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基于Ａｒｇｏ数据和ＭＯＤＩＳ数据的海水漫射衰减
系数的垂直廓线研究

马春波，郭允侠，敖　 臖
（桂林电子科技大学信息与通信学院，广西桂林５４１００４）

摘　 要：叶绿素浓度是反映海水营养状况的重要参数，光谱漫射衰减系数是反映水中表观光学
特性的参数，且这两个参数之间关系密切。光谱漫射衰减系数的垂直分布反映了垂直方向的
光衰减特性，对水下激光通信的信道特性研究具有重要意义。本文根据现有的ＭＯＤＩＳ（Ｍｏｄ
ｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ）数据建立的叶绿素浓度垂直分布模型和单参数（叶
绿素浓度）的光谱漫射衰减系数模型，提出了一种新的垂直方向的衰减模型，并建立了位于第
二岛链日本附近海域的漫射衰减系数垂直分布。该分布与实际测量的关于叶绿素浓度垂直分
布的Ａｒｇｏ（Ａｒｒａｙ ｆｏｒ Ｒｅａｌｔｉｍｅ Ｇｅｏｓｔｒｏｐｈｉｃ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ）数据并结合单参数的光谱漫射衰减系
数模型所建立的漫射衰减系数垂直分布进行比较，其结果大致相同，验证了该模型的可行性。
此外还对不同叶绿素浓度下的漫射衰减系数光谱进行了分析，结果表明浑浊海域采用绿色波
段和清澈海域采用蓝色波段得到的衰减系数值最小。对比Ａｒｇｏ数据，ＭＯＤＩＳ数据实时性更高
且较容易获得，因此本文提出的垂直分布的衰减模型应用更方便。
关键词：信道特性；叶绿素浓度；漫射衰减系数；垂直分布
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１　 引　 言
海水中的叶绿素成分对激光的吸收和散射效应

极大，因此叶绿素浓度在海水信道特性研究中占据重
要的地位［１］。１９８９年，Ｍｏｒｅｌ等人［２］对分布于全球的
３８０６个色素浓度剖面进行分析，并建立了针对分层
水的色素垂直分布模型，但并未对海水的光学特性做
进一步研究。同样地，Ｊｏｈｎｓｏｎ等人［３］对２４１９个独立
的叶绿素浓度剖面进行分析，并结合Ｈａｌｔｒｉｎ提出的
单参数衰减模型［４］，建立了基于单参数的海水衰减系
数的垂直分布模型，但Ｍｏｒｅｌ等人采用的叶绿素浓度
剖面数量比Ｊｏｈｎｓｏｎ等人采用的剖面数量多，且剖面
分布比较广泛，因此Ｍｏｒｅｌ等人建立的垂直分布模型
更可靠。２００１年，Ｍｏｒｅｌ指出在Ⅰ类海水中采用单参
量（叶绿素浓度）研究光学特性是可行的［５］，并在之

前研究［６］的基础上对表观光学特性进行重新分析
和评估。大多数的海水衰减模型仅能反映表层状
况［７ － ８］，并不能反映垂直方向的信道特性。２０１７
年，赵文静等人［９］分别采用算法Ｍｕｌｌｅｒ［１０］，Ｗｅｒ
ｄｅｌｌ［１１］，Ｍｏｒｅｌ［５］，Ｌｅｅ［１２］和ＭＯＤＩＳ业务化算法ＫＤ２Ｍ
计算南海海域的表层漫射衰减系数Ｋｄ ( )４９０ ，结果
表明Ｍｏｒｅｌ算法最优。目前，对于海水垂直方向的
衰减特性的研究非常少，因此本文所研究的垂直衰
减模型对信道特性的研究具有重要意义。
２　 海水的垂直衰减模型

利用卫星获取的数据仅能得到海水表层的衰减
情况，而本文所建立的海水垂直衰减模型反映了可
见光上行通信的信道衰减特性，为光通信系统的设
计提供了重要的参考。

图１　 利用ＭＯＤＩＳ数据和Ａｒｇｏ数据建立海水垂直衰减模型的框图
Ｆｉｇ １ Ｔｈｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅａｗａｔｅｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ａｎｄ Ａｒｇｏ ｄａｔａ

