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摘　要：集鱼灯照度分布计算和模拟是研究灯光渔船集鱼灯合理布置的重要途径。利用海表面风速、相对湿
度数据、集鱼灯参数、渔船参数，在分析光子传输特性的基础上，运用蒙特卡洛方法建立灯光渔船集鱼灯海面

照度模型。该模型利用米氏散射计算相对湿度与海表面风速对光子的吸收和散射，并考虑光子进入水面时海

表风速对菲涅尔反射的影响。研究模型与叠加法比较，结果表明，该模型的理论计算值与实测值线性拟合斜

率系数更接近１。计算不同风速及相对湿度的海面照度，结果表明：照度随着与船中线距离的增大而先增大
后减小；相对湿度一定，随着与船中线距离的增加，先是风速越大照度越大，随后风速越大照度越小；风速一

定，相对湿度对海面照度影响较小。本研究旨在建立一种集鱼灯海面照度模型，为今后灯光配置研究提供理

论基础。
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中图分类号：Ｓ９７２．６　　　文献标志码：Ａ

　　光诱捕捞是利用鱼类的趋光特性，将鱼类诱
集至渔船周围进行捕捞的作业方式，具有操作简

单、效率高等特点，广泛应用于我国近海及远洋

捕捞［１］。常见的光诱渔业有灯光围网、光诱鱿

钓、灯光罩网、光诱敷网等［２５］。集鱼灯是光诱渔

业的重要装备［６］，起到诱鱼与集鱼的作用，且集

鱼灯的自身特性和渔船灯光配置直接影响渔船

周围照度分布，进而影响鱼类诱集效果与捕捞产

量。目前，对于鱼类趋光特性、海洋光学性质、渔

船集鱼灯配置等已有较多的研究，但对于集鱼灯

照度分布理论模型的研究较少。日本学者［７８］分

别使用点光源和线光源模型对光诱渔船海面照

度分布进行计算；郑国富［９］使用经验计算方法对

光诱鱿鱼浮拖网周围光场分布进行计算；钱卫国

等［１０］提出叠加法，并对集鱼灯海面照度分布及鱿

钓渔船的集鱼灯合理配置进行研究，以往的模型

均将衰减系数设置为常数，并未考虑环境因子对

不同波段光吸收与散射的影响。而且，渔船在不

同海域作业时的海况及海水光学性质不同，其作

业海域的大气与整个海水水体的衰减系数也存

在显著差异。官文江等［１１］建立了集鱼灯的水下

照度分布模型，虽考虑了海水水体的散射与吸

收，计算船底阴影部分的照度分布及不同水层照

度分布，但未考虑灯光在大气中衰减的影响。

蒙特卡洛方法利用随机数和概率统计研究

光子与介质相互作用关系，是解决辐射传输问题

的经典方法之一［１２１４］，广泛应用于光学辐射传输

计算［１５］。海洋大气的光学特性主要由海洋性气

溶胶决定［１６］。海洋性气溶胶粒子的密度和粒子

谱受到风速和相对湿度的影响，通过经验公式计

算粒子半径谱、复折射指数与气溶胶粒子数密

度，采用米氏散射理论计算大气吸收、散射系数

和不对称因子，可得到蒙特卡洛方法所需的基本

参数。本文尝试将集鱼灯灯光看作是很多光子，

根据光子与大气介质中气溶胶粒子随机碰撞的

统计结果，采用蒙特卡洛方法建立海面照度模

型，旨在为集鱼灯照度计算模型的优化提供一种

新的方法。
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１　材料与方法

１．１　渔船集鱼灯布置参数
“浙岱渔１３４６１”渔船船长为４６．０ｍ，船宽为

６．６ｍ，甲板离水面高１．０ｍ；渔船左右两侧集鱼
灯对称布置，同侧集鱼灯根据与船首、船尾的距

离分为两列，同侧两列灯首尾相距为２．５ｍ，灯离
水面高６．２ｍ，左右两侧集鱼灯间距６．５ｍ；靠近
船首部位一列灯灯带长为１４．４ｍ，共２５盏灯；靠
近船尾部位一列灯灯带长为２１．０ｍ，共３５盏灯；
左侧６０盏均为２ｋＷ白光直筒型集鱼灯，假设各
个灯发光性能一致，单个集鱼灯光通量为２２００００
ｌｘ，其灯各个垂直方向的发光强度计算公式［１７］为

