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基于非均匀水体对比度传输方程的海水透明度计算试验
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摘要&针对均匀水体假设的海水透明度经验计算公式不具有普适性的缺点"将海水在垂直方向上分

为若干光学性质相近的均匀层"推导出非均匀水体中目标对比度传输方程"在此基础上"建立了海

水透明度的计算模型! 利用MFI-%,U%2B,GH2实测的海水固有光学性质数据和透明度盘观测

数据"对计算模型进行了数值试验和效果分析! 结果表明&模型计算值与透明度盘实测值平均相对

误差为 #/%L%该模型既克服了透明度盘测量易受天气状况和人眼差异影响较大的缺点"又突破了

均匀水体透明度计算方法的局限性!

关键词&非均匀水体%对比度%海水透明度
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B$引言

海水透明度对探潜'反潜及潜艇隐蔽等活动具

有重要的军事意义! 利用常规的透明度盘对海水透

明度进行测量时#N<4398="%#&"$"若到达水面的透

明度盘反射光和海水背景光之间存在亮度差异"则



透明度盘可见"不断下放透明度盘"当反射光和海水

背景光之间的差异低于人眼对比度阈值时"人眼分

辨不出透明度盘反射光与背景光"透明度盘在海水

中的深度即为海水透明度值#中华人民共和国国家

质量监督检验检疫总局和中国国家标准化管理委员

会"%###$! 因此"利用透明度盘反射光与海水背景

之间亮度差异的对比度计算方法"能够确定透明度

盘的能见度#夏光辉等"!""#$!

图 %-非均匀海水分为若干均匀光学层的示意图

/01.%-N0#16#*>?4>4D<40?>6*,8#@#38650:0585 043> ,8:86#9>A30;#99#=86,

国内外学者对海水透明度与对比度的相关关系

开展了大量研究! B=986#%#&$$'张绪琴#%#$!$'M<D

038:895#%##($等理论分析了光学性质均匀水体中海

水透明度与对比度之间的关系"认为海水透明度与

光束衰减系数和漫射衰减系数之和成反比%R>< 83

#9.#!""$$利用对比度分析了海水透明度与漫射衰

减系数之间的关系"认为海水透明度与漫射衰减系

数成反比%(>438,DR<1> 83#9.#!""+$和2<68,! 83#9.

#!""&$从对比度出发"借助调制传输函数#N<4398="

%#$"%M#66833#45 (=86,"!"")%)>=86"!""(%R>< 83

#9."!"".#$"得出海水透明度与衰减系数成反比的

结论"并通过计算经验系数建立了透明度计算公式"

由于不同海区具有不同的经验系数值"需要大量的

观测数据进行计算和验证"因此"这种方法不具备通

用性%姜璐等#!""($在假设水体光学性质均匀的基

础上"从辐亮度传输方程出发"在理论上推导了对比

度传输方程! 然而"自然界中海水光学特性是非均

匀的"故有必要在光学非均匀水体条件下"利用对比

度传输方程开展对比度与海水透明度之间相关关系

的研究!

本文拟从对比度的定义#R>< 83#9."!"".'$出

发"利用均匀水体的对比度传输方程 #N<4398="

%#&"%H!#698,"%#$!$"推导出非均匀水体中对比度

传输方程"并利用该方程构建海水透明度计算模型%

在此基础上"采用MFI-%,U%2B,GH2实测海水固

有光学性质数据和透明度观测数据进行数值试验和

结果分析

&$非均匀水体对比度传输方程推导

海水在垂直方向上由许多光学性质均匀的水层

构成#O869>:"%#.&%2<68,! 83#9."!""&$"如图 %所示!

图 % 中"!为透明度盘的亮度"!

'

为背景海水

亮度"则透明度盘的对比度"的计算公式为
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理论上"当透明度盘下放至海水透明度的深度

时""

3

"%而实际上"在人眼观察时""为非零常数"

该常数称为人眼阈值"一般情况下""

3

"/"!!

