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摘　要　介绍了在雷达观测降水试验中如何配合利用地基微波辐射计估算雷达路径积分衰减（ＰＩＡ）的一种方法。所用的

ＧＰＳ高空探空资料和地基多通道微波辐射计的观测资料，均为中国首次星载降水雷达机载校飞试验中获得的数据。由于常

规探空资料中没有云水含量的直接信息，因此，通过绝热液态水含量分析方法，从ＧＰＳ探空数据中计算得到这些云参数值。

用 ＭＷＭＯＤ进行亮温模拟并计算液态水含量。在晴空条件下，用该模式模拟了地基多通道微波辐射计１２个通道的下行辐

射亮温。通过设置相对湿度阈值，利用 ＭＷＭＯＤ模式自带的绝热液态水含量分析方法，从探空廓线中分析出液态水廓线，进

而模拟出有云情况下的下行辐射亮温。辐射传输模式的模拟亮温和地基多通道微波辐射计观测亮温的对比表明，进行云分

析之后的模拟亮温值更接近于实测值。由此，利用由辐射传输模式和地基微波辐射计，从探空廓线中分析出液态水廓线，计

算出有云情况下的大气整层透过率，进而得到路径积分衰减，为降水雷达衰减订正提供一种有效手段。

关键词　衰减订正，地基多通道微波辐射计，ＧＰＳ探空，路径积分衰减，绝热液态水含量分析
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１　引　言

星载降水测量雷达是风云三号０２批卫星观测

星座中的重要仪器，该仪器的两个原理样机（Ｋａ波

段（３ｍｍ）和Ｋｕ（８ｍｍ）波段雷达）已经研制成功。

中国国家卫星气象中心、航天科工集团第二研究院、

中国气象科学研究院、兰州大学与天津气象局５家

单位合作，于２０１０年６—７月在天津渤海湾开展了

中国首次星载降水雷达校飞试验，获取了机载 Ｋａ

波段雷达、车载 Ｋａ波段多普勒雷达（刘黎平等，

２００９）和地面Ｓ波段多普勒雷达观测数据，地基多通

道微波辐射计数据和ＧＰＳ高空探空数据。此次雷

达机地同步降水观测试验的主要目的是验证机载

Ｋａ波段雷达性能指标和探测降水的能力。

在降水雷达的反演算法中，衰减订正至关重要

（Ｆｕｊｉｔａ，ｅｔａｌ，１９９７；Ｂｒｉｎｇｉ，ｅｔａｌ，２００１；胡志群

等，２００８）。目前比较常用的衰减订正方法是结合使

用ＨＢ（ＨｉｔｓｃｈｆｅｌｄＢｏｒｄａｎ）和ＳＲＴ（ＳｕｒｆａｃｅＲｅｆｅｒ

ｅｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅ）（Ａｍａｙｅｎｃ，ｅｔａｌ，１９９６；Ｉｇｕｃｈｉ，ｅｔ

ａｌ，２０００；ＴＲＭＭＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎＲａｄａｒＴｅａｍ，ｅｔａｌ，

２００５）。而本次校飞试验，由于观测时间和空间受

限，难以利用ＳＲＴ计算路径积分衰减（ｐａｔｈｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ＰＩＡ）。为此，提出一种基于

ＧＰＳ探空和地基微波辐射计估算路径积分衰减的

方法。将ＧＰＳ探空所得到的温湿度廓线作为微波

辐射传输模式的输入，利用绝热液态水含量分析方

法计算出云中液态水含量，通过对比云分析前后模

式模拟得到的下行辐射亮温与地基多通道微波辐射

计的观测亮温，验证云分析结果对亮温模拟精度的

影响，进而通过微波辐射传输模式进行气体吸收和

云衰减计算，最终得到雷达路径积分衰减，为分析星

载雷达降水探测能力奠定基础。

２　数据和方法

２．１　犌犘犛高空探空数据

ＧＰＳ探空系统利用ＧＰＳ接收模块将空间位置

信息融合到探空数据流中，利用探空仪上的温度、湿

度和气压传感器，获取高空气象数据。ＧＰＳ探空每

２ｓ有一组数据，包括气压、温度、相对湿度、位势高

度、风速、风向和露点。本文所用ＧＰＳ探空资料时

间为２０１０年７月１０日，位势高度从３．０ｍ（１００６．５

ｈＰａ）到３２０９９．５ｍ（９．２ｈＰａ），共计２４６６层探空数

据。温度和相对湿度的探空廓线如图１所示。

图１　ＧＰＳ高空探空廓线 （ａ．温度廓线，ｂ．相对湿度廓线）

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅＧＰＳｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ（ａ．ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｄｂ．ｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ）
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２．２　地基多通道微波辐射计数据

