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摘　要：绝对衰减系数是表征海水固有光学特性的一个重要参数，现场测量水体绝对衰减系数
对于水下光电探测领域具有重要价值。ＶＩＰＥＲ高光谱衰减测量仪可以用来测量水体衰减系
数，相较于ＡＣ－Ｓ水体衰减系数测量仪具有比较明显的成本优势。但ＶＩＰＥＲ只能测量水体的
相对衰减系数，无法直接得到水体绝对衰减系数。针对这一问题，本文给出了一种基于ＶＩＰＥＲ
的水体绝对衰减系数现场测量方法，推导了 ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的基本公式，设计
实验验证了ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的可靠性。对比实验结果表明，本文给出的基于
ＶＩＰＥＲ的水体绝对衰减系数现场测量方法具有较好的准确性和可靠性。本文方法可使ＶＩＰＥＲ
用于各种水下光电探测领域，实现对水体绝对衰减系数的快速定标。
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１　引　言
海水的光学特性包括仅与水体组分有关的固有

光学特性和与水体组分及光照条件均有关的表观光

学特性两类［１］。其中，衰减系数是表征海水固有光

学特性的一个重要参数，综合反映了光波在海水受

到水体本身、悬浮颗粒、可溶性有机质和浮游生物的

影响程度，其测量对于水下光电成像［２－３］、水下激光

通信［４－５］、水下环境监测［６－９］等许多领域都有重要

价值。

水体衰减系数可以通过实验室测量和现场测量

获得［５］。实验室测量常用分光光度计进行，其真实

性、及时性、有效性不及现场测量。目前，能够在外

场直接测量水体衰减系数的测量设备主要有ＶＩＰＥＲ
和ＡＣＳ两种。美国Ｗｅｔｌａｂｓ公司生产的ＡＣＳ是海
洋领域中使用较为广泛的水下衰减测量仪器，可以

有效地测量浑浊水体和清洁水体，范围覆盖一类与

二类水体，但是价格比较昂贵［１０］。ＶＩＰＥＲ是由德国
ＴｒｉＯＳ公司生产的一种高光谱衰减测量仪，拥有４个
可选光程，适用于不同浑浊程度的水体，成本优势比

较明显。然而，不论 ＡＣＳ还是 ＶＩＰＥＲ，其直接测出
的是海水的相对衰减系数。对于水下光电成像与激

光通信等领域的应用，往往需要海水的绝对衰减系

数。本文给出了一种基于 ＶＩＰＥＲ的水体绝对衰减
系数现场测量方法。

２　ＶＩＰＥＲ高光谱衰减测量仪
ＶＩＰＥＲ高光谱衰减测量仪是一款水质测量设

备，可用于测定３６０～７２０ｎｍ波长范围内水体的光
谱衰减和透射特性。该仪器采用５个节能ＬＥＤｓ

作为光源，可以稳定地测量数据，并具有较长的使用

寿命。为防止生物污染，ＶＩＰＥＲ还采用了纳米涂层
光学窗口。ＶＩＰＥＲ拥有４个可选光程，其外壳用不
锈钢或钛制造，可适用不同介质。

ＶＩＰＥＲ传感器的基本测量布置如图１所示。

图１　ＶＩＰＥＲ的基本测量布置

Ｆｉｇ１ＢａｓｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＶＩＰＥＲ

ＶＩＰＥＲ的工作原理是，从光源发出的光在通过
介质时会被介质中的粒子吸收和散射。分光光度计

接收剩余的光并在指定波长范围内的不同波长处测

定它的强度，记为 Ｉ。然后将其与在超纯水衰减后
测得的光强Ｉ′０进行比较，即以在超纯水中测得的光
强作为基准。当波长和光束路径确定时，Ｉ′０是一个
确定值。

定义透射率Ｔ和吸收度ＡＵ为：

Ｔ＝ ＩＩ′０
（１）

ＡＵ＝－ｌｇ Ｉ
Ｉ′( )
０
＝－ｌｇＴ （２）

利用Ｉ和Ｉ′０可求出在规定波长范围内各个波
长的吸收度ＡＵ的值。

定义水体的相对衰减系数为：

ｃｒ＝－
１
ｌＡＵ＝－

１
ｌｌｇ

Ｉ
Ｉ′( )
０

（３）

式中，ｌ为光程。
ＶＩＰＥＲ的相对衰减系数测量范围如表１所示。

表１　ＶＩＰＥＲ的测量范围
Ｔａｂ．１ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆＶＩＰＥＲ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ ｕｎｉｔ ｆａｃｔｏｒ
ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

