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提 要

根据大气噪音谱
,

用接收 5 m m 微波噪音
,

遥感低空大气温度层结
。

研制了 5 m m 微波

辐射计(C 型机
, = 54

.

4 C c)
。

在野外实验 中与无线电探空仪对比
,

在 3 k m 以下
,

温度层结

偏差 2一3
“
K

。

为了能够在云夭情况下遥感大气温度层结
,

研制了 8 m Tn 微波辐射计
,

并进行

了接收大气噪音的实验
。

一
、

引 言

大气微波噪音谱在 5 m m 波段有一个氧分子的吸收带
,

接收大气 5 m m 波段 氧分子

的辐射
,

可以推断大气的温度层结
。

用 5 m m 微 波 辐 射 计A 型机 (5 2
.

9 G 。)和 B 型机

(52
.

8 G 。)
,

遥感 10 k m 以下的大气温度层结见 [ 1〕中报告
。

本文讨论用 5 m m 微波辐射

计 C 型机(, 一 54
.

4 G c )
,

遥感 3 k m 以下大气温度层结的原理与实验
。

按〔1〕地面接收到

的大气辐射
,

表达为亮度温度 T 。

(e
, , )为

二 。

(口
, ·

卜丁:
二(· )一丁;一

‘· ‘

一
。J · + 二

一丁:一
‘·

(1 )

其 中
, 0 是天顶角

, ,
是频率

,

T (习是大气温度层结
,

T ,
是宇宙太空的辐射 (3

O

k )
, a

是吸收系数
, :
是高度

。

通过压力高度公式将压力与高度联系起来
,

即
_

「
名 一呈一 ‘ : I

~ — ~ 乃 , n 澎 T

尸 一 尸 O ‘ · 。 (2 )

其中
, p 是压力

, p 。
是地面气压

, g 是重力加速度
, R 是空气气体常数

。

通过观侧得到 (l) 式左方一系列频率
, 或一系列天顶角 0 的亮度温度 T

。

(0
,

约
,

就

可将 (1) 式右方中的温度层结 T (劝反演出来
。

大气在微波段的吸收以氧和水汽为主
,

吸收系数
a 为

a = a o :

+ a 。 : o

(s)

其中
, a o :

是氧的吸收系数
, a 、。

是水汽的吸收系数
。

它们的表达式见〔1〕
。

在 5 m m 波

段
, a 。 :

》勺沪 两者相差达几个量级
。

以北京平均资料计算
, , = 5 4

·

S G 。 , a 。 :

和
a ‘。

随

高度的分布有如图 1
。

本文于 1 05 0 年 2 月 2 。日收到
,

19 50年 5 月 3 1 日收到修改稿
.
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P (m b) 。叭(5魂巧G C )

斌砚bj K口 )

加即9000

图 1 氧分子吸收系数与水汽吸收系数随高度的分布
(侧一 5 4

.

5 G e )

飞(y )
6

K

v 妈C )

图 2 某等压面以上大气辐射对地面亮度温度 少
。
(O

,

约的贡献

大气对于辐射传输过程是吸收作用和辐射作用的总和
。

在地面上的亮度温度来 自大

气各层的贡献
,

在某等压面以上大气辐射对地面亮度温度的贡献见图 2山
。

从图 2 中可

见
,

为了能够探测高空大气 (10 k m 以下 )
,

应选择频率在 53 G c
附近

,
反之

,

要测低空

大气 (3 km 以下 ) 则应选在 54
.

S G 。
附近的频率

,

在此频率下低空信息量大
,

并避免了

高空大气的干扰
。

因此我们用 5 4
.

4 G c
频率大气噪音的接收遥感低空大气温度层结

。
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二
、

sm m 微波辐射计(C 型机
, v = 5 4

.

4 G c )

继 5 m m 微波辐射计 A 型机 (
, ,

= 5 2
.

9 G e )和 B 型机 (, = 5 2
.

8 G e )二3〕之后
,

研制了
一

5 m m 微波辐射计 C 型机 (54
.

4 G c)
。

C 型机是补偿式迪克微波辐射计
,

它是利用附加噪

声源补偿讯号达到比较源的温度
,

以保持接收机信号输出为零
,

这样避免了放大器增益

不稳定的影响
。

比较源的温度减去噪声源补偿的温度就是讯号的温度
。

方框图见图 3
。

机器外形见图 4
。

图 3 s m 。 微波辐射计(C 型机
, , 二 54

.

