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二类水体中船舶含气泡尾迹海水表观光学特性的

测量与分析

张　宇 , 张永刚 , 王　华 , 张　旭
(海军大连舰艇学院 军事海洋系 , 辽宁 大连　116018)

摘　要:　通过海上试验测量船舶含气泡尾迹海水表观光学特性及物理特征 ,定量分析在二类水体中尾迹气泡对

海水表观光学特性(例如归一化离水辐亮度 、遥感反射率)的影响。通过比较含气泡尾迹海水遥感反射率与

ASTER可见光 、近红外波段辐射计辐射分辨率 , 证明了卫星光学遥感船舶含气泡尾迹的适用性。这些工作可为利

用星载光学传感器遥感的途径获取船舶尾迹信息提供理论依据。试验证明 , 在可见光和近红外波段 , 船舶含气泡

尾迹不仅在幅度上也在谱形上改变海水表观光学特征 , 尾迹气泡使得海水变得更绿。同时 , 随着观测点在尾迹中

位置距目标船越近 ,气泡密度不断增大 , 反射率也随之增强。但是 , 由于二类水体中其他悬浮颗粒浓度较高 , 增强

了后向散射 ,因此气泡所引起的海水表观光学特性的变化没有想像中明显。相比较而言 ,海水愈混浊 , 船舶尾迹在

海水中引起的水色变化愈不明显。
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1　引　言

根据海洋水色扫描仪 (COCTS)、海洋水色和

温度传感器 、宽视场海洋观测仪(Sea-WiFS)已提

供的观测数据 , 卫星遥感海洋水色使我们了解了

海洋生物易变性 ,并确定使用遥感来对海洋初级

生产力以及长周期大面积海域生物地球化学通量

进行评估的可行性 。由于这一方法的成功 , 精确

描述海洋水色变化所对应的生物学与物理过程就显

得至关重要
[ 1]
。但是 ,无论是风成破碎浪还是降

雨 、有生命有机质的生物学过程 、有机质分解以及海

底释放气体等自然现象所产生的水中气泡对海水表

观光学特征都有着不可忽视的影响
[ 2]
。对于海洋

水色遥感 ,忽视泡沫引起的光谱变化的结果将是惊

人的 。而且 ,海水中不管有没有悬浮微粒 ,也不论悬

浮微粒的类型 ,只要有少量泡沫 ,在 440nm可见光

波段反演海水反射率的误差要大于 0.01sr
-1
,这与

生物学以及遥感应用中所需要的 0.001sr
-1
精确度

相差甚远
[ 3]
。并且 ,航行中船舶产生的波浪和湍流

形成一条船尾迹 ,其显示为一条泡沫条纹 ,湍流水伴

随有一片没有小尺度表面粗糙度的光滑海水。行进

船只生成表面波 ,又称为 Kelvin尾迹 ,并且往往在

有浅密度跃层的情况下形成内波
[ 3]
。这些波伴随

有生成于海表面以下的大量气泡。由于气泡表面的

自然属性 ,它们会吸收其他微粒和有机质
[ 4]
,气泡

表面的有机膜虽然对于前向散射影响很小 ,但能显

著增强后向半球的散射
[ 5]
。因此 ,不论是为了遥感

水色过程中的正确校正 ,还是利用尾迹气泡信息监

测海面船只 ,都需要对海洋中的气泡进行深入的研

究 。本文主要针对可应用于海洋船只监测的尾迹气

泡进行海上试验测量 ,以求验证并发现其特有的光

学特征 。

以往众多的文献和研究工作表明 ,可以通过船

舶尾迹所具有的丰富的物理 、微波 、红外 、声学特征

对其进行探测:Kelvin尾迹和中心线尾迹都能有效

地改变布拉格波来使得微波合成孔径雷达可以轻易

的探测到舰船尾迹
[ 6— 10]

;舰船尾迹在热红外波段能

够呈现出较强的辐射
[ 11, 12]

;尾迹气泡对声传播的影

响也相当显著
[ 13— 15]

。然而 ,已有的工作中在可见光
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和近红外波段研究船舶含气泡尾迹海水表观光学特