１０ ５０ １００ １５０ ２５０

ＳＡＣ４３６ ＤＩＮＥＮＩＳＯ７８８７：２０１１＿ｍｅｔｈｏｄＢ １／ｍ － １～２５０ ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

ＳＡＣ５２５ ＤＩＮＥＮＩＳＯ７８８７：２０１１＿ｍｅｔｈｏｄＢ １／ｍ － １～２５０ ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

ＳＡＣ６２０ ＤＩＮＥＮＩＳＯ７８８７：２０１１＿ｍｅｔｈｏｄＢ １／ｍ － １～２５０ ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

　　由表１可知，对于 ＩＳＯ７８８７２０１１国际标准中规
定的水色测定波长（４３６ｎｍ、５２５ｎｍ和６２０ｎｍ），当
ＶＩＰＥＲ具有１５０ｍｍ光程时，其可测量的最小ＡＵ值

为００６×０１５＝０００９。
３　ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的基本公式

运用 ＶＩＰＥＲ测量可得吸收度 ＡＵ和相对衰减
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系数。而在水下光电成像实验的水体快速定标

中，需要使用绝对衰减系数 ｃ，即反映包含水体本
身在内的全部水体成分对光的衰减效应。因此，

要得到绝对衰减系数，需经过一系列的换算。下

面推导 ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的基本
公式。

一定体积的水具有明确的吸收和散射特性［１１］。

不妨设波长为λ，光谱辐射功率为Ｐｉ（λ）的单色光
束照射，经水体吸收、散射后，沿原方向传输的辐射

功率为Ｐｔ（λ）。
假定散射过程中未发生波长变化，对于波长为

λ的单色光通过厚度为 ｌ的水体，由朗伯 －比尔定
律，可得：

ｃ＝－１ｌｌｎ
Ｐｔ（λ）
Ｐｉ（λ）

（４）

利用光强来表征，则上式可以写为：

ｃ＝－１ｌｌｎ
Ｉ
Ｉ０

（５）

其中，Ｉ为现场测量的透射光强；Ｉ０为初始光强。
由公式（２）可得：

ＡＵ＝－ｌｇ Ｉ
Ｉ′( )
０
＝－ｌｇ Ｉ

Ｉ０
×
Ｉ０
Ｉ′( )
０

（６）

　　进一步地：

１０－ＡＵ ＝ ＩＩ０
×
Ｉ０
Ｉ′０

（７）

从而：

ｌｎ１０( )－ＡＵ ＝ｌｎ Ｉ
Ｉ０
×
Ｉ０
Ｉ′( )
０

＝ｌｎ Ｉ
Ｉ( )
０
－ｌｎＩ′０

Ｉ( )
０

（８）

－
ｌｎ１０( )－ＡＵ

ｌ ＝－
ｌｎ Ｉ
Ｉ( )
０

ｌ －
－
ｌｎＩ′０
Ｉ( )
０







ｌ

（９）

即：

－
ｌｎ Ｉ
Ｉ( )
０

ｌ ＝
－
ｌｎＩ′０
Ｉ( )
０







ｌ
－
ｌｎ１０( )－ＡＵ

ｌ （１０）

ｃ＝ｃｗａｔｅｒ－
ｌｎ１０－( )ＡＵ

ｌ

＝ｃｗａｔｅｒ＋ＡＵ×
ｌｎ１０
ｌ

（１１）

当ｌ取１５０ｍｍ时，式（１１）变为：
ｃ＝ｃｗａｔｅｒ＋１５３５ＡＵ （１２）

式中，ｃｗａｔｅｒ代表水体本身的绝对衰减系数，可查阅
表２［１２－１４］得到。

表２　纯水吸收衰减系数（Ｔ＝２２℃）
Ｔａｂ．２Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｐｕｒｅｗａｔｅｒ（Ｔ＝２２℃）

