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摘　要　精确的现场水体光谱特性测 量 与 分 析 是 水 色 遥 感 领 域 亟 待 解 决 的 重 要 基 础 问 题。传 统 的 剖 面 法、

水面之上法等水体光谱现场测量方法无法直接测得离水辐亮度（Ｌｗ），后处理过程比较复杂，不确定性较大。

天空光遮挡法（ＳＢＡ）实现了对水体离水辐亮度的直 接 测 量 后 处 理 流 程 相 对 简 单，能 较 好 地 避 免 传 统 现 场 光

谱测量方法的许多不确定因素。但目前为止，国际上还没有成熟的基于ＳＢＡ方 法 的 水 体 光 谱 测 量 系 统，因

此基于ＳＢＡ方法开展新型水体光谱测量系统研制与测试具有重要的理论与现实意义。作者在系统分析ＳＢＡ
水体光谱现场获取原理的基础上，介绍了首套基于ＳＢＡ方法的漂浮式水体光谱测量系统的研发情况，详细

阐述了其硬件结构设计及系统单元设置情况。通过２０１７年９月２０日珠江口（１１３°３２′３８″Ｅ，２２°２５′４３″Ｎ）的系

统现场测试分析验证了该系统分钟级高频次连续水体光谱采集能力。该系 统 实 现 了 连 续 直 接 观 测 得 到 离 水

辐 亮度和入射辐照度进而计算得到遥感反射率（Ｒｒｓ）的功能，其变异系数均小于５％，将系统观测结果与Ｍａ－
ｙａ２０００Ｐｒｏ同步观测获得的遥感反射率对比，表现出良好的一致性，证明了该系统采用ＳＢＡ方 法 进 行 水 体

遥感反射率测量的有效性。连续观测实验证明了该系统水体遥感反射率测 量 的 稳 定 性 以 及 快 速 跟 踪 水 体 光

学特征变化的能力。论文指出了基于ＳＢＡ漂浮式水体光谱测量系统发展起 来 的 漂 浮 式 光 学 浮 标（ＦＯＢＹ）在

自阴影评估与校正、数据质量控制、数据高频获取、浮标姿态记录、多要素联合观测、长时序大范围组网等

方面存在的问题及未来发展前景。综上所述，基于ＳＢＡ方法研发的漂浮式水体光谱测量系统能实现水体光

谱的高频观测，以及水体光学特性的快速变化动态跟踪，有助于提高现场测量与卫星遥感数据的匹配效率；

基于该系统，在建立传感器观测网的基础上可以 获 取 水 体 光 谱 大 数 据 集，有 利 于 大 幅 提 高 各 种 卫 星 数 据 水

色遥感应用潜力。
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引　言

　　水色遥感是卫星对地观测系统中重要的组成部分。海洋

水色遥感在海洋初级生产力的估算、海 洋 碳 循 环 研 究、海 洋

生态环境监测、海洋动力学研究、海洋 渔 业 开 发 管 理 等 方 面

都具有广泛的应 用 前 景 与 深 远 的 研 究 意 义［１－２］。湖 泊 水 色 遥

感则是海洋水 色 遥 感 的 理 论 和 技 术 在 湖 泊 水 体 进 一 步 的 丰

富、发展，在全球气候变 化 湖 泊 区 域 响 应、湖 泊 水 体 污 染 事

件监 测 预 警 等 方 面 具 有 重 要 应 用［３］。水 体 遥 感 反 射 率

（ｒｅｍｏｔｅ－ｓｅｎｓｉｎｇ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ，Ｒｒｓ，ｓｒ－１）或离水辐亮度（ｗａｔｅｒ－
ｌｅａｖｉｎｇ　ｒａｄｉａｎｃｅ，Ｌｗ，Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１·ｓｒ－１）是海 洋 与 湖 泊

水色遥感的最基础物理量，是描述水体光谱特性的重要参数

之一。由于测量技术的限制以及水体 状 况 的 不 确 定 性，准 确

测量离水辐亮度仍然是一个极具挑战性的工作［１］，因此精确

的现场水体光谱特性测量与分析是水色遥感领域亟待解决的

重要基础问题［４］。

常见的水体遥感反射率现场获取 方 法 有 四 种：（１）剖 面



法（ｉｎ－ｗａｔｅｒ　ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）；（２）水面之上法（ａｂｏｖｅ　ｗａｔｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ）；（３）水 面 漂 浮 法（ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）和（４）天

