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摘要　利用２００２～２００８年间在我国渤海葫芦岛、东海平潭岛、东山岛以及南海的永兴岛等海域开展的海上试验观

测数据，通过Ｂｕｌｋ通量算法与射线程序统计分析了特征高度、折射率结构常数（犆２狀）等物理量以及光电系统相关传

播参数的累积概率特征。东山岛海域特征高度大于零的情况占到９０％以上，高犆２狀 的情况（犆
２
狀＞１０

－１４）出现概率约

为５０％，明显高于平潭岛、永兴岛，而葫芦岛试验中由于负折射导致的视距缩短大于４ｋｍ的概率接近５０％。东山

岛和葫芦岛受到较强的湍流影响，相干长度小于１５ｃｍ的概率分别为６０％和４０％。其统计结果和分析方法可为海

上光电系统试验环境保障提供信息支持。
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１　引　　言

随着探测手段的日益更新，红外与微波雷达已

成为目前世界各国普遍采用的探测手段。一般来

说，微波雷达的探测距离比红外雷达大很多，但是在

空间分辨率方面却比红外系统差［１，２］。当雷达静默

时，被动红外探测更具优势。在实际军事应用中，两

者主要用以侦察和探测近海表低空目标（如小型舰

船、掠海导弹、低空飞机），必然受到复杂海洋大气环

境的影响。特别是在近海条件下，海面以上５０ｍ

高度内环境制约作用更加明显。目前，对于微波雷

达系统已有很多学者开展了相关的环境影响特征的

研究，例如大气波导［３］、电磁盲区［４］、异常折射环境

等。同样，红外等光电探测系统也会受海洋环境影

响，但主要体现为海洋大气的消光作用、大气折射、
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光学湍流效应［５］。其中大气折射除了产生超折射

（波导特征）和负折射特征外，还常表现出多目标现

象，即在真实目标的上方或者下方出现第二个目标

即蜃影（ｍｉｒａｇｅ）
［６］，它的出现会增加系统的虚警概

率，干扰目标的跟踪。另一个重要的特征就是光学

湍流，它主要是由短期小尺度折射率的随机变化导

致的，一般用大气折射率结构常数（犆２狀）来描述。光

学湍流所导致的光强闪烁、相位起伏、光束漂移扩展

弯曲、图像模糊都与犆２狀 有关
［７］。因此，本文主要针

对光波段大气折射和光学湍流效应，利用２００２～

２００８年间在我国渤海、东海、南海等海域开展的多

次海上试验观测数据，借助射线程序［６］与海气Ｂｕｌｋ

通量算法［８］统计分析了特征高度、犆２狀 等物理量以及

光电系统相关传播参数，揭示环境因素对光电系统

效能的影响作用。

２　大气折射与光学湍流特征计算

２．１　大气折射

对于光波波段，很多研究者对大气折射率计算

公式进行了不断的研究与完善［９～１２］。由于本文着

重研究红外窗区波段，因此采用Ｒ．Ｊ．Ｈｉｌｌ等
［１１］提

出的函数形式，可以写成
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１２４４０－狓 ］２ ，
犃，犅分别代表折射率的干项和湿项；犘，犲分别是总

大气压和水气压，单位为ｈＰａ；犜是气温，单位取Ｋ。

犜０＝２７３．１６，犘０＝１０１３．２５ｈＰａ，犪０＝８３．４２，犪１＝

１８５．０８，犪２＝４．１１，犫１＝１．１４０×１０
５，犫２＝６．２４×１０

４，

θ＝犜／２７３．１６，狓＝１０／λ，λ为波长，单位μｍ，狏为波

数，单位为ｃｍ－１，狏＝１０４λ
－１，犚狑＝４６１．０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）。

考虑到地球曲率的影响，一般引入大气修正折射率

犕，则犕 ＝犖＋０．１５７狕，其中狕是高度，单位为ｍ。

由（１）式可见，近海面大气折射的垂直分布廓线

可以利用气压、气温、湿度、风速、水温等环境要素借

助Ｂｕｌｋ通量算法获得。一般说来，当海气温差

（ＡＳＴＤ）为负值（ＡＳＴＤ＜０）时，近似认为不稳定状

态，海面上具有较高的折射率梯度ｄ犖／ｄ狕并随高度

递减，导致出现负折射。此时将ｄ犖／ｄ狕＝０时所对

应的高度定义为特征高度犎ｃ（犎ｃ＜０）；当海气温差

大于零（ＡＳＴＤ＞０）时，可认为稳定状态，折射率梯

度ｄ犖／ｄ狕并随高度增大，犖 随高度递减，出现超折

射或者波导环境［１３］。此时一般将ｄ犖／ｄ狕＝－０．１５７

或ｄ犕／ｄ狕＝０所对应的高度定义为特征高度 犎ｃ

（犎ｃ＞０）。因此，可以将犎ｃ作为整个电磁波段折射

环境的代表量（如图１所示），其正负值分别代表负

折射高度和波导高度［１４］。图２是利用通量算法计

算的远红外（１０．６μｍ）以及微波波段特征高度 犎ｃ

与海气温差变化关系，图中可见，红外波段受湿度影

响的程度明显低于微波波段，这与已有的报道一致，

更详尽的分析可见文献［１５］。

图１ 折射率廓线与不同稳定度条件下特征高度的定义
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图２ 特征高度随海气温差和湿度变化的分布图
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２．２　光学湍流

