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海雾中舰载红外系统有效探测距离的求解模型

李 伟，卲利民，唐 君, 郑崇伟

(海军大连舰艇学院 航海系，辽宁 大连 116018)

摘 要院 为了精准研究舰载红外系统在海雾条件下的探测能力，提高舰载防御系统在复杂条件下的

作战使用效率，在对红外系统工作原理和实际装备使用情况进行深入调查研究的基础上，提出了以

“两步计算法”来求取舰载红外系统在海雾中的有效探测距离。首先，根据海雾强度水平先行求出红

外传感器的理论探测距离，然后对探测能力指数进行了定义并根据计算结果判断是否需要用探测能

力指数二次计算有效探测距离。探测能力指数模型综合考虑了人、海洋环境和设备三方交互影响的因

素，以判断矩阵合理确定各方权重，较好地解决了单纯依靠海雾信息进行计算而出现的失灵问题。

关键词院 海雾； 舰载红外系统； 探测距离； 求解模型

中图分类号院 P47; TP391.9 文献标志码院 A DOI院 10.3788/IRLA201948.0504002

An effective detection range calculation model for shipboard infrared

system under sea fog conditions

Li Wei , Shao Limin, Tang Jun, Zheng Chongwei

(Navigation Department, Dalian Naval Academy, Dalian 116018, China)

Abstract: In order to precisely study the detection ability under sea fog conditions for shipborne infrared

system and to improve the combat efficiency for shipborne defense system under complex conditions,

based on a deep investigation for the actual equipment and working principle of infrared system, a "two

step method" was put forward to calculate the actual detection distance of the system in the sea fog.

Firstly, according to the sea fog intensity level, the theoretical detection distance of infrared sensor was

got in advance, and then judge whether the second calculation was needed to get the actual effective

detection distance by the detection capability index. The detection capability index model took into

account the interactions among the human, marine environment and equipment. The model judges the

weight of separate parties reasonably, effectively solves the problem of "computational failure" which is

solely dependent on sea fog information.
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0 引 言

从 全 球 海 军 装 备 发 展 的 实 际 来 看 袁 舰 载 红 外 探

测 系 统 已 是 各 国 新 一 代 主 战 舰 艇 的 重 要 配 置 袁 是 新

式 舰 艇 的 重 要 标 志 之 一 遥 军 舰 作 为 常 年 在 海 上 执 行

各 类 任 务 的 武 备 载 体 袁 不 可 避 免 地 要 受 到 海 洋 环 境

的 深 刻 影 响 遥 在 复 杂 多 样 的 海 洋 环 境 之 中 袁 海 面 多 发

的 海 雾 是 对 舰 载 红 外 传 感 设 备 影 响 最 大 的 海 洋 气 象

条 件 之 一 遥

1 海雾对红外能量衰减的分析

在 舰 载 红 外 系 统 开 机 工 作 时 袁 海 空 目 标 波 段 红

外 辐 射 的 能 量 经 过 一 定 光 程 才 能 到 达 探 测 器 袁 而 在

传 播 的 过 程 中 必 然 受 到 传 播 介 质 的 衰 减 遥 就 舰 载 红

外 传 感 器 来 讲 袁 从 世 界 范 围 来 看 袁 主 流 工 作 波 段 正 在

逐 渐 向 8~12 滋m 范 围 转 移 袁 海 面 空 气 中 的 水 汽 尧 二

氧 化 碳 以 及 常 见 的 海 雾 雾 滴 等 都 会 对 波 段 红 外 辐 射

产 生 衰 减 作 用 [1]遥 在 海 雾 条 件 下 袁 尤 其 是 在 能 见 度 不

足 千 米 的 海 雾 中 袁 海 雾 造 成 的 散 射 能 量 衰 减 是 相 同

距 离 上 其 他 因 素 的 十 倍 以 上 袁 成 为 影 响 舰 载 红 外 传

感 器 正 常 工 作 的 主 要 因 素 遥

在 海 雾 条 件 下 袁 海 雾 气 溶 胶 粒 径 尺 度 与 舰 载 红

外 传 感 器 的 工 作 波 段 相 差 无 几 袁 红 外 辐 射 衰 减 遵 从

米 氏 散 射 定 律 遥 根 据 米 氏 散 射 的 光 学 公 式 袁 若 海 雾

的 平 均 含 水 量 为 W袁 单 位 为 g/m3袁 在 正 常 情 况 下 红

外 系 统 的 最 大 探 测 距 离 为 d(km)袁 在 海 雾 条 件 下 的

最 大 探 测 距 离 为 dx(km)袁 则 各 参 数 之 间 具 有 如 下 关

系 [1]院

d
dx

蓸 蔀
2

窑10
(-45.2 Wd)

