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非均匀水体光学隐蔽深度模型建立与验证

朱海荣∗,朱海∗∗,蔡鹏,李惟羽,王旺
海军潜艇学院,山东 青岛２６６０００

摘要　初始的光学隐蔽深度模型(OCD)是在海水光学性质均匀的条件下建立的,针对光学性质均匀水体假定条件

下的光学隐蔽深度模型缺乏普适性的缺点,基于海水中对比度传输方程,在垂向方向上把海水划分为多个光学性

质相似的均匀层,并依此建立非均匀海水条件下光学隐蔽深度(OCD_LAYER)模型.计算并分析了观测天顶角、

海水体衰减系数和潜器表面反射率对非均匀海水条件下光学隐蔽深度模型的影响.使用潜模和光学隐蔽深度测

量系统在近岸完成模型的实验验证和效果分析.使用３m水柱漫衰减系数均值,OCD模型的平均均方根误差为

１．１９m,平均绝对误差为１．１９m,平均相对误差为４８．７７％,OCD_LAYER模型的平均均方根误差为１．０５m,平均绝

对误差为０．８９m,平均相对误差为３６．１８％.实验结果表明,OCD_LAYER模型准确性更高,误差更低,结果更

可靠.
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EstablishmentandVerificationoftheOpticalConcealment
DepthModelforLayeredWater

ZhuHairong∗ ZhuHai∗∗ CaiPeng LiWeiyu WangWang
NavySubmarineAcademy Qingdao Shandong２６６０００ China

Abstract　Theinitialmodelofopticalconcealeddepth OCD wasestablishedundertheassumptionofuniform
opticalpropertiesofseawater whichhadlimitedapplications敭Nonetheless wedevelopedanewmodelthatviews
seawaterasanonＧuniformlayeredentity敭Basedonthecontrasttransferequation seawaterwasdividedvertically
intodifferentareas andeachverticaldivisionhadmultiplepropertiessimilartothepropertiesofhomogeneous
water敭Subsequently thenew modelofopticalconcealmentdepthforlayered water OCD_LAYER was
established敭Theobservationzenithangle attenuationcoefficientofseawater andsurfacereflectanceofsubmarines
werecalculatedandanalyzedaccordingly敭Theverificationtestandtheeffectanalysisofthemodelwereperformed
basedonthelatentmodelandmeasurementsystems敭Asaresult themeanvalueofthediffusionattenuation
coefficientisfoundtobe３m敭IntheOCD model theaveragerootmeansquareerroris１．１９m theaverage
absoluteerroris１．１９m andtheaveragerelativeerroris４８．７７％敭Meanwhile theOCD_LAYERmodeldisplaysa
betterestimationsystem asindicatesbylowererrors theaveragerootmeansquareerroris１．０５m theaverage
absoluteerroris０．８９m andtheaveragerelativeerroris３６．１８％敭Theexperimentalresultsshowthattheproposed
modeldemonstrateshigheraccuracyandprovidesmorereliableresultsthantheinitialmodel敭
Keywords　oceanoptics opticalconcealmentdepth inhomogeneousseawater contrastratio
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１　引　　言

光学隐蔽是水下航行器最基本的保证航行安全

的条件之一[１].水下潜器的光学隐蔽性与所处的海

水光学参数、潜器形态、表面特性、海面状况及潜器

深度等因素密切相关[２].光学隐蔽深度的扩展定义

是指在平静海面和大气能见度较好的情况下,在一

定高度通过目力、望远镜、光学相机等光学探测手段

能观测到水下潜器的最深深度.我国沿海区域处于

宽广的大陆架上,水深较浅,大都在２００m以内,潜

１００１００３Ｇ１
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艇出航必须要经过浅水区域,在浅水区域常规潜艇

有时需要浮起进行充电,长时间的航行容易导致光

学暴露,海上布雷、水下无人机执行任务时也要考虑

所在海域的光学隐蔽性,因此,研究光学隐蔽深度、
建立更加精确的光学隐蔽深度模型、实时测量获取

光学隐蔽信息,具有十分重要的军事应用价值.
初始的光学隐蔽深度(OCD_LAYER)模型[１Ｇ２]

是在光学性质均匀的海水条件下建立的,国外没有

公开的相关研究资料,国内朱海教授和姜璐教授在

该方面进行了大量的理论研究[３Ｇ８].实际海水的光

学性质是不均匀的,因此,初始的光学隐蔽深度模型

缺乏普适性.本文在前期研究的基础上,基于光学

性质非均匀海水,根据目标背景对比度的传输理

论[９Ｇ１０],在分析目标背景对比度在海水、大气、海面

传输特性的基础上建立非均匀海水条件下光学隐蔽

深度模型,即OCD_LAYER模型;并基于实测的海

水剖面光学参数数据对模型参数进行了仿真,分析

了模型的影响因素;最后在三亚对模型进行海上实

验验证,实验结果验证了非均匀海水条件下 OCD_

LAYER模型可靠和稳定,误差低,具有普适性.

