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基于偏振激光雷达分层反演海洋漫射衰减系数

雷子昂， 杨 颂， 沈振民， 李 同， 王子豪， 张睿哲， 张景豪， 郑永超*

（北京空间机电研究所，北京 100094）

摘要：漫射衰减系数Kd是海洋光学中的核心参数之一，是由海水本身的光学性质和海水中的环境光场共同决定的

表观光学参数，与海水水质和叶绿素浓度等密切相关。作为主动遥感手段，海洋偏振激光雷达发射能够穿透海水

的蓝绿波段光源，具备全天时探测能力，这对于探测海洋Kd的剖面分布具有独特的优势。基于激光雷达的主动遥

感手段，采用双偏振通道信号作为数据源，其中垂直偏振通道可用于抑制海表信号来增强近岸的海洋剖面后向散

射信号，结合Fernald后向迭代法和斜率法，提出了一种分层反演海洋剖面漫射衰减系数Kd的方法。黄东海海域作

为实验区域，将海洋激光雷达设备部署在海上实验平台，以 10 m水深作为分层算法的实验验证。实验结果显示，双

偏振通道信号在海表处的偏振度为 0. 479，以 1 m作为垂直分辨率，双偏振通道分层反演海洋剖面Kd结果与实际原

位测量数据的均方根误差为 0. 049，与非偏振通道信号相比，精度提升了 52. 4%；分层反演算法与传统Fernald算法

相比，精度提升了32. 4%。
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Layered inversion of ocean diffuse attenuation coefficient based on 
polarization LiDAR
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Abstract： The diffuse attenuation coefficient （Kd） is a crucial parameter in ocean optics， representing an apparent opti‐

cal property influenced by the inherent optical characteristics of seawater and the surrounding light field.  It is closely re‐

lated to factors such as seawater quality and chlorophyll concentration.  As an active remote sensing instrument， marine 

polarized LiDAR emits light in the blue-green wavelength band capable of penetrating seawater， offering all-weather de‐

tection potential and possessing a distinct advantage in mapping the vertical distribution of Kd within the ocean.  By com‐

bining Fernald's backward iteration and slope approaches， this study proposes a layered inversion method for oceanic 

profile Kd estimation， utilizing dual-polarization channel signals.  The vertical polarization channel is specifically used to 

suppress surface signals and enhance near-shore oceanic back scatter.  Conducted in the Yellow Sea and the East China 

Sea， the ocean LiDAR was mounted on a marine experimental platform， with a 10-meter water depth used to validate 

the stratification algorithm.  Results show a polarization degree of 0. 479 at the sea surface for the dual-polarization chan‐

nel signal.  With a vertical resolution of 1 meter， the stratified inversion of the oceanic profile Kd using dual-polarization 

channels yields a root-mean-square error of 0. 049 compared to actual in-situ measurements， representing a 52. 4% im‐

provement in accuracy over non-polarized channel signals.  Additionally， the layered inversion algorithm outperforms 

the traditional Fernald algorithm， demonstrating a 32. 4% improvement in precision.
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引言

海洋光学参数是描述海洋水体的光学性质以

及光与海水相互作用所产生的环境光场，海洋光学

参数可以分为两大类：固有光学量（Inherent Optical 
Properties，IOP）和 表 观 光 学 量（Apparent Optical 
Properties，AOP）。其中，漫射衰减系数 Kd便是一个

