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光诱渔业中光强分布的理论研究及其应用

肖启华， 张丽恶

(上海水产大学信息学院，上海 200090) 

摘 要:集鱼灯合理配置是光诱渔业中重要的研究课题之一，需要从理论和实践两个方面加以分析和研究，以

探讨灯光配置包括种类、布局等是否合理。根据光学理论和集鱼灯的发光特点，使用面光源积分计算方法建

立了集鱼灯光强计算的公式，该方法比以往的线光源、以及点光源计算方法更为精确。通过理论数据和实测数

据相比较，检验了方法的正确性，并且分析了产生理论数据和实测数据一定误差的原因。以此为依据，通过

Mathematica4 软件计算了 8154 就钓船在海面上的光强分布，研究了 8154 就钓船合适间距的问题，认为在适宜

照度 0.005 lx 下的合适作业间距为 0.64 nm. 。
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Theoretical research and application of illumination 
distribution in Iight attracting squid fisheries 

XIAO Qi-hua , ZHANG Li-rui 

( College 01 lr矿ormation Science , Shanghai Fisheries University , Shanghαi 200090 , China ) 

Abstract : Reasonable configuration of attracting fishing lamp is one of important issues in light fishery , and it 

needs to be analyzed and researched by theorization and practice to figure out the reasonableness of light 

configuration including varieties and distribution. In this paper , based on optics theory and characteristic of 

fishing lamp , a luminous intensity formula was established by regarding the lamp as area light source and using 

method of integral , this method is more precise than regarding the lamp as linear light source or spot light 

source. The validity of this method was verified by comparing true value and computed value , and the reason 

of bringing error between true value and computed value was also analyzed. According to this theoIγ ， 

illumination distribution of Type 8154 squid jigging ships on sea level was computed by using Mathematica4 , 
and also the reasonable distance between Type 8154 squid jigging ships was studied. When illumination is 

0.005 lx , the reasonable distance is 0.64 nm. 
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光诱就钓渔业是我国远洋渔业的一大支柱产业，如何合理配置集鱼灯光以期达到最优的集鱼效果

一直是就钓业中探讨的问题。国内外关于集鱼灯海面照度计算的常用方法主要有点光源方法[1] 、线光
源方法[2 -3] 、经验公式[4-6] 等，本文针对集鱼灯发光特点而采用面光源积分计算方法。并使用
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Mathematica 软件编程计算出集鱼灯灯光在海面照度分布情况。并根据我国 8154 型航钓渔船的基本状

况，结合头足类视觉对光的适应性以及渔船抛海锚等作业因素，分析和探讨了就钓渔船的合理作业间距

问题。

报学学大产71<. 海上614 

集鱼灯光强分布的理论研究

光强计算的推导

1.1. 1 发光体的光强计算

由光学原理在光源表面有一元面积掘，在与法线某一角 α 的方向上的元立体角 dO， 范围内传送出

去的光通量

1. 1 

4f=BcJsαdSdO， 
其中 B 为光亮度( luminance) ，气体集鱼灯中的 B 一般为常数(如图 1 )。而当一个点光源照在一平

面上，受照面的元面积 dS 对发光点所张的立体角为(如图 2) : 

dScos 
dO，= 一τ」二

发光体

图 2 受照面示意图

Sketch of plane of illumination 

图 1 发光面示意图

Fig. 1 Sketch of luminous s)lrfaces Fig.2 

因此，一个发光体技射在某表面总的光照度为:

A = J扣甲:亚dS
z 

1. 1.2 集鱼灯的光照度计算

假设集鱼灯的发光体近似于圆柱面，圆柱面的底面半径为 α，若将集鱼灯放置在离地面高为 h 处，

以圆柱体的中心轴和地面的交点为原点，则在地面上离原点距离为 Yo 处的发光强度为:

({,... n ( (YYo - α2) (z + h ) ‘ 
A(yo) = 112B 厅一→dU [α2 _ 2yyo + Y02 + (z + h)2]2 j;，;芒尹y出

其中 D: - α 运 y:::三 α ， 0:::三z 运 h[ 0 (如图 3 ，图 4)

k 
设集鱼灯的总光通量为 k ，且灯的光线均匀分布于灯光表面，贝tl B=一，其中 S 是集鱼灯的表面积。

S 

1.1. 3 理论值和实测数据的比较

根据大功率金卤集鱼灯数据(表 1 和图 5) ，可计算得到 3 kW 的理论数据，并与实测数据进行对比

(见表 2 和图 6) 。

受照面
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图 3 一个集鱼灯在 y。处的光强计算示意图

Fig. 3 Drawing of calculating luminous intensity 

based on one lamp on point Yo 

图4 数个集鱼灯在Xoy 面上点(与仇)处的光强计算示意图

Fig. 4 Drawing of calculating luminous intensity 

based on severallamps on point(衍 ， Yo)

表 1 大功率金卤灯数据

Tab. 1 Data of high efficiency and 

high power mental halide lamp 

kW A B C D E 总光通量

3 260 150 
50 36 

55 330000 
(内 46) (内 32) 图 5 大功率金卤灯示意图

Fig 5 Map of high efficiency and high 
power mental halide lamp 

表 2 3kW 金卤灯光强理论数据和实测数据对照表

Tab.2 Comparison with true value and computed value on 3 kW lamp 

距离(m) 实测光强( lx) 理论光强( lx) 距离(m) 实测光强 (\x) 理论光强( lx) 

