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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ＡＣＳ两种。美国Ｗｅｔｌａｂｓ公司生产的ＡＣＳ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 ＡＣＳ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

Ｆｉｇ１ＢａｓｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＶＩＰＥＲ

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 ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

ＳＡＣ５２５ ＤＩＮＥＮＩＳＯ７８８７：２０１１＿ｍｅｔｈｏｄＢ １／ｍ － １～２５０ ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

ＳＡＣ６２０ ＤＩＮＥＮＩＳＯ７８８７：２０１１＿ｍｅｔｈｏｄＢ １／ｍ － １～２５０ ０２～５０ ０１～２５ ００６～１７ ００４～１０

　　由表１可知，对于 ＩＳＯ７８８７２０１１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００６×０１５＝０００９。
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＋１５３５ＡＵ （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 ０００６６ ０００９２ ００１５８ ５４５ ００５１１ ０００１５ ００５２６

３６５ ０００６３ ０００８６ ００１４９ ５５０ ００５６５ ０００１５ ００５８

３７０ ０００６ ０００８２ ００１４２ ５５５ ００５９６ ０００１４ ００６１

３７５ ０００５６ ０００７７ ００１３３ ５６０ ００６１９ ０００１３ ００６３２

３８０ ０００５２ ０００７３ ００１２５ ５６５ ００６４２ ０００１３ ００６５５

３８５ ０００５ ０００６９ ００１１９ ５７０ ００６９５ ０００１３ ００７０８

３９０ ０００４８ ０００６６ ００１１４ ５７５ ００７７２ ０００１２ ００７８４

３９５ ０００４７ ０００６１ ００１０８ ５８０ ００８９６ ０００１２ ００９０８

４００ ０００４６ ０００５８ ００１０４ ５８５ ０１１ ０００１１ ０１１１１

４０５ ０００４６ ０００５５ ００１０１ ５９０ ０１３５１ ０００１１ ０１３６２

４１０ ０００４６ ０００５２ ０００９８ ５９５ ０１６７２ ０００１ ０１６８２

４１５ ０００４６ ０００５ ０００９６ ６００ ０２２２４ ０００１ ０２２３４

４２０ ０００４５４ ０００４７ ０００９２４ ６０５ ０２５７７ ０００１ ０２５８７

４２５ ０００４７８ ０００４５ ０００９２８ ６１０ ０２６４４ ００００９ ０２６５３

４３０ ０００４９５ ０００４３ ０００９２５ ６１５ ０２６７８ ００００９ ０２６８７

４３５ ０００５３ ０００４１ ０００９４ ６２０ ０２７５５ ００００９ ０２７６４
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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 ０００６３５ ０００３９ ００１０２５ ６２５ ０２８３４ ００００８ ０２８４２

