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摘　要：海天线提取是研究海天背景条件下目标跟踪的一项重要内容。考虑到海天背景的多样性，首先分析

了现有算法的缺点，然后提出了一种适应性较好的海天线提取算法。算法首先用中值滤波去除云层和海杂

波等噪声，然后利用基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换提取出海天线。由于算法融合了相位编组和 Ｈｏｕｇｈ变换两

者的优点，所以该方法不但能提取出低对比度下的海天线，而且还具有强的抗干扰性，克服了相位编组和

Ｈｏｕｇｈ变换各自的缺点。实验结果证明，该方法能提取出简单和复杂背景中的海天线，适应性好、鲁棒性强、

定位准确，降低了后续目标跟踪的复杂度。
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１　引　　言

由于天空云层和海面杂波干扰组成的海天背

景的影响，在海天背景下的目标稳定跟踪困难较
大。跟踪时可以先确定海天线位置，然后采取相
应的策略，这样可以降低目标跟踪的复杂性。由
于受自然和人为条件的影响，海天背景时而简单
时而复杂，海天对比度时强时暗，呈现多样性，此
时找到一种适应性好、鲁棒的海天线提取算法显
得尤为重要。

海天线的提取已受到很多人的关注。赵峰
民［１］等提出的基于最长曲线法的海天线检测算法

利用３×３中值滤波进行预处理，但当海面杂波很
多时，该方法就失效了。谢红［２］等的复杂海天线
区域检测算法采用最大类间方差法选取灰度阈值

检测出海天线，对于海与天灰度值变化较明显的
海天背景图片有较好的效果，但对于变化不明显
的海天背景图片则效果不好。刘松涛［３］等的

Ｈｏｕｇｈ变化法，只能处理简单的海天背景，适应
性不好，当海上杂波较多时，该方法严重失效；如
果在预处理时加上３×３的中值滤波，这种方法能
抵抗较少的海杂波的干扰，对于较多的海杂波则
需要多次中值滤波。王淑艳［４］采用多点多层垂直

Ｓｏｂｅｌ算子最小二乘直线拟合法提取海天线，当
天空和海面存在大量云层和海杂波等较大梯度干

扰时，由于Ｓｏｂｅｌ算子不能正确地提取出海天线
边缘点，该算法失效。

考虑到现有方法不能适应多数的海天背景情

况，本文提出了一种新的海天线提取算法。算法
首先利用中值滤波进行预处理滤除噪声，然后利
用基于相位编组的 Ｈｏｕｇｈ变换提取出海天线。

实验结果证明，该方法适应性好、定位准确、鲁棒
性强，能提取出复杂和简单海天背景中的海天线；

对于低对比度和分层的海天背景，该方法也能很
好地提取。

２　 海天背景分析

通过实际获得的图片分析，海天背景图片可
分为３个不同的区域：海区域、天空区域和海天交
接区域。海天交接区域也称之为海天线区域，呈
现为一条由亮至暗的过度带，而非一条单像素的
线。这３个部分的灰度分布完全不同，一般有以
下４种情况：

（１）天空区域较亮，有时会有高亮的云层、海
鸟等。海面区域灰度值较暗，但有时海风较猛，海
面的浪花较多，因此海区域部分会有很多高亮的
峰值噪声。

（２）由于天气等的外界条件的影响，海天线区
域对比度很弱，很难找到一条明显过渡的直线。

（３）有时天空和海面区域也会出现分层现象，

即图片中除了海天线外还有多条明显的过渡

直线。
（４）海天线通常具有一定的倾斜度。

海天线的提取也就是提取出海天线区域变化

最明显的一条最长的单像素近似直线，找到海天
线所在的位置。

３　Ｈｏｕｇｈ变换和相位编组法

３．１　Ｈｏｕｇｈ变换提取直线

Ｈｏｕｇｈ变换是经典的直线检测方法之一。

Ｈｏｕｇｈ变换的基本原理在于利用点与线的对偶
性，将原始图像空间给定的曲线通过曲线表达式
变为参数空间的一个点［５－６］，这样就把原始图像中
给定曲线的检测问题转变为寻找参数空间中的峰

值问题。也即把检测整体特性转变为检测局部
特性。

考虑到直角坐标系不能表示所有形式的直

线，这里采用的是极坐标系。图像空间与参数空
间的映射关系为：ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ（ρ≥０，０≤θ≤π）。

