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蒸发波导环境测量方法对比分析
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摘 要院蒸发波导现象显著影响海上电磁波传播袁快速获取大范围精确的修正折射率参数成为了
蒸发波导研究热点遥 文中分析了现有的蒸发波导预测模型袁对其中的经典模型进行了仿真袁对比
不同模型的仿真结果袁总结了模型方法预测波导高度及修正折射率廓线的不足遥 然后从硬件角度
出发对比现有蒸发波导测量系统原理尧测量精度及适用条件袁分析测量系统引入的误差源进而给
出了不同测量系统的改进方向袁 总结出修正折射率廓线测量系统应具备的测量精度及数据条件遥
最后通过方法间对比及蒸发波导实测数据的应用过程分析袁对不同方法未来的研究方向和发展趋
势进行了展望遥
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蒸发波导是海—气分界层常见的大气结构，由

于高度方向上湿度锐减导致折射率指数急剧变化，

该现象会显著影响电磁波传播，海上目标定位、雷

达测距、通信不可避免要受到蒸发波导影响。目前

获取海上蒸发波导重要参数主要有 3种方法：一是
常用的蒸发波导预测模型；二是将能够测量相应气

象参数的硬件测量系统放置在待测海洋环境中获

得实测散点数据，通过曲线拟合方法得到修正折射

率廓线进而获得蒸发波导高度和强度；三是采用雷

达实测数据反演修正折射率廓线。

1 蒸发波导预测模型

蒸发波导预测模型的思路是给出模型假设和

典型实测数据，推导出折射率廓线的直接表达式。

预测模型依据莫宁-奥布霍夫相似理论 (简称 M-O
理论)：对于定长、水平均匀、无辐射和无相态变化的
近地面层，其运动学和热力学结构仅决定于湍流状

况。M-O理论给出的是一种相对稳定的状态下近地
层气象学物理量高度方向上的描述，定义中的物理

量可以认为是折射率，也可以是计算折射率的气象

参数，两种不同的思路推导出两类不同的模型 [1-2]，
一类包括最早提出的 P-J模型和我国学者刘成国
等提出的伪折射率模型；另一类包括 MGB模型、A
模型、NPS模型及海气通量模型。蒸发波导预测模
型专用于预测海上蒸发波导现象，但依据 M-O相
似理论给出的气象参数普适函数适用于整个近地

层。目前蒸发波导预测模型算法方面突破较少，近

年来研究热点主要集中在 M-O理论给出的普适函
数形式及针对不同模型的实测数据适用性分析两

方面。

1.1 P-J模型

P-J模型[3-4]是研究最早、应用最广泛的蒸发波
导预测模型，20世纪 70年代 Jeske提出位折射率概
念，假设位折射率是相似变量，在折射率临界梯度

为-0.125 的波导条件，计算出蒸发波导高度，经
Paulus修正得到最终的蒸发波导高度。李诗明等[5]

认为虽然蒸发波导高度与奥布霍夫长度 L 之间有
某些关系但修正过程没有物理意义，计算波导高度

过高只能说明模型不适用，获得波导高度这一关键
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变量后，修正折射率廓线可由相似理论微分形式积

分得出。P-J模型通过气海温差判断大气层结稳定
性，其判断依据有局限性，没有充分考虑其它气象

因素例如风速、压强变化等对大气层结稳定性的影

响，因此一系列学者在衡量大气层结稳定性方面对

P-J模型进行了研究[6]，应用 P-J模型计算蒸发波导
高度及修正折射率廓线的计算流程如图 1所示。
1.2 NPS模型

NPS模型 [7-8]使用海面上 6 m处的气象参数作
为输入量，它与 P-J模型的主要区别在于其首先计
算温度、湿度、气压的廓线表达式，然后代入折射率

计算公式从而得到修正折射率廓线[13]。

NPS 模型采用 COARE2.6 算法来确定海表层
尺度参数和海面粗糙度，海气通量算法 [10-11]目前更
新至 COARE3.0版本。COARE3.0算法通过大量实
测经验模型对海表层气象参数进行修正, 同时需要
更多气象参数，例如海流、降雨量、热通量等。应用

