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前　　言

　　ＧＢ／Ｔ１２７６３《海洋调查规范》分为１１个部分：

———第１部分：总则；

———第２部分：海洋水文观测；

———第３部分：海洋气象观测；

———第４部分：海洋化学要素调查；

———第５部分：海洋声、光要素调查；

———第６部分：海洋生物调查；

———第７部分：海洋调查资料交换；

———第８部分：海洋地质地球物理调查；

———第９部分：海洋生态调查指南；

———第１０部分：海底地形地貌调查；

———第１１部分：海洋工程地质调查。

其中第９部分、第１０部分和第１１部分对应于ＧＢ／Ｔ１２７６３—１９９１是新增部分。

本部分为ＧＢ／Ｔ１２７６３的第５部分，代替ＧＢ／Ｔ１２７６３．５—１９９１《海洋调查规范　海洋声、光要素调

查》。

本部分与ＧＢ／Ｔ１２７６３的第１部分和ＧＢ／Ｔ１２７６３的第７部分配套使用。

本部分与ＧＢ／Ｔ１２７６３．５—１９９１相比，主要变化如下：

———光学要素部分借鉴了美国航空航天局（ＮＡＳＡ）２００２年版的《海洋光学规范　用于卫星海洋水

色传感器检验（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓＰｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＯｃｅａｎＣｏｌｏｕｒＳｅｎｓｏｒＶａｌｉｄａｔｉｏｎ，２００２）》，

并结合我国二类水体的具体情况作了全面的修订。除了保留原有的海面照度观测外，其余重

新编写。

在光学要素中增加了辐亮度的观测量。以“表观光学量观测”统称辐照度和辐亮度测量。依据这二

个观测量的获取，在数据处理中导出离水辐亮度、遥感反射比、辐照度反射比、漫射衰减系数等重要的海

洋光学参数。

将原规范中的“海水可见光透射率观测”，改为“固有光学量观测”。

光学部分的观测要素在测量的量、技术指标、测量方法、仪器设备的要求和数据处理等方面都有重

大改变，在相应的章节都作了详细的规定和要求。

———声学要素方面结合当前的水声观测仪器的发展，对参数的技术要求和测量方法及资料整理作

了修改。

本部分附录Ａ、附录Ｂ、附录Ｃ、附录Ｄ和附录Ｅ为资料性附录。

本部分由国家海洋局提出。

本部分由国家海洋标准计量中心归口。

本部分由国家海洋局第一海洋研究所负责起草，国家卫星海洋应用中心、国家海洋局第三海洋研究

所、国家海洋技术中心参加起草。

本部分主要起草人：丁永耀、唐军武、宋庆军、杨燕明、王岩峰、马毅、王项南、于连生。

本部分所代替标准的历次版本情况为：

———ＧＢ／Ｔ１２７６３．５—１９９１。
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海洋调查规范

第５部分：海洋声、光要素调查

１　范围

ＧＢ／Ｔ１２７６３的本部分规定了海洋声、光要素调查的技术指标、测量方法、数据记录和整理。

本部分适用于海洋声、光要素调查，也可适用于江河、湖泊的声、光要素测量。

２　规范性引用文件

下列文件中的条款通过ＧＢ／Ｔ１２７６３的本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文

件，其随后所有的修改单（不包括勘误的内容）或修订版均不适用于本标准。然而，鼓励根据本标准达成

协议的各方，研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本

标准。

ＧＢ３１０２．６—１９９３　光及有关电磁辐射的量和单位

ＧＢ／Ｔ３２４１　倍频程和分数倍频程滤波器

ＧＢ／Ｔ３７８５　声级计的电、声性能及测试方法

ＧＢ／Ｔ４１２８　声学　标准水听器

ＧＢ／Ｔ１２７６３．１　海洋调查规范　第１部分：总则

ＧＢ／Ｔ１２７６３．２　海洋调查规范　第２部分：海洋水文观测

ＧＢ／Ｔ１２７６３．３　海洋调查规范　第３部分：海洋气象观测

ＧＢ／Ｔ１２７６３．６　海洋调查规范　第６部分：海洋生物调查

ＧＢ／Ｔ１２７６３．７　海洋调查规范　第７部分：海洋调查资料交换

ＧＢ／Ｔ１２７６３．８　海洋调查规范　第８部分：海洋地质地球物理调查

３　术语和定义

下列术语和定义适用于ＧＢ／Ｔ１２７６３的本部分。

３．１

　　海水声速　狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犻狀狋犺犲狊犲犪

犮

声波在海水中的传播速度。

注：海水声速单位用ｍ／ｓ表示。

３．２

　　声速梯度　狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔犵狉犪犱犻犲狀狋

犌犮

海水中声速随深度或水平方向的变化率。

注：声速梯度单位用ｓ－１表示。

３．３

　　声速跃层　狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犾犪狔犲狉狅犳狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔

声速随深度急剧变化的水层。

１
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３．４

　　声速均匀层犺狅犿狅犵犲狀犲狅狌狊犾犪狔犲狉狅犳狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔

声速不随深度变化的水层。

３．５

　　水下声道　狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉狊狅狌狀犱犮犺犪狀狀犲犾

在海洋中声速随深度变化存在极小值时，若将声源置于极小值附近水层，声线将被约束在一定厚度

水层内传播，传播过程声能损失极小，此水层称为水下声道。

注：声速极小值所处的水平面称为声道轴。声道轴下侧若是深海等温层，此水下声道又称为深海声道（ＳＯＦＡＲ

ｃｈａｎｎｅｌ）。

３．６

　　海洋环境噪声　犿犪狉犻狀犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪犾狀狅犻狊犲

由存在于海洋中多种噪声源所辐射的并在其中传播的噪声。

３．７

　　噪声频带声压级　狀狅犻狊犲犫犪狀犱狊狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲犾犲狏犲犾

犔ｐｆ

一定频带内的海洋环境噪声声压与基准声压之比的常用对数乘以２０。

注：噪声频带声压级单位用ｄＢ表示。

３．８

　　噪声声压谱级　狊狅狌狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿犾犲狏犲犾狅犳狀狅犻狊犲

犔ｐｓ

某一频率的噪声声压谱密度与基准谱密度之比的常用对数乘以２０。

注：噪声声压谱级单位用ｄＢ表示。

３．９

　　背景干扰噪声　犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲狀狅犻狊犲

测量时由于各种原因产生的，对测量构成干扰的等效干扰噪声。

３．１０

　　水听器等效噪声声压谱级　犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狀狅犻狊犲狆狉犲狊狊狌狉犲狊狆犲犮狋狉狌犿犾犲狏犲犾狅犳犺狔犱狉狅狆犺狅狀犲

水听器等效噪声声压谱密度与基准声压谱密度之比的常用对数乘以２０。

３．１１

　　犠犲狀狕噪声谱级低限　犿犻狀犻犿狌犿狊狆犲犮狋狉狌犿犾犲狏犲犾狅犳犠犲狀狕狀狅犻狊犲

Ｗｅｎｚ谱级图中绘出的海洋环境噪声的最低谱级。

３．１２

　　沉积物声速　狊狅狌狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋狊

声波通过沉积物时的速度。

３．１３

　　沉积物声衰减系数　狊狅狌狀犱犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋狊

α

平面声波在沉积物中传播时，声能在单位距离上衰减的分贝数。

注：沉积物声衰减系数的单位用ｄＢ／ｍ表示。

３．１４

　　能流密度　犲狀犲狉犵狔犳犾狌狓犱犲狀狊犻狋狔

犈（狉）

２
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在离声源距离为狉处测得的瞬时声强对时间的积分。

注：能流密度的单位用Ｊ／ｍ２ 表示。

３．１５

　　传播损失　狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犾狅狊狊

犜犔

离声源１ｍ处的能流密度犈与离声源距离为狉处的能流密度犈（狉）之比的常用对数乘以１０。

注：传播损失的单位用ｄＢ表示。

３．１６

　　幅度谱密度　犪犿狆犾犻狋狌犱犲狊狆犲犮狋狉狌犿犱犲狀狊犻狋狔

犃（ω）

声压信号狆（狋）付立叶变换的幅值。

注：幅度谱密度的单位用Ｐａ·Ｈｚ－１表示。

３．１７

　　照度　犾狌犿犻狀犪狀犮犲

犈Ｖ

照射到表面一点处的面元上的光通量除以该面元的面积。

注：照度的单位用ｌｘ表示。

３．１８

　　表观光学量　犪狆狆犪狉犲狀狋狅狆狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

随光照条件变化而变化的水体光学参数。

３．１９

　　固有光学量　犻狀犺犲狉犲狀狋狅狆狋犻犮狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

不随光照条件变化而变化的水体光学参数。

３．２０

　　一类水体　犮犪狊犲Ⅰ狑犪狋犲狉

光学特性主要由浮游植物决定的水体，一般指清洁的大洋水体。

３．２１

　　二类水体　犮犪狊犲Ⅱ狑犪狋犲狉

光学特性由浮游植物、无机悬浮颗粒和溶解有机物质等共同决定的水体。一般指近岸水体或浑浊

水体。

３．２２

　　辐照度　犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲

犈

照射到表面一点处单位面积上的辐射通量。

注：辐照度的单位用μＷ／ｃｍ
２ 表示。

３．２３

　　辐亮度　狉犪犱犻犪狀犮犲

犔

单位面积单位立体角的辐射通量。

注：辐亮度的单位用μＷ／（ｃｍ
２·ｓｒ）表示。

３．２４

　　辐照度反射比　犻狉狉犪犱犻犪狀犮犲狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲

犚
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水面下向上辐照度和向下辐照度的比值。

３．２５

　　漫衰减系数　犱犻犳犳狌狊犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犓

水下的辐照度衰减系数或辐亮度衰减系数，统称漫衰减系数。

注：漫衰减系数的单位用ｍ－１表示。

３．２６

　　光束透射率　犫犲犪犿狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲

犜

准直光束透射辐射通量与入射辐射通量的比值。

３．２７

　　光束衰减系数　犫犲犪犿犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

犮

垂直通过无限薄海水层的准直光束，其辐射通量的相对减弱除以海水层的厚度。

注：光束衰减系数的单位用ｍ－１表示。

４　一般规定

４．１　调查任务的技术设计

４．１．１　调查任务的项目负责人应组织任务技术设计的编写。

４．１．２　技术设计的内容如下：

ａ）　调查项目；

ｂ）　提交的资料、成果和对成果的要求；

ｃ）　测区、测站的布设；

ｄ）　调查方式、方法和质量控制要求；

ｅ）　调查仪器设备及器材；

ｆ）　调查船的要求，航次；

ｇ）　调查时间安排；

ｈ）　调查人员的组织和专业配备。

４．１．３　调查计划编写原则见ＧＢ／Ｔ１２７６３．１中的有关规定。

４．２　站位布设和标准层次

４．２．１　根据调查目的和要求确定站位点。

４．２．２　声学要素的调查站位应视要素水平变化梯度而定，或以海洋声学应用需求而定。综合调查时，

海水声速调查站位与温、盐、深调查站位一致。对于具有中尺度现象的海域调查，应同时进行海流剖面

测量。

４．２．３　光学要素的调查站位可根据专项调查需要和测量海区光学要素的水平变化梯度确定，一般的大

面调查，近海区可相隔２０ｎｍｉｌｅ，远海区可相隔６０ｎｍｉｌｅ。

４．２．４　声学要素调查除海水声速外一般不设标准层次。海水声速调查的标准层次应与ＧＢ／Ｔ１２７６３．２

中规定的温、盐调查的标准层次相一致。

４．２．５　光学要素测量的标准层次为：

表层、４ｍ、６ｍ、８ｍ、１０ｍ、１２ｍ、１４ｍ、１６ｍ、１８ｍ、２０ｍ、２５ｍ、３０ｍ、３５ｍ、４０ｍ、４５ｍ、５０ｍ、

６０ｍ、７０ｍ、８０ｍ、９０ｍ、１００ｍ、１２０ｍ、１４０ｍ、１６０ｍ、１８０ｍ、２００ｍ。特殊要求另加。对于连续测量方

式，根据需要另作要求。

表层、底层定义应符合ＧＢ／Ｔ１２７６３．２中的有关规定。
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４．３　相关规定

有关调查船实验条件的要求、仪器设备及其使用要求、原始观测资料记录和验收、海洋调查报告编

写等内容见ＧＢ／Ｔ１２７６３．１的有关规定。

有关调查资料交换的要求见ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的有关规定。

５　海水声速测量

５．１　技术指标

５．１．１　测量的量

测量的量有以下二种：

ａ）　各个站位的海水声速深度剖面；

ｂ）　各个站位的海水温度深度剖面。

５．１．２　测量范围

海水声速和深度测量范围的规定如下：

ａ）　海水声速测量：一般范围取１４３０ｍ／ｓ～１５５０ｍ／ｓ，极限范围１４００ｍ／ｓ～１６００ｍ／ｓ；

ｂ）　深度测量：指从海面到海底的深度测量。大洋中允许只测海面到深海声道轴位置的深度。

５．１．３　测量准确度

海水声速和深度测量的测量准确度分别为：

ａ）　海水声速测量：一级标准为绝对误差不超过±０．２０ｍ／ｓ，二级标准为绝对误差不超过

±０．７５ｍ／ｓ；

ｂ）　深度测量：准确度应符合ＧＢ／Ｔ１２７６３．２的规定。

５．２　测量方法

测量方法分为直接测量法和间接测量法二种。以前者为主，并作为仲裁测量方法，后者为辅。

５．２．１　直接测量法

５．２．１．１　测量原理

采用声速仪直接测出声波通过水中固定两点所需的时间，换算出对应的声速值。

吊挂式声速仪配置深度传感器，测出水下声学探头的深度。抛弃式声速仪采用以极限下沉速度的

消耗性探头，测量探头落水后的时间，对应给出每个时刻探头到达的深度。

５．２．１．２　仪器设备

海水声速仪及其终端记录设备。

５．２．１．３　测量基本规定

５．２．１．３．１　吊挂式声速仪的测量要求：

ａ）　连续垂直测量时，应控制绞车的速度，保证每下放１ｍ至少能取得一个声速数据；

ｂ）　逐点定深测量时，应取得各标准水层的声速数据；

ｃ）　观测过程中，如发现有声速跃层或水下声道存在，探头提升时，应在跃层或声道内连续垂直测

量一次，并根据跃层厚度和声速仪的探头响应速度适当降低其提升速度；

ｄ）　观测时，调查船应抛锚或漂泊。

５．２．１．３．２　抛弃式声速仪的测量要求：

ａ）　出航前应查明探头内的电池不得超过有效期；

ｂ）　出航前要先调试好探头到船上处理机的信号传输系统；

ｃ）　海上观测时，仪器开机，待船上处理机工作正常，才能投放探头。若用漆包线传输信号，应使水

上线圈抽线顺畅，防止线被船舷钩断。投放方式应严格按产品说明书的要求；

ｄ）　观测时，如发现仪器记录的声速垂直分布曲线有较大的异常现象，应再重测；

ｅ）　观测时，调查船应在声速仪允许的航速内或漂泊情况下。
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５．２．２　间接测量法