2 2800 2448 16 37 34. 1 

4 1100 1121 18 27 24.2 

6 480 479 20 21 17.8 

8 220 234 22 16 13.4 

10 114 129 24 13 10.4 

12 80 78 26 11. 4 8.2 

14 56 50 28 10.4 6.6 

1. 2 8154 就钓船在海面上的光强分布

1. 2.1 8154 型就钓渔船的参数

以占我国就钓船总数量的 80%左右的 8154 型航钓渔船为例，其集鱼灯的布置'情况见表 3 。
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表 3 8154 型航钩渔船集鱼灯的一般布置参数
Tab. 3 The arrangement parameters of 
nshing lamps on the squid jigging ship 

船的各项参数 数值

灯光长度(m) 38.0 
总功率(kW) 120 

集鱼灯数(盏 120
灯离水面高(m) 5.0 
船舷离水面高(m) 2.5 
灯距(m) 0.55 
舷边距(m)

两列灯之间的距离(m) 5.4 
近船尾第 1 盏灯与船尾的距离(m) 2.0 

15 20 
距商 1m

图 6 3 kW 的理论曲线和实测曲线图

Fig. 6 Curve based on true value and computed value 
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1. 2.2 8154 型航钓渔船在海面上的光强分布

以船的中心为原点，船长方向的对称轴为 z 轴，垂直于船长方向为 y 轴。则海平面上任何点 (xo ，

Yo) 处的光强为:

报学= 寸h大产* 海上616 

仇Yo) = f户B (yy'(Z074): 勺。2 矿 ) (z + h) 厅寸仙
[α2 -2y.j(xo _id[)2 + Y0 2 + Y0 2 + (劣。 _ id[ ) 2 + (z + h) 2 ] 2 / a2 _ y2 
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表 4 1 kW 120 盏灯下 (x ，y) 处的光强值

Tab.4 VaIue of luminous intensity at 

point ( x ,y) with 1 k W 120 lamps 
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2 

其中 h 是灯离海平面的高度(m) ;d[ 是两盏灯

之间的距离(m) ;i 是从原点数起灯的序数。

计算结果见表 4。当 y =4 m 时，船左右 15 m 

范围内的光强分布曲线(如图 7) ，当 x =0 m 时船正

中垂直方向的光强分布(如图 8) 。

表中数据是就钓船在一排灯作用下的海面光强

值，单位是 k。

在相同的 14 m 距离内，垂直于船舷方向向外的

光强衰减平均变化率为约 32lx/ m，沿着船舷方向

的光强衰减平均变化率约为 91x/m ，相对而言，垂

直于船舷方向要比船舷方向的光强衰减速度快得多

(见表 4、图 7 、图 8) 。

45 

400 

350 

300 
0 14 

图 8 Y 轴方向上的光强曲线图

Fig. 8 Curve of luminous intensity on y axis Fig.7 

S2 

图 9 就钓渔船合适作业间距示意图

Reasonable distance between two squid jigging ships 
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图 7 x 轴方向的光强曲线图

Curve of luminous intensity on X onaxis 
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Fig.9 

8154 就钓船合适作业间距的研究

渔船合适照度间距

为保证就钓渔船能取得较好的生产效益，避免

因灯光干扰而导致不必要的能源损耗等，渔船之间

应保持合适的作业间距。

由于头足类的适宜照度在 O. 1 lx - 10 lx 之间，
并能感受 0.01 lx 的弱光[7 -8] 故研究中可使用 0.01

lx- lO lx 作为背景照度指标来进行分析。

2 

2.1 
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就钓渔船灯光不相互干扰的最小间距 L./m 称合适照度间距，一般地，船中部位水平方向的照度要

大一些，故选取船中 FF'方向(见图 9)为该照度离船最大距离的计算方向。

当船上集鱼灯总功率变化时，计算 FF'方向上海面照度为 αlx 处与船的距离，对于船 51 该距离以

LIαm 表示，对于船 52 该距离有以 L2αm 表示，则两船的合适照度间距:

L5 =L I α +L2α 

2.2 8154 就钓船合适作业间距

按照 8154 型航钓渔船在海面上的光强计算公

式，可计算出元月光下对应的合适作业间距(单位:

表 5 就钩船合适作业间距

Tab.5 Reasonable distance between 

two squid jigging ships 海里) 0 (见表 5)
适宜照度 α

3 讨论 合适作业间距 L，

3.1 理论计算和实测数据之间误差的成因

0.005lx 

0.64nm 

O.Ollx 

0.60nm 

O.llx 

0.34nm 

实测数据和理论计算值会存在一些误差，其产生的原因归结为如下几点: (I)在理论计算时，灯的

发光体理想化为一个圆柱体，而事实上发光体的两极情况比较复杂，类似于半椭球状，内有附加装置，在

-定程度上会影响计算，尤其是靠近发光体的部分。 (2) 灯在制造过程中，若发光体的管壁厚薄不匀也

会直接影响到大功率金卤灯的 B 值，使之成为一波动的一个量，也使光通量不能均匀通过发光体，产生

误差。

3.2 和国内外研究方法上的比较

关于集鱼灯海面照度计算的常用方法主要有点光源方法[I .3J 、线光源方法[2.4J 、经验公式[5.6 ， 9J 等。

若离地面 2.55 米处放置-2kW集鱼灯，实测可得地面上离灯垂直方向 7 米处的光强为 200 lx ，点光源

计算结果为约 55 lx，本文使用的面光源计算法得到的结果为 211 lx。线光源法是将一排灯看作一条均

匀的发光线，和实际情形相差很大。通过面光源计算法得到的合适作业间距的理论值相当接近于实际

操作过程中采用的 0.4 nm - 0.8 nm 。
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