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摘要! 为了解决平板式 ',5集鱼灯安装不合理的现状!使得 ',5集鱼灯光能得到有效利

用!提高诱%集鱼效果!实验分析了海面的菲涅耳现象!利用光学的临界条件原理推导出了

菲涅尔公式!并利用透射率和折射率的定义式!得到光通过两个不同介质分界面时透射率

和折射率的各分量与入射角的关系式!进而利用 2&D'&P仿真了光在通过海面时透射率

和反射率随入射角改变而变化的函数图像$ 结果显示!透射光强最大时的入射角为 4/17_!

可以此入射角指导 ',5集鱼灯在渔船上的安装$ 对于平板式 ',5集鱼灯!安装角度可取

/718_&对于三列式 ',5集鱼灯!安装角度可取 1/17_!相邻两列 ',5集鱼灯的夹角

为 372_$

关键词! ',5集鱼灯& 入射角& 菲涅尔现象& 2&D'&P

中图分类号! *0:117/555555555555555文献标志码'&

55新型集鱼灯研发和灯光在海水中的传输分布

是光诱渔业的重要研究内容
'3(

& ',5作为一种

新型节能的光源正被逐步引入到光诱渔业中

来
'1 68(

& 钱卫国
'4 67(

)崔雪亮等
':(

近年来也尝试

使用 ',5 集鱼灯"但从目前 ',5 水上集鱼

灯
'4 6:(

的设计来看"多数是平板式"有些是三列式

#即由三块平板 ',5灯组成$"其目的是让光尽

量照向海面"使之有别于传统的全方位发光的金

属卤化物集鱼灯"从而得到光能的有效利用& 但

由此也带来了一个问题"目前所安装的 ',5集鱼

灯多数是考虑安装便利"即在有效利用渔船现有

甲板设施的基础上"对 ',5集鱼灯简单固定"并

使发光面与海面呈 /2_<72_的角度随机安装"缺

乏一定的科学性& 目前"国内外也没有相对应的

具体解决方案"为此"本实验解析了光在海面的菲

涅耳现象"尝试从物理学的角度"探究光在进入海

面时入射角与透射率)折射率的关系"并利用

2&D'&P进行数值仿真"为 ',5集鱼灯的合适

安装提供参考&

35模型的建立与仿真

"#"$菲涅尔现象解析及公式推导

平面光波通过不同介质的分界面时会发生

反射和折射"廖玲
'9(

认为"这一关系可通过菲涅

耳公式表达& 根据 23H 等
'0(

)石顺祥等
'32(

)陈

军
'33(

对光的电磁波理论的描述"一个平面波"沿

着单位矢量 )

#1$

规定的方向传播"速度为 0"从一

介质传到二介质中")

#2$

和 )

#5$

代表反射波和折射

波传播方向上的单位矢量& )

#1$

和界面法线所决

定的平面叫做入射面"由入射定理和反射定理

#边界条件 $知")

#2$

和 )

#5$

二者都在入射面上&

用
$

1

)

$

2

和
$

5

代表 )

#1$

))

#2$

和 )

#5$

与 9P所形成的
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角度#图 3$ &

图 "$平面波的折射和反射

@+,#"$Q1B5'02+-.'.351B*102+-.-B4*'.1D'R1

55设在空间某一点 1"则其波动是时间 -的

函数!

U#1"-$ W=#-$ W)'-&#

%

-X

&

$ W

)'-&
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-Y

1.5( )
A

X[ ]& #3$

55公式中 )# B2$是振幅"

%

叫做角频率"是 1

1

秒内的震动次数"

&

是初始相位角&

设 <为入射场电矢量的振幅"取 <为复数"

令其位相等于波函数矢量的常数部分"变数

部分!

'

$

W
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-Y

1.5

#$$
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R&E.

$
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XJ'-&
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#1$

55把每个场矢量分解成平行于入射面#用下角

标
)

表示$和垂直于入射面#用下角标
*

表示$的

两个分量& 各平行分量正方向的选取如图 3 所

示& 垂直分量与图平面成直角"于是入射场电矢

量 W直角坐标系中的各分量!
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#$$
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WY<
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55磁矢量 :的各分量被代入到#8$式中#即"令

(

>3$"

C W槡)ZG #8$

55即可得到三维磁矢量!

:

#$$

R

WY<

*

'-&

$

$

%

Y$

'

$

:

#$$

6

WY<

)

)槡 3

%

Y$

'

$

:

#$$

J

W<

*

&E.

