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摘　 要：利用激光进行主动成像探测正在海洋探测发挥越来越重要的作用。 波涛起伏的海面

是一个复杂折射系统，能够对跨介质的水下目标光学成像探测产生复杂影响。 为了研究海面

起伏对光学成像的影响，本文先以 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波为对象从机理上进行了分析，得出只有在大角度

入射，也就是光入射到海浪波峰附近的小范围区域中时，海面折射才会对探测产生较大影响。
接着本文使用基于 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ海浪谱的统计波模型建立了模拟海面，并统计了垂直光照条件下入

射角，发现绝大多数都是小角度角；然后分析了折射后各点光线的具体偏折情况；最后进行了

成像模拟，用结构相似度（ＳＳＩＭ）评价了不同海况下的图像质量。 研究结果说明海面起伏对探

测的影响较小且对光在各处的削弱均匀，没有呈现与水面对应的复杂情况；图像质量随海况等

级的提升而指数下降。
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１　 引　 言

随着人类对海洋资源需求的增大，海洋探测技术

得到了很大发展。 １９６３ 年，Ｄｕｎｔｌｅｙ 等人发现４６０～
５８０ ｎｍ的蓝绿光在水中的衰减系数较小［１］，这一透

光窗口的发现极大刺激了海洋光学的发展，海洋光学

探测由此蓬勃发展起来，然而在实际探测中却存在很

多问题，海面的折反射就是其中之一。 起伏的波浪使

得海面成为了一个动态、复杂的折射系统，这将对光

学主动成像探测产生干扰。 随着激光器技术的发展，
使用小型化的机载激光器从空中探测水下目标已成

为水下目标探测的重要手段［２－４］，机载探测灵活性

高，探测范围大，适应性强，很适合我国周边复杂水域

的探测，研究海面对光学成像探测的影响对于实际的

探测活动具有重要的应用价值。
在水下成像探测过程中光从空中穿过水面进入

水体，经过目标物体的反射后回到探测器被接收，经
过了空气传播、水气界面折射、海水的吸收和散射、
目标表面反射这些过程。 其中水气界面的折射会经

过 ２次，这将产生探测光振幅的非均匀变化和依赖

于波浪特征的光线传播路径偏折。 空气的影响可以

忽略，因为除了海雾这类特殊气象条件外空气产生

的折射率变化很小［５］。
为了研究海面折射的具体影响程度，需要对实

际海面进行仿真模拟进而做成像模拟。 本文将从

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波模型开始分析折射的影响，然后根据统

计波模型仿真海面从而具体分析海面折射的影响，
最后展开相关的成像模拟并分析图像质量。
２　 海面折射对光振幅的影响

２ １　 基于 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波的分析

Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波模型由 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ于 ２００ 年前提出［６］。
１９８６年 Ｐｅａｃｈｅｙ 指出该理论可用于水面波动的模

拟。 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波模型可以较好地表征海浪波峰较陡

峭、波谷较为平坦的物理特性，并且能够模拟海浪波

峰卷曲的那部分［７］。 利用 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波模型可以有效

的分析海面对光的折射。
对海面上一点 ｘ０ ＝ （ｘ０，ｙ０） ，设其高度 ｚ０ ＝ ０，

则当振幅为 Ａ 的波浪经过时，海面上的点 ｘ ＝ （ｘ，ｙ）
在 ｔ 时刻满足：

ｘ＝ｘ０－
ｋ
ｋ
Ａｓｉｎ（ｋ·ｘ０－ ωｔ） （１）

对应的高度为：
ｚ ＝ Ａｃｏｓ （ｋ·ｘ０－ ωｔ ） （２）

其中，ｋ 为波矢，其大小满足 ｋ ＝ ２π ／ λ， λ 为波长； ω
为与波矢对应的频率。 ｘ 为一维时，可以得到如图 １
的海浪的横截面形状。

图 １　 基于 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ波的海浪轮廓

Ｆｉｇ １ Ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｗａｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｇｅｒｓｔｎｅｒ ｗａｖｅ

当探测光从正上方入射水面时，入射角由于海

面存在尖峰状而变化较大。 根据折射的 Ｓｎｅｌｌ定律：
ｎ１ｓｉｎθ１ ＝ ｎ２ｓｉｎθ２ （３）
以及 Ｆｒｅｓｎｅｌ公式：

ρｓ ＝
Ｅｓ２

Ｅｓ１

＝
２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１
ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２）
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Ｅｐ２

