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摘　 要： 针对雷达探测威力预报中海表温度测量问题，提出一种基于红外传感器的修正方法． 分析了红外传感器产生测量偏

差的原因，通过对海面红外辐射及反射情况进行建模，仿真分析了天空温度对海表面温度测量结果和雷达威力预报结果的影

响，并提出海表温度的修正方法． 实验结果表明，将该方法应用到雷达威力预报中，预报结果与实际雷达威力相对误差小于

２０％的概率高达 ８０％，显著提高了雷达威力预测预报精度．
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　 　 蒸发波导是由水汽蒸发引起的大气湿度随高度

锐减的大气现象，它会造成电磁波的异常传播，并减

小电磁波的海上传播损耗． 蒸发波导具有较高的发

生概率，所以广泛应用于超视距雷达探测［１］ ． 然而

大气参数会随时间和空间不断变化，超视距雷达的

探测威力也将发生变化． 雷达威力的预测可为作战

舰艇提供辅助决策，使其合理把握雷达开关机时间，
提高生存能力． 通过蒸发波导计算雷达探测威力，
首先需要测量海上的水文气象参数，包括风速、湿
度、气压以及海表温度，然后通过波导模型得到海上

大气折射率廓线［２－３］，再通过电磁波传播模型计算

雷达电波传播损耗，最终预测出雷达的探测威

力［２，４］ ． 海表温度的测量影响着预报结果的准确程

度，是整个预报系统中的难点．
海表温度的测量与海水温度测量不同，是测量

海水与空气接触部分的水温． 因蒸发作用和热交换

作用的存在，海表温度与海水温度存在一定区别［５］ ．
与其他接触式温度传感器相比，利用红外传感器测

量海水温度具有独特的优势［６－７］：一是在红外波段，
海水的透射率很低，红外传感器测量的温度为海表

面以下几毫米的海水温度，与理论上的海表温度十

分接近［８］；二是红外传感器与海面不发生接触，不
会因热传导而改变被测海水的温度． 但因海表面的

红外辐射率小于 １，加上天空背景的干扰，红外传感

器的测量温度与真实的海温之间存在偏差，会使得

测量温度低于真实温度．
本文针对红外传感器温度测量的偏差，结合海

面与天空的红外辐射模型，提出一种基于红外传感

器的海表温度修正方法，并将其应用到超视距雷达

的威力预报中，验证了方法的有效性．

１　 红外温度测量及影响因素

１．１　 红外温度测量模型

红外传感器通过测量被测物体的红外辐射，能
在不接触物体的条件下，实现温度的测量． 以热释



电型红外温度传感器为例，传感器利用温差电效应，
通过测量因温差引起的电压值 Ｕ０， 得到被测物的辐

射温度 Ｔｍ， 即传感器的测量结果． Ｕ０ 和 Ｔｍ 的关系

可表示为［９］

Ｕ０ ＝ Ｃ（Ｔ４
ｍ － Ｔ４

ａ） ．
式中： Ｔａ 表示传感器自身的温度，单位为华氏温度；
