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微波遥感大气湿度层结的研究
’

赵柏林 尹宏 李慧心 胡成达 杜金林 朱元竞 景荣林

(北京大学地球物理系 )

提 要

根据大气噪音谱
,

用接收 1
.

35
c。微波噪音

,

遥感大气湿度层结
。

研制了 i
.

35
c m 微波

辐射计 (
, = 22

.

2 35 G 。

)
。

用迭代法反演大气湿度层结
,

在野外实验中与无线电探空仪对比
,

比湿相差的百分比
,

均方根偏差在 70 O m 七以下< 20 %
,

6 50 m b 以下< 29 % j 大气中水汽总

含量的测量
,

两者相差为 3%
。

为了遥感雨中含水量
,

研制 3 cm 微波辐射计 (, = 9
.

37 G c)
。

并测试了大气噪音
。

一
、

引 言

大气微波噪音谱在 乳二 1
.

35 c m 波段有一个水汽的吸收 带
。

按 Ei rc hho ff 定律
,

物

体在某波段有强烈的吸收
,

必然在该波段下有强烈的辐射
。

因此我们 可 在 又二 1
.

35
c m

波段收到大气较强的热辐射的信息
。

水汽的辐射强度和水汽的含量成正比
。

因此从水汽

吸收带辐射和测量可以遥感大气水汽分布和水汽总含量
。

按辐射传输方程
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其中
,

T
。

(0
,

叻是地面观测到的亮度温度
, e 是天顶角

, ,
是频率

,

T .
是宇宙太空的辐

射(~ 3 “ K )
, “
是吸收系数

, z
是高度

,
T (

:

)是大气温度层结
。

用压高公式将高度和压

力联系起来
,

即

v 二 , 。e 一

J吕六
‘·

(2 )

其中
, 户为气压

, p 。是地面气压
, g 是重力加速度

, R 是空气气体常数
。

吸收系数为

a 二 a o :

+ a H : o

其中
, a 。:

是氧分子吸收系数
, a H Z。

是水汽的吸收系数
。

氧分子光谱在微波段共有 46 根吸收线
,

氧分子的吸收系数为

a o :

= c l尸T
一 3 , 2

习
S
⋯

p

(
一

鲁)
d‘/ k m

其中
,

常数
,

N “ 1 , 3 , 5 ,
· ‘ · , 4 5

e , = 2
.

6 7 4 2 , 尸 为压力(m m H g )
, T 为温度 (

“

K )
, ,
为频率(G

。

)
, 左为 B o lt z

m a n

“ !
为能级

,

而
鲁

一 2
·

。6 8 4 4

些男
之。

S N
是分子跃迁下平均偶极矩矩阵元

本文于 1 9 5 0 年 2 月 2 9 日收到
,

1 9 5 0 年 5 月 3 1 日收到修改稿
。
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量
, S ,

的表达式见〔1 ]
。

水汽吸收系数为山
一遏」生 。
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又= 1
.

3 5 c m 水汽吸收线的作用
,

第二项是微波高频及红外波段水汽吸收线的影响
。

在 又= 1
.

35
c m 波段

,

水汽吸收系数比氧的吸收系数大得多
,

甚至两者数最级都有

差异
。

用北京资料计算
,

在 又= 1
.

35
c m 波段

,

各高度上
,

氧分子的吸收系数与水汽吸

收系数见图 1
。

故而地面上接收的 又二 1
.

3 5 c m 波段的微波辐射能够反映大气中水汽含

量的情况
。

Z (k m )

{汇
P ( m b )

嗯 0 0

利
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叭 t
o o
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戳
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图 1 几“ 1
.

3 5 cm 波段氧分子和水汽吸收系数随商度的分布

用扫角法观侧亮度温度 T 。

(e) 的一系列值
,

从方程(1) 出发
,

将吸收系数中的水汽

密度 p ,
反演出来

,

这就是我们的 目的
。

二
、

l
.