ρ表示原点到直线的距离，θ是该直线的法线与ｘ
轴的夹角，参数ρ与θ确定一条惟一的直线，如图

１所示。图像空间的任意一点（ｘ，ｙ）映射为参数
空间的一条正弦曲线，然后，图像空间的直角坐标
系下呈现直线的所有点，它们在极坐标下的ρ与θ
是相同的，所以图像空间的共线点对应的所有正
弦曲线在参数空间将交于同一点（ρｉ，θｊ）。如图２
所示，假设（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２）是直线ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ

y

x

籽

兹

籽=xcos兹+ysin兹

图１　ρ和θ确定一条惟一的直线

Ｆｉｇ．１　Ａ　ｕｎｉｑｕｅ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｄｅｆｉｎｅｄ　ｂｙρａｎｄθ
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图２　图像空间与极坐标空间的对应关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｍａｇｅ　ｓｐａｃｅ　ａｎｄ　ｐｏｌａｒ　ｃｏｏｒｄｉ－

ｎａｔｅｓ　ｓｐａｃｅ

上的两个点，将两点分别代入直线方程，即它们在
参数空间所对应的曲线分别为ρ＝ｘ１ｃｏｓθ＋

ｙ１ｓｉｎθ，ρ＝ｘ２ｃｏｓθ＋ｙ２ｓｉｎθ。在参数空间，这两条
直线相交于点（ρ０，θ０），那么图像空间一条直线上
的所有点在参数空间所对应的曲线将交于同一

点，此点处出现峰值。所以最终要找到一条直线，

需要将图像空间的所有点映射到参数空间，每一
次映射都要计算出相应的ρｉ与θｊ，然后将相应的
累加数组Ａｄｄ［ρｉ，θｊ］加一，映射之后，找到累加数
组Ａｄｄ的峰值，峰值所对应的ρｍａｘ、θｍａｘ就是所要
求取的直线的参数，所求直线为图像中最长的
直线。

Ｈｏｕｇｈ变换的优点是抗噪性能好，算法稳定
性高，能连接共线短直线；缺点是需占用大量内存
空间，耗时久，实时性差，且缺乏局部特性［７］。可
以通过预处理图像去掉图像中的峰值噪声，然后
利用 Ｈｏｕｇｈ变换提取出图像中最长的直线；但是
如果去噪过度，噪声较少的图像就会失去大量信
息甚至是图像中海天线的信息，此时就会出现海
天线错提的现象。

３．２　相位编组法提取直线
相位编组法是另一种经典直线检测算法，它

充分利用了图像相位携带的大量构成直线的相关

像素点的空间信息［８－９］，其思想是求出图像中各个
像素的梯度相位，将相邻的、方向相同的点编为同
一个直线的方程，即可以将直线提取出来。一般
的边缘检测算子只是利用像素的梯度信息，没有
利用梯度相位的信息。相位编组法设定了一个梯
度门限值，如果梯度大于门限值，则认为该处存在
边缘，也就是灰度变换剧烈的地方存在边缘。但
是边缘不仅仅存在于灰度发生突变的地方，而且
存在于灰度沿着某个方向发生缓慢变化的地方，

因此就形成了以边缘梯度相位特性为主要依据的

相位编组算法。

相位编组法提取直线可分为以下４个步骤：
（１）求出图像各个像素的梯度幅值 Ｍ 和相

位α：

Ｍ ＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ２槡 ｙ，

α＝ｔａｎ－１（Ｇｙ／Ｇｘ） （１）
其中Ｇｘ、Ｇｙ 为各个像素的水平和垂直方向梯度。
梯度的求取有很多模板，这里采用２×２的模板：

Ｇｘ ＝
－１， －１

　１， 　［ ］１ ，Ｇｙ ＝
－１，１

－１，［ ］１
　　（２）线支持区域的形成，即根据各像素梯度的
方向将它们分组。各像素的相位范围是０～
３６０°，将相位８等分，每４５°为一组，并且给予相应
的编号，编号范围为０～７，也就是将梯度差别较
小的相位分为一组。

