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摘要：通过卫星遥感数据的大规模反演技术，获取了研究区域海洋环境要素的时空分布。研制了多通道

温湿度综合测量仪，通过实测结果与反演结果的对比，验证了该方法的可信性和可行性。以我国东海海域5 a

的卫星遥感数据为基础，通过反演计算出该海域的温度、湿度和盐雾分布，编制出适用的海洋环境谱。
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Abstract：Through inversion of satellite remote sensing data, the values of the environmental factors in corresponding
research area were obtained, and the inversion result was verified by the measured data of Multi channel temperature and humidity
meter. Based on five-year satellite remote sensing data, the distribution of temperature, humidity and salt air in the East China Sea
were obtained to establish marine environmental spectrum of that sea area.
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腐蚀是以海洋为基地的设备亟待解决的关键

技术问题之一。与陆基设备相比，舰船、钻井平台

等常年在海上活动，高温、潮湿、酸性盐雾等已经成

为其主要的外界影响因素。编制出恰当的海洋环

境谱是装备、设备结构疲劳、损伤容限和耐久性设

计的首要工作。随着人类对海洋探测范围的不断

扩大，各种设备的活动半径也随之扩展，这就使得

以传统船测和站点测量为基础编制出的海洋环境

谱适用范围越来越有限。由于目前国内外的许多

光学遥感器和卫星都具有大范围探测环境数据的

能力，故以此为基础对东海进行了大范围海洋区域

环境谱的编制工作。

··29



装 备 环 境 工 程 2013年02月

1 反演参数的确定

已有的研究结果表明[1—3]，气温的高低和湿度的

大小都会明显影响到腐蚀的反应速率，也会影响到

水膜的停留时间。一般情况下，在高温、高湿的环境

中金属腐蚀的速率都会明显加快，同时对于非金属

材料也有着直接的影响。考虑到海洋环境的特殊

性，盐雾对腐蚀的影响也非常突出。根据文献[4]的

研究结果，盐雾的形成与环境中的湿度有直接关系，

可以通过湿度分析出盐雾的浓度。文中的反演参数

主要集中在温度的反演和湿度的反演，在此基础上

编制出以温度谱、湿度谱和盐雾谱为主的海洋环境

谱，其主要技术流程如图1所示。

2 温、湿度的反演

利用美国NASA发射的Terra和Aqua极轨环境

卫星所生成的MODIS产品，通过对卫星一级数据进

行解包、误差校正、时空配准等数据预处理，生成了

包括大气温、湿度廓线的标准化遥感数据。大气的

温、湿度廓线能够从总体上反映出大气温度和水气

含量的铅直分布状况。在MODIS大气温、湿度廓线

数据中，温度廓线以热力学温度-气压曲线表示，湿

度廓线则以温度露点差-气压曲线表示。在观测到

的辐射数据和反演的大气廓线之间建立起统计关

系，通过统计回归的方法可以对大气温度、湿度进行

有效的反演，进而得到不同高度下的环境温、湿度数

据[5—6]。

3 技术验证

3.1 仪器选用

验证数据采用了WS-1型综合检测仪（如图2所

示）。该设备集信号处理、控制、显示、记录于一体，

相应的传感器与检测仪通过数据接口连接，从而将

传感器的测量数值实时转换为检测仪内部数据并加

以记录，通过计算机读取后，即可进行相应的后期分

析处理。

3.2 数据验证

为了验证通过遥感数据反演技术得到的环境数

据可信性，于2008年9月至11月，在北纬31°41′、

东经121°52′附近海域使用检测仪进行了环境因

素数据的连续测量，并与同一时间段、同一经纬度卫

星遥感数据的反演结果进行了对比，结果见表1；利

用SPSS软件对两组数据进行检验，结果见表2。两

组数据显著性检验值为 1.596，差异性检验值为

0.124，这说明两组数据来源于同一母体，反演的结

果是可信的。

4 东海环境谱的编制

根据东海海域的一般界定，确定主要区域为纬度

23°00′N—33°10′N、经度117°11′E—31°00′

E的一片海域，如图3所示，这也是周边的船舶、飞机

图1 东海海洋环境谱的编制技术流程

Fig. 1 Flowchart of marine environmental spectrum compiling of

the East China Sea

图2 WS-1型温、湿度综合测量仪

Fig. 2 WS-1 temperature and humidity meter
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等装备、设备的主要活动区域。该片区域总面积近