光学湍流研究中，一般引入结构函数这一概念

来表征湍流的强度，犇狀狀（狕）代表在相距狕＝狕２－狕１

上两点的折射率〈（狀狕
２
－狀狕

１
）２〉相差的时均值，可以

表示为［１６］

犇狀狀（狕）＝〈（狀狕
２
－狀狕

１
）２〉＝〈（ｄ狀）

２〉＝犆
２
狀狕
２／３，（２）

式中折射率结构常数犆２狀 可以由温度、湿度的结构常

数以及温度湿度的相关系数表示为

５９１
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（ ）犙
２

犆犜犙．

（３）

　　而温度、湿度的结构常数以及温度，湿度的相关

系数与温度、湿度的特征长度 犜２，犙
２
 具有关

系［１７］为

犆２犜 ＝狕
－２／３犜２犳犜（狕／犔）

犆２犙 ＝狕
－２／３犙２犳犙（狕／犔）

犆２犜犙 ＝狕
－２／３
γ犜犙犜犙犳犜犙（狕／犔）， （４）

式中的γ犜犙 为温度与湿度谱的相关系数，犳犜，犳犜犙，犳犙

是无量纲的函数，其具体形式可见文献［１７］。由上

可见，犆２狀 垂直廓线分布也可以通过Ｂｕｌｋ通量模型

计算得到。

２．３　大气折射对光电系统的影响

超折射或者波导环境会使光波实现超视距传

播。但是研究表明，光波的超视距现象不像微波那

么明显，而且波导高度较低。如果海上出现负折射

时，会缩短探测的距离，而且可能出现蜃影，即在真

是目标的上方或者下方出现多个目标，这会增加系

统的虚警概率，干扰目标的跟踪。１９９５年，Ｄ．Ｄｉｏｎ

等［１８］定义了蜃影消失的最大距离为 ＭＩＶＲ，它主要

与观察高度、目标高度、海气温差、风速的影响有关。

２．４　光学湍流对光电系统的影响

光学湍流会导致图像细节精度的损失，可以用

大气相干长度来描述。大气相干长度也称为Ｆｒｉｅｄ

相干长度，是指对于给定的湍流在没有自适应光学

系统用于补偿湍流的影响条件下，光学系统等效孔

径直径的最大极限。假设光束水平传播，在弱湍流

近似下，对于平面波，相干长度狉０ 可以表示为
［７］

狉０ ＝０．１８４４λ
６／５

∫
犚

０

犆２狀（狉）（狉／犚）
５／３ｄ［ ］狉

－３／５

， （５）

式中λ为波长，犚 为光传输路径长度，狉为积分变

量，单位为米。

３　试验数据

试验地点如图３所示，所有的统计数据都是

１０ｍｉｎ的平均数据。数据包括风速、风向、大气温

度、海表水温、湿度、气压、水位等要素，气象数据高

度统一为１０ｍ。数据主要来源于海上船艇以及海

边的多层观测铁塔。船上数据依赖于超声风速仪、

温湿、气压传感器以及红外水温传感器，铁塔根据所

在海滨的具体情况设为３或５层，一般第一层距海

面高度在６ｍ左右，每层都架设风速、温度湿度、气

压传感器，并在第二层架设红外水温传感器。所有

数据都是在进行海上传播试验时收集的，具体情况

如表１所示。其中葫芦岛和平潭岛主要是进行了雷

达探测试验研究，东山岛和永兴岛主要开展了海上

折射环境监测研究。

图３ 试验地点示意图

Ｆｉｇ．３ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｏｒｉｇｉｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

表１ 试验数据情况一览表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｎａｍｅ Ｈｕｌｕｉｓｌａｎｄ２００３ Ｐｉｎｇｔａｎｉｓｌａｎｄ２００２ Ｄｏｎｇｓｈａｎｉｓｌａｎｄ２００８ Ｗｏｏｄｙｉｓｌａｎｄ２００２

Ｓｅａａｒｅａ Ｂｏｈａｉ ＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ ＳｏｕｔｈＴａｉｗａｎＳｔｒａｉｔｓ ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ

Ｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ～

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ（１７ｄａｙｓ）
Ｍａｙ～Ｊｕｎｅ（１５ｄａｙｓ） Ｊａｎｕａｒｙ（３０ｄａｙｓ）

Ｆｅｂｒｕａｒｙ～

Ｍａｒｃｈ（３８ｄａｙｓ）

Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｄａｔａｓｅｔｓ １２６９ ８９５ ２９７６ ２７３４

４　统计结果分析

４．１　特征高度统计特征

图４为特征高度累积发生概率图，从图中可以

明显地看到东山岛海域特征高度大于零（犎ｃ＞０）的

情况占到９０％以上，这表明当时海上超折射现象发

生频繁。与东山岛相比，平潭岛、永兴岛、葫芦岛特

征高度大于零的概率明显降低，分别为４２．２％，

１３．５３％，１１．７４％。其中２００３年葫芦岛海上试验中

犎ｃ小于－５ｍ的概率超过５０％，说明葫芦岛试验

期间负折射出现的概率明显高于其他试验，计算其

平均特征高度为－５．３２ｍ，这与４．３节探测距离缩

减概率分布显示的结果一致。
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图４ 特征高度累计概率分布图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｓ

４．２　折射率结构常数犆
２
狀 的统计特征

统计４次试验的折射率结构常数犆２狀 累积发生

概率，如图５所示。东山岛试验中高犆２狀 的情况

（犆２狀＞１０
－１４）出现概率约为５０％，相比之下葫芦岛高

犆２狀 的情况占到４２％，这两次试验中高湍流环境明显

高于平潭岛、永兴岛。但东山岛和葫芦岛较强的湍

流特征成因不同，葫芦岛试验中多出现较强不稳定

的环境，海气温差多小于零，层结不稳定，利于湍流

的发展。而东山岛试验期间，气温明显大于水温，平

均温差高达３℃，进而导致强的湍流环境，所以在试

验中必须考虑大气湍流的影响效应。

图５ 折射率结构常数（犆２狀）累计概率分布图

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ（犆
２
狀）

４．３　折射效果统计分析

为进一步体现２．３节所述的折射影响，假设观

察高度距海面２０ｍ，目标高度５ｍ，标准中性大气

条件下（光波段折射梯度为－２５Ｎ／ｋｍ），最大视距

为２５ｋｍ
［１］。图６主要表明与正常最大视距相比，

实际环境视距缩短量的累积频率分布。很明显统计

仅考虑每次试验中的负折射情况，并剔除大雾降雨

等天气个数，另外由于只讨论折射效应，所以这里不

考虑分子和气溶胶的吸收和散射衰减。

图６中括号中的百分数对应该次试验中负折射

图６ 负折射导致的视距缩短量累积概率分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｈｏｒｉｚｏｎ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｄｕｅｔｏｓｕｂｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

情况所占的百分比。从图６中，可以清楚的看出，葫

芦岛试验中负折射导致的视距缩短明显高于其他

３次试验，缩短距离大于４ｋｍ的概率接近５０％，表

明试验中负折射的影响较大，严重地使视距缩短

７ｋｍ的情况也可以出现。

４．４　湍流影响效果统计分析

图７为利用大气相干长度计算公式（４）统计了

４次试验的累积概率分布。这里假设海上目标高度

５ｍ，观测高度距海面２０ｍ，距目标点１５ｋｍ，在正

常视距以内，评估波长为１０．６μｍ。图７中可见，东

山岛和葫芦岛受到较强的湍流影响，相干长度小于

１５ｃｍ的概率分别为６０％，４０％。由此可见，如果接

收孔径为１５ｃｍ，在这两次试验中光学湍流所导致

成像模糊将比较严重，特别是东山岛试验，湍流效应

对海上光电试验的影响不容忽视。

图７ 大气相干长度累积概率分布

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

５　结　　论

通过对与海上光电传输特征密切相关的各特征

量的统计分析，利用累积概率分布图清晰地说明了

历次试验的计算结果，同时还说明了利用较容易获

取的海洋气象水文数据，通过Ｂｕｌｋ通量算法和射线
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跟踪程序计算可较方便地得到各种特征信息，评估

折射和大气光学湍流对光电系统的影响效果，这为

实时掌握海上光电系统的特征信息提供了方法。另

外，本文的计算方法也可应用在雷达传播环境的评

估中，这也为雷达和光电综合有效配置提供了统一

方法，其统计结果也为军事应用环境保障提供了信

息支持。然而，由于试验条件所限，试验数据还比较

缺乏，例如海上能见度数据、气溶胶浓度数据等。如

果具备更全面的环境信息数据就可以进一步计算海

上光电传输损耗特征，完善统计结果以及基于气象

信息的海上光电设备效能评估算法。
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