（３）根据线支持区域拟合线段，用各相位编组
内的点的灰度拟合灰度表面。

（４）利用直线编组内的点的坐标和灰度表面
求出直线的特性，如端点坐标、长度、宽度以及直
线度等。

相位编组法能够检测出 Ｈｏｕｇｈ变换方法很
难检测出的较低对比度的直线段，算法速度快，但
受直线中的间隙和噪声影响较大。为了去除复杂
背景中的噪声的干扰，可以通过中值滤波进行预
处理，此时图像会丢失大量信息，但对比度最强的
海天线附近的信息不会完全丢失，可能还会留下
较弱的信息。此时相位编组法能识别低对比度的
灰度过渡段，能够抵抗去噪带来的负面影响。为
了解决海天线提取的适应性不好的问题，本文的
算法选择相位编组法来挖掘图像灰度变化缓慢处

的信息。

４　海天线检测算法

４．１　算法思想和流程
本文算法的思想是：首先对海天背景图像进

行预处理，去除云层及海浪等峰值噪声；然后根据
预处理后的图像的相位信息，将梯度方向相似的、

相邻近的边缘点编为一组，同时记录每一编组区
域的相位方向；然后根据每一编组的相位方向，利
用 Ｈｏｕｇｈ变换找到组内的峰值及所对应的极坐
标参数，并记录每组的峰值及其参数；然后根据每
组的参数，找到全局的峰值，此时即可得到全局的
极坐标参数；最后利用 Ｈｏｕｇｈ变换思想检测到直
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兹

兹

兹

兹

兹

兹

原始图像

中值滤波

相位编组和

区域属性计算

组内 Hough 变换

全局峰值获取得

到海天线位置

图３　海天线提取算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅａ－

ｓｋｙ－ｌｉｎｅ

线。算法流程如图３所示。

４．２　算法描述
（１）图像的预处理
海天背景图像通常含有大量的云层及海浪等

峰值噪声，如果不处理会导致海天线的严重偏离，

以致找不到海天线准确的位置。中值滤波可以有
效地抑制噪声干扰［１０］，这里采用５×５的中值
滤波。

（２）相位编组和区域属性计算
根据预处理后的图像，按照公式（１），求出各

个像素的梯度相位角α，按相位角将相位分为８
组，即将梯度方向相似、相临近的边缘点编为一组，

并给予相应的编号，同时记录每一编组区域的相
位方向，存于数组Ｐｈａｓｅ［ｍ］，其中ｍ为组号。

（３）组内 Ｈｏｕｇｈ变换
根据每一编组的相位方向Ｐｈａｓｅ［ｍ］，利用

Ｈｏｕｇｈ变换找到组内的峰值ｔｔ［ｍ］及所对应的极
坐标参数σ［ｍ］和θ［ｍ］，并记录每组的峰值及其
参数。

（４）获取全局峰值并得到直线
全局峰值即为各组峰值ｔｔ［ｍ］中的最大值，

于是可以找到全局峰值 ｍａｘ［ｉ］，ｉ为全局峰值对
应的组号，此时就得到全局的极坐标参数σ［ｉ］和

θ［ｉ］，最后得到直线。

５　仿真及结果分析

基于上述算法，通过 ＶＣ＋＋对多种情况的海
天背景图片进行了仿真实验。实验图片大小皆为

２５６×２５６，图４（ａ）～图９（ａ）为所选取经典的６种
海天背景图像。其中，图４（ａ）：对比度明显且噪
声较少；图５（ａ）：对比度明显但天空有大量云层；

图６（ａ）：对比度不明显但噪声较少；图７（ａ）：对比
度不明显且海面杂波稍多；图８（ａ）：对比度不明
显且海面杂波较多；图９（ａ）：对比度不明显且天
空和海面出现分层且海面有物体噪声。图４（ｂ）～
图９（ｂ）为６幅图像的中值滤波结果图，可见５×５
的中值滤波去除了大量噪声，为海天线的准确提
取做好了充分的准备。图４（ｃ）～图９（ｃ）为本文

   

(a) (b) (c)

图４　（ａ）对比度明显且噪声较少的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）提取出的一条直的海天线．

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｌｅｓｓ　ｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ａ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

   

(a) (b) (c)

图５　（ａ）对比度明显但有大量云层的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）海天线没有受云层干扰．

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｏｂｖｉｏｕｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｖａｓｔ　ｃｌｏｕｄ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ　ｂｙ　ｃｌｏｕｄ．
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(a) (b) (c)