空光遮挡 法（ｓｋｙｌｉｇｈｔ－ｂｒｏｃｋｅｄ　ａｐｐｒｏａｃｈ，ＳＢＡ）。剖 面 法，通

过纵向测量水下不同深度水体的光学特性并外推得到水表面

的光学信号，从而求得遥感反射率等 物 理 量。剖 面 法 一 般 采

用的仪器比较昂贵，仪 器 操 作、布 放 复 杂，而 且 受 一 定 自 阴

影影响，数据结果有一定的不确定性，一 般 只 能 用 于 水 深 大

于１０ｍ水体，因此这种 方 法 在 大 洋Ⅰ类 水 体 中 应 用 十 分 广

泛，但在浑浊浅水区 则 无 用 武 之 地［５］。水 面 之 上 法，是 指 在

水面上方采取适当的观测几何，通过 观 测 海 面、对 应 方 向 上

天空光和海面入射辐照度（或水平放置的标准板）等目标，来

求得遥感反射率的方法。水面之上法 具 有 现 场 操 作 简 单、现

场实验成本低等优点，是目前Ⅱ类水体光谱特性研究中最常

用的测量方法，但受海 面、天 气 条 件 等 的 影 响，在 现 场 很 难

保证严格的观测几何，同时目前天空光剔除方法也还存在较

大争议，复杂的现场观测条件以及基于经验和其他假设条件

下的数 据 处 理 方 法 也 给 遥 感 反 射 率 结 果 带 来 很 多 不 确 定

性［６］。水面漂浮法，通过测量刚好位 于 水 表 面 下 的 上 行 辐 射

照度，推算水面以上离水亮度，在现场测量中应用较少。

天空光遮挡法用一个遮光罩直接遮挡住天空光，使其不

进入观测传感器视场，从而实现对水体离水辐亮度的直接测

量［１］，避免现场复杂性引起的观测几何误差以及天空光剔除

方法带来的不确定性，也具有更简单的后处理流程。１９９９年

Ａｈｎ等提出了遮挡天空 光 的 思 路，２００６年Ｔａｎａｋａ等 设 计 了

半球形罩 子 的 测 试 装 置 进 行 了 实 验，Ｌｅｅ等 基 于Ｓａｔｌａｎｔｉｃ
ＨｙｐｅｒＰｒｏⅡ系统配套 锥 形 遮 光 罩 设 计 了 一 套 测 量 系 统，在

诸多水域开展了应用，并对天空光遮挡法测量的问题进行了

详细深入地讨论［７］。但目前为止，国 际 上 还 没 有 成 熟 的 针 对

ＳＢＡ方法的双通道一体化水体光谱测量系统，因此基于ＳＢＡ
方法开展一定的双通道水体光谱测量系统研制与测试显得尤

为重要。

　　本文的主要贡献在于：（１）对比分析 了 水 体 光 谱 现 场 测

量中水面之上法与天空光遮挡法的基本测 量 原 理；（２）介 绍

了研制的漂浮 式 水 体 光 谱 测 量 系 统 硬 件 结 构 及 系 统 单 元 设

置；（３）进行了珠江口现场测试，评价了现场实验结果；（４）

指明了类似系统的研发方向。

１　天空光遮挡法基本原理

　　遥 感 反 射 率（Ｒｒｓ，ｓｒ－１）定 义 为 水 体 离 水 辐 亮 度（Ｌｗ，

Ｗ·ｍ－２·ｎｍ－１·ｓｒ－１）与 水 面 入 射 辐 照 度（Ｅｓ，Ｗ·ｍ－２·

ｎｍ－１）的比值

Ｒｒｓ＝ＬｗＥｓ
（１）

式中：Ｌｗ 为离水辐亮度，Ｅｓ 为水面入射辐照度。

传统的水面 之 上 法 无 法 直 接 获 得 水 体 离 水 辐 亮 度Ｌｗ，
测量原理如图１（ａ）所示，一 般 通 过 式（２）计 算 水 体 遥 感 反 射

