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摘要　由于可见光和红外等光电设备对近海面（５０ｍ范围内）的低空目标如海上舰船、掠海导弹和低空飞机进行跟

踪探测时，受到大气折射效应影响显著，可导致探测距离的增大或者缩短，尤其是出现的蜃影现象，将增加系统的

虚警概率，干扰对目标的跟踪。基于近海面海气通量算法与射线跟踪算法建立海上光电传输特征评估模型，并利

用２００９年１１～１２月在北黄海某海域开展的海上光电探测实验数据，实时评估了特征折射高度，最大探测距离等

关键参数，仿真模拟了海上多目标图像，验证了模型的性能。结果表明，基于实时海洋气象环境信息，模型评估最

大探测距离准确率较高，并且可以较准确地模拟不同距离上的目标图像。
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１　引　　言

随着海军作战使命的多样化以及考虑到近海面

低空目标对水面舰艇的巨大威胁，舰载光电装备逐

渐被应用于水面舰艇部队，主要用以侦察和探测掠

０４０１００１１
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海低空目标，如小型舰船、掠海导弹和低空飞机等，

进而提高水面舰艇的自身防卫能力。由于近海面大

气温度和湿度等要素的变化，海上的折射环境随之

变化，导致光电系统时常遇到“超折射”或“欠折射”