２　非均匀海水光学隐蔽深度模型的

建立

２．１　模型推导

本身不发光的水下潜器,其固有对比度可表

示为

C０＝
L０－Lb０

Lb０
＝

RtEd－Eu

Eu
＝
(Rt－R)Ed

EdR
,　(１)

式中:Lb０为距离水下潜器零处的背景辐亮度;L０ 为

距离水下潜器零处的固有辐亮度;Eu 为海水上行辐

照度;Ed 为海水下行辐照度;Rt 为潜器表面反射

率;R 为水体漫反射率.
距离潜器r处的对比度为表观对比度,有

Cr ＝
Lr －Lbr

Lbr
, (２)

式中:Lr 为距离潜器r处的辐亮度;Lbr为距离潜器

r处的背景辐亮度.
根据海水中辐射传递方程,首先建立大气、海面

及海水中的目标背景对比度传输关系:

dL
dr＝－cL＋L∗, (３)

式中:c为海水体积衰减系数,随波谱波长λ 变化,
公式中均采用简化表示;L∗为辐射的总增量.

水下潜器辐亮度和背景辐亮度的辐射方程依

次为

dLr

dr ＝－cLr ＋L∗, (４)

dLbr

dr ＝－cLbr ＋L∗, (５)

两式相减得到:

d(Lr －Lbr)
dr ＝－c(Lr －Lbr), (６)

将(１)式、(２)式代人(６)式可得

Cr

C０
＝

Lb０

Lbr
exp(－cr), (７)

又因为Lb０＝Lbrexp(－krcosθ),对比度传输方程

可表示为

ar ＝
Cr

C０
＝exp[－(c＋kcosθ)􀅰r], (８)

式中:k为海水漫衰减系数,θ为观测天顶角.针对

两个连续路径r和s,有
ar＋s ＝aras. (９)

　　忽略太阳直射反射的影响,海面反射效应可表

示为

γ＝
Lu(０－)t

Lu(０－)t＋Lskyρsn２
w
, (１０)

式中:Lu(０－)为水次表面向上辐亮度;t为海气界面

的辐射透过率;ρs 为海面反射率;nw 为海水折射率;

Lsky为天空光的辐射量.
根据 Preisendorfer结论,海面折射及波浪效

应为

β＝１－exp－
tan２４φ
２σ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中:φ 为海水次表面潜器的半视角;σ２ 为海面光

学状态.
消光[１１Ｇ１２]是指大气对辐射强度的衰减作用,经

过路径r传输后的大气光谱透射比τ表示为

τ(r)＝
Cr

C０
＝exp(－μ􀅰r), (１２)

一定高度处观测到的表观对比度可表示为

Cr ＝τ􀅰γ􀅰β􀅰ar􀅰C０. (１３)

　　将潜器从海水背景中恰好能识别时的目标背景

阈值对比度Ct可表示为[１３]

lgCt≈ (lgα＋０．５)－１－２, (１４)
式中:α为目标视角,与潜器的特征尺度l、观察距离

H 以及探测的放大倍率M 有关;M 为辅助目视器

材的放大倍率,裸眼无助目视时M＝１.