=1 (1)

根 据 公 式 (1) 进 行 的 海 雾 条 件 下 舰 载 红 外 系 统 探

测 距 离 的 计 算 称 为 野 第 一 步 计 算 冶遥

2 有效探测距离评估的实际困难

根 据 海 雾 含 水 量 的 情 况 对 系 统 在 雾 中 的 探 测 距

离 求 解 ( 第 一 步 计 算 ) 符 合 理 论 推 导 的 公 式 袁 但 却 与

实 际 观 测 的 数 据 不 尽 相 同 袁 笔 者 把 这 种 现 象 称 为 野 计

算 失 灵 冶 问 题 遥 尤 其 在 海 雾 强 度 较 大 的 情 况 下 袁 理 论

数 据 与 实 际 观 测 相 差 较 大 袁 经 分 析 其 原 因 为 院

(1) 海 雾 浓 度 在 空 间 上 具 有 较 大 的 不 均 匀 性 和

时 间 上 的 不 稳 定 性 袁 直 观 的 表 现 就 是 通 常 所 说 的 野 一

团 团 尧 一 阵 阵 冶 的 特 点 [2]曰

(2) 人 与 装 备 的 契 合 情 况 等 等 不 一 遥 有 的 人 善 于

分 辨 较 远 处 目 标 的 细 微 变 化 袁 有 的 人 则 对 暗 夜 情 况

下 的 红 外 热 像 比 较 敏 感 袁 而 有 的 人 只 能 应 付 近 处 明

显 的 红 外 成 像 曰

(3) 红 外 系 统 有 着 自 身 的 固 有 特 点 袁 有 的 在 海 雾

条 件 下 工 作 情 况 较 为 稳 定 袁 不 受 海 雾 浓 度 波 动 的 影

响 袁 此 外 袁 随 着 设 备 的 老 化 袁 舰 载 红 外 系 统 还 可 能 会

有 其 他 难 以 预 料 的 变 化 [3]遥

基 于 上 述 考 虑 袁 舰 载 红 外 系 统 有 效 探 测 距 离 的

计 算 需 要 统 筹 兼 顾 主 客 观 各 方 面 的 因 素 袁 以 更 加 合

理 的 方 式 进 行 进 一 步 计 算 遥

3 探测能力指数模型

3.1 模型综述

为 了 克 服 野 计 算 失 灵 冶 问 题 袁 舰 载 红 外 传 感 器 在

海 雾 中 特 定 方 向 上 的 探 测 能 力 袁 必 须 综 合 考 虑 人 尧

设 备 和 海 雾 环 境 的 交 互 影 响 袁 科 学 确 立 各 因 素 影 响

程 度 袁 并 据 此 求 取 探 测 能 力 指 数 袁 以 科 学 客 观 表 征

海 雾 对 红 外 辐 射 的 衰 减 程 度 袁 其 计 算 流 程 如 图 1 所

示 遥

图 1 探 测 能 力 指 数 计 算 模 型

Fig.1 Flow for calculating detection capability index

3.2 海雾环境要素及权重的确定

图 1 中 袁野 权 重 建 立 (Weight establishment)冶 环

节 来 源 于 野 或 冶 运 算 袁 设 备 使 用 者 对 于 人 机 磨 合 情 况

的 把 握 集 中 体 现 在 野 人 工 操 作 (Manual operation)冶

环 节 中 遥 通 过 输 入 两 两 比 较 的 判 断 矩 阵 元 素 值 袁 海 雾

信 息 的 多 方 面 属 性 对 有 效 探 测 距 离 的 影 响 ( 权 重 ) 可

通 过 列 出 两 两 比 较 的 判 断 矩 阵 求 得 遥 例 如 袁 经 过 调

研 袁 发 掘 出 影 响 探 测 距 离 的 要 素 为 海 雾 的 含 水 量 尧 目
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标 距 离 尧 海 表 温 度 和 成 雾 系 统 的 稳 定 性 四 方 面 袁 设 备