NPS模型计算蒸发波导高度及修正折射率廓线流
程如图 2所示。

1.3 其它预测模型

MGB模型 [12]、BYC模型[12-13]是在 P-J模型基础
上对一些不合理假设进行修正后得出的模型，两模

型认为中性大气条件下不能将位折射率看成相似

变量，然后从大气折射率梯度表达式出发：MGB模
型依据 M-O相似理论，认为位温与比湿是相似变
量，采用近地面层通量参数化方法计算位温、比湿

尺度参数，认为气压满足静力平衡计算波导高度，

通过 M-O相似理论及普适函数积分得修正折射率
廓线；BYC模型也采用了 MGB模型的基础理论，使
用 6 m高度及海面气象参数时使用海气通量模型
COARE2.5算法对风速、海面动力粗糙度、海面饱和
水汽压、奥布霍夫长度及海表温度进行了修正，采

用修正后的参数，海气通量模型给出的位温、比湿

特征参数 兹*、q*代入相似理论中的普适函数，给出

位温、比湿廓线，与气压理论廓线联立，最终计算出

波导高度及修正折射率廓线，MGB/BYC 模型的计
算流程如图 3所示。伪折射率模型提出了伪折射率
概念，认为伪折射率是相似变量，可以通过 M-O相
似理论中的普适函数求出，但在求取伪折射率特征

参数 Np*的过程中使用与 u*，T*，e*间的关系，u*，T*，

e*采用了海气通量算法对计算过程进行了修正，是

一种继承 P-J模型重要假设的气象模型。

1.4 模型仿真结果分析

为了对比不同气象模型预测波导高度间差异，

采用 P-J、NPS、BYC、伪折射率模型，给定参数对模
型预测过程进行仿真，计算波导高度及修正折射率

廓线，表 1列出不同模型采用气象参数，NPS、BYC
模型不需要海表湿度，除 P-J模型外其他 3种模型

图 1 P-J模型计算流程
Fig.1 Calculation process of the P-J model

图 2 NPS模型计算流程
Fig.2 Calculation process of the NPS model

图 3 MGB、BYC模型计算流程
Fig.3 Calculation process of MGB and BYC model

6 m处及海面气象参数，动力粗糙度 z0

Y N

稳定层结

计算中性剖面系数 祝

计算块体理查森数 R ib

计算 M-0长度 L

计算位折射率差 驻Np

计算经验剖面系数 祝e

Paulus修正波导高度 d

相似理论计算廓线

任意高度处及海面气象参数

海气通量算法修政海表温度 T0、海表比湿 q0 气压理论廓线

海气通量算法计算位温、比湿特征参数 兹*、q*

计算温度粗糙度高度 z0 t

海气通量算法修政 M-0长度 L

M-0相似理论计算温度 T、比湿 q 廓线

带入折射率公式计算波导高度及廓线

MGB模型 BYC模型
鄣N鄣z =A+B 鄣兹鄣z +C 鄣q鄣z

海表及一定高度气象参数

静力平衡计算气压理论廓线

近地面层通量特征参数 兹*、q*

修政 M-0长度 L

M-0相似理论计算 兹、q廓线

计算波导高度修正折射率廓线

海表及 6 cm处气象参数

静力平衡计算气压理论廓线

海气通量算法修正气象参数

海气通量计算特征参数 兹*、q*

修正 M-0长度 L

M-0相似理论计算 兹、q 廓线

计算波导高度修正折射率廓线
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的粗糙度需要根据海气通量算法计算，因此表中未

列出。

P-J模型给出的预测结果及波导高度随风速变
化敏感性特征如图 4所示。图(a)给出的 P-J模型预
测波导高度为 3.773 m，强度为 5.2个单位，图(b)为
海表温度 20 益、相对湿度 85%的条件下 P-J模型
的风速敏感性特征，在稳定条件下波导高度远远超