性的却不多 ,尤其是在二类水体中 。

Koepke
[ 16]
, Moore等

[ 17, 18]
, Frouin等

[ 3]
对风生

成白浪 、白泡云 、气泡沫的遥感反射率进行了深入的

研究 。美国北达科他州大学地球系统科学研究所的

Zhang与加拿大海洋局 Lewis等
[ 18, 19]

合作 ,从 1998

年开始对不同水体含气泡船舶尾迹海水的遥感反射

率特征进行研究 ,并开展了相关实验工作。中国的

宋金宝等
[ 20]
、毛显谋等

[ 21]
、于定勇等

[ 22]
对海面白

泡云对海水光学特性的影响进行了相应的研究。另

外 ,张建生等
[ 23]
、纪延俊等

[ 24]
、王江安等

[ 25]
、刘慧

开等
[ 26]
对尾流气泡水下光学特性进行了一系列的

研究 ,主要是为了利用水面以下舰船尾流中气泡与

背景海水对光散射的差异来作为鱼雷自导的一种手

段。通过分析国内外相关工作可发现 ,除了 Zhang

等的工作外 ,在水面以上对船舶含气泡尾迹所进行

的光谱测量与分析的试验研究还不多 ,这对于应用

中国本就不多的卫星资源于监测水面船舶十分不

利。因此 ,通过海上试验测量船只含气泡尾迹在二

类水体中的海水物理 、光学特征 ,本文探讨了气泡如

何影响海水离水辐亮度 、归一化离水辐亮度 、遥感反

射率等光学特征 ,希望能为星载光学传感器遥感获

取船舶尾迹信息提供一些理论参考 。

2　船舶产生的气泡

船首波和船尾波都属于 Kelvin尾迹系统 ,它们

破碎后会生成漂浮于水面的气泡
[ 27]
,并且 ,船体与

海水的摩擦产生的雾沫也会形成气泡
[ 13]
,而绝大部

分尾迹中的气泡是由螺旋桨高速运动中所产生的气

穴现象所引起的。

虽然 , Kelvin尾迹沿着相对于船舶航向 19.5°

的半夹角方向向外辐散 ,但新产生的气泡则由于

尾流水平方向的聚敛作用局限于中心线尾迹

里
[ 14, 19]

。而中心线尾迹经常伴随有大量持续时间

较长的沿着船只航向前进的漩涡
[ 28]
,虽然对这些

湍流结构如何影响气泡分布构成进行了相关研

究 ,但现场试验表明作为船体运动和螺旋桨旋转的

结果 ,气泡在开始几分钟将显示出一种大致上垂直

均匀分布的并会延伸至船底几米的深度
[ 15]
。同时 ,

M.V.Trevorrow等
[ 14]
还发现尽管表面活性膜尾迹

在船后能持续数十公里 ,但尾迹气泡相对较强的声

学散射只持续大约 7.5min(船速 10kn时尾迹长

2km,宽 60m)。

Bush利用声学手段测量一条航速 15kn(约

7.5m· s
-1
)驱逐舰生成的尾迹气泡显示:半径在 80

到 1000μm之间的气泡浓度约为 6×10
6
m
-3 [ 13]

。基

于 Zhang等人在文献 [ 1]中的分析 ,在 550nm波段

假定气泡半径都为 80μm且浓度如上 ,这时气泡光

学后向散射系数最低也在 0.0027至 0.0097m
-1
之

间 。而在叶绿素浓度为 0.1mg· m
-3
的一类水体

中 ,典型微粒的后向散射系数才为 0.0007m
-1 [ 29]

