
 

水下集鱼灯在近海水体中的光场分布数值模拟
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摘要：为提高水下集鱼灯光场分布计算精度，本实验采用集鱼灯光谱数据、光度分布数据
和海水固有光学参数，基于蒙特卡罗模拟方法构建了新的光场传输数值模拟方法，将光束
能量离散成大量光子，通过追踪光子路径计算水下集鱼灯形成的光场强度，并开展水槽实
验对计算方法进行了验证。同时，提出了新的集鱼灯光场分布评价指标 和 。利用模
型分析了海水的叶绿素 a 质量浓度、散射作用类型和散射相位函数 HG (Henyey Green-
stein)中非对称参量 的取值对水下光场分布的影响。结果显示，①叶绿素 a 质量浓度从 1
mg/m3 增加到 5 mg/m3，LED集鱼灯  减少了 72.73%，MH集鱼灯 减少了 72.17%；
LED集鱼灯 减少了 66.69%，MH集鱼灯 减少了 53.29%。②当海水介质引起的散射
类型分别为米氏散射和瑞利散射时，MH集鱼灯 分别为 1 058.48和 1 020.5 lx， LED集
鱼灯 分别为 1 057.96和 992.42 lx。③非对称参量 从 0.80增加到 0.99，MH集鱼灯的
增加了 22.05%；LED集鱼灯的 增加了 23.10%；MH集鱼灯形成的 增加了 16.61%；
LED集鱼灯形成的 增加了 14.52%。研究表明，近海水体中叶绿素 a 质量浓度、HG散
射函数中非对称参量对集鱼灯光场分布有显著影响，散射类型对集鱼灯光场分布无显著影
响。本研究提出的数值模拟方法可准确计算近海水体中集鱼灯光场分布，为渔业监管和集
鱼灯合理应用提供科学依据。
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光诱渔业是我国近海重要的渔业方式之一，

主要包括灯光围网渔业[1]、灯光罩网渔业[2] 和光诱

鱿鱼敷网渔业 [3] 等，据统计我国近海灯光渔船数

量约 1.3万艘，作业渔场广泛分布在东海和南海

海域。捕捞作业过程中，水下集鱼灯起到诱集和

稳定鱼群的作用，是保证捕捞成功的关键[4-6]。灯

光围网船水下集鱼灯 24~25盏 (2 kW/盏)，一般是

铊铟灯[7]；灯光罩网船水下集鱼灯约 17盏 (1 kW/盏)，

一般是 MH (metal halide)集鱼灯[8]；光诱鱿鱼敷网

船水下集鱼灯 20盏 (1 kW/盏)，类型为 MH集鱼

灯[3] 或 LED (light emitting diode)集鱼灯[9]。近年来

渔船间存在盲目加大集鱼灯总功率的趋势，一方

面导致不必要的能源损耗，另一方面导致了渔船

间光场叠加引起相互干扰[10]，造成这种现象的主

因是对集鱼灯水中光场分布缺乏足够了解。

集鱼灯光场分布计算方法可分为几何光学法
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和蒙特卡罗方法两大类，前者包括点光源法[10-11]、

线光源法 [12-13]、面光学积分法 [14]、照度叠加算

法 [15] 等，其原理均以光源光度分布模型为基础，

结合朗伯比尔定律 [16]、直线传播律和折射定律 [15]

