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摘 要

本文着重讨论了航空遥感应用于热电厂冷却水循环综合调查的工作方法
。
对仪器

、
成像时间

、
航

向
、
航高

、
黑体参考源定标等的选择依据做了理论上和实际应用上的分析

，
并在水面上做了同步测量

，
取

得了较好的效果
。
对收录的数据通过图像增强处理

，
获得了不同风向的水面温度图像

、
等温线和水草生

长区的图像
，
并对这些结果进行了讨论分析

。

引
�

鸯
‘

阵二〕

作为遥感手段之一的航空热红外扫描成像技术
，

以其独特的优越性越来越受到人们

的重视和广泛应用
。
快速

、

准确地获得不同条件下的大面积温度图像
，

调查水体表面温度

分布状态和面积
，

研究水体污染程度和时空变化规律
，

分析温度场与环境诸因素的关系
，

已成为环境监测的新手段
。
尤其是对现代工业热流研究和温排水监测

，

红外遥感技术更

具有独特的实用意义
。

陡河水库是陡河电厂的主要冷却水水源
。
其循环水量可达 ���

�

�万米
�

�日
，
流经发电

设备后水温升高 �一�℃ 。
在水库内与冷水对流

，

自然冷却
，

最后又从取水 口抽回循环使

用
。
研究不同气象条件下水体温度的时空变化规律

，
掌握整个水域温度

、

流速等数据
，

是

分析衡量发电设备运行是否经济合理
、

能否改建扩建
、

增加发电装机容量的科学依据
。

为此
，

我们于 ����年 �一�月
，
应用多种遥感仪器

，

就冷却水水温
、

流速
、

水深和水中

浮游生物量等方面进行了综合性研究
，
取得了较好的效果

。
并在技术方法上摸索了一些

经验
。
图 �为工作区示意图

。

一
、

工 作 方 法

�
�

仪器选择

调查水面温度
、

探测水深
、

研究水生生物
、

测量水的流速是水库遥感综合调查的主要

任务
。
为此

，

使用 ��一���� 多光谱扫描仪和 ��� � ����� 航空摄影机进行 组 合 飞

行
。
多光谱扫描仪纪录了可见光

、

近红外 �� 个波段的地物反射能量和两个热红外通道的

�
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、
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。
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图 � 陡河水库示意图