。

如果将更小的气泡计算在内 ,船尾迹对于散射的贡

献会更大 ,因此 ,船舶含气泡尾迹能够显著改变海洋

上层光学后向散射就显得很清楚了。

3　测量方法

为了研究船只尾迹气泡对离水辐亮度 、遥感反

射率等海水光学特征的影响 ,必须测量不同情况下

船舶尾迹气泡群的光学特征信息及尾迹气泡区物理

特征 ,同时 ,通过定量分析含气泡尾迹海水与背景海

水光学特征的异同性 ,为达到利用星载光学传感器

监测水面船只的目的提供理论依据。

试验于 2005年 6月在山东近岸海域进行 ,处于

二类水体 ,天气晴朗 ,无云 ,所测量目标船长 103m,

宽为 10.8m,航速 16kn(约 8m·s
-1
)。试验采用水

表面以上测量法对船舶含气泡尾迹海水及背景海水

的表观光学特征进行测量 ,使用仪器为 HR2000型

高灵敏度微型光纤光谱仪 (波段范围:200—

1100nm;最高分辨率:0.065nmFWHM, FWHM为半

峰值全宽度;积分时间:1ms— 65s)。

试验过程中 ,因为离水辐亮度在天顶角 0— 40°

范围内变化不大 ,所以为避开太阳直射反射和船舶

阴影对光场的破坏 ,仪器观测平面与太阳入射平面

的夹角为 90°≤ v≤135°(背向太阳方向),仪器与

海面法线方向的夹角为 30°≤θv≤45°(以上角度都

是以光线矢量的走向为依据),这样便可避免绝大

部分的太阳直射反射 , 同时减少船舶阴影的影

响
[ 30]
,如图 1所示。

根据水色遥感及水体光谱特性相关研究要求 ,

试验测量表观光学特性需要导出离水辐亮度(Lw)、

归一化离水辐亮度(Lwn)、遥感反射率(Rrs)等基本

参数
[ 30, 31]

。归一化离水辐亮度为

Lwn =LwF0 /Ed(0
+
)

式中 , F0 =1367W· m
-2
,为太阳常数;Ed(0

+
)为水

面入射辐照度。遥感反射率为

Rrs=Lw/Ed(0
+
)=Lwn/F0
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图 1　光谱仪水表面以上测量法观测几何

Fig.1　Viewinggeometryoftheabove-watermeasured

byspectrograph

4　结果与分析

试验共在 4个观测点进行测量 ,每点测量标准

板数据 4组 ,天空光数据 2组 ,水体数据 2组 ,每组

数据包含 15条光谱曲线 ,且测量时间至少跨越一个

波浪周期 ,以修正因船只摇摆而导致的误差。相邻

观测点时间间隔不超过 20min,其中在无尾迹气泡

的背景海域有一个观测点 ,距目标船 1km的观测点

海面有气泡破碎后的白沫 ,水中开始出现气泡 ,水色

已有轻微变化 ,距目标船 0.6km, 0.4km各 1个观测

点 ,后两个观测点海水中尾迹气泡比较明显。以下

将以背景 , 1km, 0.6km及 0.4km分别表示相应观测

点测量数据。

仪器所测量的水面以上光谱辐亮度信号组

成是:

Lsw =Lw+rLsky+Lwc+Lg (1)

图 2　含气泡尾迹海水与背景海水归一化离水辐亮度曲线图

Fig.2　Thenormalizationwater-leavingradianceofwakeseawaterwithbubblesandbackgroundseawater

式中 , Lsw是总信号;Lw是进入水体的光被水体散射

回来进入仪器的离水辐亮度;Lsky是天空光在水面反

射以后进入观测仪器的信号;r为气水界面反射率 ,

取决于太阳位置(θ0 ,  0)、观测设置几何 (θv,  v)、

风速风向( W)或海面粗糙度等因素 ,它的取值现在

争议较大 ,按 NASA最新的规范 ,在一般情况下(风

速低于 10m· s
-1
)应采用 -0.028左右的反射率

值
[ 32, 33]

,而在本次试验过程中风速保持在 5m· s
-1

左右 ,所以 r取 0.028;Lwc是海面白帽的信号;Lg是

水面波浪对太阳直射光的随机反射。

在避开太阳直射反射 、忽略或避开水面泡沫的

情况下 ,光谱仪测量的水体总信号为 Lsw=Lw+rLsky,

由此可得离水辐亮度 Lw=Lsw-rLsky。

由于遥感反射率越来越多地用于水色遥感反演

模型 ,获取该参数具有重要的应用价值。按下列公

式可进行遥感反射率计算:

Rrs=[ Ssw -rSsky] ρp/πSp (2)