计算光束空间传输特性，适用于计算弱散射作用

的远洋水质中集鱼灯光场分布 [17-21]；后者蒙特卡

罗方法由官文江等[22] 首次引入并初步建立了水上

集鱼灯远洋水质中光场分布的计算框架，其原理

是将光束离散成光子，光子从集鱼灯发射，经介

质散射和吸收作用后，光子落入目标区域，通过

统计目标区域的光子数计算出照度值。

光束在远洋水质中传输主要受到纯海水和浮

游植物的散射和吸收作用[22]；光束在近海海洋水

体中传输还受浮游植物、有色溶解有机物 (chro-
mophoric  dissolved  organic  matter,  CDOM)和悬浮

粒子 (suspended particles)等物质的散射影响，传

输距离和方向均发生改变 [23-25]。目前对于水下集

鱼灯在近海海洋水体中的光场分布研究尚属空白。

本研究利用集鱼灯相对光谱数据、光度分布数据

和海水固有光学特性 (吸收系数、散射类型及系数

等)，基于蒙特卡罗模拟方法构建了水下集鱼灯在

近海海洋水体中光场传输数值模型，探讨以下内

容：①海水中叶绿素 a 质量浓度对光场分布的影

响；②海水散射作用对光场分布的影响；③散

射相位 HG函数中非对称参量取值对光场分布仿

真影响。以期准确估算光诱渔船水下集鱼灯光场

分布范围，为渔业监管部门和渔船企业合理应用

集鱼灯提供科学依据。

 1    材料与方法

 1.1    集鱼灯光学特征

0 » 2£ 105 0:05±

研究对象包括 LED集鱼灯 (白光 LEDSZ600)
和 MH集鱼灯 (白光 DCJ2000TT)，两种集鱼灯的

相对光谱分布和相对光强分布数据在上海海洋大

学集鱼灯实验室测得，见图 1。光谱测试设备为

HASS-2000光谱辐射积分球 (波长精度 2 nm)，光

度分布曲线测试设备为 GO-2000分布光度计 (测
量范围  lx，旋转台角度精度 ，照

度精度 0.1 lx)。

 1.2    蒙特卡罗传输模型

蒙特卡罗方法是研究粒子传输的重要方法[10]，

本研究将光束离散成大量光子，通过模拟光子传

输路径分析光束的传输特性。设海水断面为光子

接收面，接收面平行于 xoz 平面。集鱼灯放置于

水中点亮，光子从集鱼灯几何中心位置射出会发

生多种情况：①光子在传输中能量衰减被海水吸

收；②光子在传输中穿过海面到空气中；③在海

水中经过散射与折射作用到达海水断面 (图 2-a)。
x oy

x '

y '

z
µ µ 0 » 180± ' µ

F(µi) P('i)

 　　光子出射方向　　设光子出射方向在 平

面内的投影与 轴正方向的夹角为投影旋转角 ，

考虑到集鱼灯几何结构具备对称性，本研究仅计

算光轴一侧 (  轴的正向一侧)的水下光场分布，

角度范围为 0~180°；设光子出射方向与 轴正方向

夹角为天底角 ， 范围为 (图 2-b)。 和

分别由累积概率公式 和 确定：
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图 1    MH与 LED集鱼灯光学特性

(a)相对光谱分布，(b)相对光强分布曲线。MH. 金属卤化物灯，LED. 发光二极管，下同。

Fig. 1    Optical character of MH and LED fishing lamp
(a) relative spectrum, (b) relative light intensity distribution curve. MH. metal halide, LED. light emitting diode, the same below.
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8><>: F(µi) =

Z µi

0
I(µ)dµ

P('i) = i=n
(1)

I(µ)
µi 0 » 180

n 'i

' µ

式中， 表示集鱼灯光度分布曲线，见图 1-b；
为其中一个方向间隔上限，表示 的某个

数； 取 180； 为单个光子出射的投影旋转角，

利用反函数法[11] 生成 和 。

R ai

 　　各波段光子数比例分配　　假定集鱼灯光束

的光谱分布和光通量稳定，测量 LED和 MH集鱼

灯的范围为 400~700 nm光谱分布数据，步长为 5 nm，

则各波段光子数比例 按下式分配：

R ai =

R ¸i+1
¸i

S(¸)d¸R 700
400 S(¸)d¸

(2)

¸i+1 ¸i S(¸)式中， 和 分别表示各个波段的上下限，

表示集鱼灯相对光谱分布 (图 1-a)。

d
 　　光子的步长　　光子在海水中传输，前进步

长 计算公式[26]：

d =
ln »
¹

(3)

» [0; 1] ¹式中， 为 均匀分布的随机数； 为海水中衰

减系数。

¢W

 　　光子权重更新　　由于海水介质的吸收，光

子移动会使得权重减小，单步移动引起的权重减

小的幅度 表示：

¢W = W
a(¸; chl)
¹(¸; chl) (4)