Ｉ（θ）＝１７７８．５＋１８８５１．２ ｓｉｎ槡 θ （１）
式中：θ为集鱼灯发光天底角，ｒａｄ；Ｉ（θ）为角度为
θ时的发光强度，ｃｄ。
１．２　相关数据采集

数据于２０１９年４月２６日采集，风速数据来
源于ＮＯＡＡ网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｏｃｅａｎｗａｔｃｈ．ｐｉｆｓｃ．ｎｏａａ．
ｇｏｖ）遥感数据，海域范围为２７°Ｎ～２８°Ｎ、１２３°Ｅ～
１２４°Ｅ，空间分辨率为０．５°×０．５°，时间分辨率为
周；光谱分布由上海海洋大学国家远洋渔业工程

技术研究中心集鱼灯实验室使用 ＨＡＳＳ２０００积
分球测得（图１），测量范围为３８０～７８０ｎｍ，步长
５ｎｍ；湿度计为 ＤＴ３２１Ｓ型（深圳市华盛昌科技
实业股份有限公司），量程为 ０～１００％，精度
０．１％；海面照度使用水下照度计测量，测量位置
为离渔船右舷２ｍ处的海面（－０ｍ水层）照度，
照度测量间隔２ｍ，每个位点测量３次，取其平均
值，实验所用的照度计为 ＺＤＳ１０Ｗ２Ｄ型（上海
嘉定学联仪表厂），量程为０～２×１０４ｌｘ，精度为
０．１ｌｘ。

图１　２ｋＷ金属卤化物集鱼灯光谱分布图
Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２ｋＷ

ｍｅｔａｌｈａｌｉｄｅｆｉｓｈｉｎｇｌａｍｐ

１．３　模型初始参数确定
１．３．１　粒子谱分布

已有大量的实验和理论研究［１８２２］证明，对数

正态分布能够较好地描述气溶胶的粒子尺度分

布。本文采用对数正态分布对海洋性大气粒子

的尺度分布进行描述，计算公式为

ｎ（ｒ）＝ １
ｒ２槡πｌｎσ

ｅ
－（ｌｎｒ－ｌｎｒ０）

２

２（ｌｎσ）２ （２）

式中：ｒ为气溶胶粒子半径，μｍ；ｎ（ｒ）为半径为 ｒ
处单位间隔内的气溶胶相对粒子数；ｒ０、σ为平均
模态半径及其均方差，分别取０．３μｍ、０．５１［１８］。
１．３．２　复折射指数

海洋性气溶胶复折射指数由干气溶胶海盐

粒子和凝结在干气溶胶粒子上的液态水所组成

的气溶胶共同决定。随着相对湿度的变化，气溶

胶的复折射指数也随之变化，Ｈ?ＮＥＬ［２３］通过大
量实验和理论计算总结出了相对湿度和复折射

指数的关系，公式为

ｎ＝ｎｗ＋（ｎ０－ｎｗ）（
ｒ０
ｒＲＨ
）３ （３）

式中：ｒ０和ｒＲＨ分别是干、湿气溶胶粒子半径，μｍ；
ｎ０和ｎｗ分别是干、湿气溶胶粒子复折射指数，干
海盐与液态水复折射率由 ＨＩＴＲＡＮ２００８数据集
提供。干、湿气溶胶粒子半径比值的经验公式［２４］

为

ｒ０
ｒＲＨ
＝（１－ｆ）

１
μ （４）

式中：μ为常数，对于海洋性大气气溶胶粒子取
３．９［２４］；ｆ为相对湿度。
１．３．３　气溶胶粒子密度

研究［２３］表明，近地层面的大气分子对消光系

数的贡献可以忽略，因此大气消光系数即等于气

溶胶消光系数。海洋性气溶胶一般与风浪破碎

有关［２４２５］。在海上，气溶胶密度主要依赖风速引

起的风浪破碎与气体之间交换，海上气溶胶质量

密度经验公式［２１］为

ｌｎＷ＝０．１６ｖ＋１．４５ （５）
式中：Ｗ为气溶胶质量密度，μｇ／ｍ３；ｖ为风速，
ｍ／ｓ。

气溶胶粒子密度参考杨玉峰等［２６］通过质量

密度换算方法，单位体积气溶胶粒子数计算公式

为

Ｎ０ ＝
Ｗ

４
３πＧ×１０

－１２∫
∞

０
ｒ３ｎ（ｒ）ｄｒ

（６）

６５０１
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式中：Ｎ０为单位体积气溶胶粒子数，１／ｍ
３；Ｇ为海

