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� � 摘 � 要: � 本文简述了海上蒸发波导的测量方法,分析了气象水文参数测量误差对 Paulus�Jesk( PJ)模型的影响, 利

用近两年海上实验采集的我国部分海区在各种气象条件下蒸发波导大气折射率剖面和海面气象水文数据,研究了 PJ

模型的适用条件,以及 PJ模型估计出的蒸发波导高度与实测结果的偏差情况,可为蒸发波导模型的修正和蒸发波导

条件下雷达最大探测距离的预测提供参考.
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Abstract: � The measurement of evaporation duct over sea is briefly described, and the influence of meaur ing error of hydrom�
eteorological varuable on the Paulus�Jeske ( abbr. P�J) model is also analyzed. According to the refractive index section and the off�

shore hydrometeorological data at partial internal sea areas collected experimentally in different weather conditions in recent two

years, the conditions applying for P�J model and the difference between evaporatiion duct height estimated by PJ model and that by

actual measurement are studied. the result have good refering values for he correction of evaporation duct model and the forecast of

the maximum radar detection range in the condition of evaporation duct.
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1 � 引言

� � 蒸发波导是发生概率最高的海面大气波导,因此对

于海上远程微波通信和雷达超视距探测来说,也最具利

用潜力.其成因主要是由海面向上几米至几十米空气中

的水汽迅速下降,使得折射率指数随着高度增加迅速减

小所致.蒸发波导通常用修正折射率高度剖面描述,当

修正折射率剖面确定后,蒸发波导的高度即可求出,通

过电磁波传播模型和算法可以计算蒸发波导条件下,海

平面任意距离点的电磁波传播因子,从而可以通过修正

的雷达方程进行雷达最大探测距离的预估.

修正折射指数M 由下式确定[ 1, 2] :

M= N + ( Z/ R0) � 106= N- 0�157Z ( 1)

式中 R0= 6�317 � 106m为平均地球半径, Z (单位:

m)为地表以上的高度, N 为大气折射指数,其又可表示

为大气温度 T (单位: K)、大气压力 P (单位 hPa) 和水汽

压 e(单位 hPa)的函数 f ( P, T , e ) ,其关系是由下式给

出[ 1] :

N=
77�6

T
� P +

4810e
T

( 2)

蒸发波导的修正折射率剖面如图 1 所示, dM/ dz =

0处为蒸发波导高度值 d.

从式( 2)可以看

出, 只要能够获得

海面上沿高度向的

温度、湿度和气压

值, 就可以得到修

正折射率剖面. 一

般蒸发波导高度不

超过 40m[ 3] , 然而,

在海上测量这样一

个高度范围内的折射率剖面是非常困难的,一般没有条

件搭建能测量 0�40m范围内折射率剖面的平台,而且也

很难得到不受船体热导效应影响的折射率剖面数据.为

了回避测量各个高度上的气象参数值的难题,人们想到

利用一个或两个高度上测量的一组气象参数,通过模型
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推出所有高度上的折射率剖面,由于 0�40m的范围内恰
好是近地层莫宁�奥布霍夫相似理论适用的范围,对于

守恒量在这个范围内都相等, H�Jesk 认为位折射率也是
守恒量, 提出了 Jeske 模型[ 4] , 后经大量实验和 R. A.

Paulus[ 5]等人的修正基本被学者们认可并装入美海军

IREPS系统,得到很好的应用.目前常用的基于相似理论

估测蒸发波导方法还有MODEA以及伪折射率模型,但

还在进一步完善中.

由于蒸发波导出现概率高, 意味着雷达对海面目

标的探测距离起伏不定的概率很高,因此,要掌握雷达

对海面目标的探测性能,必须解决海上实际使用条件

下通过模型或其它手段获得蒸发波导修正折射率剖面

的问题.而我国在海上蒸发波导模型的实验验证工作

基本上是空白.因此, 本文的目的是通过我国部分海区

实验获得的蒸发波导高度数据与通过 PJ模型计算得到

的高度数据进行对比 ,验证 PJ 模型在我国部分海区的

适应性,并研究其适用条件.