Ｅｐ１

＝
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ｓｉｎ（θ１ ＋ θ２）ｃｏｓ（θ１ － θ２）

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（４）

可以得到探测光入射海面后光振幅的变化，其
中 ｎ 代表折射率， θ 代表角度，下角标中的 １和 ２ 分

别对应入射和折射， Ｅｓ 和 Ｅｐ 是光的互相垂直的两

偏振分量的振幅。 海水的折射率受其成分影响，平
均为 １ ３４，带入 ｎ２ ＝ １ ３４，利用公式（３）和公式（４）
可以得到如图 ２的 ρｓ 与 ρｐ 的变化关系。

从图 ２ 可知当入射角较小时，也就是光线在海

面上相对平缓的地方入射时，透射系数基本不变，
折射只起到削弱振幅的作用；当入射角在 ５π ／ １６
以上时，透射系数随角度增大而快速减小，不同偏

振方向的透射系数也出现不同，这相当于探测中

引入了额外的偏振度变化。 根据 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波模型，
这种情况只会出现在海浪的波峰附近。 为了探究

大角度折射区域的面积占比及分布，需要使用更

加精细的模型。

图 ２　 单次折射下海面透射系数随入射角变化的关系

Ｆｉｇ ２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ
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２ ２　 基于统计波模型的分析
海面模拟有着重要的应用价值，包括民用的电影、

游戏，到军用的战场环境模拟等。 发展至今已有多种

理论方法，按照模拟对象可分为基于静态纹理的，基于

高度场的和基于粒子系统的［８］，目前应用最多的是基

于高度场的方法，但也有不少学者将这些不同方法相

结合使用，以达到减少计算量或提升真实度的目

的［９－１３］。 统计波模型是典型的基于高度场的方法，该
模型认为海面由大量的正弦与余弦波叠加而成，具体

的叠加方式由长期的实际观测统计得出。 利用傅里叶

变换能够快速高效的处理正、余弦波，因此统计波模型

被大量应用，成为当今海洋模拟的主要方法。
在统计波模型下，海面上每个点的高度可以表

示为 ｈ（ｘ，ｔ），ｘ ＝ （ｘ，ｙ） 表示该点的水平位置， ｔ 表
示时间，则 ｈ 满足：

ｈ（ｘ，ｔ） ＝∑
ｋ
ｈ （ｋ，ｔ）ｅｉｋ·ｘ （５）

其中， Ｌｘ 与 Ｌｙ 分别表示模拟海域大小的长度和宽

度； Ｎ、Ｍ 是对应 Ｌｘ、Ｌｙ 方向的采样点数目； ｋ ＝ （ｋｘ，
ｋｙ），ｋｘ ＝ ２πｎ ／ Ｌｘ，ｋｙ ＝ ２πｎ ／ Ｌｙ，ｘ ＝ （ｘ，ｙ） ＝ （ｎＬｘ ／ Ｎ，
ｍＬｙ ／ Ｍ），ｎ 和 ｍ 是满足 － Ｎ ／ ２ ≤ ｎ ＜ Ｎ ／ ２及 － Ｍ ／ ２

≤ ｍ ＜ Ｍ ／ ２的整数； ｈ（ｋ，ｔ） 即是 ｈ（ｘ，ｔ） 的频域谱

系数。 ０时刻的频域振幅可以写成［１４］：

ｈ０（ｋ） ＝
１
２
（ξｒ ＋ ｉξｉ） Ｐｈ（ｋ） （６）

式中， ξｒ 和 ξｉ 是满足均值为 ０，标准差为 １的互相独

立的两个随机数； Ｐｈ（ｋ） 是波浪谱，由人们经过长期

的观察和统计得到，常用的波浪谱有 Ｐｉｅｒｓｏｎ⁃Ｍｏｓ⁃
ｋｏｗｉｔｚ谱（Ｐ－Ｍ 谱），ＩＳＳＣ 谱，ＪＯＮＳＷＡＰ 谱，Ｗａｌｌｏｐｓ
谱，文圣常谱，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 谱等，其中 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ 谱的形式