根据海水声速与水温、盐度、压力（或深度）的关系所建立的海水声速经验公式，通过这些水文参数

的测量数据可换算出各水层的深度和海水声速值。本方法只适用于已有海水声速经验公式的海域。大

洋中海水的声速公式和数据处理按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的规定，水温和盐度数据都应达到二级准确度。

５．３　数据记录和整理

５．３．１　记录资料的整理和报表

海水声速观测记录参见表 Ａ．１。所有观测资料按时间顺序汇编成册，并保存原始数据。按

ＧＢ／Ｔ１２７６３．７规定的格式，以站号顺序编制报表。

５．３．２　声速分布图绘制

根据声速观测数据绘制声速垂直剖面分布图、声速断面分布图、声速平面分布图和声速周日变

化图。

５．３．２．１　声速跃层特征分布图绘制

声速跃层特征分布图的绘制按如下规定和要求：

ａ）　在声速跃层中，平均声速梯度的绝对值在水深大于２００ｍ的海区不小于０．２ｓ
－１，或在水深不

大于２００ｍ的海区不小于０．５ｓ－１，并且层顶与层底的声速差不小于１．０ｍ／ｓ为声速跃层。跃

层中的平均声速梯度即为声速跃层强度。

声速梯度犌ｃ如式（１）所示：

犌犮 ＝ｄ犮／ｄ狕，犌犮 ＝ｄ犮／ｄ狉 ……………………（１）

　　式中：

犌犮———声速梯度，单位为每秒（ｓ
－１）；

犮———声速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

狕———海水深度，单位为米（ｍ）；

狉———海中水平距离，单位为米（ｍ）。

以海面为狕的原点，向下为正，水平距离狉约定自声源指向接收方向为正。犌犮 为正值时称为正声

速梯度，为负值时称为负声速梯度。

ｂ）　跃层特征分布图包括跃层强度、跃层厚度和跃层顶界深度分布图。各特征量的量取和绘图方

法按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的有关规定。

５．３．２．２　声道特征分布图绘制

声道特征分布图包括声道轴上的声速、声道轴深度、声道上界和下界深度分布图。

５．３．２．２．１　在声速垂直分布图上，各特征量的量取：

ａ）　声速极小值，即为声道轴上的声速；

ｂ）　声速极小值所在深度，即为声道轴深度；

ｃ）　声道轴上侧负梯度层的顶界与下侧正梯度层的底界，两者中取声速值较小者为一个边界，在另

一侧则取与已定边界的声速值相等之处为声道的另一边界，两边界中浅者称为上界、深者称为

下界，所在深度即为声道上界和下界深度。

５．３．２．２．２　绘图方法：在海区底图添上各站位声道特征值，用内插法画出等值线，线中间标注量值，等

值线间隔视具体情况而定。用外侧影线画出声道区的范围，范围外注明“无声道区”。出现双声道时，

上、下声道分别绘图，并用虚线画出双声道区的范围，注明“双声道区”。

５．３．２．３　声速垂直分布类型区图的绘制

５．３．２．３．１　图的绘制按如下规定：

ａ）　水层中，声速梯度的绝对值不大于０．０１／ｓ，即可视为声速均匀层；

ｂ）　几种常见声速垂直分布类型的代号；

Ⅰ型：垂直均匀结构；
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Ⅱ型：上均匀层正梯度层下均匀层结构；

Ⅲ型：上均匀层负梯度层正梯度层下均匀层结构；

Ⅳ型：上均匀层负梯度层下均匀层结构；

Ⅴ型：上均匀层正梯度层负梯度层下均匀层结构；

ＩＩ型～Ⅴ型中的上均匀层、下均匀层可有可无。

ｃ）　其他声速垂直分布类型的代号用Ⅴ以上罗马数字或罗马数字下标阿拉伯数字自行命名。

ｄ）　均方差保证率：指统计犿个数据，平均值为狓，均方差值为σ，如有狀个数据的数值在（狓－σ）～

（狓＋σ）范围内，则均方差保证率为：狀／犿。

５．３．２．３．２　制图方法如下：

ａ）　综观海区各测站的声速垂直分布曲线，归纳为几种类型；

ｂ）　用折线按拟定的类型逼近各测站的声速垂直分布曲线，找出各线段连接点的深度值（犣１）和声

速值（犮１），并算出各线段的梯度值（犌ｃ犻）；

ｃ）　在海区底图上，把各站声速垂直分布要素值：

犣１，犣２，犣３……犣犻

犌ｃ１，犌ｃ２……犌ｃ犻
，标在站位右下方；

ｄ）　把类型相同的测站用折线划出类型区，区内用罗马数字标注类型的代号；

ｅ）　分别算出每个类型区内犣１，犌ｃ１，犣２，犌ｃ２……犌ｃ犻、犣犻 各自的统计平均值、均方差和均方差保证

率，并列表附图。

５．３．３　声速垂直分布的数学拟合

将声场计算需用的实测声速垂直分布曲线描述为合适的函数式，容许数学拟合误差不超过

±０．２ｍ／ｓ。

可采用三次样条函数拟合实测分布曲线。

５．３．４　调查报告

调查报告应包括如下内容：

ａ）　调查海区、日期、任务实施的简介；

ｂ）　测量方法、测量误差评价；

ｃ）　概述海区声速分布状况及其变化；

ｄ）　能为该海区海洋技术开发、海上军事活动和海洋科学研究提供服务的主要调查结果。

６　海洋环境噪声测量

６．１　技术指标

６．１．１　测量的量

６．１．１．１　主要量

主要测量的量有二个：

ａ）　噪声频带声压级犔ｐｆ；

犔ｐｆ＝２０ｌｏｇ（犘ｆ／犘Ｖ） ……………………（２）

　　式中：

犔ｐｆ———噪声频带声压级，单位为分贝（ｄＢ）；

犘ｆ———用一定带宽的滤波器（或计权网络）测得的噪声声压，单位为微帕斯卡（μＰａ）；

犘Ｖ———基准声压等于１μＰａ。

线性宽带声压级计为犔ｐ；犃计权宽带声压级记为犔ｐａ。

ｂ）　噪声声压谱级犔ｐｓ。

在海洋中基准声压的谱密度为１μＰａ／ 犎槡 ｚ当声能在Δ犳中均匀分布时；
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犔ｐｓ＝犔ｐｆ－１０ｌｏｇ（Δ犳） ……………………（３）

　　式中：

犔ｐｓ———噪声声压谱级，又称为等效谱级，单位为分贝（ｄＢ）；

犔ｐｆ———用中心频率为犳的带通滤波器测得的频带声压级，单位为分贝（ｄＢ）；

Δ犳———带通滤波器的有效带宽。

６．１．１．２　辅助量

在噪声测量中应同时测量海区的气象、水文、地质和环境参数：

ａ）　风速、风向、降雨；

ｂ）　海况、波浪、海流；

ｃ）　水温垂直分布；

ｄ）　海底底质；

ｅ）　测量站位附近有无航船和其他发声生物。

６．１．２　测量范围

频率范围２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ。

６．１．３　测量准确度

噪声频带声压级和声压谱级的准确度在±２ｄＢ之内。

６．２　测量方法

６．２．１　仪器设备

６．２．１．１　测声换能系统

６．２．１．１．１　测量水听器（带前置放大器）的技术要求：

ａ）　自由场灵敏度不低于－１８４ｄＢ，参考１Ｖ／μＰａ；

ｂ）　水听器等效噪声和前置放大器的噪声叠加接近 Ｗｅｎｚ噪声的低限；

ｃ）　在测量频率范围内，自由场灵敏度不均匀性在±２ｄＢ之内；

ｄ）　水平指向性在频率范围２０ｋＨｚ以内，其指向性图与理想无指向性图的偏差在±２ｄＢ之内；

ｅ）　垂直指向性在频率范围２０ｋＨｚ以内，－３ｄＢ波束宽度大于６０°。其他电声性能应符合国家标

准ＧＢ４１２８的有关规定。

６．２．１．１．２　测声系统结构和布设的要求：

测声系统结构和布设，为防止支架结构在水流中引起共振和减小自噪声干扰，可参考附录Ｂ的防

振导流结构。

６．２．１．２　测量放大器

准确度：±０．２ｄＢ；

频率范围：２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ；

增益：６０ｄＢ，步进可调。

６．２．１．３　磁带记录仪或数字式记录仪

频率范围：２０Ｈｚ～２０ｋＨｚ；

频响不均匀性：±１ｄＢ；

信噪比：≥６０ｄＢ。

根据噪声测量的要求不同，在该频率范围内可分段记录。

６．２．１．４　频谱分析系统

６．２．１．４．１　频谱分析使用的带通滤波器应符合国家标准ＧＢ３２４１的规定，也可使用其他类似的频谱

分析方式（如ＦＦＴ）。

６．２．１．４．２　显示和记录的方式有二种：模拟信号或数字信号。显示和记录的量应是被测噪声时间过程

的均方根值，单位为ｄＢ：
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ａ）　模拟方式

用声级记录仪或电表指示读数时，仪器指示部分的性能应满足国家标准ＧＢ３７８５《声级计》的要求，

仪器具有１ｓ～１００ｓ的时间常数。

ｂ）　数字方式

用数字记录仪时，线性和指数平均均可采用。对于数字滤波器，线性平均模式时间为０．１ｓ～１００ｓ

按需选择；指数平均模式应以均方差小于１ｄＢ，６８％置信度作为指标。

ｃ）　ＦＦＴ分析

取大于１００个样本进行平均。

６．２．２　测量基本规定

带前置放大器的测量水听器把海洋环境噪声变成电信号，经测量放大器送入磁带记录仪，存储原始

数据样本，以供实验室进行频谱分析时使用。

６．２．２．１　站位的布设和测量环境的要求

６．２．２．１．１　根据测量的目的和要求，布设观测站位。

６．２．２．１．２　在海上使用调查船或其他船只进行海洋环境噪声测量时，测站位置应离岸１ｋｍ以上，并

要避开海底凹坑和障碍物，避开航道、平台、锚地等海区。

６．２．２．２　测量要求

６．２．２．２．１　调查船进入站位后抛锚，按以下要求布放测声换能系统；

ａ）　测声换能系统需离船５０ｍ以上；

ｂ）　水听器离海面５ｍ～１０ｍ，垂直阵一般应布设到海底。

６．２．２．２．２　检查观测仪器是否正常工作。

６．２．２．２．３　在测量期间，不能开动主机和辅机，避开人为活动对测量造成的影响。

６．２．２．２．４　测量仪器采用低噪声电源供电。

６．２．２．２．５　调节测量放大器的增益，防止测量系统过载。

６．２．２．２．６　在测量海洋环境噪声的同时，观测风速、风向、降雨，见ＧＢ／Ｔ１２７６３．３。在关闭辅机之前，

观测海况、波浪、海流、水温垂直分布，见ＧＢ／Ｔ１２７６３．２。观测海底底质，见ＧＢ／Ｔ１２７６３．８。

６．２．２．２．７　在测量过程中注意监听是否有奇异的声音（如生物噪声等），见ＧＢ／Ｔ１２７６３．６。监视周围

环境有无航船。

６．２．２．３　观测时间

６．２．２．３．１　每个测站至少观测２５ｈ。

６．２．２．３．２　每隔１ｈ～２ｈ观测一次，每次观测时间为２ｍｉｎ～３ｍｉｎ。

６．２．２．４　频谱分析

海上现场记录的磁带在实验室重放，送入模拟频谱仪或数字频谱仪可测海洋环境噪声的频带声

压级。

６．２．２．４．１　分析时间按如下要求：

ａ）　宽带噪声的观测

分析时间应大于测量仪器的时间常数１０倍以上。

ｂ）　１／３倍频程滤波器的观测

当中心频率小于１６０Ｈｚ时，分析时间至少３０ｓ；当中心频率大于２００Ｈｚ时分析时间至少１０ｓ。

ｃ）　数字滤波器多道自动观测

分析时间的选取应与分析带宽相适应，即应满足分析时间和带宽的乘积不小于１００。当分析时间

大于１６ｓ时，数字量与模拟量的分析结果相一致。

６．２．２．４．２　检验和判别海洋环境噪声的类型和形式有二种方法：

ａ）　可以用时间常数“慢档”测量值与用“脉冲”测量值相比较，如果两者之差大于５ｄＢ，即认为噪
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声是脉冲性的。

