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用微波辐射仪在地面遥测对流层上部

温度的最佳频率
’

尹 宏 朱元竞

(北京大学地球物理系 )

提 要

在地面上用频率为 52 一56 千兆赫的微波辐射仪
,

通过不同仰角亮度温度的测量
,

可以遥

测大气的温度层结
。

遥测对流层上部 (50 0 m b 以上 ) 的温度
,

频率在 53
.

1 千兆赫 附近 效果

较好
。

一
、

引 言

离地面愈近
,

由于温度高
,

透过率大
,

大气热辐射到达地面的能量就较多
;
离地面愈

远到达地面的热辐射能量愈小
。

对流层上部氧分子在 5 毫米附近的微波辐射到达地面的

能量在 52 一 54 千兆赫之间有一个极大值
「, 〕。

氧分子光谱在微波段有 46 根吸收线
,

组成 60 千兆赫附近的吸收带
。

吸收系数随频

率的变化
,

吸收线中心处变化较大
,

在两条吸收线中心之间的谷值处
,

吸收系数随频率

的变化较平缓
; 为 了使微波辐射仪的频率飘移对亮度温度的影响尽量减小

,

可以把频率

选在谷值区
仁2〕。

根据上述两点考虑
,

北京大学与大华无线电仪器厂研制遥测对流层温度廓线用的微

波辐射仪选择的频率为 5 2
.

9 千兆赫
。

用这个频率测十二个仰角的亮度温度
,

以历史平
、

均温度为初值
,

用迭代法反演各高度大气的温度
。

各高度均方根误差如表 1山
。

表 1

高 度 (m l。) { 1 00 0 } 。0 0 } 吕0 0 1 7 0 0 { 6 0 0 1 5 0 0 4 0 0 } 3 0 0 } 2 0 0 } 10 0

均方根误差(尤 )

可以看出
,

离地面愈远
,

遥测气温的误差愈大
。

二
、

吸收系数与权重函数的比较

用微波辐射仪在地面接收大气产生的微波辐射
,

对流层顶以上的大气对地面测出的

亮度温度贡献很小
,

在地面用微波辐射仪遥测气温能量主要来自 1 00 m b 以下 的 气层
。

本文于 1 9 7 9 年 7 月 10 日收到
,

1 9 7 9 年 10 月 10 日收到修改稿
。
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图 1 氧分子吸收系数随高度的变化
(了‘频率

, “
一吸收系数

,

—
(实线)吸收 系 数 曲

线
, -

一(虚线)频应曲线 )

在气压大于 1 0 0 m b 时
,

在 5 2一 5 4 千兆

赫附近吸收系数随频率的变 化 比 较 平

缓
。

图 1 是在北京春秋两季气温
,

湿度

的条件下
,

不同气压的吸收系数随频率

的变化曲线
,

可以看出
,

在气压小于 1 00

m b 时
,

在吸收线中心 (5 3
.

0 6 9 5 千 兆

赫) 附近
,

吸收系数随频率的变化才比

较显著
。

大华无线电仪器厂生产的微波

辐射仪通频 (中放) 带宽为 1 0 0 兆赫
,

如果本振频率选在吸收线中心 附 近 的

53
.

1 千兆赫
,

放大倍数随频 率 的变化

如图 1 右下部曲线
,

当本振频率发生飘

移时
,

吸收系数随频率的变化 并 不 显

著
。

频率选在吸收线中心附近还有一个

优点
,

就是高层的吸收系数在吸收线中

心处 (5 3
.

1 千兆赫) 比谷 区 (5 2
.

9 千兆

赫 )大
,

高层大气在吸收线中心区比谷区

能产生更多的辐射能量
。

高空厚度为△P 的气层对地面接收的微波亮度温度的贡献为 T △二 , T 是 这 一层的气

温
, 二
为高空到地面的微波透过率

, △二 是这一层透过率的变化
。

分 别计算 5 2
.

8 ,

52
.

9 ,

5 3
.

0 , 5 3
.

1 , 5 3
.