λ／ｎｍ ａ／ｍ－１ ｂ／ｍ－１ ｃ／ｍ－１ λ／ｎｍ ａ／ｍ－１ ｂ／ｍ－１ ｃ／ｍ－１

３６０ ０００６６ ０００９２ ００１５８ ５４５ ００５１１ ０００１５ ００５２６

３６５ ０００６３ ０００８６ ００１４９ ５５０ ００５６５ ０００１５ ００５８

３７０ ０００６ ０００８２ ００１４２ ５５５ ００５９６ ０００１４ ００６１

３７５ ０００５６ ０００７７ ００１３３ ５６０ ００６１９ ０００１３ ００６３２

３８０ ０００５２ ０００７３ ００１２５ ５６５ ００６４２ ０００１３ ００６５５

３８５ ０００５ ０００６９ ００１１９ ５７０ ００６９５ ０００１３ ００７０８

３９０ ０００４８ ０００６６ ００１１４ ５７５ ００７７２ ０００１２ ００７８４

３９５ ０００４７ ０００６１ ００１０８ ５８０ ００８９６ ０００１２ ００９０８

４００ ０００４６ ０００５８ ００１０４ ５８５ ０１１ ０００１１ ０１１１１

４０５ ０００４６ ０００５５ ００１０１ ５９０ ０１３５１ ０００１１ ０１３６２

４１０ ０００４６ ０００５２ ０００９８ ５９５ ０１６７２ ０００１ ０１６８２

４１５ ０００４６ ０００５ ０００９６ ６００ ０２２２４ ０００１ ０２２３４

４２０ ０００４５４ ０００４７ ０００９２４ ６０５ ０２５７７ ０００１ ０２５８７

４２５ ０００４７８ ０００４５ ０００９２８ ６１０ ０２６４４ ００００９ ０２６５３

４３０ ０００４９５ ０００４３ ０００９２５ ６１５ ０２６７８ ００００９ ０２６８７

４３５ ０００５３ ０００４１ ０００９４ ６２０ ０２７５５ ００００９ ０２７６４
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续表２　纯水吸收衰减系数（Ｔ＝２２℃）
Ｔａｂ．２Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｐｕｒｅｗａｔｅｒ（Ｔ＝２２℃）

