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基于非均匀海水固有光学性质的透明度计算方法 
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摘要: 针对透明度盘只能在白天开展海水透明度测量, 易受自然环境和人为因素影响、客观定量性较

差的不足, 提出了基于海水固有光学性质的海水透明度计算方法。该方法仿真透明度盘测量海水透明

度的基本原理, 采用蒙特卡罗方法, 利用海水固有光学性质, 计算透明度盘所处位置海水上涌光相对

量 , 结合对比度传输方程和人眼阈值, 建立了基于海水固有光学性质的海水透明度计算模型。利用

2006 年 1 月至 2 月共 37 组海水透明度的观测数据与该模型数值实验结果比较表明, 测量与计算值平均

绝对误差为 1.1 m。利用该方法可以客观、定量、准确地计算海水透明度, 并且为夜间海水透明度要素

计算增加了一种新途径。  
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海水透明度是指透明度盘铅直沉入海水中的最

大可见深度, 是军事海洋环境的关键要素, 对探潜、

反潜及潜艇隐蔽等活动具有重要的军事意义。目前, 

获取海水透明度包括, 海水透明度盘测量、经验公式

计算、激光雷达探测、卫星资料反演等多种方法。 

利用透明度盘测量海水透明度是海洋调查工程

中广泛使用的一种常规方法, 但是受海况、人为差异

等外界因素的影响较大, 观测数据具有一定的主观

性和随意性 , 存在较大误差; 海水透明度计算的另

一种方法是基于经验公式 , 如张绪琴等 [1]基于海水

均匀的假设, 提出了海水透明度与光束衰减系数和

漫射衰减系数之和成反比的经验公式, 适用于均匀

海水透明度计算; 在激光测量透明度方面, 姜璐等[2]

分析了机载激光雷达最大探测深度与海水透明度之

间的比例关系, 该方法适用于水深 30 m 以浅海域; 

在卫星遥感反演透明度方面 , 何贤强等 [3]使用

SeaWiFS 卫星遥感资料, 建立半经验模式反演海水

透明度, 该方法适用于一类水体。 

上述研究中, 透明度盘方法存在主观性、随意性

缺点; 利用表观和固有光学性质数据计算透明度的

方法一般是基于海水光学均匀性假设开展的相关研

究。本文基于垂直非均匀海水分层思想, 引入蒙特卡

罗方法, 提出并建立了一种基于海水固有光学性质

的海水透明度计算模型。 

1  海水透明度计算模型 

利用透明度盘测量海水透明度原理示意图如图 1。

当入射光穿透海水照射到透明度盘上, 透明度盘反

射太阳光 , 产生透明度盘上涌光 , 盘具有一定的亮

度。同时海水由于对光有后向散射等作用, 产生海水

上涌光, 海水具有一个背景亮度。于是在透明度盘处, 

透明度盘和海水存在亮度差异, 即固有对比度。透明

度盘上涌光和海水上涌光传递到人眼处, 两者仍然

存在亮度差异 , 即为相对对比度 , 若此时人眼能感

知到相对对比度, 则透明度盘可见。不断下放透明

度盘的深度 , 当人眼感知不到相对对比度时 , 认为

透明度盘已经下放到透明度深度, 则可测得海水透

明度。本文在仿真晴空条件下透明度盘测量原理基

础上, 建立非均匀海水透明度计算模型的基本思路

如下: 假设透明度盘位于深度 D处, 其上涌光相对

量为 Du , 通过 Du 计算透明度盘的固有对比度 , 代

入非均匀水体对比度传输方程求解到达人眼处的

相对对比度 , 与人眼阈值进行比较 , 若相对对比度

大于人眼阈值 , 则 D 达到了海水透明度所在深度 , 
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得到海水透明度值 , 反之 , 增大 D , 进行新一轮计

算, 计算流程如图 2所示。其中, 海水上涌光相对量、

透明度盘固有对比度及相对对比度的计算方法是该

模型的关键, 下文将对这 3个问题进行详细论述。 

 

图 1  透明度盘测量海水透明度原理图 

Fig.1  Schematic of transparency disc measuring water 
transparency  

 

图 2  基于固有光学量计算海水透明度算法流程图 

Fig.2  Calculating water transparency based on inherent 
optical quantization 

 