使 用 者 根 据 人 机 情 况 和 海 雾 特 点 给 出 了 如 下 的 判 断

矩 阵 院

根 据 判 断 矩 阵 性 质 袁 在 满 足 矩 阵 一 致 性 的 前 提

下 袁 可 得 四 方 面 的 权 重 向 量 院

w=(0.333 9, 0.141 2, 0.196 8, 0.328 0) (2)

判 断 矩 阵 是 模 型 的 核 心 参 数 袁 其 正 确 性 的 唯 一

检 验 标 准 便 是 能 否 正 确 反 映 设 备 使 用 者 在 海 雾 中 对

目 标 的 实 际 探 测 能 力 遥 最 佳 判 断 矩 阵 对 于 特 定 的 人

和 设 备 来 说 是 唯 一 的 和 动 态 变 化 的 袁 只 有 在 不 断 的

比 对 调 整 中 才 能 日 臻 完 善 遥

在 人 与 装 备 已 有 较 长 时 间 磨 合 且 系 统 设 备 性 能

稳 定 的 情 况 下 袁 公 式 (2) 中 各 项 权 重 已 经 固 化 袁 可 直 接

使 用 野 特 定 红 外 信 息 (Specific infrared information)冶

代 入 计 算 以 提 高 效 率 遥

3.3 海雾环境指数计算

海 雾 环 境 指 数 是 指 袁 在 一 般 情 况 下 袁 无 论 对 于 何

种 类 型 的 传 感 器 袁 能 够 相 对 独 立 地 表 征 特 定 海 洋 表

面 某 项 气 象 因 素 对 红 外 辐 射 能 量 传 输 衰 减 影 响 大 小

的 客 观 参 量 遥 在 这 里 袁 把 最 好 的 情 况 定 为 100袁 下 面

分 类 进 行 叙 述 遥

3.3.1 由含水量决定的海雾强度指数

由 于 海 面 悬 浮 的 海 雾 雾 滴 是 造 成 红 外 能 量 散 射

衰 减 的 主 要 影 响 介 质 袁 所 以 海 雾 的 强 度 指 数 主 要 由

海 雾 的 液 态 水 含 量 确 定 遥 海 雾 雾 滴 越 多 袁 含 水 量 越

大 袁 对 红 外 辐 射 能 量 的 散 射 就 越 大 遥 根 据 米 氏 散 射 理

论 袁 红 外 辐 射 在 海 雾 中 的 透 射 率 与 距 离 具 有 复 杂 的

指 数 函 数 对 应 关 系 [5]遥

在 较 浓 海 雾 中 袁 一 定 距 离 上 红 外 辐 射 的 透 射 率

百 分 数 为 院

z1 =10
2- Ad

10蓸 蔀
(3)

式 中 院d 为 特 定 距 离 袁km曰A 为 海 雾 衰 减 程 度 袁dB/km遥

实 际 上 袁 海 雾 强 度 指 数 就 是 特 定 方 向 上 红 外 探 测 能

力 的 主 要 指 标 遥

3.3.2 探测目标距离指数

目 标 距 离 越 近 袁 成 像 越 容 易 观 察 袁 即 使 在 浓 雾 条

件 下 袁 也 可 以 出 现 由 于 局 部 空 气 的 快 速 流 动 使 目 标

短 期 内 成 像 格 外 清 晰 的 可 能 袁 熟 练 的 操 作 者 可 以 充

分 利 用 这 种 机 会 遥 总 之 袁 不 管 对 何 种 类 型 的 使 用 者 袁

相 应 的 客 观 因 素 指 数 均 越 大 遥 经 研 究 袁 距 离 指 数 可 表

式 为 [4]院

z2 =-20d+90 (4)

式 中 院d 为 目 标 距 离 袁nmile(1 nmile=1.852 km)遥

3.3.3 温度(纬度)指数

随 着 海 军 活 动 范 围 的 不 断 扩 大 袁 极 区 执 行 各 类

任 务 的 机 会 越 来 越 多 袁 在 高 纬 度 地 区 袁 海 雾 形 成 以 后

可 能 被 迅 速 冻 结 成 为 各 种 形 状 的 微 小 晶 体 遥 浮 动 冰

晶 的 存 在 会 显 著 增 大 衰 减 程 度 袁 经 研 究 袁 纬 度 指 数 可

大 致 表 示 为 [4,6]院

z3 =
2
3
+10蓸 蔀

-1

伊10
3

(5)

