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为了保证迷彩的多色性，迷彩颜色一般使用3～
5种不同的颜色，然而随着观察者距离的增大，大气

的衰减作用明显增强，以及大气气幕颜色的加入，使

得迷彩色不同斑点在一定的距离上产生混色，这时

迷彩的颜色作用影响很小，而颜色的亮度将起主要

作用。

1 视在颜色三刺激值

对于自然界的物体，设其光谱反射系数为 ρ( )λ ，

照明光源的光谱分布为 S( )λ ,标准观察者的光谱三

刺激值为 x̄( )λ ，ȳ( )λ ，z̄( )λ ，则物体颜色的三刺激值

可以表示为[2]
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X= k∫380
780

S(λ)ρ(λ)r̄(λ) dλ

Y= k∫380
780

S(λ)ρ(λ)ḡ(λ) dλ

Z= k∫380
780

S(λ)ρ(λ)b̄(λ) dλ

（1）

式中，k 为调节系数。

经过大气衰减作用后，物体颜色的三刺激值为[3]
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X ′ = k∫380
780

τlS(λ)ρ(λ)r̄(λ) dλ

Y ′ = k∫380
780

τlS(λ)ρ(λ)ḡ(λ) dλ

Z ′ = k∫380
780

τlS(λ)ρ(λ)b̄(λ) dλ

（2）

式中，τ 为大气透明度，l 为物体到观察者的距离。

在可见光波段范围内，一般可认为 τ 与波长无
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关，所以
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X ′ = τl X
Y ′ = τlY
Z ′ = τl Z

（3）
大气对颜色影响还表现在大气气幕颜色，设物

体与观察者之间的大气气幕颜色三刺激值为（Xa ，

Ya ，Za），大气气幕的颜色可以认为是消色的，所以，

Xa =Ya =Za 。

经过 l 距离的大气后，人眼看到的物体的视在颜

色三刺激值为
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Xl =X ′ +Xa = τl X+ 100γa

Yl =Y ′ +Ya = τlY+ 100γa

Zl =Z ′ +Za = τl Z+ 100γa

（4）

式中，γa 为与气幕亮度相对应的亮度系数，可由下式

计算得到[4-5]

γa =
Ya100 = γH (1 - τl) （5）

其中，γH 为天空亮度系数，其取值见表1[6]。

2 迷彩色的视在颜色三刺激值

四种基本迷彩颜色三刺激值见表2[7]。

假设四种迷彩色距离观察者0.5～16.5 km，每隔

0.5 km取值一次，天气条件为晴天，天空亮度系数 γH

取 0.2，最有利的观察角度，大气透明度 τ 取值 0.82，
计算四种迷彩色的视在颜色三刺激值见表3。
3 迷彩色色差

物体颜色三刺激值为（X,Y,Z），当物体与观察

者距离为 l 时，其物体的视在颜色三刺激值为

（Xl,Yl,Zl）。当两种物体颜色视在颜色三刺激值相

差 3 L*a*b* 以内时，可以认为人眼分辨不出两种颜

色，即产生了混色。一般采用 L*a*b* 均匀颜色空间

作为色差计算空间，可由下式表示[8]
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ΔE= (ΔL*)2 +(Δa*)2 +(Δb*)2

L* = 116(YYo
)1 3 - 16

a* = 500[( X
Xo
)1 3 -(YYo

)1 3]

b* = 200[(YYo
)1 3 -( ZZo

)1 3]

