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摘要：海洋要素剖面立体结构一直是海洋遥感探测的难点，激光雷达具有强穿水、高垂向分辨等技术特点，而海洋激光

雷达基于单一回波能量探测无法实现温度、盐度等要素同步测量。针对这一现实需求，文章提出了一种布里渊激光光谱

的海洋多要素遥感探测系统。该系统基于激光非弹性散射效应，通过高精度鉴频 Fizeau 干涉仪与高灵敏探测器 PMT 阵

列为核心光谱探测模块，获得离散的布里渊光谱，通过双参数反演模型求解得到频移和线宽，从而反演海洋温度和盐度

参数，经过仿真分析结合实验室测试，系统的测温精度达到 1 K，盐度精度达到 2 psu。
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 1   引　言

海洋与人类的生存和可持续发展息息相关，海洋环

境污染，气候变暖，海洋生物多样化减少，海平面上升，

一直以来是亟需解决的共同难题。海洋温度和盐度的变

化情况，对整个海洋的气候特征，变化规律，发展趋势

有决定性作用，对海洋气象学、海洋渔业、海洋环境、

海洋生物信息等学科有着重要意义，因此国内外都在积

极发展测量手段，实现全球尺度海洋温度、盐度测量。

例如专用的海洋观测卫星利用水温水色扫描仪，温度测

量精度优于 0.5 K[1-3]，专用的海洋动力卫星利用微波辐

射亮度获得海面温度[4]，测温精度达到 1 K，2024 年 11
月 14 日发射的海洋盐度探测卫星其盐度测量为月均 0.1
psu。现有的海洋遥感技术总体上是二维平面遥感，与

海洋业务及科学应用所需的水体剖面或三维探测需求存

在巨大的差距。传统的海洋光学遥感 (即水色遥感) 也仅

是海洋上层 50 m 以内水体的积分式成像观测；微波、

红外遥感器，都只是在二维平面进行海洋水体的皮层遥

感，其探测深度在毫米 (微波)、微米 (红外) 量级[5]。

海洋温度和盐度的垂向探测能力依然是海洋观测系
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统的基础，目前主要依赖测量船或者浮标潜标进行现场

观测来获得，这决定了获取数据是离散、分时、非全球

尺度，难以满足海洋科学、海洋环境、海洋经济和海洋

国防等领域要求。因此，考虑获取全球范围的海洋温度

盐度剖面信息，亟需发展遥感探测方式。海洋激光雷达

作为有望成为海洋剖面立体结构遥感探测的新体制，在

航空验证了其获取水下地形的能力，但目前基于单一回

波能量探测无法实现温度、盐度等要素同步测量。综上，

本文提出了一种新型的基于激光布里渊光谱的海洋多要

素遥感探测系统。

 2   温盐双参数反演模型

vB

激光与水体相互作用后发生瑞利散射和布里渊散射，

瑞利散射的散射波长与入射激光波长一致，布里渊散射

与入射光的频率之差为布里渊频移。在低光强条件下，

激光与水体发生的布里渊散射为自发布里渊散射，自发

布里渊散射存在两个相对入射波长的频移量为± 的两

个峰，分别是斯托克斯散射峰和非斯托克斯散射峰。瑞

利和布里渊散射光谱都符合洛伦兹线型，如图 1 所示，

具体谱线线型[6] 可以写为

I =Ir0 ·
2
π

ΓR

4(v− vR)2+Γ2
R

+ Ib0 ·
2
π

ΓB

4(v− vR− vB)2+Γ2
B

+ Ib0 ·
2
π

ΓB

4(v− vR+ vB)2+Γ2
B

, (1)

Ib0 ΓB

vB Ir0

ΓR vR

式中：v为散射谱频率； 为布里渊散射能量； 表示

布里渊散射线宽； 表示布里渊散射频移； 为瑞利

散射峰的强度； 为瑞利峰的半高宽； 表示瑞利散射

频移。

布里渊散射从微观角度看，是光子与水中的热声子

相互作用而发生的散射，其布里渊频移和布里渊线宽与

海洋的声速、折射率、粘滞系数等有直接联系。而这些

物理特性参数均受到海水温度和盐度的影响，由此频移

和线宽能够与海水的温度和盐度建立联系[7-8]：

|vB| =
2n(T,S )Vs(T,S )

λi
sin
θ

2
, (2)

ΓB =
1

2πρ(T,S )

[
4
3
ηs(T,S )+ηb(T,S )+

κ

Cp
(γ−1)

]
·
(

4πn(T,S )
λi

sin
θ

2

)2

, (3)

V s vB ΓB

ρ ηs ηb

κ · (γ−1)/Cp

V s

ρ ηs ηb

其中：λ是激光波长，θ是散射角，γ=Cp/Cv 是定压比热

容 Cp 与定容比热容 Cv 的比值，κ是水体热导率。从以

上两式可以看出，温度和盐度通过影响折射率 n和声速

来反映到布里渊频移 变化上；对于布里渊线宽 ，

则是通过密度 、剪切粘滞系数 、体粘滞系数 以及

折射率 n来影响其变化。对于海水这类液体介质，线宽

表达式中括号内的第三项 值可以忽略。由此

还需要知道温度 T和盐度 S与折射率 n、声速 、密度

、剪切粘滞系数 和体粘滞系数 之间的关系，才能

得到温盐与布里渊频移和线宽之间的联系。

vB ΓB

vB

ΓB

布里渊散射频移 和布里渊散射线宽 都是海水温

度 T和盐度 S的函数，因而可以利用以上两式建立联立

的方程组[9]，将该方程组中的布里渊散射频移 和布里

渊散射线宽 认定为已知量，把海水的温度 T和盐度 S
认作未知量，通过求解方程组vB = vB(T,S )