现象，使探测距离明显大于或小于正常视距。当遇

到欠折射环境时，会使低空目标出现蜃影，这在很大

程度上影响了目标的识别跟踪［１］。由于国外海军光

电武器装备使用比我国早，因此在２０世纪７０年代

就有关注这方面的研究［２］，２０００年以来海上实验研

究更加频繁，例如２００７年蓝宝石（ＳＡＰＰＨＩＲＥ）实

验［３］、２００５年ＰＲＯＴＲＯＷ 实验
［４］等，我国在这方面

的研究起步较晚，相关研究单位较少，而对光学湍流

和气溶胶方面的研究较多［５，６］。鉴于此，本文基于

近海面海气通量算法与射线跟踪算法建立海上光电

传输特征评估模型，实时评估特征折射高度，最大探

测距离等关键参数，并实现海上多目标图像仿真，通

过２００９年１２月在我国北黄海某海域开展的海上光

电性能实验进一步验证模型的性能。

２　光线传播轨迹数值计算方法

光线传播路径的描述是掌握整个光路上折射环

境的关键。充分考虑光线传播所在的海洋边界层折

射率梯度的变化，利用斯涅耳（Ｓｎｅｌｌ）法则，计算各

层内光线弯曲程度即光线的曲率，基于抛物线近似

理论，通过积分得到整个路径上的传播情况。

假定有一束光线穿过分层大气，当光线穿过高

度为犺犻－１和犺犻的分层大气时，如图１所示，由于上下

两层折射率的不同，光线将发生折射，光路弯曲。根

据Ｓｎｅｌｌ法则，可知狀ｃｏｓβ＝犆，其中β是光线与分界

线的夹角，犆为常数，狀为大气折射指数。图中１直角

坐标系狓狅狕中，光线的曲率κ可以表示为

κ＝－
ｃｏｓβ
狀
ｄ狀
ｄ狕
， （１）

光线轨迹在直角坐标系下可以利用抛物线近似描述

在每一层中的光线传播［７］，层高为狕犾的大气球层界

面的函数表达式可写为：狕＝狕犾－
狓２

２犚
，犚 为地球半

径，取值为６３７８．１４ｋｍ。

图１ 直角坐标下的光线传播图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

对于初始点（狓，狕狉）以角度β进入的光线的抛物

线路径函数为

狕＝狕狉＋狓ｔａｎβ－
狓２

２犽ｃｏｓ３β
， （２）

式中犽为光线弧的曲率半径，取值为１／κ。光线在

每一层中传播主要有４种可能：１）β＞０，光线向上传

播进入下一层，如ｐａｔｈ１；２）β＞０，光线在本层发生

回转，如ｐａｔｈ２；３）β＜０，光线向下传播进入下一层；

４）β＜０，光线在本层发生回转。其轨迹的数学表达

式分别为

狓犘 ＝
犚犽犻
犽犻－犚

－ｔａｎβ± ｔａｎ２β＋
２（犺犻－犺犻－１）（犽犻－犚）

犽犻［ ］犚

１／

｛ ｝
２

１）ｗｈｅｎ±ｉｓ＋；３）ｗｈｅｎ±ｉｓ－

狓犙 ＝
２犚犽犻ｔａｎβ
犚－犽犻

２）；４

烅

烄

烆
）

，（３）

式中犽犻表示第犻层中光线的曲率半径，每当光线与

分层发生交叉，进入到下一层时，坐标系狓狅狕重新建

立为狓′狅′狕′，然后在狓′狅′狕′平面内重复上述的计算，

依次进行直到设定的距离上限。

３　近海面环境要素廓线的确定

利用文献［８］的海气通量Ｂｕｌｋ算法处理，只须

已知某一高度上的温度和湿度值，确定温度和比湿

的特征尺度θ，狇，则整个高度层内的温度、比湿和

气压的垂直分布廓线为

犜（狕）＝犜ｓ＋
θ
κ
［ｌｎ（狕／狕ｏｔ）－ψｔ（狕／犔）］－０．００９８狕，

（４）

狇（狕）＝狇ｓ＋
狇
κ
［ｌｎ（狕／狕ｏｑ）－ψｑ（狕／犔）］， （５）

犘（狕２）＝犘（狕１）ｅｘｐ
犵（狕１－狕２）

犚ａｉｒ珡犜［ ］
狏

， （６）
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式中犜ｓ，狇ｓ海表水温与比湿；狕为高度，狕ｏｔ，狕ｏｑ为粗

糙度长度；犘为大气压；犵为重力加速度；犚ａｉｒ为干空

气气体常数［２８７．１Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）］，珡犜狏 为狕１ 和狕２ 两个

高度处的平均虚温；犔为稳定度长度，ψｔ与ψｑ为普适

函数，具体形式参考文献［８］。

光波段的大气折射指数狀ＩＲ采用 Ｈｉｌｌ等
［９］提出

的函数形式：

狀ＩＲ ＝１＋１０
－６
×
１

犜
［犃（犘－犲）＋犅犲］． （７）

式中犲为水汽压；这里气温犜的单位为犓。犃和犅是

关于波长的函数形式，具体可参考文献［１０］。根据

（４）～ （７）式，可以确定大气折射指数廓线和

ｄ狀／ｄ狕，进而通过（１）式确定光线的曲率。

４　关键环境影响参数的确定

４．１　特征折射高度

对于超折射和欠折射环境，一般采用波导高度

和欠折射高度作为折射环境的表征量，其大小反映

出折射环境的强度。将两者统称为特征折射高度

犎ｃ，区别在于其符号的正负。当海气温差为负值

（犇ＡＳＴ＜０）时，近似认为不稳定状态，易形成出现欠

折射，此时海面上具有较高的ｄ犖／ｄ狕，并随高度递

减，当ｄ犖／ｄ狕＝０时所对应的特征高度犎ｃ＜０；当

海气温差大于零（犇ＡＳＴ＞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

现超折射或者波导现象，一般将ｄ犖／ｄ狕＝－０．１５７

或ｄ犕／ｄ狕＝０所对应的特征高度犎ｃ＞０，如图２所

示。其中大气折射率为犖，大气修正折射率为犕，与

折射指数狀的关系为犖 ＝ （狀－１）×１０
６，犕＝犖＋

０．１５７狕。

图２ 欠折射和超折射环境下的折射率廓线与

特征折射高度

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ

ｈｅｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｓｕｂｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｐｅｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔ

４．２　欠折射环境下最大探测距离

当海上出现欠折射时，光线向上弯曲，视距较正

常视距明显缩短，如图３（ａ）所示，此时最大的探测

距离（ＭＩＶＲ）
［１１］，主要受观察高度、目标高度、海气

温差和风速的影响，利用光线传输路径图可以提取

ＭＩＶＲ。从图３（ｂ）中可见 ＭＩＶＲ廓线即为光束的

包络线，不同高度对应的 ＭＩＶＲ值即为此高度上的

最大探测距离，图３（ｂ）中的虚线表示几何视距

（ＧＨＲ）犚ＧＨ，即不考虑折射效应的最大探测距离，其

计算公式为［１２］

犚ＧＨ ＝ ２槡犚（犺槡ｓ＋ 犺槡ｔ）， （８）

式中犺ｓ和犺ｔ分别代表观测高度和目标高度。

图３ 欠折射环境下的典型光路。（ａ）示意图，（ｂ）模拟结果图

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｕｎｄｅｒｓｕｂｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｓｋｅｔｃｈｍａｐ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

４．３　蜃影的仿真模拟

如图３（ｂ）所示，由于折射效应的影响在光线路

径图上存在一个扇形的交叉网状区域，区域中每一

个交叉点代表在两个不同的抬升角度上看到真实目

标的同一个部分，因此在成像面上会出现两个目标

物。借助真实视角与视在视角的对应关系可以更加

直接地反映蜃影的成因。图４（ａ）是图３（ｂ）的变换曲

线图，表示观测者在１０ｍ度处所看到－１０′～１０′范

围内的真实视角和视在视角的对应关系，由图４（ａ）

可见－４′～４′的任一真实视角存在着两个视在视角
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与之对应，即出现蜃影。Ｌｅｈｎ等
［１３］提出了一种模

拟蜃影的方法，只需要光路图确定的变换曲线和原

始未受到折射影响的目标图像就可以实现图像模

拟。首先将原始图像尺度化，计算每一个像素所代

表的实际高度，使每一条光线对应原始图像上的每

一行像素，基于变换曲线将原始图像上每一行像素

信息投影到蜃影图像上，当真实视角与视在视角不

是一一对应时，将在蜃影图像两个不同位置上出现

原始图像同一部位，当所有光线投射完成时，蜃影图

像形成，如图４（ｂ）所示为蜃影的模拟示意图。

图４ （ａ）图３（ｂ）的变换曲线图，（ｂ）蜃影模拟的示意图

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＴｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．３（ｂ），（ｂ）ｓｉｍｐｌｅｍｉｒａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

５　实验分析

５．１　实验介绍

２００９年１１，１２月在黄海北部某海域进行了海

上实验，码头伸出海岸８０ｍ，东南～西南（１００°～

２４５°）方向为开阔海面，码头距水面高度约为５ｍ。

自动气象观测站使用了 Ｒ．Ｍ．Ｙｏｕｎｇ公司生产的

８１０００三维超声风速仪，Ｙｏｕｎｇ４１３７２温湿传感器，

Ｅｖｅｒｅｓｔ红外水温传感器（４０００．３ＺＬ）和气压传感

器，观测支架架设于码头前沿，高度为４．８ｍ，水平

距海岸６．８ｍ，实时记录大气温度、湿度、风速风向、

海表水温和气压数据。

光电探测设备使用了ＦＬＩＲ公司的远红外热像

仪（参数如表１所示）获取远红外波段目标探测特

征，距海面７ｍ；使用ＣａｎｎｏｎＥＯＳ５ＤＭａｒｋＩＩ相机

采集可见光波段的海上目标图像，距海面７ｍ；使

表１ ＦＬＩＲ远红外热像仪ＳＣ３０００主要参数

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＦＬＩＲ

ＴｈｅｒｍａＣＡＭ （ＳＣ３０００）

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２０°×１５°

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ）

１．１ｍｒａｄ

Ｉｍａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５０／６０Ｈｚ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ
ＧａＡｓ，Ｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ
ｉｎｆｒａｒｅｄｐｌａｎａｒ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ ３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ ８～９μｍ