W 0光子移动后权重 ：

W 0 = W
s(¸; chl)
¹(¸; chl) (5)

a(¸; chl) s(¸; chl) ¹(¸; chl)式中，  、 、  分别为海水

吸收系数、散射系数和衰减系数；W、W0 分别为

光子单步移动前后的权重值，无单位。

¹(¸; chl)

 　　光子与海水介质的作用　　近海海水中的纯

海水、浮游植物、CDOM和悬浮粒子对光线传输

的影响主要体现为吸收和散射两方面作用，光束

在海水中的总衰减系数 计算公式[4]：

¹(¸; chl) = a(¸; chl) + s(¸; chl) (6)
a(¸; chl) s(¸; chl)

¸ nm
chl

式中，  表示海水总吸收系数 (m−1)；
表示海水总散射系数 (m−1)； 表示光子波长 ( )；

表示叶绿素 a 质量浓度 (mg/m3)。
a(¸; chl)海水中吸收系数 计算公式[12]：

a(¸; chl) = aw(¸) + ac(¸; chl) + ay(¸)+
anap(¸)

(7)

aw(¸)

ac(¸; chl) ay(¸)
anap(¸)

式中， 表示纯海水的吸收系数 (m−1)，纯海水

对不同波长的光的吸收系数参考商艳婷[27] 的研究；

表示浮游植物的吸收系数 (m−1)； 表

示 CDOM的吸收系数 (m−1)； 表示悬浮粒

子的吸收系数 (m−1)。
ac(¸; chl)海水中浮游植物的吸收系数 计算

公式[14]：

ac(¸; chl) = A (¸)chl¡B (¸) (8)

A (¸) B (¸)式中， 和 为与波长相关的常数[15]。

ay(¸)海水中 CDOM的吸收系数 计算公式[14]：

ay(¸) = A y(440)e¡S y(¸¡440) (9)

A y(440)
S y

式中， 表示参数在参考波长 440处 CDOM
的吸收系数 (m−1)； 表示 CDOM吸收系数光谱斜

率 (nm−1)，取值 0.017[16]。
anap(¸)海水中的悬浮粒子吸收系数 计算公式[17]：

anap(¸) = A nap(440)e¡S nap(¸¡440) (10)

z
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图 2    建模示意图

(a) 蒙特卡罗光子传输仿真，(b)角度关系。

Fig. 2    Modeling Diagram
(a) Monte Carlo simulation diagram, (b) the angular relationship.
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S nap

A nap(440)
式中， 通过经验确定，取平均值 0.012 3 (nm−1)[17]；

表示在参考波长 440 nm处非色素类粒子

的吸收系数 (m−1)，取值参考林绍迎[25] 的研究。

s(¸; chl)

研究表明，近海海洋水体的散射作用主要来

自海水中的纯海水、浮游植物和悬浮粒子 3个方

面[19]，海水中散射系数 的计算公式：

s(¸; chl) = sw(¸) + sc(¸; chl) + snap(¸) (11)

sw(¸) sc(¸; chl)
snap(¸)

式中， 表示纯海水的散射系数 (m−1)；
表示浮游植物的散射系数 (m−1)； 表示悬浮

粒子的散射系数 (m−1)。
sw(¸)纯海水的散射系数 计算公式[20]：

sw(¸) = B (¸=440)¡4:32 (12)

B式中， 表示常数，取值 0.001 11[20]。
sc(¸; chl)浮游植物对光的散射系数 计算公式[21]：

sc(¸; chl) = 0:3(550=¸)chl (13)

snap(¸)

悬浮粒子的散射作用可分为米氏散射 (Mie
scattering,  MS)和 瑞 利 散 射  (Rayleigh  scattering,
RS) [22]，散射系数 计算公式：

snap(¸) =

(
1:151 302(400=¸)1:7 dnap > 5 m

0:341 074(400=¸)0:3 dnap < 5 m
(14)

dnap dnap <
dnap >

式中， 指海水悬浮粒子的粒径 (μm)，当

5 μm，光束发生米氏散射；当 5 μm，光束

发生瑞利散射。

 　　光子散射方向的偏移　　光在海水中传输，

被海水散射后偏离原来的传播方向，新的传播方

向在空间上的强度分布定义为体散射函数，本研

究采用广泛使用的Henyey-Greenstein (HG)函数[10, 24]：

p(cos®) =
1¡ g2

2(1+ g2 ¡ 2g cos®)1:5
(15)

g
g

式中， 为非对称参量，目前研究取值为 0.80~
1.00[10, 24]， 取值对于光场分布的影响尚属于空白，

本研究数值模拟对此进行探讨。

®散射作用产生的偏转角 可由下式计算：

® = arccos[
1
2g
(1+ g2 ¡ 1¡ g2

1¡ g+ 2g»
)] (16)