Ｃ 为与传感器自身结构相关的参数．

测量结果 Ｔ４
ｍ 与传感器探头受到的红外辐射照

度 Ｅｍ 成线性关系． 若测量范围内只存在被测物而

不包含其他干扰物， Ｔｍ 和 Ｅｍ 之间的关系可表示为

　 　 　 　 Ｅｍ ＝ ∫λ２

λ１
∫
Ω

Ｌｂ（Ｔｍ，λ）ｃｏｓ βｄΩｄλ ＝

πｓｉｎ２α ∫λ２

λ１

Ｌｂ λ，Ｔｍ( ) ｄλ． （１）

式中： Ｌｂ（Ｔｍ，λ） 表示辐射温度为 Ｔｍ， 波长为 λ 时

黑体的辐射亮度； α 表示传感器的测量半角； Ω 表

示传感器测量半角范围内的空间角，测量过程中需

保证在 Ω 角度范围内仅包含被测物体， ｄΩ ＝
ｓｉｎ βｄβｄγ；β 表示在空间角为 ｄΩ 时，红外辐射方向

ｅ→ 与传感器轴线 ｅ→０ 间的夹角，积分范围为 ０ ～ α；

γ 表示ｅ→ 所对应的方位角，积分范围为 ０～３６０ °．
１．２　 海温测量影响因素分析

为研究红外传感器在舰船条件下海表温度的测

量精度，通过实验研究了高度和倾角对测量结果的

影响． 实验中发现高度的变化对测量结果基本没有

影响，但倾角的增大会导致测量误差的增大． 这一

测量误差，实际为海表面红外辐射的物理过程造成

的测量温度和真实温度之间的偏差．
红外传感器的测量结果实际为等效黑体的温

度，但海面的辐射率小于黑体的辐射率，即小于 １，
并且辐射率会随辐射角度的增大而降低，因此测量

的海表温度将小于实际海表温度． 同时，辐射角度

增大时海面的反射率会增大，天空背景的干扰也将

增大．
因此红外传感器测量温度，并非真实海表温度．

通过测量的温度获取真实的海表温度，需要对海面

的辐射率和反射率进行建模，测量并补偿天空温度．

２　 海表面温度测量模型

海面的辐射率变化及反射的天空温度会造成海

表面的测量温度存在偏差，在此将对海表面的红外

辐射和反射的天空辐射进行建模，分析测量偏差的

分布概率．
２．１　 海表面的红外辐射模型

针对海表面的辐射率问题，常用的模型是平静

海面模型，该模型考虑了辐射方向变化对海面红外

辐射率的影响，可表示为［６，１０］

ε（θ） ＝ ０．９８［１ － （１ － ｃｏｓ θ） ５］，
式中 θ 表示海面的辐射方向与 Ｚ 轴的夹角．

该模型忽略了海面波浪的起伏对测量结果的影

响． 为获得更准确的海面辐射模型，需要考虑海浪

影响． Ｃｈａｒｌｅｓ Ｃｏｘ 及 Ｗａｌｔｅｒ Ｍｕｎｋ 给出了海浪坡度

的分布概率，其概率密度函数为［６，１０］

ｆ（ ｓｘ，ｓｙ） ＝ １
２πσ２ｅｘｐ（ －

ｓ２ｘ ＋ ｓ２ｙ
２σ２ ），

２σ２ ＝ ０．００３ ＋ ０．００５ １２ × ｖ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： ｓｘ 和 ｓｙ 分别表示 ｘ 方向和 ｙ 方向海浪的坡度