ｂ）　可以用时间常数大于１００ｓ对观测数据分段进行观测。若测量指示摆动偏移超过±２ｄＢ，即

认为噪声过程有较明显的非平稳性。

６．３　数据记录和整理

６．３．１　数据记录

在海洋环境噪声测量中，同时观测记录各环境参数，记录表格式参见Ａ．２。

６．３．２　数据处理

６．３．２．１　根据测量系统的频响不均匀性对实测数据进行如下的修正和换算：

ａ）　模拟量换算公式：

犔ｐｆ＝犃犼－４０－犌１犼－犌２犼－犌３－犌４－犕犼 ……………………（４）

　　ｂ）　数字多道频谱仪的换算公式：

犔ｐｆ＝犃犼－１２０－犌２犼－犌３－犌４－犕犼 ……………………（５）

　　式（４）、式（５）中：

犃犼———为声级记录仪的读数或数字多通道频谱仪的读数之平均值，单位为分贝（ｄＢ）；

犌１犼———频谱仪的增益，单位为分贝（ｄＢ）；

犌２犼———磁带记录仪录放增益，单位为分贝（ｄＢ）；

犌３———测量放大器的增益，单位为分贝（ｄＢ）；

犌４———前置放大器的增益，单位为分贝（ｄＢ）；

犕犼———水听器的灵敏度的增益，单位为分贝（ｄＢ）；

脚注犼表示第犼通道的中心频率。

６．３．２．２　为减少干扰噪声对测量的影响，应按式（６）进行修正：

犔ｐｆ＝犔ｐｆｏ－犽 ……………………（６）

　　式中：

犔ｐｆ———修正后的频带声压级，单位为分贝（ｄＢ）；

犔ｐｆｏ———实测频带声压级，单位为分贝（ｄＢ）；

犽———修正值，单位为分贝（ｄＢ）。

干扰噪声级修正值见表１所示，表中Δ犔由式（７）给出

Δ犔＝犔ｐｆｏ－犔ｐｆＢ ……………………（７）

　　式中：

犔ｐｆＢ———测量系统干扰噪声级，单位为分贝（ｄＢ）。

表１　干扰噪声级修正表 单位为分贝

Δ犔 ＜３ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

犽 测量无效 ３ ２ ２ １ １ １ ０．５ ０．５ ０ ０

６．３．２．３　计算所需的噪声声压谱级犔ｐｓ。

６．３．２．４　根据噪声声压谱级与频率的关系作出噪声声压谱级的图表，并标明有关的环境要素。

６．３．２．５　数据处理时，记录的内容按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的规定。

６．３．３　调查报告

调查报告应包括如下内容：

ａ）　测量的日期、时间和海区位置（经纬度）、水听器的深度；

ｂ）　测量水听器及其系统结构和性能的简述；

ｃ）　测得噪声声压级的图表以及测量时相应的环境条件和要素的说明；

ｄ）　若按相同环境参数要素（如风速）作线性回归处理时，需标明样本数和离散度；
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ｅ）　对测量结果进行分析和讨论。

７　海底声特性测量

７．１　技术指标

７．１．１　测量的量

７．１．１．１　主要量

主要测量的量有二个：

ａ）　沉积物声速的垂直分布；

ｂ）　沉积物声衰减系数。

７．１．１．２　辅助量

辅助量包括海底沉积物特性、水深和海况等参数；

ａ）　沉积物密度的垂直分布；

ｂ）　海水声速的垂直分布；

ｃ）　沉积物颗粒中值粒径；

ｄ）　沉积物颗粒密度；

ｅ）　沉积物孔隙度；

ｆ）　沉积物类型；

ｇ）　水深、海况；

ｈ）　海底分层结构（浅层剖面）。

７．１．２　测量范围

沉积物声速测量范围１４００ｍ／ｓ～１９００ｍ／ｓ；

沉积物切变波声速测量范围２００ｍ／ｓ～８００ｍ／ｓ。

７．１．３　测量准确度

沉积物声速测量准确度±３％；

沉积物切变波声速测量准确度±３％。

７．２　测量方法

测量方法有如下三种：

———直接法；

———反射法和折射法；

———经验法。

上列三种测量方法的适用范围不同，直接法精确、直观，但是测量深度较浅，现场测量深度小于

２ｍ，样品实验室测量也只有数米；反射法和折射法测量深度可达数十米，测的是各层平均声速，但观测

和处理数据工作量大；经验法虽较简单，最大测２０ｍ层深，但仅适用于具有经验公式的测量对象，且数

据准确度较差，供参考使用。测量者可根据需要选用一种或多种方法结合适用。

７．２．１　直接法

７．２．１．１　测量原理

直接法是测量声波通过一固定距离的沉积物的传播时间以确定其声速，并测量该距离上声能的衰

减，确定其衰减系数。直接法分为现场测量法和实验室样品测量法。

７．２．１．２　仪器设备

７．２．１．２．１　现场测量法采用的仪器有：

ａ）　沉积物声特性现场测量仪器，声速测量准确度优于±１５ｍ／ｓ；

ｂ）　沉积物样品取样设备，取样深度大于０．５ｍ；

ｃ）　海水声速仪或温深仪。
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７．２．１．２．２　实验室测量法采用的仪器有：

ａ）　沉积物柱状取样设备，样品长度大于０．５ｍ，样品结构不受破坏；

ｂ）　样品的分样设备；

ｃ）　实验室测量样品声学参数设备，声速测量准确度优于±５ｍ／ｓ；

ｄ）　海水声速仪或温深仪。

７．２．１．３　测量基本规定

７．２．１．３．１　站位布设与环境要求：

ａ）　取样站位的沉积结构应具有代表性；

ｂ）　海上工作海况以三级以下为宜。

７．２．１．３．２　海上测量要求：

ａ）　现场测量仪器在声速测量之前，应作声程校正，声程校正准确度优于０．１％；

ｂ）　实验室样品声学参数测量，应保证取样、分样、运输过程样品原始状态不受破坏；

ｃ）　现场测量，应在船上对沉积物样品作现场沉积物类型描述和沉积物密度的测定，而实验室测

量，这两项工作应在样品声速测定后进行。

７．２．１．４　观测记录

观测记录的内容如下：

ａ）　现场观测记录内容参见表Ａ．３；

ｂ）　柱状样现场描述。

７．２．２　反射法和折射法

７．２．２．１　测量原理

测定不同水平距离上的直达波、反射波和首波的传播时间，根据折射定律，计算沉积物中各层的声

速和厚度。由直达波和反射波的传播路径及声能之差可决定各层沉积层的衰减系数。

７．２．２．２　仪器设备

测量仪器设备的技术要求如下：

ａ）　水听器频率范围２００Ｈｚ～１０ｋＨｚ，不均匀性在±３ｄＢ之内；

ｂ）　声源：爆炸声源或其他人工声源；

ｃ）　测量放大器频响２００Ｈｚ～１０ｋＨｚ，不均匀性±２ｄＢ；

ｄ）　磁带式或纸带式记录器，带速误差小于０．２％，或数字记录仪；

ｅ）　示波器、记忆示波器或长余辉示波器；

ｆ）　曲线电信号发生器，时延小于２μｓ；

ｇ）　海水声速仪或温深仪；

ｈ）　浅地层剖面仪。

７．２．２．３　测量基本规定

７．２．２．３．１　站位布设与环境要求：见７．２．１．３．１。

７．２．２．３．２　观测要求如下：

ａ）　在离接受船１．５～１５倍水深（浅海）的水平距离内，应至少在１０个不同的距离上测定直达波、

反射波和首波的传播时间，传播时间的测量误差小于０．５％；

ｂ）　随着发射点不同，要调整放大器的增益，避免记录反射波的通道过载信号太弱；

ｃ）　对每一个声源发射点，应至少有一个完整的回波记录；

ｄ）　为使首波的起始点易于分辨，记录首波的通道应比记录反射波的通道多放大１０倍左右；

ｅ）　海水声速测量准确度应达二级标准。

７．２．２．４　观测记录

除了将接收信号录入磁带记录仪或数字记录仪外，现场记录的数据参见表Ａ．４。
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７．２．３　经验法

７．２．３．１　测量原理

由样品分析而得的沉积物孔隙度、中值粒径的数据按经验公式计算声速。

７．２．３．２　仪器设备

仪器包括海洋现场测量设备和实验室分析仪器：

ａ）　沉积物取样设备 见７．２．１．２．２ａ）；

ｂ）　样品分样设备；

ｃ）　粒度参数、孔隙度、密度等分析设备；

ｄ）　海水声速仪或温深仪。

７．３　数据记录和整理

７．３．１　直接法

７．３．１．１　由现场或实验室测量所获取数据经微机程序运算可直接给出沉积物声速随深度的垂直分布

曲线。

７．３．１．２　由仪器测得的两个不同固定距离上声信号振幅推算出声衰减系数α公式为

α＝２０ｌｏｇ（犃２／犃１）／（犔２－犔１） ……………………（８）

　　式中：

犃１———在固定距离犔１（ｍ）上测得的声压振幅，单位为微帕斯卡（μＰａ）；

犃２———在固定距离犔２（ｍ）上测得的声压振幅，单位为微帕斯卡（μＰａ）。

７．３．２　反射法和折射法

７．３．２．１　反射法和折射法的计算声速方法有多种，对于沉积物声速是深度的非减函数时，可参考使用

附录Ｃ的计算方法。

数据处理时需要注意到：

ａ）　应根据海水的声速垂直分布由直达声和海底、海面反射声的传播时间解算出声源至水听器的

水平距离犚、水听器的深度犎０ 和声源的深度犎１，犚的误差应小于０．５％，犎０、犎１ 的误差应小

于１ｍ（浅海）；

ｂ）　同一站位的反射法和折射法数据应校准到犎０、犎１ 分别为常数。

７．３．２．２　声衰减系数可按下述步骤求出：

ａ）　由解算的海底声速垂直分布，确定反射波在海底中的传播路径；

ｂ）　根据海水和海底的声速垂直分布，计算直达波和反射波在不同的传播路径上由于折射和反射

造成的传播衰减之差。在直达声和反射声声能的观测值中，扣除这部分传播衰减之差；

ｃ）　修正后的声能衰减的分贝数除以距离即是声衰减系数。

７．３．３　经验法

根据测量样品的孔隙度η和中值粒径犕犱（），可参考使用附录Ｄ的经验公式计算声速。

７．３．４　报表

按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７规定的格式。

７．３．５　图件绘制

分布图按以下要求绘制：

ａ）　纵坐标为深度，横坐标为声速或声衰减系数；

ｂ）　按图件大小要求选取一定比例尺。

７．３．６　调查报告

调查报告应包括如下内容：

ａ）　测量的日期、时刻、海区的地理坐标（经纬度）、站位；

ｂ）　测量工作过程的描述；
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ｃ）　测量方法及测量系统的概述；

ｄ）　测量数据，曲线图表；

ｅ）　资料分析的结果；

ｆ）　对结果的讨论。

８　海洋中声能传播损失测量

８．１　技术指标

８．１．１　测量的量

８．１．１．１　主要量

在不同距离和在２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ范围内不同中心频率下的幅度谱密度。

８．１．１．２　辅助量

辅助量包括声速、海底底质和水文气象参数：

ａ）　沿发射航线测深，并在近、中、远三个站位上测量海水声速垂直分布；

ｂ）　如需估算海水声吸收系数，应测量有代表性的深度上的温度、盐度、ｐＨ值；

ｃ）　流速、流向，风速、风向，波高、海况；

ｄ）　海底底质及分层结构。

８．１．２　测量准确度

传播损失值的测量误差在±３．０ｄＢ之内。

８．２　测量方法

８．２．１　仪器设备

８．２．１．１　声源

采用定深爆炸信号弹或其他人工声源。

８．２．１．２　水听器

水听器的技术要求如下：

ａ）　自由场接收灵敏度大于－２００ｄＢ，参考１Ｖ／μＰａ；

ｂ）　在２０Ｈｚ至１０ｋＨｚ频率范围内接收频响较平，不均匀性不超过±３．０ｄＢ；

ｃ）　水听器的水平指向性不均匀性应在±１．０ｄＢ之内，在１０ｋＨｚ时，垂直指向性的－３ｄＢ开角不

小于６０°。

８．２．１．３　测量放大器

测量放大器的技术要求如下：

ａ）　准确度±０．２ｄＢ；

ｂ）　频响２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ，±３．０ｄＢ；

ｃ）　增益－４０ｄＢ～６０ｄＢ，步进可调；

ｄ）　输入端短路噪声不大于１０μＶ。

８．２．１．４　多通道录音机或数字记录仪

频率范围２０Ｈｚ～１０ｋＨｚ，±３．０ｄＢ，动态范围不小于４０ｄＢ。

８．２．１．５　分析系统

ＦＦＴ频谱分析仪和带通滤波器。

８．２．２　测量基本规定

８．２．２．１　测量系统要求

８．２．２．１．１　水听器的布设要求：

ａ）　浅海，至少在浅层与深层各悬挂一个水听器；

ｂ）　深海，在跃层上下及声道轴各悬挂一个水听器；
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ｃ）　水听器的悬挂方式应注意降低噪声，为防止电缆抖动噪声，宜将电缆下端固定于重块上。

８．２．２．１．２　接收系统包括：

ａ）　接收系统由水听器、宽带放大器和录音机为主要组成部分，此外可配备监听、监视装置；

ｂ）　接收船应配蓄电池和变流器。

８．２．２．１．３　测距系统要求：

ａ）　在ＴＬ测量中，应测出声源与水听器之间的距离，测距误差小于５％；

ｂ）　准确测定发射船和接收船之间的距离。

８．２．２．２　测量条件

８．２．２．２．１　接收船应关闭主、辅机。

８．２．２．２．２　发射船、接收船应及时记录现场参数，发射船记录参见表Ａ．５，接收船记录参见表Ａ．６。

８．２．２．２．３　接收记录时应注意信号的幅度变化，调节接收增益，避免信号过载或太小。

８．２．２．２．４　每次出海实验应测量声源级，测量时应满足：

ａ）　测量海域应有相当的水深（大于７０ｍ），海流较缓；

ｂ）　水听器位于声源的球面扩展区内；

ｃ）　在使用爆炸声源时，应保证爆炸冲击波，气泡一次脉动和界面反射信号在时间上相互分离，以

便求出冲击波和一次脉动的总声能，对于其他人工短脉冲声源，亦应参照这一要求；

ｄ）　发射点与接收点之间的距离测量误差应小于３％。

８．２．２．３　声信号分析

可采用下列方法之一求出不同距离狉处在不同中心频率犳狀 下的声能流密度犈（狉，犳狀），从而得出传

播损失值。

能流密度犈（狉）如式（９）所示：

犈（狉）＝∫
∞

０

犐（狋）ｄ狋＝
１

ρ犮∫
∞

０

狆
２（狋）ｄ狋 ……………………（９）

　　式中：

犈（狉）———能流密度，单位为焦每平方米（Ｊ／ｍ２）；

犐（狋）———瞬时声强，单位为瓦每平方米（Ｗ／ｍ２）；

狆（狋）———瞬时声压，单位为帕斯卡（Ｐａ）；

ρ———海水密度，单位为千克每立方米（ｋｇ／ｍ
３）；

犮———海水声速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）。

传播损失如式（１０）、式（１１）所示：

犜犔 ＝１０ｌｏｇ［犈０／犈（狉）］＝１０ｌｏｇ犈０－１０ｌｏｇ犈（狉） ……………………（１０）

　　犈０ 由球面波场距离狉０ 处测得的犈（狉０）计算，则有

犜犔 ＝１０ｌｏｇ［犈０／犈（狉）］＝１０ｌｏｇ犈（狉０）－１０ｌｏｇ犈（狉）＋２０ｌｏｇ狉０ ……………（１１）

　　辐度谱密度如式（１２）所示：

犃（ω）＝∫
∞

０

狆（狋）ｅ
－犻ω狋ｄ狋 ……………………（１２）

８．２．２．３．１　快速傅立叶谱分析法

基于时域信号的能量积分等于频域信号的能量积分定理，即：

犈（ｒ，ｆ）＝
１

ρ犮∫狘狆ω
（狋，狉）狘

２ｄ狋

＝
１

２π∫狘犃（ω，狉）狘
２ｄω ……………………（１３）
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狆ω（狋，狉）———在中心频率为犳＝（犳＝ω／２π）的声压信号，利用具有ＦＦＴ功能的频谱分析仪或计算机的频