4 G c) 的方框图

天线是水平极化的卡塞格伦式 (天线波束(35 d b) 簇 1
.

5
。

)
。

调制器是 30 周 的方波电

调环形器
。

使接收机交替地与天线和比较源相接
。

调制的讯号通过隔离器 (反向衰减>

35 d b) 进人 3 d b 电桥
。

另一路是以甘氏振荡器为本振
,

经衰减器调节输出功率
,

波长

计监视频率
,

经过隔离器进入 3 d b 电桥
,

并与调制的讯号平衡 混频
。

混频检波后的中
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频差频进人前置中放及主中放
,

带宽 80 M c

(3 0一1 1 0 M e )
,

增益约 6 3 d b
,

噪声系数小于

2 d b
。

经中频检波后的讯号
,

由低放进一步

放大
。

低放采用运算放大器B G 3 0 5 ,

其放大

倍数约 1 04
。

低放放大后的讯号送人 同步 租

分器
,

它是窄带滤波器
,

它使方波调制讯号

全部通过
,

滤掉其它干扰及噪音
。

由同步积
.

分器输出的方波讯号再进行解调
,

它是一个

相位检波器
,

由方波发生器进行控制
。

解调

后的讯号经滤波积分器平滑
,

用电子电位差

计记录
。

补偿支路用 20 d b 定向祸合器祸合到接

收机
,

它包括噪声发生器(PI N 固态源 )
,

恒

流源
,

隔离器及精密衰减器等部件
。

用精密

衰减器调节补偿噪声的输出
。

图 4 s m m 微波辐射计 (C 型机
,

波导开关作为测量和校准两种工作状态
.

, 一 54
.

4 Gc )的照片 的变换装置
,

开关接校准位置
,

环形器交替

地接两个同温度匹配负载
,

此时记录器为零
。

开关接测量位置
,

环形器人 口接夭线
,

则

接收机接收大气噪音讯号
。

c 型机工作频率为 54
.

4 G 。 ,

整机噪声 < 1 4 d b ,

中放带宽 ) 80 M。 。

若取样时间为

20 0 秒
,

天线感阖温度为 ( 0
.

1 1 5
O

k
。

卡氏天线增益为 35 d b
,

波束宽度簇 1
.

5
“ 。

机箱恒

温 5 5
’

c ,

温度起伏成 0
.

2
’

C
。

方位角范围 o一3 6 0
。

(精度士 0
.

5
“

)
,

仰角范围 。一9 0
“

(精

度 士 0
.

1
“

)
。

C 型机电子电位差计记录的电压要通过冷负载终端
,

热噪声源和自然观瓤

进行检定和标定
。

三
、

反 演 方 法

观测采用扫角法
,

因在 (1) 式左方有一系列不同天顶角 0 的观测亮度温度 T
。

(0) 值
,

用一组不同天顶角 0 的(1) 式方程
,

将右方温度层结 T (幻反演出来
。

这里用两种方法反

演
,

即迭代法和经验正交函数法
。

(1) 迭代法
:

假设一个初值 T (0 ’ (; )代入 (1 ) 式求得 T 套即(0 )
,

用 它来和亮度温度

T ‘观(0) 比较
,

修正温度层结
,

再以新的温度层结进行下一轮的迭代直至收敛为止
。

女。

用 二 次迭代之温度层结 T ‘” , (的进行
n + 1 次迭代

,

即

二 ;蓉(。)一 f了
二 ( · ) (

二

) , e ca。 (· ) 。一

丁;
· 《· )

一
岔二 、 二 . 。一

丁了
· (

一口 U

a ‘”’
是 T ‘”’(动条件下的吸收系数

,

于是第(n 十 1) 级修正值 T 孚
” + ”(习为

(4 )

其中

T 吞
” 一

卜” (: ) = 了 (” ,‘之 ) +
罗

。观(。)一 T ;琴(o )
1 一

。 一

丁百
· 。

一
, ‘· (5 )

(n + 1) 次迭代后温度层结 T ‘n+ ”(的为
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T (”十 1 ) (
二

) =
乙那

(” ’(0 )r 梦
+ ”(二 )

9 0
。

乙万
‘” ’(0 )

(6 )

其中
,

二
(· ) (。)一 。 (· )s e。。、: 。一

丁;
·‘· , 。。

一
。

迭代到
二 (一 , )(二 ) 一二 (· ) (

二

)一< 。为止
,

T ‘” + ” (习就是我们的解
,

J 是允许的误差
,

取 d 一 0
.