相对简单，需求参数较少，成为现在海面模拟中的常

用谱。 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ谱的函数表达式为：

Ｐｈ（ｋ） ＝ Ａ ｅｘｐ（
－ １ ／ （ｋＬ） ２）

ｋ４
ｋ ·ω ２ （７）

其中， Ａ是 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ谱的谱常数［１５］。 ｋ ＝ ｋ ，ｋ 和 ω 分

别是归一化的海浪波矢和风向矢量。 Ｌ ＝ ｖ２ ／ ｇ ，是由

风速 ｖ 产生的最可能的波， ｇ 是重力加速度。 任意

时刻海面频谱高度 ｈ （ｋ，ｔ） 为：

ｈ （ｋ，ｔ） ＝ ｈ ０（ｋ）ｅｉω（ｋ） ｔ ＋ ｈ ０∗（ － ｋ）ｅ －ｉω（ｋ） ｔ （８）

在深水区域时，ω（ｋ） ＝ ｇｋ 。 根据公式（５）～（８）
可以得到如图 ３的基于 Ｐｈｉｌｉｐｓ谱的统计波海面模型。

图 ３是区域大小 Ｌｘ × Ｌｙ ＝ １０００ ｍ×１０００ ｍ，采样

点数 Ｍ ＝ Ｎ ＝ ５１２，风速是 ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ的轻风，零时刻

下的模拟结果。 由于风速小，产生的是对应浪高不

超过 ０ ３ ｍ的小浪，属于 ２ 级海况。 根据模拟数据

可以求得曲面各个采样点处的法向量，假设理想的

平行光垂直入射，利用各点法向量可以求出各点的

探测光入射角。 由于采样点多且其角度值的分布分

散，采用了统计累计频率，统计结果如下图 ４。 可以

看到绝大多数入射角都较小，最大不超过 ３π ／ １６。
将风速 ｖ 改为 １０ ｍ ／ ｓ，属于劲风范围内偏大的风速，
对应产生平均浪高 ２ ｍ，最大 ２ ５ ｍ 的中浪，属于 ４
级海况，此时波浪特征明显。 入射角角度累计频率

为了便于比较并入图 ４，如虚线所示。

图 ３　 基于 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ谱的统计波模型海面模拟结果

Ｆｉｇ ３ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｗａｖｅ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

比较图 ４ 数据，增大风速后的角度分布变得分

散，但还是小角度为主。 此风速下已经需要帆船缩

帆，足以影响飞行器的活动。 当风速进一步升高后

风将会破坏浪尖，形成大量的卷浪和碎浪，已经不能

够用正余弦波的叠加来描述海浪，而是需要用基于

流体力学的物理模型来描述。

图 ４　 不同大小的入射角出现的累计频率随入射角增大的关系

Ｆｉｇ ４ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ａｐｐｅａｒｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｅｎｌａｒｇｉｎｇ

３　 海面折射对光线的偏折

海面折射会对探测光线产生不同程度的偏折，
为了提升探测效果，有必要分析海面各点对光线的

偏折大小及分布。 利用折射定律的矢量形式可以算
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出折射光的单位方向矢量。 设空间坐标系中平面

ｘｙ 与海面平行， ｚ 垂直于海面，取向上为正。 利用模

拟海面可以得到海面各点的单位法向量 Ｎ ＝ （ｎｘ，
ｎｙ，ｎｚ） ，平行光垂直入射海面，其单位向量 Ａ ＝ （０，
０， － １） ，折射光线的方向向量为 Ａ′ ，如图 ５所示。

图 ５　 海面折射示意

Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ａｔ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｓｅａ

矢量形式的折射定律为：

ｐ ＝ ｎ′２ － ｎ２ ＋ ｎ２ ｃｏｓ２Ｉ － ｎｃｏｓＩ
ｎ′Ａ′ ＝ ｎＡ ＋ ｐＮ{ （９）

其中， ｎ′ 和 ｎ 分别是折射介质和入射介质的折射

率； Ｉ 表示入射角，满足 ｃｏｓＩ ＝
－ Ａ·Ｎ
Ａ Ｎ

＝ ｎｚ 。

折射光线的方向矢量 Ａ′ ＝ （ｘ，ｙ，ｚ） 中 ｘ，ｙ 的大

小反应了偏折程度。 为了了解 Ａ′ 中 ３ 个分量的具

体大小及分布情况，将折射光向量的 ３ 个分量分别

提取出来，得到图 ６。 对比图 ６中纵坐标可以看出

图 ６　 折射光线的单位方向向量各分量的大小分布

Ｆｉｇ ６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｕｎｉｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｅｄ ｒａｙｓ