关键的AOP，它精确描述了由光谱下行平面辐照度

随深度增加而呈指数衰减的现象［1-2］。Kd数值不仅

与海水中的吸收系数、光束衰减系数等 IOP 紧密相

连，还与浮游植物含量和叶绿素浓度等生物光学特

性有直接的联系，从而架起了生物学与光学的桥

梁。凭借这些特性，漫射衰减系数Kd已成为利用光

学手段探测海洋表层乃至次表层信息的重要

指标［3-4］。

传统的 Kd探测方法主要依赖原位船载测量和

水色遥感技术两种途径。原位船载测量虽然具有

高精度探测的优点，能够通过压力计辅助来探测不

同海水深度下的Kd，但是受限于船载平台的走航效

率，难以实现对全球海域的实时探测。水色遥感是

主要的遥感海洋光学参数的观测手段［5-7］，通过将传

感器搭载在卫星平台上，实现了对全球海洋的覆盖

观测。然而，其信号光源依赖太阳光的反射，因此

在探测海洋剖面的Kd信息方面能力有限。鉴于此，

海洋激光雷达作为一种主动的遥感手段，发射的蓝

绿激光能够穿透海水表层，获取海洋剖面的精细信

息，从而为海洋立体观测提供了有力的补充

手段［8-10］。

海洋激光雷达反演 Kd的主要算法有斜率法和

Fernald后向迭代法，这两种算法虽源于大气激光雷

达探测，但经海洋激光雷达方程修正后，适用于反

演海水的漫射衰减系数 Kd。斜率法由 Mobley 等人

于 1994 年提出用于海洋光学参数反演［11］。该方法

通过简化海洋激光雷达方程，假设海水为均匀水

体，对回波信号取对数后，利用曲线斜率来估算Kd。

该方法局限在于只适用于均匀水体的反演。相比

之下，Fernald 后向迭代法更为常用。2019 年，浙江

大学刘志鹏利用 Fernald 法反演研究漫射衰减系数

Kd，以原位测量数据为基准寻找最佳激光雷达

比［12-13］。2021年，上海光学精密机械研究所李凯鹏

基于海洋激光雷达 486 nm通道数据，使用反演算法

分析了南海海域的次表面层叶绿素散射层［14］。Fer⁃
nald后向迭代法的精度主要受限于所假设的激光雷

达比。为提高反演精度，可以从两方面考虑：一是

改进算法本身，以减少计算误差，二是在激光雷达

系统接收端引入双偏振通道，获取剖面散射信息，

为反演算法提供更丰富的数据支撑，从而提升反演

精度。

海洋激光雷达接收的双偏振信号包括平行偏

振和垂直偏振两种。平行偏振通道接收与发射激

光偏振状态相同的回波，其信号来源多样，包括海

表的反射、海水散射和海底反射。垂直偏振通道接

收与发射激光偏振方向垂直的海洋回波，其信号主

要来源于近海面的水体剖面，因而能有效抑制海表

散射的影响，从而增强海水散射信号 ［15-19］。自研的

激光雷达系统中，通过优化激光器的发射角度，使

得垂直偏振通道所接收海表信号强度降至最低，同

时仍能接收平行偏振态的回波信号，从而为海洋剖

面提供更全面的信息。本研究基于双偏振通道信

号，结合 Fernald 后向迭代法和斜率法，提出一种分

层反演海洋漫射衰减系数的方法。实验选取 1 m作

为海水垂直分辨率，分层反演了水深 10 m的海洋剖

面的漫射衰减系数Kd用于验证实验效果。此外，本

研究还讨论了在不同偏振通道情况下的分层反演

结果，以及对不同反演方法的精度进行了评估。

1 激光雷达反演方法 

1. 1　激光雷达方程及反演算法　

激光经发射系统准直后发射至海洋，在此过程

中，激光将经历大气介质的辐射传输、海洋表面的

反射与折射，海水介质内的辐射传输等多个物理过

程。这一系列大气至海洋的能量辐射传输现象，均

由海洋激光雷达方程所描述［20-22］：

P ( z,λ) = A( βπ ( z,λ) )exp [-2 ∫0

z (α ( z') )dz' ]
(nH + z ) 2 ，（1）

式（1）中，P ( z，λ) 是海洋剖面回波功率强度，A
为激光雷达常数，βπ ( z，λ) 是 180°后向体散射系数，

α ( z ) 表示海洋剖面的衰减系数，n为海水折射率，H
是探测器离海平面高度，z 代表海表的水下深度，λ
表示入射海水的激光波长。在激光与海水相互作

用过程中，海水分子和颗粒物对激光产生的后向散

射和吸收是造成回波能量损耗的主要因素。180°后
向体散射系数量化了激光在海水中发生的后向散

射效应。衰减系数则描述了激光在海水中传输时

能量的衰减情况。由于原位测量仪器在直接测定

衰减系数等固有光学参数时存在一定困难，因此通

常使用漫射衰减系数 Kd来表征这一衰减过程。对
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于海洋激光雷达系统，大视场的接收系统的漫射衰