过 40 m，这也就是很多文章中提到的低风速稳定条
件下 P-J模型失效的情况。相同的参数条件下，其

它模型给出的蒸发波导高度及 NPS模型气象参数
廓线如图 5所示。

从图 5(a)中可以看出，不同模型给出的蒸发波
导高度略有差异，说明利用模型来估计蒸发波导高

度有不确定性。PJ、BYC、伪折射率模型给出的修正
折射率廓线的曲线差异的原因是应用 M-O相似理
论时采用的普适函数[8-9,11,17-19]形式不同，图 5(b)给出
了 NPS模型采用普适函数预测出的气象参数廓线
结果，可以看出蒸发波导的成因是海表相对湿度在

高度方向上锐减。为了获得精确的修正折射率廓线

验证普适函数及预测模型，很多学者研究利用硬件

测量设备直接获取大气折射给出波导高度及廓线。

2 蒸发波导硬件测量系统

蒸发波导硬件系统主要有 3种：利用探空仪对
大气温度、湿度、压强分别进行测量，将测量结果代

入折射率公式计算折射率；直接使用折射率仪通过

共振点频率与折射率的对应关系测量折射率；使用

Raman激光雷达系统遥测大气温度、湿度，进而代

表 1 模型仿真气象参数

Tab.1 List of meteorological parameters used in
model simulation

模型
风速

/m窑s-1

海表

气压

/hPa

海表

温度

/益

6 m
温度

/益

海表

湿度

/%

6 m
湿度

/%
粗糙度

/m
P-J 4.6 1 008 2.2 1.6 99 85 0.000 15
NPS 4.6 1 008 2.2 1.6 - 85 -
BYC 4.6 1 008 2.2 1.6 - 85 -
伪折

射率
4.6 1 008 2.2 1.6 99 85 -

(a) 修正折射率廓线

图 4 P-J模型仿真结果
Fig.4 Simulation results of P-J model

(b) 风速敏感性特征

(a) 修正折射率廓线

图 5 其他模型仿真结果

Fig.5 Simulation results of the other models

(b) NPS模型气象参数廓线

X:314.1
Y :3.773 X:319.3

Y :0

修正折射率 M

修正折射率 M

气海温差 0.2℃
气海温差 0.1℃
气海温差 -0.1℃
气海温差 -0.2℃

气压 /hPa
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入折射率计算公式得到折射率，硬件测量方法不存