图６　（ａ）噪声较少但对比度不明显的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）提取出的一条倾斜的海天线．

Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ａｎｄ　ｌｅｓｓ　ｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ａ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ

ｅｘｔｒａｃｔｅｄ．　

   

(a) (b) (c)

图７　（ａ）对比度不明显且海杂波稍多的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）海天线倾斜且没有受海杂波干扰．

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｗｉｔｈ　ｍｏｒｅ　ｓｅａ　ｃｌｕｔｔｅｒ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｄ　ｎｏｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ　ｂｙ　ｓｅａ　ｃｌｕｔｔｅｒ．

   

(a) (b) (c)

图８　（ａ）对比度不明显且海杂波较多的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）海天线倾斜且没有受海杂波干扰．

Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｗｉｔｈ　ｖａｓｔ　ｓｅａ　ｃｌｕｔｔｅｒ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｎｄ　ｎｏｔ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄ　ｂｙ　ｓｅａ　ｃｌｕｔｔｅｒ．

   

(a) (b) (c)

图９　（ａ）天空和海面分层且有物体噪声的图像；（ｂ）中值滤波结果；（ｃ）海天线未受分层干扰．

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｓｋｙ　ａｎｄ　ｓｅａ　ｗｉｔｈ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｏｂｊｅｃｔ　ｎｏｉｓｅ；（ｂ）Ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ　ｒｅｓｕｌｔ；（ｃ）Ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｉｎ－

ｔｅｒｆｅｒｅｄ　ｂｙ　ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｓ．

算法的处理结果，可见本文算法能提取出多种情
况下的海天线，适应性好。

图１０为６种海天背景图像的直方图，图１０

（ａ）、１０（ｂ）皆有比较明显的两个波峰，说明其对
比度比较明显，而其他图像均不明显。

刘松涛［３］等的算法首先是利用方向梯度算子
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(a) (b) (c)
   

   
(d) (e) (f)

图１０　６种海天背景图像的直方图［图４（ａ）～图９（ａ）］

Ｆｉｇ．１０　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｅａ－ｓｋｙ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｍａｇｅｓ［Ｆｉｇ．４（ａ）～Ｆｉｇ．９（ａ）］

得到差分图像，然后基于边缘策略得到二值化图
像，最后进行二值化图像的细化并采用 Ｈｏｕｇｈ变
化提取出海天线。大量实验证明，该方法只能处
理简单的海天背景图像，而当海面区域杂波较多
时，受噪声影响，所提取出的海天线将严重偏离。

由于该算法没有考虑较为复杂的情况，因此算法
适应性不好。上述实验图片利用参考文献［３］的
算法处理结果如图１１所示，在图像存在较多噪声

时算法失效。

如果参考文献［３］算法在预处理时进行３×３
的中值滤波，那么就能够处理稍微复杂的图像；但
对于较为复杂的图像，由于噪声太多，算法仍然失
效。实验效果如图１２所示。图１２（ａ）与图１２（ｃ）

是中值滤波处理后所提取出的海天线图像，可以
看出噪声对算法的干扰；而图１２（ｂ）原图中含有
太多的噪声，即使在预处理进行去噪处理，此算法

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图１１　６种海天背景图像的参考文献［３］算法处理结果［图４（ａ）～图９（ａ）］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｉｘ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｓｅａ－ｓｋｙ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｉｍａｇｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｒｅｆ．［３］［Ｆｉｇ．４（ａ）～Ｆｉｇ．９（ａ）］
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(a) (b) (c)

图１２　中值滤波处理后，参考文献［３］算法提取出的海天线图像．

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅａ－Ｓｋｙ　ｌｉｎｅ　ｉｍａｇｅｓ　ａｒｅ　ｅｘｔｒａｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ　Ｒｅｆ．［３］ａｆｔｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ　ｂｙ　ｍｅｄｉａｎ　ｆｉｌｔｅｒ

最后仍然失效。

　　去噪对图像处理非常重要［１０－１１］。但海天背景
对比度低、边缘模糊、纹理模糊、信息强度较弱等因
素将会给算法带来一定的困难，因为去噪会使原图
丢失大量的信息，甚至是海天线区域的信息。图６
（ａ）与图９（ａ）皆为低对比度图像且含有少量的噪