谱分析软件实现上述变换，将给出的犃（ω，狉）值的平方在规定的中心频率附近适当带宽内

求平均，即得犈（狉，犳狀）。

８．２．２．３．２　平方积分法

声信号通过带通滤波器（如１／３倍频程）后，经Ａ／Ｄ变换后进行平方积分运算，得出能流密度值。

８．２．２．３．３　分析频率的规定：

ａ）　在２０Ｈｚ至１０ｋＨｚ频率范围内２０Ｈｚ至１０ｋＨｚ频率段内以间隔为１／３倍频程带通滤波器的

中心频率为分析频率；

ｂ）　在数据处理中，以１ｋＨｚ为界分别使用高通和低通滤波器。

８．３　数据记录和整理

８．３．１　数据处理

可分别使用下列两种方法计算传播损失值。

８．３．１．１　犉犉犜谱分析法

在带通中心频率犳狀 附近适当带宽Δ犳＝（犿２－犿１）δ犳内求平均，Δ犳≥１／犜（建议取Δ犳＝３／犜），犿２，

犿１ 为ＦＦＴ窄带谱线序号，δ犳为窄带带宽，犜为发射信号有效长度（对于爆炸声源，犜为爆炸声一次气

泡脉动周期）信号分析窗选用矩形时间窗，其宽度应包括一次气泡脉动的能量。

犜犔 ＝１０ｌｏｇ∑

犿
２

犿
１

狘犃（犳狀，犿·狉０）狘（ ）２ －１０ｌｏｇ∑
犿
２

犿
１

狘犃（犳狀，犿·狉）狘（ ）２ ＋２０ｌｏｇ狉０ ……（１４）

８．３．１．２　平方积分法

犜犔 ＝１０ｌｏｇ（∫
∞

０
狆
２（犳狀，狉０）ｄ狋）－１０ｌｏｇ（∫

∞

０
狆
２（犳狀，狉）ｄ狋）＋２０ｌｏｇ狉０ ……………（１５）

　　式（１４）和式（１５）只有狉０ 点在声源辐射场的球面波扩展区内时成立。

８．３．２　图件形式

８．３．２．１　传播损失———距离曲线

应在间隔为１／３倍频程的中心频率犳狀 下绘出能流密度传播损失（纵轴、ｄＢ）随距离（横轴、对数尺

度、ｋｍ）变化的曲线，同时绘出实验海区的声速垂直分布曲线和航线上的海深曲线。

８．３．２．２　传播损失等值线图

以频率为纵坐标（对数尺度、Ｈｚ），距离为横坐标（线性尺度、ｋｍ）绘出６０ｄＢ，６５ｄＢ，７０ｄＢ，……传

播损失等值线图。

８．３．２．３　数据报表

按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的规定。

８．３．３　调查报告内容

８．３．３．１　测量日期、时间和海区经纬度

８．３．３．２　测量系统性能描述

８．３．３．３　数据汇编

将获得的实验结果与曲线集中汇编，并说明测量时的环境条件及其参考数据。

８．３．３．４　分析与讨论

对实验结果的特征与规律作分析与讨论。

９　海面照度观测

９．１　技术指标

照度的测量范围、准确度和分辨率的测量要求见表２。
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表２　照度的测量要求 单位为ｌｘ

测量范围 ２０～２０００００

分档测量范围 ２０～２００ ２００～２０００ ２０００～２００００ ２００００～２０００００

准确度 ±１５ ±１５０ ±１５００ ±１５０００

分辨率 ±２ ±２０ ±２００ ±２０００

　　照度犈Ｖ 如式（１６）和式（１７）所示：

犈Ｖ ＝
ｄΦＶ
ｄ犃

……………………（１６）

ΦＶ ＝犓ｍ∫犞（λ）Φλｄλ ……………………（１７）

　　式中：

ΦＶ———光通量，单位为流明（ｌｍ）；

Φλ———光谱辐通量，单位为瓦每纳米（Ｗ／ｎｍ）；

犓ｍ———最大光谱光视效能，单位为流每瓦（ｌｍ／Ｗ）；

犞（λ）———视见函数，无量纲。其规定见ＧＢ３１０２．６—１９９３附录Ａ；

犃———面积，单位为平方米（ｍ２）。

９．２　测量方法

９．２．１　仪器设备

照度计或走航式海面照度计。

９．２．２　测量基本规定

９．２．２．１　观测位置的要求：

ａ）　离海面高度在２ｍ～２０ｍ范围内；

ｂ）　仪器进光窗口上方周围空间不受船上物体遮蔽，不能有其他光源或反射光线照射到光窗口；

ｃ）　光接收部件在船上固定安装时，应便于观测者操作。

９．２．２．２　观测时间的环境和气象条件：

ａ）　调查过程中，船只处于航行、漂泊或抛锚状态均可进行测量，但下雨、下雪或浓雾天气例外；

ｂ）　每天观测的开始时间不晚于太阳升出水天线后１ｈ，结束时间不早于太阳没入水天线前１ｈ。

９．２．２．３　照度计的进光窗口应保持干净。

９．２．２．４　走航式海面照度计的观测要求：

ａ）　开机工作后，至少每５ｍｉｎ记录和存储一组照度、时间和位置的数据；

ｂ）　通过调查船上的卫星导航定位仪自动取得实时定位信号。

９．２．２．５　照度计的观测要求：

ａ）　在甲板的空旷处手持光接收器测量，当光接收器处于水平时记录读数；

ｂ）　每小时测量一次，在整点前后１０ｍｉｎ内进行。若预定时间内有雨、雪、浓雾、太阳被浮云遮挡

或其他原因而不能测量时，可以推迟进行。推迟时间大于４０ｍｉｎ时取消该次测量。

９．３　数据记录和整理

９．３．１　走航式海面照度计的测量数据，用实测数据通过线性内插求出各整点时刻的位置和照度值。观

测结果应保存记录载体，存储载体索引表格式参见表Ａ．７。

９．３．２　光照度计的测量数据，先求出三次读数的平均值，再通过线性内插求出各整点时刻的位置和照

度值，观测记录表格式参见表Ａ．８。

９．３．３　每航次的测量结果整理成海面照度测量报表，有条件的应同时存储于磁盘等载体中。测量报表

和数据格式按ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的有关规定。
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１０　表观光学量观测

在本部分中表观光学量主要指辐照度、辐亮度。

１０．１　技术指标

１０．１．１　测量的量

测量的量有四个：

ａ）　海面入射辐照度犈ｓ；

ｂ）　水下向上辐照度犈ｕ；

ｃ）　水下向下辐照度犈ｄ；

ｄ）　水下向上辐亮度犔ｕ。

１０．１．２　测量范围

光谱范围：３８０ｎｍ～９００ｎｍ。

辐射量范围：

犈ｓ：０．０１μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ）～４００μＷ／（ｃｍ

２·ｎｍ）；

犈ｕ：０．００５μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ）～１２０μＷ／（ｃｍ

２·ｎｍ）；

犈ｄ：０．００５μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ）～３００μＷ／（ｃｍ

２·ｎｍ）；

犔ｕ：０．０００５μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ·ｓｒ）～３５μＷ／（ｃｍ

２·ｎｍ·ｓｒ）。

１０．１．３　测量准确度

分立波段的中心波长±２ｎｍ，半能幅宽度（ＦＷＨＭ）≤１０ｎｍ；

高光谱的中心波长±１ｎｍ；

辐射量测量精度±５％。

１０．１．４　辐照度和辐亮度及其相关的光学量

１０．１．４．１　辐照度

犈＝
ｄ犉
ｄ犃

……………………（１８）

　　式中：

犈———辐照度，单位为微瓦每平方厘米（μＷ／ｃｍ
２）；

犉———辐射通量，单位为微瓦（μＷ）；

犃———面积，单位为平方厘米（ｃｍ２）。

光谱辐照度定义为：犈（λ）＝
ｄ犈
ｄλ
，单位为μＷ／（ｃｍ

２·ｎｍ），λ为波长。

有以下辐照度参数：

ａ）　大气层外太阳辐照度

符号犉０，表示大气层外垂直入射的太阳辐照度。平均日地距离处的犉０，记为犉０。

ｂ）　海面入射辐照度

符号犈ｓ或犈ｄ（０
＋），０＋表示刚好处于水面以上。

ｃ）　刚好处于水表面以下（ｊｕｓｔｂｅｎｅａｔｈｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ）的辐照度

符号犈ｄ（０
－），表示刚好处于水表面以下的向下（ｄｏｗｎｗｅｌｌｉｎｇ）辐照度；

符号犈ｕ（０
－），表示刚好处于水表面以下的向上（ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ）辐照度；

０－含义为刚好处于水表面以下。

ｄ）　水体剖面向下／向上辐照度

符号犈ｄ（狕），表示水下狕深度处的向下辐照度；

符号犈ｕ（狕），表示水下狕深度处的向上辐照度；
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深度狕的单位为米（ｍ）。

ｅ）　天空漫射辐照度

符号犈ｄｉｆ，表示总辐照度减掉太阳直射辐照度；

ｆ）　太阳直射辐照度

符号犈ｄｉｒ，表示总辐照度减掉天空漫射辐照度。

１０．１．４．２　辐亮度

犔（θ，）＝
ｄ２犉

ｄ犃ｃｏｓθｄΩ
＝

ｄ犈
ｃｏｓθｄΩ

……………………（１９）

　　式中：

犔（θ，）———方向为（θ，）的辐亮度，单位为微瓦每球面度平方厘米［μＷ／（ｃｍ
２·ｓｒ］；

犃———面积，单位为平方厘米（ｃｍ２）；

Ω———立体角，单位为球面度（ｓｒ）；

犉———辐射通量，单位为微瓦（μＷ）；

犈———辐照度，单位为微瓦每平方厘米（μＷ／ｃｍ
２）。

辐亮度具有方向性，因此也是方位角和观测角θ的函数，角度的参考坐标系为右手螺旋法则，犣

轴向上。

有以下辐亮度参数：

ａ）　刚好处于水表面以下的辐亮度

符号犔ｕ（０
－）表示刚好处于水表面以下的向上辐亮度。

ｂ）　水体剖面向上辐亮度

符号犔ｕ（狕），表示水下狕深度处的向上辐亮度；

深度狕的单位为米（ｍ）。

ｃ）　离水辐亮度（ｗａｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｒａｄｉａｎｃｅ）

符号犔ｗ，表示经水气界面反射和透射后的犔ｕ（０
－）。

犔ｗ ＝
（１－ρｗａ）

狀２
犔ｕ（０

－） ……………………（２０）

　　式中：

狀———水体折射系数；

ρｗａ———水气界面的反射率。

一般情况下，取ρｗａ＝０．０２，于是犔ｗ＝０．５５犔ｕ（０
－）。

ｄ）　归一化离水辐亮度犔ｗｎ

犔ｗｎ＝
犉０
犈ｓ
犔ｗ ……………………（２１）

　　式中：

犉０———平均大气层外太阳辐照度。

１０．１．４．３　相关的光学量

根据测量的量可以计算出：

ａ）　遥感反射比犚ｒｓ

犚ｒｓ＝
犔ｗ
犈ｓ
＝
犔ｗｎ

犉０
……………………（２２）

　　ｂ）　辐照度反射比犚，也称漫反射比（ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ）

犚＝
犈ｕ（０

－）

犈ｄ（０
－）＝

犙犔ｕ（０
－）

犈ｄ（０
－）

……………………（２３）

　　其中：犙为光场分布参数，随水体成分、太阳入射角度、大气状况、海面粗糙度等条件不同而不同。
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根据 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟的结果，犙值在２～７之间变化，正确的取值应根据上述条件模拟计算。

１０．２　测量方法

测量方法有两种：水下剖面测量法和水面以上测量法。

１０．２．１　仪器设备

１０．２．１．１　水下剖面测量法的测量仪器

１０．２．１．１．１　光谱特性的要求：

ａ）　分立波段的仪器，可以参考下列波段：４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、４９０ｎｍ、５１０（５２０）ｎｍ、５５５（５６５）ｎｍ、