式 中 院 为 纬 度 数 袁(毅)遥

3.3.4 成雾系统稳定性指数

系 统 稳 定 性 指 数 表 征 的 是 影 响 海 雾 生 消 的 宏 观

气 象 系 统 稳 定 性 与 可 预 报 性 水 平 遥 一 般 来 讲 袁 气 象 预

报 的 准 确 性 是 近 似 正 确 的 袁 其 正 确 性 在 距 离 指 数 中

已 体 现 袁 但 是 袁 在 冷 暖 气 团 交 替 频 繁 迅 速 尧 或 者 在 特

殊 的 海 洋 地 理 环 境 下 袁 海 雾 预 报 分 析 将 更 加 困 难 袁 其

正 确 性 也 必 然 降 低 遥

所 以 袁 增 加 时 空 指 数 可 以 更 加 真 实 可 靠 地 反 映

海 雾 实 际 情 况 袁 提 高 评 估 的 可 信 度 遥 按 照 经 验 袁 时 空

指 数 可 大 致 分 为 三 个 等 级 [4,7]院

z4 =100伊cos
仔
2

伊 8-t
8蓸 蔀 (6)

式 中 院t 为 北 半 球 月 份 遥

这 样 袁 四 个 方 面 的 指 数 已 经 构 建 完 毕 袁 可 以 得 到

特 定 距 离 上 的 客 观 气 象 指 数 向 量 院

z=(z1 , z2 , z3 , z4 ) (7)

然 后 袁 与 各 要 素 权 重 线 性 加 权 即 可 得 任 意 地 点

的 探 测 能 力 指 数 院

t=wz
T

(8)

可 见 袁 探 测 能 力 指 数 是 针 对 特 定 海 雾 条 件 和 特

定 红 外 传 感 器 的 尧 与 探 测 目 标 无 关 的 性 能 指 数 袁 其 大

含 水 量 距 离 温 度 系 统

含 水 量 1 2 3/2 4/3

距 离 1/2 1 2/3 2/5

纬 度 2/3 3/2 1 1/2

系 统 3/4 5/2 2 1
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小 与 海 雾 特 点 尧 目 标 距 离 和 装 备 使 用 者 偏 好 紧 密 相

关 遥

3.4 探测能力指数的评级与使用

探 测 能 力 指 数 是 描 述 海 雾 对 红 外 设 备 影 响 的

综 合 评 价 指 标 袁 它 客 观 公 允 而 又 具 有 一 定 的 个 性 化 体

现 袁 较 为 真 实 地 反 映 了 人 与 装 备 的 结 合 情 况 遥 根 据 人

们 的 认 知 习 惯 袁把 指 数 分 为 四 级 袁其 范 围 如 表 1 所 示 遥

表 1 探测能力指数评级范围界定表

Tab.1 Definition of rating range for detection

capability index

在 较 强 海 雾 条 件 下 ( 能 见 度 小 于 1 km)袁 基 于 探

测 能 力 指 数 的 有 效 探 测 距 离 求 解 公 式 为 院

d
da

蓸 蔀
2

z
100

=1 (9)