率Ｒｒｓ。

Ｒｒｓ＝
（Ｌｕ－ρｆＬｓｋｙ）ρｐ

πＬｐ
（２）

式中：Ｌｕ，Ｌｓｋｙ和Ｌｐ 分别为光谱仪面向水 体、天 空 和 标 准 板

时测量的信号，ρｆ 和ρｐ 为水－气界面反射率和标准板反射率。

现场测量中，仪器观 测 平 面 与 太 阳 入 射 平 面 的 夹 角９０°

≤θ≤１３５°，仪器与海面方向夹角３０°≤θ≤４５°，如图１（ａ），需

要满足严格的观测几何以避免太阳直射反射（耀斑）和白帽的

影响，公式中重要参数 水－气 界 面 反 射 率ρｆ 的 确 定 也 极 富 挑

战且对水体遥感反射率Ｒｒｓ测量准确度有很大影响［５，８－９］。

区别于剖面法和水面之上法，天空光遮挡法可以直接测

量获得水体离水辐亮度［２］。图１（ｂ）展示了天空光遮挡法的基

本原理，辐亮度探头下 端 安 装 一 个 锥 形 遮 光 罩，观 测 时，下

端开口浸没水面以下几厘米，同时保持辐亮度探头始终高于

水面，遮光罩阻挡了大气散射光和水面反射的天空光信号进

入辐亮度探头，这样就可以实现离水辐亮度的直接测量。

图１　水面之上法（ａ）和天空光遮挡法（ｂ）的测量原理

图（ａ）中ＦＯＶ为辐亮度传感器视场，θ是仪器观测方向与海面法线的夹角，即观测天顶角；

φ是仪器观测平面与太阳入射平面的夹角，即观测方位角
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　　相较于水面之上方法和剖面法，天空光遮挡法具有三大