　 　 本文利用ＭＯＤＩＳ数据和Ａｒｇｏ数据所建立的漫
射衰减系数垂直分布模型框图如图１所示，首先利
用遥感技术获得海域中某点的表层叶绿素浓度，然
后参考文献［２］中表３将该数据转化为色素浓度，
将色素浓度值代入色素垂直分布模型得到该点位置
垂直方向的色素分布，根据同样的数据转换关系
（参考文献［２］中表３），可得到该位置的叶绿素浓
度垂直分布，将该垂直分布代入基于单参数（叶绿
素浓度）的漫射衰减系数的模型，即得该位置漫射
衰减系数的垂直分布。除此之外，通过实际测量的
方式也可以获得海域中该点的叶绿素浓度垂直分
布，并代入基于单参数的漫射衰减系数模型，同样可
以得到该位置的垂直衰减情况。两种方式得到的垂

直衰减进行对比分析，结果大致相同。具体的分析
过程如下所述。
２ １　 叶绿素浓度垂直分布模型

Ｍｏｒｅｌ等人采用广义高斯剖面建立了针对分层
水中叶绿素垂直分布的参数化模型，该模型限制在
０ ～ １ ５ Ｚｅ和０ ０ ２ ＜ Ｃｐｄ ＜ １０ ｍｇ·ｍ －３条件下，其中
Ｚｅ为透光层的深度，Ｃｐｄ表示某一剖面的表层平均
色素浓度。其表达式如下：
Ｃ( )ζ ／ ＣＺｅ ＝ Ｃｂ ＋ Ｃｍａｘｅｘｐ － ζ － ζ( )

ｍａｘ ／△[ ]ζ{ }２

（１）
其中，

Ｃｂ ＝ ０ ７６８ ＋ ０ ０８７ｌｏｇｃ － ０ １７９ （ｌｏｇｃ）２ －
０ ０２５ （ｌｏｇｃ）３ （２）
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Ｃｍａｘ ＝ ０ ２９９ － ０ ２８９ｌｏｇｃ ＋ ０ ５７９ （ｌｏｇｃ）２ （３）
ζｍａｘ ＝ ０ ６００ － ０ ６４０ｌｏｇｃ ＋ ０ ０２１ （ｌｏｇｃ）２ ＋

０ １１５ （ｌｏｇｃ）３ （４）
Δζ ＝ ０ ７１０ ＋ ０ １５９ｌｏｇｃ ＋ ０ ０２１ （ｌｏｇｃ）２ （５）

式中，ｃ代表Ｃｐｄ ；Ｃｍａｘ表示垂直方向的浓度最大值；
ｌｏｇ是以１０为底的对数；归一化深度ζ ＝ Ｚ ／ Ｚｅ ；ζｍａｘ
表示归一化浓度Ｃ( )ζ ／ ＣＺｅ 最大值对应的归一化深
度值；ＣＺｅ为透光层中平均色素浓度。将公式（２）～
（５）代入公式（１），得到归一化的浓度Ｃ( )ζ ／ ＣＺｅ 随
归一化深度Ｚ ／ Ｚｅ变化的表达式。同时，将参考文献
［２］中表３的第四行的统计值（Ａｖｇ Ｃ( )

ｐｄ 表示该类
中所有剖面的Ｃｐｄ值取平均）分别代入公式（１），就
得到每类的归一化的浓度随归一化深度变化的典型
表达式，对应的仿真如图２所示。

图２　 归一化色素浓度随归一化深度的变化（虚线表示无效值）
Ｆｉｇ ２ Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｐｔｈ （ｄａｓｈｅｄ ｌｉｎｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｖａｌｕｅ）
由图２可得，色素浓度剖面的归一化浓度最大

值和表层色素浓度有关。当表层色素浓度逐渐增大
时，归一化浓度的最大值所对应的归一化深度逐渐
减小直至为０（即位于水面），最终导致曲线呈单调
下降的趋势。同样的，每条曲线的幅值也随着表层
叶绿素浓度的增大而减小。在Ｚ ／ Ｚｅ ＝ １ ／ ２附近存
在一个特殊点，无论表层色素浓度如何，该处浓度Ｃ
趋于透光层内平均色素浓度ＣＺｅ 。

