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蓝绿光双波长船载海洋激光雷达系统设计与海上测试

纪鲁峰1，刘秉义1*，朱培志1，刘金涛1，张凯临1，吴松华1,2，唐军武1,3

(1. 中国海洋大学 信息科学与工程学部 海洋技术学院，山东 青岛 266100；
2. 中国海洋大学 海洋高等研究院，山东 青岛 266100；

3. 崂山实验室，山东 青岛 266237)

摘　要：海洋水体的光学特性参数是海洋研究关注的重点之一，大部分光学特性具有随深度变化的特

征，而海洋激光雷达是有效探测水体剖面信息的技术手段之一。基于水体光学特性参数剖面探测的需

求，研制了蓝绿光双波长船载海洋激光雷达系统，光源采用在水体中衰减系数较小的蓝绿波长以获取

更大的探测深度。该系统具备双波长和偏振探测通道，用于同步获取水体后向散射回波信号和偏振信

号，可实现近岸和大洋水体的连续探测。文中首先介绍了激光雷达系统的设计方案，包括发射、接收、

采集及控制子系统以及辅助设施，随后对数据预处理方法进行了阐述，包括质量控制、峰值位置对齐、

去除背景噪声及退卷积等。系统于近海进行探测实验，验证了激光雷达系统的可靠性。结果显示：在清洁

大洋水域，486 nm 的激光雷达衰减系数小于 532 nm，意味着在开阔水域 486 nm 具有更好的探测性能。
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0    引　言

海洋水体的光学特性参数的剖面探测对海洋资

源管理、海洋生态环境安全、水质生态监测、海洋研

究等领域具有重要意义[1]。目前常用的海洋探测手段

包括原位探测、被动探测和主动探测。原位探测技

术[2] 通过单点测量方式获取水体参数的剖面信息，其

数据的准确性较高，常作为验证数据。受观测方式的

限制，该技术难以在短时间内覆盖广泛海域，无法全

面表征水体光学特性参数的时空变化。被动探测技

术[3] 依赖于太阳光等被动辐射源进行探测，可以获取

长时间、大范围的海洋数据。但该技术容易受到气象

和光照条件的影响，在夜晚和高纬度地区的应用受

限，且需要进行大气校正，海洋观测的不足之处是无

法获得水体光学特性参数的剖面信息，而大部分光学

特性具有随深度变化的特征。相比之下，海洋激光雷

达[1, 4] 可以实现水体剖面探测，弥补被动探测的不足。

激光雷达作为一种主动遥感技术，采用高功率、

窄线宽的激光光源来进行探测，具有更高的距离分辨

率、探测精度、信噪比以及更强的抗干扰能力[4]。此

外，激光雷达技术还具有以下优势：一是蓝绿波段的

激光具有较好的水体穿透特性，获取一定深度的海洋

水体光学特性参数剖面信息 [1, 4]；二是具有更高的灵

活性，可根据探测目标的光学特性和应用场景自由选

择发射波长、扫描方式、仪器性能和搭载平台等。基

于上述特点，激光雷达在海洋探测领域具备显著优

势，发展基于激光雷达的主动光学探测技术，实现主

被动融合的海洋三维立体探测，已经成为海洋光学遥

感领域发展的趋势[1, 4]。

目前，海洋激光雷达已被广泛应用于多个领域，

包括水体光学特性研究[5−6]、水深测量[7]、渔业管理[8]、

浮游藻类色素浓度分析 [9−10] 等。激光雷达根据探

测 应 用 需 求 可 选 择 不 同 波 长 的 激 光 (355 nm[11]、

486 nm[9] 和 532 nm[11−12] 等)来获取目标的水体光学特

性参数的剖面信息，此外，激光雷达的功能设计 (多波

长 [9, 13]、偏振 [14]、可调视场 [13]、高光谱 [15] 等)、工作原

理 (弹性散射 [9]、非弹性散射 [6])、搭载平台 (船载 [12]、

机载[6, 9]、星载[7])也影响着系统的实际应用。国际上，

美国、加拿大、德国、澳大利亚等国家在海洋激光雷
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达探测技术的研究方面处于领先地位[1] ，并取得了显