���
�

� ����� ���������

地物辐射能量
。
前者作为水深探测和水生生物研究之用

，

后者作为水面温度研究之用
。

航空摄影与多光谱扫描同时使用获得了水面流速和温度场变化的动态资料
。
多光谱扫描

仪的数字化纪录为计算机图像处理
、

数据定量分析提供了依据
。

�
�

成像条件选择

��� 成像时间

选择研究对象与背景之间温差最大的时刻成像是热红外遥感飞行遵循的一 般 原 则
。

但就电厂来说
，

排出的热水虽然温度高
，

但 �� 小时内的温度变化不大
。
冷热水之间最大

温差时间不是白天
，

而是夜间
。
然而飞行时间没有选择温差最大的夜间

，

而是选择温差最

小的夏季 �一�月份气温最高的 ��一�� 点进行扫描成像的
。
其原因是此时的温度数据是

衡量水域最小散热能力的有效值
，

是保证电厂安全经济运行的最低标准
。
这是本次飞行

时间选择的主要根据
。

采用航空摄影一浮标法测量水的流速
，

成像时间的选择除考虑太阳高度角
、

方位角
、

光照条件等因素外
，

对气象条件要求很高
。
风向

、

风速将直接影响浮标移动的方向和速度
，

以风速减少到对浮标影响最小为最佳
。
飞行结果表明� 这次成像时间的选择是成功的

。

���航向

就红外扫描成像来说
，

记录的是物体辐射能量
，
对飞行方向的选择并无特 殊要 求

，

一般是根据测区范围和地形高差并以最经济为原则来确定的
。
而应用多光谱扫描成像

，

记

录的是地物光谱的反射能量 �热红外波段除外�
，

因此航向选择至关重要
。
前人研究结

果表明 〔�� ，

特别是在水面上空飞行时
，
为避免水面镜面反射

，

太阳高度角要小于 �� 度
，

扫描方向与太阳方位应尽量垂直
。
陡河水库东西窄

，

南北宽
。
由于特殊的地理条件和气

候条件的�蒸发量大
，

能见度低�限制
，

在该区不可能同时满足上述两个条件
。
为了选择最

佳飞行航向的范围
，

做了不同太阳高度角
、

方位角和飞行方向的实验
。
实验结果表明� 应

用多光谱扫描成像
，
在水面上空飞行

，

太阳方位与航线之间的夹角不得大于 �� 度
。
在此

前提下
，

太阳高度角小于 �� 度不会受到镜面反射的影响
，

超过这一阂值
，
即使太阳高度角

小于 �� 度
，
也会出现镜面反射造成的光谱干扰条带现象

，
形成沿航向方向上图像一侧出

现亮色调的条带
，
影响图像质量和使用效果

。
在飞行设计中应引起特别注意

。
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���温度定标

我们使用的这台多光谱扫描仪的热红外 通道具 有 �
�

��℃ 的 ��△� �噪声 等 效温
度����和 �位数字化器

。
如果温标选择合适

，

将有很高的测量精度
。
按照仪器的设计要

求
，

温度定标范围最小温差不能低于 �℃ ，

最大温差不能高于 ��℃ 。
确定上下限温度值应

视研究对象的温度值而定
。
本次以热水排出口�水温 ��

�

�℃�和水库外渔池�水温 ��
�

�℃�
的水温做为温度定标的上下限的参考值

。
飞行中 ��� ����温标上下限�选择为 ��一��℃ ，

�实际上 ��� 选择偏高�
，

温差 ��℃ ，

最大温度灵敏度达到 �
�

���℃ 。

大气衰减是红外温度定标中应考虑的问题
，

特别是在水温高
、

蒸发量大
、
空气湿度大

的条件下
。
本次不同高度飞行和计算结果表明

�
在水库上空比周围空气湿度大 �务 的环

境条件下
，
飞行高度 ����米

，

平均大气衰减 �
�

��℃ 。
因此在类似地区飞行中

，

温标上限

的选择应低于研究对象的最高温度 �
�

，一�℃
，

温标下限应低于研究对象的最低温度 �一

�℃ 。
这样

，
既保证记录了研究物体温度范围内的全部温度信息

，
又不致于因选择温差太

大降低了温度分辨率
。

���飞行高度

为了提高温度分辨率
，

减少大气衰减
，

往往采取降低飞行高度的办法
。
但由于飞机往

返地速不同
，
地物温度变化大

，

相邻航线变形大
，

相同温度物体的色调也难一致
，
给图像镶

嵌
、

计算机处理和定量分析造成困难
。
同时

，
数字多光谱扫描仪波段多

、

数据量大
，

增加了

图像处理的工作量
。
选择适当的飞行高度

，

是保证精度要求和图像质量
，

节省计算机处理

时间和经费的关键
。
基于这些

，

本次实验选择航高为����米
，
扫描宽度覆盖了水库的宽度

。

这不但减少了航带之间图像拼接镶嵌的麻烦
，
获得整个水库完整的图像资料

，

而且缩短了

航线
，

减少了记录的数据量
，
给大量图像处理和定量分析带来方便

，

节省了时间和经费
。

总之
，
在类似工作中

，
根据研究内容

、

目的
、

使用仪器和当地自然环境
，
成像条件选择

应掌握以下原则 � ���在温度最高的时刻扫描成像
。
选择晴朗的天气和尽可能小的风速

，

以减少对水面温度和流速的影响
。
���� 合适的太阳高度角和方位角

，
以避免水面的镜面

反射
。
�����适当的温度定标和飞行高度可最大限度地提高温度分辨率

，

尽量减少飞行工

作量
。

�� 地面同步测�

地面同步测量是多光谱扫描飞行中十分重要的一环
。
它可为飞行方案的制定

、

选择

提供必要的参考依据
。
例如 � 为选择飞行时间做定点

、
定时昼夜测温�为选择航向观测记

录太阳方位角
、

高度角变化�为研究水深进行水深剖面
、

透明度
、

浑浊度测量�为研究水中

藻类分布和水质污染取水样化验分析叶绿素浓度等以及空地同步观测和天气状况的详细

记录都是图像处理
、

解译
、

资料分析和定量计算的重要依据
。

二
、

研 究 结 果

�
�

水面温度

水域冷却能力大小是决定电厂装机容量的重要指标之一
。
多年来有关部门一直采用
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室内冷却池模型模拟法
，