虽然存在很多极值点，但是其值的范围有限； ｘ、ｙ 方

向上的分量的值都很小，方向向量在 ｚ 方向上的值

占据绝对优势，因此大部分光线都基本维持了其传

播方向；极值点的杂散分布的特征近似噪点，难以形

成规模效应破坏成像的图形结构。
４　 海面折射对成像的影响

为了能够更好地说明海面折射对成像的影响进

行了成像模拟。 模拟区域是 １０ ｍ×１０ ｍ 的方形区

域，风速设定 ３ ｍ ／ ｓ 属于轻风，采样点 ５００×５００，结
果如图 ７所示。 其中海面高度分布在－０ ３ ～０ ３５ ｍ
之间属于 ２级海况。

假设入射的探测光是经过光束整形的理想平行

光，忽略空气的影响，垂直入射海面，各处的光强均

为 １；海水水体清澈，只考虑吸收，忽略散射；海水的

消光系数是 ０ ０３５，被探测物体是处于水深 ５ ｍ 处，
表面反射率 ６０ ％的平面。

图 ７　 １０ ｍ×１０ ｍ的方形模拟海面

Ｆｉｇ ７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｓｑｕａｒｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ １０ ｍ×１０ ｍ

光线折射后传播方向的变化加上海面各处的

高度不同使得不同位置的光线在水体中传播的距

离不同，尤其是折射将使得水下光强分布不再均

匀，部分区域的光线会变得密集，部分变得稀疏。
为了描述这些特点，根据采样点计算了其上的每

一条光线。 光线经过反射回到水面上时其水平坐

标已经发生变化，考虑到光速很快，可以认为水面

没有变化。 具体的出射点位置判断复杂，这里简

化为将出射点高度锁定为水平面，对应海面上的

折射位置由对应的出射点的平面坐标确定。 由于

海面是根据网格建立的，本质上还是离散元素构

成的矩阵。 当出射点的水平坐标在网格点坐标的

间隙时，根据相邻点的法线采用双线性插值补全

出射点处的法线。
根据 Ｆｒｅｓｎｅｌ 公式，光在发生折射时，透射率

满足：
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Ｔｓ ＝
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２
ｓｉｎ２（θ１ ＋ θ２）

Ｔｐ ＝
ｓｉｎ２θ１ｓｉｎ２θ２

ｓｉｎ２（θ１ ＋ θ２） ｃｏｓ２（θ１ － θ２）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１０）