优势［７］：（１）实现 了 离 水 辐 亮 度 的 直 接 观 测。剖 面 法 和 水 面

之上法测量无法直接测得离水辐亮度，需要上行辐亮度外推

和天空光去除等后处理过程，天空光遮挡法可直接观测离水

辐亮度，减少了后 处 理 过 程 带 来 的 不 确 定 性；（２）适 宜 不 同

水体类型的布放与观测。剖面法仪器 布 放 复 杂，在 大 洋Ⅰ类

水体中应用十分广泛，但在浅海及较 浑 浊 水 域，测 量 误 差 较

大，天空光遮挡法可以 实 现 大 洋、海 岸 带、内 陆 水 体 等 不 同

水体类型的布放与观测；（３）测量 步 骤 简 便，受 环 境 影 响 小。

水面之上法需 要 满 足 严 格 的 观 测 几 何 以 避 免 太 阳 直 射 反 射

（耀斑）和白 帽 的 影 响，易 被 环 境 因 素 影 响 测 量 结 果 的 准 确

性。与之相比，天空光遮 挡 法 对 观 测 几 何 要 求 不 高，测 量 流

程简便，可以提高现场观测效率和准确性。

２　漂浮式水体光谱测量系统硬件设计

２．１　系统原理

漂浮式水体 光 谱 测 量 系 统 的 设 计 满 足 以 下 的 标 准 及 功

能：（１）集成两套独 立 的 高 光 谱 辐 射 测 量 模 块，实 现 离 水 辐

亮度和水面太阳入射辐照度的同步测量；（２）具 有 无 人 值 守

的独立观测能力，能够在海洋及湖泊 的 涌 流、波 浪 中 保 持 不

倾覆，并 能 避 免 水 生 生 物 附 着 对 于 传 感 器 观 测 的 影 响；
（３）搭载ＧＰＳ卫星定位模块和姿态记录模块，实时记录观测

图２　漂浮式水体光谱测量系统

浮体包括（ａ）上盖 和（ｂ）观 测 架；光 谱 测 量 模 块 包 括 两 个 光 学 探 头：

（ｃ）辐照度探头和（ｄ）辐亮度探头，（ｅ）传输光纤和两个（ｆ）光谱仪，辐

亮度探头下装（ｇ）锥形遮光罩以 及（ｈ）探 头 清 洁 刷；控 保 与 数 传 模 块

由集成ＣＰＵ的（ｉ）总控板和（ｊ）无 线 传 输 天 线 组 成；定 位 与 姿 态 记 录

模块由（ｋ）ＧＰＳ和姿态传感器组成；电源模块由锂电池和（ｌ）通 电 线

路组成

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｗａｔｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ（ａ）ｔｈｅ　ｕｐｐｅｒ　ｃｏｖｅｒ　ａｎｄ（ｂ）ｔｈｅ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｆｒａｍｅ；Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｕｌｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｅｎ－
ｓｏｒｓ：（ｃ）ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ａｎｄ（ｄ）ｔｈｅ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ，（ｅ）ｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｂｅｒ　ａｎｄ（ｆ）ｔｗｏ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈｓ，ｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｅｑｕｉｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ
（ｇ）ａ　ｃｏｎｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ　ｓｅｎｓｏｒ　ｅｑｕｉｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ（ｈ）ｃｌｅａｎｉｎｇ
ｂｒｕｓｈ；ｃｏｎｔｒｏｌ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｍｏｄｕｌｅ　ａｒｅ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ

ｏｆ（ｉ）ｍａｓｔｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｏａｒｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ＣＰＵ　ａｎｄ （ｊ）ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｔｅｎｎａ．Ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ　ｍｏｄｕｌｅ

ｉｓ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ（ｋ）ＧＰＳ　ａｎｄ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｓｅｎｓｏｒ；ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ　ｃｏｎ－
ｓｉｓｔｓ　ｏｆ（ｌ）ｌｉｔｈｉｕｍ　ｂａｔｔｅｒｙ　ａｎｄ　ｗｉｒｅｓ

系统的位置、姿 态，并 通 过 无 线 天 线 回 传 水 体 光 谱 观 测 结

果；（４）结构设计 小 型 化，尽 可 能 少 受 自 阴 影 影 响，可 以 由

小型船只运载与布放。

漂浮式水体光谱测量系统采用模块化设计，包括浮体和

四个主要模块：光谱测 量 模 块、控 保 与 数 传 模 块、定 位 与 姿

态记录模块和供电模块。图２展示了漂浮式水体光谱观测系

统的模块和结构。

２．２　系统设计

漂浮式水体光谱测量 系 统 采 用 小 型 漂 流 浮 体 结 构 设 计，

总体方案设计兼顾其稳定性，在流体作用下的运动性能及浮

体自阴影对光谱测量准确度的影响。浮 体 环 形 大 内 径，窄 舱

体的设计尽量避免仪器自阴影对观测的影响，采用黑色喷漆

减少其对水面光场的影响。

光谱测量模块采用与ＴｒｉＯＳ　ＲＡＭＡＥＳ辐 照 度 与 辐 亮 度

探头一致的德国ＺＥＩＳＳ的 Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　Ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
１（ＭＭＳ１）光谱仪，波段范围为３１０～１　１００ｍｍ，波谱分辨率

