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　　摘　要 :　本文说明了以伪折射率为相似参量用相似理论估算蒸发波导高度的理论方法.由于海面附近折射率梯

度变化可近似认为与气压无关 ,所以定义了伪折射率 ,推导了其相似公式 ,得到了蒸发波导高度满足的方程和一般文

献都未给出的 M 剖面计算公式.本文给出了本方法的计算机模拟典型结果、利用实测海洋资料计算的蒸发波导高度

等参数的统计结果蒸发波导剖面以及海上折射率测量结果和本方法预测结果的对比结果等 ,这些结果表明本文给出

的方法是有效的.
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Abstract :　The theoretic method used for calculating evaporation duct height is described based on similarity theory

with pseudo2refractivity Np (h) as similarity variable. With the approximation of refractivity gradient independent of air pres2
sure in the vicinity of sea surface ,a parameter ,the pseudo2refractivity N p ( h) as we call ,is defined. The M profile of evapora2
tion duct ,which is always not available in references ,is given explicitly. The modeling results of evaporation duct height and

the calculated results of evaporation duct parameters from the measured weather data are in agreement .
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1　引言
　　雷达探测系统和通信系统的设计是基于一定的大气模式

的 ,例如我国雷达系统使用 GJB [1 ]给出的大气模式.事实上大

气环境通常偏离这些大气模式 ,致使系统工作性能不同于设

计指标 ,特别是波导环境出现时基于这些大气模式的系统性

能预测不再适用.因而实用中需要给出波导结构的存在参数 ,

以确定处于其中的系统工作性能.在海上 ,蒸发波导的存在往

往是永久或半永久性的 ,它对海上运作的雷达等无线电系统

有很大的影响.已有研究表明 [2 ] ,海上运作的雷达系统的作用

范围 (尤其是近海面的作用范围) ,在 80 %以上的时间中需要

确切获知蒸发波导的参数才能准确预估.因而国内外都很重

视对海上蒸发波导的研究.出于测量方法的易用性和实时性

等方面的考虑 ,利用海面气象要素预测蒸发波导参数的方法

很受重视.从 70年代 Jeske提出这一方法以后[3 ] ,人们从诸多

方面展开了气海作用理论预测蒸发波导参数的研究. R. A.

Paulus在 1985 年提出了一个修正的实用模型[4 ] , 1991 年

John Cook提出了先预测温湿剖面 ,再预测蒸发波导剖面的方

法[5 ] .国内也有单位开展蒸发波导的研究 [6 ,7 ] .作者在研究波

导的过程中 ,注意到折射率是反映大气结构的直接参数 ,通过

对大气边界层理论的仔细研究 ,提出了以伪折射率为相似参

数利用相似理论计算蒸发波导高度和剖面的方法.本文对这

一方法的基本理论公式、计算机模拟的基本结果和利用实测

数据得到的有关统计结果等作了详细说明.

2　蒸发波导高度和蒸发波导剖面的满足的方程式

211　蒸发波导的基本描述

海上蒸发波导是由于海水的蒸发而形成的一种贴海波

导 ,其主要参数是蒸发波导高度 ( z ) .蒸发波导高度不同于其

他低空大气波导所指的高度[6 ] ,该高度事实上表明了蒸发波

导的的厚度和强弱 ,它是修正折射率梯度由负变为正时的高

度.由蒸发波导高度可以计算出蒸发波导剖面 ,确定蒸发波导

修正折射率变化量.