ΓB = ΓB(T,S )
⇒

T = T (vB,ΓB)
S = S (vB,ΓB)

, (4)

vB

ΓB

能够得到温度 T和盐度 S关于布里渊散射频移 和布里

渊散射线宽 的表达式，即基于布里渊频移和布里渊线

宽的温盐同步反演模型。

vB(T,S ) ΓB(T,S )

下面采用数据拟合的方式来求数值解[10]。对于数值

解的求解方法，首先需要做的是生成以温度 T和盐度 S
为变量的布里渊频移 和布里渊线宽 ，如

表 1~2 所示。

λi

λi

vB ΓB

表 1~2 中值是在波长为 = 532.29 nm 和散射角 θ =
180°时计算得出，这里 = 532.29 nm 对应于激光雷达系

统所采用的窄线宽稳频激光器的输出波长。考虑海洋温

盐的典型变化范围，该表中的温度变化范围0 ~30 ℃，

盐度变化范围 0~35 psu。综合而言，可得到以布里渊散

射频移 和布里渊散射线宽 为变量的关于温度和盐度

 

Rayleigh

0−2πωq 2πωq

vB

ΓB

Stokes Ant i-stokes

Frequency shif t

图 1  激光在水中的散射光谱图

Fig. 1  Scattering spectrum of laser in water
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vB ΓB vB ΓB

vB

ΓB

的三维数据值： ( , ,T) 和 ( , ,S)，通过回归拟合，

可推导出温度 T和盐度 S关于布里渊频移 和布里渊线

宽 的经验拟合公式[11] 如下：

T (vB,ΓB) =t1+ t2 · vB+
t3

ΓB
+ t4 · vB

2+
t5

Γ2
B

+
t6 · vB

ΓB

+ t7 · v3
B+

t8

Γ3
B

+
t9 · vB

Γ2
B

+
t10 · v2

B

ΓB
, (5)

S (vB,ΓB) =s1+
s2

vB
+

s3

v2
B

+
s4

v3
B

+
s5

v4
B

+
s6

v5
B

+ s7 · lnΓB+ s8

· ln2ΓB+ s9 · ln3ΓB+ s10 · ln4ΓB+ s11 · ln5ΓB , (6)

vB ΓB

t1 t10 s1 s11

式中：布里渊散射频移 和布里渊散射线宽 的单位

为 GHz； 参数 ~ 和  ~ 为常数，其值见表 3 和

表 4。

t1 t10 s1 s11表 3 和表 4 中，参数 ~ 和  ~ 的有效数字位

数的保留数目是以最后一位的浮动对温盐反演结果的影

响不超过 0.0001 ℃ 和 0.0001 psu 为依据计算得出。将

测量得到的布里渊散射频移和布里渊散射线宽带入式

(5) 和式 (6)，即可计算得到海水的温度和盐度。

因此，在已知布里渊频移和线宽的情况下，可以通

过将测量得到的布里渊频移和布里渊线宽代入式 (5)、

式 (6)，即可计算得到海水的温度和盐度。

利用温盐双参数反演模型计算温度和盐度，需先获

取水体的布里渊散射频移与线宽。基于布里渊激光光谱

的海洋多要素遥感探测系统，其核心功能正是测量这两

个参数。然而，受外界环境波动、背景噪声、系统噪声

及激光频率抖动等因素影响，系统实测值与理论值之间

难免存在误差。为此，需分析在典型水体条件下，为达

 

vB(T,S )表 1　以温度 T 和盐度 S 为变量的布里渊频移

Table 1　Brillouin frequency shift as a function of temperature and salinity

T/℃
S/‰

0 5 10 15 20 25 30 35

0 7.0397 7.0784 7.1171 7.1559 7.1949 7.2339 7.2729 7.3121

5 7.1582 7.1953 7.2325 7.2697 7.3070 7.3444 7.3819 7.4195

10 7.2632 7.2988 7.3345 7.3703 7.4061 7.4421 7.4781 7.5141

15 7.3554 7.3897 7.4241 7.4585 7.4930 7.5276 7.5623 7.5970

20 7.4357 7.4688 7.5020 7.5352 7.5685 7.6019 7.6354 7.6689

25 7.5049 7.5369 7.5690 7.6012 7.6335 7.6658 7.6982 7.7306

30 7.5638 7.5949 7.6261 7.6574 7.6887 7.7201 7.7515 7.7831

 

ΓB(T,S )表 2　以温度 T 和盐度 S 为变量的布里渊线宽

Table 2　Brillouin linewidth as a function of temperature and salinity

T/℃
S/‰

0 5 10 15 20 25 30 35

0 1.7623 1.7699 1.7775 1.7852 1.7928 1.8004 1.8080 1.8155

5 1.2370 1.2445 1.2520 1.2594 1.2669 1.2743 1.2817 1.2891

10 0.9091 0.9158 0.9224 0.9290 0.9356 0.9422 0.9488 0.9553

15 0.7085 0.7142 0.7199 0.7256 0.7312 0.7368 0.7424 0.7480

20 0.5881 0.5930 0.5978 0.6027 0.6075 0.6123 0.6171 0.6218

25 0.5158 0.5200 0.5243 0.5285 0.5328 0.5370 0.5412 0.5453

30 0.4681 0.4720 0.4760 0.4799 0.4838 0.4877 0.4916 0.4955

 

t1 t10表 3　式 (5) 中参数 ~ 的值

Table 3　Value of t1~t10 in Eq.(5)

t1 = 120.197 t2 = −43.2765

t3 = 21.2612 t4 = 3.41143

t5 = −61.4753 t6 = 13.7452

t7 = −5.34905× 10−3 t8 = 3.73461

t9 = 6.24268 t10 = −1.5917

 

s1 s11表 4　式 (6) 中参数  ~ 的值

Table 4　Value of s1~s11 in Eq.(6)

s1 s11 ~ 

s1 = 7.1812× 105 s2 = −2.7105 × 107

s3 = 4.0964 × 108 s4 = −3.0961 × 109

s5 = 1.1696 × 1010 s6 = −1.7665× 1010

s7 = 42.9405 s8 = −4.776

s9 = 9.8176 s10 = −11.431

s11 = 1.4448
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到一定的温盐反演精度，布里渊频移与线宽所需满足的