约为３ｎｍ，波长精度０．３ｎｍ。两 光 学 探 头 委 托 北 京 航 天 三

院３０３所用积分球进行 光 学 探 头 定 标，定 标 波 长 范 围 为３８０

～７８０ｎｍ，视场角８°，详细的定标 方 法 可 参 见 文 献［１０］。光

学探头采用双通道设计，将两个探头 集 合 起 来，辐 照 度 光 学

探头向上观测太阳入射辐照度，装有锥形遮光罩的辐亮度光

学探头向下进行离水辐亮度测量。由于漂浮式水体光谱测量

系统运行环境为水环 境，探 头 的 结 构 设 计 中 加 入 水 密 设 计，

保证作业的稳定性。

辐亮度光学探头下安装一个锥形遮光罩，锥型遮光罩的

设计避免了大气散射光、水面反射的天空光及太阳光进入辐

亮度探头视场，保证直接测得离水辐 亮 度。锥 形 遮 光 罩 设 计

为两端开口的圆 锥 形，高１３０ｍｍ，上 口 径３３ｍｍ，下 口 径

４９ｍｍ，保证管壁倾角与辐亮度探头视场角一致，在不影响

辐亮度测量下尽量减小体积。上端通 过 螺 纹 与 上 盖 拧 合，下

端通过浮体自稳性设计始终淹没水面，阻挡天空散射光和水

面反射的太阳光进入其视场，保证测得的为水体的离水辐亮

度，并采用黑色喷漆，减少仪器对周围光场的影响。

系统为辐照度探头和辐亮度探头设计了两个清洁刷，清

洁刷采用弧形设计避 免 清 洁 过 程 中 对 光 学 探 头 观 测 的 影 响，

处于非工作状态时也不遮挡光学探头视场。

定位与姿态记录 模 块 中 ＧＰＳ可 准 确 记 录 观 测 系 统 位 置

的经纬度信息，用于观测系统定位、观 测 系 统 状 态 监 控 及 数

据质量检验。姿态传感器实时测量姿态数据包括观测系统工

作状态的偏离竖直方向角度，测量精度０．１°，可准 确 记 录 采

集光谱数据时对应的姿态，用于剔除由于姿态偏差较大出现

的异常数据。

系统软件分为数据传输模 块，数 据 处 理 模 块，数 据 展 示

模块。数据传输模块包 括 传 感 器 开 关 机，测 量 频 率、测 量 时

间、测量方式等远程设 置，数 据 接 收 等 功 能；数 据 处 理 模 块

包括光谱饱 和 数 据 剔 除、暗 电 流 扣 除、积 分 时 间 归 一 化 功

能；数据显示包括水面 入 射 辐 照 度、离 水 辐 亮 度、遥 感 反 射

率、测试站位的ＧＰＳ位置、仪器观测姿态等关键参数可视化

实时显示功能。
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３　实验结果与讨论

３．１　实验水域

珠江是我国第二大河，有西 江、北 江 和 东 江 三 个 主 要 支

流，通过八大口门流入南海。珠江口范 围 从 珠 江 三 角 洲 海 岸

到南海北部海 域，随 着 珠 江 三 角 洲 的 快 速 经 济 发 展 和 城 市

化，珠江口海域已处于 严 重 污 染 状 态，２０１７年《中 国 海 洋 环

境状况公报》显 示，珠 江 口 为 劣 四 类 水 域，重 度 富 营 养 化 海

域。针对珠江口水质动态变化，近年来 许 多 学 者 就 珠 江 口 叶

绿素浓度、悬浮 颗 粒 物 浓 度 反 演 及 监 测 等 方 面 进 行 遥 感 研

究，但对高频光谱水质现场测量工作探索较少。

２０１７年９月２０日在图３（ａ）展示位置，珠江河口上横沥

水道与蕉门水道交汇处（１１３°３２′３８″Ｅ，２２°２５′４３″Ｎ）进 行 了 漂

浮式光谱测量系 统 的 现 场 测 试。现 场 水 体 照 片 如 图３（ｂ）所

示，水体叶绿素浓度较高，天气为多云。图３（ｃ）为 现 场 实 验

的漂浮式水体光谱测量系统。

图３　（ａ）漂浮式水体光谱测量系统珠江现场实验位置；（ｂ）现场观测环境；（ｃ）漂浮式光谱测量系统现场观测场景

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ）Ｆｉｅｌｄ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（ｃ）Ｔｈｅ　ｄｅｐｌｏｙｅｄ　ＦＯＢＹ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄ

３．２　数据处理

现场观测中使用 漂 浮 式 水 体 光 谱 测 量 系 统 在２０１７年９
月２０日１０：００—１６：００在珠江口码头进行光谱测量，每 次 测

量包括不少于３０条 离 水 辐 亮 度 和 入 射 辐 照 度 光 谱，并 同 步

记录对应的仪器姿态。由于本次测量 在 静 水 中 进 行，不 存 在

遮光罩漏光及辐亮度探头浸没水面等可能导致数据异常的情

况［１］。研究中按照式（１）计 算 每 组 测 量 的 遥 感 反 射 率 并 求３０
组遥感反射率平均值作为当次测量获得的遥感反射率。

同时，使用 Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ光谱仪进行水面以上法观测，

该仪器的光谱波段为１６５～１　１００ｎｍ，光谱分 辨 率 在０．４１～
０．４７ｎｍ 之 间（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｏｐｔｉｃｓ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｍａｙａ２０００－
ｐｒｏ－ｃｕｓｔｏｍ）。观测几何遵循海洋光学规范推荐的天顶角４０°
和方位角１３５°进行观测［１１］，选用４０％的标准灰板。由 式（２）

