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引 言

海雾是海上最多发的自然现象之一 !它不但会

对航行安全造成不利影响!还会对电磁辐射能量产

生严重衰减! 大大限制舰载光电武器性能的发挥 "

近年来 !随着红外接收技术的突飞猛进 !主流红外

设备工作波段越来越集中于中远红外区域!这意味

着能量信号波长已完全与雾滴直径处于相同的数

量级!海雾雾滴将对在海面传播的红外信号造成严

重的散射衰减" 因此!研究海雾的微物理结构及其

对红外辐射能量的衰减将有助于合理使用红外设

备 ! 对提升舰载武器系统的总体性能具有重要意

义"

"

我国海雾的微物理结构

长期以来 !海雾作为海洋上特有的一种天气现

象! 由于受人们生活区域与研究条件等的限制 !尤

其在微物理结构的实验分析方面!一直没有较深入

系统的研究" 近年来!随着国家经济地位和海洋意

识的提高 ! 海雾的研究逐渐兴盛 ! 但仍然相对较

少 " 较具有代表性的有 #杨中秋等 2/3从雾的成因入

手! 着重分析了海洋性雾与大陆性雾在数密度 $酸

碱性方面的不同 %徐静琦等 213则把重点放在了含水

量的研究上! 并与同纬度的国外地区作了对比 %张

舒婷等 243利用较为先进的实验设备 !对海雾能见

度$含水量$雾滴谱曲线进行了全方位描述" 此外 !

黄辉军等 2.3在茂名进行的实验也具有一定的参考

价值"

"#"

典型实验海雾雾滴谱

/5!6

年
.76

月间!杨中秋等在浙江舟山海域进

行了为期
..

天的海雾观测实验!共采集有效海雾标

本
/1!

个!主要实验结论如下#

8/9

海洋平流雾平均数密度为
4/

个
:(;

4

! 明显

低于大陆雾的
.!

个
:(;

4

%

819

海雾雾滴直径平均为
/! !;

%

849

含水量平均为
-</- =:;

4

"

图
/

为杨中秋等得到的海雾雾滴谱 2/3

!其中实线

为海雾的观测值拟合曲线! 虚线为大陆雾的观测值

拟合曲线" 海雾的拟合曲线解析式为#

!8"9>-<--/ 4"

4<6

?@A80-</!+"9

即为通常所说的
"

分布"

图
/

能见度为
6-- ;

的海雾雾滴谱&实线部分
9

B$=</ C%DA&?E F$G? H$FE%$IJE$D) DK 6,, ;

L$F$I$&$EM F?' KD= 8FD&$H A'%E9

从图
/

中可以看出 ! 海雾雾滴直径主要分布

在
1, !;

左右 !而大陆雾主要集中在
/, !;

区域

前后 ! 在所有粒径范围内大陆雾数密度均高于海

雾 "

1,/,

年
4

月间!张舒婷等在湛江进行了较长时

间的观测!主要结论如下#

8/9

海雾平均数密度为
6N

个
O(;

4

! 平均含水量

为
,<,1 =O;

4

%

819

雾滴的平均直径为
.<N !;

!

5,P

以上数目的

雾滴直径小于
6 !;

!雾滴直径主要集中在
17! !;

区

间!峰值直径
1<! !;

!拟合优度
-<5+

"

张舒婷等根据观测结果拟合出了如图
1

所示的

QJ)=?

分布曲线
8

又称为幂指数分布
9

! 雾滴谱函数

为#

!8"9>1.<4"

0/<44

"

图
1

能见度约为
/ --- ;

的海雾雾滴谱

B$=<1 C%DA&?E F$G? H$FE%$IJE$D) DK / --- ; L$F$I$&$EM F?' KD=

"#$

能见度与含水量的关系

事实上!

/</

节所述类型的海雾占实际海雾发生

频率的半数以上 !综合已有其他的实测数据 2/013

!能

见度与含水量的关系可归纳如表
/

所示"
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表
!

主要实验测得海雾的能见度
"!#

与含水量
""$

的关系

%&'(! )*+&,-./ '*,0**/ 1-2-'-+-,3 "!$ &/4

0&,*5 &6.7/, 8"$ .9 2*& 9.:

据此进行拟合! 可得图
1

所示曲线! 解析式为

!2.3!!/-

0!

"

4

0/#+5!/-

0.

"6-#/5

"

图
1

海雾能见度与含水量的关系拟合

7$8#1 7$99$)8 :$8;%< :=% 9>< %<&'9$=) ?<9"<<) @$A$?$&$9B

')C "'9<% 'D=;)9 =: A<' :=8

;

海雾微物理结构对红外辐射能量的衰减

分析

为形象描述雾滴粒子尺寸与红外辐射波长的关

系! 文中引入尺度参数的概念! 定义尺度参数
! 2

4"#

#

! 其中
#

为雾滴半径 !

#

为红外波长 " 根据

E=%<)FGH$<

理论!当
,3/I!I5,

时!入射辐射能量的

衰减以米氏散射为主 J5K

" 从第
/

节的海雾数据可以

获知 !当今主流红外设备的工作波长
L

约
!M/4 $DN

已经与雾滴尺寸相差无几! 绝大多数海雾的尺度参

数散布在
/#5MO

之间!就海上最常见的平流雾来说!

能见度大都在
5-- D

左右! 即对应图
/

所示类型海

雾!其尺度参数集中分布在
.#5MO

之间!这也是文中

衰减研究的主要区间"

;(!

米氏原理与消光系数

在散射能量的计算上!