４４５ ０００７５１ ０００３７ ００１１２１ ６３０ ０２９１６ ００００８ ０２９２４

４５０ ０００９２２ ０００３５ ００１２７２ ６３５ ０３０１２ ００００８ ０３０２

４５５ ０００９６２ ０００３３ ００１２９２ ６４０ ０３１０８ ００００８ ０３１１６

４６０ ０００９７９ ０００３２ ００１２９９ ６４５ ０３２５ ００００７ ０３２５７

４６５ ００１０１１ ０００３ ００１３１１ ６５０ ０３４ ００００７ ０３４０７

４７０ ００１０６ ０００２９ ００１３５ ６５５ ０３７１ ００００７ ０３７１７

４７５ ００１１４ ０００２８ ００１４２ ６６０ ０４１ ００００７ ０４１０７

４８０ ００１２７ ０００２７ ００１５４ ６６５ ０４２９ ００００６ ０４２９６

４８５ ００１３６ ０００２５ ００１６１ ６７０ ０４３９ ００００６ ０４３９６

４９０ ００１５ ０００２４ ００１７４ ６７５ ０４４８ ００００６ ０４４８６

４９５ ００１７３ ０００２３ ００１９６ ６８０ ０４６５ ００００６ ０４６５６

５００ ００２０４ ０００２２ ００２２６ ６８５ ０４８６ ００００６ ０４８６６

５０５ ００２５６ ０００２１ ００２７７ ６９０ ０５１６ ００００６ ０５１６６

５１０ ００３２５ ０００２ ００３４５ ６９５ ０５５９ ００００５ ０５５９５

５１５ ００３９６ ０００２ ００４１６ ７００ ０６２４ ００００５ ０６２４５

５２０ ００４０９ ０００１８ ００４２８ ７０５ ０７０４ ００００５ ０７０４５

５２５ ００４１７ ０００１８ ００４３５ ７１０ ０８２７ ００００５ ０８２７５

５３０ ００４３４ ０００１７ ００４５１ ７１５ １００７ ００００５ １００７５

５３５ ００４５２ ０００１７ ００４６９ ７２０ １２３１ ００００５ １２３１５

５４０ ００４７４ ０００１６ ００４９ ７２５ １４８９ ００００４ １４８９４

　　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。

４１　ＶＩＰＥＲ与ＡＣＳ的测量一致性实验
ＡＣＳ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ＡＣＳ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
ＡＣＳ波长一致后进行对比。

图２至图５给出了分别使用 ＡＣＳ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 ＡＣＳ得到的结果吻合度
较好。

对ＶＩＰＥＲ与 ＡＣＳ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ＡＣＳ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

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ１

图３　氢氧化镁２相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ２

图４　氢氧化镁３相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍｈｙｄｒｏｘｉｄｅ３

图５　航模池相对衰减系数对比图

Ｆｉｇ５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｅｒｏｍｏｄｅｌｌｉｎｇｃｅｌｌ

　　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ＡＣＳ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

５０１２ ３２７ １９４ －１５３ ０７０ ５００７

５０６２ ０４９ ００４ －２０７ ０１５ ４８７０

５１１４ －１８３ －１４５ －２６９ －０２７ ４７５３

５１６５ －３９１ －２２５ －２９４ －０５３ ４７２２

５２１６ －３９４ －２００ －２４６ －０３８ ４８０９

５２６３ －３４９ －２１４ －２５８ －０２０ ４８３３

５３１ －１２８ －０７０ －１８４ ０１１ ４９６０

５３５６ －０８４ －００８ －１４４ ０４６ ５０３８

５４０２ ３７３ ２０７ －０２４ １３１ ５２９８

５４４９ ５８４ ３８２ ０１７ １５７ ５４６５
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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

５４９７ ６９０ ４２２ ０８２ １９２ ５５２８

５５４５ ８２７ ４８８ １１３ ２２９ ５６３９

５５９４ ９５３ ５７２ １６０ ２６０ ５７６６

５６３９ １０８４ ６４２ １８９ ２８７ ５８５４

５６８８ １１７０ ７０４ ２３５ ３０９ ５８６４

５７３２ １１４８ ６６８ ２１６ ３１０ ５９０４

　　在测量航模池水体时，ＶＩＰＥＲ与 ＡＣＳ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。

４２　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

Ｆｉｇ６ＡｂｓｏｌｕｔｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔａｐｗａｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＶＩＰＥＲ

　　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 ０２０６ｍ－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５１５ｍ，按５３２ｎｍ的绝对衰减系
数计算，等于１０６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

Ｆｉｇ７Ｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅａｔｍａｘｉｍｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

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

Ｆｉｇ８Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ＂Ｆｅｎｊｉｅｚｈｏｕ＂ｗａｔｅｒｓ

图９　后海水体绝对衰减系数与波长的关系

Ｆｉｇ９Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ＂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０６３ｍ－１，而

后海海域水体绝对衰减系数为２８５ｍ－１，后者为前

者的４５２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 ＡＣＳ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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