计算水体遥感反射率，在本研究 中，ρｆ 通 过 非 线 性 光 谱 优 化

方法和生物光学模型获得［１２］。

变异系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）可 以 反 映 该 光 谱

测量系统连续测量数据的离散程度，用以评价光谱观测精度

及稳定性。变异系数定义为数据标准差与数据算术平均数的

比值，如式（３）。

ＣＶ＝ Ｓｔｄ（Ｒｉｒｓ）
Ｍｅａｎ（Ｒｉｒｓ）

（３）

式中Ｒｉｒｓ表示连续ｉ组观测的水体遥感反射率数值，Ｓｔｄ（Ｒｉｒｓ）

表示遥感反射率的标准偏差，Ｍｅａｎ（Ｒｉｒｓ）表示其平均值。

研究中使用 无 偏 绝 对 值 百 分 误 差（ｕｎｂｉａｓｅｄ　ｍｅａｎ　ａｂｓｏ－
ｌｕｔｅ　ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＵＭＡＰＤ）评 价 漂 浮 式 水 体 光 谱 测

量系统与 Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ数据差异，如式（４）。

ＵＭＡＰＤ（λ）＝ ｜ＲＦｒｓ－ＲＭｒｓ｜
１
２ ×

（ＲＦｒｓ＋ＲＭｒｓ）
×１００％ （４）

式中ＲＦｒｓ，ＲＭｒｓ分别表示漂浮式水体光谱测量系统和Ｍａｙａ２０００
Ｐｒｏ获得的水体遥感反射率。

３．３　光谱观测精度评价

图４（ａ）和（ｂ）分 别 展 示 了 漂 浮 式 水 体 光 谱 测 量 系 统 于

２０１７年９月２０日１０时１６分观测的３８５～７７８ｎｍ离水辐亮

度及水面入射辐 照 度 光 谱。测 量 系 统 在２～３ｍｉｎ内 进 行 了

３０组数据的连续 观 测，表 明 该 系 统 具 有 分 钟 级 连 续 观 测 能

力，在一定程度上保证水体光谱测量效率。图４（ｃ）展示了计

算得到的３８５～７７８ｎｍ遥感反射率。结果显示遥感反射率在

５８０ｎｍ左右处出现反射峰，在４００ｎｍ左 右 的 蓝 光 波 段，遥

感反射率值比较低，这主要是因为在４００～５００ｎｍ范 围，叶

绿素ａ在蓝光波段的吸收和黄色物质在该范围的强烈吸收。

如图４（ａ），（ｂ）和（ｃ）蓝色实线，现场观测的离水辐亮度

变异系数在２％～５％之间，在４００～７３０ｎｍ的变异系数小于

３％；水 面 入 射 辐 照 度 的 变 异 系 数 在３８５～７７８ｎｍ 均 小 于

１％；遥感反射率的变异系数 在２％～５％之 间，在４００～７３０
ｎｍ的变异系数小于３％。通过对观测结果和计算得到的遥感
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图４　２０１７年９月２０日上午１０：１６珠江口上横沥水道与蕉门水道交汇处（１１３°３２′３８Ｅ，２２°２５′４３Ｎ）现场试验测量数据

（ａ）：离水辐亮度光谱；（ｂ）：水面入射辐照度光谱；（ｃ）：水体遥感反射率光谱；（ｄ）：连续３０组观测倾斜角

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｔｅｒ　ａｒｅａ（１１３°３２′３８Ｅ，２２°２５′４３Ｎｂｅｔｗｅｅｎ
Ｈｅｎｇｌｉ　ｃｈａｎｎｅｌ　ａｎｄ　Ｊｉａｏｍｅｎ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐｅａｒｌ　Ｒｉｖｅｒ　ｏｎ　Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　２０，２０１７）

（ａ）：Ｌｗｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　１０：１６；（ｂ）：Ｅｓｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　１０：１６；
（ｃ）：Ｒｒｓｓｐｅｃｔｒａ　ａｔ　１０：１６；（ｄ）：３０ｔｉｌｔｓ　ｏｆ　ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