（6）

表1 天空亮度系数与天候、太阳照射角的关系

太阳照射角/（°）

0～30
30～75
75～135

135～180

天空亮度系数（γH）

晴天

10.0～3.0
1.5～1.0
0.8～0.6
0.5～0.2

变换的云层

4.0～2.0
1.5～1.0
0.8～0.6

0.5

阴天

1.2
1.0
0.8
0.6

注：表中太阳照射角为太阳的照射线与观察方向之间的水平夹

角。

表2 迷彩颜色表

颜色

森林绿

草绿色

土黄色

土褐色

缩语

FG
OD
EY
FD

颜色三刺激值

RGB空间

（34,139,34）
（107,142,35）
（229,169,95）
（108,84,30）

XYZ颜色空间

（12.8,22.7,6.7）
（19.7,27,7.3）
（51.8,50,21.3）
（12.8,13.1,4.4）

L*a*b* 颜色空间

（54.8,-48.9,43.1）
（58.9,-27,48.1）
（76,11.8,42.5）
（42.9,2.4,32.8）

表3 迷彩颜色视在颜色三刺激值

距离

/（km）
0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

森林绿（34,139,34)
L*

54.5
54.3
54.0
53.8
53.6
53.5
53.3

a*

-43.1
-38.2
-33.8
-29.8
-26.3
-23.2
-20.4

b*

37.9
33.7
30.1
27.1
24.5
22.2
20.1

草地绿（107,142,35）
L*

58.4
57.8
57.3
56.8
56.3
55.9
55.6

a*

-24.5
-21.9
-19.5
-17.3
-15.4
-13.5
-11.9

b*

42.7
38.2
34.4
31.1
28.1
25.6
23.3

土黄色（229,169,95）
L*

74.3
72.6
71.1
69.6
68.2
66.9
65.7

a*

11.2
10.8
10.4
10.0
9.7
9.4
9.1

b*

39.8
37.1
34.6
32.2
30.0
28.0
26.0

土褐色（108,84,30）
L*

43.9
44.7
45.5
46.1
46.7
47.2
47.7

a*

2.7
2.9
3.2
3.4
3.6
3.7
3.8

b*

27.7
23.8
20.8
18.4
16.4
14.8
13.4
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4
4.5
5

5.5
6

6.5
7

7.5
8

8.5
9

9.5
10

10.5
11

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

15.5
16

16.5
17

17.5
18

53.2
53.1
53.0
52.8
52.8
52.7
52.6
52.5
52.5
52.4
52.3
52.3
52.3
52.2
52.2
52.1
52.1
52.1
52.1
52.0
52.0
52.0
52.0
52.0
52.0
52.0
51.9
51.9
51.9

-17.9
-15.7
-13.7
-11.9
-10.2
-8.7
-7.4
-6.2
-5.1
-4.2
-3.3
-2.5
-1.8
-1.1
-0.6
0.0
0.5
0.9
1.3
1.6
2.0
2.2
2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5
3.6

18.4
16.8
15.4
14.2
13.1
12.1
11.2
10.4
9.7
9.1
8.5
8.0
7.6
7.2
6.8
6.4
6.1
5.9
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.7
4.6
4.4
4.3
4.2
4.1

55.2
54.9
54.7
54.4
54.2
53.9
53.8
53.6
53.4
53.3
53.1
53.0
52.9
52.8
52.7
52.6
52.6
52.5
52.4
52.4
52.3
52.3
52.2
52.2
52.2
52.1
52.1
52.1
52.1

-10.4
-9.0
-7.7
-6.5
-5.5
-4.5
-3.6
-2.8
-2.1
-1.5
-0.9
-0.3
0.2
0.6
1.0
1.4
1.7
2.0
2.3
2.6
2.8
3.0
3.2
3.4
3.5
3.7
3.8
3.9
4.0

21.3
19.5
17.9
16.4
15.1
14.0
12.9
12.0
11.1
10.4
9.7
9.1
8.5
8.0
7.6
7.2
6.8
6.5
6.1
5.9
5.6
5.4
5.2
5.0
4.9
4.7
4.6
4.4
4.3

64.6
63.6
62.6
61.7
60.9
60.1
59.4
58.8
58.2
57.6
57.1
56.6
56.2
55.8
55.5
55.1
54.8
54.6
54.3
54.1
53.9
53.7
53.5
53.4
53.2
53.1
53.0
52.9
52.8

8.8
8.5
8.2
8.0
7.8
7.5
7.3
7.2
7.0
6.8
6.7
6.5
6.4
6.3
6.2
6.1
6.0
5.9
5.8
5.7
5.7
5.6
5.6
5.5
5.5
5.4
5.4
5.3
5.3

24.2
22.5
20.9
19.5
18.1
16.9
15.7
14.7
13.7
12.8
11.9
11.2
10.5
9.8
9.2
8.7
8.2
7.8
7.4
7.0
6.6
6.3
6.1
5.8
5.6
5.3
5.2
5.0
4.8

48.1
48.5
48.8
49.1
49.4
49.6
49.8
50.0
50.2
50.4
50.5
50.6
50.7
50.9
50.9
51.0
51.1
51.2
51.2
51.3
51.3
51.4
51.4
51.5
51.5
51.5
51.6
51.6
51.6

4.0
4.1
4.2
4.3
4.3
4.4
4.5
4.5
4.6
4.6
4.6
4.7
4.7
4.7
4.8
4.8
4.8
4.8
4.8
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9
4.9