α≈３．４４
Ml
H
. (１５)

１００１００３Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

　　海水光学特性均匀条件下,垂向观察,当Cr 下

降到Ct 时潜器的深度就是光学隐蔽深度,即r＝
DOCD,有

Ct＝τ􀅰γ􀅰β􀅰C０􀅰exp[－(c＋kcosθ)􀅰DOCD],
(１６)

化简后得[１]

DOCD＝ln
RtEd－Eu

Eu
􀅰γ􀅰β􀅰１０２－

(lgα＋０．５)－１ ×
é

ë
êê

　
　
exp(－μH)

ù

û
ú
ú (c＋kcosθ),

　
　

(１７)

式中:H 为侦察高度.
把海水在垂向方向上划分为n 个光学性质相

似的均匀层,根据(１３)式,进行如下推导:

Cr１＝τ􀅰γ􀅰β􀅰ar１􀅰C０,i＝１ (１８)

Cr２＝τ􀅰γ􀅰β􀅰ar１􀅰ar２􀅰C０,i＝２ (１９)

Crn ＝τ􀅰γ􀅰β􀅰(ar１􀅰ar２􀅰􀆺􀅰

arn)􀅰C０,i＝n (２０)
再根据(９)式,有

Crn ＝τ􀅰γ􀅰β􀅰(ar１􀅰ar２􀅰􀆺􀅰arn)􀅰C０＝
τ􀅰γ􀅰β􀅰ar１＋r２＋􀆺＋rn􀅰C０. (２１)

　　当Cr 下降到Ct时,有

Ct＝τ􀅰γ􀅰β􀅰C０􀅰

exp －∑
n

i＝１

(ci＋kicosθi)􀅰Di[ ] , (２２)

进一步可得

DOCD_LAYER＝nD－i＝ln
RtEd－Eu

Eu
􀅰γ􀅰β􀅰

é

ë
êê

　
　
１０２－(lgα＋０．５)－１􀅰exp(－μH)

ù

û
ú
ú
　
　∑

n

i＝１

(ci＋kicosθi)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,

(２３)

DOCD_LAYER即为光学特性非均匀海水条件下光学隐

蔽深度.
忽略漫衰减系数随深度的变化,在两个深度上

测量垂向下行辐照度,有

kd(λ)＝－
１

z２－z１
ln

Ed(z２,λ)
Ed(z１,λ)

, (２４)

因此,海水漫衰减系数k 可以通过测量两个深度上

的下行辐照度计算得到.

２．２　模型分析

２．２．１　观测者角度影响

观测天顶角是观测方向与水平法线方向的夹

角,潜模的特征尺度为０．７５m,观察高度为２m,基
于实测的海水剖面光学参数数据,裸眼目视条件下,
潜模的光学隐蔽深度与观测天顶角的关系如图１
所示.

图１ 光学隐蔽深度与观测天顶角的关系

Fig．１ Relationshipbetweentheopticalconcealment
depthandtheobservationofthezenithangle

从图１可以看出,良好天气条件下,仿真得到的

潜模的光学隐蔽深度随观测天顶角的增加而减小,
观测天顶角为零时,潜模的光学隐蔽深度值最大,观
测天顶角９０°时,潜模的光学隐蔽深度值最小.

２．２．２　体积衰减系数影响

观测天顶角为零时,潜模的光学隐蔽深度与海

水体衰减系数的关系如图２所示.

图２ 光学隐蔽深度与海水体衰减系数的关系

Fig．２ Relationshipbetweentheopticalconcealment
depthandtheattenuationcoefficientofseawater

根据图２得到,良好天气条件下,仿真得到潜模

的光学隐蔽深度随海水体衰减系数的增加而减小.
海水体衰减系数越大,光学隐蔽深度越小,越不容易

暴露.

２．２．３　目标反射率影响

潜模的光学隐蔽深度与表面反射率的关系如

图３所示.
根据图３得到,良好天气条件下,仿真得到潜模

的光学隐蔽深度在反射率０．１左右处有个低点,随
后反射率越大,光学隐蔽深度也随之越大,越易暴

露,反射率在０．１处曲线有下凹,说明潜模表面反射

１００１００３Ｇ３
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图３ 光学隐蔽深度与潜模表面反射率的关系

Fig．３ Relationshipbetweentheopticalconcealment
depthandthesubmersiblereflectivity

率与背景反射率越接近,光学隐蔽深度越小.
定量评估模型性能的统计参数有平均绝对误差

(AE,EA)、平均相对误差(RE,ER)、均方根误差

(RMSE,ERMS)、偏差EBias,其定义分别如下:

EA＝
１
N∑

N

i＝１
yi－xi , (２５)

ER＝
１
N∑

N

i＝１

yi－xi

xi
×１００％, (２６)

ERMS＝
１
N
􀅰∑

N

i＝１

(yi－xi)２, (２７)

EBias＝
１
N∑

N

i＝１

(yi－xi), (２８)

式中:N 为测量次数;xi为潜模实测值;yi为光学隐

蔽深度测量系统的测量值.