假设透明度盘在深度%处辐亮度为&

%

"背景辐

亮度为&
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"则透明度盘的固有对比度"
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在距离透明度盘 '处"假设观测到的透明度盘

辐亮度为&

'

"背景辐亮度为 &

''

"则透明度盘在距离

'处的相对对比度"

'

的计算公式为
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在每一均匀海水层中"通过背景上涌光和透明

度盘上涌光的辐亮度传输方程"可得固有对比度"

%

和相对对比度"

'

的关系#姜璐等"!""($为
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式中&(表示均匀水体中的衰减系数%*表示漫射衰

减系数%

"

+为均匀水体的厚度! 设透明度盘深度为

%"所在位置为第 "层"固有对比度为"

%"

"在第 " 层

顶"其相对对比度为"

'"

! 海水第,均匀层衰减系数

为(

,

"在第 ,均匀层层底处"透明度盘具有对比度

"

%,

"经过第,层的传输"到达第,层顶的相对对比度

为"

',

! 由于第,海水层光学性质均匀"则#)$式成

立"有如下关系&

"

',

#

"

%,

8

$

#(

,

)

*

,

$

"

+

,

! #($

第,层顶透明度盘的相对对比度 "

',

"相当于传

入第,

'

%层的透明度盘的固有对比度"
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由于第 ,

'

% 层海水光学性质均匀"则根据

#)$*#&$式"可得
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由此建立了第,

'

%层顶的透明度盘相对对比度

"
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与第,层顶的透明度盘相对对比度"
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之间的关

系"#.$式变形后""

',

与"

'"

的关系为

"

',

#

"

'"

8

$

!

,

-

#

%

#(

-

)

*

-

$

"

+

-

! #$$

由#($式可知

"

'"

#

"

%"

8

$

#(

"

)

*

"

$

"

+

"

! ##$

由#$$'##$式合并可得

"

',

#

"

%"

8

$

!

,

-

#

"

#(

-

)

*

-

$

"

+

-

! #%"$

式中&*

,

表示第,层的向上辐照度漫射衰减系数"可

由蒙特卡罗方法根据漫射衰减系数定义计算

#O#??8"%##(%O>!4"!"")%X<"!"%%$! #%"$式建立了

透明度盘正上方任意位置上的相对对比度与固有对

比度的关系"即为非均匀水体对比度传递方程! 在

给定海水衰减系数和漫射衰减系数的前提下"将透

明度盘固有对比度作为#%"$式的初始值"能够计算

透明度盘的相对对比度"而固有对比度 "

%"

可以采

用如下方法计算!

假设透明度盘反射率为
!

"到达透明度盘所在

位置的太阳光辐照度为 .#图 %$"则透明度盘在深

度%处的亮度!

%

为

!

%

#

!

.

#

! #%%$

透明度盘所在位置深度%处的背景亮度为

!

'

#
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式中&/

%

为深度 %处的上涌光相对量! 根据#%%$

和#%!$式"可计算深度 %处的透明度盘固有对比

度"
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#%+$式表述了透明度盘在深度%处的固有对比度!

由此可见"透明度盘的固有对比度仅与透明度盘反

射率'深度 %处上涌光相对量有关#R#93604 83#9."

!"""$! 而上涌光相对量可由蒙特卡罗方法根据定

义计算得到#陈文革等"%##(%阮立明等"!""+$!

#$基于对比度传输方程的海水透明度

计算

--基于上一节推导的对比度传输方程"可以数值

仿真透明度盘测量海水透明度的过程&透明度盘的

初始深度记为%"利用非均匀水体中目标的对比度

传递方程##%"$式$"计算透明度盘的相对对比度!

调整 %"当相对对比度低于人眼阈值时#由于人眼

距离水面较近"故对比度在大气中的衰减可以不考

虑$"即为海水透明度值"计算流程如图 !所示!