６００ｎｍ、６４０ｎｍ、６７０ｎｍ、６８０（６８５）ｎｍ、７００ｎｍ、７５０（７６５）ｎｍ、７８０ｎｍ、８６５ｎｍ等。半能幅宽

度１０ｎｍ。

ｂ）　高光谱仪器

光谱范围：３８０ｎｍ～７５０／９００ｎｍ；

光谱分辨率：优于５ｎｍ；

波长准确度：１ｎｍ；

波长稳定性：０．５ｎｍ。

１０．２．１．１．２　信噪比（犛／犖）的要求：

犈ｓ≥０．１μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ），犛／犖≥１００；

犈ｄ≥１μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ），犛／犖≥１００；

犈ｕ＝０．０１μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ），犛／犖≥１００；

犔ｕ≥０．００１μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ·ｓｒ），犛／犖≥１００。

１０．２．１．１．３　响应的线性度和稳定性优于１％。

１０．２．１．１．４　采样间隔要根据数据采样率控制剖面测量的下降速度，保证每米大于５个样；犈ｄ 和犔ｕ的

所有通道应在０．０５ｓ内同时测量。

１０．２．１．１．５　传感器角度响应的要求：

ａ）　辐照度余弦响应，在０°～６５°范围内，与余弦的差异应＜２％；在６５°～８５°范围内，应＜１０％；

ｂ）　向上辐亮度的水中视场角≤１０°。

１０．２．１．１．６　最大布放深度应能达到２００ｍ。深度测量准确度０．５ｍ，可重复性０．２ｍ。

１０．２．１．１．７　布放姿态与姿态测量的要求：

应控制仪器倾斜在±１０°以内。在０°～３０°范围内，倾角测量准确度±１°；倾角数据应与光学数据同

时记录。

１０．２．１．１．８　仪器的辅助测量参数：

在剖面测量法中，辐亮度剖面测量和辐照度剖面测量应同时进行。并且要同步测量水温、压力（深

度）、姿态（倾斜）、仪器内部温度等参数。

１０．２．１．２　水面以上测量法的仪器

水面以上测量法，可采用高光谱仪器，也可采用分立波段仪器。

１０．２．１．２．１　水面以上测量参数的要求：

ａ）　水面以上测量要求同时测量以下三个参数：海面入射辐照度、海面辐亮度、天空光；

ｂ）　测量仪器可采用双通道形式，一个通道监视光照，一个通道进行不同目标的测量。

在光照稳定的情况下，也可采用单通道仪器，结合标准反射率板，分时进行水体光谱的测量。

１０．２．１．２．２　光谱特性的要求：

ａ）　对于分立波段，可以参考下列波段：４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、４９０ｎｍ、５１０（５２０）ｎｍ、５５５（５６５）ｎｍ、

６００ｎｍ、６４０ｎｍ、６７０ｎｍ、６８０（６８５）ｎｍ、７００ｎｍ、７５０（７６５）ｎｍ、８６５ｎｍ中进行选择，半能幅宽度

１０ｎｍ；

ｂ）　对于高光谱仪器
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光谱范围：３８０ｎｍ～８００ｎｍ（一类水体），３８０ｎｍ ～９００ｎｍ（二类水体）；

光谱分辨率：优于５ｎｍ；

波长准确度：±１ｎｍ；

波长稳定性：±０．５ｎｍ。

１０．２．１．２．３　信噪比的要求见１０．２．１．１．２。

１０．２．１．２．４　响应的线性度和稳定性优于１％。

１０．２．１．２．５　采样时间和仪器积分时间：

对于分立波段仪器，每秒采样应在１０个以上。

对于高光谱仪器，每条光谱的积分时间控制在６０ｍｓ～３００ｍｓ之间，仪器应能快速连续测量多条曲

线，且采样时间间隔可以改变，以便后期数据处理时具有足够的数据，舍弃因太阳直射反射导致数值较

高的那些曲线，利用较低的曲线进行计算。

１０．２．１．２．６　传感器的角度响应：

ａ）　辐照度余弦响应，在０°～６５°范围内，与理想余弦的差异应当＜２％；在６５°～８５°范围内，应当

＜１０％。

ｂ）　辐亮度视场角，视场角≤５°。

１０．２．１．２．７　标准板反射率要求在１０％～３０％之间，并具有双向反射率标定参数。

１０．２．１．３　辐射量的测量要求

对典型波长４１２ｎｍ，４９０ｎｍ，６７０ｎｍ的辐射量测量中，测量仪器的灵敏度和动态范围的要求见表３

所示。

表３　仪器灵敏度和动态范围要求

光学参数 变量 ４１２ｎｍ ４９０ｎｍ ６７０ｎｍ 注　　释

犈ｄ（狕，λ）

向下辐照度

犈ｄ（０）ｍａｘ ３００ ３００ ３００ 饱和辐照度［μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ）］

犈ｄ（３／犓ｄ） １ １ １ 最小辐照度

ｄ犈／ｄ犖 ０．００５ ０．００５ ０．００５ 剖面仪器数字分辨率

ｄ犈／ｄ犖 ０．０５ ０．０５ ０．０５ 水面以上仪器数字分辨率

犈ｕ（狕，λ）

向上辐照度

犈ｕ（０）ｍａｘ １２０ １２０ ６０ 饱和辐照度［μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ）］

犈ｕ（３／犓ｄ） ０．０１ ０．０２ ０．００１５ 最小辐照度

ｄ犈／ｄ犖 ５×１０－５ ５×１０－５ ５×１０－６ 剖面仪器数字分辨率

ｄ犈／ｄ犖 ５×１０－４ ５×１０－４ ５×１０－５ 水面以上仪器数字分辨率

犔ｕ（狕，λ）

向上辐亮度

犔ｕ（０）ｍａｘ ３８ ３８ １３ 饱和辐亮度［μＷ／（ｃｍ
２·ｎｍ·ｓｒ）］

犔ｕ（３／犓ｄ） ２×１０－３ ４×１０－３ ２．２５×１０－４ 最小辐亮度

ｄ犔／ｄ犖 ５×１０－５ ５×１０－５ １×１０－５ 剖面仪器数字分辨率

ｄ犔／ｄ犖 ５×１０－４ ５×１０－４ ５×１０－５ 水面以上仪器数字分辨率

１０．２．１．４　仪器定标要求

所有辐照度和辐亮度测量仪器应在每次现场测量的前后进行定标：

ａ）　定标的标准光源及与光源控制相关的设备，应在规定的时间内，通过国家标准计量部门的定期

检验，包括电流源、标准电阻、标准板反射率、积分球亮度等级和均匀性等；

ｂ）　仪器应经过严格的绝对辐射定标；如果仪器有增益变化功能，要对增益指示值进行定标；

ｃ）　对于波段式仪器，要确定其光谱响应曲线，对于连续光谱的仪器，对波长进行定标；

ｄ）　水下余弦响应应进行水下定标；

ｅ）　对水下辐照度测量仪器进行浸没系数定标：浸没系数应每台仪器分别进行定标，不能对同批仪
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器选用同一个系数的方法。水下辐亮度测量仪器的浸没系数可通过计算得到。

１０．２．１．５　辅助测量

在水面以上测量法中同时进行下列参数的观测：ＣＴＤ剖面、波浪周期、水色、赛克板深度、风速和风

向（见ＧＢ／Ｔ１２７６３．３）、云量和太阳周围的云移动和变化（目测记录）。

１０．２．２　测量基本规定

１０．２．２．１　水下剖面测量法

１０．２．２．１．１　原理和方法：

以向上辐亮度为例，向上／下辐照度与此类同。

刚好处于水面下的向上光谱辐亮度为犔ｕ（λ，０
－），水体任意深度狕的向上辐亮度为犔ｕ（λ，狕）。其关

系如下：

犔ｕ（λ，狕）＝犔ｕ（λ，０
－）ｅｘｐ［－∫

狕

０

犓ｌ（λ，狕′）ｄ狕′］ ……………………（２４）

　　式中：

犓ｌ（λ，狕′）———表示λ波长的向上辐亮度在狕′深度时的漫衰减系数。

犓ｌ（λ，狕）＝－
ｄ［ｌｎ（犔ｕ（λ，狕））］

ｄ狕 狕

……………………（２５）

差分运算为：

犓ｌ（λ，狕）＝－［ｌｎ（犔ｕ（λ，狕２））－ｌｎ（犔ｕ（λ，狕１））］／（狕２－狕１） ………………（２６）

　　在海洋的近表面均匀混合层内，或在均匀水体的水层内，犓ｌ（λ，狕）可认为是常数。假设均匀水体的

深度范围为狕１～狕２，则有

犔ｕ（λ，狕２）＝犔ｕ（λ，狕１）ｅｘｐ［－犓ｌ（λ）（狕２－狕１）］ ……………………（２７）

　　式（２５）的表达式也适用于辐照度的漫衰减系数。

刚好处于水面以下的值是很难准确测量得到的，因此应依据近表面水体的多个深度上的犔ｕ（λ，狕）

测量值，确定犓ｌ，并外推得到犔ｕ（λ，０
－）。

对公式（２７）两边取对数，可以得到：

ｌｎ［犔ｕ（λ，狕２）］＝ｌｎ［犔ｕ（λ，狕１）］－犓ｌ（狕２－狕１） ……………………（２８）

即在一定的深度范围内，对数变换后的数值具有线性关系。因此，狕±Δ狕深度范围内的狀组测量数据在

对数变换后进行线性回归，线性方程的斜率就是 犓ｌ（λ，狕）；如在靠近水面的狕１～狕２ 深度范围、且

ｌｎ（犔ｕ（λ，狕））随深度接近直线变化的条件下，则可以得到线性回归直线方程的截矩ｌｎ（犔ｕ（λ，０
－）），进而

可以得到犔ｕ（λ，０
－）的值。

Δ狕的大小应与波段、水体层化有关。在大洋一类水体，在４ｍ～８ｍ之间，近岸二类水体在０．５ｍ～

４ｍ之间。

得到犔ｕ（λ，０
－）的值，便可求得离水辐亮度；再结合海面入射辐照度数据，便可算出归一化离水辐亮

度、遥感反射比、辐照度反射比等参数。

１０．２．２．１．２　布放距离与深度：

仪器布放位置与船舶的距离是影响结果的重要因素之一，对于犈ｄ 的测量，要求仪器距船的距离

犇ｓｉ为：

犇ｓｉ＝ｓｉｎ（４８．４°）／犓ｄ（λ） ……………………（２９）

　　对于犈ｕ和犔ｕ的测量，仪器布放应距船的距离分别为３／犓ｕ 和１．５／犓ｌ，其中，犓ｄ，犓ｕ，犓ｌ分别为

犈ｄ，犈ｕ，犔ｕ的漫衰减系数。

对于布放深度需要根据水体的不同，遵循以下原则：

ａ）　布放深度范围内应包含叶绿素最大值；
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ｂ）　在４００ｎｍ～７００ｎｍ的波长范围内，布放深度应达到使犈ｄ相对于水面以下（０
－）值衰减了三个

数量级。

１０．２．２．１．３　仪器、船与太阳的最佳相对方位是：

太阳在船尾方向、船头顶流、仪器在船尾布放。

１０．２．２．１．４　剖面仪器布放的要求：

ａ）　在每次布放前，记录压力偏差；

ｂ）　仪器入水后，在仪器与海水的温度相对平衡后开始数据采集；

ｃ）　仪器不得放在太阳直射光下。

１０．２．２．２　水面以上测量法

１０．２．２．２．１　原理和方法：

离水辐亮度犔ｗ 在天顶角０°～４０°范围内变化不大，为避开太阳直射反射，观测几何按图１确定。

仪器观测平面与太阳入射平面的夹角ｖ～１３５°，仪器与海面法线方向的夹角θｖ～４０°，以避免绝大

部分的太阳直射反射，并减少船舶阴影的影响。

在仪器面向水体进行测量的同时，进行天空光测量。也可在仪器面向水体进行测量后，将仪器在观

测平面内向上旋转一个角度，使得观测方向的天顶角与θｖ相同，测量天空光的辐亮度犔ｓｋｙ。

图１　光谱仪水面以上观测几何示意图

１０．２．２．２．２　水面以上测量法应遵循以下步骤：

ａ）　仪器提前预热；

ｂ）　在每组目标测量前进行暗电流测量；

ｃ）　标准板测量曲线不得少于１０条，时间至少跨越一个波浪周期；

ｄ）　目标测量曲线不得少于１０条，时间至少跨越一个波浪周期；

ｅ）　天空光测量曲线不得少于１０条，时间至少跨越一个波浪周期，以修正天空光的不均匀性；

ｆ）　标准板测量；

ｇ）　遮挡直射阳光的标准板测量。
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以上步骤在每个试验站点应当多次进行或同时测量。在上述测量周期内，当天空中云的变化较快

时，应停止测量。

步骤ｄ）和ｅ）要同步或准同步进行。

步骤ｃ）是测量海面入射辐照度犈ｓ。在测量过程中，要避免船只上层白色构筑物的反射和测量人员

的影响。

步骤ｆ）是获取海洋光学和遥感信息反演中的重要参数：直射太阳光辐照度犈ｄｉｒ、天空光漫射辐照度

犈ｄｚｆ。在测得犈ｓ（见１０．２．２．３）后，用一个带长竿的黑板挡住直射太阳光，使黑板的阴影正好挡住标准

板，由此测到的辐亮度为犔ｐｄｉｆ，根据犈ｄｉｆ＝犔ｐｄｉｆπ／ρｐ（ρｐ标准板反射率）可得到天空光漫射辐照度犈ｄｉｆ。结

合步骤ｃ），可以得到太阳直射辐照度犈ｄｉｒ＝犈ｓ－犈ｄｉｆ。

标准板的双向反射率特性和随波长变化的反射率应在测量前进行定标。

在进行与标准板有关的测量时，标准板需要保持水平，周围没有遮挡和船舶上层构筑物的强反射，

操作人员应穿着黑色衣服，并远离标准板２ｍ以上。

１０．２．２．３　海面入射辐照度犈狊的测量

可以在船甲板测量或水面浮标上测量。

１０．２．２．３．１　甲板测量采用专用辐照度测量仪器，或辐射计加标准板的方法。

不论单独进行海面入射辐照度犈ｓ的测量，还是与剖面测量同时进行，应按如下要求：

ａ）　周围的遮挡和白目标的反射应尽量降低；仪器或标准板上不出现阴影；

ｂ）　仪器垂直加固，并具有姿态数据或采取姿态随动稳定措施使仪器保持在５°以内；

ｃ）　标准板应保持水平；

ｄ）　操作人员应穿着黑色衣服并远离仪器。

１０．２．２．３．２　水面漂浮测量（浮标或子母浮标）时，仪器距离船舶应在３０ｍ以上，同时仪器应具备姿态

传感器。

１０．３　数据记录和整理

水下剖面测量法和水面以上测量法得到：离水辐亮度犔ｗ 和归一化离水辐亮度犔ｗｎ、遥感反射比犚ｒｓ

和辐照度反射比犚。

水下剖面法得到辐亮度剖面、辐亮度漫衰减系数剖面、辐照度剖面、辐照度漫衰减系数剖面、刚好处

于水面以下０－深度的辐亮度犔ｕ（０
－）和辐照度犈ｄ（０

－）、近表层犓ｄ（４９０）等。

１０．３．１　水下剖面测量法的数据处理

剖面数据处理包括以下八个主要步骤：

ａ）　剔除异常数据点

异常数据点包括：

———倾斜角度过大，判断依据是姿态传感器的角度≥５°（一类水体）或≥７°（二类水体）；

———原始辐射数据中的突变或毛刺；

采用的方法是：数据进行自然对数变换后，进行滑动窗口式的回归，剔除那些在３σ之外的点，将这

些点的值用其前后两点的平均值或回归值代替，然后再将数据进行犲指数变换。

———水面以上和水下剖面数据出现的不合理数据，如负值等。

ｂ）　水面以上数据和水下剖面数据匹配及同步处理方法：

———光照同步处理

在数据采集中，由于海面入射辐照度的测量位置与剖面仪器的布放位置有一定的差别，在云变化较

快的情况下，可能发生海面辐照度测量与剖面测量的光照不一致的情形。为了在后续处理中正确地进

行光照归一化，需要利用图形界面工具对海面和剖面测量数据进行人工判读。

———数据点匹配处理

剖面数据一般是与海面入射辐照度同时测量的，但可能不在同一数据采集通道，而每个数据传输通
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道可能因不同的原因发生数据传输故障或干扰，使得水上和水下数据不能很好地匹配，可以通过数据包