$

$

)槡 3

%

Y$

'

$

#4$

55同样 "设3和'是透射波和反射波的复振

幅"则相应的电矢量分量和磁矢量分量为

透射场!
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55其中"
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55其中"
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55界面两边 W)[的切线分量应该是连续的&

因此必须有
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55磁感应强度 T和电位移 <的法线分量这时

自动满足边界条件& 把所有分量#/$)#4$)#7$)

#9$代入式 #32$并利用 '-&

$

&
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55式#33$的 8 个方程自然分成两组"一组只包

含平行于入射面的分量"而另一组只包含垂直于

入射面的分量& 因此"这两种波是彼此独立无

关的&

本实验设入射波各分量为已知"从式 # 33 $

解出反射波和透射波各分量"并再次应用麦克

斯韦关系 " >槡)"结果得到式 # 31 $所示的菲涅

耳公式!

748
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"#%$反射率和透射率

当平面光波在传输过程中遇到两种折射率不

同介质的界面时"一般说来一部分反射"一部分折

射& 为了说明反射和折射各占多少比例"引入了

反射率和折射率的概念
'31(

& 把平面光波的入射

波)反射波和折射波的电矢量分成两个分量!一个

平行于入射面"另一个垂直于入射面& 有关各量

的平行分量与垂直分量依次用指标 / 和 )来表

示")分量)/ 分量和传播方向三者构成右螺旋关

系& 除了振幅的 / 分量 #平行于入射面的分量$

和 )分量#垂直于入射面的分量$的振幅反 #透$

射率外"还有能流反 #透$射率"它们之间有一定

的相互关系"定义见表 3"其中 V为能流&

表 "$各种反射率和透射率的定义

&'(#"$&8131B+.+2+-.-BR'5+-/751B*102+R+2;

'.325'.76+77+R+2;

类别

903NN<8<93C</>

平行面分量 /

9/;F/>=>C/

垂直分量)

9/;F/>=>C)

振幅反射率

3;F0<C@A=4=80=9C<Q<CB

2

)

>

R

2

)

$

1

)

2

*

>

R

2

*

$

1

*

能流反射率

=>=4?B 4=80=9C<Q<CB

R

)

>

V

2

)

V

1

)

>

D

2

)

D

1

)

R

*

>

V

2

*

V

1

*

>

D

2

*

D

1

*

振幅透射率

3;F0<C@A=C43>N;<NN<Q<CB

5

)

>

E

5

)

$

1

)

5

*

>

E

5

*

$

1

*

能流透射率

=>=4?B C43>N;<NN<Q<CB

E

)

>

V

2

)

V

1
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2

)

D

2
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$

5
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$

1

E

*

>

V

2

*

V

1

*

>

D

2

*

D

2

*

9/N

$

5

9/N

$

1

振幅反射率 2!
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3
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1
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$槡 $
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'

*
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*
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'-&
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1
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3
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1

$
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3 Y#"

3
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1

$

1

&E.

$槡 $

#3/$

振幅透射率 5!

-

)
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'-&
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$
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3
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3
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1

$
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<
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'-&

$
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1
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3

["

1

$

1
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$槡 $

#38$

55光波的强度 D本来的意思是平均能流密度"

人们经常把它理解成振幅 $的二次方"在讨论同

介质中光的相对强度时"这是可以的"但在讨论不

同介质中光的强度时"需要采用它的原始定义!

4W

"

1*

(

2

<

1

+

"

<

1

#34$

55能流 V>DO!#!为光束的横截面积$"由反

射定律和折射定律可知"反射光束与入射光束的

横截面积相等"而折射光束与入射光束的横截面

积之比为 9/N

$

5

O9/N

$

1

"因此可得能流反射率 R!

'

)

W#&

)

$

1

"'

*

W#&

*

$

1

#37$

能流透射率!

3

)

W

"

1

3 Y

"

3

"

1

&E.

$( )$
槡

1

"

3

'-&

$

$

#-

)

$

1

"

3

*

W

"

1

3 Y

"

3

"

1

&E.