盐密度，ｇ／ｍ３。
１．３．４　气溶胶粒子群米氏散射

大气中吸收和散射是单位体积内不同尺寸

多个粒子集体贡献的结果，假设气溶胶粒子为球

形气溶胶粒子，对具有一定尺寸分布的球形气溶

胶粒子的消光、散射和吸收系数计算公式［１７］为

μｅ／ｓ／ａ ＝Ｎ０∫
∞

０
σｅ／ｓ／ａ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ （７）

式中：μｅ、μｓ、μａ分别为气溶胶粒子群的消光、散射
和吸收系数，１／ｍ；σｅ（ｒ）、σｓ（ｒ）、σａ（ｒ）分别为粒
子半径为 ｒ时单粒子的消光、散射、吸收效率因
子，具体计算方法见文献［２７］。

粒子不对称因子表示光子前后散射的程度，

粒子的等效不对称因子计算方法［２８］为

　　　ｇ＝∫
∞

０
σｅ／ｓ／ａ（ｒ）ｎ（ｒ）ｇ（ｒ）ｄｒ／

∫
∞

０
σｅ／ｓ／ａ（ｒ）ｎ（ｒ）ｄｒ （８）

式中：ｇ为等效不对称因子；ｇ（ｒ）表示粒子半径在
ｒ时的不对称因子，可通过米氏散射理论得
出［２７］。

１．４　照度模型建立
１．４．１　基本思路

蒙特卡洛方法是根据概率分布函数模拟辐

射在随机介质中的传输过程，将光看作是由许多

光子组成的辐射，描述光子在大气介质中发生散

射或吸收的随机过程。根据集鱼灯光子初始发

射角度概率分布函数、渔船集鱼灯坐标系及光子

比例计算公式，按照一定方向、坐标位置和比例

发出光子，光子在大气介质中依据自由程的累积

概率函数传播一段距离后，判断光子路径是否与

甲板描述方程或海面所在平面相交，若都未相

交，进一步判断光子与气溶胶粒子碰撞发生散射

或吸收，若光子被吸收，不再对该光子进行追踪，

若光子被散射，光子依据散射相函数与散射方位

角分布改变传播方向后继续传输，直至光子到达

海面或被甲板和气溶胶粒子吸收，在经过海面时

根据海面毛细波概率分布函数及反射系数判断

光子是否被反射，被反射的光子不再继续追踪，

最终光子穿过海面，统计到达海面的光子数，计

算出海面照度。在计算过程中模型有如下假设

条件：（１）远离陆地，假设大气中仅含有海洋性气
溶胶粒子；（２）海洋天气稳定；（３）光子经过海面

时仅发生一次折射或反射。

１．４．２　建立渔船集鱼灯坐标系
如图２所示，分别以船尾、船中线在海面上

的投影为Ｙ轴、Ｘ轴，Ｘ轴与 Ｙ轴交于 Ｏ点，Ｚ轴
过Ｏ点且垂直于 Ｘ轴与 Ｙ轴建立的渔船集鱼灯
坐标系。其中：Ｌ为渔船船长；Ｌ１为船首与船首部
最靠前的一个集鱼灯之间连线在 Ｘ轴上的投影
距离；Ｌ２为靠近船首一列集鱼灯灯带长；Ｌ３为靠
近船首和船尾两列集鱼灯的间距；Ｌ４为靠近船尾
一列集鱼灯灯带长；Ｌ５为船尾与船尾部最靠后的
一个集鱼灯之间连线在 Ｘ轴上的投影距离；ｈ为
集鱼灯距离甲板的高度；ｄ为左、右船舷两侧集鱼
灯之间的距离；船体宽为ａ；靠近船首和靠近船尾
两列集鱼灯数量为 ｎ１、ｎ２；左舷两列集鱼灯的坐
标为Ｌ１ｉ（ｘ１ｉ，ｄ／２）和 Ｌ２ｉ（ｘ２ｉ，ｄ／２），ｉ为每列集鱼
灯的序数；每盏集鱼灯的坐标为