在环境条件局限，实测折射率廓线可以用于验证预

测模型理论或现场评估雷达威力范围。

2.1 探空仪测量系统

探空仪通过测量气象参数来计算折射率，国内

外生产的探空仪种类很多[20]，其中维萨拉探空仪凭
借其测量精度及稳定性，通常作为其他探空仪的标

定标准。我国探空仪发展起步较晚，主要型号有“五

九型”探空仪、GTS1-2探空仪、GPS探空仪等，主要
品牌包括华云、长峰等。探空仪通过单片机控制传

感器测定相关参数并将其代入式（1），其原理如图 6
所示。

探空仪测量数据包括大气温度、相对湿度、气

压，折射率的计算如式（1）。
N=77.6伊p/T+3.73伊105伊e/T2 （1）

式中：T 为温度（K）；P为气压（hPa）；e 为水汽
压(hPa)，转化为修正折射率 Nm，计算如式（2）。

Nm=N+0.157伊h （2）
式中：h为测量点高度（m）。探空仪一旦释放无

法回收增加了测量成本而且探空仪释放后获取的

数据并非严格同步也无法做到对蒸发波导进行实

时观测[21-22]，传感器响应迟滞导致测量高度不可控。
2.2 电容式折射率仪

仅靠折射率理论公式及其参数测量并不能准

确描述大气折射率。张瑜等[23]设计的电容式折射率
仪通过测量谐振腔共振频率的方式获取大气折射

率，为折射率测量提供了另一种思路。该方法减小

随机误差源的引入从而提升折射率测量精度[24]，其测
量原理如图 7所示。
电容式折射率仪体积较大，适合应用于有固定

平台的岸边及近海，无法应用于广阔海面，仪器只

能测量空间内某一点的折射率，无法同时测量同一

位置不同高度剖面数据，改变高度测量会导致测量

值之间存在时间差。

2.3 Raman激光雷达系统

探空仪测量结果高度不可控、折射率仪测量位

置固定导致两种方法测量数据实时性不足。21世纪
初出现了能够遥测大气温度及相对湿度廓线的

Raman激光雷达系统 [18]，20世纪 70年代美国宾夕
法尼亚州立大学开始研究可用于测量电磁环境的

Raman激光雷达，至今已发展到第 6代，其垂直分
辨率可达 3 m，时间分辨率约为 5 min，温度误差不
大于 1 K，水汽混合比误差不大于 5%，测量精度与
探空仪相当。德国霍恩海姆大学、瑞士洛桑联邦理

工学院等都在研究大气探测激光雷达。马征征等[27]

对 Raman激光雷达系统的测量过程进行了仿真，对其
原理进行了公式化描述，其水汽压测量公式如式（3）。

E(r)=PN2(r)伊nH2 O /nN2 （3）
式中：E为水汽分压；PN2为氮气分压；均随高度

r分布。
激光器发射不同波段的电磁波照射到大气中，

接收器获取大气中不同尺度的分子后向散射回波

信号，处理后得到不同分子所占比例从而给出大气

水汽压参数进而获得相对湿度廓线。Raman激光雷
达系统具有实时性强、数据量大、观测数据连续、操

作性强等优势，弥补了传统方法的不足，但也有一

些缺点，例如：需要探测起始高度、受光路限制、距

离与时间分辨率低，设备复杂难以使用普通舰船搭

载至海域中进行观测。

3 雷达反演算法

3.1 雷达海杂波反演算法

雷达海杂波是海表面对雷达发射信号的后向

散射回波，存在蒸发波导的海面上，雷达可以接收

到超视距海杂波信号，海杂波信号中包含了蒸发波

导的空间结构信息，随着雷达技术、电磁波传播理

图 6 探空仪测量系统原理

Fig.6 The principle of the measuring system of the
sounding instrument

图 7 电容式折射率仪原理

Fig.7 The principle of capacitive refractive index meter

通信模块 单片机

传感器模块

温度传感器

湿度传感器

气压传感器

测量稳频单元 测量腔

标准稳频单元 混频单元 终端
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论和反演算法的不断发展，利用雷达海杂波反演修

正折射率廓线的技术取得了较大进展。

雷达海杂波反演修正折射率廓线是一个正演、

反演结果匹配的过程，该方法涉及的主要问题是如

何选取海杂波模型、大气波导环境模型、传播算法

和全局最优化算法。反演算法流程相同，不同算法

间的差别主要体现在海杂波模型及全局优化算法，

常用的优化算法模型有以下 4种：
(1) 基于模拟退火算法的反演模型；
(2) 基于马尔科夫链的蒙特卡罗算法反演模型；
(3) 基于序列重要性抽样的反演模型；
(4) 基于神经网络方法的反演模型。
反演算法原理如图 8所示，王波、左雷等分别