探测不确定度，以作为探测系统设计的依据。

目前，星载微波遥感载荷的海表温度反演精度可达

1 K 以内，已较好地应用于海气相互作用、海洋动力学

及气候变化等研究。本文以此为参考，将温度反演精度

目标设为 1 K。在此目标下，采用前述温盐双参数反演

模型，可同时获得盐度反演结果。

vB ΓB

dν dΓ

ν′B = νB+

dν ΓB
′ = ΓB+dΓ

T (v′B,Γ
′
B) S (v′B,Γ

′
B)

T (vB,ΓB) S (vB,ΓB)

δT = |T (v′B,Γ
′
B)−

T (vB,ΓB)| δS =|S (v′B,Γ
′
B)−S (vB,ΓB)|

在理想布里渊频移量 和线宽量 的基础上加入偏

置量 、 ，以此模拟探测不确定度。将叠加偏置量后

的参量视为激光雷达系统输出的布里渊频移

和线宽 ，代入温盐双参数反演模型，可

计算达到实际反演的温度值 、盐度值 。

将其与理想的温度反演值 、盐度反演值

作差并取绝对值，即得到温度反演精度

和盐度反演精度 。

dν=16 MHz dΓ=16 MHz
dν=16 MHz dΓ=−16 MHz dν=−16 MHz dΓ=

−16 MHz dν=−16 MHz dΓ=16 MHz

考虑布里渊频移和线宽的不确定度在 16 MHz 时对

温度和盐度的反演精度的影响如图 2 和图 3 所示，这里

分析了四种偏置组合情况：① 、 ，

② 、 ，③ 、

，④  、 。仿真时温

度取值范围为 0~30 ℃，步长 0.1 ℃；盐度取值范围为 0~
35 psu，步长 0.1 psu。在频移与线宽均存在 16 MHz 偏

δT δT ⩽ 1 K

δS ⩽ 2 psu

移的情况下，计算整个温盐范围内每个格点对应的温度

反演精度 ，统计其中 的点数占总点数的比例。

该比例代表了在布里渊频移与线宽的探测不确定度均为

16 MHz 时，温度反演精度达到 1 K 以内的概率。同理，

可计算相同条件下盐度反演精度 的点数比例，

该比例即为盐度反演精度达到 2 psu 以内的概率。

δT

δT

δT ⩽ 1 K δT > 1 K

δT ⩽ 1 K

图 2 展现了考虑偏置量条件下，温度在 0~30 ℃，

盐度在 0~35 psu 范围内各点的温度反演精度 的变化

情况。图中横轴为温度，纵轴则展示了在相同温度下、

不同盐度 (0~35 psu) 所对应的温度反演精度 的分布。

蓝色点代表该点 ，红色点代表该点 。

从图 2 可以看出，布里渊频移与线宽的偏置量对温度反

演精度的影响与水体温度密切相关：温度越低，反演模

型对偏置的容忍度越大。在 0 ℃ 至 18 ℃ 的温度区间内，

即使频移与线宽的探测不确定度均为 16 MHz，温度反

演精度仍始终保持在 1 K 以内，且盐度对反演精度的影

响较小。整体而言，在温度 0~30 ℃、盐度 0~35 psu 的

全范围内，当布里渊频移与线宽的探测不确定度均为 16
MHz 时，温度反演精度超过 1 K 的点数随温度升高而增

加，但满足 的点仍占总点数的约 94%。

δ S
图 3 展现了考虑偏置量条件下，盐度在 0~35 psu，

温度在 0~30 ℃ 的各点的盐度反演精度 的变化情况。
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Fig. 2  Effect of frequency shift and linewidth on temperature variation
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δS

δS ⩽ 2 psu δS > 2 psu

δS > 2 psu

δS ⩽ 2 psu

δS ⩽ 2 psu

图中横轴代表盐度，纵轴展示了在相同盐度下、不同

温度 (0~30 ℃) 所对应的盐度反演精度 的分布。蓝色

点代表 ，红色点代表 。通过分析不

同温度下水体盐度反演精度受偏置量的影响，结果显

示：偏置所引起的盐度反演不确定度与频移和线宽偏置

的方向密切相关，与水体盐度大小关联较弱。当频移与

线宽的探测不确定度均为 16 MHz 时，若两者偏置同向

(即同为 +16  MHz 或同为 −16  MHz)，盐度反演精度

的概率约为 35%；反之，若两者偏置异向 (即
一个为+16 MHz，另一个为−16 MHz)，则  ΔS 保持在

的概率可达 99%。在整个温盐范围  (温度

0~30 ℃、盐度 0~35 psu) 内统计，当布里渊频移与线

宽的探测不确定度均为 16  MHz 时，盐度反演精度

的概率约为 82%。

δT ⩽ 1 K
δS ⩽ 2 psu

整体来说，在设定的温度 (0~30  ℃) 与盐度  (0~
35 psu) 范围内，布里渊频移与线宽的探测不确定度控

制在 16 MHz 时，可同时实现温度反演精度 且

盐度反演精度 的概率约为 78%。基于此分

析，在后续激光雷达系统设计中，将布里渊频移与线宽

的探测不确定度约束在 16 MHz 以内，即可在保证温度

反演精度达到 1 K 的同时，使盐度反演精度相应地满足

2 psu 的要求。

 3   激光雷达系统及布里渊散射谱探测

方法

为了获取高精度的完整的瑞利及布里渊光谱，本文

设计了一种高精度鉴频器 Fizeau 干涉仪结合高灵敏

PMT 阵列的海洋多要素遥感探测系统，并搭建了原理验

证装置来验证水体温度和盐度测量能力。海洋多要素遥

感探测系统包括发射系统、接收系统和综合控制及数据

处理系统，如图 4 所示。发射系统的核心是稳频激光器，

 

