为海水的总
散射系数。总衰减系数 c (m - 1 )的定义是 :总吸收系数
与总散射系数之和 c = a + b。此外气泡、湍流等非均匀

性因素对激光水下传输的影响不大 ,本文中不予考虑。

1. 1　海水的吸收特性

海水的吸收系数是黄色物质、浮游植物、非色素悬

浮粒子的吸收系数以及纯水的吸收系数之和 [ 5 ] :
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a (λ) = aw (λ) + aph (λ) + ay (λ) + ad (λ) (1)

式中 ,下标 w, ph, y, d分别代表水分子、浮游植物 /叶绿
素、黄色物质和非色素悬浮粒子对光的吸收作用。纯水

在任一给定波长上的吸收是一个常数 ,在 450nm～
580nm光谱区间吸收最小 ,吸收系数在 0. 02m - 1 ～

0. 05m - 1之间。纯水在 1064nm附近吸收系数很大 ,吸
收系数为 18m - 1左右。叶绿素具有能够大量反射近红

外能量、吸收大部分的可见光波段能量的性质。故叶绿

素在近红外波段的吸收很小 ,可忽略 [ 3 ]。

黄色物质即海水中的可溶有色有机物质 ,海水黄
色物质光吸收系数与光波长成指数函数关系 [ 6 ] :

ay (λ) = ay (λ0 ) exp [ S (λ0 -λ) ] (2)

式中 , ay (λ0 )为参考波长下的光吸收系数 ,一般取
λ0 = 440nm。S为光吸收谱的斜率 ,其值随波长及黄色
物质的浓度的变化不大 ,与所用仪器、选取的波段范围
及地区的不同存在一些差异 ,一般在 0. 011～0. 0172
之间。研究中 ,取 ay ( 440) = 0. 243m - 1 , S取平均值

0. 014[ 6 ]。即 :
ay (λ) = 0. 243exp [ 0. 014 (440 -λ) ] (3)

　　图 1是上述给定参量下得到的黄色物质吸收系数
与波长的关系。黄色物质在近红外波段的吸收系数非

　

Fig. 1 Relationship between the yellow substance absorp tion and wavelength

常小 ,由 (3)式算得 ay (1064) = 3. 9 ×10 - 5 m - 1 ,其值可
认为趋近于 0。即采用 1. 064μm激光进行海洋探测
时 ,可忽略黄色物质对光的吸收。
非色素悬浮粒子的吸收系数与波长也成指数关

系 [ 7 ] ,可以表示为 :
ad (λ) = ad (λ0 ) exp [S′(λ0 -λ) ] (4)

式中 , ad (λ0 )为参考波长下的光吸收系数 ,一般取
λ0 = 440nm。 S′为光吸收谱的斜率 , 平均值为

0. 01 ±0. 002。研究中 ,取 ad ( 440) = 0. 198m - 1 , S′取

平均值 0. 01[ 7 ] ,即 :
ad (λ) = 0. 198exp [ 0. 01 (440 -λ) ] (5)

　　图 2是在上述给定参量下由 (5)式得到的非色素悬
浮粒子的吸收系数与波长的关系。非色素悬浮粒子在

近红外波段的吸收系数很小 ,可算得 ad (1064) = 3. 86×

10- 4m - 1 ,其值可认为趋近于 0。即采用 1. 064μm激光

　　

Fig. 2　Relationship between the non algal particles absorp tion and wavelength

进行海洋探测时 ,非色素悬浮粒子对光的吸收可忽略。

1. 2　海水的散射特性

海水的散射系数是浮游植物、非色素悬浮粒子以

及纯水的散射系数之和 :
b (λ) = bw (λ) + bph (λ) + bd (λ) (6)

式中 , bw (λ)为水分子散射 , bph (λ)为浮游植物散射 ,
bd (λ)为非色素悬浮粒子散射。纯水的散射是一种分子

散射 ,可用瑞利理论分析。依据 MOREL的模型 [ 8 ]有 :

bw (λ) = 0. 0028 λ
500

- 4. 3

(7)

容易算得 bw (1064) = 1. 08862 ×10 - 4 m - 1 ,纯水对近红
外波段的光的散射系数非常小 ,可忽略。
海水中的颗粒物包括浮游植物和非色素悬浮粒

子 ,引起的散射一般可用米氏散射来处理 [ 9 ]。MOREL
给出浮游植物的散射系数与波长的经验关系 [ 8 ]为 :

bph (λ) = 550
λ bph (550) (8)

式中 , bph ( 550) = B cD0. 62 , B c为一个介于 0. 12～0. 45

之间的常数 ,平均值取 0. 3[ 8 ]。D表示浮游植物的浓

度。依据浮游植物的浓度与海水富营养化以及赤潮发

生的关系 ,取浮游植物的浓度范围为 : 0. 1μg/L～
160μg/L。通过仿真可得到 1064nm处不同浓度范围
浮游植物的散射系数 ,如图 3所示。

Fig. 3　Relationship between the phytop lankton scattering and con2
centrationλ= 1064nm

非色素悬浮粒子引起的散射与浮游植物引起的散

射相类似 ,参照对浮游植物散射的分析 ,非色素悬浮粒
子的散射系数 [ 8 ]为 :

bd (λ) = (550 /λ) bd (550) (9)
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式中 , bd (550) = 0. 125D′, D′表示海水中非色素悬浮粒

子的浓度 ,单位 mg/L。研究中取非色素悬浮粒子浓度
范围为 : 0. 01mg/L～3mg/L。通过仿真可知 1064nm
处不同浓度范围非色素悬浮粒子的散射系数 ,如图 4
所示。