3 5 c m 微 波 辐 射 计

为 了遥感大气湿度层结
,

我们研制 了 又一 1
.

35 c ln 波段的微波辐射计
。

它是补偿式

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
。

它的方框图及外形
,

见图 2 和图 3
。

天线是水平极化的卡塞格伦式天线
,

抛物面直径为 1
.

2 m
,

天线主波瓣波束宽度约

l
。 。

调制器是 40 周方波的铁氧体调制器
,

它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(正向 0
.

8 db ,

反向 40 d b) 进人正交场混频器
。

另一 路是以甘氏振

荡器为本振
,

本振讯号经衰减器调节输出功率
,

波长计监视频率
,

经过隔离器进人正交

场混频器
。

乎衡混频后检波得到的中频差频进人前置中放及主中放
。

中放带宽 10 0 M c

(20 一 1 20 M 。)
,

增益约 80 db
,

噪声系数为 1
.

7 db
。

经中频检波后的讯号由低放进一步
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卡氏天线

稳压电源

及功效 铁氧体开关
恒恒流源源

体效应荡震器

铁氧体隔离器 铁氧体隔离器

稳压电源
正 交场混频器 目 铁氧体隔离器 频率计 可变衰减器

圈矍
前置中放

本

主中放

,
一

—平方律检波器
一

l
~

—
视频放大器

{ 一
之样低通滤波器

同步解调器 R C 积分器 记录器

~ ~ ~ . ~ . _ - - 一 _

二
。 . _ _ . ~ . .

⋯
_ _ _

二
~ , 。 - 一 ~ ~ ~ ~ ~ _ . _ . _ _ 一 , ,

一J

图 2 兄= 1
.

3 5 c m 微波辐射计的方框图

图 3 几一 1
.

3 5 c m 微波辐射计的外形
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放大
。

低放采用窄带放大器
,

其放大倍数 1 04
。

讯号经低放后送人同步积分器
。

它是窄

带滤波器
,

使方波调制讯号全部通过
,

其他干扰及噪声被滤掉
。

由同步积分器输出的方

波讯号
,

加到同步解调器上
。

它是一个位相检波器
。

由方波发生器进行控制
。

在其输出

端接有滤波积分器
,

使来自调制器的同步方波讯号变为直流讯号
,

用电子电位差计记

录
。

方波发生器用以提供铁氧体调制器及相位检波器的方波信号
。

补偿支路是用定向祸

合器与接收机连通
。

它包括噪声发生器 (以恒流源供电 )
,

隔离器及精密衰减器等部件
。

其补偿数值可通过改变精密衰减器的不同挡位来实现
,

它保持记录器读数为零或在零附

近
。

波导开关作为测量和校零两种工作状态的变换装置
。

开关置于校准位置
,

则通过调

制器交替地接人两个同温匹配负载
,

此时记录器为零
,

开关置于侧量位置
,

则接收机接

收大气嗓音讯号
。

微波辐射计电子电位差计记录的电压要通过冷负载终端(液氮
、

干冰
、

冰)
,

热噪声源和自然观测进行检定
,

用探空记录进行标定
。

1
.

3 5 c m 微波辐射计频率为 22
.

23 5 G c ,

射频带宽 2 50 M。 ,

中放带宽 B = 10 0 M。 ,

整机噪声系数 9
.

6 db
,

噪声温度 T R
一 2 3 78

“

K
。

积分时间
二 = 3

.

5 sec
。

当调节噪声源使

接收机输入功率 T ,

为 3 74
O

K 时
,

感闹温度为

么T A =

a ,

(T
, + T ,

)

杯万于
~ = 0

.

3
“

K

其中
,

a’“ 2
。

用 1
.

3 5 c m 微波辐射计 (2 2
.

23 5 G c )观测不同仰角上的大气噪音见图 4

图 4 1
.

3 5 C m 微波辐射计(22
.

23 5 G c
)接收不同仰角上的大气噪音
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三
、

反 演 方 法

用 1
.