获得有关水温
、

水流速度等参数
，

计算水域冷却能力
，

做为工程扩

建的依据
。
工程实施后再通过原体观测

，

检验模型数据正确与否
。
该方法需大量人力物

力观测水温
、

流速
。
其手段落后

、

周期长
、

精度低
、

费时费力
，

并且只能获得局部点上的数

据
，
测量数据也难以控制在同一水平上

。
热红外图像真实地记录了瞬时温度场分布状况

，

迅速
、

准确
、

直观地再现了水体表面温度全貌
，
获得了整个水面的连续温度流速数据

。

研究热红外图像表明
，

与常规测量方法相比
，

红外遥感具有明显的优越性
。

��� 热红外图像准确地反映了不同气象条件下热循环时水的扩散趋势
。
表面温度分

布状态受风向风速的控制
，

表明风向风速对水体散热的影响
，
热红外图像为不同气象条

件下水域的散热能力计算提供了依据 �图版 �中图 ��
。
从热排水口起至以远温度由高向

低
，
分别为白

、

红
、

黄
、

绿
、

青
、

蓝
、
品

、

灰
。

���通过计算机低通滤波
，
可获得不同差值的温度等值线图

，
可统计各等温面面积

�图版 �中图 ��
。
面积统计方法如下 �

�、 � ��
�

����
�

·

�，
并

其中
� ��—第 ‘ 个等温面面积

，
�—航高

，
� 、

—第 �个等温面 占计算总面积之百分

比
，
�

�

���—地面扫描宽度
。

将各等温面面积代人热平衡方程 �

，�口�了
�

一 ��

�一 、 见 �了
，
一 �

。
�△��

其中� 了—水的比重
，
�—水的比热

，

�—取水流量
，
�—散热系数

，

乙—排

水 口水温
，

几—取水 口水温
，
了

。

—自然水温
，
�，

—第 �等温面温度
， △成—第

�等温面面积
。

式中 �，，
��， �

。 ，
了，，△汉，

数据都可从热红外图像上获得
，

以此计算出不同气 象 条件

下水库的散热系数�值
。
该方法与原体观测相比

，

具有精度高
、

速度快
、

一致性好等优点 。

���等温面面积统计结果表明
，

在排水 口 附近
，

水流速度大
，

对流作用强
，

冷热水剧烈

掺混
，

水温跃降很大
。
仅库区 ��形的水域面积可使排出的热水水温下降 ��多

。
也就是

说
，
如果排出的热水高于自然水温 ��℃ ，

则占全部水域面积五分之一的排水 口附近可使

水温下降 �℃ ‘
��

���过热度�自然水温与取水温度之差�是判断冷却池容纳热负荷的重要指标
。
过热

度越小
，

所能容纳的热负荷越大
。
图像细分处理计算结果

，
过热度只有 �

�

�℃ 。
说明当时

�

发电设备没有达到满负荷运转
，

水库还有一定的冷却潜力
。

���水域面积是衡量散热能力的主要因素之一
。
陡河水库水温高

，

富营养化严重
，

水

草丛生
。
计算机统计面积结果发现 � 整个水域面积为 �

�

���砂
，
不含水草的面积为 �

�

��

�耐
，

含水草的水域面积为 �
�

����
，，
后者占��

�

�务
。
几乎一半的水域含有水草

。
对比热

红外图像和实测温度曲线�图 钓可知� 含水草的水体
，

白天升温快
，
温度高

，
呈亮色调的

高温区
，

平均高于正常水温 �一�℃ 。

分析水草和水流速度测量结果后认为
，
形成高温区的主要原因有� ���水草生长在小

�� 李平衡
、
赵国

，“
热污染与防治监测方法

” ，