分量， ｖ表示 １２．５ ｍ 高度处的风速． 若 ｎ→表示小面元

法线方向， ｅ→ 表示红外辐射方向， θｅ 、 θｎ 分别表示

ｅ→、ｎ→ 与 Ｚ 轴正方向的夹角，φｅ、φｎ 分别表示 ｅ→、ｎ→ 在

ＸＯＹ 平面上的投影与 Ｘ 轴正方向的夹角（右手坐标

系），χ 表示 ｅ→ 和 ｎ→ 方向间的夹角，那么可以得到

ｓｘ ＝ － ｔａｎ θｎｃｏｓ φｎ，
ｓｙ ＝ － ｔａｎ θｎｃｏｓ φｎ，

ｃｏｓ χ ＝ ｃｏｓ θｎｃｏｓ θｅ ＋ ｃｏｓ（φｅ － φｎ）ｓｉｎ θｎｓｉｎ θｅ ．
（３）

通过变量代换，式（２）可写为

ｆ（ｕｎ，φｎ） ＝
ｕ －３
ｎ

２πσ２ｅｘｐ（
１ － ｕ －２

ｎ

２σ２ ）， （４）

式中 ｕｎ 等于 ｃｏｓθｎ ． 在 ｅ→ 方向上，海面的平均辐射率

可以表示为

ε－ λ（θｅ，φｅ） ＝ １
ｃｏｓ θｅ

∫＋¥

－¥
∫＋¥

－¥

ελ（χ）ｃｏｓ χ·

　 　 　 ｓｅｃ θｎＰ（ ｓｘ，ｓｙ）ｄｓｘｄｓｙ ＝
１

ｃｏｓθｅ
∫１

０
∫２π

０
ελ（χ）·

　 　 　 ｃｏｓ χｕ －１
ｎ ｆ（ｕｎ，φｎ）ｄｕｎｄφｎ ． （５）

因此，对于辐射波长为 λ，在 ｅ→ 方向上，真实海

表面温度为 Ｔｓｅａ 的红外辐射亮度可表示为

Ｌｓｅａ（Ｔｓｅａ，λ，θｅ，φｅ） ＝ ε－ λ（θｅ，φｅ）
Ｍｂ（Ｔｓｅａ，λ）

π
，

式中 Ｍｂ（Ｔｓｅａ，λ） 表示表温度为 Ｔｓｅａ 时，海面的辐射

出射度，海温取华氏温度．
２．２　 天空反射模型

天空的红外辐射分为晴天无云、有云和下雨 ３ 种

情况． 无云时多由太阳光的散射和大气热辐射组成，
有云或下雨时多为云团的水汽或雨水造成的红外热

辐射． 天空的红外辐射可视为黑体的红外辐射，并可

采用 ４５ °天顶角的辐射代替［７］ ． 太阳的红外辐射也会

对传感器的测量结果造成影响，其辐射方向可通过时

间和传感器的经纬度计算得到［６］，因此入射方向为 ｅ→ｉ

时，天空辐射亮度 Ｌｓｋｙ（θｉ，φｉ） 可表示为
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Ｌｓｋｙ（θｉ，φｉ） ＝
σＴ４