2 千兆赫在不同仰角的 A 几/ △
二。3

.

, ,

见图 2
、

3
、

4
、

5
。

可以看出
,

在仰

角为 90
“

时
, 5 00 m b 以上的△

二 以 53
.

1 与 53
.

0 千兆赫为最大
,

对遥测 50 0 m b 以上的气

温
,

53
.

0 与 5 3
.

1 千兆赫较为有利
。
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三
、

迭代反演误差的比较

用北京的历史探空记录
,

从 1
, 4 ,

7
,

10 月各选 50 次连续的探空资料
,

按 探空记

录算出不同仰角的亮度温度
。

用历史平均温度为初值
,

通过迭代反演求不同高度的气温
,

与实况相比
,

各高度均方根误差如下表 2
。

表 2

均方

1
。

4 0 3

1
。

5 6 4

2
.

5 3 7

2
.

6 8 8

2
。

8 3 9

3
。

0 2 8

3
。

6 0 1

4
.

4 8 4

7
.

2 0 2

6
。

5 9 3

1
.

2 3 4

1
。

5 1 3

2
.

3 7 8

2
.

3 4 8

2
.

3 4 9

2
.

3 9 9

3
.

1 0 8

3
.

7 6 5

6
。

3 9 9

5
.

9 38

1
.

2 03

1
。

4 59

2
.

3 2 6

2
.

2 89

2
.

22 9

2
.

2 65

2
.

85 8

3
.

65 8

6
。

2 5 2

S
。

6 4 2

1
。

2 5 3

1
。

4 1 6

2
。

2 5 1

2
。

1 4 1

2
。

1 8 4

2
。

2 2 3

2
。

8 6 9

3
.

7 3 6

6
。

4 6 5

5
。

9 6 7
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1 0 0一s o om b的平均值 1 4
.

9 8 2 4
。

3 2 2 4
。

1 3 5 4
.

2 5 2

可以看 出
,

频率为 5 3
.

1 千兆赫时误差较小
。

总的说来
,

离地面较远 的 高空
,

由于

到达地面的辐射能量较弱
,

遥测的误差还是较大
。

遥测误差与初值的选择有关系
,

如果

用六小时以前的气温作为初值
,

由于初值与实况的差别缩小
,

迭代反演的误差会缩小
。

下表是以六小时前的气温为初值
,

由不同仰角的亮度温度计算值经过迭代反演求 出不同

高度的气温
,

再与实况相比所得到的各高度的均方根误差如表 3
。

使用微波辐射仪遥测气温
,

如果有时间
,

空间较近的探空记录作为初值
,

比用气候

平均值为初值迭代反演的误差会小些
。
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表 3

均方根
误差

气 压

5 2
.

8 5 3
.

0 5 3
.

1 5 3
.

2

(m b ) \

9 7 5

8 9 2

8 0 0

7 0 0

6 0 0

5 0 0

4 0 0

3 00

2 00

1 0 0

1
.

08 1

1
.

57 5

2
.

28 4

2
.

5 9 5

3
.

0 9 9

3
.

0 2 9

3
.

6 9 9

4
.

0 1 9

4
.

3 5 3

5
.

4 0 1

1
.

0 5 2

1
.

5 1 3

2
。

3 2 1

2
.

1 0 9

2
.

5 3 0

2
。

4 3 3

3
。

6 4 7

3
.

6 49

3
。

7 6 3

4
.

8 9 5

1
.

0 1 3

1
.

4 9 0

2
.

2 6 8

2
.

0 0 3

2
.

4 1 6

2
.

27 5

3
.

3 10

3
.

5 9 3

3
.

5 3 0

4
.

63 0

1
。

0 32

1 4 64

2
.

2 48

1
。

9 7 4

2
.

3 7 6

2
.

2 4 3

3
.

2 9 7

3
.

6 1 9

3
.

4 5 8

4
,

8 5 0

1 00一S O0m b 的平均值 4
.

1 0 0 3
.

67 7 3
.

4 6 8 3
.

4 93
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