减系数Kd近似等于衰减系数α ( z，λ)［23-25］：

Kd ( z，λ) ≈ α ( z，λ) . （2）
此外，漫射衰减系数 Kd与浮游植物含量、叶绿

素浓度等紧密相关，它为生物学和光学之间搭建了

一座桥梁。在海洋激光雷达方程的基础上，反演 Kd 
的基本算法之一是斜率法。斜率法的基本理念是

将海水视作均匀介质，假设后向散射系数在垂直深

度上保持不变，据此推导出Kd与信号强度随探测距

离变化的斜率关系［26］：

Kd ( z,λ) = - 1
2  dS ( z,λ)

dz
, （3）

式中，S ( z，λ) = ln ((nH + z ) 2 × P ( z，λ) )。鉴于海洋

水体的高度不均匀性，斜率法仅适用于对特定距离

处的Kd进行标定，无法准确描述整个海洋剖面中的

Kd随深度的变化情况。

Fernald后向迭代法是主流的反演技术，该方法

基于海洋激光雷达方程，同时考虑了海水分子和海

水悬浮物颗粒的散射和衰减效应，引入了激光雷达

比的概念，并建立了一套稳定的后向迭代算法［11］：

αp ( I - 1) + Sp

Sw
αw ( I - 1) = X ( I - 1)exp(+K ( I - 1,I ) )

X ( I )
αp ( I ) + Sp

Sw
αw ( I )

+ [ X ( I ) + X ( I - 1)exp(+K ( I - 1,I ) ) ] ΔZ
, （4）

式中，X ( z ) = P ( z ) (nH + z ) 2 表示经过距离校正后的

回波信号，Sp、Sw分别表示水体悬浮物激光雷达比和

海水分子激光雷达比，zm为选择标定值所在的深度，

αp ( zm )和αw ( zm )为深度 zm处的海水悬浮物颗粒和海

水 分 子 的 衰 减 系 数 。 K ( I - 1，I ) = (Sw -
Sp ) ( β πw ( I ) + β πw ( I + 1) )ΔZ，ΔZ表示每次迭代距离间