Fig. 4　Relationship between the non algal particles scattering and concen2
trationλ = 1064nm

2　仿真结果及其分析

理论上 ,机载海洋激光雷达方程的一般表达式
为 [ 3 ] :

Pr (R ) = Plγbη
A

(H + R
n

) 2
exp [ - 2∫

R

0
σ ( r) dr] (10)

式中 , Pr (R )为激光雷达探测到的激光功率 ; Pl为激光

雷达发射的激光功率 ;γb为海水后向散射率 ; n为海水

折射率 ;η为激光雷达的效率 ; A为探测器的有效接收

面积 ,即 A = 1
4
πd2 , d为光学探测器有效孔径 ; H为飞

机高度 ; R为空气海水界面下探测距离 ;σ ( r)为激光

束经过大气、海水界面和水下总的衰减系数 , r为激光

束传输到某一点的距离。考虑到大气海水界面的激光

衰减 ,方程中就要加上一项 T 2 , T是空气海水界面的

透射率 ;如果 Hµ R ,可认为 ( H + R
n

) 2≈ H2 , (10)式可

以简化为 :

Pr (R ) = PlγbηT2 A
H2 exp ( - 2cR ) (11)

式中 , c = a + b为总衰减系数 , a为总吸收系数 ; b为总

散射系数。仿真过程中选用的参量为 :激光波长λ =
1064nm;激光脉宽τ= 10ns;激光发射功率 Pl = 1000 ×

106W ;激光在海水中传输距离 R = 0m～1. 4m;接收天
线口径 d = 50cm;光学系统的传输效率η = 0. 45;光束
发散角α= 0. 01m rad;水面的透过率 T = 0. 98;飞机飞
行高度 H = 100m;海水中水分子后向散射率γb, w =

0. 5[ 10 ] ;海水中叶绿素后向散射率 γb, ph = 0. 001～

0. 005[ 10 ] ;海水中非色素悬浮粒子后向散射率γb, d =
0. 01～0. 02[ 10 ] ;纯水的吸收系数为 aw ( 1064 ) =

18m - 1 ;取浮游植物的浓度 D = 1μg/L;非色素悬浮粒
子浓度 D′= 1mg/L ,根据前面对其散射特性的分析 ,可
算得 bph ( 1064) = 0. 155m - 1 ; bd ( 1064 ) = 0. 065m - 1。

由于红外激光在水下衰减的比较显著 ,为更好地显示
结果 ,采用对数坐标下的仿真结果 ,如图 5所示。

Fig. 5　Received lidar signal on a log p lot

由仿真结果可知 : 1. 064μm激光在海水中传输过
程衰减比较强烈 ,在水下 0. 8m处衰减到 10 - 9W左右。
通常光电接收器件的探测灵敏度为 :接收的单脉冲能
量应不小于 10 - 14 mJ。当接收的脉冲宽度为 10ns时 ,
则应接收的最小功率为 10 - 9 W。故采用机载红外激
光雷达能有效地探测水下 0. 8m内的海水水域。

3　结　论

研究认为 ,浮游植物、黄色物质和非色素悬浮粒子
在 1. 064μm附近的吸收系数都很小 ,相对于纯水的强
烈吸收就更小 ,可近似认为趋近于 0。纯水在 1. 064μm
附近的散射系数也很小 ,可以近似认为趋近于 0。非
色素悬浮粒子和浮游植物在 1. 064μm附近的散射系
数都是由它们的粒子密度来决定。其中 ,非色素悬浮
粒子的散射系数与粒子密度成线性正比关系。作者对

1. 064μm激光探测能力进行了仿真研究 ,结果证明采
用 1. 064μm激光可以实现对海平面以下 0. 8m范围内
的探测 ,基本满足机载激光雷达赤潮监测应用需要。
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Fig. 3　The amp litude distribution of electromagnetic components when z =
50μm

　 由图可以看出 ,半导体激光器的各电磁分量并不
都如 Ey分量那样均为基模高斯分布。其中 Ez分量为

TE01 ,而 Hz分量为 TM10分布。在只考虑半导体激光器

的强度分布时 ,由于 Ez ν Ey ,这时可以忽略 Ez分量对

强度的影响。但是 ,当设计衍射光学器件时 ,由于各电
磁分量之间的相互耦合 ,不得不考虑半导体激光的各
个主要电磁分量的分布情况。图 4为不同方向上的主
要电磁分量的分布。由该图可知在 y = 0处 (沿 y方

向 ) Ey为基模分布时的各电磁分量的幅值分布 ,其中
Ez恰好为 0、而 Ex , Hy非常小 ,可以近似为 0,将主要
电磁分量置于图 4中 ,可见 , y = 0处 (沿 x方向 )可以
近似为 TE波。同理在 x = 0处 ( y方向 )近似为 TM
波。而当 x, y均不为 0时 , TE模和 TM模不是独立存
　

Fig. 4　The electromagnetic components distribution in different direction

在的 ,而是混合模。

3　结　论

在满足衍射孔径远大于波长 (3λ～5λ)、且在不太
靠近孔径的地方观察衍射场的条件下可以对各电磁分

量单独处理 ,从而得到其矢量光场分布。本文中运用
非傍轴条件下的菲涅耳近似推导出了半导体激光器的

矢量光场分布 ,并利用 MATLAB语言编制了相应的数
值计算程序包。实现了计算不同距离上半导体激光器

各个电磁分量的分布情况的功能 ,对设计和分析半导
体激光器衍射整形光学器件具有重要意义。
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