03
“

k
。

(2) 经验正交函数法
:

从历史资料分析
,

将大气温度层结展成经验正交函数
,

T (
:

) = E e ‘
中

,

(; )
J = 1

目p

(7 )

其中
,

叻
,

(幼是经验正交函数
,

它是从历史资料分析已知的量
。

C ,

是系数
,

它随实况而

变化
。

由 (1) 式有

T
。

‘”, 一

氢
C /

丁:
,

/

(· ,

一
“一丁;

“ ’‘“

“
’

“
· + T 。

一 了百
“ ’
一 ’‘“ + ·

G = C通 十 s

其中
,

G 一 {g
‘

}
, g 、

一 T 。

(o
‘

)一二 . 。一

了百
。 S 。

一
, 一 {·

‘j

}
, · ‘,

一

丁:
,
、

(· )

一
。‘一了;

· ’‘ ““ ‘“ ‘、一

C = { e
,

} ; ￡ = {e
‘

}是误差
。

为了使得反演误差极小
,

又使解答光滑掉噪音干扰
,

有如〔4
,

5」求得解答为

C 一 (A
T

A 十 )H )A
,
G

其中
, ) 为光滑系数

,

H 为光滑矩阵
。

(10 ) 式用迭代法求解
。

给定初值温度 T <0 ’,

由 (10 )式有

C ‘, ’= (A
T ‘。,

A ‘0 ’+ ,
,

H )A
丁 ‘。’

G

于是
,

一次迭代之温度为

T (1 ) = C (1 )必

(8 )

(9 )

(1 0 )

(1 1 )

(1 2 )

其中
,

必 为经验正交函数矩阵(= {价
,

} )
,

再以一次迭代温度 T (‘’
为初值

,

进行二次迭代
。

依次 (yz + 1) 次迭代
,

以 (n) 次迭代温度 厂
”’
为初值

,

由(1 1) 式有

C (耳 + , , = (A
r ‘二 ,

A (” , + )H )A
, · ’

G (1 3 )

及 T ‘” + , , = c ‘” + , ,毋 (1 4 )

直至 IT
( ” + , ’一 T (砚’

1< J为止
。

其中
,

T (

一 {T (一(· )}
,

A (

一 {·::
)}

, ·
::
)一

丁:
,

,

(· )a (

一
。‘一丁二

“ ‘” ’

一
‘· ‘d 二
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四
、

观测与资料分析

1 9 7 9 年 6一7 月在北京西郊进行微波辐射计与无线电探空仪对比观测
。

微波辐射计

遥感低空大气温度层结
,

示例有如图 5 ,

图 6 及图 7
。

从 n 次对比观测看来
,

在 3 km

以下
,

微波辐射计遥感大气温度层结与无线电探空仪测温的均方根偏差为 2一3 O k ,

如

图 8 中所示
。

由此可见
,

微波遥感低空大气层结是可行的
。

在观测时有 n 次是有云的
,

但受大气的阻挡作用
,

云的干扰对于 54
.

4 G 。 比 52
.

8 G c
要弱得多【6]

。

为 了提高侧温

精度应用云影响的订正
。

在反演中把湿度分布是作为已知量的
,

使用地面观测和历史资

料的预期值
。

经验正交函数是用〔7 ] 中资料计算的
。

P(m b)

几(℃ )

图 5 掀波遥感低皇大气温度层结实例
(1 97 , 年 6 月 2 8 日 0 9 : 0 0 北京

,

云盆 (s )C ifil A e tr a ,

—
探空资料

, -

一微波辐射
计 (, = 54

.

4 G c) 经验正交函数法反演
,

⋯⋯微波辐射计 (, 一 54
.

4 G c) 迭代法反演)

五
、

8 m m 微波辐射计

为了遥感大气温度层结
,

用 5 m m 微波辐射计 ( B 型机
, , = 52

.