式中 , Ssw, Ssky, Sp分别为光谱仪测量水体 、天空和标

准板时的信号值 。

4.1　含气泡尾迹海水与无气泡背景海水观测数据

的比对分析

　　将背景海水与离目标船 0.4km处含气泡尾迹

海水两组数据计算出的归一化离水辐亮度(图 2)、

遥感反射率(图 3)相比较 。在图 2和图 3中不难看

出 ,含气泡海水相对于无气泡背景海水无论是归一

化离水辐亮度还是遥感反射率都发生了显著变化 ,

在尾迹气泡的作用下海水于可见光波段 (400—

760nm)和近红外波段(760— 1000nm)的遥感反射

率都得到了显著增强 。

在图 4中可看出 ,含气泡尾迹海水相对背景海水

的遥感反射率增幅变化不大 ,相比较而言 ,在红光波

段(620— 760nm)相对增幅最大;而通过图 5的绝对

增幅变化曲线可发现 ,遥感反射率在绿光波段(500—

560nm)绝对增幅最大 ,这使得尾迹海水变得更绿 。
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图 3　含气泡尾迹海水与背景海水遥感反射率曲线图

Fig.3　Theremotesensingreflectanceofwakeseawaterwithbubblesandbackgroundseawater

图 4　含气泡尾迹海水相比背景海水遥感反射率相对增幅曲线图

Fig.4　Therelativeremotesensingreflectanceofwakeseawaterwithbubblesrelativetobackgroundseawater

图 5　含气泡尾迹海水相比背景海水遥感反射率绝对增幅曲线图

Fig.5　Theabsoluteremotesensingreflectanceofwakeseawaterwithbubblesrelativetobackgroundseawater

同时 ,通过蓝-绿波段遥感反射率比率关系式可

以近 似 地 表 示 水 色 的 估 计 值:ρ440— 550 =

{[ Rrs(440)] /[ Rrs(550)] }。试验中 , ρ440— 550从背

景海水的 0.71增加到含气泡尾迹海水的 0.84,水

色有了一定的变化 。

4.2　尾迹不同位置观测数据的比对分析

由于含气泡尾迹光谱特征在横向变化不大 ,所

以本文只对尾迹纵向的光谱变化进行分析。图 6列

出了背景及含气泡尾迹纵向不同位置海水的遥感反

射率 ,经比对分析可以发现:随着离目标船越远 ,含

尾迹气泡群海水的遥感反射率持续减弱 ,这一现象

对应的是气泡浓度的持续降低 。

5　讨　论

现今国内外在轨运行的星载光学传感器(例如

中巴资源 1, 2号星的 CCD相机 、法国 SPOT系列卫星

的 HRG相机 、美国 TERRA卫星的 ASTER辐射计 、

QuickBird以及 IKONOS卫星的光学传感器)辐射分
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图 6　尾迹中不同位置的海水遥感反射率比较

Fig.6　Remotesensingreflectanceofseawateratdifferentdistancesinthewake

辨率普遍较高 ,以 ASTER的可见光 、近红外波段辐射

计为例:其波段划分为波段 1(520— 600nm),波段 2

(630— 690nm),波段 3(760— 860nm),空间分辨率为

15m,量化等级 8bits,辐射分辨率优于 0.5%,绝对辐

射精度为 ±4%
[ 33]
。通过与试验现场观测数据分析

结果相比较 ,如图 7所示 ,对比 ASTER辐射计的辐

射分辨率与 0.4km尾迹遥感反射率在相应波段的

均值可以看出:虽然在波段 2 , 3遥感反射率过低 ,不

能被分辨出来 ,但在波段 1遥感反射率大大超过所

需的辐射分辨率 ,能够分离出尾迹信息。

图 7　含气泡尾迹海水遥感反射率与 ASTER辐射分辨率比较

Fig.7　ContrastbetweentheremotesensingreflectanceofwakeseawaterwithbubblesandtheradianceresolutionofASTER

　　试验过程中 ,风速约为 5m· s
-1
,海况条件良

好 ,海面粗糙度对观测的影响还没有完全显现出来 ,

今后的试验还需在其他风场 、海况条件下继续进行 ,

以充分分析海洋环境对于含气泡尾迹海水光谱后向

散射特征的影响。同时 ,对于不同大小不同航速的

船只尾迹还需达成更多的测量 ,并同步结合卫星遥

感信息 ,以利于总结尾迹区域海水相对于背景海水

的光谱特征变化规律 ,来最终达到利用星载光学传

感器大范围监测 、识别船舶的目的 。

6　结　论

通过分析试验观测数据最终得出以下结论:

(1)二类水体中 ,在可见光(400— 760nm)、近

红外波段(760— 1000nm),现场观测海水表观光学

特征值显示舰船尾迹气泡不仅在幅度上而且在谱形

上改变海水离水辐亮度与遥感反射率 。

(2)含气泡尾迹海水相对背景海水的遥感反射

率增幅变化不大 ,相比较而言 ,在红光波段(620—

760nm)相对增幅最大;而通过绝对增幅变化曲线可

发现遥感反射率在绿光波段 (500— 560nm)绝对增

幅最大 ,这使得尾迹海水变得更绿。但是 ,由于二类

水体中的其他悬浮颗粒浓度很高 ,增强了后向散射 ,

气泡所引起的海水表观光学特性的变化没有想像中

明显 ,相比较而言 ,海水愈混浊 ,船舶尾迹在海水中

引起的水色变化愈不明显 。
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(3)在试验中发现目标船含气泡尾迹长度超过

1km,宽度约 40m,随着与目标船距离的缩短 ,尾迹

中气泡密度不断增大 ,反射率也随之增强。试验过

程中对另一条船也进行了观测 ,其航速与前一艘船

相当 ,但吨位比前者大约多 2000t,虽然受试验条件

限制 ,只进行了目视观测 ,但发现其含气泡尾迹的

长 、宽度等物理特征明显比前者要大。因此 ,可以认

为如果船只吨位更大 、航速更快 ,螺旋桨能够生成更

多的气泡 ,并且由于螺旋桨处于离水面更深的位置 ,

气泡上浮到水表面时间更长 ,尾迹中气泡将能持续

更长时间 ,含气泡尾迹所引起的表观光学特性变化

也将更加明显并且持续时间也将更长。

(4)图 7的比较分析表明 ,在光学传感器的不

同波段反映的含气泡尾迹信息有所不同 ,但随着现

代光 学传感 器的 辐射分 辨率 、空间 分辨 率

(QuickBird以及 IKONOS卫星的光学传感器量化等

级达到 11bits,空间分辨率分别为 0.6m, 1m)不断提

高 ,尾迹气泡所引起的海水光谱变化值将更容易被

提取出来 。

参 考 文 献(References)

[ 1 ] 　ZhangXD, LewisMR, JohnsonBD.InfluenceofBubbleson

ScatteringofLightinTheOcean[ J] .AppliedOptics, 1998,

37(27):6525— 6536.

[ 2 ] 　DariuszS, EmmanuelB, DarekB, etal.TheRoleofSeawater

ConstituentsinLightBackscatteringintheOcean[ J] .Progressin

Oceanography, 2004, 61:27— 56.

[ 3 ] 　FrounR, SchwindlingM, DeschampsPY.SpectralReflectance

ofSeaFoam inTheVisibleandNear-Infrared:InSitu

MeasurementsandRemoteSensingImplications[ J] .Journalof

GeophysicalResearch, 1996, 101(C6):14361— 14371.

[ 4 ] 　PeltzerRD, GriffinOM, BargerW R, etal.High-resolution

MeasurementofSurface-activeFilmRedistributioninShipWakes

[ J] .JournalofGeophysicalResearch, 1992, 97(C4):5231—

5252.

[ 5 ] 　ZhangXD, LewisMR, LeeM, etal.TheVolumeScattering

FunctionofNaturalBubblePopulations[ J] .Limnol.Oceanogr,

2002, 47(5):1273— 1282.

[ 6 ] 　LydenJD, HammondRR, LyzengaDR, etal.Synthetic

ApertureRadarImagingofSurfaceShipWakes[ J] .Journalof

GeophysicalResearch, 1988, 93(C10):12293— 12303.

[ 7 ] 　ZhangY, ZhangYG, HuangWG.TheTechniqueResearching

forShipandShipWakeDetectionUsingSpaceborneSARImages

[ J] .RemoteSensingTechnologyandApplication, 2003, 18(1):

31— 35.[张宇 ,张永刚 ,黄韦艮.星载 SAR船舶及尾迹探测

技术研究 [ J] .遥感技术与应用 , 2003, 18(1):31— 35.]