12.2
11.2
10.3
9.5
8.8
8.2
7.7
7.3
6.8
6.5
6.2
5.9
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.7
4.5
4.4
4.3
4.2
4.1
4.0
4.0
3.9
3.8
3.8
3.7

表4 迷彩色之间视在色差变化

距离

/（km）
0.5
1

1.5
2

视在色差( L*a*b* 色差单位)
森林绿与
草地绿

19.6
17.3
15.2
13.4

森林绿与
土黄色

57.8
52.4
47.5
43.2

森林绿与
土褐色

48.1
43.3
39.0
35.2

草地绿与
土黄色

39.1
35.9
32.9
30.3

草地绿与
土褐色

34.2
31.6
29.0
26.5

土黄色与
土褐色

33.8
31.9
30.0
28.1

续表3 迷彩颜色视在颜色三刺激值

对标准照明体 D65 ，Xo =95.042 4，Yo =100，Zo =108.880 4。
根据表3和式（6），四种迷彩色之间视在色差随距离变化情况见表4。
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迷彩色视在颜色色差随距离的变化如图1所示。 4 结果分析

如图 1所示，随着观察距离的增大，四种迷彩色

的视在色差迅速减小，而且减小的幅度也不断减

小。根据表4内容以及视在颜色色差混色判断标准，

不同迷彩颜色之间将产生混色的距离统计结果见

表5。
不同迷彩色之间产生混色的距离不同，其中颜

色差别较大的森林绿和土黄色产生混色的距离最

远，本次计算取天气最好，最有利于观察的条件，如

2.5
3

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

7.5
8

8.5
9

9.5
10

10.5
11

11.5
12

12.5
13

13.5
14

14.5
15

15.5
16

16.5

11.9
10.6
9.4
8.4
7.5
6.7
6.0
5.3
4.8
4.3
3.9
3.5
3.1
2.8
2.5
2.3
2.1
1.9
1.7
1.5
1.4
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.7
0.6

39.3
35.7
32.5
29.6
27.0
24.6
22.4
20.4
18.5
16.9
15.4
14.0
12.7
11.6
10.5
9.5
8.7
7.9
7.2
6.5
5.9
5.4
4.9
4.4
4.0
3.6
3.3
3.0
2.7

31.7
28.6
25.8
23.3
21.1
19.0
17.2
15.5
14.0
12.7
11.5
10.4
9.4
8.5
7.7
6.9
6.3
5.7
5.1
4.7
4.2
3.8
3.5
3.1
2.8
2.6
2.3
2.1
1.9

27.8
25.5
23.4
21.5
19.7
18.1
16.6
15.2
13.9
12.7
11.6
10.6
9.6
8.8
8.0
7.3
6.7
6.1
5.5
5.0
4.6
4.1
3.8
3.4
3.1
2.8
2.6
2.3
2.1

24.3
22.1
20.2
18.4
16.7
15.2
13.9
12.6
11.4
10.4
9.4
8.6
7.8
7.1
6.4
5.8
5.3
4.8
4.3
3.9
3.6
3.2
2.9
2.6
2.4
2.2
2.0
1.8
1.6

26.2
24.4
22.6
21.0
19.4
17.9
16.5
15.2
14.0
12.8
11.7
10.8
9.8
9.0
8.2
7.5
6.9
6.2
5.7
5.2
4.7
4.3
3.9
3.5
3.2
2.9
2.7
2.4
2.2

70
60
50
40
30
20
10
0视

在
色

差
/（L

*a
*b

*色
差

单
位
）

16.50.5 2.5 4.5 6.5 8.5 10.5 12.514.5
观察距离/（km）

森林绿与草地绿

森林绿与土黄色

森林绿与土褐色

草地绿与土黄色

草地绿与土褐色

土黄色与土褐色

图1 视在颜色色差随距离变化图

续表4 迷彩色之间视在色差变化
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果天气条件较差的话，产生混色的距离会更小。可

以认为四种迷彩颜色在16 km时，由于大气的作用产

生混色。

5 结 论

不同颜色之间在不同天气条件下产生混色的距

离不同，在具体应用时要根据不同情况具体计算。

文章计算时没有考虑空间混色，是从光学传播的角

度探讨，计算了四种常用迷彩颜色的混色距离，计算

参数在最利于观察的情况下取值，根据计算结果，迷

彩颜色在16 km时产生混色，因此理论上无论采用多

么先进的光学仪器，由于颜色信号的衰减和杂波的

添加，几种迷彩颜色趋于接近，不能分辨，迷彩的颜

色作用可以忽略，起主导作用的是亮度。
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