» [0; 1]
»

式中， 为 均匀分布的随机数，独立于文中其

他 。

Ã散射后方位角 的计算公式：

Ã = 2¼»0 (17)

»0 [0; 1]式中， 为 均匀分布的随机数。

(dx
0; dy0; dz

0)光子发生散射作用后的传输方向

计算公式：

8>>>>>><>>>>>>:

dx
0=dx cos®¡(dy sin Ã¡dxdy cosÃ)

sin ®p
1¡d2x

dy0=dx cos®+(dx sin Ã¡dzdy cosÃ)
sin ®p
1¡d2x

dz
0=dz cos®¡sin ® sin Ã

p
1¡d2z

(18)

(dx
0; dy0; dz

0)

Ã ®

式中， 表示光子在发生散射前的传输

方向， 表示散射方位角， 表示散射偏转角。

rs(µin)

 　　光子在海面的折射与反射　　光束经过水汽

界面发生折射和反射，其中光子在水面反射系数

根据 Fresnel公式[25] 计算：

rs(µin) =

24n1 cos µin ¡ n2

q
1¡ ( n1

n2
sin µin)2

n1 cos µin + n2

q
1¡ ( n1

n2
sin µin)2

352(19)
µin

n1 n2

式中， 为光子从水中射往水汽界面的入射角；

为海水折射率，取 1.334； 为空气折射率，取 1。
µin = 0 rs(µin)若 ，则 按下式计算：

rs(µin) = [
n1¡ n2

n1+ n2
]2 (20)

模拟过程中，依据轮盘赌算法[24] 判别光子是

否在水气界面发生折射进入空气。

 　　光子终止条件　　光子在以下几种情况终止

追踪：①光子达到目标海水断面后；②光子经过

海面折射作用进入空气后；③光子移动一定步数

能量低于一定阈值，被海水介质吸收后。

 1.3    评价指标及处理方法

ds
A ds

I ds

A ds I ds

本研究提出距集鱼灯 处垂直海水断面内照

度为 0.1 lx等值曲线包含区间的面积 (记为 )和
海水断面内最大照度值 (记为 )作为评价指标，

可以较为直观地表征光场空间分布 [5]。为计算目

标海水断面内 和 ，需先计算海水断面内不

同位置的照度值。先将海水断面网格化，再统计

落入单个网格的光子数求得单个网格内的平均照

度值：

E = N 0q=S 0 (21)

E N 0

q
lm S 0

式中， 表示单个网格内的平均照度值 (lx)， 为

落入目标网格内的光子数， 为单个光子数包含的

光通量 ( )， 为单个网格的面积 (m2)。
q单个光子光通量 的计算公式：

q= Q=N (22)