$( )$
槡

1

"

3

'-&

$

$

#-

*

$

1

#3:$

"#=$:?&N?T数值仿真

设平面光波从空气#折射率为 -

3

>3$入射到

海水中#折射率为 -

1

>3C/8$& 参照欧攀
'31(

)周

群益等
'3/(

的光学可视化理论"利用 2&D'&P进

行方程求解和代码编辑
'38 634(

"并调用式#3/$"计

算不同角度下的振幅反射率 2

)

)2

*

"再调用式

#38$得到振幅透射率 5

)

)5

*

"并计算出它们的绝

对值"然后运行#图 1 和图 /$&

图 %$振幅反射率$振幅透射率随入射角的变化

@+,#%$?64*+2/3151B*102'.01'.325'.76+77+R+2;

'*-., D+2828108'.,1-B'.,*1-B+.0+31.01

:48
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图 =$能流反射率$能流透射率随入射角变化图

@+,#=$W.15,; 51B*102+R+2; '.325'.76+77+R+2; '*-., D+2828108'.,1-B'.,*1-B+.0+31.01

55平面光波从空气入射到海水中用 2&D'&P

作出 /))分量的振幅反射率和振幅透射率以及它

们的绝对值随入射角的变化曲线#图 1$& 可以看

出!当入射角
$

<

>2_"即垂直入射时 2

)

)2

*

)5

)

)5

*

都不为 2"表示存在反射波和折射波& 当
$

1

>

02_"即 2

)

>2

*

>63"5

)

>5

*

>2"即没有折射光

波& 从图中可以看出当入射角在 4/17_时"光的

透射率较大&

平面光波从空气入射到海水中用 2&D'&P

作出 /))分量的能流反射率和能流透射率以及它

们的平均值随入射角度变化曲线#图 /$& 可以看

出!当入射角
$

1

>2_"即垂直入射时能流反射率)

折射率 R

)

)R

*

表示存在反射波和折射波& 当
$

1

>02_"即没有折射光波& 从图中可以看出当入射

角在 4/17_时"光的透射率最大&

15集鱼灯安装的理论分析

%#"$无风浪时

',5集鱼灯的实际安装示意简图见图 8"当

在海面平静的理想条件下"也就是说无风浪时渔

船不发生侧偏"则 ',5集鱼灯的入射情况可转化

为简易数学模型图#图 4$&

图 E$NW<集鱼灯安装示意图

@+,#E$I.72'**'2+-.3+',5'6 -BNW<

图 H$NW<集鱼灯的入射情况简易数学模型图

@+,#H$&817+64*16'2816'2+0'*6-31*B-5+.0+31.2

B+78',,51,'2+-.*'64-BNW<B+78',,51,'2+-.*'64

55在图 4 中"由于 ',5集鱼灯的尺寸相对于其

离海面高度 3 可以忽略"因此"可以得到!

!

X

$

W02I #39$

由式#39$得"光线的入射角
$

只与 ',5集鱼灯的

安装角度
!

有关"与集鱼灯离海面的高度 3 无关&

因此"要达到实验仿真得到的理想入射角 4/17_"

则 ',5集鱼灯的安装角度
!

始终为/718_& 在实

际的海面无风浪捕捞作业中"渔船由于加油)装载

渔货等原因使其配载变化"只造成了集鱼灯高度

3 的变化"因此不会影响到光线的入射&

%#%$有风浪时

在实际捕捞过程中"渔船会由于风浪的不同

发生不同程度的倾斜"因此按 /718_安装 ',5集

鱼灯会造成灯光的能量不同程度损失而达不到最

大的集鱼效果#即入射角达不到 4/17_$"因此"要

考虑渔船的横摇&

在实际生产作业中集鱼灯的安装角度不会发

生变化"设其初始的安装角度不变 #

!

>/718_$"

为了使集鱼灯能达到 4/17_的入射角"可以考虑

用一种圆弧状的 ',5集鱼灯 #相当于三列式

',5灯按三等分圆弧分布$来补偿平面型的 ',5
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集鱼灯的缺陷& 对于渔船因左右摇摆而倾斜时"

可以转化为两种数学模型!左倾和右倾 #图 7:3"

G$&

图 K$渔船倾斜时的 NW<集鱼灯入射数学模型

#3$渔船左倾% # G$渔船右倾

"

为渔船的倾斜角"&点为圆弧状集鱼灯的中心点直射海面

的入射点

@+,#K$&817+64*16'2816'2+0'*6-31*B-5+.0+31.2-B

NW<B+78',,51,'2+-.*'64D81.B+78+., (-'272+*2

#3$CL=8<NL<>? G/3CC<0CNC/ CL=0=8C% # G$CL=8<NL<>? G/3CC<0CNC/

CL=4<?LC

55当渔船左倾"此时入射角
$

B4/17_"因此需

要分布在圆弧中点以左的灯来使灯光直射海面时

出现 4/17_的入射角"此入射点必在 ")&之间

#图 7:3$"圆弧状的 ',5集鱼灯的弦长长度远远

小于"P"可以忽略"因此得!