1.1  海水上涌光相对量的计算方法 

假设透明度盘在 D处的上涌光相对量为 Du , 向

上辐照度为 uE , 向下辐照度为 dE , 则有:  

u

u d
D

E
u

E E


     
           (1) 

uE 和 dE 分别描述了水下光场上涌光和下涌光能量

的分布情况 , 而水下光场的能量分布 , 可以利用蒙

特卡罗方法, 跟踪光子运动过程, 达到稳定状态时, 

对光子能量进行统计和累加得到 , uE 和 dE 的计算

步骤如下(图 3)。 

 

图 3  蒙特卡罗方法跟踪光子水下运动过程流程图 

Fig.3  Flow diagram of tracking photon underwater move-
ment based on Monte Carlo method 

 
第一步: 初始化光子能量、入射方向和位置;  

第二步: 计算光子下一个散射点的位置及能量;  

第三步 : 根据散射前后位置关系 , 若光子自下

而上穿过深度 D的海水薄层, 则将光子能量累加到

向上辐照度, 若向下穿过, 则累加到向下辐照度, 若

不能穿越, 光子继续运动;  

第四步: 根据能量阈值判断光子能量是否耗尽, 

若耗尽则认定光子死亡 , 转向第一步 , 进行新一轮

模拟;  

第五步 : 若光子并未死亡 , 则判断光子是否到

达海表或海底, 若到达海表则判断是否发生全反射, 

若发生全反射, 计算反射后光子的能量、坐标和运动
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方向余弦, 若出水, 则进行新一轮模拟; 若到达海底, 

则计算反射或者散射后的方向和能量; 若未到达海

表和海底 , 则计算光子散射后的方向余弦 , 转向第

二步。 

在上涌光相对量计算过程中, 涉及光子散射点

位置、运动方向余弦和能量的计算, 光子运动到海

底、海面时运动方向余弦和能量的计算, 在透明度盘

深度处的海水上涌光和下涌光辐照度的统计计算 , 

相关计算方案如下。 

1.1.1  光子散射位置、运动方向和能量的计算 

1.1.1.1  光子散射位置 

以水平的海表面为 x-y 轴, 垂直水平面向下为 z

轴建立直角坐标系 , 如图 4 所示。假设光子在

( , , )p x y z 处 发 生 散 射 后 , 其 方 向 向 量 为

{ , , }x y z   , 能量为 E , 下一次散射点的坐标

( , , )p x y z    , 方向向量为 { , , }x y z     μ , 能量为

E , 由于光子运动的几何路径远小于水深, 可认为

光子在两次散射之间所经历的几何路径为直线, 则

下一个散射点的坐标为  

p p l   μ                (2) 

式中 l表示光子走过的几何路径, 在均匀水体中, l

可由光学衰减长度 s和衰减系数 c确定[6]:  

/l s c  
在非均匀水体中 , 可将水体分为若干层 , 每一

层中的水体光学性质近似均匀, 假设每一层光子经

过的光学衰减长度为 is , 衰减系数为 ic , 则光子穿

过的几何路径长度为:  

( / )i i
i

l s c                (3) 

 

图 4  光子水下运动参数几何关系示意图 

Fig.4  Schematic of relation among geometric parameters of 
photon underwater movement 

根据蒙特卡罗方法的基本原理[7], 光学衰减长度

s= –lnq, 式中q为区间[0,1]上服从均匀分布的随机数。 

1.1.1.2  光子散射后运动方向 

由图 3中的散射后各参量的几何关系, 通过余弦

定理可计算光子散射后运动方向向量 μ' :   
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2 2 2
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        (4) 

式中 ,  为水平散射角 , 满足 2πq  , q 为区间

[0,1]上服从均匀分布的随机数。 s 表示散射角 s 余
弦, 根据 Robert 等[9]的研究有  

2
2 21 1

[1 ( ) ], 0
2 1 2

1 2 , 0
s

g
g g

g g qg

g g


 

    
  

     (5) 

其中 q为区间 [0,1]上服从均匀分布的随机数 , g 是

不对称因子。 

1.1.1.3  光子散射后能量 

光子散射后的能量:  

' (1 )pE E s 
            

  (6) 