著的研究成果。在国内，中国海洋大学[13]、中国科学

院上海光学精密机械研究所[9]、自然资源部第二海洋

研究所[6]、浙江大学[14] 等多个研究机构在机载和船载

海洋激光雷达领域积累了丰富的研究经验和成果，表

明中国的海洋激光雷达领域具有很大的发展潜力[1]。

文中基于水体光学特性参数剖面探测的需求，研

制了船载蓝绿双波长海洋激光雷达系统。该系统具

备 486、532 nm的平行与垂直四个探测通道，蓝绿波

段可以实现近岸和大洋水体的连续剖面探测及不同

波长的联合探测[9]，偏振通道可用于探究水体的偏振

特性[12]，系统的距离分辨率[3] 较高 (0.11 m)，数据可用

于与机载和星载激光雷达的现场数据进行对比，该系

统丰富了探测水体多元化参数的手段。为验证系统

的可靠性并评估蓝绿通道的探测性能，于近海进行了

探测实验，获取了蓝绿探测通道的回波信号及激光雷

达衰减系数的剖面信息，为系统性能的确认和未来海

洋研究提供数据支持。 

1    系统设计

海洋激光雷达系统包括发射子系统、接收子系

统、采集及控制子系统以及辅助设施。发射子系统用

于发射 486 nm和 532 nm的线偏振光束以进行目标

探测；接收子系统负责接收和探测水体目标的回波信

号，并实现光电转换；采集及控制子系统负责数据的

高速采集及存储、系统综合控制和状态监测；辅助设

施用于保障激光雷达工作于稳定的工作环境。激光

雷达系统设计方案如图 1所示，系统实物如图 2所示。
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图 2  系统实物

Fig.2  System object
  

1.1   发射子系统

发射子系统主要由激光器和反射镜组成。激光

器产生 486 nm和 532 nm线偏振光，在激光出射口处

安装两个反射镜，用于调整光束的出射方向，确保其

与接收子系统的光轴平行。发射子系统的仪器性能

需根据探测目标需求和工作方式进行选择，同时考虑

实际的采购渠道和成本[9]。发射子系统仪器及其性能

参数如表 1所示。

 
 

表 1  发射子系统仪器及性能参数

Tab.1  Instrument  and  performance  parameters  of

launch subsystem
 

Apparatus Parameter Value

Laser

Wavelength/nm 486 & 532

Pulse energy/mJ 7.5 at 486 nm & 10 at 532 nm

Laser repetition rate/Hz 100

Pulse width/ns 6

Beam diameter/mm 1.5 at 486 nm & 2 at 532 nm

Beam divergence angle/mrad 5.2 at 486 nm & 1.4 at 532 nm
  

1.2   接收子系统

接收子系统包括望远镜、可变光阑、分光模块、

偏振模块、光电倍增管等。为避免海洋表面过强的

“镜面反射”信号导致光电探测器饱和，发射和接收子

系统在结构上采用旁轴设计，在收发光轴平行且忽略

水体多次散射和信号展宽的前提下，根据收发子系统

的几何位置关系和接收视场大小，可计算出视场重叠

所对应的最近探测距离[6]。发射和接收子系统的结构

设计如图 3所示。

激光器发射的蓝绿光与目标相互作用后，回波光

信号由接收子系统的望远镜接收并准直，其中可变光
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图 1  海洋激光雷达系统设计方案

Fig.1  Oceanic lidar system design scheme
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阑位于望远镜焦平面，可以根据回波信号衰减情况来

调整接收视场角大小，同时抑制杂散光。准直后的平

行光通过长波通二向色镜完成 486 nm和 532 nm通

道信号光分离，进入各自的探测通道。每个通道都配

置有可调的半波片，可用于调整光束的偏振态。随

后，光信号经过窄带滤光片，对回波信号中的背景光

和杂散光进行抑制，再经过偏振分光棱镜分离出平行

和垂直信号，其中平行信号是与发射激光的偏振方向

相同的回波信号，垂直信号是与发射激光的偏振方向

垂直的回波信号。考虑到偏振分光棱镜无法实现

100%分光，在垂直通道中安装额外的偏振分光棱镜，

过滤其中的平行信号。最后，在每个通道末端安装非

球面镜，将光信号聚焦到光电倍增管 (Photomultiplier

tube)的光电阴极，在 PMT内实现光电转换及倍增放

大，最终由光电阳极输出，光信号转化为可用于进一

步处理和分析的电信号。光信号转为电信号的计算

方法如公式 (1)所示：

P×T ×S ×G×R = V (1)