S/psu

δS
/p

su
δS

/p
su

δS
/p

su
δS

/p
su

≤2 psu
>2 psu

5

4

3

2

1

0

6

4

2

0

3

2

1

0

2.0

1.5

1.0

0.5

0
0 10 20 30 40

S/psu

0 10 20 30 40

S/psu

0 10 20 30 40

S/psu

0 10 20 30 40

dν=16 MHz, dΓ=16 MHz dν=16 MHz, dΓ=−16 MHz

dν=−16 MHz, dΓ=−16 MHz dν=−16 MHz, dΓ=16 MHz

≤2 psu

≤2 psu
>2 psu

≤2 psu
>2 psu

图 3  频移和线宽对盐度变化的影响
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是激光光谱探测所需的窄线宽、高稳频的激光光源，作

为频移计算的基准量。接收系统包括接收光学系统、准

直光学系统、窄带滤光片、Fizeau 干涉仪、光束整形系

统、PMT 阵列，接收光学系统收集水体散射的回波信号，

通过准直光学系统将回波信号光调整成准平行光，经窄

带滤光片过滤大部分背景杂散光，再通过 Fizeau 干涉仪

进行频率分辨，Fizeau 干涉仪输出的干涉条纹通过光束

整形系统缩束或扩束使得干涉条纹能够被 PMT 阵列探

测器的像面接收、探测，PMT 阵列探测器将电压信号输

出至综合控制及数据处理系统。PMT 阵列探测器输出的

电压信号经过综合控制及数据处理系统高速采集、信号

处理及反演输出布里渊散射谱的频移、线宽测量值，代

入温盐双参数反演模型计算得到水体的温度、盐度。

由前一节计算结果，为了满足水体的温度反演精

度≤1 K，盐度反演精度≤2 psu，布里渊线宽和频移量

探测不确定度需要控制在 16 MHz 以内，下面对稳频激

光器、Fizeau 干涉仪和 PMT 阵列器件进行选型和参数

设计。

 3.1  稳频激光器选型

由于激光器的中心频率的整体漂移对 PMT 的影响

能够通过完整谱型的测量来消除，即对频移的反演影响

较小，考虑激光器的中心频率稳定性相当于对频谱的展

宽，会对线宽的反演有影响，激光器的中心频率漂移控

制在 10 MHz 以内。窄线宽激光器[12] 采用种子注入技术

实现窄线宽、单纵模的激光输出，采用碘分子稳频技术

实现高频率稳定性。原理验证装置选用商业化的窄线宽

稳频激光器作为光源，它通过偏频锁定技术将激光器的

频率稳定性进行优化，以满足 10 MHz 的要求。

 3.2  探测器选型

PMT 探测器的阵列规模 (即通道数) 决定了获取的

布里渊光谱分辨率，选取不同数量的通道进行频谱成像

得到分辨率成像曲线，如图 5 所示。在高斯曲线的基础

上加入泊松噪声后，考虑到不同的频谱分辨率，可选择

不同数量的通道进行频谱接收。结合图 5 可知，通道数

越多，分辨率也就越高，但是高光谱分辨率导致每个通
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道能量极微弱，容易与噪声混叠，导致误差增大。针对

温度为 20 ℃、盐度为 30 psu 的典型的瑞利-布里渊散

射光谱，采用器件函数卷积、阵列各通道离散化探测

的方法来模拟多通道 PMT 探测到的信号，最后添入高

斯分布的白噪声来模拟背景噪声和电噪声，获得了不同

通道数量的 PMT 探测到的光谱仿真信号，并对仿真的

接收信号进行布里渊散射光谱特征提取，具体方法见文

献 [13-15]，结果如图 6 所示。根据仿真计算，8 个通道

以上可以满足温盐探测需求，在本文的后续研究中，选

取 16 通道 PMT 探测器[5]。

 3.3  Fizeau 干涉仪设计

Fizeau 干涉仪是布里渊光谱探测的核心部件。当激

光光束通过 Fizeau 干涉仪，在输出端不同频率和不同入

射倾角的光会在不同位置发生强透过现象，产生干涉条

纹。将激光光束整形成准平行光束，光束光轴沿 Fizeau
干涉仪法线方向穿过干涉仪，光束中的瑞利组分及附近

的两个布里渊组分会形成 3 个强透过峰，中间是瑞利峰，

两侧是布里渊峰，三个峰分别出现在 Fizeau 干涉仪的不

同位置。通过探测透过峰的强度来重构布里渊散射谱，

进而提取出布里渊散射频移和线宽。

Fizeau 干涉仪由两个互成 α角度的反射率很高的平

板组成，两个平板间的介质为空气，平板是融石英玻璃

材料的镜面，两个平板相对的内侧镀有 532 nm 的高反

射率膜，平板外侧镀有增透膜层。

Fizeau 干涉仪平板的反射率、倾角、间距和光束发

散角是影响干涉仪能量透过率以及器件函数线宽的重要

参数。当携带瑞利及布里渊光谱的激光信号经过 Fizeau
干涉仪，激光信号会被器件函数即透过率函数展宽，其

形式可看作一个卷积过程，从而与原信号产生差别。因

此，为了探测原信号的光谱信息，Fizeau 干涉仪需要重

点关注两个参数：①自由光谱范围 (FSR)，保证瑞利、

布里渊谱不重叠；②器件函数线宽，与自由光谱范围相

适应。

基于布里渊散射理论，计算了典型海水的温度

范围在 15~25 ℃，盐度范围在 30~35 psu 区间时，水体

的频移和线宽的理论值，结果是频率的取值范围

在 7.562 GHz (T=15 ℃，S=30 psu)~7.791 GHz (T=25 ℃，S=
35  psu)，线宽的取值范围在 0.541  GHz  (T=25 ℃，S=
30 psu)~0.748 GHz (T=15 ℃，S=35 psu) 之间。从海水瑞