q lm Q
lm N

式中， 为单个光子光通量 ( )， 为集鱼灯总光

通量 ( )， 为模拟设定的光子数，需依据计算

机模拟效率设定。
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A ds

I ds

计算出海水断面内不同位置照度值后，利用

MATLAB软件 (版本：2015b)中 contourslice工具

绘制不同照度值等值线分布图，同时计算出断面

内 0.1 lx等值曲线包含区间面积 和断面内最大

照度值 。

 1.4    模拟参数设定

A ds I ds

 　　海水叶绿素 a质量浓度影响模拟参数设定

　　根据近海水体中叶绿素 a 质量浓度 [28] 范围

1~5 mg/m3，本研究计算了近海水体叶绿素 a 质量

浓度为 1~5 mg/m3、间隔 1 mg/m3 的条件下距 MH
和 LED集鱼灯 1~30 m的海水断面内 和 ，其

他参数设定：集鱼灯功率均设为 2 000 W，集鱼灯

放置深度设为 30 m，散射类型为米氏散射。

A ds I ds

 　　海水散射作用类型影响模拟参数设定　　海

水中悬浮粒子大小会使得光子在水中发生不同的

散射作用[29]，可分为米氏散射和瑞利散射。本研

究计算了上述两种散射作用下，距 MH和 LED集

鱼灯 1~30 m的海水断面内 和 ，其他参数设

定如下：集鱼灯功率均设为 2 000 W，集鱼灯放置

深度设为 30 m，叶绿素 a 质量浓度统一为 1 mg/m3。

g
g

g
g

g
g

A ds I ds

 　　HG函数非对称参量 影响模拟参数设定　　非

对称参量 是 HG函数的重要参数，在一定意义上

反映海水介质散射作用的方向性，取值越接近 1，
则前向散射越强于后向散射。张涤[30] 研究认为近

岸海水非对称参量 应取 0.99。官斌[24] 研究中非对

称参量 取 0.80，本研究关注的是集鱼灯光场数值

模拟过程中 取值的影响程度。本研究参考现有取

值范围，计算了非对称参量 为 0.80~0.99条件

下，距 MH和 LED集鱼灯 1~30 m的海水断面内

和 ，其他参数设定：集鱼灯功率均设为

2 000 W，集鱼灯放置深度设为 30 m，叶绿素 a 质

量浓度取 1 mg/m3，散射类型为米氏散射。

 1.5    实测验证方案

dt est

dt est
dt est

由于海上测试手段不足，模型验证工作通过

采集近海水质样品制成的水槽 (4 m×2 m×1 m)完
成，将水下集鱼灯和照度计放置于水下距离水面 0.5 m
处，二者水平间距为 。水槽内壁铺设吸光材

料 (黑色植绒布)，以减少水槽壁对光束的反射作

用。测试过程中，集鱼灯位置固定，照度计沿着

直线 AD方向水平移动，测量不同距离 位置的

照度值，设定 分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、
3.0和 3.5 m，每个位点重复测量 10次 (图 3)。水

下照度计 (型号 ZDS-10W-2D，上海嘉定学联仪表

0 » 2£ 105厂)量程为  lx，精度为 0.1 lx，最大测量

误差为±4%。实验用海水采样时间 2021年 12月

15日，采样位置为洋山港码头 (115°7′E、22°18′N)。

根据 NOAA网站 (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov)

中 283个采样点的数据显示当日海水的叶绿素 a

质量浓度为 0.19~2.9 mg/m3，叶绿素 a 质量浓度平

均值为 1.0 mg/m3。

 2    结果

 2.1    叶绿素 a质量浓度对光场分布的影响

A 1m A 5m A 10m A 15m

A 20m

在叶绿素 a 质量浓度 1 mg/m3 条件下，MH
和 LED集鱼灯在不同距离海水断面内的光场分布

见图 4，其中MH集鱼灯的 、 、 、

和 分别为 924.17、1 094.51、1 013.77、705.33
和 203.39 m2，LED集鱼灯对应位置数据分别为

895.03、1 073.90、988.71、688.68和 76.64 m2，说

明在相同叶绿素 a 质量浓度条件下，MH集鱼灯

和 LED集鱼灯形成的光场无显著差异。

I 5m
I 5m

A 5m

A 5m

叶绿素 a 质量浓度从 1增加到 5 mg/m3，LED
集鱼灯形成的 从 956.48 lx减少到 318.60 lx，相

对减少了 66.69%。MH集鱼灯形成的 从 972.76
lx减少到 454.42 lx，相对减少了 53.29%。MH集

鱼灯的  从 1 094.51 m2 减少到 304.57 m2，减少

了 72.17%。LED集鱼灯的 从 1 073.90 m2 减少

到 292.87 m2，减少了 72.73%，由此可以看出叶绿

素 a 质量浓度对光场分布有显著影响 (图 5)。

 2.2    散射作用类型对光场分布的影响

设定散射类型分别为米氏散射和瑞利散射时，

距离 MH和 LED集鱼灯 5、10、15和 20 m海水

断面内的光场分布无明显差异 (图 6)。设定散射类

灯具
lamp

照度计
luxmeter 

z

y

x

o

H=1 m

W=2 m

L=4 m

dtest

h=0.5 m

DA

h=0.5 m

 
图 3    测试方案

Fig. 3    Test scheme
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A 5m A 10m A 15m A 20m