P T

S G

R V

式中： 为望远镜接收到的回波信号光功率； 为光学

系统透过率； 为光电倍增管阴极光谱灵敏度； 为光

电倍增管增益系数； 为采集卡阻抗； 为采集卡保存

的电压信号。接收子系统仪器选型需要考虑探测目

标类型、回波信号的视场范围、光学系统透过率及光

电探测器的灵敏度等因素，接收子系统仪器及其性能

参数如表 2所示。 

1.3   采集及控制子系统

采集及控制子系统主要包括高速数据采集卡、计

算机、控制软件和数据处理软件等，各组件的优化和

协调实现系统的高效运行和信号处理。系统采用

4通道、16位、1 GS/s采样率的高速数据采集卡，实现
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图 3  发射和接收子系统结构设计

Fig.3  Physical design of launch and receiver subsystem

 

表 2  接收子系统仪器及性能参数

Tab.2  Instrument  and  performance  parameters  of

receiver subsystem
 

Apparatus Parameter Value

Telescope
module

Bore diameter/mm 75

Field angle/mrad 8-100

Overlap position of the field
angles/m

20 at 8 mrad & 1.6 at
100 mrad

Spectroscopic
module

Filter bandwidth/nm
0.44 at 486 nm & 0.5 at

532 nm

Polarization
module

Transmissivity >95%

Reflectivity >99.5%

Extinction ratio Tp∶Ts>3 000∶1

Receiver Optical efficiency
0.69 at 486 nm & 0.66 at

532 nm

Photomultiplier
tube

Model H10721P-210

Spectral response range/nm 230-700

Cathode radiation
sensitivity/mA·W–1

100 at 486 nm & 80 at
532 nm

Anode dark current/nA 10

Efficiency of PMT 0.1

Rise time/ns 0.57
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信号的高速采集，在工作过程中，通过激光器调 Q触

发的方式实现激光发射与信号采集的同步。计算机

采用性能稳定的工控机，体积小巧及丰富的总线接口

等特点使其成为理想的控制和数据处理平台，将采集

到的数据存储于内部固态硬盘，同时安装调控软件。

其中控制软件负责调控硬件设备参数，包括激光输出

功率、高速数据采集卡采集参数等，使激光雷达可以

远程控制和高效运行。数据处理软件用于对激光雷

达回波数据进行预处理及水体光学特性参数的反演，

有助于实时观察信号状况。采集及控制子系统的优

化和协调使系统能够应对不同的水体目标需求并提

供准确的数据，仪器及其性能参数如表 3所示。

  
表 3  采集及控制子系统仪器及性能参数

Tab.3  Instrument  and  performance  parameters  of

acquisition and control subsystem
 

Apparatus Parameter Value

Data acquisition card

Time sampling
resolution/ns

1

Bit depth/bit 16

Channel/unit 4

Threshold voltage/V 1

Industrial personal
computer

Model
DTB-3212-

H110

Control software

Monopulse sampling
time/ns

1 600

Trigger mode Internal trigger

Lidar height/m 9
  

2    预处理方法

在激光雷达工作过程中，受系统硬件干扰，数据

集中存在误触发信号，此外，回波信号中除了目标信

号外还包括激光器 Q开关干扰噪声、暗电流噪声、

PMT后脉冲噪声以及环境噪声等多种背景噪声。为

了获取有效的水体目标信号，需要对数据进行预处

理。以 486 nm平行通道数据为例介绍系统回波数据

及预处理方法，如图 4所示。

根据海面反射特性，回波信号的峰值强度和位置

对应于海洋表面的信号强度和位置，信号中的振荡现

象为激光器 Q开关干扰导致。由于单脉冲信号具有

偶然性，后续将采用 1 min的平均信号来评估数据处

理前后的回波信号质量。
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图 4  486 nm 平行通道单脉冲信号