[ 8 ] 　StaplesGC, MartensonD, NazarenkoD.HighSeasShip

SurveillanceViaRADARSAT[ J].SeaTechnology, 1995, 11:

59— 62.

[ 9 ] 　JiangQS, AitnouriE, WangSR.AutomaticDetectionforShip

TargetinSARImageryUsingPNN-model[ J].CanadianJournal

ofRemoteSensing, 2000, 26(4):297— 305.

[ 10] 　CopelandAC, RavichandranG, TrivediM.LocalizedRadon

Transform-BasedDetectionofShipWakesinSARImages[ J] .

IEEETransactiononGeos.andRes, 1995, 33(1):35— 45.

[ 11] 　LiuCL, WangJA, JiangCF.TheInfraredImageEnhancement

StudyoftheThermalWakeofShip[ J] .LaserandInfrared,

2006, 36(5):413— 416.[柳超龙 ,王江安 ,江传富.舰船热轨

迹红外图像增强研究 [ J] .激光与红外 , 2006, 36(5):413—

416.]

[ 12] 　GuoY, WangJA, HeYZ.StudyofDetectingThermalTrackof

SubmarinesbyInfraredImage[ J] .JournalofNavalUniversityof

Engineering, 2002, 14(3):89— 92.[国妍 ,王江安 , 何英.红

外热像水面寻迹探测的理论分析 [ J] .海军工程大学学报 ,

2002, 14(3):89— 92.]

[ 13] 　BushV, ConantJ, TateJT.ThePhysicsofSoundintheSea:

SummaryTechnicalReportofDivision6[ M].WashingtonDC:

USGovernmentPrintingOffice, 1946.

[ 14] 　TrevorrowMV, VagleS, FarmerDM.AcousticalMeasurements

ofMicrobubblesWithinShipWakes[ J] .J.Acoust.Soc.Am,

1994, 95:1922— 1930.

[ 15] 　EzerskiiAB, SandlerBM, SelivanovskiiDA.Echoranging

ObservationsofGasBubblesNeartheSeaSurface[ J].Sov.

Phys.Acoust, 1989, 35:483— 485.

[ 16] 　KoepkeP.EffectiveReflectanceofOceanicWhitecaps[ J] .

AppliedOptics, 1984, 23:1816— 1824.

[ 17] 　MooreKD, VossKJ, GordonHR.SpectralReflectanceof

Whitecaps:Instrumentation, Calibration, andPerformancein

CoastalWaters[ J] . JournalofAtmosphericalandOceanic

Technology, 1998, 15:496— 509.

[ 18] 　MooreKD, VossKJ, GordonHR.SpectralReflectanceof

Whitecaps:TheirContributiontoWater-leavingRadiance[ J] .

JournalofGeophysicalResearch, 2000, 105(C3):6493— 6499.

[ 19] 　ZhangXD, LewisMR.OpticalInfluenceofShipWakes[ J] .

AppliedOptics, 2004, 43(15):3122— 3132.

[ 20] 　SongJB, WuKJ, XuDL, etal.CalculationofProbability

DistributionofNonlinearOceanWaveSurfaceStopeandWhite

CapCoverage[ J].ActaOceanologicaSinica, 1997, 19(6):

21— 26.[宋金宝 ,吴克俭 , 徐德伦等.非线性海浪波面斜率

的概率分布和白浪覆盖率的计算 [ J] .海洋学报 , 1997,

19(6):21— 26.]

[ 21] 　MaoXM, HuangWG, LouXL, etal.ReviewofandAdvances

inStudyofWhitecapsandBubbleCloudsAffectingtheOcean

OpticalRemoteSensing[ J] .AdvancesinMarineScience, 2005,

23(4):536— 542.[毛显谋 ,黄韦艮 ,楼秀琳等.影响海洋光

学遥感的海面白泡云研究回顾及进展 [ J] .海洋科学进展 ,

2005, 23(4):536— 542.]

[ 22] 　YuD Y, XuDL, LuHM.AStudyonOceanicWhitecap

CoverageModel[ J] .OceanologiaETLimnologiaSinica, 1998,

29(5):494— 500.[于定勇 , 徐德伦 , 吕红民.海洋白浪覆盖



第 1期 张　宇等:二类水体中船舶含气泡尾迹海水表观光学特性的测量与分析 21　　　

率模式的研究 [ J].海洋与湖沼 , 1998, 29(5):494— 500.]