所用的观测亮温数据是由地基多通道微波辐射

计ＴＰ／ＷＶＰ３０００垂直观测得到的１２个通道亮温。

ＴＰ／ＷＶＰ３０００由美国 Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓ公司研制，是

一种新型的１２通道微波辐射计，该辐射计在水汽敏

感的 Ｋ 波 段 （２０—３０ ＧＨｚ）设 置 了 ５ 个 通 道

（２２．２３５、２３．０３５、２３．８３５、２６．２３５、３０ＧＨｚ），在温度

敏感的 Ｖ 波段（５０—６０ＧＨｚ）设置了７个通道

（５１．２５、５２．２８、５３．８５、５４．９４、５６．６６、５７．２９、

５８．８ＧＨｚ），能够直接测量这１２个通道的微波辐射

亮温，其规格详见表１（ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｓＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

２００５）。该辐射计还带有测量地面温度、湿度和气压

的气象传感器，并且，使用了对准天顶的红外温度计

测量云底温度。利用辐射计自带的反演软件可以连

续得到从地面到１ｋｍ间隔１００ｍ、１ｋｍ到高空１０

ｋｍ间隔２５０ｍ的温度、水汽密度以及液态水的垂

直廓线。

表１　ＴＰ／ＷＶＰ３０００型１２通道微波辐射计规格详述

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴＰ／ＷＶＰ３０００

１２ＣｈａｎｎｅｌＭｉｃｒｏｗａｖｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ

功能或参数 详述

校准亮温准确度 ０．５Ｋ

长期稳定性 ＜１．０Ｋ／ａ

亮温范围 ０—４００Ｋ

天线系统光学分辨率和旁瓣

２２—３０ＧＨｚ ４．９°—６．３°－２４ｄＢ

５１—５９ＧＨｚ ２．４°—２．５°－２７ｄＢ

综合时间（用户选择１０ｍｓ增长） ０．０１—２．５ｓ

通道频率范围

水汽通道观测频率范围 ２２—３０ＧＨｚ

氧气通道观测频率范围 ５１—５９ＧＨｚ

标准通道 １２

光谱分析模式 ＞４０通道

检波前通道带宽 ３００ＭＨｚ

地面传感器正确度

温度（－５０℃—５０℃） ０．５℃（在２５℃时）

相对湿度（０％—１００％） ２％

气压（８００—１０６０ｈＰａ） ０．３ｈＰａ

数据文件格式 ＡＳＣＩＩＣＳＶ

２．３　辐射传输模式

地基多通道微波辐射计观测的是大气的下行辐

射亮温，模拟下行辐射亮温所用的微波辐射传输模

式为 ＭＷＭＯＤ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｏｄｅｌ）。该模式由各独

立模块组成，海洋下垫面上的大气辐射传输模拟由

德国基尔大学海洋科学研究所开发，模拟海冰的微

波辐射部分由华盛顿大学的Ｔｈｏｍａｓ开发。各模块

被集成到模型中来考虑海冰、开阔洋面和大气极化

时的微波辐射（ＲｏｌｆＦｕｈｒｈｏｐ，１９９８）。

ＭＷＭＯＤ采用多次散射方法求解极化辐射传

输方 程 （ＲｏｌｆＦｕｈｒｈｏｐ，１９９８），能 够 模 拟 １—

１０００ＧＨｚ内的微波辐射。模式根据Ｌｉｅｂｅ提供的

有关毫米波传输模型的相关代码计算水汽和氧气的

吸收，用米散射理论计算云的吸收和散射系数，用

Ｔｓａｎｇ等的微波传输理论计算极化相函数，用菲涅

耳方程模拟洋面反射特性，采 用 Ｈｏｌｌｉｎｇｅｒ和

