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摘要:随着海洋探测的不断发展,海水透明度作为海水光学性质的一个重要参量,也越来越受到人

们的关注。文章对比分析了4种海水透明度现场测量方法:透明度盘法[1]、光纤式高光谱剖面测量

法[2]、激光衰减测量法[3]和基于双光路原理的海水IOPs高光谱测量法[4],主要分析了4种方法的

测量原理,对比各自的优缺点,并提出了海水透明度测量未来发展设想。
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ComparisonAnalysisandDevelopingTrendofFourMethods
fortheSeawaterTransparencyFieldMeasurement
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofmarineexploration,seawatertransparencyhas

beengrowingconcernastheopticalpropertiesofanimportantparameter.Thispapercompared

andanalyzedthefourmethodsfortheseawatertransparencyfieldmeasurement,includingtrans-

parencydiskmethod,opticalfibertypehighspectralprofilemeasurementmethod,laserattenua-

tionmeasurementmethodandIOPshyperspectralmeasurementmethodbasedondoubleoptical

pathprinciple.Themeasurementprincipleofthefourmethodswasprimarilyanalyzed.Comparing
theadvantagesanddisadvantagesofeachmethod,thefuturedevelopingideasforseawatertrans-

parencymeasuringwerealsoputforward.
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1 引言

海水透明度能够直接反映出海水的混浊程度

和海水对光的吸收和散射程度,是描述海水光学性

质的一个重要参量。早在19世纪初,美国海军就已

经开始利用透明度盘测量海水透明度了;19世纪

末,海洋学家开始研究海水的光学特性,并利用光
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电方法测量出光在海水中的辐照度。20世纪30年

代,瑞典等国的科学家设计了最初的测量海水透明

度的光学仪器,用来测定海水的光辐射场分布、衰

减系数和散射系数。20世纪60年代,科学家们提

出了比较系统的海洋光学辐射传递理论,并根据海

水的光学特性是否随光场分布的变化而变化,从而

定义了海洋的固有光学特性和表观光学特性。海

水光学特性分为表观光学特性(ApparentOptical

Properties,AOPs)和 固 有 光 学 特 性 (Inherent

OpticalProperties,IOPs)两种[5-6]。其中固有光学

特性包括海水的吸收系数、散射系数和衰减系数,

它们不随水下光场分布的变化而变化,只与海水中

所含物质成分有关。研究海水透明度对水质监测、

水下军事活动等都有着重要影响,如对海水养殖、

水下布雷、对潜通信[7]、水下目标探测[8]、水下导弹

发射、潜艇的安全、海战场环境建设以及岛礁建设[9]

都很有帮助。

目前,海水透明度的测量方法[10]有透明度计

法、透明度盘法(塞氏盘)、光学仪器测量法、蓝绿激

光雷达测量法以及雷达反演等方法。透明度计法

是对被观测海水取样后进行目视测量,由于受量筒

长度限制,所测透明度值可信度不高;透明度盘法

和光学仪器测量法是比较常用的现场测量方法;蓝

绿激光雷达测量法[11]是比较新的技术,由于“蓝绿

窗口”的发现,使得该技术得以快速发展,但由于观

测成本较高和技术不成熟,所以并未被广泛应用;