35 c m 微波辐射计扫角法观测得到一系列 不 同 角度上的亮 度温度 T
。

(0 )
,

用

T
。

(0) 通过 (l) 式将吸收系数 a 中的水汽密度反演出来
。

(1) 式经分部积分后可近似地

表达为下式山
T

‘

(“卜T 。+

丁:(餐)
一‘“

“” ‘’‘“ ‘

、·

(6 )

其中
,

T 。
为地面温度

, a
是吸收系数

,

而
a 一 a 。 :

十 a 。 : 。 ,

如 (4 )
,

(5) 式
。

又 %
2。

‘崖q ,

这里 q 是比湿
,

是

, 。 , * , 去 , , *
二二二‘

: 几
_ .

_ 厂
之 _ , _

二
* _

.

_ △q r
名 , _ 二 _

二
岌 j乙位丘反

、
边上 jJ 于目浏尧月户 汀习团女义

。

以 “ 一 . “ “ 二 2沁 。 “ 一一, 丁一 , 刀 V 体 ‘ , J

J 0 V J O

△二
;

一 C丫迄二、
△。s e e e。

一
‘。
己z

J 。\ 0 2 /

一等丁:(器)
S

二“

(丁:
A , ‘·‘

)
一

“’““· ‘7’

用第
n
次迭代之 梦

” , ,

由(6) 式得到

T矫
)计 一 T 。+

丁;(会)一丁;
‘“ 。

: + ‘宁‘” S
一“

了

一
’

、二

(8 )

于是

T
。 该观一 T钾计 = 一

今:
“+ 1 , 一 口(” ’

叮( ” 2 J:(臀)一丁;
‘“。

·‘ “’‘”)’e C“““ S一 ,
‘

(丁;
‘ 7 (”‘·

‘

)
‘·

贝。 、:二
‘, 一 , (一

[
1 T , ‘鹿一 T留

)汁 刁
一 5 1

” ,
」

其中
,

: :一丁:(餐)一了:
‘“。

名

“俨
‘

”” c ”“
’ ‘ S

二“
‘

(丁;
A 。(一‘一

)
‘·

艺 、:二
, ):

‘,

。‘
”于” = 三

一

(9 )

(1 0 )

(
_

1 1 )

云厂
‘,

其中
,

:
‘矛
一 ‘ 一

了:‘
“ 。 :

“
“‘””’ c““

’ ‘ S

二 , ‘

(餐)
‘
一

迭代至 }T 煞带
, 一 T 铃荆 < 。为止

,

J是允许的误差
。

此时 。(时 ‘,
为反演的比湿

。

取

d ~ 0
.

0 1
。

玉

四
、

观测与资料分析

1 9 7 9 年 6 月一 7 月在北京西郊进行微波辐射计与无线电探空仪的对比观测
。

湿度用
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两种方式表达
:

比涅和水汽总含量
。

1
.

比湿 q :

微波辐射计遥感比涅与无线电探空仪侧量比湿
,

两者对比示例如图 5

图 6
。

根据 9 次对比观侧
,

l’ ,
二 了竺呈、 / , 。 o/ *

、 q / r . 。

感大气混度层结是可行的
。

对偏差很大
。

两者均方根偏差
(钊

。
:

随高度分布见图 7 中所示
。

在 7。。毗

。 , 。
_ 二 . 、 .

丫 / A 甲\ /
。。 。/ 。‘

, 。 , _

_ ‘ , , 。
: ,

_ 、

.

o o v l
u 目 卜人 l

,
, 、一二, J

r 。 。、、 ‘ , / 0 0
甘幼沙L 一 1 · 0 0 ‘ u 二

p只让兄号目月日 ‘丁」目
\ V /

绝对值 △q 随高度是递减的
,

在高空比涅很小
,

使得高空相

P (m b ) Z (k m )

q 龟/ kg )

图 5 橄波遥感比涅的实例
(1 9 7 , 年 6 月 Za 日 。, : 0 0 北京

,

云t (7 )C ifil A e t r a -

—
x

—
裸空资料

, 一 一 。 一 一徽波辐射计 )

2
.