A 5m

A 10m A 15m A 20m

型分别为米氏散射和瑞利散射时，MH集鱼灯形

成 的 、 、 和 分 别 为 1 248.15、
1 190.24、886.17、399.05 m2 和 1 320.16、1 272.17、
1 005.16、 512.08  m2， LED集 鱼 灯 形 成 的 、

、 和 分 别 为 1 230.38、 1 161.44、
868.21、 368.91  m2和 1 287.01、 1 245.83、 955.56、
484.21 m2(图 7)。

I 5m
I 5m

I 1m I 20m

I 1m I 20m

散射类型分别为米氏散射和瑞利散射时：

① MH集鱼灯形成的 分别为 1058.48和 1 020.5
lx， LED集 鱼 灯 形 成 的 分 别 为 1 057.96和

992.42 lx，可以看出散射类型对两种集鱼灯的影

响较小 (图 8)。② MH集鱼灯形成的 到 的

数值从 22 578.10减少到 0.64 lx和从 22 476.92减

少到 1.04 lx，LED集鱼灯形成的 到 的数值

从 22 513.52减少到 0.72 lx和从 22 383.04减少到

0.90 lx，可以看出散射类型差异对光场分布影响

无显著差异。

g 2.3    非对称参量 设定对光场分布模拟的影响

g
A 5m

A 5m

I 5m

I 5m

非对称参量 从 0.80增加到 0.99，MH集鱼灯

的 从 1 094.89增 加 到 1 336.40  m2， 增 加 了

22.05%。LED集鱼灯 从 1 076.52增加到 1 325.21
m2，增加了 23.10%。MH集鱼灯形成的 从

962.52增加到 1 122.48  lx，增加了 16.61%。LED
集鱼灯形成的 从 980.74增加到 1 123.22 lx，增

加了 14.52% (图 9)。
g I 1m

I 20m
I 1m I 20m

以 为 0.89为例，MH集鱼灯形成的 到

的数值从 22 549.54减少到 0.84  lx； LED集

鱼灯形成的 到 的数值从 22 562.34减少到

0.60 lx，断面内最大照度均下降，并且可以看

出非对称参量取值差异对光场分布无显著影响

(图 10)。

 2.4    实测值与模拟值对比

uA

uB u =
p

u2
A + u2

B

在特制水槽中利用水下照度计测量过程中，

难免引入测量误差，其来源包括：①设备重复测

试引起的随机误差；②人员重复测试引起的随机

误差；③水下照度计移动位置引起的随机误差；

④测量仪器测量准确等级引起的测量误差。依据

国家标准《JJF1059.1—2012 测量不确定度评定与

表示》 [31] 的评定流程，将①~③随机误差归为重

复性引起的误差，使用 A类不确定度方法计算，

记为 ；第④类误差使用 B类不确定度计算，记

为 ；合成不确定度 。实测结果：

X = ¹x § u (23)

¹x u式中， 为多次测量算术均值， 为合成不确定度。
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图 4    LED和MH集鱼灯的水中光场分布

Fig. 4    Optical field distribution of LED and MH fishing lamp
(a) LED, (b) MH. Chl.a=1 mg/m3.

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

叶绿素浓度/(mg/m3)

chlorophyll concentration

0

200

400

600

800

1 000

1 200

断
面
内

 0
.1

 l
x
 等

值
线
包
围
的
面
积

/m
2

ar
ea

 o
f 

cl
o
se

d
 c

o
n
to

u
r 

(v
al

u
e=

0
.1

 l
x
)

LED, SD=5 m
MH, SD=5 m
LED, SD=10 m
MH, SD=10 m
LED, SD=15 m
MH, SD=15 m
LED, SD=20 m
MH, SD=20 m

 
图 5    叶绿素 a质量浓度对光场分布的影响

SD. 断面与灯具水平距离，下同。

Fig. 5    Effect of chlorophyll concentration on
optical field distribution

SD. the distance between lamp and section, the same below.
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与集鱼灯不同距离处的照度测试结果见图 11，
通过与模拟结果比较，整体上模型计算值略低于