由于图２的横纵坐标都是归一化的参量，因此
在实际应用中，需要求出Ｚｅ 和ＣＺｅ ，从而得到色素
浓度Ｃ( )Ｚ 随深度Ｚ的变化。遥感技术可以获得海
水表层的平均叶绿素浓度Ｃｈｌｐｄ，参考文献［２］中表３
的第一行和第十四行确定其属于哪一类剖面，进而

确定ρ值，然后根据该类型的比值关系即ρ ＝
Ｃｈｌｐｄ ／ Ｃｐｄ ，可得到表层平均色素浓度Ｃｐｄ将表层平
均色素浓度代入公式（６）或（７）得到透光层中总的
色素浓度〈Ｃ〉ｔｏｔ ，最后根据总的色素浓度大小带入
公式（８）或（９）求出透光层深度Ｚｅ ，计算公式如下：
〈Ｃ〉ｔｏｔ ＝ ３８ ０Ｃｐｄ ０ ４２５ ，Ｃｐｄ ≤ １ ０ ｍｇ·ｍ－３ （６）
〈Ｃ〉ｔｏｔ ＝ ４０ ２Ｃｐｄ ０ ５０７ ，Ｃｐｄ ＞ １ ０ ｍｇ·ｍ－３ （７）
Ｚｅ ＝ ５６８ ２ 〈Ｃ〉ｔｏｔ －０ ７４６ ，〈Ｃ〉ｔｏｔ ＞ １０ ｍｇ·ｍ －２ （８）
Ｚｅ ＝ ２００ ０ 〈Ｃ〉ｔｏｔ －０ ２９３ ，〈Ｃ〉ｔｏｔ ≤ １０ ｍｇ·ｍ －２ （９）
又因为ＣＺｅ和Ｃｐｄ存在如下经验关系：

ＣＺｅ ＝ １ １２Ｃｐｄ
０ ８０３ （１０）

即求得透光层内平均色素浓度。
将Ｚｅ和ＣＺｅ代入公式（１），即得到色素垂直分布

模型，并利用叶绿素和色素的比值关系对色素垂直分
布模型进行转换，最终得到叶绿素垂直分布模型。需
要注意的是，这种比值为常数的关系仅限于０ ～ Ｚｅ ，
所以垂直分布模型也仅限于透光层深度内成立。
２ ２　 基于单参数（叶绿素浓度）的漫射衰减系数建模

文献［５］对一类海水中的表观光学特性
（ＡＯＰｓ）进行了重新研究，并修正了与叶绿素浓度相
关的统计关系，即在原有数据的基础上引入了小于
０ ３ ｍｇ ｍ －３的低浓度叶绿素数据，从而提高了数据
拟合的相关性，且在新、旧数据共同作用的基础上对
漫射衰减系数Ｋｄ ( )λ 的建模进行了修正。

假设Ｋｄ ( )λ 是Ｋｗ ( )λ 和Ｋｂｉｏ ( )λ 的和，即纯水
的漫射衰减系数与所有生物成分的漫射衰减系数的
总和：

Ｋｄ ( )λ ＝ Ｋｗ ( )λ ＋ Ｋｂｉｏ ( )λ （１１）
纯水的漫射衰减系数Ｋｗ ( )λ 的近似表达：
Ｋｗ ( )λ ＝ ａｗ ( )λ ＋

１
２ ｂｗ

( )λ （１２）
其中，ａｗ和ｂｗ表示纯水的吸收和散射系数。

所有生物成分的漫射衰减系数Ｋｂｉｏ ( )λ 可表
示为：

Ｋｂｉｏ ( )λ ＝ χ( )λ ( )Ｃｈｌ ｅ( )λ （１３）
其中，( )Ｃｈｌ 表示叶绿素浓度；χ( )λ 是由波长决定
的系数；ｅ( )λ 同样是由波长决定的指数。
２ ３　 海水垂直方向的衰减建模

由以上分析得，公式（１）可转换为叶绿素浓度
Ｃｈｌ随深度Ｚ变化的关系，即：
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　 　 Ｃｈｌ ／ ρ
１ １２ × （Ｃｈｌｐｄ ／ ρ）０ ８０３ ＝ ０ ７６８ ＋ ０ ０８７ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ）－ ０ １７９（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））

２ － ０ ０２５（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））３

＋［０ ２９９ － ０ ２８９ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ）＋ ０ ５７９（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））２］× ｅｘｐ
｛－ ［Ｚ ／ Ｚｅ － （０． ６００ － ０． ６４０ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ）＋ ０． ０２１（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））