λ／ｎｍ ａ／ｍ－１ ｂ／ｍ－１ ｃ／ｍ－１ λ／ｎｍ ａ／ｍ－１ ｂ／ｍ－１ ｃ／ｍ－１

４４０ ０００６３５ ０００３９ ００１０２５ ６２５ ０２８３４ ００００８ ０２８４２

４４５ ０００７５１ ０００３７ ００１１２１ ６３０ ０２９１６ ００００８ ０２９２４

４５０ ０００９２２ ０００３５ ００１２７２ ６３５ ０３０１２ ００００８ ０３０２

４５５ ０００９６２ ０００３３ ００１２９２ ６４０ ０３１０８ ００００８ ０３１１６

４６０ ０００９７９ ０００３２ ００１２９９ ６４５ ０３２５ ００００７ ０３２５７

４６５ ００１０１１ ０００３ ００１３１１ ６５０ ０３４ ００００７ ０３４０７

４７０ ００１０６ ０００２９ ００１３５ ６５５ ０３７１ ００００７ ０３７１７

４７５ ００１１４ ０００２８ ００１４２ ６６０ ０４１ ００００７ ０４１０７

４８０ ００１２７ ０００２７ ００１５４ ６６５ ０４２９ ００００６ ０４２９６

４８５ ００１３６ ０００２５ ００１６１ ６７０ ０４３９ ００００６ ０４３９６

４９０ ００１５ ０００２４ ００１７４ ６７５ ０４４８ ００００６ ０４４８６

４９５ ００１７３ ０００２３ ００１９６ ６８０ ０４６５ ００００６ ０４６５６

５００ ００２０４ ０００２２ ００２２６ ６８５ ０４８６ ００００６ ０４８６６

５０５ ００２５６ ０００２１ ００２７７ ６９０ ０５１６ ００００６ ０５１６６

５１０ ００３２５ ０００２ ００３４５ ６９５ ０５５９ ００００５ ０５５９５

５１５ ００３９６ ０００２ ００４１６ ７００ ０６２４ ００００５ ０６２４５

５２０ ００４０９ ０００１８ ００４２８ ７０５ ０７０４ ００００５ ０７０４５

５２５ ００４１７ ０００１８ ００４３５ ７１０ ０８２７ ００００５ ０８２７５

５３０ ００４３４ ０００１７ ００４５１ ７１５ １００７ ００００５ １００７５

５３５ ００４５２ ０００１７ ００４６９ ７２０ １２３１ ００００５ １２３１５

５４０ ００４７４ ０００１６ ００４９ ７２５ １４８９ ００００４ １４８９４

　　ｃ则称为样本水体的绝对衰减系数。由上式可

知，只需知道ＡＵ的值，便可得到样本水体的绝对衰

减系数，上式即为ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的

基本公式。

４　实验设计与结果分析
采用换算公式，ＶＩＰＥＲ可以测得水体的绝对

衰减系数。下面进行 ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系

数的实验分析：首先设计实验检验 ＶＩＰＥＲ的测量

可靠性，再利用 ＶＩＰＥＲ进行典型水体衰减系数测

量，并结合水下光电成像实验分析 ＶＩＰＥＲ测量的

有效性。

４１　ＶＩＰＥＲ与ＡＣＳ的测量一致性实验
ＡＣＳ作为目前作为使用较为广泛的衰减测量

仪器，具有稳定性好、测量精度高的特点［１５］。因此

用ＡＣＳ和ＶＩＰＥＲ进行对比实验，验证 ＶＩＰＥＲ的测

量可靠性。

本次实验共对以下几种水体进行测量，分别为：

往自来水中添加不同量的氢氧化镁所形成的不同浓

度的溶液（分别记为氢氧化镁溶液１、氢氧化镁溶液
２、氢氧化镁溶液３）、航模池水体。航模池为人工挖
掘的封闭水池。

将设备固定在水下支架上并通过水下电缆连

接，放入实验水体中。接通电源后根据预设的测量

间隔进行１０ｍｉｎ的测量，之后断开电源重新连接电
脑读取数据。数据处理时，将ＶＩＰＥＲ波长插值到与
ＡＣＳ波长一致后进行对比。

图２至图５给出了分别使用 ＡＣＳ和 ＶＩＰＥＲ
测得的四种水体的相对衰减系数。由图可知，

ＶＩＰＥＲ得到的结果与 ＡＣＳ得到的结果吻合度
较好。

对ＶＩＰＥＲ与 ＡＣＳ的测量结果将进行误差分
析，将ＶＩＰＥＲ测量得到的水体相对衰减系数记为
ｃＶＩＰＥＲ，将ＡＣＳ测量得到的水体相对衰减系数记为
ｃＡＣ－Ｓ。定义相对误差为：

δ＝
ｃＶＩＰＥＲ－ｃＡＣ－Ｓ
ｃＡＣ－Ｓ

×１００％ （１３）
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图２　氢氧化镁１相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ１

图３　氢氧化镁２相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ２

图４　氢氧化镁３相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ３

图５　航模池相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｅｌｌ

　　对实验数据进行相对误差计算，两种仪器在部
分波长（取水下光电成像常用波段范围）的下测量

得到的相对误差如表３所示。

　　在测量氢氧化镁溶液１、２、３时，当波长在５００～
５７０ｎｍ范围内时，相对误差在７％以内。这表明，当测
量衰减系数较大的水体时，ＶＩＰＥＲ与ＡＣＳ结果相近。

表３　不同水体相对衰减系数部分波长相对误差表
Ｔａｂ．３Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

波长／ｎｍ
相对误差／％

自来水 氢氧化镁溶液１ 氢氧化镁溶液２ 氢氧化镁溶液３ 航模池

５０１２ ３２７ １９４ －１５３ ０７０ ５００７

５０６２ ０４９ ００４ －２０７ ０１５ ４８７０

５１１４ －１８３ －１４５ －２６９ －０２７ ４７５３

５１６５ －３９１ －２２５ －２９４ －０５３ ４７２２

５２１６ －３９４ －２００ －２４６ －０３８ ４８０９

５２６３ －３４９ －２１４ －２５８ －０２０ ４８３３

５３１ －１２８ －０７０ －１８４ ０１１ ４９６０

５３５６ －０８４ －００８ －１４４ ０４６ ５０３８

５４０２ ３７３ ２０７ －０２４ １３１ ５２９８

５４４９ ５８４ ３８２ ０１７ １５７ ５４６５
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续表３　不同水体相对衰减系数部分波长相对误差表
Ｔａｂ．３Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒｓｅｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒｂｏｄｉｅｓ

波长／ｎｍ
相对误差／％

自来水 氢氧化镁溶液１ 氢氧化镁溶液２ 氢氧化镁溶液３ 航模池

５４９７ ６９０ ４２２ ０８２ １９２ ５５２８

５５４５ ８２７ ４８８ １１３ ２２９ ５６３９

５５９４ ９５３ ５７２ １６０ ２６０ ５７６６

５６３９ １０８４ ６４２ １８９ ２８７ ５８５４

５６８８ １１７０ ７０４ ２３５ ３０９ ５８６４

５７３２ １１４８ ６６８ ２１６ ３１０ ５９０４

　　在测量航模池水体时，ＶＩＰＥＲ与 ＡＣＳ趋势相
对吻合，当波长在５００～５７０ｎｍ范围内误差在４７％
～５９％范围内波动，虽然数值较大，但总体比较平
稳。这可能是由于航模池水体具有一定盐度，而两