Ｌｅｎｓｅｓｆｉｅｌｄｏｆ
ｖｉｅｗ／ｍｉｎｉｍｕｍｆｏｃｕｓｄｉｓｔａｎｃｅ

２．５°×１．８８°／４５ｍ

用博冠ＢＯＭＡ 天文望远镜（马卡１５０／１８００）耦合

ＳｏｎｙＸＣ７５ＣＣＤ摄像头，实时高频记录目标图像信

息，距海面８ｍ，采样率３０Ｈｚ；军民导航需达常用

波段岸基导航雷达架设高度距水面约为２０ｍ，配合

实验进行目标的跟踪与测距。被测目标主要为该海

域固定航线上的客船等移动目标以及岛屿等固定固

定目标。

５．２　实验验证与分析

２００９年１２月１５日，天气晴朗，能见度远于１０ｋｍ，

气温为－５℃～０℃明显低于海面水温２℃～５℃，北

风，６～７级，相对湿度小，不足５０％，全天出现明显的欠

折射现象。上午１０∶４０～１１∶００跟踪观测海上客船，此

时气温约为－１．６℃，海表温度为４．９℃，海气温差

Δ犜＝－６．５℃，气压１０３４．９ｋＰａ。ＦＬＩＲ记录客船关键

时刻的红外图像，如图５所示。图中亮点对应客船的

烟囱，烟囱实际所在高度２３．５ｍ，当距离１３．２ｋｍ时，

烟囱即将进入蜃影区；距离１６ｋｍ时客船已经进入蜃

影区，监测图像中出现２个亮点，其中下方的为欠折射

导致烟囱出现的蜃影；距离１７．５ｋｍ时两个“烟囱”逐

渐接近；距离１９．５ｋｍ时客船即将离开蜃影区逐渐消

失，至２０ｋｍ处消失，达到红外最大探测距离。湿度

３６．３％，风速１３．０ｍ／ｓ，模型评估温度、湿度以及犖廓

线如图６（ａ）所示，特征折射高度为－１２．１ｍ。

图６（ｂ）是通过光线传播轨迹数学模型计算的最

大探测距离ＭＩＶＲ以及蜃影存在的区域，图中最右边

的三角线是此时的几何视距，虚线的４个交叉点对应

图６中的４个图像序列，则模型计算出现蜃影的最小
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距离和ＭＩＶＲ分别为１２．８ｋｍ和１９．７ｋｍ，比实测的

１３．２ｋｍ和２０ｋｍ偏低，ＭＩＶＲ差值为０．３ｋｍ，误差

约为１．５％。

图７是根据当时环境模拟的图５的结果，其中

图７（ａ）是通过光路图得到的变换曲线，图７（ｂ）是假

设的客船原始图像，船尾部的黑色梯形即为客船的

烟囱，高２３．５ｍ。图（ｃ）～（ｅ）分别对应１４．５，１７．５

和１９．２ｋｍ的模拟生成的目标图像。图７（ｃ）为距

离１４．５ｋｍ时客船进入蜃影区，在烟囱的下方出现

了被压小的倒立的烟囱图像，当到达１７．５ｋｍ时，仿

真的客船图像的船身已经消失，烟囱的上半部还可

以看到蜃影，直到１９．２ｋｍ，烟囱仅仅剩下顶端的一

点，整个仿真过程与实际图５的观测过程十分吻合，

反映出图像模拟方法的有效性。

图５ １０∶４０～１１∶００远红外热像仪记录的目标图像序列

Ｆｉｇ．５ ＴａｒｇｅｔｉｍａｇｅｓｅｒｉｅｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｔｈｅＦＬＩＲｓｅｎｓｏｒｆｒｏｍ１０∶４０ｔｏ１１∶００

图６ 图５观测过程模型的计算结果。（ａ）环境要素廓线，（ｂ）ＭＩＶＲ计算结果

Ｆｉｇ．６ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎＦｉｇ．５．（ａ）ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓｐｒｏｆｉｌｅ，

（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆＭＩＶＲ

图７ 图５的变换曲线和模拟图像

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｎｓｆｅｒｃｕｒｖｅｏｆＦｉｇ．５ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

６　结　　论

应用几何光学和抛物线近似方法建立光线轨迹

数学模型，并基于海气通量算法与相似理论确定近

海面气象要素廓线和折射率垂直廓线，得到海上光

线传播路径图，进而确定最大探测距离、蜃影区和变

换曲线，并实现目标图像的模拟。最后，通过海上实

０４０１００１５



光　　　学　　　学　　　报

验的对比验证表明：模型评估欠折射环境下的最大

探测距离准确率较高，并且可以较准确地模拟不同

距离上的蜃影图像。
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