Fig.4  Monopulse signal of 486 nm parallel channel

  
2.1   质量控制

质量控制包含两部分工作：1)通过设置峰值强度

阈值过滤误触发信号；2)通过设置峰值位置阈值过滤

水面以上随机目标的干扰信号，其中阈值大小基于数

据集的峰值强度和位置分布特征来确定。

1 min的信号峰值强度分布如图 5(a)所示，黑色

离散点为误触发信号的峰值强度，其幅值相对稳定且

明显小于同步获取的激光雷达回波信号的峰值强度

(蓝色离散点)，因此，可设置下限强度阈值来对其过

滤。蓝色离散点中过强与过弱的信号一部分来自水

体内生物及物质的反射信号 (应保留)，另一部分来自

水面以上随机目标的干扰信号，可通过设置信号峰值

位置阈值的方式来过滤。激光雷达回波信号的峰值

位置分布如图 5(b)中的蓝色柱状图所示，峰值位置呈

高斯分布趋势，其位置偏差归因于以下方面：首先，船

体和海面处于动态变化，导致峰值位置的部分偏差；

其次，激光器存在出光时间抖动现象，影响峰值位置

的分布。峰值位置相对靠后的信号为水体中生物及

物质的信号 (应保留)，峰值位置相对靠前的信号为海

面以上随机目标的干扰信号，需要进行过滤。通过对

峰值位置分布进行高斯拟合来确定峰值位置阈值，结

果如图 5(b)中的红色曲线所示，选择 99.7%的置信区

间的下限位置作为阈值，在保留有效数据的同时过滤

海面以上的随机目标干扰信号。过滤后信号的峰值

位置分布如图 5(c)所示，可见去除了海面以上 (305 ns
之前)的随机目标干扰信号。对比质量控制前后的

1 min平均信号，如图 5(d)所示，处理后信号的峰值强

度提升 (由 5 000提升到 5 800)，信号质量得到改善。 
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2.2   峰值位置对齐

从图 5(c)中观察到各脉冲的峰值位置存在偏差，

因此采用峰值位置对齐的方法来减小激光器出光时

间抖动以及船体晃动对位置偏差的影响。峰值对齐

的步骤如下：

1)将图 5(c)中峰值位置权重最大的位置视为参

考位置，各脉冲峰值位置对齐到参考位置，对齐前后

的平均信号如图 6(a)所示，对齐后信号的峰值强度提
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图 5  (a) 1 min的信号峰值强度；(b) 激光雷达回波信号的峰值位置；(c) 质量控制后激光雷达回波信号的峰值位置；(d) 质量控制前后的平均信号

Fig.5  (a) Peak intensity of 1-minute signal; (b) Peak position of lidar echo signal; (c) Peak position of lidar echo signal after quality control; (d) Average

signal before and after quality control
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图 6  (a) 向参考位置对齐前后平均信号；(b) 依据相关性对齐前后平均信号

Fig.6  (a) Average signals before and after alignment to the reference position; (b) Average signals before and after alignment according to correlation
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高 (由 5 800提高到 8 500)，信号宽度缩小。

2)将对齐后的平均信号 (黑色曲线)作为参考信

号，各脉冲信号与该参考信号进行相关性匹配，选取

相关性最高的位置作为真实位置，再次进行峰值位置

对齐，对齐前后的平均信号如图 6(b)所示，对齐后信

号宽度缩小。由图 6可知，峰值位置对齐改善了信号

质量。 

2.3   去除背景噪声

激光雷达回波信号包含目标特征信号和一系列

背景噪声。为了减轻信号中激光器 Q开关导致的振

荡现象并保持较高的距离分辨率 ，对数据以 4个

bin大小进行叠加并取均值，随后，采用对距离足够远

的回波信号进行拟合计算的方法来获取探测范围的

背景噪声。对比去除背景噪声前后的平均信号，如

图 7(a)、(b)所示，足够远距离 (900 ns之后)的信号强

度由 2 100变为 0，可见该方法有效地去除了背景

噪声。
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图 7  (a) 去除背景噪声前后平均信号 (直角坐标系)；(b) 去除背景噪声前后平均信号 (对数坐标系)

Fig.7  (a) Average signals before and after removing background noise (rectangular coordinate system); (b) Average signals before and after removing

background noise (logarithmic coordinate system)
 
 