Ｓｔｏｇｒｙｎ的经验关系模拟洋面风速的影响。

２．４　云水廓线分析

在降水观测试验中，常规探测方法无法对云中

液态水含量进行直接测量，而液态水对雷达波的衰

减又是计算路径积分衰减所必需考虑的，因此，有必

要考虑用参数化方法计算液态水含量。本文利用

ＭＷＭＯＤ自带的绝热液态水含量分析方法，从

ＧＰＳ探空资料计算液态水廓线。

绝热液态水含量分析液态水廓线的方法需要先

设定一个相对湿度的阈值，探空资料中相对湿度大

于这一阈值的层有云出现。每层云中绝热液态水含

量为（Ｋａｒｓｔｅｎｓ，ｅｔａｌ，１９９４）

犆ＬＷ＿ａｄ（犺）＝∫
犺

狕
０

ρ（狕）
犮狆
犔
（Γｄ－Γｓ）ｄ狕 （１）

其中，狕０ 为云底高度（ｍ），ρ（狕）为空气密度（ｋｇ／

ｍ３），犮狆 为空气定压比热（Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）），犔为汽化潜

热（Ｊ／ｋｇ），Γｄ 为干绝热递减率（Ｋ／ｍ），Γｓ为湿绝热

递减率（Ｋ／ｍ），犆ＬＷ＿ａｄ为每层液态水含量的上限值

（ｋｇ／ｍ
３）。考虑到夹卷、降水和凝结作用，对犆ＬＷ＿ａｄ

进行修正得到每一层实际的云中液态水含量

（Ｋａｒｓｔｅｎｓ，ｅｔａｌ，１９９４）为

犆ＬＷ ＝犆ＬＷ＿ａｄ（１．２３９－０．１４５ｌｎΔ犺） （２）

其中，Δ犺为与云底的高度差（ｍ），犆ＬＷ是修正后的云

中液态水含量（ｋｇ／ｍ
３）。

设置相对湿度阈值为９１％，根据２０１０年７月

１０日的ＧＰＳ高空探空数据，ＭＷＭＯＤ分析出的液

态水廓线如图２所示，图中虚线为用式（１）分析出的

液态水廓线，实线为修正后的液态水廓线。可见大

气夹卷、降水以及凝结作用使云中液态水含量明显

降低。
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图２　ＭＷＭＯＤ分析出的云水廓线结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ犆ＬＷ＿ａｄａｎｄ

犆ＬＷａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＷＭＯＤ

３　结果和分析

３．１　云分析对辐射计观测亮温模拟精度的影响

利用ＧＰＳ探空廓线，分两种情况用 ＭＷＭＯＤ

模拟地基多通道微波辐射计观测频点的下行辐射亮

温：（１）云分析前的情况；（２）云分析后的情况。云分

析前模拟得到的辐射亮温如图３中虚线所示。设置

相对湿度阈值为９１％，利用模式分析出的云水廓线

进行亮温模拟计算，所得亮温曲线如图３中实线。

由图２可见，云出现的高度在１．５—２．６ｋｍ，根据探

空记录的时间，辐射计在此时段内观测亮温的平均

值由图３中星号标出。由于当天的天气实况为多

云，在没有考虑云中液态水吸收及发射作用的情况

下，和辐射计观测相比，模拟亮温明显偏低；分析出

液态水廓线后的模拟亮温则与辐射计实测亮温非常

接近。

图３　云分析前后模拟亮温与辐射计观测亮温对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅＭＷＭＯＤ（ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｌｏｕｄａｎａｌｙｓｉｓ）ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