个仪器均未做盐度校正。而由于仪器的不同，二者

的盐度校正系数有差别，导致未进行盐度校正的数

据相对误差较大。

４２　典型水体绝对衰减系数测量
首先在实验室内对自来水的绝对衰减系数进行

测量，并结合水下被动微光成像实验对测量结果进

行分析。

实验室水池长度为７ｍ，内壁三面用黑色天鹅
绒包裹以减少池壁反射。将该水池注满自来水。在

完成纯水标定后，使用ＶＩＰＥＲ对该水池内的自来水
绝对衰减系数进行测量。为方便数据处理，利用

Ｐｙｔｈｏｎ语言编写可视化软件，该软件可利用 ＶＩＰＥＲ
测量的数据直接计算得到水体的绝对衰减系数，并

生成水体衰减系数与波长的关系图像。测量结果如

图６所示。

图６　ＶＩＰＥＲ测量的自来水的绝对衰减系数

Ｆｉｇ６ＡｂｓｏｌｕｔｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔａｐｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＶＩＰＥＲ

　　可以看到，在水下光电成像常用波长５３２ｎｍ，
自来水的绝对衰减系数为 ０２０６ｍ－１。

利用黑白目标靶板和低照度ＣＭＯＳ在上述水池
内开展水下被动微光成像。其中，低照度 ＣＭＯＳ浸
入水中且固定于水池一侧，黑白目标靶板同样侵入

水中并从另一侧逐渐向探测器端移动，直到通过低

照度ＣＭＯＳ的输出图像刚刚可以发现目标为止。测
出此时目标靶板和探测器之间的距离，即为最大探

测距离。实验结果如图７所示，此时，利用自制水下照
度计测得的目标处向探测器端的照度为２×１０－５ｌｘ，而
最大探测距离为５１５ｍ，按５３２ｎｍ的绝对衰减系
数计算，等于１０６倍衰减长度。这一倍数关系与现
有文献中关于水下被动成像的作用距离描述基本

相符。

图７　最大探测距离处的目标图像

Ｆｉｇ７Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｔｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

接着，利用ＶＩＰＥＲ对典型海域的绝对衰减系数
进行测量，并结合水下激光距离选通成像实验分析

测量结果。选择的海域分别为海南省三亚市分界洲

海域离岸２００ｍ处和后海海域，测量时间为２０２３年
１月。

将ＶＩＰＥＲ衰减测量仪、潜水泵、水下电池依次
固定在水下支架上，并通过水下电缆连接，分别对分

界洲和后海海域水体进行测试，接通电源后根据预
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设的测量间隔进行１０ｍｉｎ的测量，之后断开电源重
新连接电脑读取数据。

两个海域水体绝对衰减系数的测量结果如图

８、图９所示。

图８　分界洲水体绝对衰减系数与波长的关系

Ｆｉｇ８Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ＂Ｆｅｎｊｉｅｚｈｏｕ＂ｗａｔｅｒｓ

图９　后海水体绝对衰减系数与波长的关系

Ｆｉｇ９Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ＂Ｈｏｕｈａｉ＂ｗａｔｅｒｓ

由图可知，对于水下光电成像常用的５３２ｎｍ波

长，分界洲海域水体绝对衰减系数为０６３ｍ－１，而

后海海域水体绝对衰减系数为２８５ｍ－１，后者为前

者的４５２倍。某水下激光距离选通成像系统样机

测试中，在分界洲海域的作用距离５倍于后海海域

的作用距离，与两者绝对衰减系数的相对关系基本

相似。

以上实验室和外场的实验，侧面说明了本文水

体绝对衰减系数标定方法的正确性。

５　结　语
本文给出了一种基于 ＶＩＰＥＲ的水体绝对衰减

系数测量方法。首先针对 ＶＩＰＥＲ测量水体参数的

特点，推导出利用ＶＩＰＥＲ测量水体绝对衰减系数的

基本公式；然后与 ＡＣＳ测量结果的比较实验，说明

ＶＩＰＥＲ的可靠性；并利用ＶＩＰＥＲ和本文方法对典型
水体的绝对衰减系数进行现场测量，并结合水下光

电成像实验侧面证明了本文方法的有效性。
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ｔｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｏｔｏｎｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１０，３９（Ｓ１）：５９－６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张隨，陶邦一，何贤强．高光谱水体吸收 －衰减测量仪
（ＡＣ－Ｓ）数据处理技术［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（Ｓ１）：
５９－６３．
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