隔，I 为迭代次数。在迭代运算过程中，使用公式

（4）时，假设海水分子的衰减系数不随深度变化，并

且在所反演的海域内保持为固定值。迭代过程从

标定深度开始，向后逐步迭代至海表附近，从而反

演出悬浮颗粒物的衰减系数随深度变化的值。Fer⁃
nald算法的基本思想是从选定的标定值出发，后向

迭代反演参数，采用等距离逐步迭代来揭示海洋剖

面 Kd随深度的变化。该算法优点在于能够得到稳

定回波的收敛值和数值解，但是其算法的精度依赖

于所假设的激光雷达比。

1. 2　分层反演算法　

激光发射的线偏振光在与海水相互作用的过

程中，其偏振状态会发生改变。在激光雷达系统

中，水平和垂直偏振是指激光束的偏振方向相对于

某一参考平面的取向。水平偏振是指激光束的偏

振方向与参考平面平行。垂直偏振是指激光束的

偏振方向与参考平面垂直。激光以斜角度入射海

面以减弱强烈的海表反射。接收系统采用双偏振

通道设计来捕获信号，偏振平行通道接收与发射光

偏振方向平行的信号，偏振垂直通道则接收与之垂

直的信号。两个偏振通道所收集的信号虽然均包

含了从海表反射以及海水内部散射的激光信号，但

两者之间存在差异，偏振平行通道接收到的海表信

号更为强烈，偏振垂直通道能够有效抑制强烈的海

表反射，从而提高海水散射信号的信噪比。不过，

垂直通道仅接收垂直偏振分量，限制了其探测信号

强度和距离。正是由于双偏振通道信号因偏振特

性而获得不同的回波信号，反演算法可以在迭代初

期优先利用信号更明显的平行通道数据，在后续迭

代过程中更多地使用垂直偏振通道信号。通过综

合运用这两个偏振通道的特性，能够更精确地反

演Kd。

基于双偏振通道信号，结合Fernald后向迭代法

和斜率法的基本原理，提出一种分层反演海洋漫射

衰减系数的方法。该算法的核心步骤如下：第一

步，以 1米的分辨率对双偏振信号进行分层处理；第

二步，截取每一层的末端的信号数据，末端采样点

间隔取决于采样的频率，利用斜率法对这些末端信

号进行初步反演，所得结果作为该层进行Fernald后

向迭代计算的初始标定值；第三步，采用 Fernald 法

迭代直至收敛，并将收敛结果作为该层的Kd值。特

别地，若某层平行偏振通道的信号强度超过垂直偏

振通道的 10 倍以上，则判定垂直偏振通道信号无

效，该层反演将仅依赖平行偏振通道完成。该算法

的反演流程如图1所示。

2 实验结果与分析 

2. 1　系统结构及实验海域　

激光雷达系统由发射单元、接收单元、综合控

制处理单元三部分构成。发射单元由激光器与准

直扩束镜构成，发射 532 nm线偏振绿光经扩束镜准

直后以最佳入射角度斜射入海水，激光脉宽约为 5 
ns，发射的能量为 5 mJ。接收单元主要由卡塞格林

构型的接收望远镜、垂直和平行偏振通道、窄带滤
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波片及光阑构成，接收视场角为 3 mrad。综合控制

处理单元包含滨松生产的光电探测器和采样频率

为 1 GHz的高速采集卡以及上位机。系统的垂直分

辨率理论上由 5 ns 激光脉宽和 1 GHz 采样频率决

定，约为 0. 6 m，但会受到海水脉冲展宽效应的实际

影响而增大。实验海域位于深度范围在 10~15 m的

近海区域，受潮汐效应影响，在观测时间段内，10 m
深度范围内的信号表现明显。

实验区域位于黄东海上的海洋卫星应用中心

的海上平台，具体地理坐标经度为 121. 70°，纬度为

37. 68°，该海域最大水深约 15 m。原位测量值来源

于 TriOS RPMS 自由落体式高光谱辐射剖面测量系

统，通过测量 532nm处海水的离水下行辐照度来确

定不同深度处的Kd，下行辐照度与漫射衰减系数Kd

的关系为［25］：

Kd ( z,λ) = d ln (Ed ( z,λ) )
dz ， （5）

式中，Ed ( z，λ) 为离水下行辐照度，漫射衰减系数的

单位为 m-1。原位测量仪器在实验当天分三次测量

了实验海域的不同光谱下的离水下行辐照度、离水

上行辐亮度以及海水深度，完成原位测量工作后进

行了激光雷达系统探测海域实验并收集实验

数据。

2. 2　实验结果　

2. 2. 1　激光回波偏振特性分析　

图 4 展示了偏振激光雷达三个通道的回波信

号，分别是无偏振通道、垂直偏振通道以及平行偏

振通道的信号。图中信号将五分钟内采集的 1500
帧数据汇总为一包进行累加处理，并对数据进行了

预处理，以消除底部噪声电平的影响，将预处理信

号强度取对数后得到图中信号。在近海表处，无偏

振通道的回波信号的信号强度比平行偏振通道高

出 20%。对于双偏振的海表信号回波，选择与入射

面，即入射光束与海面法线构成的平面，垂直的平

面作为偏振参考面。在这种设置下，观测到垂直通

道的信号强度大约是平行偏振通道信号强度的一

半。回波信号的偏振度被测定为 0. 479，这一数值

反映了海面反射、海面粗糙度以及海水中物质的散

图1　分层反演算法流程图

Fig.  1　Flowchart of layered inversion algorithm

图2　激光雷达系统结构示意图

Fig.  2　Schematic diagram of LiDAR system structure
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射共同作用的结果。这表明，垂直通道信号在提供