8 G c
及 C 型机

,

, = 54
.

4 G 。)以反映高低空大气温度层结
。

用 1
.

35
c m 微波辐射计以反映大 气水汽

。

肘

8 m m 微波辐射计以反映云中含水量
。

用上述这几个波段的微波遥感相互迭代可 以得到

大气温度
、

湿度
、

压力层结和云中含水量的资料
。

在微波段氧
、

水汽和云吸收作 用有如

图 9 中所示
。

为了
_

匕述 目的
,

研制了 8 m m 微波辐射计
。

它的方框图见图 10
,

外形和内

部见图 1 1
。

8 m m 微波辐射计电路结构与 9 2 相同
。

8 m m 微波辐射计的特点如下
:

频率为35
.

3
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P《械)

乞(,C )

图 6 微波遥感低空大气温度层结实例
(1 9 7 9 年 6 月 2 9 日0 9 : 0 0北京

,

云量(7 )C ifil A e tr a ; 其余说明同图 5 》

‘、
..

⋯

.、. ,.

⋯
,.. .---,

,、,;
.

.. .., :

切杏. .‘叱卜

气交
19 20 2 1

图 了 微波遥感低空大气温度层结实例
(19 7 9 年 7 月 1 1 扫 0 9 : 0 0 北京

,

云量 (1 0 )C牡 h u m F e ; 其余说明同图 5 》
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P(m 句

名0

85

95

10 0 0

价(℃ )

图 8 微波遥感大气温度与探空测温的均方根偏差
(

—
经脸正交函数展开法反演

, ·

一迭代法反演)

下(d b )

图 9 大气中氧
、

水汽
、

云层的吸收谱
( I ‘ : 云高 8 5 0 m b Q = 0

.

2 5 k g / 口
2
(云厚 soo m

,
尸二= 0

.

sg m / m , )
,

工 介
1 0 (阴天) ,

皿
r a : o (睛天)

,

双 、‘ 云 高 8 5 0 m b Q = 0
.

I k g / m
Z

(云厚s oo m
,

P
‘
= 0

.

2 g m / m , )
,

又 , o 一)
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天线

选择量程

r . 一~ ~ ~ 一 . - . 一 ~ 一

I
匀
I
. r . ~ ~ - es , 1

声发生 向藕合器

恒流源
被导开关

. 一 - - 一 - 一 ~ 一

一1

皿
.

一
,

瓜爵习只 校
淤载

..........‘....................巨.....

波发生 器 .

调制器 校正尔稼
(I)

隔离器 标准负攀

波长计 变衰减器

福离器

本振

沮度控制在55 ℃

低放

同步积分 记录器

同步解调 积分器
--J

~
.

、
L

一 一一一一一一一一一
, 一

一
气 - 一 一 - 一

一
_ 一一 一 一

一

图 10 Sln m 微波辐射计方框图
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图 n s m m 微波辐射计外形(a) 与内部(句

Tb (
。

K )

:

一

/ /

。
志
·

600 ; ,
晶

·

: 5
。

:
手

,扩 s

elcott 。

图 12 s m m 微波辐射计观测大气亮度温度随天顶角的分布
(1 9 5 0 年 i 月 1 4一 16 日 1 3 : 0 0 北京)

G 。 ,

噪声系数 < 12 d b
,

天线为卡塞格伦式
,

抛物面 口径为 37 c m
,

主波瓣波束带宽约
1

.

5
。 。

微波辐射计有两个检定负载
,

一个在机箱以内
,

它与比较源温度相同
,

用以校正

零点
;
另一个在机箱外部用以校准增益

。

补偿支路采用固态噪声源
,

用恒流源为电源供

给
。

本振用甘氏振荡器
,

混频器用正交场混频器
。

中放带宽 80 M。 。

机箱温度为 5 3
’

C ,

温度起伏气 0
.

2
O

c ,

方位角范围 。一 5 6 0
”

(精度 士 0
.

5
。

)
,

仰角范围 。一 9 0
“

(精度 士 0
.

1
。

)
。

用 8 m m 微波辐射计观测大气亮度温度随天顶角的分布
,

见图 12
,

正割(sec )律是

一个很好的近似
。
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