的帧记数或校验标识来传输识别。对丢失的数据进行内插法填充。

ｃ）　消除光照变化的影响，即进行光照归一化：

犔′ｕ（λ，狕）＝犔ｕ（λ，狕）×犈ｓ（狋０，λ）／犈ｓ（狋ｚ，λ） ……………………（３０）

　　其中犈ｓ（狋０，λ）和犈ｓ（狋ｚ，λ）分别为水下仪器在深度狕０ 和狕时的海面辐照度的测量值。由于犈ｓ（狋０，λ）

也可能存在随海浪波动的误差，特别是安装于浮标上的海面以上辐照度测量仪器。因此需对犈ｓ进行异

常点删除和平滑，且根据天空云覆盖的状况，决定采用犈ｓ的最大值还是平均值来作为犈ｓ（狋０，λ）。观察

数据的波动周期，取完整的１～２个波动周期数据进行平均。

在实际的处理中，需要根据此次剖面的光照变化情况，确定犈ｓ（狋０，λ）是采用海面入射辐照度平滑后

的均值还是最大值。

同理需要用犈ｓ（０
＋）对剖面的向下辐照度犈ｄ（狕）进行光照变化修正，得到犈′ｄ（狕）。

需要特别注意在进行光照归一化前，应当判断该次测量的数据是否可以应用光照归一化，并依此判

断本次测量数据质量。可能有以下异常情况出现：

———晴天，测量过程中光照基本不变化，但测量中船舶的移动导致上层建筑影响了海面入射辐照度

的测量。

可以通过选取一段有效的海面入射辐照度数据的方法进行后续的处理，但不进行光照归一化。

———太阳周围有云变化，且在海面以上数据和剖面数据上能明显看出相同的变化趋势。可以在进

行光照同步处理之后，进行光照归一化。但数据应标记为低可靠性数据。

当海面以上的光照变化与水下剖面的近表层变化趋势不一致时，这类的测量数据作废，不予处理。

ｄ）　数据平滑：

对光照归一化之后的犔′ｕ（狕）数据的平滑，应当在进行了异常点剔除，并作自然对数变换后进行。对

每一深度狕点的数据，在狕±Δ狕的深度范围内采用均值滤波。

ｅ）　计算漫衰减系数剖面犓ｄ（狕，λ），犓１（狕，λ）：

用平滑后的犈′ｄ（狕，λ）、犔′ｕ（狕，λ）数据分别计算漫衰减系数犓ｄ（狕，λ），犓ｌ（狕，λ）。

由公式（２６），对于任意深度狕狓 处的犓ｌ，ｌｎ犔ｕ（狕）＝ｌｎ犔ｕ（狕狓）－犓ｌ（狕－狕狓）。

犓ｌ是犔′ｕ（狕，λ）数据取自然对数之后在狕狓±Δ狕附近曲线的回归直线的斜率。

ｆ）　外推得到０
－ｍ深度的值犔ｕ（０

－）：

由犈ｄ（狕）和犓ｄ（狕）、犔ｕ（ｚ）和犓ｌ（狕），分别利用公式犈ｄ（０
－）＝犈ｄ（狕）ｅｘｐ（＋犓ｄ狕）和犔ｕ（０

－）＝犔ｕ（狕）

ｅｘｐ（＋犓ｌ狕）可以得到０
－深度的值犈ｄ（０

－）和犔ｕ（０
－）。

在实际处理中，对犈ｄ和犔ｕ取自然对数之后，选最靠近水面的均匀混合层内狕１～狕２ 深度范围进行

线性回归，回归直线于０ｍ处的截距便是０－深度的值。

在大洋一类水体，一个原则是狕２ 不大于犣９０，即犔ｕ（狕）或犈ｄ（狕）衰减到其０
－ ｍ深度值的１／犲时的深

度；在二类水体，狕２ 不大于犔ｕ（狕）或犈ｄ（狕）衰减到其０
－ ｍ深度值的１０％时的深度，否则不能进行有效的

外推。

ｇ）　根据公式（２０）～公式（２３）分别得到离水辐亮度犔ｗ、归一化离水辐亮度犔ｗｎ、遥感反射比犚ｒｓ、辐

照度反射比犚。

ｈ）　剖面数据校正：

———仪器自阴影校正

当同时测量水体总吸收系数α（λ），太阳直射辐照度犈ｄｉｒ、漫射辐照度犈ｄｉｆ，可进行仪器自阴影校正。

———拉曼散射校正

在５００ｎｍ～７００ｎｍ范围内，对表观光学参数的拉曼散射影响进行校准。
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１０．３．２　水面以上测量法的数据处理

１０．３．２．１　气水表面反射率的确定

在实际数据处理时，由于影响气水界面的反射率的因素很多，可采用表４的形式，通过实验得到在

不同风速和太阳天顶角条件下的气水表面反射率。一般情况下可取０．０２８，平静海面时取０．０２６。

表４　气水表面反射率与风速、太阳天顶角的关系

气水表面反射率 风　　速 太阳天顶角

１０．３．２．２　异常数据剔除

面向水体的测量信号犔ｓｗ受波浪的影响较大，尤其是海面毛细波和毛细重力波的太阳直射反射。

应对受到太阳直射反射影响的曲线加以剔除。方法是：剔除所有数值偏高的曲线，保留数值较低的曲

线，然后进行平均。每一测点的曲线至少有１０条以上，以降低高光谱仪器的蓝波段和近红外波段的数

据噪声。

对于两通道以上的仪器，可由一个通道监视太阳光照变化的情况，并依据此通道的数值对数据进行

评价，决定是否进行离水辐亮度计算时的光照归一化处理、或舍弃此次测量数据。

１０．３．２．３　数据处理

１０．３．２．３．１　离水辐亮度犔ｗ 的计算：

在避开太阳直射反射和视场中没有波浪白冠的情况下，光谱仪测量的水体光谱数据为：

犔ｓｗ ＝犔ｗ＋狉犔ｓｋｙ ……………………（３１）

　　式中：

犔ｗ———离水辐亮度；

犔ｓｋｙ———天空漫散射光；

狉———气水界面对天空漫散射光的反射率。

狉与太阳位置、观测几何、风速和风向（海面粗糙度）等因素有关。

由此可得离水辐亮度为：

犔ｗ ＝犔ｓｗ－狉犔ｓｋｙ ……………………（３２）

１０．３．２．３．２　归一化离水辐亮度犔ｗｎ和遥感反射比犚ｒｓ的计算

现场测量的归一化离水辐亮度定义为犔ｗｎ＝
犉０
犈ｓ
犔ｗ，其中犉０ 为平均大气层外太阳辐照度；犈ｓ是海面

总入射辐照度。犔ｗ 的测量参见式（３１），而犈ｓ可由测量标准反射率板的反射信号而得：

犔ｐ＝ρｐ犈ｓ／π ……………………（３３）

犈ｓ＝犔ｐπ／ρｐ ……………………（３４）

　　式中：

ρｐ为标准板的反射率。通常采用１０％≤ρｐ≤３０％的标准板，以便使得仪器在观测水体和标准板时

工作在同一状态。标准板反射率应具有角度修正系数。

按照公式（２１）和公式（２２）可以分别得到归一化离水辐亮度犔ｗｎ和遥感反射比犚ｒｓ。

１０．３．３　观测记录表

辐照度和辐亮度存储载体索引表格式参见表Ａ．９，辐照度和辐亮度水下剖面测量法记录表参见表

Ａ．１０，辐照度和辐亮度水面以上测量法记录表参见表Ａ．１１。水下剖面测量法和水面以上测量法应根

据所用仪器的不同，分别在表中的备注项中予以列出。

１０．３．４　数据文件格式

本部分的调查资料交换格式应符合ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的规定，并采用附录表 Ａ．１４中规定的元数据

文件头格式。表Ａ．１４与国际上海洋光学ＳｅａＢＡＳＳ（生物—光学的存档和存贮系统）数据文件头的格式
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相同。

１１　固有光学量观测

在本标准中固有光学量仅指光束透射率和光束衰减系数。

１１．１　技术指标

１１．１．１　测量的量

光束衰减系数犮或光束透射率犜。

１１．１．２　测量范围

光束衰减系数的测量范围：０．００１ｍ－１～１０ｍ
－１。

波长范围：４００ｎｍ～９００ｎｍ，分立波段或连续光谱。

对分立波段，中心波长可参考下列波段：４１２ｎｍ、４４３ｎｍ、４９０ｎｍ、５１０ｎｍ、５５５ｎｍ、６７０ｎｍ。

可根据需要增设６００ｎｍ、６２０ｎｍ、６４０ｎｍ、６８０（６８５）ｎｍ、７５０ｎｍ、７８０ｎｍ和８６５ｎｍ。

１１．１．３　测量准确度

光束衰减系数准确度：±０．０１ｍ－１。

１１．１．４　光束衰减系数犮和光束透射率犜

光束透射率犜：

犜＝
犉ｔ
犉０

……………………（３５）

　　式中：

犉ｔ———透射辐射通量，单位为瓦（Ｗ）；

犉０———入射辐射通量，单位为瓦（Ｗ）。

光束衰减系数犮：

犮＝
－Δ犉ｃ
犉０

１

Δ狉
……………………（３６）

Δ犉ｃ＝犉ｔ－犉０ ……………………（３７）

　　式中：

Δ犉ｃ———因光束衰减而损失的辐射通量，单位为瓦（Ｗ）；

Δ狉———水层厚度，单位为米（ｍ）。

光束衰减系数也称为体积衰减系数（ｖｏｌｕｍｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）。

水层狉１～狉２ 之间，光束衰减系数随路径的变化为犮（狉），该水层的透射率犜为：

犜＝ｅｘｐ（－∫
狉
２

狉
１

犮（狉）ｄ狉） ……………………（３８）

　　如果厚度为狉的水层是均匀的（或对于光程为狉的透射率计），则可简化为：

犜＝ｅｘｐ（－犮狉） ……………………（３９）

　　根据公式（３９）光束衰减系数犮和光束透射率犜 是因一测量的不同参数表达，两者之间是一个换算

关系，因此它们的技术指标和测量要求也是等同的。

１１．２　测量方法

１１．２．１　仪器设备

光束透射率和光束衰减系数的测量仪器其原理基本相同，差别在于对测量信号的运算处理不同。

仪器有自容式和电缆传输式两种。测量水体可以是开放式或带水泵的流体腔式。并且仪器应具有温度

和深度传感器。水温和水深值将用于对光束透射率或光束衰减系数的测量值进行校正。仪器的基本技

术要求如表５。
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表５　分立波段的光束透射率或光束衰减系数测量的基本技术要求

中 心 波 长 ４１２ｎｍ，４４３ｎｍ，４９０ｎｍ，５１０ｎｍ，５５５ｎｍ，６７０ｎｍ，７５０ｎｍ，７８０ｎｍ，８６５ｎｍ

光谱带宽 １０ｎｍ

准确度 ０．０１ｍ－１

动态范围 ０．００１～１０ｍ
－１

采样间隔 ≥５个／ｍ

光源准直角度 ≤５ｍｒａｄ

可布放深度 ２００ｍ

工作水温 ０℃～３５℃

温度测量误差 ≤１℃

光程 ≥１０ｃｍ，一般２５ｃｍ或更长

深度误差 满量程的０．５％

１１．２．１．１　仪器的定标

仪器应配置相应的定标文件，包括空气定标文件和纯水定标文件，其中包括温度响应修正系数。定

标时的仪器姿态应与布放姿态一致。定标还包括仪器的辅助测量参数温度和压力。

１１．２．１．１．１　仪器温度系数：

在纯水条件下，利用温度调控系统，使仪器环境温度在１℃～３５℃范围内变化。给出每个温度点相

对于定标时的温度校正系数。

１１．２．１．１．２　空气读数跟踪：

在仪器进行了纯水定标之后，应进行空气读数跟踪。新仪器的空气读数或是生产厂家提供的空气

读数应长期保存，作为光学窗口的洁净度和仪器光电系统漂移的检验依据。

仪器在按１１．２．１．２的要求进行清洗后，在干燥环境中（防止光学表面或流体腔壁的凝水）记录空气

读数，并观测其稳定性。应严格按照具体的仪器使用手册进行操作。

１１．２．１．１．３　纯水定标：

采用的纯水，应达到１８ＭΩ／ｃｍ以上的超纯水，且应与环境条件达到平衡状态。定标时，仪器和纯

水的温度应与环境温度接近一致。测量时要避免产生气泡。

仪器清洗满足要求后，按仪器规定时间进行预热。将纯水引入，并注意完全排除气泡。记录水体温

度，以便进行测量值的温度校正。

测量纯水定标数据的过程中，如果信号出现大的毛刺，表明有气泡；如果数据有一定的倾斜表明仪

器清洗没有达到要求。

纯水定标需要在试验前后各进行一次，如果试验时间较长，应在试验过程中多次进行纯水定标，以

保证数据的可靠性。

纯水定标数据，应没有毛刺和数据倾斜。

衰减系数测量仪器是以纯水定标为基准的，不同型号和不同结构的仪器虽原理相同，但纯水定标的

方法也随之有所不同。因此，纯水定标数据的应用要按照仪器手册的说明。

１１．２．１．２　仪器清洗

固有光学参数测量仪器的清洗是影响测量数据准确度的重要因素。需要具备纯水、专用或仪器生

产厂推荐的清洗剂、专用镜头纸等工具。清洗的具体方法，应遵照仪器使用说明书的规定进行。

１１．２．２　测量基本规定

１１．２．２．１　仪器布放

仪器布放时应按如下规定：
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ａ）　船载仪器用绞车布放，匀速下降且速度控制在１ｍ／ｓ以内。当带有水泵时，下降速度应与水泵