实测值。通过相关性分析，发现实测值与模拟值

两组数据显著相关 (R=0.99)。

 3    讨论

本研究基于蒙特卡罗模拟方法，结合集鱼灯

相对光谱数据、光度分布数据和海水固有光学特

性，首次提出了集鱼灯在近海海洋水体中光场分

布数值计算模型，除了可分析海水介质条件对光
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图 6    两种散射类型作用下光场分布差异

(a) LED，米氏散射；(b) MH，米氏散射；(c) LED，瑞利散射；(d) MH，瑞利散射。Chl.a=1 mg/m3。

Fig. 6    Optical field distribution
(a) LED, MS; (b) MH, MS; (c) LED, RS; (d) MH, RS. Chl.a=1 mg/m3.
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图 7    散射类型对不同距离海水断面内光场分布的影响

Fig. 7    Effect of different scattering on optical field
distribution in different receiving sections
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图 8    不同散射作用条件下断面内最大照度随距离的变化

Fig. 8    Illumination varying with propagation distance
under different scatter conditions
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场分布的影响，也可用于集鱼灯配光设计和光谱

设计对比研究，可为集鱼灯在近海海洋水体中有

效诱集光场范围估算及其合理应用提供参考。

g

g

研究利用新的数值计算模型探讨了近海海洋

水体中叶绿素 a 质量浓度、海水散射类型以及非

对称参量 取值对光场分布的影响，结果显示 3个

变量都对集鱼灯光场分布有影响。其中，叶绿素

a 质量浓度的改变对光场分布影响较大，海水散

射类型和 HG函数中非对称参量 取值对于光场分

布影响较小。叶绿素 a 质量浓度对光子传输的影

响主要体现在海水对光子总的吸收系数 [16, 24]，散

射对于光束的作用主要体现在方向的改变，对于

准直光束传输影响重大，对于多方向光束传输，

光束间彼此能量相互叠加，对光场分布的影响反

而较小，因此建议在集鱼灯使用过程中测试叶绿

素 a 质量浓度，以便精准化调节灯光功率。

研究表明，光束在水中发生的散射包括前向

散射和后向散射[29]。以往数值计算方法包括点光

源法[10-11]、线光源法[12-13]、面光学积分法[14]、照度

叠加算法[15] 等，其原理均以光源光度分布模型为

基础，结合朗伯比尔定律[15]、直线传播律和折射

定律计算光束在空间的传输特性，假设前提是忽

略水体对光束散射情况[16] 和忽略集鱼灯空间不同

方向的光强差异性。散射作用方面，Shen等[32] 结

合平均余弦定理和散射体积概率分布，能够模拟

光束在水体空间前向散射，无法用于模拟光束的

后向散射。散射数值模拟方面，本研究采用

Henyey Greenstein散射相位函数，能够较好地模

拟光子在水体中前向和后向散射 [10, 24]。集鱼灯光

度分布建模方面，本研究利用灯具光度分布数据，

从水平和垂直两个方向考虑光子辐射概率模型，

更加接近事实[32]，充分考虑灯具不同投影旋转角

的光束传输差异性。

本研究利用新的数值计算模型对比了 MH和

LED两种集鱼灯在海洋中的不同叶绿素 a 质量浓

度、散射类型等组合条件下的光场分布，发现两

种类型集鱼灯的光场分布无明显差异，与南太平

洋海上初步实测研究结论接近，其原因可能与光

谱中蓝绿波段能量分布有关，尽管白光 MH和

LED集鱼灯光谱组成差异较大，但蓝绿光盏整体

能量接近[33]。从应用角度，兼顾 LED集鱼灯的节

能效果 [6]，同时在光场分布与传统 MH集鱼灯接

近，LED集鱼灯取代 MH集鱼灯无论在理论上和

实践应用中都有可行性。

数值计算模型验证思路是通过采集水样制成

小型水槽，研究发现实测结果大于模拟结果。二

者误差可能来源有两个方面：①水样采集经过运

输、装卸、静置等操作，其成分和状态与实际水

域有所区别，例如水中的悬浮粒子会随静置时间

增加而减少，光束在水中的穿透性增强 (图 11)。
②水槽尺寸限制，光束在有限空间内传输发生多

次折反射现象。后续研究应开展海上试验或扩大

光束传输空间，进一步验证模型的可靠性。

 4    结论

本研究首次利用集鱼灯相对光谱、相对光强

分布和海水固有光学特性等数据，构建了水下集
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鱼灯在近海海洋水体中光场分布数值计算模型，