212　伪折射率

　　离地面高度 h处的空气折射率N ( h)是空气绝对温度
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T ( h)湿度 e ( h)和压力 P( h)的函数 :

N ( h) = 7716
P( h)
T ( h) + 4810

e ( h)

T2 ( h)
(1)

其中 T ( h) 、e ( h)和 P( h)的单位分别为 K、hPa、hPa.将式 (1)

对 h微分 ,忽略海面附近参量的变化对各参量梯度系数的影

响 ,取标准大气条件即 P0 = 1013125hPa , T0 = 288 K , e0 =

10113hPa ,得折射率的梯度 :

dN ( h)
dh
≈01269

dP( h)
dh

- 11263
d T ( h)

dh
+ 41495

de ( h)
dh

(2)

通常情况下 ,对流层中空气压力 P ( h)可由指数形式很好地

给出 ,即 :

P( h) = P0exp ( - h/ h0) (3)

这里 P0 是地面空气压力 , h0 是均质大气高度 , h0 =
R T
gμ , R

为普适气体常数 , g为重力加速度 ,μ是空气分子量.在海平

面附近空气为水汽含量较高的湿空气 ,典型情况下可近似为

28184 ,所以海面附近

dP( h)
dh
≈011192　　hPa/ m (4)

于是可以得到海面附近空气折射率满足 :

dN ( h)
dh
≈ - 01032 - 11263

d T ( h)
dh

+ 41495
de ( h)

dh
(5)

由于在蒸发波导高度 z 处 :

dN ( h)
dh h = z

≈ - 01157　　N/ m (6)

所以蒸发波导高度 z 满足 :

41495
de ( h)

dh h = z
- 11263

d T ( h)
dh h = z

≈ - 01125　　N/ m

(7)

定义伪折射率 N p ( h)为

N p ( h) = 41495 e ( h) - 11263 T ( h) (8)

则

dN p ( h)

dh
= 41495

de ( h)
dh

- 11263
d T ( h)

dh
(9)

显然 , N p ( h)在蒸发波导高度 z 处满足 :

dN p ( h)

dh h = z
= - 01125　　N/ m (10)

213　伪折射率的相似表达式与蒸发波导高度的方程

在大气边界层理论的参数化理论中 ,大气参数随高度的

变化由相似理论通过相应的尺度通量描述 ,风速 U ( h) 、位温

θ( h)和比湿 q ( h)分别由下式给出[8 ] :

U ( h) =
U 3

h
ln (

h
z0

) - ψM ( h/ L ) (11)

θ( h) =θ0 + 0174
θ3

k
ln (

h
z0

) - ψH ( h/ L ) (12)

q ( h) = q0 + 0174
q 3

k
ln (

h
z0

) - ψH ( h/ L ) (13)

其中 U 3 、θ3和 q 3 分别是风速、位温和比湿相应的尺度通

量 ,θ0 和 q0 是位温和比湿初值 , k 是冯卡门常数 ; L 是

Monin2Obukov稳定长度 , z0 是表面粗糙度长度 ,ψM ( h/ L ) 、

ψH ( h/ L )是反映风速剖面、位温和比湿剖面偏离中性层结的

函数 ,大气研究的结果已得到它们分别满足的关系式 ,参见有

关文献[8 ] .ψM ( h/ L )是和无量纲风切变ψM ( h/ L )相联系的 :

<M ( h/ L ) = 1 - h (
dψM

dh
) (14)

ψH ( h/ L )也具有相同的关系式.

在海面附近可认为位温θ( h)和比湿 q ( h)分别正比于空

气温度 T ( h)和湿度 e ( h) .这样温度和湿度具有和相似关系

式 (12)～ (13)相同形式的相似关系 :

T ( h) = T0 + 0174
T 3

k
ln (

h
z0

) - ψH ( h/ L ) (15)

e ( h) = e0 + 0174
e 3

k
ln (

h
z0

) - ψH ( h/ L ) (16)

其中 T 3和 e 3是与 U 3等具有同样意义的参量.