[ 23] 　ZhangJS, LiuJK, JiBJ, etal.OpticalSpecialtyofReal

Wakes[ J] .ActaPhotonicaSinica, 2002, 31(10):1284—

1288.[张建生 , 刘建康 , 冀邦杰等.真实尾流的光学特性

[ J] .光子学报 , 2002, 31(10):1284— 1288.]

[ 24] 　JiYJ, MaX, HeJH, etal.TheInfluenceofBubbleonthe

TransmittingofLightinWake[ J] .ActaPhotonicaSinica, 2004,

33(5):626— 628.[纪延俊 ,马祥 ,何俊华等.尾流中气泡对

光传播的影响 [ J].光子学报 , 2004, 33(5):626— 628.]

[ 25] 　WangJA, ZongSG, Ma Z G.StudyonPolarization

CompressingofLaserDetectingofShipAirDubbles[ J] .Laser

andInfrared, 2003, 33(3):172— 175.[王江安 ,宗思光 ,马治

国.舰船尾流气泡激光回波偏振压缩探测技术研究 [ J].激

光与红外 , 2003, 33(3):172— 175.]

[ 26] 　LiuHK, YangL, ShenLW.TheLaserScatteringPropertiesof

theShipWakes[ J].LaserandInfrared, 2003, 33(4):265—

267.[刘慧开 ,杨立 ,沈良文.舰船尾流的激光散射特性 [ J].

激光与红外 , 2003, 33(4):265— 267.]

[ 27] 　MorelA, PrieurL.AnalysisofVariationsinOceanColor[ J].

LimnologyandOceanography, 1977, 22(4):709— 722.

[ 28] 　LianShen, ChiongZhang, DickK PYue.Free-surface

TurbulentWakeBehindTowedShipModels:Experimental

Measurements, Stability Analyses and Direct Numerical

Simulations[ J] .J.FluidMech, 2002, 469:89— 120.

[ 29] 　MorelA, MaritorenaS.Bio-opticalPropertiesofOceanic

Waters:AReappraisal[ J].J.Geophys.Res, 2001, 106(C4):

7163— 7180.

[ 30] 　TangJW, TianGL, WangXY, etal.TheMethodsofWater

SpectraMeasurementandAnalysisⅠ :Above-WaterMethod

[J] .JournalofRemoteSensing, 2004, 8(1):37— 44.[唐军

武 ,田国良 ,汪小勇等.水体光谱测量与分析 Ⅰ:水面以上测

量法 [ J] .遥感学报 , 2004, 8(1):37— 44.]

[ 31] 　LeeZ, CarderkL, StewardR G, etal.Remote-sensing

ReflectanceandInherentOpticalPropertiesofOceanicWaters

DerivedfromAbove-waterMeasurements[ C].Proceedingsof

SPIE, 1996, 2963:160— 166.

[ 32] 　MobleyCD.EstimationoftheRemoteSensingReflectancefrom

Above-surfaceMeasurements[ J] .AppliedOptics, 1999, 38:

7442— 7455.

[ 33] 　ZhangW L, LiuDC.DevelopingStatusofSatelliteRemote

SensingandItsApplication[ J] .WorldNuclearGeoscience,

2005, 22(1):55— 57.[张万良 , 刘德长.卫星遥感及其应

用的发展态势 [ J] .世界核地质科学 , 2005, 22(1):55—

57.]

MeasurementandAnalysisofSeawaterAOPsofShipWakeswith
BubblesinCase-Ⅱ Waters

ZHANGYu, ZHANGYong-gang, WANGHua, ZHANGXu
(DepartmentofMilitaryOceanography, DalianNavyAcademy, LiaoningDalian　116018, China)

Abstract:　Shipwake' sproperties(e.g.microwaveproperty, thermalinfraredproperty, acousticproperty, underwater

opticalscatteringpropertyofwakebubbles)havebeenextensivelystudiedtomonitorsurfaceshipthroughtheages.