对于各个方向偏振相同的自然光，透射率是：

Ｔ ＝ １
２
（Ｔｓ ＋ Ｔｐ） （１１）

对于自然光的计算结果如图 ８（ ａ）所示。 可以

看到图像几乎是纯色的，说明各个像素的灰度很接

近。 对各相对光强的出现次数的累计概率统计如图

９，发现其数值分布非常集中，原因是忽略水体散射

后的光强变化主要由水体吸收产生，根据 Ｌａｍｂｅｒｔ－
Ｂｅｅｒ定律与设定的表面反射率，不考虑折射时初始

光强 Ｉ０ 与出射水面的光强 Ｉ 满足 Ｉ ＝ Ｉ０ｅ
－０ ０３５×１０×０ ６

＝ ０ ４２２８Ｉ０。 为了体现出灰度值的差异，根据图 ９的
结果缩小灰度显示范围至 ０ ４ ～ ０ ４１（小于 ０ ４ 置

０，大于 ０ ４１置 １）得到图 ８（ｂ）。 从图 ８（ｂ）可以看

到与图 ７的呈现高度相关。

图 ８　 受海面折射影响的自然光成像模拟

Ｆｉｇ ８ Ｎａｔｕｒａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ

图 ９　 出射光线相对光强值的出现次数累计比例

Ｆｉｇ ９ Ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｏｕｔｇｏｉｎｇ ｒａｙｓ

由图 ８（ａ）可得：在对成像精度要求不高的条

件下，可以忽略海面折射的影响；高度的均匀性表

明如果探测目标的运动速度低，通过延长探测时

间取均值的方法可以有效抑制折射影响。 由图 ８
（ｂ）可以推测：折射影响与海面波浪的关联性给予

了观测波浪一种有效的手段，即通过在浅层水域

布置反射片就能通过光探测反演海浪的分布与

高度。
为了对改变探测深度产生的图像变形作进一步

研究，采用了图 ７ 的模拟水面进行了成像模拟。 忽

略光强的衰减，原图像及模拟结果如图 １０。 可以看

到随着水深的增加图像的分辨率不断降低，中心处

的高分辨率部分受到明显的破坏。
评价海面折射对图像变形的影响需要引入图像

质量评价。 像素位置变动引起的图像结构的变化是

关注重点，针对图像的结构特征采用了结构相似度

（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，ＳＳＩＭ）评价标准［１６］。 ＳＳＩＭ 函

数表达式如下：
ＳＳＩＭ （ｘ，ｙ） ＝ ｌα（ｘ，ｙ）ｃβ（ｘ，ｙ） ｓγ（ｘ，ｙ） （１２）
其中， ｘ 和 ｙ 分别对应参考图像和待测试图像，

ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，ｙ） 和 ｓ（ｘ，ｙ） 是分别从灰度，对比度和

结构 ３个角度衡量图像差异的函数， α、β 和 γ 是 ３
个常数，用以调整 ｌ（ｘ，ｙ）、ｃ（ｘ，ｙ） 和 ｓ（ｘ，ｙ） ３ 个衡

量因素在总评价标准中的重要性比重。 ｌ（ｘ，ｙ）、
ｃ（ｘ，ｙ） 和 ｓ（ｘ，ｙ） 的表达式为：

ｌ（ｘ，ｙ） ＝
２μｘμｙ ＋ ｃ１
μ２ｘ ＋ μ２ｙ ＋ ｃ１

（１３）

ｃ（ｘ，ｙ） ＝
２σｘσｙ ＋ ｃ２
σ２ｘ ＋ σ２ｙ ＋ ｃ２

（１４）

ｓ（ｘ，ｙ） ＝
σｘｙ ＋ ｃ３
σｘσｙ ＋ ｃ３

（１５）

其中， μｘ 和 μｙ 分别是参考图像和待测图像的像素灰

度均值； σｘ 和 σｙ 则分别是对应图像的方差； σｘｙ 是

协方差； ｃ１、ｃ２、ｃ３ 是 ３个常数；用以防止分母接近零

时造成的函数不稳定。 ｃ１、ｃ２、ｃ３ 的取值参考 ｃ１ ＝

（ｋ１Ｌ） ２，ｃ２ ＝ （ｋ２Ｌ） ２，ｃ３ ＝ ｃ２ ／ ２，ｋ１ 和 ｋ２ 是小于 １的常

数； Ｌ 是像素的值的范围，例如对于 ８ 位像素 Ｌ ＝
２５５。

现取 ｋ１ ＝ ０ ０１，ｋ２ ＝ ０ ０３，Ｌ 因为是 ８ 位灰度

图像取 ２５５，为了突出结构差异， α、β 和 γ 分别取

值 １，１，２。 ＳＳＩＭ的计算结果在区间（０，１］，当待测

图像与原图像完全一致取最大值 １，反之 ＳＳＩＭ 的

值越小说明差异越大。 根据公式（１２） ～ （１５）即可

得到 ＳＳＩＭ 计算结果。 由于水面模拟中用到了大
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量随机数，其结果具有一定的随机性。 为了提高

结果的可靠性，需要在相同固定参数下得到不同

随机数产生的模拟水面的数据。 统计结果后得到

如图 １１ 的折线图，曲线 １ ～ ６ 是分组，同一个组的

模拟海面相同。

图 １０　 探测水深不同时水面折射对成像的影响

Ｆｉｇ １０ Ｉｍａｇｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓｅａ

ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｐｔｈ

可以从图 １１中看到随着水深的增加 ＳＳＩＭ匀速减

小，原因是模拟过程中忽视了海水水体的散射。 编号 ２
到 ６的 ５组数据接近，表明在影响水面的各因素如风

速等一定时海面折射的影响存在一定的限制范围。
以上是模拟浪高 ０ ３４ ｍ 左右的 ２ 级海况下的

结果，根据图 １２排除偏差较大的第 １组数据取均值

得到探测水深 ５ ｍ时 ＳＳＩＭ为 ０ ７２８３。 在不同海况

下，由于海面模拟存在随机性，因此模拟时需要对一

种海况的水面做多次模拟取平均值。

图 １１　 相同模拟参数下水面折射对

成像影响的 ＳＳＩＭ结果统计

Ｆｉｇ １１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ＳＳＩＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇａｆｆｅｃｔ ｂｙ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