ｓｋｙ

π
＋ Ｌｓｕｎ（θｉ，φｉ） ．

式中： σ 表示史蒂芬－玻尔兹曼常数； Ｔｓｋｙ 表示天空

温度，单位为华氏度； Ｌｓｕｎ（θｉ，φｉ） 为入射方向为 ｅ→ｉ

太阳的辐射亮度； θｉ 表示 ｅ→ｉ 与 Ｚ 轴正方向的夹角；

φｉ 表 示ｅ→ｉ 在 ＸＯＹ 平面上的投影与 Ｘ 轴正方向的夹

角，同 θｅφｅ 类似．
由基尔霍夫定律可知，海水的辐射率 ελ 和反射

率 ρλ 相加为 １，存在

ελ（χ） ＝ １ － ρλ（χ），
式中 χ 意义与式（３）相同． 因此可以得到海水反射

的辐射亮度为

　 Ｌｆ（λ，θｅ，φｅ） ＝

　 　 １
ｃｏｓ θｅ

∫１
０
∫２π

０
Ｌｓｋｙ（θｉ，φｉ）ρλ（χ）ｃｏｓ χｕ

－１
ｎ ｆ（ｕｎ，φｎ）ｄｕｎｄφｎ，

（６）
式中 ｕｎ 与 φｎ 意义与式（４）相同．

天空辐射入射方向 ｅ→ｉ 可通过水面辐射方向 ｅ→

和小面元法线方向 ｎ→ 求解，其关系可表示为

ｕｎ ＝
２ ＋ ２ｓｉｎ θｉｓｉｎ θｅｃｏｓ（φｉ － φｅ） ＋ ２ｃｏｓ θｉｃｏｓ θｅ

ｃｏｓ θｉ ＋ ｃｏｓ θｅ
，

ｃｏｓ χ ＝
１ ＋ ｓｉｎ θｉｓｉｎ θｅｃｏｓ（φｉ － φｅ） ＋ ｃｏｓ θｉｃｏｓ θｅ

２
．

根据海表面的红外辐射模型和天空反射模型，
可以得到红外传感器的温度测量模型，传感器受到

的辐射照度可表示为

　 　 Ｅｍ ＝ ∫λ２

λ１
∬
Ω

（Ｌｓｅａ（Ｔｓｅａ，λ，θｅ，φｅ） ＋

Ｌｆ（λ，θｅ，φｅ））ｃｏｓ βｄΩｄλ． （７）
将式（７）带入式（１），即可得到传感器测量温

度． 式（７）对传感器的测量过程进行了建模，在已知

真实海表面温度为 Ｔｓｅａ、天空温度 Ｔｓｋｙ、海上风速 ｖ及

传感器安装的轴线方向ｅ→０ 的情况下， 即可求得传感

器的测量温度．
２．３　 温度测量模型的验证

２．３．１　 海表面温度测量模型的验证

通过实验测量倾斜条件下传感器的测量结果，
并与温度测量模型的计算结果进行比较．

实验时天气为多云， 测量到的天空温度为

１２．２ ℃，图 １ 给出了不同倾斜条件下的海表温度的

测量结果． 从结果可以看出，模型仿真结果同测量

结果基本一致． 造成误差的主要原因包括以下几个

方面：１）水表温度不均匀且存在流动，水温存在一

定的变化；２）测量过程中需要人工操作，测量结果

可能会受人体红外辐射的影响；３）传感器倾角存在

测量误差．
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图 １　 温度测量模型验证

Ｆｉｇ．１　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

２．３．２　 海表温测量偏差统计

海面辐射率随辐射方向增大而降低，使得传感

器测量到的海面辐射亮度降低，同时反射率的增大

使得天空温度对测量结果的影响增大． 为验证在不

同风速、舰船横纵摇条件下，天空红外辐射的影响，
仿真了测量偏差的概率分布函数． 在一定范围内随

机选取风速、纵横摇角度、天空温度及海表温，风速

选择范围为 ０～１０ ｍ ／ ｓ，纵横摇角度选择范围为对应

浪级下的倾角范围，天空温度选择范围为 － ４０ ～
２０ ℃，海表温选择范围为 １５ ～ ３０ ℃ ． 仿真结果见

图 ２．
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图 ２　 测量偏差概率分布

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　 　 从结果看，若不对海水的辐射率和天空温度的

干扰进行修正，测量温度与真实海温间偏差＜１．５ ℃
的概率 ＜ ９０ ％，偏差 ＜ １ ℃ 的概 ＜ ６０％，而偏差 ＜
０．３ ℃＜６％．

３　 海表温度修正算法研究

３．１　 海表温度修正算法

依据传感器受到的辐射照度 Ｅｍ，以及在 ｅ→ 方向

上海面的平均辐射率 ε－ λ（θｅ，φｅ） 和海水反射的辐

射亮度 Ｌｆ（λ，θｅ，φｅ）， 可计算得到真实的海水温

度 Ｔｓｅａ ．
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若忽略式（７）中的波长，依据史蒂芬－玻尔兹曼