雷达反演海水透明度[12]也是一种比较新的方法,估

算方法主要有经验方法、半分析方法和分析方法

等,比较适用于大范围的实时动态观测,但反演的

精度不高,反演算法有待提高。本文主要详细介绍

几种现场测量方法,并对其优缺点进行论述。

2 4种海水透明度现场测量方法的原理

传统的透明度(海洋学透明度)是指用直径为

30cm的白色圆盘(透明度盘),在阳光不能直接照

射的地方垂直放入水中,直到刚刚看不见为止,透

明度盘“消失”的深度就叫透明度。而光度学透明

度是指一束平行光在水中传播一定距离后,其光强

I与原来的光强I0 之比,可用 T 表示,即:T =
I/I0。 由 透 明 度 光 度 学 定 义 可 知,透 明 度 T =

I/I0,由于光在海水中的衰减规律为I=I0e-rz ,其

中r为衰减系数,z 为距离。所以如果取z=1m,

则有lnT=|r|。因而,只要测得了透明度,便可通

过简单计算得到其衰减系数,衰减系数的倒数L 称

为衰减长度,即:L=1/r,它和透明盘所测数据大体

一致。

根据海水透明度定义,海水透明度现场测量方

法总体分为两个部分:基于海洋学透明度的测量方

法和基于光度学透明度的测量方法。基于海洋学

透明度的测量方法主要是透明度盘法;基于光度学

透明度的测量方法主要有光纤式高光谱剖面测量

法、激光衰减测量法和基于双光路原理的海水IOPs
测量法等。

2.1 透明度盘法

透明度的海洋学定义即是根据透明度盘法定

义的,透明度盘测量的深度,是透明度盘反射、散射

及透明度盘以上的水柱及周围海水的散射光相平

衡时的结果。所以,透明度盘测得的透明度值是相

对透明度。

透明度盘实物和现场测量如图1所示,透明度

盘是由较厚的生青铜制成的直径为200~300mm
的圆盘,测量时,要保证透明度盘的整洁,避免波浪

和直射的阳光,由于塞氏盘的黑色部分可以提供参

照,与白色部分形成对比,使用时比白色透明度盘

要便于观察,因此塞氏盘是应用最多的透明度盘。

在读取绳索的标记数值时,若数值在1m以内,记

录的结果应该精确到0.01m;1m以上深度时,记

录的结果可以精确到0.1m。

图1 透明度盘实物和现场测量

2.2 光纤式高光谱剖面测量法

光纤式高光谱剖面测量法的设计原理大体一
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致,都是通过光纤将水下的光信号引至水面上的光