３　实验与结果

２０１７年１１月２３日１６∶００时,在某锚地进行模

型的实验验证,实验原计划在远海处开展,但由于外

海风浪很大,不具备甲板操作条件,且该实验航次主

要保障其他项目的海试任务,因此本次海上实验在

归 港 途 中 的 锚 地 进 行,测 深 仪 测 得 锚 地 水 深

１１．６３m,实验器材包括长为７５cm的涂黑潜模、光
学隐蔽深度测量系统,依次通过潜模和测量系统测

量潜模的光学隐蔽深度,用缆绳吊放,其中潜模吊放

至刚好看不见的深度,测量系统吊放至海底.
光学隐蔽深度测量系统,共２１个光学测量通

道,中心波长分别为３９５,４０８,４４５,４６５,４９０,５１０,

５２０,５３２,５５５,５６０,５６５,５８９,６２２,６７０,６８７,７００,７０９,

７６６,７８０,８５０,６６２nm,带宽为１０nm,装置外径为

１０．４cm,可以通过测量海水上行辐照度、海水下行

辐照度实现光学隐蔽深度的测量计算.
光学隐蔽深度测量系统测量可直接吊放至水底

后再提至水面,重复３次测量,测量结果的平均值为

２．４４m.
海水漫衰减系数在垂直剖面分布不均匀,因此

根据测量的结果可以将水体划分为光学性质不均匀

分布的２４干层,将各层测量值代入 OCD_LAYER
模型计算,并将３,５,８m水柱的海水漫衰减系数平

均值作为均匀水体的漫衰减系数数值,代入 OCD
模型计算,结果见表１..

表１　３,５,８m水柱的漫衰减系数均值

Table１　Meanvaluesofthediffusionattenuation

coefficientsofthe３,５,and８mwatercolumns

Waveband/nm
Heightofwatercolumns/m
３ ５ ８

４９０ ０．０３８ ０．０３３ ０．０６１
５２０ ０．０１５ ０．０１９ ０．０５５
５３２ ０．０２７ ０．０２５ ０．０５８
５５５ ０．０２５ ０．０２４ ０．０５７
５６０ ０．０３９ ０．０３６ ０．０７４
６６２ ０．０１３ ０．０１３ ０．０３０

　　使用３,５,８m水柱漫衰减系数均值的OCD测

量结果见表２~４.
表２　使用３m水柱漫衰减系数均值的OCD测量结果

Table２　Meanvaluesofthediffusionattenuationcoefficients
under３ＧmwatercolumnsmeasuredbasedontheOCDmodel

Times
Waveband/nm

４９０ ５２０ ５３２ ５５５ ５６０ ６６２
１ ３．４１ ３．９０ ３．６４ ３．６８ ３．６７ ３．４３

２ ３．４２ ３．９０ ３．６４ ３．６９ ３．６８ ３．４３

３ ３．４３ ３．９１ ３．６４ ３．６９ ３．６８ ３．４３

４ ３．４４ ３．９１ ３．６４ ３．６９ ３．６８ ３．４３

５ ３．４５ ３．９２ ３．６４ ３．６９ ３．６９ ３．４３

６ ３．４５ ３．９２ ３．６４ ３．６９ ３．６９ ３．４３

表３　使用５m水柱漫衰减系数均值的OCD测量结果

Table３　Meanvaluesofthediffusionattenuationcoefficients

under５ＧmwatercolumnsmeasuredbasedontheOCDmodel

Times
Waveband/nm

４９０ ５２０ ５３２ ５５５ ５６０ ６６２
１ ３．５０ ３．８１ ３．６８ ３．７１ ３．６９ ３．４９
２ ３．５１ ３．８１ ３．６８ ３．７１ ３．７０ ３．４９
３ ３．５３ ３．８１ ３．６８ ３．７１ ３．７０ ３．４９
４ ３．５４ ３．８２ ３．６８ ３．７１ ３．７０ ３．４９
５ ３．５４ ３．８２ ３．６８ ３．７１ ３．７１ ３．４９
６ ３．５４ ３．８３ ３．６９ ３．７１ ３．７１ ３．４９
７ ３．５４ ３．８４ ３．６９ ３．７２ ３．７２ ３．４９
８ ３．５４ ３．８４ ３．７０ ３．７２ ３．７２ ３．４９
９ ３．５４ ３．８５ ３．７０ ３．７２ ３．７１ ３．４９
１０ ３．５４ ３．８５ ３．７０ ３．７３ ３．７２ ３．４９