的速率匹配。对高精度测量仪器，可采用自由落体式布放，以减小船舶摇摆对测量数据的

影响；

ｂ）　对于流体腔式仪器，在正式记录前，应将仪器先放到水下２０ｍ以深的水层进行气泡排除；

ｃ）　仪器回收后应立即用淡水冲洗，特别对光学表面应仔细用淡水冲洗干净。光学窗口在入水前、

后都应保持湿润状态。

１１．２．２．２　测量时的环境条件

测量时对环境条件的要求如下：

ａ）　仪器通常以定点工作的方式，船只处于抛锚状态；

ｂ）　海况在４级以下；

ｃ）　仪器下放处应远离船的排污口和冷却水排放口。周围海水不得有油膜或其他可见的污染物；

ｄ）　仪器的密封舱内应保持高度的干燥，在测量环境中，仪器光学窗口的内表面不得出现水珠；

ｅ）　始终保持仪器光学窗口外表面和流体腔壁不受环境污染和不接触硬物。

１１．２．２．３　最深测量水层

最深测量水层的规定如下：

ａ）　实际水深小于仪器最大可测水深时，以底层为最深测量水层；

ｂ）　实际水深大于仪器最大可测深度时，以仪器最大可测水层为最深测量水层。

１１．３　数据记录和整理

数据记录间隔应当与布放速率相匹配，以便保证具有足够的时间与空间分辨率。每米的采样个数

应当在５个以上，以便保证深度间隔≤２０ｃｍ。

对于自容式仪器，仪器回收后，应立即回放数据；对于电缆传输式仪器，布放过程中要监视数据的变

化，并随时存储。

１１．３．１　数据处理

１１．３．１．１　仪器测量信号的处理

仪器接收端的信号为犆ｓｉｇ，光源参考信号为犆ｒｅｆ，根据式（３９），可得

犜＝ｅｘｐ（－犮狉）＝ （犆ｓｉｇ／犆狉犲犳）／犖 ……………………（４０）

　　式中：

犖———实验室获得的仪器纯水定标系数；

狉———水体中光束路径长度。

将式（４０）取自然对数变换后，可得光束衰减系数犮：

犮＝ｌｎ（犖）／狉－ｌｎ（犆ｓｉｇ／犆ｒｅｆ）／狉 ……………………（４１）

　　式中ｌｎ（犖）／狉即是仪器定标文件中的纯水偏移。进一步考虑仪器测量系统的温度影响：

犮＝ｌｎ（犖）／狉－ｌｎ（犆ｓｉｇ／犆ｒｅｆ）／狉＋（犜－犜０）犓ｔ ……………………（４２）

　　式中：

犜———数据测量时的仪器内部温度；

犜０———仪器定标时的温度；

犓ｔ———仪器测量系统的温度系数。

１１．３．１．２　纯水吸收系数的温度校正

水体的衰减系数等于散射系数与吸收系数之和，而水体的散射系数随温度变化很小，可忽略不计。

因此可以仅考虑水体吸收系数随温度的变化，特别是５１０ｎｍ～５３０ｎｍ和＞６５０ｎｍ的波段。

以实验室特定温度犜０ 下的纯水光束衰减系数犮ｗｒ为基准，假设水体中仅由水体成分（颗粒物和溶解

有机质等）导致的光束衰减系数为犮ｍ：

犮ｍ ＝犮ｐ＋犮ｇ＝犮ｔ－犮ｗｒ－（犮ｗ－犮ｗｒ）＝犮ｔ－犮ｗｒ－（犪ｗ－犪ｗｒ）………………（４３）
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　　式中：

犮ｔ———测量水体总光束衰减系数；

犮ｐ———颗粒物的光束衰减系数；

犮ｇ———其他成分的光束衰减系数；

犮ｗ———测量温度下的纯水的光束衰减系数；

犮ｗｒ———定标温度下的纯水的光束衰减系数；

犪ｗ———测量温度下的纯水的吸收系数；

犪ｗｒ———定标温度下的纯水的吸收系数。

在海中实际测量时，仪器只给出经温度校正后的值犮ｍ１＝犮ｔ－犮ｗｒ，因此与实际差异为（犪ｗ－犪ｗｒ），这

个差异应当予以校正，特别对于相对清洁的水体和在光谱的长波波段。

校正公式为：

犮ｍ ＝犮ｍ１－犳ａｔ（犜－犜０） ……………………（４４）

　　式中：

犳ａｔ———随波长变化的纯水吸收系数的单位温度校正系数。

１１．３．２　水体总衰减系数的计算

经过１１．３．１的数据处理得到了水体成分的光束衰减系数，要得到总的衰减系数犮ｔ，需要加上纯水

的光束衰减系数，即：

犮ｔ＝犮ｍ１＋犮ｗｒ ……………………（４５）

　　纯水的定标测量，不仅要求严格的纯水制备和测量的环境控制，并需要高准确度和高分辨率的测量

仪器。附录Ｅ 提供了纯水的吸收系数和光束衰减系数及纯水吸收系数的单位温度校正系数

（犜０＝２２℃），供使用参考。表中，波长自３４０ｎｍ～９００ｎｍ。

１１．３．３　异常数据的剔除

由于现场实测数据中有很大的毛刺，应进行滤波。滤波方法是：滑动窗口滤波，将所有与均值差异

大于３σ的值剔除，并重新计算均值。滑动窗口的大小须根据水体成分的垂直分布情况而定。

１１．３．４　观测记录表

海水光束透射率／光束衰减系数存储载体索引表参见表Ａ．１２，观测记录表参见表Ａ．１３。

１１．３．５　数据文件格式

本部分的调查资料交换格式应符合ＧＢ／Ｔ１２７６３．７的规定，并采用附录表 Ａ．１４中规定的元数据

文件头格式。表Ａ．１４与国际上海洋光学ＳｅａＢＡＳＳ（生物—光学的存档和存贮系统）数据文件头的格式

相同。
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附　录　犃

（资料性附录）

记 录 表 格 式

犃．１　海水声速观测记录表格式，见表Ａ．１。

犃．２　海洋环境噪声测量记录表格式，见表Ａ．２。

犃．３　海底声特性测量—直接法现场记录表格式，见表Ａ．３。

犃．４　海底声特性测量—反射法现场记录表格式，见表Ａ．４。

犃．５　声能传播损失测量—发射船测量记录表格式，见表Ａ．５。

犃．６　声能传播损失测量—接收船测量记录表格式，见表Ａ．６。

犃．７　走航式海面照度存储载体索引表格式，见表Ａ．７。

犃．８　海面照度观测记录表格式，见表Ａ．８。

犃．９　辐照度／辐亮度存储载体索引表格式，见表Ａ．９。

犃．１０　辐照度／辐亮度水下剖面测量法记录表格式，见表Ａ．１０。

犃．１１　辐照度／辐亮度水面以上测量法记录表格式，见表Ａ．１１。

犃．１２　海水光束透射率／光束衰减系数存储载体索引表格式，见表Ａ．１２。

犃．１３　海水光束透射率／光束衰减系数观测记录表格式，见表Ａ．１３。

犃．１４　海洋光学数据文件格式规定，元数据文件头见表Ａ．１４。

表犃．１　海水声速观测记录表

海声表１

海区 　站号 站位　　纬度 经度 水深

调查船 站型 观测时间 年 月 日 时 分

第 页　共 页

深度

ｍ

温度

℃
盐度

计算声速

ｍ／ｓ

实测声速

ｍ／ｓ
备　　注

观测者 校对者 复校者

　　注：备注栏内应填写内容包括：

ａ）　温、盐数据来源和声速计算公式。

ｂ）　声速仪型号，现场记录文件及存放处。

ｃ）　其他。
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表犃．２　海洋环境噪声测量记录表

海声表２

海区 站位：经度 水深 降雨

纬度 底质

调查船

日　期 年 月 日 时 分

第 页　共 页

海洋环境

参数

风速

ｍ／ｓ

风向

（°）

海况

（级）

流速

ｃｍ／ｓ

流向

（°）

波高

ｍ

水温

剖面

航船

无
有

方位、时间

海洋环境

噪声测量

记录

磁带盒号、

地址记号

噪声特征

测放增益（ｄＢ）

备　　注

观测者 校对者 复校者

表犃．３　海底声特性测量———直接法现场记录表

海声表３

自 年 月 日

至 年 月 日

第 页　共 页

站号
站位

经度 纬度

测量时间

（时分）

水深

ｍ

海况

（级）

风速

ｍ／ｓ

比测的海水声速

ｍ／ｓ

实际取样深度

ｍ
备注

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　记录者　　　　　　　校对者　　　　　　复校者
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表犃．４　海底声特性测量———反射法现场记录表

海声表４

海区 站号 站位 经度 纬度

自 年 月 日　风速 海况

第 页　共 页

序号 磁带位置记号
水听器１深度

ｍ

水听器２深度

ｍ

声源标称距离

ｍ
声源深度 备注

记录者　　　　　　　校对者　　　　　复校者
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表犃．５　声能传播损失测量———发射船测量记录表

海声表５

日　期 年 月 日

站　号 站位　经度 纬度

航　向

第 页　共 页

距离

ｍ
声源组号 时间（时分） 声源序号 声源类型

航线水深

ｍ
备注

记录者　　　　校对者　　　　复校者
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表犃．６　声能传播损失测量———接收船测量记录表

海声表６

日期 年 月 日，　　站位 水深 （ｍ）

水听器型号１ ２ ３ ４

水听器深度１ ２ ３ ４

第 页　共 页

标称距离

ｍ
声源组号

时间

（时分）
声源序号 弹型号

声源深度

ｍ

接收水平

距离

ｍ

测放增益

一道 二道 三道 四道

备注

记录者　　　　　校对者　　　　　　复校者
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表犃．７　走航式海面照度存储载体索引表

海光表１

海区： 数据载体：

调查船： 仪器型号和编号：

第 页　共 页

日期 载 体 编 号 记 录 编 号 备　　注

操作者　　　　校对者　　　　复校者
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表犃．８　海面照度观测记录表

海光表２

海　区： 观测日期： 年 月 日

调查船： 仪器型号和编号：

第 页　共 页

观测时间

（时分）

船　　位

经度 纬度

读数

ｌｘ

平均值

ｌｘ
备注

记录者　　　　　校对者　　　复校者
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表犃．９　辐照度／辐亮度存储载体索引表

海光表３

海　区： 调查船：

仪器型号与编号： 　数据载体：

第 页　共 页

站号

站　位

经度 纬度

观测日期

观测开始

时间

（时分）

观测结束

时间

（时分）

水深

ｍ

仪器下降

速度

ｍ／ｓ

数据载体

编号
备注

记录者 　　　　校对者　　　　　复校者
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表犃．１０　辐照度／辐亮度水下剖面测量法记录表

海光表４

航 次 代 码： 仪　器：

站　点　号： 日　期：

操　作　者： 水　深：

仪器定标文件：

当地时间： ＵＴＣ时间：

纬　　　度： 经　度：

云量／云类：

海　况： 波浪周期：

气温、气压： 风速风向：

其他剖面和水样数据：

仪器配置情况：

备　注：

第１次布放：

第２次布放：

第３次布放：

第４次布放：

第５次布放：

记录者　　　　校对者　　　　复校者
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表犃．１１　辐照度／辐亮度水面以上测量法记录表

海光表５

航 次 代 码： 仪　器：

站　点　号： 日　期：

操　作　者： 水　深：

仪器定标文件：

当地时间： ＵＴＣ时间：

纬　　　度： 经　度：

云量／云类：

海　况： 波浪周期：

气温、气压： 风速风向：

其他剖面和水样数据：

仪器配置情况：

备　注：

暗电流测量文件：

总辐照度第１次测量文件：

目标测量文件：

天空光测量文件：

总辐照度第２次测量文件：

漫射辐照度测量文件：

【文件命名应按序号进行】

记录者　　　　校对者　　　　复校者
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表犃．１２　海水光束透射率／光束衰减系数存储载体索引表

海光表６

海区： 调查船：

仪器型号与编号： 数据载体：

第 页　共 页

站号

站　位

经度 纬度

观测日期

观测开始

时间

（时分）

观测结束

时间

（时分）

水深

ｍ

仪器下降

速度

ｍ／ｓ

数据载体

编号
备注

记录 　　　　校对者　　　　　复校者
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表犃．１３　海水光束透射率／光束衰减系数观测记录表

海光表７

航 次 代 码： 仪　器：

站　点　号： 日　期：

操　作　者： 水　深：

仪器定标文件：

当地时间： ＵＴＣ时间：

纬　　　度： 经　度：

海　况：

其他剖面和水样数据：

仪器配置情况：

备　注：

第１次布放：

第２次布放：

记录者　　　　校对者　　　　复校者
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表犃．１４　海洋光学数据文件格式规定