ｘ１ｉ＝Ｌ－Ｌ１－
Ｌ２
ｎ１＋１

（ｉ－１），ｙ＝ｄ２ （９）

ｘ２ｉ＝Ｌ４＋Ｌ５－
Ｌ４
ｎ２＋１

（ｉ－１），ｙ＝ｄ２ （１０）

船身左、右舷描述方程为

ｙ＝±ａ２，ｘ∈［０，Ｌ－Ｌ１） （１１）

船首左、右舷描述方程为

ｙ＝±ａ（ｘ－Ｌ）２Ｌ１
，ｘ∈［Ｌ－Ｌ１，Ｌ） （１２）

图２　集鱼灯坐标示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｆｉｓｈｉｎｇｌａｍｐｓ

　　上述方程中，光子通过距甲板高度 Ｚ所对应
的水平面时，若光子传递过程中 Ｚｉ＋１＜Ｚ、Ｚｉ＞Ｚ
（Ｚｉ表示第 ｉ次散射时在 Ｚ轴上的值）时，且 Ｚｉ
至Ｚｉ＋１的光线传播路径与上述描述方程围成的
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面相交，即判断为光子被甲板吸收。

１．４．３　光子各波段发射比例
不同波段发射的光子数不相同。根据干、湿

气溶胶现有已知复折射率和本文集鱼灯波长分

布范围，选择波长为 ４００、４８８、５１５、５５０、６３３、６９４
ｎｍ，各波段光子数比例计算公式为

Ｂ（λ）＝
∫
λｉ

λｉ－１
Ｖ（λ）Ｓ（λ）ｄλ

∫
７８０

３８０
Ｖ（λ）Ｓ（λ）ｄλ

×１００ （１３）

式中：λｉ－１、λｉ分别为波长间隔下、上限；Ｂ（λ）为
波长在λｉ－１到λｉ占总光子数的百分比，％；Ｖ（λ）
为标准光度函数；Ｓ（λ）相对光谱分布。总的光子
数根据实际结果的稳定性和计算时间等确定。