水汽总含量 Q

总含量对比观侧资料
,

微波辐射计遥感大气水汽总含量与无线电探空仪侧量大气水汽

见图 8 中所示
。

9 次资料平均的结果
,

。 ,

一 _ , _

_
, 卜二 , ‘、二‘。二了△Q 、 _

。 , 。 。 /

U 一 上U ‘ 弓l ‘坦
一 ,

自 刀卜百‘
J七济石 』民甘U 卜七 p川、- 下子

~
, 一

。
·

1 0 / 0 0

、 丫 八 翻

因此
,

均方根偏差 (△Q )
r 二 .

=

用微波遥感大气水汽总

含且的结果是好的
。

微波遥感大气湿度的反演中
,

把大气温度是作为已知量的
,

用地面

观侧和历史资料的预期值
。
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P (m b ) Z (k m )

乌过生 15 1 匕 q (g

n00
八曰八U八匕7只

�Q�们.

,上

k g )

图 6 微波遥感比湿的买例
( 1 9 7。年 7 月 1 1 日 。。: 0 0 北京

,

云量( 5 )C t : h u m F e ; 其余说明同图 5 )

P ( m b ) Z (k m ) R M S

询。% 匆 / q
1 0 匆 ( g / k g )

图 了 微波遥感比湿与探空资料的均方根偏差
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T bM R

QM R (g /
e m

,
)

一 Q R s

(g / e m
’
)

图 8 微波遥感大气水汽总含t 叼, 二

与

无线电探空仪侧里大气水汽总含盘叼
, 。
的

对比

图 9 微波辐射计侧盆各角度上的亮度沮度

T. 助与探空资料计算亮度沮度 全. , ,

(i
.

ss Cm
,

几
一 ,

~ 几
, 一 , 北京i, 7 9

.

5
.

2 7 , 1
.

! , )

五
、

讨 论

将探空资料中的水汽分布代人(1) 式计算出仰角 上 的 亮 度 温 度 T .
。

,

同时用 几=

1
.

3 5 c m 微波辐射计侧量各仰角上的大气亮度温度 T
‘, : ,

将两者绘制成图 9
。

从图 9

可见 T 。, ,

与沙
。, ,

的线性关系只是近似而已
。

它们之间有弯曲的特性
。

T . : ,

是反映了

大气水汽含量
,

而 T
. , ,

是大气中水汽含量二次幕的性质
。

在图 9 中也有此现象
。

按

[5 〕
,

在有多分子水汽(H 20 )
二

吸收时
,

水汽吸收系数要增添一个与水汽密度平方成正比

的小项
。

六
、

3 c m 微 波 辐 射 计

为了微波遥感雨中含水量
,

我们研制了 3 c m 微波辐射计
,

它的电理结构和 9 2 是一

I
‘

?

K ’二 5’c

丁
1

O

K : 二。
.

0 se e

去
Z

O

K

. . ‘. , 下 = 0
。

9 望C

卜月
30 忠e

卜刁
30 男e

卜日
3 0 龚C

图 1 0 3 c 爪 微波辐射计 (9
.

37 G c) 接收大气噪音记录
(1 , 5 0年 i 月 s 日1‘: o偏叶仰角3 0

.

北衰 , 浮二朴
。 ,

几二吕
.

a
o
K

, 了 :
积分时间)
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样的
, 3 c m 微波辐射计是迪克型的

,

频率为 9
.

37 G 。 ,

调制频率为 1 45 H z ,

中放带宽

10 0 乃江c (2 0一12 o Mc )
,

整机噪声系数为 了
.

Z db
。

用直径为 1
.

Z m 的抛物面天线
,

仰角

3 0
。

接收大气噪音记录有如图 10 中所示
。
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、

张奎林
、

陈一龙和樊启恭同志帮助无线电探空仪观测
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