2 � PJ模型简介

� � PJ 模型用的是海面 6m高度上的气温、相对湿度、

风速和海水表面温度作为输入, 它假定海面大气压是

常数 1000hPa.通过计算海面和 6m处的位折射指数 Np ,

饱和水汽压 es ( hPa) ( Kiefer 1941)和 6m处水汽压 e 表达

式为[ 4] :

es= 6�105exp( 25�22 tc/ T- 5�31ln( T/ 273�2) )

e  esr/ 100
( 3)

式中 tc(单位 C!)、T (单位 K)指温度, r 是 6m处的

相对湿度.假设位温、位水汽压等于实际温度、实际水

汽压, �Np / �Z可写为:

�Np

�z
=
�N
�z
-
�N
�p
�P
�z

( 4)

其中 �N / �z 是折射率梯度, Paulus 利用流体静力

学关系和理想气体定律,得出 bc= - 0�125是蒸发波导
的临界值,然后用 bc 代替 �Np / �z ,解关于 z 的方程,可

求出波导高度.设波导高度为 d,则海面大气 Z 米高度

的大气修正折射率M( z ) [ 6]为:

M( z )= M( z0) + 0�125( z - z 0) - 0�125 d
�( d/ L )

∀
z

z 0

�( z#/ L)
z#

dz# ( 5)

� � 其中 z 0为海面粗糙度,一般取 0�00015m, z 为海面

以上的高度,单位为 m, L 为Monin�Obukhov 长度, �( z )

为普适函数.

对稳定层结
[ 6]

∀
z

z 0

�( z#/ L)
z#

dz#= ln
z

z 0
+

 
L

( z - z 0) ( 6)

对不稳定层结

∀
z

#z0

�( z#/ L )
z# dz#= ln

z
z0

- ! (
z
L

) ( 7)

!
z
L

= 1- ∀z- 3ln ∀z+ 2ln
1+ ∀z

2

+ 2tan
- 1

( ∀z ) -
#
2
+ ln

1+ ∀ 2z
2

( 8)

∀z = ∀ ( z / L)可由下式通过牛顿迭代法得到[ 4]

∀4z - 4∃( z / L) ∀ 3z = 1, ∃= 4�5 ( 9)

对中性层结 ∀ ( z / L) = 1,则

M( z ) = M( z 0) + 0�125( z - z 0) - 0�125d ln( z/ z0) ( 10)

层结稳定性由气象测量计算得到整体理查森数决

定.整体理查森数是热力稳定度和风应力的无量纲比

值.稳定情况下正值, 中性情况下为零, 不稳定情况为

负值. Jeske定义理查森数 Rib 为
[ 7] :

Rib=
g%Tz

Tu 2 &
( 11)

g 为重力加速度( 9�8ms- 1) , z 是测量高度 ( 6m), T

是测量处的温度(K) , %T 是气海温差, u 是 6m的风速,

& 是剖面系数. L 为莫宁霍夫长度.

3 � PJ模型的敏感性分析

� � 为了更好的分析 PJ 模型的适用性,首先分析一下

其对各气象要素的敏感性.输入量为参考高度( 6m)处

的相对湿度、大气温度、风速、气压以及海水温度, 下面

分析当其他输入量不变的情况下, 某一因素发生改变

对蒸发波导高度产生的影响. 设气压为 1000pa不变,风

速分别为 2�5m, 5m, 7�5m条件下相对湿度由 50%等间

隔变化到 100% ,气海温差由- 5 ∃ 等间隔变化到 5 ∃ .

气象要素敏感性分析图如图 2�4所示:

� � 当气�海温差为负时可认为不稳定层结,为零时为

中性层结,为正时为稳定层结.从图 2, 4中可以得出:

( 1)PJ 模型得到的波导高度对风速和相对湿度的

变化较为敏感,无论什么层结条件下,当其它条件不变

时,波导高度随风速增加而增加, 随相对湿度增加而降

低.

( 2)不稳定层结时, 对气海温差变化也比较敏感.
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当气- 海温差向 x 轴正方向增大时,相对湿度较低的

数据求出的波导高度先增加, 当气海温差增大到�1时,

波导高度不变,相对湿度较高的数据求出的波导高度

随气海温差增大降低.

(3)稳定层结时,相对湿度较高数据求出波导高度

随气海温差增大而降低,相对湿度较低数据求出的波

导高度保持不变.

(4)稳定或中性层结条件下, 能求出波导高度不变

的相对湿度范围随风速增大而减小.