采用不同优化算法反演蒸发波导[28-29]，反演过程首先
给出雷达实测海杂波图，选择某方位角下的海杂

波功率，采用优化算法迭代参数，正向修改参数代

入模型，匹配实测海杂波功率图给出波导参数最

优解。

在实际应用中，海杂波模型需要海面散射系

数、风速、风向、平均浪高等环境参数，需要波浪浮

标、气象水文浮标提供数据支持，传播算法及全局

优化算法要求硬件设备具有快速的计算能力，实地

布放过程受雷达尺寸、发射功率局限。

3.2 雷达威力范围反演算法

雷达威力范围反演算法与海杂波反演算法原

理相同，模型的匹配参数是雷达探测距离。近年来

随着海洋观测的发展，我国近海蒸发波导的发生区

域及高度分布特征更加明显，焦林、张鹏[30-31]等结合
了不同尺度的再分析数据及 P-J模型预测了我国
部分海区的蒸发波导高度，为实现雷达威力范围反

演蒸发波导高度提供了实验时间、区域指导；田斌

等进一步结合电磁波传播的抛物方程，给出了蒸发

波导发生情况下的最低陷获频率[32]，为雷达频段选
择提供了参考。

一些学者在我国近海蒸发波导频发区域进行

了雷达威力范围反演试验，闫仲钰等[33]结合雷达方
程、抛物方程及 P-J模型，得到海上实测雷达探测
距离与模型预测距离在超视距传播条件下十分吻

合的结论；崔萌达等[34]对蒸发波导预测模型中的海
表水温参数测量过程进行了修正，并将修正结果应

用至反演算法中使模型预测距离更接近真值。

雷达反演修正折射率廓线具有响应快、遥测数

据、测量范围广等优势，但也有一些不足，例如无法

控制反演过程中通过全局优化算法计算出的波导

结构参数误差，雷达回波中包含体杂波、干扰及噪

声信号，影响测量值进而最终影响反演结果。

4 三类方法误差分析

测量系统给出的修正折射率测量结果存在误

差，可以分为系统误差和随机误差两部分。系统误

差通常可以控制在一定范围内，随机误差可以通过

提升输入参数精度减小。三类方法的测量结果均包

含系统误差和随机误差，但误差源不同，因此需要

采取不同的方法提升精度。

4.1 预测模型误差

预测模型的系统误差来源于模型结构，M-O理
论假设气象参数水平均匀分布会带来误差，通量算

法中参数计算大量使用经验公式也会导致计算误

差，其中最重要的误差源是相似理论中的重要假

设———某时某地总结出的普适函数能否适用于不

同时刻的其它区域，这一假设简化了近地层运动的

物理过程，直接给出了近地层相似变量的普适形

式，其结果是否准确对预测结果有决定性影响，因

此结合实测数据进一步修正 M-O相似理论中的普
适函数对提升预测精度更有效。随机误差来源于输

入模型的气象参数，模型结果对相对湿度误差最敏

感，减小这部分误差有助于提升模型预测精度。

4.2 硬件测量误差

4.2.1 探空仪元器件及其误差 探空仪的系统误

差由折射率计算公式引入，式(1)为半经验公式，计
算折射率存在 0.5%的误差。随机误差由温度、湿度、
压强传感器测量参数引入，郭启云等 [35-36]分析了航
天科工集团和中国华云技术开发公司国产 GPS探
空仪的测量结果，程显海提出了各个参量测量误差

图 8 雷达海杂波反演算法流程

Fig.8 Flow chart of the radar sea clutter inversion algorithm
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的具体衡量标准及来源，其认为温度测量误差主要

是感应元件滞后误差和辐射误差，其次是由于元件

沾湿和敏感元件表面水蒸发状况[37]；气压测量误差
是由于金属膜盒本身由于温度变化产生的误差；相

对湿度测量误差是由于测量元件本身受温度影响，

尤其在低温情况下几乎无法测量湿度，主要表现为

滞差。为了解决这个问题，罗毅等[38]提出了用于探空
仪的加热式湿度传感器及测量电路提升相对湿度

测量精度。

4.2.2 折射率仪误差 电容式折射率仪的测量误

差是随机误差，由于其直接测量折射率，因此理论

上不存在系统误差，表 2总结了 3种主要测量系统
测量精度。

4.2.3 Raman 激光雷达误差 Raman 激光雷达的
系统误差由式(1)引入，随机误差来源于接收器对于
不同波段散射信号的处理过程及光学部分获得的

测量误差，这两部分误差影响气象参数的测量结

果。表 3给出了两种利用气象参数计算折射率的方
法测量误差。探空仪数据较 Raman激光雷达数据精
度高，因此 Yong Han 等 [39]采用探空仪数据来评估
Raman激光雷达的测量结果。现有 Raman激光雷达
的测量结果不能满足实时监测蒸发波导精细结构