E=%<)F0H$<

理论的核心

是根据气溶胶粒子的尺寸与折射率求出粒子群的消

光系数
$

<P9

!然后介质整体衰减由密度谱积分求得"

介质的消光系数是一个与介质微物理结构#入射波

长#介质折射率三维相关的关键变量!具有复杂的递

推法则!是衰减求解的主要困难所在"

根据
H$(>'<& Q#H$A>(><)R=

等封装于互联网的

计算程序J5K

!在不考虑吸收的情况下!在纯水的折射率

ST31U

下!红外辐射消光系数与雾滴尺度参数的关系如

图
.

所示" 在大河的入海口或者雾滴凝结核没有盐粒

时!海雾雾滴可以近似看作纯水!其折射率
%2/31

"

图
.

纯水条件下消光系数与尺度参数的关系

7$83. V<&'9$=) ?<9"<<) $

<P9

')C ! ;)C<%

9>< (=)C$9$=) =: W;%< "'9<%

可以看出! 研究区间内消光系数大致呈抛物线

变化!消光系数随着雾滴尺寸的减小而单调增加!综

合考虑区间曲线形态特点及拟合效率! 对所选区间

L.35MOU

函数按照二次曲线进行拟合 !得到平均消光

系数为
1315

"

考虑到海雾的复杂情况!根据参考文献
J+K

的研

究!一般海雾雾滴有明显的盐结晶体!说明海雾雾滴

是具有一定浓度的盐溶液"相关资料显示!在没有其

他杂质的情况下!

/5X

浓度盐水的折射率
%

近似等

于
/3.

" 当
%2/3.

时!消光系数与尺度参数之间具有

如图
5

所示的对应关系"

图
5

海雾雾滴条件下消光系数与尺度参数的关系

7$835 V<&'9$=) ?<9"<<) $

<P9

')C ! ;)C<%

9>< (=)C$9$=) =: A<' :=8 C%=W&<9

Y;D?<% "ZD !Z8

$

D

01

[%<'

/

4

1-

/--

-\/+

-#/

]$)8C'=

]$)8C'=

1

.

1--

.--

-#/4

-#/

]$)8C'=

^>=;A>')

5

+

[ &$99&< D=%< 9>') / ---

/ ---G4 ---

-3-4

-3-/1

H'=D$)8

J.K

^>')_$')8
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可以看出!在含盐核的海雾条件下!研究区间内

消光系数基本呈线性变化! 消光系数随着雾滴尺寸

的减小而单调减小!在该区间
1*23456

内!同样考虑到区

间曲线形态及拟合效率! 对该区间内函数按照线性变

化规律进行取样拟合!得到平均消光系数为
728,

"

!"!

仅考虑散射的红外能量衰减计算

根据米氏理论 !在仅考虑散射的情况下 !红外

辐射在特定波段上每千米的衰减程度可用下式计

算求得 9508:

;

单位为
<=>?@6

#

!;!6A.2BC.!C,

0B

"

,

!

"

DEF

#

7

$;#6<#

7

可见!在同样的雾滴谱下!有盐雾滴对
!4CG "@

波段的散射衰减要明显小于纯水雾滴"实际上!对于

大多数的红外传感器来说! 聚焦成像对电磁波的相

位波动并不敏感!因此!只要衰减后的辐射功率满足

最低门限要求即可正常工作"

#

实验验证与应用分析

为了验证上述分析!

7,C+

年春季在大连进行了

多次海雾成像实验!效果良好"

7,C+

年
G

月
G4.

日!

黄海北部发生大规模平流雾! 持续影响大连市海陆

交接处两天之久" 实验所用设备为美国$

HIJK

%公司的

$

H0LMKJML

%红外热像仪!工作波段为
5234CG23 "@

&

设备安放地点距离海边
7,, @

! 以建筑物作为物标

选择了多次能见度为
3,, @

的海雾进行了成像实

验!图
+

为所在方位稳定的红外成像&

图
+ 3,, @

能见度海雾条件下中红外波段红外成像

H$N#+ J)O%'%D< $@'N$)N P)<D% 3-- @ Q$R$S$&$FT RD' OUN

OU% $)FD%@D<$'FD $)O%'%D< S')<

大连市地处辽东半岛最南端!三面环海!常年受

海洋气团控制!属典型温带海洋性气候&在此次大雾

天气过程中!海岸雾与海洋表面平流雾同时生消!可

以近似看作是海雾环境&事实上!由于海雾成像实验

所需硬件较多!又需要距离标定设备!近似替代研究

也是常用手段&

经实地测量计算 ! 图
+

中椭圆内物标距离设

备
V /,, @

!其在可接收波段的'不考虑海雾衰减因

素的辐射总功率为
3 ,,, W

! 根据
V2/

节的分析!海

雾的平均消光系数取
V28

! 采用图
/

所示雾滴谱和

V2V

节所提供公式并进行归一化修正进行计算可得

红外辐射能量的衰减程度为
32/ <=>?@

" 考虑到无

线电波能量在空中衰减逐次递减的规律!

V2/ ?@

处

的衰减程度应该在
!234823 <=

之间! 按照设备能够

显影的最低门限计算! 图
+

所示的图像在临界显示

状态!其信号衰减程度为
82V <=

"

$

结 论

从多次实验观测的结果来看! 在中红外特定波

段! 以文中总结建立的海雾微物理分布模型与消光

系数进行辐射能量衰减的计算结果与实测数据的吻

合性较好! 能够进行常见海雾下红外传感器工作效

果的计算" 这意味着根据已知的海雾预报信息可以

预知舰载红外设备的使用效果! 并据此进行战术决

策! 军舰在未来战争与非战争使用的各个领域将发

挥不可替代的重要作用"
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