１００１００３Ｇ４
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表４　使用８m水柱漫衰减系数均值的OCD测量结果

Table４　Meanvaluesofthediffusionattenuationcoefficients
under８ＧmwatercolumnsmeasuredbasedontheOCDmodel

Times
Waveband/nm

４９０ ５２０ ５３２ ５５５ ５６０ ６６２
１ ３．０４ ３．１４ ３．０９ ３．１１ ３．１１ ２．８９
２ ３．０５ ３．１４ ３．０９ ３．１２ ３．１１ ２．８９
３ ３．０６ ３．１４ ３．０９ ３．１２ ３．１１ ２．８９
４ ３．０７ ３．１５ ３．０９ ３．１２ ３．１１ ２．８９
５ ３．０７ ３．１５ ３．１０ ３．１２ ３．１２ ２．８９
６ ３．０７ ３．１６ ３．１０ ３．１２ ３．１２ ２．８９
７ ３．０７ ３．１６ ３．１１ ３．１２ ３．１２ ２．９０
８ ３．０７ ３．１７ ３．１１ ３．１３ ３．１２ ２．９０
９ ３．０７ ３．１７ ３．１１ ３．１３ ３．１２ ２．９０
１０ ３．０７ ３．１７ ３．１２ ３．１３ ３．１２ ２．９０
１１ ３．０７ ３．１８ ３．１２ ３．１４ ３．１３ ２．９０
１２ ３．０７ ３．１８ ３．１３ ３．１４ ３．１４ ２．９０
１３ ３．０７ ３．１９ ３．１４ ３．１５ ３．１５ ２．９１
１４ ３．０８ ３．１９ ３．１４ ３．１６ ３．１６ ２．９１
１５ ３．０８ ３．２０ ３．１５ ３．１６ ３．１６ ２．９１
１６ ３．０８ ３．２０ ３．１５ ３．１６ ３．１７ ２．９２

　　根据实验数据定量评估OCD模型的平均绝对

误差、平均相对误差、均方根误差和偏差,统计结果

见表５~７.
表５　OCD模型与潜模测量统计结果

(３m水柱漫衰减系数均值)

Table５　Statisticalresultsofmeanvaluesofthediffusion
attenuationcoefficientsbasedontheOCDmodelandthe

submersiblemodelunder３Ｇmwatercolumns

Waveband/nm RMSE/m AE/m RE/％ Bias/m
４９０ ０．９９ ０．９９ ４０．７０ ０．９９
５２０ １．４７ １．４７ ６０．２６ １．４７
５３２ １．２０ １．２０ ４９．９４ １．２０
５５５ １．２５ １．２５ ５１．１０ １．２５
５６０ １．２４ １．２４ ５０．９１ １．２４
６６２ ０．９９ ０．９９ ４０．５８ ０．９９

Averagevalue １．１９ １．１９ ４８．７７ １．１９

表６　OCD模型与潜模测量统计结果

(５m水柱漫衰减系数均值)

Table６　Statisticalresultsofmeanvaluesofthediffusion
attenuationcoefficientsbasedontheOCDmodelandthe

submersiblemodelunder５Ｇmwatercolumns

Waveband/nm RMSE/m AE/m RE/％ Bias/m

４９０ １．０９ １．０９ ４４．７５ １．０９

５２０ １．３９ １．３９ ５６．８９ １．３９

５３２ １．２５ １．２５ ５１．１１ １．２５

５５５ １．２７ １．２７ ５２．１８ １．２７

５６０ １．２７ １．２７ ５１．９６ １．２７

续表

Waveband/nm RMSE/m AE/m RE/％ Bias/m
６６２ １．０５ １．０５ ４２．９０ １．０５

Averagevalue １．２２ １．２２ ４９．９７ １．２２

表７　OCD模型与潜模测量统计结果

(８m水柱漫衰减系数均值)

Table７　Statisticalresultsofmeanvaluesofthediffusion
attenuationcoefficientsbasedontheOCDmodelandthe

submersiblemodelunder８Ｇmwatercolumns

Waveband/nm RMSE/m AE/m RE/％ Bias/m

４９０ ０．６３ ０．６３ ２５．７４ ０．６３

５２０ ０．７３ ０．７３ ２９．８４ ０．７３

５３２ ０．６８ ０．６８ ２７．６６ ０．６８

５５５ ０．６９ ０．６９ ２８．４１ ０．６９

５６０ ０．６９ ０．６９ ６８．９４ ０．６９

６６２ ０．４６ ０．４６ ４５．９４ ０．４６

Averagevalue ０．６５ ０．６５ ３７．７６ ０．６５

　　 将 各 分 层 海 水 的 漫 衰 减 系 数 代 入 OCD_

LAYER模型,计算得到的潜模光学隐蔽深度如图４
所示.