利散射和布里渊散射结果可以看出，两个布里渊峰之间

如果不发生重叠，自由光谱范围应该选择大于 21 GHz，
考虑一定冗余量，Fizeau 干涉仪自由光谱范围设置为

25 GHz。自由光谱范围由干涉仪的平板间距决定，计算

公式如下：

FSR =
c

2nL
, (7)

式中：L为 Fizeau 干涉仪的平板间距；c为光速；n为

填充介质折射率 (空气取 1)，计算得到 25 GHz 自由光谱

范围对应的平板间距 L为 6 mm。

Fizeau 干涉仪函数线宽与原始的海水瑞利布里渊散
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射信号卷积，得到输出的干涉条纹。器件函数线宽愈小，

原始信号失真愈小，但是干涉仪的能量透过率愈低。器

件函数线宽愈大，虽然能量透过率增大，但是瑞利谱和

布里渊谱重叠量增加而增大了区分难度。当器件函数线

宽在 1.2 GHz 时，原始信号在频移量为±12.5 GHz 时的

边带输出功率相对于布里渊峰的输出功率的比值约 2.5%，

不影响布里渊峰的获取。Fizeau 干涉仪的器件函数线宽

控制在 1.2 GHz 以内。干涉仪函数线宽由 Fizeau 干涉仪

的镜面反射率决定。根据多光束干涉的干涉理论，干涉

仪透过率函数可以近似看作是爱里 (Airy) 函数，具体形

式为

TFI =

(
1− A

1−R

)2 1

1+
4R

(1−R)2
sin

(πν
F

)2 , (8)

式中：TFI 为干涉仪透过率函数，F表示自由光谱范围，

A代表光被干涉仪平板膜层吸收掉的比例，一般取

0.01~0.02。
∆υ设干涉仪的器件函数线宽为 ，线宽与自由光谱范

围 F和平板反射率 R相关，R的计算公式为

R =



√
1+

(
2
π

F
∆v

)2

−1

2
π

F
∆v



2

. (9)

当 Fizeau 干涉仪的器件函数线宽为 1.2 GHz，自由

光谱范围为 25 GHz 时，平板反射率 R为 0.86。

α

干涉仪的倾角会使得在较高反射率情况下，Fizeau
干涉仪的传输曲线出现多个自由光谱范围，使得透射曲

线变得不对称，影响对后续散射谱的处理。干涉仪的倾

角 ，即两个平板间的夹角，与干涉仪的通光直径大小

D有关。其关系可以表示为

α =
λ

2D
. (10)

当 Fizeau 干涉仪的通光直径 D取 40  mm 时，干

涉仪的平板 6.65×10−6 rad。Fizeau 干涉仪的设计要求如

表 5 所示。

 3.4  原理验证装置

基于上述分析，为实现高精度的海水温盐反演，并

依据稳频激光器、探测器及 Fizeau 干涉仪等关键部件的

设计要求，课题组研制了一套原理验证装置。该装置主

要由发射系统、接收系统以及综合控制与数据处理系统

三部分组成，其主要技术参数如表 6 所示。
 
 

表 6　原理验证装置主要参数汇总
Table 6　Key parameters of the proof of concept setup

系统组成 参数名称 指标

发射系统

中心波长 532.29 nm

单脉冲能量及脉宽 1 mJ@7.6 ns

频率稳定性 6 MHz

接收系统

接收光学口径 50 mm

Fizeau平板间距 6 mm

Fizeau口径 40 mm

Fizeau平板夹角 6.65 μrad

Fizeau平板镜面反射率 0.87

PMT探测器通道数 16

综合控制及数据处理系统 波形采样率 500 MHz

 3.5  布里渊散射谱提取方法

P′N

瑞利布里渊散射光谱经 PMT 阵列探测后生成多通

道 PMT 信号，综合控制及数据处理系统将信号进行放

大、高速采集，输出多通道波形。将多通道波形进行时

间切片，相同时间切片的多通道信号作为一组频率域的

剖面信号，能够完整体现三个峰，中间是瑞利峰，两侧

是布里渊峰。对该剖面信号进行异常信号剔除、噪声抑

制，得到的实际输出功率的去噪后信号为 。

I⊗FI

νd νg

[ν0+

(N −1)(νd+ νg), ν0+Nνd+ (N −1)νg] ν0

布里渊散射谱提取需要依据目标特性和 Fizeau 干涉

仪系统参数来构建瑞利布里渊散射模拟谱。首先，水体

散射回波为瑞利布里渊散射信号，它在频率域的特性用

3 个洛仑兹曲线表示，见式 (1)。将 Fizeau 干涉仪对水体

散射的回波的作用看作是一个卷积过程，输出的信号为

。PMT 阵列由 N×1 个相同的长条像元组成的阵列，

每个像元对应不同的频率区间，像元的窄边方向对应频

率的大小属于线性变化，并且 PMT 阵列探测的整个频

率范围不超过一个自由光谱范围。设像元的感光面覆盖

的频率变化量为 ，像元的空隙覆盖的频率变化量为 ，

那么第 N个像元覆盖的激光光谱频率范围为

，其中 是第一个像

元所覆盖的频率域的低端值。PMT 阵列每个像元对信号

 