为了便于比较，把探测深度固定为 ５ ｍ，只改变

风速和海浪谱常数 Ａ。 水体的光吸收和探测目标的

表面反射等各参数都不变，不同海况下图像的 ＳＳＩＭ
计算结果如图 １２ 所示，其中各点为具体计算结果，
连线的点为平均值。

图 １２　 不同海况下水面折射对成像影响的 ＳＳＩＭ结果统计

Ｆｉｇ １２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ＳＳＩＭ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｍａｇｉｎｇ ａｆｆｅｃｔ ｂｙ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅａ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

从 ＳＳＩＭ 平均值来看，图像的结构相似性在减

小且减小的速度增大，说明水面折射的干扰随着海

况等级的增大越来越严重。 从单一海况来看，随着

海况等级增加水面的不稳定性也在增加。 在 ０级海

况中，由于海面只有波纹这样起伏很小且分布均匀

的干扰因素存在，每次水面模拟的结果相似度较高，
对应的 ＳＳＩＭ 计算结果接近。 随着海况等级增大，
水面渐渐开始允许如图 ８左上那样的大规模波浪存

在，这种波浪能对成像产生较大的影响。 随着海况

等级的增大这种大规模的波浪变的面积更大和高度

更高，加上其出现位置的随机性，直接体现是每次水

面模拟的结果差距较大，进而使得 ＳＳＩＭ 计算结果

存在较大的差异。
５　 结　 论

本文对跨介质海洋光学探测中的海况影响因素

进行了研究，提出了利用 Ｇｅｒｓｔｎｅｒ 波模型分析具体

影响，然后利用统计波模型模拟实际海面，最后针对

不同海况进行了成像模拟并结合 ＳＳＩＭ 图像评价方

法给出了不同海况对水下目标探测像质的影响。 研

究发现由于实际能对探测产生足够影响的大角度角

的占比很小使得海面折射的影响较为平均，根据探

测深度和海况等级进行的实际成像仿真与 ＳＳＩＭ 图

像评价理论表明海面折射对成像的影响随深度均匀

增大，随海况等级指数增大。 受限于实时性和计算
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量，本文采用的统计波模型与实际情况相比存在一

定差距，小范围的强干扰因素如泡沫、碎浪、卷浪等，
其影响范围和程度有待于后续进一步的研究。

参考文献：

［１］　 Ｄｕｎｔｌｅｙ Ｓ Ｑ．Ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｅａ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１９６３，５３（２）：２１４－２３３．

［２］　 Ｈｅ Ｓａｉｌｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｘｉａｎｇ，Ｌｉ Ｓｈｕｏ，ｅｔ ａｌ．Ｓｍａｌｌ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｄａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｒｉｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ ］．
Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｎｄ Ｌａｓｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４９（２）：１３－２６．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
何赛灵，陈祥，李硕，等．小型高光谱图谱仪与激光雷达

及其海洋应用［ Ｊ］．红外与激光工程，２０２０，４９（２）：１３
－２６．

［３］　 Ｗａｎｇ Ｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｓｈｉ，Ｚｈａｏ Ｙｉｍｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｌｉｄａｒ ｆｏｒ ｓｐｉｌｔ ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ：Ｃｈｉｎａ，ＣＮ２０１８１１３０３３６１．８［Ｐ］．
２０１９－０２－０１．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王钰，张玉石，赵一鸣，等．一种海洋溢油探测激光雷

达：中国，ＣＮ２０１８１１３０３３６１．８［Ｐ］．２０１９－０２－０１．
［４］　 Ｑｉｎ Ｈａｉｍｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｇ， Ｘｉ Ｘｉａｏｈｕａｎ， ｅｔ ａｌ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｌａｓｅｒ ｂａｔｈｙｍｅｔｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ⁃
ｔｉｏｎ，２０１６，３１（４）：６１７－６２４．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
秦海明，王成，习晓环，等．机载激光雷达测深技术与应用