１．４．４　光子发射初始角度
光子从集鱼灯按一定角度发射时，天底角范

围为０～π，方位角范围为０～２π。天底角与方位
角概率分布函数分别为

Ｐ（θ）＝
∫
θ

０
Ｉ（θ）ｄθ

∫
π／２

０
Ｉ（θ）ｄθ

（１４）

Ｐ（φ）＝φ２π
（１５）

式中：θ、φ分别为集鱼灯天底角、方位角，ｒａｄ。天
底角与方位角确定方法：产生两个均匀分布的随

机数ξ１、ξ２∈［０，１］，使 Ｐ（θ）和 Ｐ（φ）分别等于
ξ１、ξ２，求出θ和φ。以下ξ均为此类随机数。
１．４．５　光子在大气中的传输

光子与气溶胶粒子碰撞前有一段步长，其步

长由平均自由程的累积概率函数决定，步长计算

公式为

Ｌ＝－ ｌｎξ
μｅ（λ）

（１６）

式中：Ｌ为光子行进步长，ｍ。
光子与气溶胶中的粒子发生碰撞后，若 ξ＞

μｓ（λ）／μｅ（λ），光子被吸收，否则发生散射。碰撞
后的散射方位角服从０～２π均匀分布，空间散射
角可通过ＨＧ相函数较好的模拟［２９３２］，对该函数

抽样得到空间散射角为

θ＝ｃｏｓ－１ １２ｇ１＋ｇ
２－ １－ｇ２
１－ｇ＋２ｇ( )[ ]{ }ξ （１７）

式中：θ为空间散射角，ｒａｄ；ｇ为不对称因子。
１．４．６　光子经过海面的传输

光子穿过大气介质到达海面时，由风作用在

海面而形成的毛细波影响光子在海面的入射角，

相应的反射系数也会发生变化。海面入射角、折

射角的确定方法参见文献［１１］，反射系数计算公
式［３３］为

ｒ＝０．５ｔａｎ
２（θ′－γ′）

ｔａｎ２（θ′＋γ′）
＋ｓｉｎ

２（θ′－γ′）
ｓｉｎ２（θ′＋γ′[ ]） （１８）

式中：γ′、θ′分别为入射角、折射角，ｒａｄ；ｒ为反射
系数。取随机数ξ，当ξ＜ｒ时光子被反射。
１．５　照度计算方法

如图３所示，以船中线中点在海面投影为中
心，将３００×３００ｍ海面划分成１×１ｍ方格。光
子穿过海面后，根据光子到达海面的位置，统计

落入每个方格的光子数，每个方格内平均照度计

算公式为

Ｅｍ，ｎ＝Ｎｍ，ｎ
Φｎｌ
ｎｐＳｍ，ｎ

（１９）

式中：Ｅｍ，ｎ为海面第 ｍ行、第 ｎ列方格内平均照
度，ｌｘ；Ｎｍ，ｎ为光子到达海面第 ｍ行、第 ｎ列方格
内的光子数；Φ为集鱼灯光通量，ｌｍ；ｎｌ和 ｎｐ分
别为集鱼灯个数和集鱼灯发射光子总数；Ｓ为方
格的面积，ｍ２。

图３　海面照度计算示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅ

ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　结果

２．１　理论值与实测值比较
根据环境数据和位置，利用上述模型计算出

理论值，比较理论值与实测值之间关系（图 ４）。
由图４ａ可知，理论值与实测值线性拟合斜率为
１．０４，斜率系数接近于１，实测值与理论值的比值
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均匀分布在拟合趋势线两侧。由图 ４ｂ可知：叠
加法理论值与实测值线性拟合斜率为１．９７；蒙特

卡洛模型与叠加法模型理论值与实测值均显著

相关（Ｐ＜０．０５）。

图４　实测值与理论值相关性分析（虚线为实测值＝理论值，实线为实测值与理论值回归线）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ（Ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｈｏｗｓ
ｔｈａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｉｓｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｉｓｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

２．２　海面照度分布
为研究不同风速与不同相对湿度的海面照

度分布变化，根据上述建立的模型及渔船配置参

数，分别计算风速为 ０ｍ／ｓ，相对湿度为 ５０％、
６０％、７０％、８０％时与相对湿度为７８％，风速为０、
２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时的海面照度分布、照度值随与
船中线中点距离变化（图５和图６）。

分析海面照度分布，由图５ａ可知，距离船中
线２５．０ｍ内照度等值线较密集，３０．０ｍ以外照
度均在１２０．０ｌｘ以下，３０．０ｌｘ等照度曲线与船中
线最远距离约为４７．４ｍ。靠近船中线附近的海
面照度有两个照度峰值，相对湿度为５０％时，照
度峰值分别为３７７２．８ｌｘ和３５０７．６ｌｘ；相对湿度
为６０％时，照度峰值分别为３７７８．９ｌｘ和３５１１．８
ｌｘ；相对湿度为７０％时，照度峰值分别为３７７９．５
ｌｘ和３５０５．５ｌｘ；相对湿度为８０％，照度峰值分别
为３８０６．９ｌｘ和３５０２．６ｌｘ，不同相对湿度间照度
变化不明显。照度随与船中线中点距离的增加，

均呈先增大后减小的变化趋势，最终趋向于零。

由图６可知，不同风速与不同相对湿度的照
度值变化趋势相同。分析不同风速海面照度分

布可以看出：３０ｌｘ和２５００ｌｘ等照度曲线范围有
明显变化，风速为０、２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时，３０．０ｌｘ
照度距离船中线最远距离分别为 ４６．３、４８．５、
５０．２、５１．６、５２．１、５２．３ｍ，随风速增大而增大；
２５００．０ｌｘ照度距离船中线最远距离分别为１０．１、
９．２、８．３、７．３、７．２、６．９ｍ，随风速增大而减小。
不同风速与不同相对湿度的海面照度分布一致，