反射率变异系数的分析可以看出，观测系统及传感器有较高

的观测精度，遥感反射率的精度主要受离水辐亮度数据获取

质量的影响。

　　漂浮式水体光谱 测 量 系 统 每 次 测 量 可 以 在２～３ｍｉｎ内

进行３０组数据的连续观测，图４（ｄ）展 示 了 每 条 光 谱 测 量 时

间记录的系统倾斜 角 最 大 值，共３０个 倾 斜 角 数 据，精 度 为

０．１°。在 实 验 中 较 为 平 静 水 面 下，仪 器 倾 斜 角 保 持 低 值，分

布范围为３．６°～４．８°，平均值为４．２°。且仪器倾角变化不大，

分布集中，标准差为０．３５，变 异 系 数 约 为８．３％。该 实 验 证

明漂浮式水体光谱测量系统在实测中能够快速准确地测量每

条光谱测量的系统倾斜角，在较为平 静 的 观 测 环 境 下，倾 斜

角集中于低值。在复杂海况的表现仍需要更多的测试实验评

价其性能。

图５展 示 了１５：２１漂 浮 式 水 体 光 谱 测 量 系 统 与１５：３８
Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ测量获得遥感反射率结果对比。结果表明，两

者相关系数Ｒ＝０．９９２（ｐ＜０．００１），表 明 其 光 谱 形 状 的 一 致

性；无偏绝对值百分误差在４００～７３５ｎｍ均小于８％，在５０５

～７２１ｎｍ小于５％，表明漂浮式水体光谱测量系统观测与水

面之上法观测具有较好的一致性。两者遥感反射率结果差异

与两观测探头分光器、光谱仪差异有 关，两 种 观 测 方 法 观 测

角度也有差异，同时水面之上法数据处理算法中ρｆ具有一定

不确定性，漂浮式水体光谱测量系统受自阴影等因素的影响

可能导致测量结果偏低。两种光谱测量系统的观测差异仍需

从算法原理、控制实验及水体光学模拟等多方面进行深入研

究。

图５　１５：２１漂浮式水 体 光 谱 测 量 系 统 与１５：３８水 面 之 上 法

Ｍａｙａ　２０００Ｐｒｏ测得遥感反射率对比

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｒｓｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｅｃ－
ｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　１５：２１ａｎｄ　Ｍａｙａ　２０００Ｐｒｏ
ａｔ　１５：３８

３．４　连续观测稳定性评价

为了评估系 统 的 长 时 序 自 动 观 测 能 力 及 测 量 数 据 稳 定
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性，分别进行了３０ｍｉｎ和３ｈ的连续现场测试。

３０ｍｉｎ连 续 观 测 分 别 于１０：１６，１０：２３，１０：２８，１０：３１，

１０：４０，１０：４２对 同 一 水 域 进 行 了６组 光 谱 测 量。图６（ａ）和

（ｂ）分别展示了每组观测 离 水 辐 亮 度 及 水 面 入 射 辐 照 度 平 均

值，由于多云天气 的 影 响，水 面 入 射 辐 照 度 变 化 十 分 明 显，

离水辐亮度也随之变化。图６（ｃ）展示了由上述同一时刻观测

计算得到的水体遥感反射 率，遥 感 反 射 率 变 异 系 数 在３８５～
７００ｎｍ不超过２％，表明了在短时间天气状况动态变化过程

中，漂浮式光谱测量系统观测可以保证获得遥感反射率的稳

定 性。３ｈ连续观测从１１：００—１４：００每隔３０ｍｉｎ获取一次遥

感反射率，每次测量平均值如图６（ｄ），每组测量的观测精度

与单次观测一致，变异系数保持较低 值，表 明 在 长 时 序 自 动

观测中，能保 证 良 好 的 测 量 精 度；遥 感 反 射 率 变 异 系 数 在

２％～５％之间，较３０ｍｉｎ连续观测结果较高。计算连续观测

遥感反射率 光 谱 的 ＱＡ（Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｓｓｕｒａｎｃｅ）遥 感 反 射 率 质 量

得分［１３］均超过０．９９，表 明 连 续 观 测 数 据 保 持 较 高 的 质 量。

光谱曲线在不同时刻存在差异与太阳高度角的改变和叶绿素

浓度及荧光的动 态 变 化 有 关［１４］，表 明 漂 浮 式 光 谱 测 量 系 统

可在保证观测 稳 定 性 同 时 快 速 跟 踪 水 体 光 学 特 征 的 动 态 变

化，大大提高与卫星的匹配效率。

图６　漂浮式水体光谱测量系统连续观测实验

（ａ）：１０：１６—１０：４２离水辐亮度光谱比较；（ｂ）：１０：１６—１０：４２水面入射辐照度光谱比较；

（ｃ）：１０：１６—１０：４２遥感反射率光谱比较；（ｄ）：１１：００—１４：００遥感反射率光谱比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ
（ａ）：Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｌｗｓｐｅｃｔｒａ　ｆｒｏｍ　１０：１６—１０：４２；（ｂ）：Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｓｆｒｏｍ　１０：１６—１０：４２；