定律，可以得到传感器测量温度 Ｔｍ 和真实海温 Ｔｓｅａ

的关系为

Ｔｓｅａ ＝ （
Ｔ４

ｍ － Ｔ′４ｓｋｙ（１ － ε－（θ０，φ０））

ε－（θ０，φ０）
）

１ ／ ４

， （８）

式中 Ｔ′ｓｋｙ（θ０，φ０） 和 ε－（θ０，φ０） 为在传感器轴线 ｅ→０

时的等效天空温度和等效海水辐射率：

　 Ｔ′ｓｋｙ（θ０，φ０） ＝ （
∬
Ω

Ｌｆ（θｅ，φｅ）ｃｏｓ βｄΩ

σ ｓｉｎ２α（１ － ε－（θ０，φ０））
）

１ ／ ４

， （９）

　 ε－（θ０，φ０） ＝ （∬
Ω

ε－（θｅ，φｅ）ｃｏｓ βｄΩ） ／ （π ｓｉｎ２α） ．

（１０）
式中： σ 为史蒂芬 －玻尔兹曼常数， α、β 与 Ω 与

式（１）相同， ｄΩ 积分范围为传感器测量的空间角范

围， ｄΩ 的方向即为 ｅ→．
因此，天空温度修正算法可表述为以下过程：
１）以舰艏向为 ｙ 轴建立坐标系，获取舰船纵摇

角度 α１ 及横摇角度 α２（右手坐标系）．
２）测量海上一定高度上的风速，并计算 １２．５ ｍ

高度上的风速．
３）获取天空温度 Ｔｓｋｙ 并计算辐射亮度． 获取天

空温度 Ｔｓｋｙ 的方法包括经验法和测量法，两种方法

将通过仿真对比进行选择．
４）计算传感器轴线方向 ｅ→０ ． ｅ

→
０ 对应的角度 θ０φ０

及安装角度 θｓφｓ 之间的关系可表示为

ｓｉｎ θ０ｃｏｓ φ０

ｓｉｎ θ０ｓｉｎ φ０

－ ｃｏｓ θ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝Ａ（α１）Ａ（α２）
ｓｉｎ θ ｓ ｃｏｓ φ ｓ

ｓｉｎ θ ｓｓｉｎ φ ｓ

－ ｃｏｓ θ ｓ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ（α１） ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓ α１ － ｓｉｎ α１

０ ｓｉｎ α１ ｃｏｓ α１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

Ａ（α２） ＝
ｃｏｓ α２ ０ ｓｉｎ α２

０ １ ０
－ ｓｉｎ α２ ０ ｃｏｓ α２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

．

传感器测量倾角为 ４５ °时， θ ｓ ＝ ４５ °，安装于左

舷的传感器 φ ｓ ＝ １８０ °，右舷的传感器 φ ｓ ＝ ０ °．

５）空间角为 ｄΩ 辐射方向为 ｅ→ 时，通过式（５）计
算海面平均辐射率 ε－ λ（θ ｅ，φ ｅ）， 通过式（６）计算海

水反射的辐射亮度 Ｌｆ（λ，θ ｅ，φ ｅ） ．
６）对空间角为 ｄΩ 进行积分，通过式（９）和（１０），

计算传感器轴线方向 ｅ→０ 时的等效天空温度和等效

海水辐射率，积分范围为传感器测量半角内对应的

空间角度．
７）通过式（８）计算海水的温度．

３．２　 天空温度补偿方法

对海表温度进行修正，需要补偿天空的红外辐

射温度． 天空温度的获取方法包括经验法和测量法．
测量法是对天空温度进行测量，需要加装一路对天

的传感器，与经验法相比实现过程更为复杂，但补偿

精度高；经验法是根据以往的气象条件，选择一个合

适天空温度实现修正，实现简单，但补偿精度差． 在

此，对经验法进行仿真，若此方法的补偿精度可使雷

达威力预报结果达到 ２０ ％相对误差的指标要求，则
可放弃测量法． 仿真时使用 ＮＰＳ 模型计算蒸发波导

折射率廓线［１１］，ＰＥ 模型计算电磁波传播损耗［１２－１３］ ．
设用于补偿的天空温度分别为 ２０ ℃、－１０ ℃、

０ ℃和 １０ ℃，传感器的测量结果使用 ２．３ 中的仿真

结果． 图 ３ 给出了 ４ 种天空温度补偿后仍存在误差

的概率分布． 从图 ３ 可以看出，选用－１０ ℃作为补偿

温度误差概率相对较小，小于 ０．６ ℃的概率为９０％，
小于 ０．３ ℃的概率为 ５０ ％．
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图 ３　 经验法补偿误差的概率分布