式中, ps 分别为光子散射位置水体的散射系数。 

1.1.2  海底对光子运动方向和能量的影响 

假设光子碰撞海底前的坐标为 ( , , )p x y z , 方

向余弦为 { , , }x y z  μ , 能量为 E , 碰撞后的坐标

为 ' ( ', ', ')p x y z , 方向余弦为 { ', ', '}x y z  μ' , 能

量为 'E , 海底深度为 H , 海底对光的反射可以看作

是郎伯反射面 , 则根据朗伯反射面的性质 , 可以得

到如下关系[10]:   

1

x
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μ , 2πx   (7) 

其中 , q和 x分别为区间 [0,1]上服从均匀分布的随

机数。若海底反射率为 b , 则光子撞击海底后, 其能

量变化为  

b'E E               (8) 

由方程组(7)可以计算光子碰撞海底后的坐标以及运

动的方向余弦, 根据(8)式, 可以更新光子的能量。 

1.1.3  海面对光子运动方向和能量的影响  

光子运动到海面后的方向和能量会受到波浪起
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伏的影响, 波浪起伏可以看作是若干小的倾斜平面

组成的 , 根据斯涅尔定律 , 利用倾斜平面的斜率和

入射方向可计算光束在海表处反射或折射的运动方

向。由于出水后蒙特卡罗方法对单个光子模拟过程

结束, 故在此只讨论发生全反射时光子反射方向和

能量变化情况。 

设光子在坐标 0 0 0( , , )p x y z 处发生全反射 , p

所在平面的方程可由倾斜平面的仰角和方位角进

行计算, 全反射前光子的运动轨迹直线方程可由全

反射点、运动方向余弦唯一确定, 则可以确定直线 

上 z 坐标高于 p的任意一点 X , 根据直线与平面位

置关系可以计算 X 关于倾斜平面的对称点 X  , 向

量 p X p u 的单位向量即为反射方向向量 , 计算

得到:  

0 0 0 0 0 0( , , ) / | ( , , ) |x x y y z z x x y y z z            u  

(9) 
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n 、 n 分别为波浪面的仰角和方位角。 n 可认为是
[0,2π]上均匀分布, n 的概率分布函数

[8]为:  

2
2

1
tan

2( ) 1 e
n

nP q





           (10) 

其中, 2 0.003 0.00512v   , v为海表风速。根据概

率分布函数的归一性, 可以计算 n :   

tan 2lnn q              (11) 

(11)式确定了倾斜平面的法线方向。 

光束从海水中射向空气中时, 若光线相对于波

浪面法线的入射角 i 满足光的全反射条件:   

aw

1
arcsin( )i n

 ≥             (12) 

则在波浪面上, 光线发生全反射, 此时, 光子的

运动方向与原方向关于波浪面法线对称, 能量等于

原能量与海表反射率的乘积。 

反之, 若 

aw

1
arcsin( )i n

               (13) 

则光子穿透水面折射入大气, 光子运动符合折射定

律 , 通过折射定律可以计算光子的出射方向 , 其能

量等于原能量与海水折射率的乘积, 即则光子能量

的变化为:   

aw'E En                 (14) 

其中 E为穿越前能量, 穿越后为 'E , naw为海水相对

于空气的折射率, 一般情况下, 空气的折射率为 1, 

而海水相对空气的折射率可取为 naw=1.34。  

1.1.4  上涌光辐照度和下涌光辐照度的计算 

深度 D 处的上涌光辐照度 uE 和下涌光辐照度

dE 即可通过对光子能量统计和累加的方式计算出

来。若光子向上穿越深度 D 处的均匀薄水层 , 即

0z  , 则将光子在垂直方向上的能量累加到上涌

光辐照度中, 即  

u u zE E E             (15) 

若光子向下穿越深度 D处的均匀薄水层, 即 0z  , 

则将光子在垂直方向上的能量累加到下涌光辐照度

中, 即 

d d zE E E               (16) 

根据(1)式, 即可计算深度 D处的上涌光相对量。 

1.2  固有对比度和相对对比度的计算 

使用上涌光相对量计算透明度盘在深度 D处的

固有对比度 DC
[1]:  

1D
D

D

C
u


                (17) 