（ｃ）：Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｒｓｓｐｅｃｔｒａ　ｆｒｏｍ　１０：１６—１０：４２；（ｄ）：Ｔｈｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｒｒｓｓｐｅｃｔｒａ　ｆｒｏｍ　１１：００—１４：００

　　相对于水面之上法，天空光遮挡法最大程度避免了人为

因素影响，天空光 去 除 等 复 杂 流 程，若 能 有 持 续 供 电 保 障，

可以基于天空光遮挡法漂浮式水体光谱测量系统发展漂浮式

光学浮标（ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｂｕｏｙ，ＦＯＢＹ），具备长时序大范围

漂浮动态跟踪水体光学特性的能力与优势，但测量系统本身

还有几个方面的研究 需 要 深 入：（１）仪 器 自 阴 影 问 题：根 据

前人研究，仪器自阴影可以对离水辐亮度的测量结果产生的

影响在１％～２０％之间［１５］，因此后续研究中要加强仪器阴影

对测量结果的 影 响 定 量 分 析，提 出 新 的 测 量 系 统 设 计 方 案

（如减少探头尺寸，改圆形气囊为三脚支架结构等）以进一步

减小仪器自阴影影响，同时针对性地发展考虑仪器自阴影影

响的数据处理方 法，以 保 证 获 取 遥 感 反 射 率 的 准 确 度；（２）

观测数据质量控制：现 场 测 量 中，由 于 风 浪 影 响，遮 挡 罩 浸

没水中的高度难以稳定控制，一方面需要加强水体光学特性

与辐射传输模拟研究，定量评估与修正各种不同类型水体的

遮挡罩浸没高度对测量结果的影响；另一方面加强数据后处

理方法研究，以 精 确 得 出 水 面 之 上 的 准 确 离 水 辐 亮 度 测 量

值；（３）数据高频观测：现有的观测系统实现了分钟级观测，

可以在２～３ｍｉｎ内快速记录３０条光谱，仍 可 以 通 过 提 高 采

集频率，调整积分时间 等 手 段 优 化 设 计，提 高 观 测 效 率，以

更加准确地获取刚好水面之上的准确离水 辐 亮 度；（４）姿 态

记录：观测系统姿态对于传感器的观测几何有着不可忽略的
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影响，一方面可以通过增加姿态传感器记录多维姿态数据结

合数据处理方法进行测量数据的校 正、筛 选，另 一 方 面 可 以

在硬件设计中加入常 平 装 置，保 证 观 测 系 统 处 于 常 平 姿 态；
（５）多要素联合观 测：除 了 搭 载 水 体 光 谱 观 测 传 感 器，可 以

结合其他水质传感器，进行多种水体 要 素 的 联 合 观 测，建 立

漂浮式光学浮标服务于水色遥感反演算法；（６）长 时 序 大 范

围组网观测：该系统具有漂浮式光谱 测 量 能 力，需 要 进 一 步

加强各种不同类型水体场景的测试确保系统的稳定性，若解

决长期供电问题则有望实现长时序大范围组网观测目标。

４　结　论

　　基于天空光遮挡法的漂浮式水体光谱测量系统的研发情

况，详细阐述了该系统的硬件结构与 功 能 设 计。珠 江 口 连 续

观测实验分析证明该系统水体光谱测量的精度和稳定性，并

可实现水体光谱分钟级的高频观测以及长时序自动观测，快

速跟踪水体光学特性的动态变化。基于该系统发展起来的漂

浮式光学浮标可用来建立传感器观测网，实现水体光谱大数

据集获取，从而大大提高现场测量与卫星遥感数据的匹配效

率，也有望大幅提高各种卫星数据水色遥感应用潜力。

未来还需要进一步加 强 遥 感 反 射 率 数 据 获 取 质 量 控 制，

开展硬件设计优化和数据处理方法研究，解决仪器自阴影的

评估及校正、遮光罩入 水 深 度 控 制、浮 标 多 维 姿 态 记 录、长

时序观测的供电保障等问题。
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