２ ＋ ０． １１５（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））３）
０． ７１０ ＋ ０． １５９ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ）＋ ０． ０２１（ｌｏｇ（Ｃｈｌｐｄ ／ ρ））２ ］２｝ （１４）

其中，ρ的值取决于遥感测得的表层叶绿素浓度
Ｃｈｌｐｄ的大小，且由于ρ取值的局限性，公式（１４）仅
在小于透光层深度Ｚｅ成立；式中Ｚｅ 可由表层叶绿
素浓度并结合公式（６）～（９）计算得到。

公式（１１）表示漫射衰减系数随叶绿素浓度变化
的关系。本文取λ ＝ ５３０ ｎｍ，并参照文献［５］中表２
得，系数χ( )５３０ ＝ ０ ０４８２９，指数ｅ( )５３０ ＝ ０ ６７２２４，
纯水的漫射衰减系数Ｋｗ ( )５３０ ＝ ０ ０４４５４ ｍ－１ ，则有：

Ｋｄ ( )５３０ ＝ ０ ０４４５４ ＋ ０ ０４８２９ × ( )Ｃｈｌ ０ ６７２２４

（１５）
同理，可得其他波长对应的漫射衰减系数表

达式。
最后，将公式（１４）代入公式（１５）可得到５３０ ｎｍ

波长下的漫射衰减系数随深度变化的表达式，即海
水垂直衰减模型。
３　 仿真结果及分析

Ａｒｇｏ数据是利用Ａｒｇｏ浮标采集得到的，Ａｒｇｏ
浮标在海面上漂移，在运动的轨迹中选取若干点进
行剖面测量。根据浮标的经纬度信息得知，位于第
二岛链的日本附近海域的浮标为浮标２９０２７４９、浮
标２９０２７４８以及后期投放的浮标２９０２７５４，依次记
为ｂｕｏｙ１、ｂｕｏｙ２和ｂｕｏｙ３。截止２０１８年１０月３１
日，三个浮标依次测得的剖面总数为２９个、３９个和
２９个。记ｂｕｏｙ１剖面依次为Ａ１ ～ Ａ２９，相应的表面
叶绿素浓度的ＭＯＤＩＳ数据记为Ｍ１ ～ Ｍ２９；同样，记
ｂｕｏｙ２剖面依次为Ｂ１ ～ Ｂ３９，相应的表面叶绿素浓
度的ＭＯＤＩＳ数据记为Ｎ１ ～ Ｎ３９；记ｂｕｏｙ３剖面依次
为Ｃ１ ～ Ｃ２９，相应的表面叶绿素浓度的ＭＯＤＩＳ数据
记为Ｐ１ ～ Ｐ２９。对应的原则是保证表层叶绿素浓度
数据选取的位置和时间都尽可能与实测的剖面相
近。由以上分析得，共有９３个叶绿素浓度的剖面和
９３个对应的ＭＯＤＩＳ数据。
３ １　 基于Ａｒｇｏ和ＭＯＤＩＳ数据的蓝绿光海水漫射
衰减系数分析

将若干个剖面（这里选取四个）为一组，每组包
含四个图，即来源于Ａｒｇｏ数据且深度３００ ｍ的叶绿
素浓度的垂直分布图，对应的深度为３００ ｍ的漫射

衰减系数的垂直分布图，截取后（截取的深度为透
光层深度）的漫射衰减系数垂直分布图，以及来源
于ＭＯＤＩＳ数据且深度为透光层深度的漫射衰减系
数垂直分布图，如图３ ～图６所示。

本文仅以Ｂ１ ～ Ｂ４为例，每个剖面的经纬度以
及测量时间如表１所示，根据表中位置和时间信息
查找相应的表面叶绿素浓度的ＭＯＤＩＳ数据，查找的
数据、时间、经纬度及计算得到的透光层深度如表２
所示。基于两种数据仿真的结果如图３ ～图６所
示。需要注意的是，由于ρ取值的局限性，所以利用
ＭＯＤＩＳ数据进行叶绿素垂直建模和漫射衰减系数
垂直建模时，其深度限制在透光层内，如图６所示。

图３　 Ｂ１ ～ Ｂ４叶绿素浓度的垂直分布
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ１ ～ Ｂ４