4 � PJ模型验模实验内容

� � 在我国某三个海域分别进行蒸发波导测量实验,

实验在覆盖了三个海区的四个季节,共采集了 900多组

海面气象水文数据和 200多组探空剖面数据.海面气象

水文数据利用架设在小木船上的自动气象站采集,为

避免船体辐射影响,自动气象站架设在船头,航向与风

向的夹角大于 30!.温度、湿度、气压和风速、风向传感

器距离海面 6m高,海表温度传感器放入水中,进入水

面20�50cm, 船在航行中测量, 且测量船距离大陆约

40km,选择海风条件下进行实验,避免陆地气流影响.

风速、风向按十分钟平均,其它参数采集按 1分钟平均.

系留探空气球也选择在实验船上释放, 确保测量的剖

面与自动气象站在同一地理位置. 探空球携带有探空

RS�90 传感器,采集数据包括温度、湿度、气压、风速和

风向,采样间隔时间为 2s. 释放时速度控制在 0�5m/ s,
高度在 40m以下.设置初始测量高度为 3m,各传感器精

度列于表 1 和表 3.

表 1 � 探空 RS�90传感器精度范围

气温 相对湿度 气压

0�2!C 2% 0�5hPa

表 2 � ZQZ�CY 移动式自动气象站传感器技术指标

传感器 测量范围 单位 准确度

气压 550~ 1060 hPa % 0�3

风速 0~ 75 m/ s % ( 0. 3+ 0. 03V)

气温 - 50~ + 50 !C % 0. 15

水温 - 20~ + 50 !C % 0. 15

湿度 0~ 100% % RH
% 2% RH( 0~ 90RH)

% 3% RH( 90~ 100RH)

5 � 与实测对比结果

� � 实测蒸发波导高度的判断方法为[ 8]

M= f 0z - f 1ln( z + 0�001) + f 2 ( 13)

其中 f 0 , f 1, f 2为代估系数, z 为波导高度, 利用探

空数据中的高度序列(一般每米取一个点)以及所求得

修正折射率序列, 利用 Matlab 中的非线性最小二乘估

计函数 lsqcurvefit能够求得代估系数,则通过上面的公

式 可以绘制出修正折射率廓线得出实测蒸发波导高

度.以东海某日测量为例实测与 PJ模型计算的蒸发波

导高度曲线图 6.

根据实验采集的气象水文数据和探空剖面数据,

经过数据处理,取自动气象站与释放探空球时间吻合

的气象数据, 除去外部环境干扰较多的部分数据进行

计算分析,如图 7所示,取 37个较为代表的实测剖面用

最小二乘估计而得到蒸发波导的高度与 6m处气象参

数带入 PJ模型计算结果得到的蒸发波导高度偏差图.

� � 从图 7 中可以看出, 实测与模型计算结果偏差较
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小,大部分在 2m之内. 不稳定条件下模型计算结果整

体偏低;中性和稳定条件下模型计算结果整体偏高.

� � 从图 8中可以看出,相对湿度在 80%以上的时候,

整体上模型计算波导高度和实测波导高度都随相对湿

度的增加而降低.符合 PJ模型敏感性的分析.另外,相

对湿度在 75% ~ 85%范围内的偏差比其它范围内的要

小.

由图 9中可以看出,风速在 3m 以下时, 模型计算

结果整体偏低; 风速在 3m以上时, 模型计算结果整体

偏高.

6 � 结论与误差分析

� � 通过 PJ模型的敏感性分析和实测波导高度与模型

计算结果比较可以看出:

(1)模型对相对湿度和风速变化比较敏感,相对湿

度在 80%以上的时候, 模型计算和实测波导高度都随

相对湿度的增加而降低.风速较大时模型计算结果偏

差也随之大.

(2)不稳定条件和风速在 3m以下时, 模型计算结

果整体偏低;中性与稳定条件和风速在 3m以上时,模

型计算结果整体偏高.

(3)相对湿度在 75% ~ 85%范围内的偏差比其它

范围内的要小,即 PJ 模型在此范围内更适用.

在实验中,存在一些不可避免的误差, 如传感器的

自身存在精度范围, 而海上风浪大时所引起的船体上

下浮动也可能会导致测量的高度误差, 当实验船在海

上航向变动时,对风速的影响也可能使修正起来出现

一定误差.因此,从实验结果上看, PJ 模型在我国更适

合应用在相对湿度 75% ~ 85%的小风速条件下的海

区.
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