将式 (15)和 (16)代入式 ( 8) ,可得伪折射率的相似关系

为 :

N p ( h) = N p0 + 0174
N p

3

k
ln (

h
z0

) - ψH ( h/ L ) (17)

其中 N p
3是和 T 3等意义相同的参量 ,它满足 :

N p
3 = 41495 e 3 - 11263 T 3 (18)

利用式 (10)的关系可知蒸发波导高度 z 满足方程 :

0174 N p
3 <H ( h/ L ) = - 01125 kz (19)

214　蒸发波导剖面

利用相似关系式 (17) ,有伪折射率 N p ( h)梯度

dN p ( h)

dh
= 0174

N p
3

kh
<H ( h/ L ) (20)

将式 (19) 、关系式 (14)代入可得

dN p ( h) = -
01125 z

<H ( h/ L )
[

dh
h

- dψH ( h/ L ) ] (21)

对上式从紧贴海面的 z0 到 z0 + h积分可得

N p ( h) = -
01125 z

<H ( h/ L )
{ ln

z0 + h
z0

- [ψH (
z0 + h

L
) - ψH ( z0/ L ) ]}

(22)

而由式 (2) 、(4)和 (9)有 :

N ( h) = N (0) + N p ( h) - 01032 h (23)

修正折射率 M ( h)和折射率 N ( h)的关系为 :

M ( h) = N ( h) +
h

6137
(24)

于是

　　M ( h) = M (0) -
01125 z

<H ( z/ L )
{ ln

z0 + h

z0
- [ψH (

z0 + h

L
)

- ψH ( z0/ L ) ]} + 01125 h (25)

这就是蒸发波导剖面.通过函数ψ( h/ L )和 <( h/ L )式 (19)

和 (25)就反映了空气稳定性的影响.

这样利用上述各式 ,只要测出一定高度 z1 上的空气温度

温度 T1 空气湿度 e1 风速 U1 和海水表面温度 T0 ,利用迭代

法即可求出蒸发波导高度 z .

3　计算机模拟结果和有关试验结果

　　用上述理论对不同气海界面条件下蒸发波导高度的计算
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机模拟结果表明 ,气海温差对蒸发波导高度的影响一般是在

- 1℃以下时 ,其变化不明显 ,而在 0～2℃时有很大的变化.

作为典型例子本文给出海水温度为 15℃时 ,湿度为 90 %、

30 %的情况下不同风速 (m/ s)不同气海温差所对应的蒸发波

导高度图图 1 ,海水温度 15°, v、r表示风速和相对湿度.从中

可明显看出不同气海温差的影响.

图 1　利用气海作用理论模拟蒸发波导高度

利用 1997年 10月份在崇武和东山的测量数据 ,我们计

算了两地的蒸发波导高度等电波传播研究感兴趣参数和蒸发

波导剖面.图 2给出的是两地的蒸发波导高度分布.图 3给出

了其中一天中 08 ,14 ,20时的蒸发波导剖面的计算结果. 2000

年 1月用微波折射率仪和 ADAS系统在南海测得有波导出现

的概率 74 % ,本方法计算结果有蒸发波导出现的概率为

70 % ,两者结果的吻合率达到 52 %.

图 2　1997年 10月崇武和东山海域的蒸发波导高度分布

图 3　1997年 10月某天中 08、14、20时东山海域的

蒸发波导剖面的计算结果

4　讨论

　　本文利用伪折射率和相似理论详细地推导了蒸发波导高

度、剖面的方程和公式 ,该方法从开始就充分考虑了空气稳定

度的影响 ,推导基于普通的物理参量 ,易于理解 ,其结果分别

由式 (19)和 (25)给出.由于在中性条件下 ,参数ψH ( h/ L )和

<H ( h/ L )分别为 0和 1 ,则中性条件下式 (25)变成 :

M ( h) = M (0) + 01125 ( h - zln
z0 + h

z0
) (26)

该式和文献[3 ]的结果完全相同.图 2的统计结果在不同地域

允许的差别下和已有的统计结果吻合 [3 ] ,再加上试验测试结

果 ,都表明这一方法是可行的.在战场环境中它的输入数据可

以方便的测定 ,具有直接测量其剖面所无法比拟的优势 ,所以

也具有实用意义.
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