27×104 km2，遥感数据给出的数据精度大约是每

40 km2 一个点，因此在该片海域 1 d 大约采集到

6700个数据点。统计时间跨度为2005—2009共 5

年，共反演出大约12 223 333个数据点，其具体分布 见表3。

表1 实测数据与反演数据的相对误差分析

Table 1 Analysis of relative errors between measured data and the inversion data

时间

9－11月

温度实测数据/℃

20.2

23.4

22.85

23.6

19.86

21.2

19.6

21.6

21.03

22.22

20.3

21.3

19.9

温度反演数据/℃

24.16

24.3

24.24

23.67

23.12

22.75

22.4

22.11

21.78

20.9

20.11

19.94

19.87

相对误差

0.196 04

0.038 462

0.060 832

0.002 966

0.164 149

0.073 113

0.142 857

0.023 611

0.035 663

-0.059 41

-0.009 36

-0.063 85

-0.001 51

湿度实测数据/%

80.22

82.7

79.6

79.6

78.65

80.2

80.5

80.2

80

78.9

72.5

72

72

湿度反演数据/%

82

81.8

83

83.7

82.2

80.7

80

79.5

78.7

75.6

70.7

70.4

70.4

相对误差

0.022 189

-0.010 88

0.042 714

0.051 508

0.045 137

0.006 234

-0.006 21

-0.008 73

-0.016 25

-0.041 83

-0.024 83

-0.022 22

-0.222 22

表2 数据检验结果

Table 2 Verification result of the data

显著性检验

-1.596

-1.596

自由度

24

23.188

差异性检验

0.124

0.124

平均差

-0.9454

-0.9454

图3 我国东海海域数据分析区域

Fig. 3 Data analysis of the East China Sea area

表3 东海海域5 a的反演数据点

Table 3 Inversion data of the East China Sea in five years

＜65%

65%~70%

70%~75%

75%~80%

80%~85%

85%~90%

＞90%

总点数

＜20 ℃

1 495 488

1 030 668

980 143

827 500

640 677

463 568

349 115

5 787 159

20～25 ℃

190 654

278 557

397 147

462 680

562 096

657 906

452 978

3 002 018

温度

25～30 ℃

12 220

28 556

116 032

648 981

1 650 748

858 986

102 466

3 417 899

30～35 ℃

164

229

3 045

2 307

9 951

561

0

16 257

35～40 ℃

0

0

0

0

0

0

0

0

＞40 ℃

0

0

0

0

0

0

0

0

湿度
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4.1 东海海域的温、湿度谱

设某研究区域总环境数据点为N，其中满足一

定温度和湿度条件限制的总点数为Ni，那么这片区

域中满足该温度和湿度条件的作用频率（即环境谱

值）为：

书书书

!

"

#

$

"