!

X

$

Y

"

W02I #30$

55由图 7:3"为使灯光直射海面始终存在入射角

为 4/17_的点"至少圆弧中点左侧要分布角度为
*

的 ',5灯"由式#30$可得!

*左 >

"

&

当渔船右倾时"此时入射角
$

@4/17_"因此

需要分布在圆弧中点以右的灯来使灯光直射海面

时出现 4/17_的入射角"此入射点必在 &点的外

侧#图 7:G$"可得!

$

X

!

X

"

W02I #12$

55由图 7:G"为使灯光直射海面始终存在入射角

为 4/17_的点"至少圆弧中点右侧要分布角度为
*

的 ',5灯"由式#30$可得!

*右 >

"

&

由上可得"此圆弧状的 ',5集鱼灯的内置角

&

;<>

>

*左;3H

C

*右;3H

>1

"

;3H

&

"

;3H

为渔船的最大倾

斜角"在实际中"

"

;3H

>/2_"因此"此 ',5集鱼灯

的内置角
&%

1

"

;3H

>72_&

综上"只需要做一个角度为 72_的圆弧状的

',5集鱼灯来取代原来的平面型集鱼灯"安装示

意图如图 ::3所示& "-5

3

为此 ',5集鱼灯"

+

为

其安装角"由
!

>/718_"

&

>72_得!

+

>1/17_"即

其安装角为 1/17_&

图 L$两种 NW<集鱼灯安装的数学模型简图

#3$圆弧状 ',5集鱼灯% # G$三列式 ',5集鱼灯

@+,#L$&817+64*16'2816'2+0'*6-31*B-5+.72'**'2+-.-B

2D- NW<B+78',,51,'2+-.*'647

#3$CL=349NL3F=CBF=/8',5 8<NL 3??4=?3C</> 03;F% # G$ CL=

CL4==9/0@;>NCBF=/8',58<NL 3??4=?3C</> 03;F

55圆弧状',5集鱼灯在实际生产可以用三列式

',5集鱼灯取代"即将-5

3

换成折线段-2%5"

-2%5为三列式',5集鱼灯#图 ::G$"则
,

-2%

>

,

5%2为此三列式 ',5集鱼灯的内置角& 由

图 ::G 可得!

,

-2%>

,

5%2>372_&

/5讨论

=#"$关于 NW<光能传输的计算方法

集鱼灯的能量传输和分布是该领域的研究要

点"郑国富
'37(

)崔淅珍
'3:(

)钱卫国等
'39(

)官文江

等
'30(

分别应用不同的照度计算方法对渔场中的

灯光分布进行了分析"但主要是针对金属卤化物

灯等进行分析& 赵志杰
'12(

)王淑凡
'13(

则从 ',5

光源本身的结构性能出发"对 ',5光源的内部结

构优化布置进行分析& 但这些计算模式都不能解

决 ',5集鱼灯在渔船上的合理布置这一问题&

本研究在分析菲涅尔现象原理的基础上"推导出

菲涅尔公式及光在各个方向上的透射率)反射率"

并运用 2&D'&P软件仿真出光线在穿过海面时

入射角与反射率)折射率的关系图"由此进行

',5光诱集鱼的最佳入射角分析"从光的物理性

能上进行了问题的解析和处理"理论上更为正确&

=#%$NW<集鱼灯在渔船上的合理布置

我国多数的光诱渔船仍主要使用金属卤化物

集鱼灯"之前的集鱼灯合理配置研究也都是以金

卤灯为研究对象的"如沙锋等
'11(

对鲐 # ?7.4@,2

L%/.-17()$灯光围网渔船的水上集鱼灯所进行的

研究也是围绕金卤灯进行的& 而从目前 ',5集

鱼灯的研究现状来看"主要集中在如何使用更高

发光效率的 ',5光源"以及尽可能选择合适的光

谱范围来满足实际的渔业诱集需要& 在合理布置
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',5集鱼灯方面所做的工作并不多"使得 ',5

集鱼灯的使用效果得不到更好的发挥& 本研究建

立了实际渔船捕捞时 ',5集鱼灯安装的数学模

型简图进行分析"并探讨了平面型 ',5集鱼灯安

装角度及其存在的问题"并以 4/17_的入射角为

出发点"对三列式 ',5集鱼灯的最佳入射角进行

了计算"认为三列式 ',5集鱼灯安装角为 1/17_"

相邻两列集鱼灯的内置角至少为 372_&
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