图 !-利用对比度传递方程计算海水透明度的流程图

/01.!-/9>@;!#63>?;>436#,336#4,?868K<#30>4 <,85 3> ;#9D

;<9#38,8#@#38636#4,A#684;=

!$计算试验

利用本文提出的基于对比度传递方程计算海水

透明度的方法"采用 G<,36#90#4 G43#6;30;N0:0,0>4 的

MFI-%,U%2B,GH2数据集的海水固有光学性质

垂直剖面数据进行透明度计算"并与透明度盘观测

数据进行对比分析! 海水固有光学性质数据时间为

!""&年 %*!月"范围为 +"*$"$%'(#/$*&$/%$2海

区! 图 +')分别为 !""&年 %月 !% 日 "# 时 %% 号站

点海水对 ((" 4*波长的光衰减系数和吸收系数剖

面! 该海区的水深为 %"" *"观测数据垂直分辨率

为 ! *! 图 +')表明"在垂直方向上"海水的固有光

学性质不均匀性非常明显!

#&.第 &期 李妍"等&基于非均匀水体对比度传输方程的海水透明度计算试验



图 +-((" 4*光吸收系数剖面

/01.+ -Y8630;#9,8;30>4 >?#',>6A30>4 ;>8??0;0843>?(("

4*6#=

图 )-((" 4*光衰减系数剖面

/01.)-Y8630;#9,8;30>4 >?#3384<#30>4 ;>8??0;0843>?(("

4*6#=

--利用上述数据进行非均匀水体透明度的计算步

骤为&

%$设置透明度盘的初始深度 1 为 "/% *"透明

度模型的海水分层间隔为 ! *"根据固有光学量数

据'漫射衰减系数数据计算上涌光相对量%

!$将上涌光相对量数据代入#%+$式"计算 1 深

度上透明度盘固有对比度%

+$将透明度盘固有对比度代入#%&$式"计算到

达人眼的相对对比度"

',

%

)$比较相对对比度 "

',

与人眼对比度阈值

"/"!"若 "

',

4"/"!"则将 1 增加 "/% *并转向步骤

%$"否则"认为 1为海水透明度%并输出结果!

为分析模型的特性"将均匀水体透明度计算方

法和本文非均匀海水透明度计算方法的结果进行对

比#均匀水体模型使用第一层海水的固有光学性质

剖面数据进行计算$! 数值试验计算该区域 +. 个

站点的海水透明度"并与对应站位的海水透明盘实

测数据进行对比!

图 (为均匀水体模型的海水透明度结果#均匀

水体模型选用张绪琴#%#$!$的算法$'本文模型的

海水透明度计算值和透明度盘测量数据在同一站的

比较! 结果表明"均匀水体模型结果与透明度盘测

量值比较"平均绝对误差为 !/. *"平均相对误差为

%$L%本文模型计算结果与透明度盘测量值比较"平

均绝对误差为 %/% *"平均相对误差为 #L"说明本

文的非均匀水体透明度模型取得了较好的效果!

图 (-均匀水体模型结果#虚线$'本文模型计算值#实线$和透明度盘测量数据#星号$的

比较

/01.(-H>*A#60,>4 #*>41 3!8<40?>6*,8#@#386*>589;#9;<9#30>4,#5#,!85 9048$"3!8*>589

;#9;<9#30>4,04 3!0,A#A86#,>905 9048$ #45 3!8>',86:#30>4,?6>*36#4,A#684;= A9#38##,D

3860,C$
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%$结论

%$将海水在垂直方向上分为若干光学性质相

近的均匀层%在此基础上"从均匀水体的对比度传输

方程出发"推导出非均匀水体的对比度传输方程!

!$建立了以透明度盘固有对比度为输入'利用

非均匀水体目标对比度传输方程计算海水透明度的

数学模型! 利用实测的海水固有光学性质系数"对

模型的计算结果与实测值进行检验"取得较好效果"

表明该模型能够克服透明度盘海水透明度测量方法

易受天气状况和人眼差异影响的缺点"计算精度

较高!

该计算模型效果对比检验数据为透明度盘的目

测方法所获取的观测数据"由于透明度盘的目测方

法易受日照状况'太阳高度角和观测者视力等因素

的影响"数据误差较大"有待于利用大量精度较高的

透明度观测数据对模型进行进一步检验!
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