$

（1）

很明显，反演时间跨度越长，N值也越大，其所

能体现出的环境特征也更加贴近真实值。同时由于

Ki的值代表了该温度和湿度条件出现区域在总区域

中所占的百分比，因此这种方法所编制出的环境谱

对于活动目标，如船舶或以船舶为载体的飞机等更

加具有针对性。

利用式（1）对表3的结果进行处理，即可得到东

海海域的温、湿度谱，见表4。

表4 东海海域温、湿度谱

Table 4 The temperature and humidity spectrum in the East China Sea

＜65%

65%~70%

70%~75%

75%~80%

80%~85%

85%~90%

＞90%

合计

湿度
＜20 ℃

0.1221

0.0845

0.0801

0.0678

0.0522

0.0380

0.0287

0.4734

20~25 ℃

0.0157

0.0226

0.0326

0.0378

0.0459

0.0538

0.0371

0.2454

25~30 ℃

9.9945×10-4

0.0023

0.0095

0.0531

0.1350

0.0703

0.0084

0.2795

30~35 ℃

1.3425×10-5

1.863×10-5

2.4904×10-4

8.1384×10-4

5.1123×10-4

4.589×10-5

0

0.0017

35~40 ℃

0

0

0

0

0

0

0

0

＞40 ℃

0

0

0

0

0

0

0

0

合计

0.1388

0.1094

0.1224

0.1595

0.2336

0.1621

0.0742

温度

从表4中可以看出，东海海域的温度基本上长

期处于30 ℃以下，其中温度在20 ℃以下的区域比

例接近50%，而在20～25 ℃和25～30 ℃ 两个温度

区间的区域则相对比较平均。值得关注的是，东海

海域的高湿度（RH＞80%）区域所占比例较高，占总

时间区间的49.995%，定性说明从时间尺度上东海海

域大约有一半的时间处于高湿度状态；从空间尺度

上看，同一时间该区域约有一半的海域处于高湿状

态。从另一个角度证明了东海海域是我国著名的海

上雾区环境。表4的温、湿度分布结果也与文献[7]

的研究结果相一致。

4.2 东海海域盐雾谱

实验表明，当湿度达到90%以上时，可以认为形

成了盐雾，因此将表4中相对应的数据提取出来，即

可得到其盐雾谱，见表5。

5 结论

1）通过遥感数据的反演技术，可以解决较大空

间范围内环境数据的获取问题，利用该方法编制出

的环境谱更加适用于舰船、飞机等在一定区域活动

的目标。文中的研究结果证明了该方法的可行性和

结果的可信性。

2）东海海域整体温度在30 ℃以下，且以20 ℃

（下转第 56 页）

表5 东海海域盐雾谱

Table 5 The salt fog spectrum in the East China Sea

＞90%

湿度
＜20 ℃

0.0287

20~25 ℃

0.0371

25~30 ℃

0.0084

30~35 ℃

0

35~40 ℃

0

＞40 ℃

0

温度
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趋向中间螺纹开孔，四角较小，不应该在此处存在裂

纹，与实际不符合，同时箱体曾做过振动冲击试验；

第二种情况由于安装箱体底部不平整，在承受翻转

力矩时仅仅局部几个甚至单个螺栓承受翻转力矩，

若翻转力矩增大10倍则应力集中会增大到200多兆

帕，并且箱体并没有做翻转试验。

2.2.3 储液箱工艺分析

储液箱在焊接变形和焊接后进行热处理，余热

未施放干净时会使箱体残余很大内部应力[4]。一是

由于底板和侧壁的板厚不同，焊接时变形较大产生

应力；二是这种封闭箱体焊接过程中产生大量的焊

接应力无法释放，后续的热处理并没有完全消除这

部分应力。

2.2.4 储液箱环境分析

储液箱属于舰载设备散热循环系统，处在高湿、

高温和高盐碱度等恶劣环境，例如介质主要为海洋

空气、氯化物等[5]；箱体材质为铝合金LF6，有应力腐

蚀开裂倾向。

3 储液箱应力腐蚀裂纹解决措施

针对4个方面的原因分析，焊接和安装应力余

留箱体，加之高温、高湿和高盐碱环境和金属铝合金

材料等综合因素是造成储液箱裂纹的主要原因，应

该属于典型的应力腐蚀裂纹。

针对应力腐蚀裂纹产生的几种因素，由于储液

箱材质和所处环境因素不便进行更改或完善，因此

只有从加工工艺和安装上消除应力，严格控制工艺

过程。

1）提高热处理温度值。在进行热处理时，考虑

箱体强度和刚度承受值，适当提高热处理温度。

2）减少安装的应力值。在安装时，可采取垫橡

胶垫等消除底部安装间隙，防止产生安装应力。

3）加大防腐处理和过程检查控制。一是在生

产过程中要进行介质隔离、介质处理、电化防蚀和定

期检查等工作；二是在进行表面处理前，要用放大镜

严格检查焊缝和螺纹孔周边基材，确认无裂纹后再

进行表面处理，一旦有裂纹应做相应处理或评估是

否报废。

经过外场使用，后续生产的产品未出现过应力

腐蚀裂纹现象。
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以下为主，湿度方面则有近一半的时间和空间处于

高湿状态，且容易形成盐雾，这说明在进行东海海域

设备环境适应性设计和加工时应该有所侧重，更加

关注潮湿所引起的设备锈蚀、霉菌和老化等问题。
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