谱仪内进行测量[13]。光谱仪的高光谱特性[14]可以

把宽波段的光分成多段频率不同且带宽较窄的光

束,来观测不同波段光在剖面上的传输特性,得到

剖面上的光度学透明度值,同时由于其垂直观测特

性,所以又可以较为直观地和传统透明度联系在

一起。

剖面仪测量系统主要由水下探头、光纤、水面

浮子、硬质拉杆和光谱仪等组成。通过硬质连杆令

浮子系统远离船体(无阴影一侧),光纤的一端连接

表面光谱仪,另一端通过硬质连杆连接探头,水下

探头部分采集的光信号通过光纤传到船上的光谱

仪中,从而实现水下剖面光谱的测量。

剖面仪水下测量系统如图2所示,主要包括光

纤探头、齿轮马达、漫反射板、液位计和尾舵。光纤

探头用于光线的采集;漫反射板可以改变下行光的

方向,使其向上任意方向漫反射;齿轮马达可以保

证漫反射板在水平面上做圆周运动,从而实现上行

光和下行光测量的自动切换;液位计可以测量水下

探头的实际深度;尾舵则用于控制水下探头的角

度,由于海水是运动的,为了保证探头指向的确定

性,我们在水下探头中轴线上加一横向伸出的横

杆,横杆上加装一面方向可调的尾舵,由于水流的

作用,使尾舵总是指向水流的运动方向,从而实现

探头水平分量总是指向同一个方向。

图2 剖面仪水下测量系统

将仪器放入水中的某一深度后,首先测量上行

光,上行光可通过光纤探头直接进入表面光谱仪。

如图3所示,探头下方1cm 处有一个反射率为

100%的漫反射板,下行光可以通过漫反射板向任

意方向漫反射,该漫反射板可以利用马达在水平面

上做圆周运动,实现自动切换,当漫反射板位于探

头的正下方时,就会有一定下行光进入探头,实现

对下行光的测量,得到在不同水深处的总光强,从

而得到整个剖面上不同深处的海水衰减系数,再经

简单推算就可得到传统透明度值。

图3 剖面仪上行光、下行光测量示意图

光谱仪光学系统包括光纤(狭缝)、准直系统、

色散系统、成像系统和光谱接收系统。待分析信号

通过光纤进入准直系统,然后经色散系统进行分

光,色散系统是该光学系统的核心部分。成像部分

采用线阵CCD成像,单通道光谱仪经色散系统后形

成一列色散的狭缝像,就可以直接用CCD接收成

像;而在多通道光谱仪中,多个狭缝经色散系统后

会形成多列色散的狭缝像,此时需要配合扫描运动

才可以用CCD接收完整的图像。

2.3 激光衰减测量法

激光衰减仪是测量海水光度学透明度中比较

经典的仪器,其原理如图4所示。该装置的水下测

量部件主要由小功率激光器、倒置望远镜、分光片、

两个狭缝光栏、两台水下照度计和水密壳体等组

成。激光器发射的激光光束通过倒置的望远镜进

行准直,然后经过分光片分光,其中,一半的光能量

透过分光片进入1.5m长的水介质后,通过光栏被

照度计2所接收;另一半的光经过分光片反射进入

0.5m长的水介质中,最后通过光栏被照度计1所

采集,因为两束光通过的水介质相差1m,所以将两

个照度计收集到的光强相比,便可得到光度学透明

度值[15]。

2.4 基于双光路原理的海水IOPs高光谱测量法

双光路IOPs高光谱测量仪原理如图5所示。
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图4 激光衰减仪原理图

光源发出的光经三叉光纤输出,其中一路为参照光

信号,直接由光谱仪的从通道测量;另外两路光束

通过透镜准直成平行光束,分别进入吸收系数测量

池和衰减系数测量池,透射光经透镜聚焦后,分别

通过光谱仪的主、从通道进入光谱仪实现高光谱

测量。

图5 双光路IOPs高光谱测量仪原理图

吸收系数测量池如图6所示。吸收系数测量池

的流通管是反射式的石英管[16],流通管的外壁镀有

一层银膜,使其内壁具有很高的反射特性,其反射

率可以高达95%,可把散射光反射回测量水体。因

此,光在测量池中的衰减仅由吸收造成,反映出被

测水体的吸收特性。在石英管的最外面涂有环氧

树脂来保护银膜,以延长其使用寿命。

相反,衰减系数测量池的流通管是全吸收式的

石英管,管壁具有很好地吸收能力,可以完全吸收

散射到管壁上的光。因此,光在测量池中的衰减包

含吸收和散射,通过与光纤传递的光信号作比较,

便可反映出水体的衰减特性。

3 4种测量方法的优缺点对比

根据海水透明度的特点,主要从测量精度、可
靠性、适用性以及可行性等方面对4种海水透明度

现场测量方法作对比分析,并从不同角度对其应用

图6 吸收系数测量池示意图

作了简要对比分析。

3.1 透明度盘法

优点:透明度盘法是应用最早且最广泛的现场

测量方法。其最大的优点就是仪器操作简单、成本

较低且结果观察比较直观,个人便可完成水样的

测量。

缺点:①深度分辨率较低,一般只能精确到

0.1m。②数据可靠性比较低,容易受周围环境影

响,测量深度为相对透明度,与光学器件所测的透

明度值相差比较大。③局限性比较大。无法测出

水平方向上的透明度值且只能定点测量。④主观

性比较强。观测结果与人眼的近视程度有很大关

系,缺少客观性。

3.2 光纤式高光谱剖面测量法

优点:①测量精度高。采用的压深传感器精度

可以达到厘米级,若是采用更加先进的传感器,精
度可以达到微米级甚至更高。②数值可靠性高,测
深数据来源于压力传感器,受海面波浪及水流影响

较小,即使绳索发生小幅度倾斜,对测量结果影响

也不大。③适用性更广泛。该仪器不仅能够测量

不同波段光线在垂直方向不同深度水层上的衰减

情况,同时还可以得到光线消失的真实深度,与传

统透明度有直观的联系。

缺点:①与透明度盘测量相比,其成本较高且

操作复杂。为了保证光纤探头不被自己的阴影覆

盖,就必须让光纤探头水平方向上的分量与太阳入

射方向水平分量相互垂直,所以在入水前要根据太

阳的光线来调整探头的角度。②对现场测量环境

要求较高,测量时需要保证探头远离船体,以免受

到船底的影响;且每次测量时间不宜过长,以保证
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入水光强相似。③仪器自身会有干扰电流的产生,