近岸部分丰富的海水散射信息的同时，还能有效抑

制来自海表的强烈平行偏振信号，偏振信号增强了

对海水特性的探测能力。对海水散射的信号取对

数后显示，信号主要集中在 10 m 水深范围内，其中

垂直偏振通道信号在 0~7 m 范围内有显著散射信

号，平行偏振通道信号在 0~9 m 范围内有明显的散

射信号，无偏振通道信号在 0~9 m 范围内有明显的

散射回波信号。平行偏振通道信号强度随深度的

变化趋势与非偏振通道信号强度随深度变化趋势

相似，这表明平行偏振通道的信号能够全面反映回

波信号随深度变化趋势，垂直偏振通道则可以抑制

海表信号，能够为近岸深度信号提供更丰富的

数据。

2. 2. 2　基于双偏振通道的Kd反演结果　

图 5（a）中展示了基于双偏振通道分层反演 Kd

的结果，以 1 m 作为距离分辨率分层反演漫射衰减

系数Kd，从水深 10 m处的信号进行标定反演。反演

结果显示，Kd 在近岸 10 m 水深波动范围在 0. 23~
0. 28之间。0~2 m处Kd的波动可能受到信号在海表

附近产生展宽从而导致失真，也有可能是强烈的后

向散射导致的；2~5 m处的Kd波动起伏较大，可能是

这块区域中海水浮游植物含量升高，悬浮颗粒物和

叶绿素浓度可能较高。5~10 m处Kd变化较小，表明

此处海水中颗粒物分布比较均匀。

图 5（b）中为原位测量分层Kd的结果，基本流程

是利用原位测量仪器测出不同深度下的下行辐照

图4　三种通道信号比较

Fig.  4　Comparison of three channel signals

（a）

（b）

图5　双偏振通道分层反演结果与原位测量分层结果：（a）双

偏振通道分层反演结果；（b）原位测量分层反演结果

Fig. 5　Layered inversion results of dual-polarization channels 

and in-situ measured layering results: (a) layered inversion re‐

sults from dual-polarization channels; (b) layered inversion re‐

sults from in-situ measurements

图3　实验海域

Fig.  3　Experimental sea area
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度，根据公式（1）中下行辐照度和 Kd随深度变化的