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｂｙ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ
　 　 若海温误差为 ０．１ ℃到 ０．６ ℃，图 ４ 给出了不同

温度误差造成的雷达威力预报误差的概率分布函

数． 气温、海表温、风速及湿度在一定范围内随机选

取，其中海温选择范围为 １５ ～ ３０ ℃，气海温差选择

范围为－２ ～ ２ ℃，风速选择范围为 ０ ～ １０ ｍ ／ ｓ，湿度

选择范围为 ４５％～９５％． 从图 ４ 可以看出，当海温误

差为 ０．１ ℃到 ０．６ ℃时，预报相对误差小于 ２０ ％的概

率分别约为 ９６ ％、９２ ％、８９ ％、８６ ％、８３ ％和 ７９ ％． 因
此可以得到，使用经验法得到的修正温度，会导致预

报结果相对误差小于 ２０ ％概率分别约为 ７１ ％． 可以

看出，采用经验法会使预报误差较大，无法满足雷达

威力预报的要求． 也有研究指出［１４］，在稳定层结条

件下温度测量误差应小于 ０．２ ℃，不稳定层结测量

误差应小于 ０．５ ℃ ． 因此在补偿天空温度时应采用

测量法．
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图 ４　 预报距离误差的概率分布

Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｅｒｒｏｒ

４　 海上实验验证及结果分析

为了验证本文方法在实际雷达威力预报中的效

果和作用，项目组于 ２０１５ 年 ８ 月在江苏北部黄海海

域行了为期 ２０ ｄ 的海上实验． 实验系统由一套水文

气象采集器和一台工作于 Ｘ 波段的雷达组成，气象

水文采集器用于采集风速、湿度、压强、气温和海温

等气象参数，Ｘ 波段雷达用于探测海上目标，获取雷

达可探测到最远目标的距离参数，舰船的倾斜角度

通过倾角传感器测得，并将测得的角度和气象数据

输送至计算机，计算雷达的探测效能． 实验中，共测

得有效数据 １９８ 组，得到雷达威力预报的相对误差

分布曲线如图 ５ 所示．
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图 ５　 海上实验中预报威力相对误差的概率分布函数

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

　 　 从图 ５ 可以看出，利用修正的海温实现雷达威

力预报，预报结果的误差有显著的降低． 使用未修

正的海温，预报结果相对误差小于 ２０％的概率约为

６０％，而使用修正后的海温，预报结果相对误差小于

２０％的概率大于 ８０％．
预报结果与测试结果仍存在一定的偏差，其原

因可能包括以下几个方面：
１）波导预报模式为单点预报，即假设大气折射

率剖面水平均匀分布，仅利用雷达周围的天气参数

对整片海域的波导条件进行预报． 而在实际探测过

程中，大气折射率水平分布均匀的条件不一定成立，

尤其是陆地附近，折射率在水平方向上存在较明显

的变化［１５］ ．
２）海上目标的 ＲＣＳ 不能准确估计． 由于被测目

标为非合作目标，目标 ＲＣＳ 的大小和方向性只能通

过人为设置，这在某种程度上造成了测量误差．
３）舰艇运动过程仍会对采集到的气象水文数

据有一定影响，测量结果存在一定的误差． 预报模

型中，仍存在一些敏感点，使得微小的气象误差会造

成较大的预报误差．

５　 结　 语

本文针对雷达威力预报系统中的海表面温度的

修正方法展开研究． 首先研究了红外传感器的测量

过程，指出了传感器倾角和天空背景对测量结果的

影响． 在此基础上对海面红外辐射和天空反射进行

建模，给出测量偏差修正公式以及天空温度补偿方

法． 最后，将提出的海表温度测量及修正方法应用

到雷达威力预报中，实验结果表明利用本文方法预

报的雷达探测距离相对误差小于 ２０ ％的概率高于

８０ ％，具有较高的预报精度．
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