图４　 Ｂ′１ ～ Ｂ′４漫射衰减系数的垂直分布
Ｆｉｇ ４ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｂ′１ ～Ｂ′４
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图５　 Ｂ″１ ～ Ｂ″４截取后的漫射衰减系数垂直分布
Ｆｉｇ ５ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｆｔｅｒ

ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ″１ ～ Ｂ″４

图６　 Ｎ１ ～ Ｎ４漫射衰减系数的垂直分布
Ｆｉｇ ６ Ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｎ１ ～ Ｎ４

表１　 Ｂ１ ～ Ｂ４的经纬度及测量时间
Ｔａｂ １ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｂ１ ～ Ｂ４

剖面 纬度（°Ｎ） 经度（°Ｅ） 时间
Ｂ１ ３３． ９６３ １４７． ８４３ ２０１８． ０５． ３１

Ｂ２ ３４． ０１１ １４７． ８１４ ２０１８． ０６． ０１

Ｂ３ ３４． ０４１ １４７． ７９４ ２０１８． ０６． ０２

Ｂ４ ３４． ０４８ １４７． ７５９ ２０４８． ０６． ０３

表２　 Ｎ１ ～ Ｎ４的ＭＯＤＩＳ数据及相关信息
Ｔａｂ ２ ＭＯＤＩＳ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ１ ～ Ｎ４

表层叶绿素浓度
／（ｍｇ·ｍ －３）

纬度
（°Ｎ）

经度
（°Ｅ） 时间 透光层

深度／ ｍ
Ｎ１ ０． ２１５ ３３． ９６７ １４７． ８４９ ２０１８． ０５． ０６ ５４． ２７

Ｎ２ ０． １４６ ３４． ０１７ １４７． ８１４ ２０１８． ０６． ０８ ６０． ４８

Ｎ３ ０． １３９ ３４． ０５４ １４７． ８０７ ２０１８． ０６． ０８

Ｎ４ ０． １３４ ３４． ０４８ １４７． ７６２ ２０１８． ０６． ０８ ６２． １５

　 　 由图３得，叶绿素浓度在垂直分布中存在最大
值，最大值对应的深度为７０ ｍ左右，其中曲线（Ｂ４）
比较特殊，其最大值对应的深度在１００ ｍ左右；当深
度大于２００ ｍ时，叶绿素浓度逐渐趋于０，但曲线
（Ｂ３）在２５０ ｍ左右存在一个特殊点，该点可能是测
量的误差或由于该位置特殊性导致的。除此之外，
由于漫射衰减系数仅与叶绿素浓度相关，所以图３
和图４的变化趋势是一致的。图６是由ＭＯＤＩＳ数
据建立的衰减，由于曲线（Ｎ１）对应的表层叶绿素浓
度值最大，所以其衰减系数值最大；其他三条曲线的
表层叶绿素浓度相差不大（约０ ００５ ｍｇ·ｍ －３），所
以三条垂直衰减系数曲线的取值和趋势变化几乎相
同。为了和ＭＯＤＩＳ数据建立的漫射衰减系数垂直
分布进行对比，截取透光层深度的由Ａｒｇｏ数据建立
的漫射衰减系数垂直分布（如图５所示），对比结果
表明基于两种数据建立的漫射衰减系数垂直分布曲
线在趋势上大致相同，在取值上都位于同一个量级
内，验证了海水垂直衰减模型的可靠性。

其他分组仿真的结果与该组结果相似，这为本
文建立的模型提供了更有力的证明。由于实际测量
的随机性和测量结果的误差，选取的ＭＯＤＩＳ数据时
位置和时间的误差以及叶绿素垂直模型中采用的剖
面数量不足等问题，所以两种数据建立的垂直分布
并不是完全一致的。
３ ２　 不同叶绿素浓度下的漫射衰减系数光谱对比
和分析

海水对于不同波长光的衰减有很大的差别，其
中蓝绿波段的光衰减最小，穿透海水的深度最大，因
此，在利用可见光对海洋进行探测时，一般选择蓝绿
波段。本文接下来研究在一定的叶绿素浓度下，漫
射衰减系数随波长的变化关系。