关系，求得原位测量分层的 Kd结果。1 m 作为距离

分辨率，对 10 m水深进行分层，结果显示，0~3 m处

Kd变化起伏剧烈，一方面是由于 0~3 m 数据深度太

浅，分层得到的斜率值不稳定，更有可能的原因是

这附近海水深度的悬浮物颗粒物或者浮游植物含

量较高，或存在叶绿素散射层， 3~5 m之间的数据结

果趋于稳定，5~10 m 处 Kd变化相对较小，这与双通

道偏振分层反演结果所展现的趋势相近。图中比

较了双偏振通道分层反演结果与原位测量结果，使

用均方根误差来表征两者之间的误差，结果显示双

偏振通道分层的均方根误差为 0. 04，说明反演结果

能够与原位测量结果保持吻合。

2. 2. 3　精度分析　

图 6中显示双偏振通道分层反演结果分别与无

偏振通道、垂直偏振通道、平行偏振通道的精度比

较。无偏振通道分层反演结果相对于原位测量结

果的均方根误差为 0. 1035，垂直偏振通道和平行偏

振通道的均方根误差分别为 0. 1017、0. 0520，结果

显示，双偏振通道分层结果对无偏振通道、垂直偏

振通道、平行偏振通道精度分别提升了 15%、20%、

25%。

图 7 中显示分层反演结果与使用单一 Fernald
算法反演 Kd在无偏振通道、垂直偏振通道、平行偏

振通道的结果，其中双偏振通道Fernald反演结果的

均方根误差为 0. 072 8，无偏振、水平偏振和垂直偏

振的均方根误差分别为 0. 074 1、0. 082 0、0. 104 5。
结果显示，分层反演算法的结果相比于单一使用

Fernald 算法在无偏振通道、垂直偏振通道、平行偏

振通道的精度分别提升了10%、15%、20%。

（a）

（c）

（b）

（d）

图 6　不同偏振通道下分层反演结果：（a）双偏振通道分层反演结果；（b）垂直偏振通道分层反演结果；（c）平行偏振通道分层

反演结果；（d）无偏振通道分层反演结果

Fig. 6　Layered inversion results under different polarization channels: (a) layered inversion results from dual-polarization chan‐

nels; (b) layered inversion results from vertical polarization channels; (c) layered inversion results from horizontal polarization chan‐

nels; (d) layered inversion results from unpolarized channels
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表 1显示了不同偏振通道间和不同算法之间的

精度分析，结果与原位测量相比较，使用均方根误

差作为误差表征，表中结果显示，双偏振通道分层

反演结果精度最高。基于双偏振通道反演Kd，相比

于无偏振、垂直偏振和平行偏振通道，精度分别提

升了 52. 4%、51. 6%、21. 9%；对于使用分层算法，相

比于不同偏振通道中使用Fernald算法，精度分别提

升了32. 4%、10%、2. 8%、17. 2%。

3 结论 

海洋激光雷达精确反演 Kd对于准确评估海洋

剖面叶绿素浓度的分布以及海洋水质具有重要意

义。本研究首先梳理了激光雷达传统反演 Kd的主

要方法及其固有缺陷。鉴于偏振特性能够捕捉更

丰富的海洋剖面散射信息，利用自研激光雷达系

统，增设了双偏振通道以接收信号，并提出了一种

分层反演漫射衰减系数的算法，从偏振海洋激光雷

达信号中精确提取 Kd值。以 1 m 作为垂直分辨率，

表1　分层反演算法和Fernald算法在三种通道的均方根误差

Table 1　Root-mean-square errors of layered inver⁃
sion algorithm and Fernald algorithm in 
three channels

Inversion Algorithm
Signal Channel

Dual-polarization channels
Non-polarized channels

Vertical polarization channels
Horizontal polarization 

channels

RMSE
Layered inversion 

algorithm
0. 049 2
0. 103 5
0. 101 7
0. 063 0

Fernald inversion 
algorithm
0. 072 8
0. 115 1
0. 104 5
0. 076 1

（a）

（c）

（b）

（d）

图7　不同偏振通道下Fernald算法结果：（a）双偏振通道Fernald反演结果；（b）无偏振通道Fernald反演结果；（c）平行偏振通道

Fernald反演结果；（d）垂直偏振通道Fernald反演结果

Fig. 7　Fernald algorithm results under different polarization channels: (a) Fernald inversion results from dual-polarization chan‐

nels; (b) Fernald inversion results from unpolarized channels; (c) Fernald inversion results from horizontal polarization channels; (d) 

Fernald inversion results from vertical polarization channels
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采用双偏振通道分层反演海洋剖面 Kd结果与实际

原位测量数据的均方根误差为 0. 049，这一精度相

较于仅使用非偏振通道信号的结果提升了 52. 4%，

同时，与传统的 Fernald 算法相比，分层反演算法的

精度提升了 32. 4%。尽管利用偏振特性反演海洋

剖面的光学参数还需要考虑器件本身特性、海面的

波浪、气泡等诸多因素，但研究结果显示出激光雷

达在海洋光学参数探测方向上的潜力和价值。
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