在靠近船舷附近均有两个照度峰值，但不同风速

的照度峰值变化更显著；风速为０ｍ／ｓ时，照度峰
值分别为３８４１．１ｌｘ和３５２４．５ｌｘ；风速为２ｍ／ｓ
时，照度峰值分别为３７８３．２ｌｘ和３５２７．５ｌｘ；风
速为４ｍ／ｓ时，照度峰值分别为 ３７８１．３ｌｘ和
３５５６．２ｌｘ；风速为 ６ｍ／ｓ时，照度峰值分别为
３７３１．３ｌｘ和３５３６．２ｌｘ；风速为８ｍ／ｓ时，照度峰
值分别为３６０２．１ｌｘ和３４４５．９ｌｘ；风速为１０ｍ／ｓ
时，照度峰值分别为３５７８．２ｌｘ和３４３７．２ｌｘ，照
度峰值随着风速的增大而减小。
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图５　不同相对湿度下海面照度分布图（风速为０ｍ／ｓ时，ａ、ｂ、ｃ、ｄ对应的相对湿度分别为５０％，６０％，７０％，８０％）
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（Ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｓ０ｍ／ｓ，
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ，ｂ，ｃ，ａｎｄｄｉｓ５０％，６０％，７０％，ａｎｄ８０％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

２．３　海面照度的衰减变化
根据２．２节设置的参数计算结果，绘制距离

船舯线中点２０．０ｍ内的海面照度变化与衰减率
变化图（图７和图８）。

由图７ａ可知：距船中线０～４．０ｍ为船与海
面的接触区域，海面照度为零；照度随与船中线

距离的增加，呈先增大后逐渐减小的趋势；风速

为 ０、２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时，照度峰值分别为
３８２６．４、３７８１．６、３７７４．３、３７３１．３、３６０２．１、

３５９８．１ｌｘ，随着风速的增加而减小。由图７ｂ可
知：不同风速的照度衰减率变化明显，衰减率随

与船舯线距离的增加，先增大后减小，最终趋向

于零；距离船中线４．０～４．８ｍ时，风速越小衰减
率越大，４．８～８．３ｍ时，风速越大衰减率越大，之
后随与船舯线距离的增加，风速越小衰减率越

大；风速为０、２、４、６、８、１０ｍ／ｓ时，最大衰减率分
别为４８５．５、４８９．１、５６９．１、７８２．２、９５３．７、１０４４．０
ｌｘ／ｍ，随风速增加而增大。
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图６　不同风速下海面照度分布图（相对湿度为７８％，ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ对应的风速分别为０、２、４、６、８、１０ｍ／ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅａｓｕｒｆａｃｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ（Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｓ７８％，ａｎｄｔｈｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ａｎｄｆｉｓ０，２，４，６，８，ａｎｄ１０ｍ／ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）
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图７　风速对海面照度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　　由图８ａ可知，距离船舯线２０．０ｍ内的海面
照度分布，不同相对湿度对照度与衰减率变化影

响较小，照度峰值均分布在距离船舯线６．０～８．０
ｍ处；相对湿度为５０％、６０％、７０％、８０％时，照度
峰值为３７６７．４、３７７８．９、３７７９．５、３８０６．９ｌｘ，变

化不明显。由图 ８ｂ可知，海面照度衰减率随与
船舯线的距离增加至８．０～１０．０ｍ之间达到最
大，随后逐渐减小，最终趋向于零；不同风速与不

同相对湿度的衰减变化趋势一致。

图８　相对湿度对海面照度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｓｅａｓｕｒｆａｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

３　讨论

３．１　理论值与实测值比较分析
目前，针对集鱼灯照度计算的主要方法有点

光源法、线光源法、经验法、叠加法［７１０］。点光源

法、线光源法、经验法没有考虑灯光的各向异性

（即随不同发光角度的发光强度不相同），对金属

卤化物集鱼灯等各向异性光源计算存在较大误

差，故不适用光诱渔船的照度计算。叠加法虽考

虑了集鱼灯的各向异性，在此基础上对每个集鱼

灯的照度进行叠加，但未考虑集鱼灯在大气中的

散射与吸收。本文模型从光子微观角度出发，基

于蒙特卡洛随机方法模拟光子在实际环境中的

传输路径，不仅考虑了集鱼灯的发光特性，还考

虑了大气、海面波浪对照度的影响，模型实际计

算结果更加符合真实环境情况，对模型验证程度

更高。

根据本文照度模型与叠加法照度模型计算
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结果，由图４ｂ可知，叠加法理论值与实测值线性
拟合斜率为１．９７，本文蒙特卡洛模型相比于叠加
法照度模型拟合斜率更接近于１，实际测量值与
理论值有更显著的对应关系。叠加法计算结果