的测量要求，水汽压，氮气分压不均影响其计算精

度，计算过程中所采用的吸收模型例如 RTE76、
RTE93等不准确也会带来误差，Raman激光雷达测
量修正折射率的技术尚未成熟。

4.3 海杂波反演算法误差

雷达海杂波反演算法的系统误差包括最优化

算法对波导参数估计误差、蒸发波导固定模型形式

带来的曲线拟合误差、蒸发波导中电磁波传播模型

的计算误差。随机误差包括雷达海杂波图测量过程

中引入的电磁环境噪声，硬件设备噪声，另外雷达

海杂波反演算法需要精确的波导场边界条件，边界

条件参数不准确也会带来随机误差。该方法系统误

差源多，随机误差受环境参数影响大，在实际应用

中反演结果不稳定，计算结果精度不高。

5 结 论

本文通过对比分析三种获取蒸发波导参数及

修正折射率廓线方法的原理、优势及不足，得出了

如下结论：

(1) 蒸发波导预测模型计算出的波导高度及修
正折射率廓线有一定理论依据，刘爱国等[40]采用 P-
J模型结果评估海上电磁波传播损耗，但是其预测
精度不高[41]，其预测结果只能用作辅助决策，不同模
型间差异主要是 M-O理论的应用方法及普适函数
的选择，需要大量有效数据改进参数预测模型，提

高预测精度，对于近岸不符合 M-O理论假设的情
况，需要寻找新的理论支持。

(2) 三种硬件测量系统给出的蒸发波导高度及
修正折射率廓线是实测结果，但受限于设备本身硬

件条件及观测范围、波导水平不均的情况下，设备

测量得到单一位置的修正折射率廓线无法应用于

雷达威力范围评估及预测模型分析，而且测量器件

存在误差，因此需要更精确的、大范围实时监测蒸

发波导的测量系统。

(3) 利用雷达数据反演修正折射率廓线具响应
快、测量范围广等优势，但反演结果易受海况、反演

算法误差影响，反演精度无法保证，因此还需要与

实测数据对比，从最优化算法设计和环境参数获取

两方面提升其可靠性。

表 2 不同测量系统折射率误差

Tab.2 Refractive errors of different measurement systems
探空仪 电容式折射率仪 Raman激光雷达

折射率误差 依3 依1.5 依6.3

表 3 气象参数误差

Tab.3 Meteorological parameter errors
测量系统 温度/K 湿度/% 压强/hPa
激光雷达 依1 依5 -
探空仪 依0.3 依2 依1.5
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Comparative Analysis of the Methods for Obtaining the Evaporation Duct
Environmental Parameters

XU Chen, WANG Xin-peng, LIU Ning
National Ocean Technology Center, Tianjin 300112, China

Abstract院The evaporation duct has a significant effect on the propagation of electromagnetic waves on the sea.
The rapid acquisition of large scale accurate refractive index parameters has become a research hotspot of
evaporation duct. This paper firstly analyzes the existing prediction model of evaporation duct and simulates the
classical model. Then the prediction model of evaporation duct height is established and the lack of correct
refractive index profile is summarized by comparing the simulation results of different models. In order to sum up
the measurement accuracy and data conditions that the measuring system should have, and analyze the error
source introduced by the measurement system aiming at the improvement direction of different measurement
systems, this paper compares the original principle, measurement accuracy and applicable conditions of the
existing evaporation duct measurement system from the perspective of hardware. Finally, the future research
direction and development trend of different methods are summarized through the comparison of the methods and
the analysis on the application process of the measured data used in evaporation duct environmental parameter
calculation.
Key words院evaporation duct; refractive index measurement; prediction model
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