式中 D 为透明度盘漫反射率。 

在垂直方向上 , 因为人眼距离水面较近 , 故人

眼到水面之间的衰减可以忽略不计, 将固有对比度

作为输入, 通过对比度传输方程式(16), 即可计算透

明度盘到达眼睛的相对对比度C为[9]:  

( )

e
i i i

i

c K l

DC C
 

             (18) 

式中 il 为透明度盘向上直到水面距离上各光学均匀

层的厚度, iK 为漫射系数, 可在蒙特卡罗方法模拟

光子水下运动时根据其定义进行计算[14]。 

2  数值实验 

利用上述建立的透明度计算模型, 进行透明度

计算实验 , 采用 Australian Antarctic Division 的

BROKE-WEST_ACS 数据集中 2006 年 1、2 月份 

59.8°~68.1°S、30°~80°E海区的实测固有光学性质垂

直剖面数据、海表面风速和透明度盘观测数据进行

验证, 具体步骤为:  
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第一步: 设置透明度盘的初始深度 d 为 0.1 m, 

固有光学性质数据的垂直分辨率为 2 m, 实验海区水

深取 100 m(据海水透明度观测数据统计表明, 一般不

超过 70 m), 海水分层为 50层。 

第二步 : 运用蒙特卡罗方法模拟水下光场 , 其

光子总数设为 1 000 万个 , 根据 Duntely 等 [4]和

Gilbert[5]的研究, 设光子的初始能量值为 1 个单位, 

光子死亡能量阈值取为 0.000 1, 初始位置随机设定, 

初始方向为太阳天顶角。对模拟过程中穿过了 d 的

薄水层的光子, 采用式(1)、式(13)、式(14)对计算 d

上的上涌光相对量 Du , 并通过漫射衰减系数的定义, 

计算 d上的漫射衰减系数 k ;  

第三步: 将 Du 代入式(15), 计算透明度盘在 d上

的固有对比度 dC , 并通过式(16)计算到达人眼的相

对对比度 riC ;  

第四步: 比较相对对比度 riC 与人眼对比度阈值

0.002, 若 ri 0.002C  , 则将 d增加 0.1 m并转向步骤

1), 否则, 认为 d为海水透明度 D并输出结果。计算

流程如图 5所示。 

 

图 5  数值计算流程图 

Fig.5  Circuit of numerical methods 

 
将模型计算的海水透明度值与 37个站点的透明

度盘实测数据进行了对比, 如图 6所示, 计算值与实

测值接近, 平均绝对误差为 1.1 m, 平均相对误差为

9%, 取得了较好的效果, 说明本文的模型是可行的。  

 

图 6  计算透明度盘模型计算结果与实测值对比图  

Fig. 6  Comparison of transparency disk model calculation results and measurements 

 

3  总结和讨论 

1) 本文建立了基于非均匀海水固有光学性质 , 

仿真晴空条件下透明度盘测量海水透明度的基本过

程 , 将蒙特卡罗方法与对比度传输方程相结合 , 计

算海水透明度的数学模型。 

2) 该模型克服了透明度盘测量方式易受天气、

海况和人工影响等缺点, 计算模型仅为依赖于海水

固有光学性质 , 对不同海区具有通用性 , 为夜间探

测海水透明度增加了一种新途径。 

3) 数值实验结果与海水透明度观测数据比较表

明, 平均绝对误差 1.1 m, 证明该方法可以客观、定

量、准确的计算海水透明度。 

4) 受到海水固有光学性质实测数据的限制, 数

值实验验证样本相对较少 , 下一步研究中 , 将利用

不同海区、不同季节的海水透明盘观测数据对模型

计算精度进行进一步验证和改进。 
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Abstract: Transparency measurements can only be performed during the day, using a transparency plate; the meas-

urements are easily influenced by the natural environment and human factors, and thus, such measurements are as-

sociated with objective quantitative and qualitative problems. In this study, we present a method for calculating 

water transparency based on the inherent optical properties of seawater and use it to measure the transparency of 

seawater, and calculate its relative volume., This calculation model, which is based on the inherent optical properties 

of seawater, was established using the Monte Carlo method. A comparison of the model results with 37 seawater datasets 

observed from February to January 2006 indicates that the measurements and calculations have an average absolute error 

of 1.1 m. This method can be used to objectively and quantitatively calculate the transparency of seawater, and provides a 

new approach for calculating water transparency elements at night. 
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