However, therewerefewresearchesonabove-waterspectralfeaturesofshipwake, especiallyfeatureswithsubmerged

bubbles.Withtheincreaseoftheresolutionofspaceborneopticalsensor, measurementforshipwakesbyopticalremote

sensingisfeasible.ThephysicalfeaturesandApparentOpticalProperties(AOPs)ofshipwakeswithbubbleswas

measuredinsitu, andhowbubbleswouldaffectAOPsofseawaterinCase-Ⅱ waters, suchasnormalizedwater-leaving

radianceandremotesensingreflectance, wereanalyzedinquantity.Bycomparingremotesensingreflectanceofwake

seawatercontainingbubbleswithradianceresolutionofASTERVNIRradiometer, wecanfindthatitisfeasibletodetect

shipwakescontainingbubblesbyspaceborneopticalsensors.Inthispaper, themainresearchdomesticandabroadwas

introducedsystematically.Inaccordancewiththephenomenoninexperimentofopticalpropertiesofseawatercausedby

bubbles, theinfluenceofbubblesinwakesonopticalpropertiescausedbyvarietiesofwaterbodiesandenvironment

(e.g.solaraltitudeangle, windspeedandcloudcover), andquantificationalevaluationofvalidityofwakeswithbubbles

basedonsatelliteopticalsensorwereinvestigated.Theseworksmayprovidesometheoreticalfoundationsforcapturingthe

informationofshipwakesfromspaceborneopticalsensors.Observationsprovethatshipwakeswithbubblescanchange

AOPsofseawaterinboththemagnitudeorspectralshapeoverthevisibleandinfraredwavebands, andthecolorofwater

becomesgreenerbecauseofwakesbubbles.Andthebubbles' concentrationandreflectanceincreasedwiththedistance

fromtheobservationpositioninwaketothetargetshipgetingshorter.Duringtheexperiments, wefoundthatthelengthof

targetshipwakeswithbubblesexceeded1km, andthewidthwasabout40m.Theconcentrationofbubblesinwakes
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becamehigherasthedistancebetweenobservationpointandtargetshipshortened.Therefore, thereflectancealso

enhanced.Weobservedanothershipwhosespeedequaledtothetargetshipandtonnagewas2000theavierthanthetarget

ship.Althoughweonlytookvisualobservationbecauseofthelimitedexperimentcondition, wefoundthatthelengthand

widthofitswakewithbubblesweregreaterthanthatoftargetship;therefore, webelievethatthescrewpropellercan

generatemorebubblesasshipisheavierandfaster.Andthebubblesinwakeareabletolastalongertimewhenthescrew

propellerislocatedindeeperwaterandthetimeintervalofbubblesrisingtosurfaceislonger.ThechangingofAOPs

causedbythewakewithbubbleswillbemuchmoredistinctandlastalongertime.Atthesametime, inCase-Ⅱ waters,

thevariationsofseawaterAOPscausedbytheintroductionofbubbleswerenotveryclearlybecausethehighconcentration

ofsuspendedparticlesmayincreasethebackscattering.Incomparison, thevariationofwatercoloraffectedbyshipwakes

weakenedwhenwaterwasmoreturbid.Althoughtheinformationofwakewithbubblesobtainedbyopticalsensorvaried

withwavebands, thevarianceofseawaterspectrumcausedbywakebubblescanbeextractedmoreeasilywiththe

improvementoftheradianceandspatialresolutionofmodernopticalsensor(thequantificationgradeofopticalsensors

carriedbyQuickBirdandIKONOSarriveat11bits, andthespatialresolutionis0.6m, 1mrespectively).Windspeedwas

lessthan10m· s-1 andtheseaconditionwasgoodwhenwetookexperiments.Theeffectoftheroughnessofseasurface

onexperimentdidnotcompletelyemerge.InordertofullyanalyzehowmarineenvironmentaffectsAOPsofwakeseawater

withbubbles, moreexperimentsareneededinotherwindspeedandseacondition.Meanwhile, weneedtotakemore

experimentstomeasurevesselsofdifferentsizeandspeed.WewishtosummarizetherulesofAOPsofwakeseawater

comparingwithbackgroundseawaterbymeansofcombiningsatelliteremotesensinginformationwithexperimentdata.

Finally, wemayachieveourgoalsofmonitoringandidentifingshipsinlarge-scaleseaareabyusingspaceborneoptical

sensor.

Key　words:　shipwake;bubbles;Case-Ⅱ waters;AOPs