经实测，验证数值模型能够准确地模拟水下光场

分布，弥补了水下集鱼灯在近海海洋水体中的光

场分布理论计算研究空白。以此为基础，可进一

步结合不同趋光性目标渔获物的趋光特性，准确

地估算光诱渔船水下集鱼灯光场分布范围，为渔

业监管部门和渔船企业合理应用集鱼灯提供科学

依据。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突）
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Numerical simulation on illumination distribution of underwater fishing
lamp in offshore marine water
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Abstract: The illumination distribution in water is an important subject for efficient application research of fish-
ing lamp. The traditional numerical calculation method could not accurately calculate the illumination distribution
of the underwater fish gathering lamp in the offshore water. A new computing model of underwater illumination of
fishing lamp was developed based on Monte Carlo method by using spectrum and luminous intensity of lamps and
the  inherent  optical  properties  of  seawater.  Firstly,  the  vertical  marine  section  was  set  as  the  target  surface  and
divided it to some grids; secondly, photons with specific wavelength and direction were generated by random num-
ber method, and then the attenuation coefficient of each photon was calculated by using chlorophyll concentration
data, optical characteristics of pure seawater and its relationship with absorption and scattering coefficients; finally,
all  photons were emitted, and their transmission paths were tracked. The photons were recorded only if they fell
into the target surface and the illuminance value of each grid was calculated according to the recorded position of
photons. The calculation method was verified with flume test through collecting water samples. The  —area of
closed region which enclosed by 0.1 lx contour line in marine section which   m away from underwater fish-
ing lamp and the  —maximum illuminance value in marine section were used to characterize the spatial dis-
tribution of light field in water.  In this paper,  the effect of chlorophyll concentrations, scattering type in the
marine water and the scattering asymmetry parameters on the illumination distribution of LED fishing lamp
and MH fishing lamp were analyzed through numerical simulation. The results showed: (1) with the chloro-
phyll  concentration  increases  from 1  mg/m3  to  5 mg/m3,  the   of  LED lamp decreased from 1 073.90 m2  to
292.87 m2, which means   has reduced by 72.73%; the   of MH lamp decreased from 1 094.51 m2 to 304.57
m2, which means   has reduced by 72.17%; the   of MH decreased from 972.76 lx to 454.42 lx, which means
the   has reduced by 53.29%; the   of LED decreased from 956.48 lx to 318.60 lx, which means the  has
reduced by 66.69%.(2) when scattering type of the ocean water is Mie scattering and Rayleigh scattering, the  of
MH is 956.48 lx and 318.60 lx, respectively; the  of LED is 1 057.96 lx and 992.42 lx, respectively.(3) with the
scattering asymmetry parameters increases from 0.80 to 0.99, the   of MH lamp decreased from 1 094.89 m2 to 1 336.40
m2,    increased  22.05%;  the    of  LED  lamp  decreased  from  1 076.52 m2  to  1 325.21 m2,    increased
23.10%; the   of MH increased from 962.52 lx to 1 122.48 lx,  increased 16.62%; the   of LED increased
from  980.74  lx  to  1 123.22  lx,  increased  14.53%.  It  was  found  chlorophyll  concentrations  had  a  significant
effect on illumination distribution of fishing lamp, while the scattering type and the scattering asymmetry paramet-
ers on the illumination distribution had no significant effects.  The numerical  simulation method proposed in this
paper  can  accurately  calculate  the  illumination  distribution  of  fishing  lamps  in  offshore  waters,  which  would
provide scientific basis for fishery supervision and reasonable application of fishing lamps.

Key words: underwater fishing lamp; illumination distribution; numerical simulation; offshore marine water;
chlorophyll-a concentration
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