当光线较弱时,弱信号容易被干扰信号所覆盖。

3.3 激光衰减测量法

优点:①直接测得海水的光度学透明度值,数

据测量速度快,准确度比较高且精度较高。②该设

备不受时间、天气的影响,测量装置由自带的光源

提供光线,测量可以在夜间进行,突破了光对仪器

使用的限制,可进行全天候透明度测量。③该装置

测量深度比较深,一般测量深度可以达到300m以

上。④测量海水任意方向上的透明度,测量的数据

还可以转换成衰减长度,从而得到垂直方向上的传

统透明度值。

缺点:①由于不同波长的光线在海水中的衰减

程度不同,而该装置采用的是激光光源,光束波长

比较单一,带宽较窄,因此通过该光源测得的海水

透明度只能表示该波段光的透明度情况,不能代表

其他波长光源的海水透明度,如果需要精确测量其

他波长光源的透明度,则需要调整激光器的输出波

长或更换激光器,如需测量可见光的透明度,则需

要用光波带宽较宽的平行光管作为光源。②该装

置只能测量光在海水中的衰减情况,不能直接体现

其吸收和散射情况。

3.4 基于双光路原理的海水IOPs高光谱测量法

优点:①该测量方法测量结果精度高、测量深

度比较深,可以达到500m 甚至更深。如由美国

WETLabs公司生产的 AC-S高光谱吸收衰减

仪[17],是目前国际海洋光学和海色遥感界公认的吸

收系数和衰减系数现场测量标准仪器。②采用微

型光谱仪实现高光谱数据分析,同时可以直接得到

海水吸收系数、衰减系数和散射系数。③由于采用

密闭反射管,可避免外界环境光的干扰,增加了仪

器在恶劣海洋环境下使用的可靠性。

缺点:①该测量方法可以直接测量光度学的海

水透明度,海洋学的透明度测量只能根据数据进行

推算,推算过程比较繁琐。②仪器对材料要求较

高,仪器的高性能也就伴随着高成本,现在国内此

类仪器还处于研发阶段,实用仪器一般由国外引

进,价格昂贵。

通过优缺点分析,可以得出以下结论:①透明

度盘法作为直接测量传统透明度的唯一方法,因其

操作简单、成本较低,且满足了民用领域精度不高

的需求,而被广泛使用。光纤式高光谱剖面测量法

所测光线消失深度与传统透明度存在直接的联系,

因此在军事领域可以替代透明度盘法,满足其高精

度的要求。②对比光度学透明度测量方法,3种测

量方法精度都很高,但光纤式高光谱剖面测量法只

能测量剖面,无法测得其他方向上的数值,且利用

太阳光,因此受太阳光强影响较大;激光衰减测量

法原理教简单,但可研究的光带宽较窄;IOPs高光

谱测量法所研究的内容较多,但对材料要求比较

高,价格更昂贵,所以前两种测量方法更倾向于现

场测量,而IOPs高光谱测量仪更适合于做检定仪

器。③透明度盘法只能测量海洋学透明度,在海洋

调查中有一定局限性;其余3种方法属于光电仪器

检测方法,且都可以得到两种透明度值的数据,可

以为卫星反演或者军事应用提供更为详细的基础

数据。

4 现场测量方法未来发展设想

本文所述的现场测量方法可以达到的测量精

度已经很高,但仍存在一些弊端。①所有的现场测

量方法都只能定点测量,不适合海水透明度的大范

围长时间监测,否则成本就会特别高;②测量时需

要把船作为搭载平台,数据处理模块也一般放置在

船上,不仅光学仪器自身的电信号以及信息的回传

会产生干扰和误差,而且测量时受周围环境影响比

较大,对于一些船只无法到达的水域和敏感海域以

及当海面环境比较恶劣时,测量工作将无法正常进

行。因此,有必要对现场测量方法进行一些改进或

者发展其他的测量方法。

针对现在测量方式的弊 端,做 出 以 下 设 想:

①水下测量方法的发展势在必行。不单是探测部

分而是整个测量装置都置于水下,不仅可以提高测

量的精度,免受海面环境的影响,而且还可以增加

测量的隐蔽性,可以精准测量任何海域的透明度

值,为潜艇提供精确的安全潜行深度,以保证战时

需求。②发展走航式测量方法。当前测量方法不

能满足走航式测量的要求,只能进行定点测量,发

展走航式测量方法可以节约测量和成本,减少了定
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点测量数据代表整个区域多带来的误差。③发展

抛弃式测量方法。抛弃式测量方法作为一种新兴

技术,可以用于测量环境非常恶劣的情况,特别是

空投式,无需人员到达现场,避免了恶劣环境对人

员安全造成的威胁,战时此类方式优势明显。④迫

切需要低功耗、长时间测量方法。现在的光学测量

方法使用光谱仪或自带光源能量消耗都比较大,测

量可维持时间比较短,不能对某一定点进行长时间

精确观测,因此低功耗甚至无功耗的测量仪器是现

在的一个发展趋势。
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