2.4   退卷积

系统采用 PMT作为光电探测器，在工作过程中，

PMT会产生后脉冲信号，影响对更深层微弱信号的

精确测量，此外，回波信号的动态范围较大，这使得难

以将目标的后向散射信号与 PMT后脉冲信号分开。

海洋激光雷达探测器接收到的水体后向散射信号可

以视作是真实水体后向散射信号与探测器响应函数

矩阵的卷积结果[16]，可以表示为：

S m (z) = F (z)∗S (z) (2)

S m (z)

S (z) F (z)

式中 ： 为探测器接收的水体后向散射信号 ；

为真实的水体后向散射信号； 为探测器响应

函数，可通过实验室硬靶目标探测实验获取。文中采

用退卷积[16] 的方法得到真实的水体回波信号，可以表

示为：

S (z) = F−1 (z)S m (z) (3)

为了分析平均信号在退卷积前后的变化，对退卷

积后的数据以 4个 bin大小进行了 3次平滑处理。

图 8(a)、(b)分别展示了直角坐标系和对数坐标系下

的处理结果，退卷积后最大探测深度增加，降低了

PMT后脉冲信号对数据的影响，从而优化了数据处

理的效果。 

3    结果分析与讨论
 

3.1   实验概况

Kd

为了验证系统的稳定性和可靠性，于 2023年

4月 14日在距离大陆 330 km的海域进行了定点观

测实验 ，获取了夜间 4  h  (18:00-22:00)连续观测的

486 nm和 532 nm通道剖面数据，海况等级 3级。根

据 MODIS卫星在该海域的数据结果显示，该海域漫

衰减系数 (490)随着离岸距离的增加数值逐渐降

低，范围在 10–2~10 m–1 ，受陆源物质影响较小，属于干
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净的海洋区域。在海试期间，激光发射端口距离海面

的垂直高度约为 9 m，为了获取深层水体信号，系统采

用宽视场 (30 mrad)进行探测。在忽略激光展宽、水

体折射和多次散射等因素的前提下，考虑到激光在站

点观测时以 30°入射水面，经过角度校正后，视场在垂

直方向上的重叠位置约为 7 m。为确保系统能够安

全、稳定地运行，考虑太阳耀斑的强反射信号，在白天

中午时分对系统的各个仪器参数进行了标定，在各

通道安装衰减片，其 OD值分别为 1@532 nm 平行通

道 、 1@532 nm 垂 直 通 道 、 2@486 nm 平 行 通 道 、

2@486 nm 垂直通道。采集时，激光的脉冲重复频率

为 100 Hz，采集卡的采样频率为 1 GHz，为减少电脑

主机的负载，确保数据的高速采集和存储，将每分钟

采集的 6 000个脉冲信号存储为一个文件。
 

3.2   信号剖面

考虑到水体对光束的折射影响，需要对探测距离

进行角度校正，从而获取垂直深度信息。系统的有效

探测深度通过信噪比阈值为 1来确定[5]，在信噪比小

于 1的深度范围内，激光能量已衰减到一定程度，此

时背景噪声过强，无法提取可靠的信号。信噪比[9] 计

算方法如公式 (4)所示：

S NR =
Ns√

Ns+Nb

(4)

Ns Nb式中： 为激光雷达接收到的目标有效信号； 为背

景噪声。

1 min平均信号的剖面分布如图 9(a)所示，可见
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图 8  (a) 退卷积前后平均信号 (直角坐标系)；(b) 去退卷积前后平均信号 (对数坐标系)

Fig.8  (a)  Average  signals  before  and  after  deconvolution  (rectangular  coordinate  system);  (b)  Average  signals  before  and  after  deconvolution

(logarithmic coordinate system)
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图 9  (a) 1 min 平均信号剖面；(b) 1 min 平均信号信噪比剖面

Fig.9  (a) Profile of 1-minute average signal; (b) SNR profile of 1-minute average signal
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随着深度增加，信号强度呈指数衰减趋势，与激光在