与理论值相比偏大（除两点之外），主要原因是叠

加法忽略了大气中衰减的影响，即光子在大气中

无损失，高估了海面照度。本模型假设忽略大气

对照度衰减的影响（模型参数吸收与散射系数均

为零），并假设海面平静无波浪时（模型风速参数

为零），本文模型与叠加法模型计算结果相一致。

３．２　环境因素对海面照度分布的影响
由图５和图６可知，不同相对湿度与不同风

速海面照度分布图中均有两个照度峰值，可能是

渔船同侧集鱼灯排列不连续导致，渔船同侧集鱼

灯有两列，靠近船首和船尾部位两列集鱼灯的灯

间距约为０．６ｍ，且两列集鱼灯首尾之间间隔２．５
ｍ，两列集鱼灯首尾之间存在的间距较大，因此在
海面形成两个照度峰值；海面照度随与船中线距

离的增加，先增加后减小，海面照度先增加这可

能与金属卤化物集鱼灯发光特性有关，天底角越

大，发射的有效光子数越多，因此在距离海面船

中线一定位置接收到光子的数量最多；照度达到

最大值后逐渐减小，原因有两方面，一方面是光

子在大气中传输更容易被散射或吸收，另一方面

是距离船中线越远，光线越发散，海面单位面积

接收到光子数量越少。

大气相对湿度是描述大气水蒸气含量的参

数，是指水在大气中的蒸汽压与同温度同压强下

水的饱和蒸汽压的比值［３４］。不同相对湿度间海

面照度分布有差异，在一定范围内，相对湿度越

大海面照度越小，随着相对湿度的增加，湿气溶

胶粒子直径随之增大，湿气溶胶粒子复折射指数

也发生变化，从而光子在大气中的衰减参数也发

生变化，但不同相对湿度间照度衰减差异较小其

主要原因是相对湿度的变化未引起气溶胶粒子

数密度的变化。巨养锋等［３５］利用米氏散射对脉

冲激光在大气中传输时辐照度进行计算分析发

现，大气相对湿度对激光散射截获半径影响较

小，与本文相一致。有研究［２３］表明，天气状况良

好时，海洋性气溶胶成分相对稳定，且本文数据

在海上测量时，天气状况良好，因此模型中忽略

雾和降雨对照度衰减的影响，模型需要对雾天和

降雨天气情况进一步研究。

不同风速间照度有明显差异，主要原因有两

方面，一方面可能是风速使大气中气溶胶粒子数

密度增加引起的海面照度变化，另一方面可能是

风速可以改变海面粗糙程度引起的海面反射系

数的变化［３３］。官文江等［１１］通过模型研究发现，

海面照度随风速增加而增加，与本文结论不一

致，是因为本文考虑了大气对光的衰减，风速增

加虽然使海面粗糙程度发生变化，会增加光子穿

过海面的概率，但风速还会导致气溶胶密度增

加，气溶胶密度越大，其衰减系数越大。在距离

船中线６ｍ左右范围内，海面照度随风速的增加
而增加，在距离船中线６～２０ｍ时，海面照度随
风速增加呈减小趋势，其原因很可能与金属卤化

物集鱼灯配光曲线和气溶胶粒子数密度变化有

关，金属卤化物集鱼灯随天底角的增加，发光强

度逐渐增加，天底角为９０°时发光强度达到最高，
船舷附近海面与集鱼灯的距离较小，受到大气吸

收与散射的影响相比于离船舷较远位置的影响

小，同时距离船舷较远位置集鱼灯配光曲线发光

角度对应的发光强度较大，故距离船舷较近光子

散射到较远位置相比于较远位置散射到较近位

置的贡献低，随风速增加，较远位置与较近位置

之间的相互贡献差距更加明显。随风速增加，海

面照度峰值与船中线距离减小，能进一步说明较

远位置与船舷附近之间的相互贡献差。由此表

明，以往的照度计算模型忽略风速对海面照度影

响的计算存在较大误差。

光诱渔船利用合理可靠的照度模型能准确

的掌握光诱捕捞作业时鱼类最适宜的照度区域，

且能节约燃油成本，实现更高效、绿色捕捞作业。

本文考虑了大气对照度衰减的影响，提出一种基

于蒙特卡洛方法海面照度计算模型，并分析环境

因素对海面照度的影响，为今后海面照度分布研

究提供理论基础。
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