声，其中图９（ａ）还有分层现象，情况比较复杂。如
果只考虑噪声较多的图像，可以选择Ｃａｎｎｙ算子去
噪，提取边缘，最后 Ｈｏｕｇｈ变化提取海天线；但去
除噪声的同时，图像的大量信息丢失了，因此海天
线提取失败。实验效果如图１３所示，可以看出算
法的适应性不好。

    

(a) (b) (c) (d)

图１３　Ｃａｎｎｙ算子去噪后丢失了海天线区域的大量信息

Ｆｉｇ．１３　Ａ　ｌｏｔ　ｏｆ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｓ　ｌｏｓｔ　ａｆｔｅｒ　ｄｅｎｏｉｓｅｄ　ｂｙ　Ｃａｎｎｙ　ｏｐｅｒａｔｏｒ

　　我们对参考文献［１］、［２］、［３］的算法分别进
行了实验并与本文算法进行了比较，结果列于表

１。由分析可知，本文的算法具有适应性好、鲁棒
性强的优点。

表１　海天线提取实验结果比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｓｅａ－ｓｋｙ－ｌｉｎｅ

海天线分类

能否提取　　　　　

提取方法　　　　

对比度明显

且噪声较少

对比度明显

但有大量云层

对比度不明显

但海杂波较少

对比度不明显

且海杂波稍多

对比度不明显

且海杂波很多

天空和海

面有分层

文献［１］基于最长曲线法

的海天线检测算法
Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ

文献［２］复杂海天线

区域检测算法
Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ　 Ｎ

文献［３］复杂海空背景下

的海天线检测算法
Ｙ　 Ｎ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｎ　 Ｙ

本文算法基于相位编

组的 Ｈｏｕｇｈ变换
Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ　 Ｙ

　附：Ｙ表示能提取出海天线，Ｎ表示不能提取出海天线
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６　结　　论

相位编组法能提取出灰度变化缓慢处的直

线，Ｈｏｕｇｈ变换具有较好的抗噪能力；二者结合
后，算法既有抵抗噪声干扰的优点，又能鲁棒地提
取出弱对比度的直线。为了去除海天背景图像中
的大量噪声，预处理后的图像会失去一些信息。

由于相位编组法不仅能识别灰度变换剧烈的边

缘，还能识别灰度变换缓慢的边缘，所以可克服去
噪后的负面影响。虽然此时得到的直线信息容易
产生冗余，然而 Ｈｏｕｇｈ变换能找到图像中最长的
直线，最终避免了噪声边缘的干扰。大量的实验
证明，本文算法可以在各种背景条件下稳定地提
取海天线。
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可与国际单位制并用的我国法定计量单位

量的名称 单位名称 单位符号 换算关系和说明

时间 分 ｍｉｎ　 １ｍｉｎ＝６０ｓ
［小］时 ｈ　 １ｈ＝６０ｍｉｎ＝３　６００ｓ
日，（天） ｄ　 １ｄ＝２４ｈ＝８６　４００ｓ

［平面］角 ［角］秒 ″ １″＝（１／６０）′＝（π／６４８　０００）ｒａｄ
［角］分 ′ １′＝（１／６０）°＝（π／１０　８００）ｒａｄ
度 ° １°＝（π／１８０）ｒａｄ

质量 吨 ｔ　 １ｔ＝１０３　ｋｇ
原子质量单位 ｕ　 １ｕ≈１．６６０　５４０×１０－２７　ｋｇ

旋转速度 转每分 ｒ／ｍｉｎ　 １ｒ／ｍｉｎ＝（１／６０）ｓ－１

体积 升 Ｌ，（１） １Ｌ＝１ｄｍ３＝１０－３　ｍ３

能 电子伏 ｅＶ　 １ｅＶ≈１．６０２　１７７×１０－１９　Ｊ
级差 分贝 ｄＢ
线密度 特［克斯］ ｔｅｘ　 １ｔｅｘ＝１０－６　ｋｇ／ｍ＝１ｇ／ｋｍ
面积 公顷 ｈｍ２ １ｈｍ２＝１０　０００ｍ２

长度 海里 ｎ　ｍｉｌｅ　 １ｎｍｉｌｅ＝１　８５２ｍ（只用于航行）
速度 节 ｋｎ　 １ｋｎ＝１ｎｍｉｌｅ／ｈ＝（１　８５２／３　６００）ｍ／ｓ（只用于航行）