水体传输中受到的水体组分吸收和散射作用有关。

平行通道为激光发射信号的接收通道，信号强度较

高，而垂直通道信号来自水体目标的退偏信号，强度

较低，因此平行通道具有更强的探测能力。观察平行

通道可以发现，486 nm比 532 nm衰减速度更慢，表

明 486 nm具有更好的探测能力。1 min平均信号的

信噪比剖面分布如图 9(b)所示 ，可见 486  nm和

532  nm平行通道的有效探测深度约为 30  m，而

486 nm垂直通道约为 27 m，532 nm垂直通道约为

18 m。观察平行通道信号，在 30 m深度时，486 nm的

信号动态范围约为 2个数量级，而 532 nm约为 3个

数量级。

4 h连续观测的蓝绿通道回波信号如图 10(a)、

(b)所 示 ， 总 体 来 看 ， 在 相 同 的 数 量 级 范 围 内 ，

486 nm相比于 532 nm能获取更大范围的水体信号，

具有更好的探测能力。
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图 10  (a) 4 h 532 nm 平行通道信号剖面；(b) 4 h 486 nm 平行通道信号剖面

Fig.10  (a) Signal profile of 4-hour 532 nm parallel channel; (b) Signal profile of 4-hour 486 nm parallel channel
 
 

3.3   激光雷达衰减系数剖面

激光穿过介质的过程中会产生延时、频移、吸

收、散射等现象，通过分析回波信号的光谱、波形、强

度、频移等特征，能够获得探测深度的目标光学特性信

息[4]。描述海洋激光雷达回波信号的一般弹性激光雷

达方程[4] 如公式 (5)所示：

S (z) =C
β(π,z)

(nH+ z)2 exp
[
−2

w z

0
Klidar (z′)dz′

]
(5)

S (z) z

C β(π,z) Klidar

z

式中： 为海洋激光雷达回波信号； 为散射物体到

海洋表面的垂直深度；H为激光雷达到水面的高度；

为系统常数； 为 180°体积散射系数； 为水

深 处的激光雷达衰减系数。考虑公式 (5)同时具有

两个光学特性参数变量，采用斜率法[17] 来计算激光雷

达衰减系数，如公式 (6)所示：

Klidar (z) = −1
2

dln
[
S (z) (nH+ z)2

]
dz

(6)

为了分析激光雷达衰减系数的分布规律，对数据

以 8个 bin的窗口进行平滑处理，激光雷达衰减系数

剖面分布如图 11(a)、(b)所示。受到海洋上层水体过

饱和信号干扰及水体多次散射导致的视场未重叠等

问题的影响 [18]，上层水体的激光雷达衰减系数不可

用，因此，选择水面 6 m以下的有效探测深度内的

4 h平均激光雷达衰减系数进行分析，如图 12所示。

在有效探测深度内，可见 486 nm和 532 nm的激

光雷达衰减系数均随着深度的增加逐渐增大，该衰减

趋势与水体各组分的吸收和散射作用有关，数据结果

与文献 [18]中的水体叶绿素浓度剖面和激光雷达衰

减系数剖面的分布趋势相似。在相同探测深度内，即

使绿光发射能量更高，约为蓝光的 1.5倍，与 532 nm

相比，486 nm通道的激光雷达衰减系数较小，表明在

清洁大洋水域，486 nm波长具备更好的探测能力，能

够获取更深层的水体信息。 
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4    结　论

船载蓝绿光海洋激光雷达系统在清洁大洋水域

获取了蓝绿波段的水体后向散射回波信号及激光雷

达衰减系数的剖面信息。数据结果表明：在开阔水域

中，相较于 532 nm，486 nm的激光雷达衰减系数更

小 ， 具 有 更 出 色 的 探 测 性 能 ； 激 光 雷 达 系 统 在

486 nm和 532 nm波长分别能够在 2个和 3个数量级

的动态范围内获得有效探测深度约 30 m的光学特性

参数剖面。数据结果验证了系统的可靠性，检验了蓝

绿波长探测通道的工作性能，为海洋激光雷达在海洋

探测领域的应用潜力提供了有力支持。未来将进一

步优化系统的软硬件设计，探究海洋激光雷达系统误

差来源，提高数据的精确性。同时，将开展更多水域

的探测实验，反演多种水体光学特性参数，并与机载

数据和原位仪器实测数据进行对比验证，以进一步验

证系统的可靠性和适用性。

致 谢 ：感谢崂山实验室海洋高端仪器设备研发

平台提供支持。
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图 11  (a) 4 h 532 nm 平行通道激光雷达衰减系数剖面；(b) 4 h 486 nm 平行通道激光雷达衰减系数剖面