全国电力环境保护学术讨论会

， ����年 �� 月
。
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于�
�

多米深的水域
，
水草区域总热容量小

，
吸热易升温

。
���� 水草丛生影响水的流动

，

水流速度和减少热交换是水温升高的主要原因
。

卷

降低

��点钟�

图 � 陡河水库不同地物 日变化温度曲线图

���
�

� ������� �� ����������� ����� ���� ��任�����

������ ���
���� �� ���� �� ���������

由此看来
，

水草的存在大大缩小了水域有效散热面积 �中午只有 ��
�

�多�
，
降低了水

域散热能力
。
同时

，

高温区不断向外辐射热能
，

提高了环境温度背景值
，
对全区散热能力

将产生一定影响
。
特别是在水温高

，

水草生长茂盛的季节
，
水草存在实为弊多利少

。
因

此
，

增加水库蓄水量
、

提高水位
、

扩大水域面积固然是提高水域散热能力的重要措施
。
然

而
，

在现有条件下
，

尽量缩小水草面积
，
扩大现有水域的相对有效散热面积

，

也是提高散热

能力
，

增加发电量值得考虑的措施之一
。
遥感技术提供的图像资料和数据揭示了水草对

冷却水温度的影响
，

查清了水草的分布面积
，
为有关部门清除水草

，
扩大水域散热面积提

供了依据
。

�
�

水的流速

采用航空摄影一浮标法测量水面流速是将水中浮标按不同时间 间 隔 拍 摄 下 来
，

在

�����
���一� 型测图仪上量测浮标的座标位置

，
经计算机处理得出浮标移动的速度并自动

绘制出浮标移动轨迹图
。
从而获得整个水面的流速数据及流速流向分布图

。

测量结果客观地反映了水面流速分布及主流线的位置
。
与同时记录的热红外图像比

较
，

主流线的分布基本吻合
。
测得最大流速 ��

�

��厘米�秒
，
最小流速 �

�

�� 厘米�秒
。
测量

精度较高
。
在目前国内尚无更先进的低速测速仪的情况下

，

遥感方法成功地解决了大面

积水域的动态测量
，
是具有一定实用意义的

。

值得注意的是影响测量精度的因素很多
。
例如 � 地面平高点的测量精度

，
仪器本身

的测量精度
，

浮标定位点的大小
，

浮标本身的浮力
、

形状及布置的地点范围等
，

都是应引起

注意的
。

此外
，
由于水生生物和水的较高浑浊度的干扰

，
对库区水深探测研究产生一定影响

，

没有完全达到预期效果
。
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三
、

结 论

航空热红外遥感技术是研究电厂冷却水温度与环境诸因素关系的有力手段
。
热红外

图像所提供的不同气象条件下各等温面面积
、

温度
、

水草分布范围
、

过热度
、

水流速度等数

据资料以及水草温度对环境的影响分析
，

可为电厂冷却水散热系数 尺 的计算
、

工程扩建和

运行水温预报提供可靠的依据
。

因此
，
如果采用多种遥感方法

，
对使用江河湖海冷却水源的电厂

，

做全面环境遥感综

合调查
，

分析冷却水循环系统布局是否合理
，

研究水温时空变化规律及对周围环境的影

响
，
建立全国电厂冷却水温度信息系统

，

无疑对提高电厂科学管理水平和运行经济效益是

很有意义的
。
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