研究进展［Ｊ］．遥感技术与应用，２０１６，３１（４）：６１７－６２４．
［５］　 Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｐｅｎｇ．Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｒｅｔｒｉｅｖｉｎｇ ｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｕｃｔｓ ａ⁃

ｂｏｖｅ ｏｃｅａｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｓｉｎｇ ｒａｄａｒ ｓｅａ ｃｌｕｔｔｅｒ ａｎｄ ＧＰＳ
ｓｉｇｎａｌｓ［Ｄ］．Ｘｉ′ａｎ：Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，１２Ｄ．（ ｉｎ Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ）
张金鹏．海上对流层波导的雷达海杂波 ／ ＧＰＳ信号反演

方法研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学：２０１２，１２Ｄ．
［６］　 Ｒ Ｐｅａｃｈｅｙ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｓｕｒｆ ［ Ｊ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ

ＳＩＧＧＲＡＰＨ′８６，２０（４）：６５－７４．
［７］　 Ａ Ｆｏｕｒｎｉｅｒ，Ｗ Ｔ Ｒｅｅｖｅｓ．Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅｓ

［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＩＧＧＲＡＰＨ′８６，２０（４）：７５－８４．
［８］　 Ｘｕ Ｙｉｂｏ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ
［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
徐以波．海面及水体实时绘制算法的设计与实现［Ｄ］．
杭州：浙江大学，２０１３．

［９］　 Ｈｅ Ｓｉｈｕａ，Ｗｕ Ｃｈｕｎｇｕａｎｇ，Ｃｏｎｇ Ｂｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｍｓｉｏｎａｌ ｆｒａｃｔａｌ
ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｒｄｎａｎｃｅ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１７，３８（５）：１５５－１５８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
何四华，吴春光，丛滨，等．基于改进二维分形模型的海

面模拟方法［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１７，３８（５）：１５５
－１５８．

［１０］ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，Ｊｉａｏ Ｎｉｅ． Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅａｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＷＭＦＳＭ
ｆｏｒ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｃｅ⁃ｔｉｍｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１９， ４０
（１）：３３２－３４５．

［１１］ Ｐｅｎｇ Ｊｉｎｇ，Ｌｕ Ｘｉａｏ，Ｌｉ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｖｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｗｕｈａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，４０（５）：５５９－ ５６４．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
彭晶，陆晓，李晖，等．基于投影网格算法的海面波浪模

拟［Ｊ］．武汉工程大学学报，２０１８，４０（５）：５５９－５６４．
［１２］ Ｊ Ｍ Ｖａｒｅｌａ，Ｇｅｒｍａｎ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ， Ｃ Ｇｕｅｄｅｓ Ｓｏａｒｅｓ， ｅｔ ａｌ．

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｓｔｕｄｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｈａｒｔｌｅｙ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｏｃｅａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８：７４．

［１３］ Ｚａｒｏｎ Ｅ Ｄ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｅａｎ ｔｉｄｅｓ ａｎｄ ｕｎ⁃
ｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｄｄｅｌｌ ｓｅａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ⁃
ｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｏｃｅａｎｓ，２０１９．

［１４］ Ｇｈｏｌａｍｉ Ａ， Ｓａｇｈａｆｉｆａｒ Ｈ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｔｉｖｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｗａｖｙ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｄｅｒｎ Ｏｐｔｉｃｓ，２０１８，６５（１）：１－９．

［１５］ Ｃｈｅｎ Ｌｉｎｉｎｇ，Ｊｉｎ Ｙｉｃｈｅｎｇ，Ｒｅｎ Ｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｏｎ ｓｅｌｅｃ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｏｃｅａｎ
ｗａｖｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，４０（７）：２８３－

２８８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
陈丽宁，金一丞，任鸿翔，等．海浪绘制中波浪谱的选择

和参数计算［Ｊ］．计算机科学，２０１３，４０（７）：２８３－２８８．
［１６］ Ｚｈｏｕ Ｗａｎｇ，Ｂｏｖｉｋ Ａ Ｃ，Ｓｈｅｉｋｈ，Ｈ Ｒ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ： ｆｒｏｍ ｅｒｒｏｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
［ Ｊ ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ： ａ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００４，
１３（４）：６００－６０１．

０２３１ 激 光 与 红 外　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ５１卷