表 5　Fizeau 干涉仪设计要求

Table 5　Design requirement of Fizeau interferometer

参数名称 指标

平板间距 6 mm

加工口径 40 mm

平板夹角 6.65 μrad

平板镜面反射率 优于0.86
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的探测看作是频谱域的剖面信号随频率的积分[16-17]，可

以写为

PN =
w ν0+Nνd+(N−1)νg

ν0+(N−1)(νd+νg)
I(v)⊗FI(v)dv . (11)

vd vg

PN

P′N
PN vi=0,d,R,B Γi=R,B

vB ΓR

式中： 和 作为已知量，可以通过对 Fizeau 干涉仪的

标定来获取。瑞利布里渊散射模拟谱型由 N个像元的探

测功率的最大值归一化曲线来表征{ }。将 PMT 探测

器实际数据的多像元剖面信号峰值归一化曲线{ }与
瑞利布里渊散射模拟谱型{ }联立，将 和

作为待拟合值，采用非线性最小二乘拟合可获取布里渊

散射谱的频移 、线宽 ，最后代入温盐反演模型获取

温度、盐度值。

 4   原理验证实验

在实验室水槽环境下，对自研原理验证装置的分层

水体温盐剖面探测功能进行验证。采用两个水槽来模拟

两个待测的水体切片，两个水槽可以分别进行温度、盐

度的调控。水槽的温度通过冰袋和加热棒进行降温或升

温，水槽的盐度通过在水体中加入 99.6% 纯度的 NaCl
粉末来配制，用搅拌的方法加速水体温度、盐度的均匀

化。水槽长度设置为 1 m 来保证激光脉冲 (脉宽 7.6 ns)
能完整进入水体切片。

自研原理验证装置发射激光，依次穿过两个水槽，

两个水槽的散射回波先后进入原理验证装置的接收机。

采用 16 通道 PMT 探测器，输出的 16 个回波信号曲线

进行异常信号滤除、去噪，从时间序列上，每条回波信

号会出现先后两个峰，分别代表两个水槽的回波信号。

本文测量对象是两个水槽内的水体的温盐信息，水槽一

内水体的设置参数为温度 23.1 ℃、盐度 33.8 psu，水槽

二内水体的设置参数为温度 23.4 ℃、盐度 34.8 psu。在

测量过程中，两个水槽的温度、盐度均保持不变。本实

验在对水体探测时，为了提升信噪比，会对激光回波进

行预处理，并采用多次脉冲回波累积的方式提升信号信

噪比，并采用 3.5 节提到的布里渊散射谱提取方法来进

行激光布里渊散射的频移量、线宽量的探测。

本实验采集的原始回波廓线如图 7 所示。原始回波

廓线中包含了由探测器暗电流、电路热噪声以及环境杂

散光引入的背景噪声。此外，由于仪器长时间运行可能

导致的温度变化，信号基线会呈现慢速的随机漂移。为

消除这些影响，设计了一种基线校正方法，通过对背景

噪声和电路暗噪声基底的实时监测和相关去除来完成信

号的基线校正。
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信号采集前，在激光不出光的条件下采集一段背景

噪声和电路暗噪声的数据。将该噪声波形的平均值作为

静态背景模板，从每一次激光触发的信号中逐点扣除。

针对单次触发事件的基线漂移，选取了每次触发前回波

信号尚未到达的时间窗口 (前 40 个采样点)，计算此窗

口内的计数值平均值，并将其作为该次触发事件的动态

基线，从整个时间序列中扣除，完成信号的基线校正，

结果如图 8 所示。
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通过上述处理，信号基线被校正至零点附近，有效

抑制了静态和动态的噪声基底。除了噪声影响外，在长

时间的数据采集中，部分激光触发事件可能因激光器能

量波动、水体环境变化等特殊因素而产生异常的回波信

号。这些无效数据如果参与平均，将会严重降低最终信

号的信噪比。为此，本文设计了一套基于能量阈值的有
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效数据筛选算法。