海光表８

文 件 头 内 容 说　　明

／ｂｅｇｉｎｇ＿ｈｅａｄｅｒ 文件头起始标志

／ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｏｒｓ＝ 调查者

／ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎｓ＝ 所在单位

／ｃｏｎｔａｃｔ＝ 联系方式

／ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ＝ 试验代号

／ｃｒｕｉｓｅ＝ 航次代号

／ｓｔａｔｉｏｎ＝ 站点号

／ｄａｔａ＿ｆｉｌｅ＿ｎａｍｅ＝ 数据文件名

／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ＝ 数据说明文件，一般用ＲＥＡＤＭＥ．ｔｘｔ

／ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ＿ｆｉｌｅｓ＝ 定标文件名

／ｄａｔａ＿ｔｙｐｅ＝ 数据类型（如剖面或水面以上的表现光学量等）

／ｄａｔａ＿ｓｔａｔｕｓ＝ 数据处理状态，有三种：Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ／ｕｐｄａｔｅ／ｆｉｎａｌ

／ｓｔａｒｔｄａｔｅ＝ 开始日期，格式ＹＹＹＹＭＭＤＤ

／ｅｎｄ＿ｄａｔｅ＝ 结束日期

／ｓｔａｒｔ＿ｔｉｍｅ＝ 开始时间，格式：ＨＨ：ＭＭ：ＳＳ［ＧＭＴ］或 ＨＨ：ＭＭ：ＳＳ［ＢＪ］

／ｅｎｄ＿ｔｉｍｅ＝

／ｎｏｒｔｈ＿ｌａｔｉｔｕｄｅ＝［ＤＥＧ］ 北纬，单位：度

／ｓｏｕｔｈ＿ｌａｔｉｔｕｄｅ＝ 南纬

／ｅａｓｔ＿ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＝［ＤＥＧ］ 东经

／ｗｅｓｔ＿ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ＝ 西经

／ｃｌｏｕｄ＿ｐｅｒｃｅｎｔ＝ 百分云量

／ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＿ｄｅｐｔｈ＝ 测量深度，单位：ｍ

／ｓｅｃｃｈｉ＿ｄｅｐｔｈ＝ 赛克深度，单位：ｍ

／ｗａｔｅｒ＿ｄｅｐｔｈ＝ 水深

／ｗａｖｅ＿ｈｅｉｇｈｔ＝ 波高，单位：ｍ

／ｗｉｎｄ＿ｓｐｅｅｄ＝ 风速，单位：ｍ／ｓ

！ＣＯＭＭＥＮＴＳ 备注，行数不限

／ｍｉｓｓｉｎｇ＝－９９９ 丢失数据标志，用－９９９表示

／ｄｅｌｉｍｉｔｅｒ＝ 数据域之间的分隔符：ｓｐａｃｅ／ｔａｂ

／ｆｉｅｌｄｓ＝ 数据域名称

／ｕｎｉｔｓ＝ 数据域对应单位列表

／ｅｎｄ＿ｈｅａｄｅｒ＠ 文件头结束标志
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附　录　犅

（资料性附录）

测声换能系统的结构和布设

犅．１　结构见图Ｂ．１。

犅．２　布设见图Ｂ．２。

１———铜框；

２———软线；

３———水听器；

４———橡皮条；

５———尼龙绳；

６———舵；

７———浮子；

８———导流罩（未画出）。

图犅．１　水听器减震系统

１———尼龙绳；

２———船；

３———小浮球；

４———大浮球（６．５ｋｇ浮力）；

５———电缆；

６———铅鱼；

７———中浮球（２．５ｋｇ浮力）；

８———水听器减震系统；

９———重锤（３ｋｇ）。

图犅．２　海上布设示意图

４４
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　　测试条件和效果

该系统试验条件为海况４级以下，流速２．４ｋｎ以下，其效果可降低低频段（２００Ｈｚ之内）的自噪声

２０ｄＢ～２５ｄＢ左右。
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附　录　犆

（资料性附录）

反射法的平均声速计算

犆．１　计算方法

回放磁带，示波器出现波形为：

图犆．１　示波器出现的波形

　　在每一个爆炸记录上，量度犜ｄ———直达声的传播时间，犜ｎ———首波的传播时间，Δ犜———海底的反

射射线与直达射线的传播时差。根据测量的海水中声速垂直分布和犜ｄ，可以确定从声源到位于海底上

的接收水听器之间的水平距离犚，然后由犚—Δ犜关系给出平均声速计算。

犆．２　计算条件

ａ）　声速剖面用阶梯函数近似描述；

ｂ）　犚犻—Δ犜犻关系的犚犻按如下顺序排列犚１＞犚２＞…犚１＞犚１＋１…犚犖，犚ｎ 是存在全反射的最小水

平距离。

ｃ）　沉积物浅表层声速犮０。已知。

犆．３　计算

犆．３．１　根据犚１—Δ犜关系确定第一层厚度犇１：

犇１ ＝
犚１－犚ω
２

ｔａｎａｒｃｃｏｓ
犮０
犮ｓ
ｃｏｓθ（ ）［ ］１ ……………………（Ｃ．１）

　　式中：

犚１———水听器声源的水平距离；

犚ω———反射点离声源的水平距离；

θ１———在海底表面形成全反射的特定射线在声源处的掠射角。

ｃｏｓθ１ 可由式（Ｃ．２）求出：

犜ｄ＋Δ犜１－犜ω ＝
犮ｓ（犚１－犚ω）

犮２０ｃｏｓθ１
……………………（Ｃ．２）

　　式中：

犮ｓ———声源处的声速；

犜ｄ———直达波的传播时间；

犜ω———掠射角为θ１ 的特定射线从声源到海底表面的传播时间。

犆．３．２　“第一层”的声速犮１ 由式（Ｃ．３）确定：

６４

犌犅／犜１２７６３．５—２００７



犮１ ＝犮ｓ／ｃｏｓθ１ ……………………（Ｃ．３）

犆．３．３　“第二层”的厚度犇２－犇１ 由犚２－Δ犜２ 求出：

犇２－犇１ ＝
犚２－犚′ω
２

ｔａｎａｒｃｃｏｓ
犮１
犮２
ｃｏｓθ（ ）［ ］２ ……………………（Ｃ．４）

　　其中ｃｏｓθ２ 由式（Ｃ．５）求出

犜ｄ＋Δ犜２－犜′ω ＝
犮ｓ（犚２－犚′ω）

犮２１ｃｏｓθ２
……………………（Ｃ．５）

　　式中犜′ω，犚′ω是在犇１ 界面上形成全反射的特定射线在界面犇１ 之上的水平行程和传播时间。

如此进行下去则可以由犚—Δ犜关系求出犆—犇关系，即海底声速剖面。

犆．３．４　犮０ 的确定：

犮０ 可用底质声速仪测量，亦可由样品孔隙度、中值粒径或密度来估算。还可由前数组犚—Δ犜值联

立解算。
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附　录　犇

（资料性附录）

沉积物声速计算的经验公式

犇．１　对于高声速比海区（常见小于２００犿的陆架区）

犆ｐ———２５０２－２３．４５η＋０．１４η
２ ……………………（Ｄ．１）

犆ｐ———１６１９－１３．０犕犱（） ……………………（Ｄ．２）

犇．２　对于低声速比海区（常见于水深大于２００犿海区）

犆ｐ———２５０６－２７．５８η＋０．１８６８η
２ ……………………（Ｄ．３）

犆ｐ———１９８９．２６－１３８．３８犕犱（）＋１０．２９犕犱
２（）……………………（Ｄ．４）

　　式中：

犆ｐ———沉积物声速，单位为米每秒（ｍ／ｓ）；

η———沉积物孔隙度，％；

犕犱（）———沉积物中值粒径。
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附　录　犈

（资料性附录）

纯水固有光学参数和温度校正系数

表犈．１　纯水固有光学参数和温度校正系数表（犜０＝２２℃）

λ 犪 犮 犳ａｔ

３４０ ０．０３２５ ０．０４４２ ０．００００

３４５ ０．０２６５ ０．０３７５ ０．００００

３５０ ０．０２０４ ０．０３０８ ０．００００

３５５ ０．０１８０ ０．０２７７ ０．００００

３６０ ０．０１５６ ０．０２４８ ０．００００

３６５ ０．０１３５ ０．０２２１ ０．００００

３７０ ０．０１１４ ０．０１９６ ０．００００

３７５ ０．０１０７ ０．０１８４ ０．００００

３８０ ０．０１００ ０．０１７３ ０．００００

３８５ ０．００９４ ０．０１６３ ０．００００

３９０ ０．００８５ ０．０１５０ ０．００００

３９５ ０．００８１ ０．０１４２ ０．００００

４００ ０．００６６ ０．０１２４ ０．００００

４０５ ０．００５３ ０．０１０８ ０．００００

４１０ ０．００４７ ０．００９９ ０．００００

４１５ ０．００４４ ０．００９４ ０．００００

４２０ ０．００４５ ０．００９２ ０．００００

４２５ ０．００４８ ０．００９３ ０．００００

４３０ ０．００４９ ０．００９２ ０．００００

４３５ ０．００５３ ０．００９４ ０．００００

４４０ ０．００６３ ０．０１０２ ０．００００

４４５ ０．００７５ ０．０１１２ ０．００００

４５０ ０．００９２ ０．０１２７ ０．００００

４５５ ０．００９６ ０．０１２９ ０．００００

４６０ ０．００９８ ０．０１３０ ０．００００

４６５ ０．０１０１ ０．０１３１ ０．００００

４７０ ０．０１０６ ０．０１３５ ０．００００

４７５ ０．０１１４ ０．０１４２ ０．００００

４８０ ０．０１２７ ０．０１５３ ０．００００

４８５ ０．０１３６ ０．０１６１ ０．００００

４９０ ０．０１５０ ０．０１７４ ０．００００

４９５ ０．０１７３ ０．０１９６ ０．０００１

５００ ０．０２０４ ０．０２２６ ０．０００１

５０５ ０．０２５６ ０．０２７７ ０．０００１

５１０ ０．０３２５ ０．０３４５ ０．０００２

５１５ ０．０３９６ ０．０４１６ ０．０００２

５２０ ０．０４０９ ０．０４２８ ０．０００２

５２５ ０．０４１７ ０．０４３５ ０．０００２

λ 犪 犮 犳ａｔ

５３０ ０．０４３４ ０．０４５１ ０．０００１

５３５ ０．０４５２ ０．０４６９ ０．０００１

５４０ ０．０４７４ ０．０４９０ ０．０００１

５４５ ０．０５１１ ０．０５２６ ０．０００１

５５０ ０．０５６５ ０．０５８０ ０．０００１

５５５ ０．０５９６ ０．０６１０ ０．０００１

５６０ ０．０６１９ ０．０６３３ ０．０００１

５６５ ０．０６４２ ０．０６５５ ０．０００１

５７０ ０．０６９５ ０．０７０８ ０．０００１

５７５ ０．０７７２ ０．０７８４ ０．０００２

５８０ ０．０８９６ ０．０９０８ ０．０００３

５８５ ０．１１００ ０．１１１１ ０．０００５

５９０ ０．１３５１ ０．１３６２ ０．０００６

５９５ ０．１６７２ ０．１６８２ ０．０００８

６００ ０．２２２４ ０．２２３４ ０．００１０

６０５ ０．２５７７ ０．２５８７ ０．００１１

６１０ ０．２６４４ ０．２６５３ ０．００１１

６１５ ０．２６７８ ０．２６８７ ０．００１０

６２０ ０．２７５５ ０．２７６４ ０．０００８

６２５ ０．２８３４ ０．２８４２ ０．０００５

６３０ ０．２９１６ ０．２９２４ ０．０００２

６３５ ０．３０１２ ０．３０２０ ０．００００

６４０ ０．３１０８ ０．３１１６ －０．０００１

６４５ ０．３２５０ ０．３２５７ ０．００００

６５０ ０．３４００ ０．３４０７ ０．０００１

６５５ ０．３７１０ ０．３７１７ ０．０００２

６６０ ０．４１００ ０．４１０７ ０．０００２

６６５ ０．４２９０ ０．４２９６ ０．０００２

６７０ ０．４３９０ ０．４３９６ ０．０００２

６７５ ０．４４８０ ０．４４８６ ０．０００１

６８０ ０．４６５０ ０．４６５６ ０．００００

６８５ ０．４８６０ ０．４８６６ －０．０００１

６９０ ０．５１６０ ０．５１６６ －０．０００２

６９５ ０．５５９０ ０．５５９５ －０．０００１

７００ ０．６３７０ ０．６３７５ ０．０００２

７０５ ０．７３８０ ０．７３８５ ０．０００７

７１０ ０．８３９０ ０．８３９５ ０．００１６

７１５ １．００４０ １．００４５ ０．００２９

λ 犪 犮 犳ａｔ

７２０ １．１６９０ １．１６９５ ０．００４５

７２５ １．４８４０ １．４８４４ ０．００６５

７３０ １．７９９０ １．７９９４ ０．００８７

７３５ ２．０８９５ ２．０８９９ ０．０１０８

７４０ ２．３８００ ２．３８０４ ０．０１２２

７４５ ２．４２５０ ２．４２５４ ０．０１１９

７５０ ２．４７００ ２．４７０４ ０．０１０６

７５５ ２．５１００ ２．５１０４

７６０ ２．５５００ ２．５５０４

７６５ ２．５３００ ２．５３０４

７７０ ２．５１００ ２．５１０３

７７５ ２．４３５０ ２．４３５３

７８０ ２．３６００ ２．３６０３

７８５ ２．２６００ ２．２６０３

７９０ ２．１６００ ２．１６０３

７９５ ２．１１５０ ２．１１５３

８００ ２．０７００ ２．０７０３

８０５ １．９７００ １．９７０３

８１０ １．９２７１ １．９２７４

８１５ １．９３２９ １．９３３２

８２０ １．９９００ １．９９０３

８２５ ２．４０９２ ２．４０９５

８３０ ２．８２８５ ２．８２８７

８３５ ３．１９２９ ３．１９３１

８４０ ３．４７５０ ３．４７５２

８４５ ３．７５７１ ３．７５７３

８５０ ３．９５２０ ３．９５２２

８５５ ４．０８８７ ４．０８８９

８６０ ４．２２５３ ４．２２５５

８６５ ４．２９００ ４．２９０２

８７０ ４．６１０８ ４．６１１０

８７５ ４．９３１７ ４．９３１９

８８０ ５．２５３１ ５．２５３３

８８５ ５．５７５０ ５．５７５２

８９０ ５．８９６９ ５．８９７１

８９５ ６．２６６３ ６．２６６３

９００ ６．７０６９ ６．７０６９
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