图４ OCD_LAYER模型计算结果

Fig．４ CalculationresultsoftheOCD_LAYERmodel

OCD_LAYER测量结果见表８.
表８　OCD_ LAYER测量结果

Table８　MeasurementresultsoftheOCD_LAYERmodel

Times
Waveband/nm

４９０ ５２０ ５３２ ５５５ ５６０ ６６２
１ ４．０７ ４．２４ ３．２６ ３．１１ ２．８３ ３．５９

２ ３．６５ ４．０５ ３．５２ ３．４１ ３．１７ ３．７９

３ ３．４４ ３．９２ ３．５３ ３．５１ ３．２２ ３．８４

４ ３．０８ ３．７１ ３．５７ ３．８９ ３．４７ ４．０４

５ ２．９６ ３．６１ ３．５９ ４．１３ ３．６３ ４．１６
６ ３．１５ ３．７０ ３．９５ ４．１９ ４．１６ ４．３１

７ ３．５７ ３．８６ ４．０９ ３．８７ ３．７２ ４．１６

８ ３．８９ ３．９９ ３．９５ ３．８６ ３．５８ ４．１４

９ ４．００ ３．９１ ４．１７ ４．１８ ３．９０ ４．２７

１００１００３Ｇ５
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续表

Times
Waveband/nm

４９０ ５２０ ５３２ ５５５ ５６０ ６６２
１０ ３．８１ ３．６３ ３．９５ ３．９６ ４．０４ ３．９５
１１ ３．３１ ３．１９ ３．２０ ３．３０ ３．１０ ３．５５
１２ ２．８２ ２．７６ ２．５９ ２．７０ ２．４１ ３．１５
１３ ２．５２ ２．４８ ２．３５ ２．４２ ２．１５ ２．９５
１４ ２．３７ ２．３４ ２．３１ ２．３１ ２．０９ ２．９０
１５ ２．３１ ２．３０ ２．３５ ２．３０ ２．１３ ２．９５
１６ ２．４０ ２．３７ ２．４４ ２．４０ ２．２２ ３．１１
１７ ２．６０ ２．５４ ２．５９ ２．６０ ２．３８ ３．３４
１８ ２．８０ ２．７２ ２．７６ ２．７９ ２．５５ ３．５６
１９ ３．０５ ２．９５ ２．９８ ３．００ ２．７５ ３．７９
２０ ３．２５ ３．１４ ３．１６ ３．１７ ２．９２ ３．９４
２１ ３．３２ ３．２２ ３．２３ ３．２２ ２．９８ ３．９５
２２ ３．３６ ３．２６ ３．２７ ３．２５ ３．０２ ３．９５
２３ ３．４７ ３．３７ ３．３６ ３．３５ ３．１１ ４．０２
２４ ３．６０ ３．４８ ３．４６ ３．４７ ３．２４ ４．１３

　　根据实验数据定量评估OCD_LAYER模型的

平均绝对误差、平均相对误差、均方根误差和偏差,
统计结果见表９.

表９　OCD_LAYER模型与潜模测量统计结果

Table９　StatisticalresultsoftheOCD_LAYER

modelandthesubmersiblemodel

Waveband/nm RMSE/m AE/m RE/％ Bias/m
４９０ ０．９５ ０．８０ ３２．８３ ０．８０
５２０ １．０７ ０．８９ ３６．３５ ０．８９