首先，识别所有通道中在多次触发事件中平均信号

积分能量最强的通道，将该通道作为信号质量判定的参

考通道。之后，计算每次触发事件在参考通道上的总积

分能量，设定一个能量阈值 (如所有触发事件中最大能

量的 15%)，任何积分能量低于此阈值的触发事件将被

标记为无效数据，并从后续的数据处理流程中剔除。图 9
是经过本算法筛选后 10555 组数据求和平均后的结果。

经过上述校正与清洗后，所有有效的触发事件数据

被进行累加平均。最终得到如图 10 所示高信噪比、平

滑稳定的信号廓线图。

从平均后的信号中，精确地提取出分属于两个水槽

的回波信号。定位出时间序列上的两个峰值包络的核心

区域，在每个峰值区域内定义一个积分窗口，如

图 11 所示；对窗口内的信号进行积分，从而得到两个

16 通道的光谱能量向量。这两个向量分别代表了从第一

个和第二个水槽回波中提取出的离散布里渊-瑞利散射光

谱，如图 12 所示。

vB ΓB

Ir0 Ib0 Ib0 vR

ΓR

获取两水槽切片对应的 16 通道离散光谱能量向量

后，采用基于非线性最小二乘法的迭代优化算法进行光

谱重构。图 13 显示了目标信号在水槽 1、水槽 2 的两个

切片的光谱重构的结果。光谱重构采用由三个洛仑兹线

型组成的瑞利-布里渊散射光谱理论模型，如式 (1)，并

以布里渊频移 、线宽  为迭代寻优的主要目标。在

此过程中，三个散射峰 (一个瑞利峰和两个布里渊峰) 的
强度参数 、  (左)、  (右)，以及瑞利散射的频移 、

线宽 也作为附带优化参数。光谱重构算法优化的目标

是最小化理论模型 (式 (1)) 在光电倍增管 PMT 各通道对

应频率区间内的等效积分值与实际 16 通道实测数据 (经
峰值归一化处理后的探测器输出曲线) 之间的残差平方

和。当迭代收敛后，由最优参数重建出的连续瑞利-布里

渊散射光谱即对应图 13 中的拟合曲线 (fit curve)。将该

连续曲线在 PMT 阵列各像元的频率覆盖区间内进行等

效积分，得到离散化的拟合数据，即为图 13 中橙色直方
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图所示拟合数据 (fitted data)。实际 16 通道测量数据如

图 13 中蓝色直方图的实验数据 (experiment data) 所示。

vB ΓB将从拟合曲线中获得的布里渊频移 与线宽 输入

至温盐双参数反演模型中，即可分别反演出两个水槽对

应的温度 T与盐度 S的测量结果。

本文展示了对双水槽的一种温盐状态进行五次重复

测量的反演结果，如表 7 所示。每次测量结果实际上是

对 8000 次激光发射脉冲的数据进行筛选、累加平均的

结果。图 12 和图 13 均显示了表 7 中第一次测量的对应

结果。针对图 12 中水槽 1 的信号回波切片，其光谱重

构结果如图 13  (a) 所示，光谱重构的均方根误差

(RMSE) 为 0.0045。针对图 12 中水槽 2 的信号回波切片，

其重构结果如图 13 (b) 所示，光谱重构的均方根误差

(RMSE) 为 0.0041。
由表 7 实验结果可知，本系统在五次测量中的最大

测温误差为 0.72 ℃，最大测盐误差为 1.52 psu；将五次

实验的平均测温/盐误差作为测温/盐精度，因此，本系

统的测温精度为 0.37 ℃，测盐精度为 0.79 psu。

ΓB

ΓB ΓB

温盐的反演精度与数据的累积次数 (即积分次数) 密
切相关。图 14 展示了第一次测量数据的积分次数与温

盐反演结果的关系。通过调整用于求和平均的回波数量，

控制积分次数从 1000 逐步增加至 10000 (步长 1000)，
并分别对各积分次数下的温盐信息。分析表明，在本次

实验的第一次测量数据中，当脉冲累积次数仅为 1000
次时，形成的激光光谱谱形尚不稳定，基于该数据提取

的光谱线宽量 呈负偏置状态 (即小于实际值)。随着累

积次数逐渐增加，信号信噪比提升，光谱谱形趋于稳定，

的探测值随之增大。结合表 2 中温盐参数随 的变化

趋势，温度 T的反演值呈减小趋势，而盐度 S的反演值

呈增大趋势。这证实了足够的积分次数对于获得稳定、

准确的光谱参数及后续温盐反演结果至关重要。在实际

测量中，更高的积分次数虽有助于获得更高信噪比的信

号，从而提升反演精度，但同时也会延长采集时间并增

加存储负荷。因此，在实际应用中，建议积分次数至少
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表 7　五次测量实验结果

Table 7　Test results of five measurements

序号 水槽编号 频移/GHz 线宽/GHz 温度/℃ 盐度/psu 理论温度/℃ 理论盐度/psu 温度误差/K 盐度误差/psu

1
1 7.6964 0.5718 22.90 33.58 23.1 33.8 0.20 0.22

2 7.7082 0.5769 22.68 35.80 23.4 34.8 0.72 1.00

2
1 7.6988 0.5688 23.58 34.32 23.1 33.8 0.48 0.52

2 7.6912 0.5705 23.02 34.12 23.4 34.8 0.38 0.68

3
1 7.7020 0.5793 22.49 35.21 23.1 33.8 0.61 1.41

2 7.7118 0.5602 23.76 34.33 23.4 34.8 0.36 0.47

4
1 7.6926 0.5690 23.04 32.74 23.1 33.8 0.06 1.06

2 7.7100 0.5599 23.77 34.04 23.4 34.8 0.37 0.76

5
1 7.6964 0.5763 22.63 34.10 23.1 33.8 0.47 0.30

2 7.7203 0.5671 23.38 36.32 23.4 34.8 0.02 1.52
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设为 8000 次，在保证精度的前提下，兼顾时间效率与

数据成本，获取稳定可靠的反演结果。需说明，图 14
显示的温度下降与盐度上升的现象仅为该次特定测量数

据中观察到的现象，但随着积分次数累积温盐反演精度

提升是趋势。

 5   结　论

本文基于布里渊光谱线宽、频移与海水温度、盐度

的双参数反演模型，研究了在不同海水条件下，布里渊

频移与线宽的测量偏置对温盐反演精度的影响。研究表

明，在水体温度 0~30 ℃、盐度 0~35 psu 范围内，布里

渊线宽与频移的探测不确定度若控制在 16 MHz 以内，

能够同时实现温度反演精度优于 1 K 且盐度反演精度优

于 2 psu。基于此线宽与频移的探测不确定度要求，本

研究设计了一套以高精度鉴频 Fizeau 干涉仪与高灵敏

度 PMT 阵列为核心的海洋多要素遥感探测系统。所研

制的 Fizeau 干涉仪口径为 40 mm，平板间距 6 mm，镜

面反射率 0.87，平板夹角 6.65 μrad，其自由光谱范围为

25 GHz，器件函数线宽为 1.1 GHz。基于该干涉仪搭建

的双水槽原理验证系统，不仅能够实现对水体温度与盐

度的同步探测，还因其双水槽可独立进行温、盐调控，

具备了分层水体剖面探测的功能验证能力。此外，本文

分析了脉冲累积次数对反演精度的影响。实验表明，在

实验室条件下，经 8000 次脉冲累积后，系统测温精度

可达 0.37 ℃，测盐精度可达 0.79 psu。本工作为后续将

激光布里渊光谱技术应用于船载、机载等移动平台的海

洋多要素遥感探测提供了重要的技术依据和实验参考。
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Abstract