参考文献［２］中表３的第四行的统计值（即该
类中所有剖面的表层平均色素浓度取平均）并结合
第十四行的参数值（即叶绿素和色素的比值关系）
得到修正后的表层平均叶绿素浓度，如下：Ｃｈｌ１ ＝
０ ０２６８ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ２ ＝ ０ ０６２６ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ３ ＝
０ １３７２ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ４ ＝ ０ ２５０２ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ５ ＝
０ ５５３７ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ６ ＝ ２ １０４６ ｍｇ·ｍ －３，Ｃｈｌ７ ＝
７ ３３７０ ｍｇ·ｍ －３。将其代入公式（１１）得到分层水
中每种类型的统计平均色素浓度所对应的漫射衰减
系数光谱，如图７所示。
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图７　 不同叶绿素浓度下漫射衰减系数
随波长的变化（星号表示衰减最小值）

Ｆｉｇ ７ Ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ）
叶绿素浓度可以反映该海域的营养情况，图７

中曲线由下至上对应的叶绿素浓度依次为Ｃｈｌ１ ～
Ｃｈｌ７，即叶绿素浓度逐渐增加，海域从清澈变为浑
浊，对应的漫射衰减系数值也逐渐增加。除此之外，
每条曲线都存在一个最小值点，该点表示衰减值最
小，如图７中星号标记，对应坐标如表３所示，且随
着叶绿素浓度的增加，最小值点从蓝色波段偏移到
绿色波段。在浑浊海域（如近海岸），采用绿色波段
进行无线光通信时信号的衰减程度比较小，如Ｃｈｌ７
对应的曲线所示；在清澈海域（如远海），采用蓝色
波段进行光无线通信时信号衰减程度最小，如Ｃｈｌ１
对应的曲线所示。

表３　 图７中星号对应的坐标
Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏ ｔｈｅ ａｓｔｅｒｉｓｋ ｉｎ Ｆｉｇ ７

Ｃｈｌ ／（ｍｇ·ｍ －３） ｍｉｎ（Ｋｄ）／ ｍ －１ λ ／ ｎｍ

Ｃｈｌ１ ＝ ０ ０２６８ ０ ０１８０ ４３５

Ｃｈｌ２ ＝ ０ ０６２６ ０ ０２５５ ４７０

Ｃｈｌ３ ＝ ０ １３７２ ０ ０３４４ ４７５

Ｃｈｌ４ ＝ ０ ２５０２ ０ ０４４５ ４８５

Ｃｈｌ５ ＝ ０ ５５３７ ０ ０６４８ ４９０

ｈｌ６ ＝ ２ １０４６ ０ １２０８ ５４０

Ｃｈｌ７ ＝ ７ ３３７０ ０ １９３８ ５７５

综上，在水下无线光通信中通常采用蓝绿波段，
因为该波段较其他波段的衰减比较小，接收到的信
号质量比较高。

图８是以剖面Ｂ１为例，对不同波长下（３５０ ～
７００ ｎｍ之间，每间隔５ ｎｍ）的漫射衰减系数的垂直
廓线进行仿真。由结果得，当波长大于约５７０ ｎｍ，

漫射衰减系数值随着波长的增加而增加，且在
６００ ｎｍ和６５０ ｎｍ附近增加的幅度最大；当波长小于
约５７０ ｎｍ，漫射衰减值随波长的不同而上下波动，
但在４００ ｎｍ和５００ ｎｍ附近的衰减值最小；在波长
３５０ ｎｍ至７００ ｎｍ区间，蓝绿波段的衰减值最小，最
大值的幅值比较大，即衰减系数值的动态变化范围
比较大，但最大值所对应的深度以及曲线的变化趋
势都不变。

图８　 漫射衰减系数光谱的垂直廓线图
Ｆｉｇ ８ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　 总　 结
发展水下激光通信在加强海洋科学研究和实

施海洋科技战略上具有十分重要的意义，而水体
对激光光束衰减特性的研究是该技术发展过程中
非常关键的一环。ＭＯＤＩＳ传感器提供的数据实时
性比较高且覆盖面广，对海水表层光学研究提供
了重要的数据来源。本文是利用现有的ＭＯＤＩＳ数
据建立的叶绿素浓度垂直分布模型和单参数的漫
射衰减系数模型，提出了一种新的海水垂直衰减
模型，并验证了该模型是可行的。该垂直衰减模
型是基于单参数所建立的，降低了对信道特性研
究的复杂度，因此对推动水下激光通信技术的研
究具有非常重要的意义。
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