５３２ ０．９９ ０．８２ ３３．７５ ０．８２

５５５ １．０３ ０．８５ ３４．８６ ０．８５

５６０ ０．８５ ０．６２ ２５．２６ ０．６２

６６２ １．３９ １．３２ ５４．０４ １．３２

Averagevalue １．０５ ０．８９ ３６．１８ ０．８９

　　结合表１~表９,可以得到晴天背景条件下,目
标 尺 寸 为 ０．７５ m 时,４９０,５２０,５３２,５５５,５６０,

６６２nm波段的测量结果和潜模实测值的统计关系.
使用３m水柱漫衰减系数均值,OCD模型计算的

ERMS＝１．１９m,ER＝１．１９m,EA＝４８．７７％,EBias＝
１．１９m;使用５m水柱漫衰减系数均值,OCD模型

计算的ERMS＝１．２２m,EA＝１．２２m,ER＝４９．９７％,

EBias＝１．２２m;使用８m水柱漫衰减系数均值,OCD
模型计算的 ERMS＝０．６５m,EA＝０．６５m,ER＝
３７．７６％,EBias＝０．６５m.OCD_LAYER模型计算的

ERMS＝１．０５m,EA＝０．８９m,ER＝３６．１８％,EBias＝
０．８９m.根据上述统计参数可以得到,使用３m、

５m衰减系数均值的结果,OCD_LAYER模型的平

均均方根误差、平均绝对误差、平均相对误差、偏差

都小于OCD模型计算结果.使用８m衰减系数均

值,OCD_LAYER平均相对误差小于OCD,但其他

性能劣于OCD结果,由于实际观测值只有２．４m,
仪器测量计算 OCD也不过５m,因此,根据３m、

５m衰减系数均值的结果综合分析,OCD_LAYER
模型准确性更高,得到的结果更可靠,更具有普

适性.
本次海上实验是在归港途中的锚地进行的,实

验测量过程时间紧,且受太阳光照条件限制,本次实

验一共观测量３次,存在数据量少且不具有代表性

的缺陷.测量系统给出的是可见光波段范围内不同

波段的光学隐蔽深度,人工观测是通过目视观测得

到可见光波段的结果,且人工观测受观测者视力条

件的影响较大,因此人工观测只是一种辅助测量方

法,在今后研究中需加以改进.

４　结　　论

针对光学性质均匀水体假定条件下的光学隐蔽

深度模型缺乏普适性的缺点,基于海水中对比度传

输方程,在垂向方向上把海水划分为多个光学性质

相似的均匀层,建立了非均匀海水条件下光学隐蔽

深度模型.利用实测的海水剖面光学参数数据,仿
真分析了观测天顶角、海水体衰减系数和潜器表面

反射率对非均匀海水条件下水下光学隐蔽深度模型

的影响.使用潜模和光学隐蔽深度测量系统在近岸

完成模型的实验验证和效果分析.实验得到OCD_

LAYER模型的平均均方根误差为１．０５m,平均绝

对误差为０．８９m,平均相对误差为３６．１８％.与

OCD模型相比,OCD_LAYER模型的计算精度有

所提高,普适性增加.实验条件的限制造成本次实

验数据不足,下一步将在较深海域再次实验验证

OCD_LAYER模型的可靠性.

参 考 文 献

 １ 　ZhuH R Zhu H LiuJT etal敭Measurement
systemforopticalconcealmentdepthofunderwater
vehicle J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１５ 
２３ １０  ２７７８Ｇ２７８４敭

　　　朱海荣 朱海 刘金涛 等敭水下航行器光学隐蔽深

度测量系 统 J 敭光 学 精 密 工 程 ２０１５ ２３ １０  
２７７８Ｇ２７８４敭

 ２ 　ZhuH R CaiP Zhu H etal敭Miniaturization
designofopticalconcealmentdepthmeasuringsystem
 J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ ４  
７２６Ｇ７３１敭

　　　朱海荣 蔡鹏 朱海 等敭光学隐蔽深度测量系统的

小型化设计 J 敭光学 精密工程 ２０１６ ２４ ４  ７２６Ｇ

１００１００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

７３１敭
 ３ 　ZhuH JiangL LiangB etal敭Retrievingoptical

concealmentdepthofunderwatertargetbyremote
sensing J 敭ChineseJournalofLasers ２００７ ３４ ５  
６９９Ｇ７０２敭

　　　朱海 姜璐 梁波 等敭水下目标光学隐蔽深度遥感

获取方法 J 敭中国激光 ２００７ ３４ ５  ６９９Ｇ７０２敭
 ４ 　JiangL ZhuH LiS敭Influencingfactoranalysisof

detectingunderwatertargetinvisiblelightcondition
 J 敭NavigationofChina ２００６ ２９ １  ５６Ｇ５９ ６３敭