Objective The  three-dimensional  structure  of  oceanographic  parameter  profiles,  particularly  temperature  and  salinity,  has  persistently
posed a significant challenge in remote sensing detection. While traditional ocean color satellites and microwave radiometers can achieve
sea surface temperature measurements with accuracies better than 0.5 K and salinity measurements with monthly averages of 0.1 psu, these
techniques are fundamentally limited to two-dimensional planar observations. In situ measurements from ships and buoys, though capable
of vertical profiling, yield discrete, asynchronous, and non-global data that cannot satisfy the requirements of ocean science, environmental
monitoring,  marine  economy,  and  national  defense.  Conventional  oceanographic  lidar  systems,  which  rely  solely  on  echo  intensity
detection, are unable to simultaneously measure multiple parameters like temperature and salinity. To address this critical gap, this paper
proposes a novel remote sensing system for multi-parameter oceanographic detection based on Brillouin laser spectroscopy.

Methods The proposed system leverages the laser non-elastic scattering effect, specifically spontaneous Brillouin scattering, which occurs
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when photons interact  with thermal  acoustic  phonons in seawater.  The Brillouin frequency shift  and linewidth are functions of  seawater
temperature  and  salinity,  as  they  depend  on  physical  properties  including  sound  velocity,  refractive  index,  density,  and  viscosity
coefficients.  A  two-parameter  inversion  model  is  established  by  solving  coupled  equations  that  relate  Brillouin  shift  and  linewidth  to
temperature and salinity. Through regression fitting of numerical data generated across temperature ranges of 0–30 °C and salinity ranges
of 0–35 ‰, empirical formulas are derived to directly calculate temperature and salinity from measured Brillouin parameters.

    The  detection  system  comprises  a  transmitter  system,  a  receiver  system,  and  an  integrated  control  and  data  processing  system.  A
frequency-stabilized narrow-linewidth laser employing injection seeding and iodine molecular frequency stabilization technology serves as
the light source, with a center frequency stability of 6 MHz, wavelength output at 532.29 nm, single pulse energy of 1 mJ, and pulse width
of 7.6 ns. The core spectroscopic detection module consists of a high-precision Fizeau interferometer coupled with a highly sensitive 16-
channel photomultiplier tube (PMT) array. The Fizeau interferometer is designed with a plate spacing of 6 mm to achieve a free spectral
range of 25 GHz, a mirror reflectivity of 0.873 to yield an instrumental function linewidth of 1.079 GHz, and a plate angle of 6.65 μrad
with a clear aperture of 40 mm. When the laser beam passes through the Fizeau interferometer, the Rayleigh and two Brillouin components
form three distinct transmission peaks at different positions on the PMT array. The multi-channel signals are processed through baseline
correction,  abnormal  signal  rejection,  noise  suppression,  and  cumulative  averaging.  A  nonlinear  least-squares  fitting  algorithm  is  then
employed to reconstruct the discrete Brillouin spectrum, extracting the frequency shift and linewidth from the measured data.

Results and Discussions Simulation analyses reveal that to achieve temperature retrieval accuracy ≤1 K and salinity accuracy ≤2 psu
for  typical  seawater  conditions  (temperature  10-25  °C,  salinity  30-35  psu),  the  measurement  uncertainty  of  both  Brillouin  shift  and
linewidth must be controlled within 20 MHz. This requirement drives the stringent design specifications of the system components.  The
PMT channel number selection is optimized based on simulation results showing that 8 or more channels satisfy the detection requirements,
with 16 channels selected for the actual system implementation.

    Laboratory experiments were conducted in a controlled water tank environment using two separate tanks to simulate layered water body
slices, with independently controllable temperature and salinity conditions. Tank 1 was maintained at 23.1 °C and 33.8 psu, while Tank 2
was  maintained  at  23.4  °C  and  34.8  psu.  The  laser  pulses  sequentially  passed  through  both  tanks,  and  the  backscattered  signals  were
received and processed. After data accumulation of 8000 pulses, the system achieved temperature measurement accuracy of 0.37 °C and
salinity accuracy of 0.79 psu, with maximum errors of 0.72 °C and 1.52 psu respectively over five repeated measurements. The relationship
between accumulation counts and measurement accuracy was investigated, showing that accuracy improves with increasing accumulation
counts and converges to the system's optimal performance at approximately 8000 accumulations.

Conclusions This  paper  successfully  demonstrates  a  Brillouin  spectroscopy-based  remote  sensing  system  capable  of  simultaneous
temperature and salinity profiling in seawater. The system combines a frequency-stabilized laser, a custom-designed Fizeau interferometer
with  optimized  parameters,  and  a  multi-channel  PMT  array  for  high-resolution  spectral  detection.  The  two-parameter  inversion  model
effectively derives  temperature  and salinity  from measured Brillouin shift  and linewidth.  Laboratory validation confirms that  the system
achieves temperature accuracy of 0.37 °C and salinity accuracy of 0.79 psu, exceeding the design targets of 1 K and 2 psu respectively.
These results establish the feasibility of using Brillouin lidar for remote sensing of oceanographic vertical profiles, providing a promising
new approach to address the long-standing challenge of three-dimensional ocean parameter measurement. Future work will focus on field
deployment and validation under real oceanic conditions.
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