式 中 院d 为 干 洁 空 气 中 舰 载 红 外 系 统 的 最 大 作 用 距

离 曰da 为 较 强 海 雾 条 件 下 红 外 系 统 的 有 效 探 测 距 离 遥

4 实例运用

在 实 际 应 用 中 袁 较 大 范 围 海 空 的 详 细 海 洋 气 象 信

息 可 由 大 型 计 算 机 数 值 模 拟 系 统 推 演 获 得 袁 常 用 的 有

WRF (Weather Research Forcast)尧MM5(Mesoscale

Model5) 和 RAMS(Regional Atmospheric Modeling

System)等 [8]遥 只 要 输 入 所 需 的 边 界 条 件 袁经 系 统 运 行 后

便 可 获 得 所 需 海 洋 表 面 空 间 的 海 雾 微 物 理 结 构 遥 例

如 袁 图 2 即 为 一 次 用 WRFV3.9 模 拟 后 所 得 的 黄 海 某

海 域 海 洋 表 面 的 海 雾 含 水 量 分 布 情 况 袁 时 间 为 北 京

时 间 2017 年 6 月 23 日 00:00袁4.1 和 4.2 即 为 据 此

计 算 的 某 红 外 系 统 不 同 方 位 上 的 探 测 能 力 指 数 和 据

此 计 算 的 有 效 探 测 距 离 遥

经 过 美 国 环 境 预 报 中 心 (NCEP)尧 美 国 国 家 大 气

研 究 中 心 (NCAR) 等 权 威 机 构 的 不 断 维 护 更 新 袁

WRFV3.9 已 成 为 比 较 成 熟 的 中 尺 度 数 值 模 拟 系 统 袁

经 过 特 定 地 区 的 敏 感 性 试 验 后 袁 数 值 模 拟 结 果 具 有

较 高 的 可 信 度 袁 已 经 成 为 很 多 国 家 的 重 要 气 象 预 报

手 段 [9]遥

图 2 一 次 海 雾 的 数 值 模 拟 结 果 (g/m3)

Fig.2 A simulation result for sea fog

4.1 第一步计算要要要求取探测能力指数

对 于 此 次 海 雾 袁 在 图 2 中 A( 38毅19忆.2N, 124毅

24忆.5E袁) 点 袁 首 先 进 行 了 探 测 距 离 的 全 方 位 观 测 袁 然

后 根 据 再 分 析 数 据 进 行 事 后 的 数 值 模 拟 遥 根 据 文 中

所 述 模 型 计 算 红 外 探 测 系 统 不 同 方 向 上 的 探 测 能 力

指 数 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 不 同 方 位 上 的 探 测 能 力 指 数

Fig.3 Detection capability index in different directions

4.2 第二步计算要要要求取有效探测距离

海 雾 是 造 成 波 段 红 外 辐 射 衰 减 的 主 要 原 因 袁 根

据 军 事 需 求 的 特 点 袁 在 海 雾 强 度 较 小 的 情 况 下 ( 有 效

探 测 距 离 大 于 2 km)袁 可 直 接 由 海 雾 含 水 量 求 得 最

大 探 测 距 离 [7]曰 但 在 海 雾 强 度 较 大 的 情 况 下 袁 须 用 探

测 能 力 指 数 进 行 修 正 才 能 得 到 较 为 客 观 的 探 测 效 能

分 布 情 况 袁 保 证 舰 载 作 战 资 源 的 有 效 使 用 遥

对 于 一 般 水 面 目 标 ( 钢 制 外 船 体 袁 侧 面 有 效 辐 射

面 积 为 950~1 200 m2)袁 在 图 2 所 处 的 海 雾 环 境 下 袁

只 考 虑 海 雾 强 度 的 不 同 方 位 上 理 论 探 测 距 离 如 表 2

所 示 遥

Index range Grade

80-100 one-level

50-80 two-level

20-50 three-level

0-20 four-level
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表 2 不同方位上的理论探测距离

Tab.2 Theoretical detection range in different

directions

通 过 表 2 的 计 算 数 据 可 以 看 出 院 多 个 方 位 上 探

测 距 离 不 足 1 nmile袁 存 在 计 算 与 实 际 相 差 较 大 的

野 计 算 失 灵 冶 问 题 袁 需 要 用 探 测 能 力 指 数 进 行 修 正 遥 经

修 正 后 的 各 方 位 上 有 效 探 测 距 离 如 表 3 所 示 遥

表 3 经修正后的不同方位探测距离

Tab.3 Revised detection range in different

directions

而 通 过 舰 载 雷 达 确 定 的 部 分 方 位 上 的 最 大 红 外

探 测 距 离 如 表 4 所 示 遥

因 实 地 海 上 锚 泊 船 舶 数 量 有 限 袁 故 不 能 保 证 每

个 方 位 上 都 有 目 标 袁 且 目 标 方 位 值 也 有 少 量 偏 差 袁 但

总 体 的 观 测 数 据 表 明 袁 经 修 正 后 ( 经 过 第 二 步 计 算 )

的 数 值 更 接 近 于 实 际 情 况 遥

表 4 部分方位上的实际探测距离

Tab.4 Practical detection range in different

directions

5 结 论

多 次 的 海 上 实 测 结 果 表 明 院 基 于 探 测 能 力 指 数

的 海 雾 条 件 下 有 效 探 测 距 离 求 解 结 果 更 符 合 设 备 使

用 的 实 际 情 况 袁 说 明 此 方 法 可 以 较 为 准 确 可 靠 地 预

知 系 统 在 特 定 海 洋 环 境 下 的 探 测 能 力 袁 为 军 舰 执 行

各 类 任 务 提 供 了 重 要 的 辅 助 决 策 信 息 遥
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