Fig.11  (a)  Lidar  attenuation  coefficient  profile  of  4-hour  532 nm parallel  channel;  (b)  Lidar  attenuation  coefficient  profile  of  4-hour  486 nm parallel

channel
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图 12  激光雷达衰减系数

Fig.12  Attenuation coefficient of lidar
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Design and test of a blue-green dual-wavelength oceanic lidar system
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Abstract:　
Objective　The optical characteristic parameters of marine water are one of the key points of marine research.
Most  of  the  optical  characteristics  vary with  depth,  and oceanic  lidar  is  one of  the  effective  technical  means  to
detect  water  profile  information.  Based on the requirement  of  water  optical  profile  detection,  a  two-wavelength
oceanic lidar system with blue and green light is developed. The light source uses blue and green wavelength with
small  attenuation  coefficient  in  water  to  obtain  a  larger  detection  depth.  The  system  has  dual  wavelength  and
polarization detection channels, which can be used to obtain the backscattered echo signal and polarization signal
simultaneously, and can realize the continuous detection of nearshore and ocean water. This paper first introduces
the  design  scheme of  the  lidar  system,  including  transmitting,  receiving,  acquisition  and control  subsystem and
auxiliary facilities, and then describes the data preprocessing methods, including quality control, peak alignment,
background  noise  removal  and  deconvolution.  The  reliability  of  the  lidar  system  is  verified  by  the  detection
experiment in the offshore. The results show that in clean ocean waters, the attenuation coefficient of 486 nm lidar
is less than 532 nm, which means that 486 nm has better detection performance in open water.
 

Methods　The lidar system consists of transmitting, receiving, acquisition and control subsystems and auxiliary
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facilities (Fig.1-2). The transmitting subsystem is used to transmit 486 nm and 532 nm linearly polarized light to
detect the target. The receiving subsystem is responsible for receiving and detecting the echo signal of the water
target and realizing the photoelectric conversion. The acquisition and control subsystem is responsible for high-
speed data acquisition and storage, system integrated control and state monitoring. Auxiliary facilities are used to
ensure that the lidar works in a stable working environment. Then the data preprocessing methods are introduced,
including  quality  control  (Fig.5),  peak  position  alignment  (Fig.6),  background  noise  removal  (Fig.7)  and
deconvolution (Fig.8).
 

Results and Discussions　In order to verify the reliability of the system, the detection experiment is carried out
in  the  offshore,  and  the  backscattered  signal  of  the  water  (Fig.10)  is  obtained,  and  the  attenuation  coefficient
profile information (Fig.11) is obtained by combining the optical inversion algorithm. The results show that in the
test oceanic waters, the laser radar system can obtain the optical characteristic parameter profile of the effective
detection depth of about 30 m in the dynamic range of 2 and 3 orders of magnitude at the wavelength of 486 nm
and 532 nm respectively (Fig.9).  At the same depth, even though green light is more energetic,  about 1.5 times
that  of  blue light,  compared with 532 nm, the attenuation coefficient  of  486 nm lidar  is  smaller,  indicating that
486  nm  wavelength  has  better  detection  performance  (Fig.12).  From  the  general  distribution  trend  of  optical
characteristic parameters, the attenuation coefficient of lidar obtained by the system increases with the increase of
depth.
 

Conclusions　The  blue-green  dual-wavelength  oceanic  lidar  system  is  developed  to  obtain  the  backscattered
echo  signal  of  blue-green  band  and  the  profile  information  of  attenuation  coefficient  of  lidar  synchronously  in
clean oceanic waters, and realize the continuous detection of oceanic water. The results show that the attenuation
coefficient  of  486  nm lidar  is  less  than  532  nm,  which  means  that  486  nm has  better  detection  performance  in
open water. The data results verify the reliability of the system and the performance of the blue-green wavelength
detection channel, and provide a strong support for the application potential of oceanic lidar in the field of oceanic
detection.

Key words:　oceanic lidar;      parameters of water optical properties;      profile detection;
lidar attenuation coefficient
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