　　对模拟亮温和辐射计观测亮温进行误差标准差

分析，得到云分析前误差标准差为６．１６４９，云分析

以后误差标准差为２．１７５４，可见进行云水廓线分析

以后模式模拟结果的准确性明显提高。

地基多通道微波辐射计１２个通道云分析前后

模拟亮温和辐射计测量亮温的值如表２所示。可

见，进行云分析以后，亮温的模拟结果更接近于实测

值，特别是在５１．２５和５２．２８ＧＨｚ这两个探测通

道，云分析后的亮温改进更为明显。这是因为这两

个通道的探测高度较低，低层云的出现对它们的影

响更大。

表２　１２个通道的模拟亮温与观测亮温

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｔｈｅ１２ｃｈａｎｎｅｌｓ

频点

（ＧＨｚ）

云分析前模拟

亮温（Ｋ）

云分析后模拟

亮温（Ｋ）

辐射计观测

亮温（Ｋ）

２２．２３５ ７９．２７８４２ ８３．８５１２４ ８７．５９２

２３．０３５ ７６．２５４８２ ８１．２２４０２ ８４．２６０

２３．８３５ ６６．３７０２０ ７１．９２８４０ ７２．４３６

２６．２３５ ４３．０５０３３ ５０．４４２０９ ５２．７４２

３０．０００ ３３．８０４４３ ４３．７０７１２ ４２．４３４

５１．２５０ １２５．９０９５６ １４２．５３７３５ １４２．８４０

５２．２８０ １６６．７４６１９ １７９．５９０７０ １７９．９１０

５３．８５０ ２６１．４０２９５ ２６４．３７７３８ ２６２．２０８

５４．９４０ ２８７．６６２１１ ２８７．９１４８６ ２８５．２７８

５６．６６０ ２９２．２２７１４ ２９２．２３４８９ ２９１．１１２

５７．２９０ ２９２．６５４７９ ２９２．６５８０２ ２９１．５５８

５８．８００ ２９３．０７３７６ ２９３．０７４７７ ２９３．９３６

３．２　犓犪波段雷达衰减计算分析

由３．１节分析表明，通过 ＭＷＭＯＤ分析得到

云水廓线，进而模拟出的亮温结果与辐射计的观测

值吻合较好。因此，对于降水雷达衰减订正而言，可

以通过辐射传输模式和地基微波辐射计从探空廓线

中分析出液态水廓线，计算出大气整层透过率，进而

得到路径积分衰减（犘ＩＡ）。

以ｄＢ为单位的双程路径积分衰减可以用透过

率来表示

犘ＩＡ ＝１０ｌｇ（
１

ｅ－２τ
） （３）

其中，犘ＩＡ为雷达双程路径积分衰减量，ｅ
－２τ为大气

双程透过率。

Ｋａ波段雷达扫描角度范围±１８°，步长０．９°。

计算云分析前后的犘ＩＡ如图４所示，可见进行云分

析后，衰减量约增加了０．５ｄＢ。计算星下点观测

时，每个高度层上的路径衰减如图５。云分析后的

０９８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犃犮狋犪犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪　气象学报　２０１２，７０（４）



衰减量随高度升高而明显增加。

图４　Ｋａ波段雷达双程路径积分

衰减量随扫描角度的变化

Ｆｉｇ．４　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｂａｎｄ

ｒａｄａｒｐａｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ犘ＩＡ ｗｉｔｈｓｃａｎａｎｇｌｅ

图５　Ｋａ波段星下点观测时

路径衰减随高度的变化

Ｆｉｇ．５　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｂａｎｄ

ｒａｄａｒｐａｔｈｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ犘ＩＡａｔｎａｄｉｒｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔ

４　结论和讨论

利用ＧＰＳ探空数据，结合微波辐射传输模式

ＭＷＭＯＤ，通过绝热液态水含量分析方法构造出云水

廓线并进行辐射亮温模拟。模式模拟亮温和地基多

通道微波辐射计观测亮温的对比结果表明，进行云水

廓线分析以后，模式模拟亮温与辐射计实测亮温非常

接近。由此计算出大气整层透过率，进而得到Ｋａ波

段雷达双程路径积分衰减量，为雷达反射率因子衰减

订正中估计犘ＩＡ提供了一种有效手段。

　　大气整层透过率计算的精度与模式模拟亮温的

准确性密切相关，而云中液态水含量的估算对模拟

亮温的影响很大。文中对云水廓线的分析主要依赖

于设定合适的相对湿度阈值，它受天气实况以及云

层实际厚度的影响设定存在一定的局限性。

　　致谢：地基辐射计数据由兰州大学张北斗老师提供，在

此深表感谢。
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