　　　姜璐 朱海 李松敭可见光条件下探测水下目标影响

因素分析 J 敭中国航海 ２００６ ２９ １  ５６Ｇ５９ ６３敭
 ５ 　JiangL Zhu H LiS etal敭Therelationship

betweenmaxsurveydepthofairborneoceanlidarand
secchidepth J 敭Laser&Infrared ２００５ ３５ ６  
３９７Ｇ３９９敭

　　　姜璐 朱海 李松 等敭机载激光雷达最大探测深度

同海水透明度的关系 J 敭激光与红外 ２００５ ３５
 ６  ３９７Ｇ３９９敭

 ６ 　JiangL ZhuH YuYZ敭Opticalconcealmentanalysis
ofunderwatertargetbasedonMonteCarlomethodof
simulation J 敭JournalofProjectiles Rockets Missiles
andGuidance ２００６ ２６ ４  ４０１Ｇ４０４敭

　　　姜璐 朱海 于运治敭基于蒙特卡罗方法的水下目标

光学隐蔽性影响因素分析 J 敭弹箭与制导学报 
２００６ ２６ ４  ４０１Ｇ４０４敭

 ７ 　JiangL ZhuH LiS敭Analysisofunderwatertarget
opticalconcealmentdepth J 敭JournalofProjectiles 
Rockets MissilesandGuidance ２００６ ２６ １  ８１０Ｇ
８１５敭

　　　姜璐 朱海 李松敭水下目标可见光隐蔽深度分析

 J 敭弹箭与制导学报 ２００６ ２６ １  ８１０Ｇ８１５敭
 ８ 　JiangL ZhuH LiS敭TheMonteCarlocalculation

ofantiＧlidarＧdetectionfortheunderwatertarget J 敭
Journal of Projectiles Rockets Missiles and
Guidance ２００５ ２５ ３  ２５０Ｇ２５３敭

　　　姜璐 朱海 李松敭水下目标反激光雷达探测隐蔽深

度的蒙特卡罗计算 J 敭弹箭与制导学报 ２００５ ２５
 ３  ２５０Ｇ２５３敭

 ９ 　CaiY LiuYL DaiCM etal敭Simulationanalysis
oftargetandbackgroundcontrastinconditionof
cirrusatmosphere J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７
 ８  ０８０１００１敭

　　　蔡熠 刘延利 戴聪明 等敭卷云大气条件下目标与

背景对比度模拟分析 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ８  
０８０１００１敭

 １０ 　ChenM HuS GaoTC etal敭Studyontheeffect
ofinhomogeneousaerosolfieldsonradiativetransfer
processinnearＧinfraredband J 敭ActaOpticaSinica 
２０１７ ３７ １  ０１０１００３敭

　　　陈鸣 胡帅 高太长 等敭气溶胶空间非均匀性对近

红外辐射传输的影响分析 J 敭光学学报 ２０１７ ３７
 １  ０１０１００３敭

 １１ 　ChenLW TangH T敭Slidingmodecontrolinthe
underwatervehicle pollattitudecontrol J 敭Ship
ElectronicEngineering ２０１３ ３３ ９  ５５Ｇ５７敭

　　　陈路伟 汤华涛敭滑模控制在水下航行器横滚姿态控

制中的应用研究 J 敭舰船电子工程 ２０１３ ３３ ９  
５５Ｇ５７敭

 １２ 　ZhaoJP WangW B JiaoYT敭Analysisforthe
highＧfrequencyvariationofthedownwellingirradiance
caused by different atmosphere and sea surface
condition J 敭Periodical of Ocean University of
China ２０１０ ４０ ４  １Ｇ８敭

　　　赵进平 王维波 矫玉田敭海面大气和海洋条件变化

引起的太阳辐照度高频变化分析 J 敭中国海洋大学

学报 自然科学版  ２０１０ ４０ ４  １Ｇ８敭
 １３ 　ChenL Z敭Chineseseaverticallyinhomogeneous

ocean optical properties for further study D 敭
Qingdao OceanUniversityofChina ２０１２ ３５Ｇ４０敭

　　　陈立贞敭中国海垂直非均匀海洋光学特性进一步研

究 D 敭青岛 中国海洋大学 ２０１２ ３５Ｇ４０敭

１００１００３Ｇ７


