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8 毫米雷达和微波辐射计联合系统探测

层状云中含水量分布的原理研究
’

忻 妙 新 林 海

(中国科学院大气物理研究所 )

1
。

前 言

自从 1 9 6 8 年 L he
r m itt 妙1“

提出地面被动微波遥感云中含水量的可能性以来
,

地面微

波辐射计相继出现
,

为遥感云中含水量带来了日益优越的条件
,

取得了一定的进展
。

例如

1 9 70 年 D e c
ke

r
山等人利用地面 2

.

8 厘米波长的 D ic k “辐射计成功地探测 到 降水雷暴单

体中路径积分含水量的时间演变
.

近年来
,

我国也陆续研制成 3
.

2 厘米和 8
.

6 毫米波长
. 的地面辐射计 ,

, 4〕
进行了云雨参数的探测

,

尤其于 19 8 0 年取得了该两个波长观测云中路

径积分含水量分布山
,

并对探测原理进一步作了分析比较
。

由于受微波辐射计探测原理
,

,

的根本性局限
,

结果不可能达到较高的距离分辨率
。

为此
,

要克服这个弱点
,

显然会考虑

到主被动相结合的微波遥感系统
。

苏联水文气象局地球物理观象台先后发表过一些主被

动相结合的雷达系统c6, 力 ,

提出过一种测云中含水量路径分布的方法
,

并取得了结果
。

他

们利用大气的微波辐射亮度温度 T
。 ,

通过经验回归
,

求得各种对应仰角下的路径总含水

量W
,

然后利用雷达反射率因子 Z 与单位体积含水量 , 的关系

Z = w 丑

(1 )

导出任一点 云上的含水量 叭

W ‘=
夕厄丁w

L
(2 )

式中 w = 面l
,
L 为等效路径长度

兄夕
-

万
(3 )

乙为云中路径长度
。

从中可以看到
:

(1) 主被动结合的枢扭是(l) 式
;

(2) 测量含水量分布的精度取决于雷达反射率因子
、

总含水量和云中路径长度的定

量化
。

这样势必造成云滴谱型的变化和雷达定量精度直接影响到含水量的测量
。

差不多同一时候
,

在 1 9 7 8 年吕达仁和林海提出了一种雷达和微波辐射计联合测雨的

迭代求解方案
,

已于 19 8 0 年发表
〔8 〕。 这种方法充分在数学上体现了两种仪器的结合

,

放

本文于 1 9 8 1 年 3 月 4 日收到
,

1 9 8 1 年 1 0 月 2 6 日收到修改稿
。
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宽了对雷达定量化的要求
,

并自动补偿了滴谱变化的一部分影响
。

该联合探测原理同样

适合于云中含水量分布的探测
。

本文着重讨论 8 毫米波长雷达
—

微波辐射计联合系统

探测云中含水量分布的原理和方法
。

利用实际云滴谱和模式滴谱进行了各类数值计算
,

并讨论了它们的误差
。

由此可以看出
,

该迭代求解方法用于云的探测是极为优越的
,

尤其

在非降水云
,

即满足瑞利近似条件下
,

各项相对误差的最大可能总和为 59 %
。

本文将有

助于主被动结合的微波遥感云层的理论研究并有所推进
。

2
.

联 合 探 测 原 理

一架雷达和微波辐射计相结合的探测系统
,

可以研制成同一波长
,

使用同一天线
,

并

能方便地交替进行观测的一种装置
。

来自同一方向的探测信号就有两个
,

一个是雷达回

波动率 p (: )
,

另一个为微波辐射计所得到的辐射亮度温度 , 二

(0
,

切)
。

尸 (: )是路径矢量 夕

方向上具有一定距离分辨率的功率分布
,

而 , :

(0
,

甲 )是同一路径上大气自身辐射强度的

总和
,

因此仅具有一定的角度(仰角 e 和方位 甲)分辨率
。

以后为简单起见
,

该亮度温度写

作 全
。 。

它们分别遵循下列公式
:

、

、产、,了通往�比口
J了.、J了、

P (犷) 二
C ,

Z ( 了 )
犷2

饥2 一 1

饥2 十 2
二p

[
一 2

丁;
a ‘·

‘

, d 一

〕
二。
一 f

“ : ( , )。
。

( : )。x p
(一 f

’
。 ( , /

)叹: /

、
‘:

J O \ J O /

这就是大家熟知的雷达方程和微波辐射传输方程
。

式中 C
,

是雷达仪器常数
,
饥 为被测

物的复折射指数
, 。 (灼是衰减系数 (单位为公里

一‘)
, 。 。

(灼是吸收系数
,
T ( , ) 是路径温度

分布
,
Z ( : )为雷达反射率因子的路径分布

。

利用 8 毫米波长的联合系统进行层状云的探测
,

则满足瑞利近似条件即
,

可认为云中

衰减系数等于吸收系数
,

即忽略散射
。

其衰减系数可表达成

6 汀
,

/ m Z一 1 、 ,’ 、

口
, 气r ) = 一- -育- 1 11 1 1 一

一- , 泞- 尸钾, I叨汁 )
. 、 刃

叫
、 盛 、 月‘、1 自 一生一 . , 、 r

尸
, ‘ \ 矛, ‘ 一 r 孟 /

(6 )

与云中含水量分布 w ( : )成正比
,

式中 p 为水的密度
,

取 (克 /厘米
, ) 为单位

,
只是波长 (厘

米)
,
I m 为虚部

。

如果路径上
,

云层占居
: :一 , 2 ,

则云层的回波与辐射亮温为
:

尸 ( ·卜
~

等黔赓芳}
2
二p

[
一 2

丁;
‘。

·

‘·
‘

, + a ·

‘一 , , “·
‘

」犷1 ( : 有 , 2 ( 7 )

望
一 J;

‘· (·) 。
。

(· )一丁;
“·

( 犷
‘
’“丁

‘

己, 十

丁少 ( 犷)

〔
a ‘

(·卜
a

。

( : ) 。一丁;
「二‘

·‘

’
一

‘r
‘

,〕己犷
,

‘:

几工几
T (· )·

。

( , ) 。 一

丁0r〔二
‘·

‘
’

一
‘·

‘)〕浮
·‘

口:

( 8 )

其中。 :

( , ‘)为大气的衰减系数
。

(8) 式通过简化
,

可求得云层路径上的总衰减
T 。 ,
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r 。

一
‘·

{
1 - 少刀

一了
B 。

: : + (: 2一二 , )二p

{
一

丁;
‘a :

(·
‘

)“一

{
一 , 二} (9 )

式中少
。 。

为同一路径上无云时的晴空背景亮度温度
,

它是一个可测量
。

少 , 和 T :
分别为

云前和云中的平均气温
,

以 K 温标计
。

O一 : ,
之间的大气衰减

、

少 :
和 望 :

都可以根据气象

资料作出估计
。

一般说来
,

从微波辐射亮温推算总衰减能达到较高的精度
仁3〕。

同时
,

利用云的衰减系数与雷达反射率因子之间的经验关系

Z = C a 毖 (10 )

将(7) 式改写成类似文献 [ 8〕中的迭代方程组
:

。、

(: 1 )一 〔
,
圣, (: 1 )/ e

, c ,

!、 1
2
〕

, , ‘e x p
!粤(

r ‘。。

(:
‘

)叮, ‘

{
L a 以 O J

。‘

(·2

卜 〔·: , (·2 )/ 。
, e J

!、 {
2
:

1 , d e ·p

{号
1

乞 。 ,

(: ‘)(:
‘、 , 一 : ‘)

二p

{号丁;
“。。

‘·
’

)d ·‘

〕
(1 1 )

a ,

(r 二 ) = 〔
·

, 尸‘二’/ ‘
·
‘

,

’尤’
2」’‘

“

二p

{号馨
a ,

(:
‘

) (: . 、 , 一 , .

) )

e x p
)粤f

r ’ 。:

(:
/

)己:

门

即把云中一段路径分成 i= 1 , 2 ,

⋯ N 小段
,

建立起云层衰减的分布 。 (r
‘

) 所依赖的方程

组
,

其各段衰减的累加即为相应路径上的总衰减
二、 ,

应等于 (9) 式的值

二 ,
二 乙

。 ,

(:
‘

)(, ‘, ; 一 z ‘)二 二e

(1 2 )

下标 J 为迭代次数
,

J = 1 , 2 , 3 ,

⋯
。

方程组 (1 1) 中的 k =
饥 2 一 1

饥 2 十 2

,
C

、

为 (1 0 )式中的C 值
,

我

们选其为迭代中的变动量
。

由于 (1的式是一种经验关系
,

其回归参数 c 和 d 都是温度
、

云

滴谱的函数
,

因此解出方程组 (1 1) 后
,

再求 (12 )式求得的
二 ,

并不一定等于
: 。 。

这里我

们提出一种由
r 。

来控制迭代次数的求解方法
。

首先选 C
,
“ C 。

为迭代初值
,

代入方程组

(1 1 )
,

所得
二。
与

r 。

作比较
,

取 , = : 口
/
二 。 ,

如果 1丫一 11 < ￡(￡ 为误差控制量 )时
,

认为所得
。。(: )满足要求

,

否则令 C l = , C 。,

将 C :
代入方程组进行第二次计算

,

以此类推直到满足

要求为止
。

然后将最后一组满足条件的 a(
: )分别代人公式(6) 求得云中的含水量 w (: )

分布
。

从求解过程中可以看出
,

云滴谱变化所造成的对 C
‘

值的影响在迭代过程中自动适

应了
,

其适应的程度取决于辐射计所得的
二 。

值反映实际滴谱的真实性
。

而实际上滴谱对

总衰减的影响是很小的
。

另外由于方程中 c
,

写 c
,

是以构成一个乘积出现的
,

这就对仪

器常数 C
,

的精确测定放低了要求
,

只要雷达在观测过程中保持稳定
,

就可得到定量的探
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测结果
,

这正是主被动结合的一大好处
,

也是此探测原理的特色所在
。

3
.

数 值 试 验

数值试验就是用一定模式的有云大气
,

通过计算(正问题 )造就实际的观测值尸 (: )和

T 。 ,

然后按上述迭代求解法(反向题 )得到云中含水量分布
,

考虑在各种可变条件(指云滴

谱分布
、

大气背景等 )情况下反演结果与所假定模式的偏离程度
。

为了便于数值试验
,

假定大气为球面分层
,

大气参数沿球面均一
。

在 1
.

6 到 3
.

6 公里

处设一云层
,

云中参数沿球面均一
,

云底和云顶的相对湿度取 80 %
,

云内取 90 %
。

夭气背

景的温压湿资料取自北京 7 月份十年的平均气候
。

其它如含水量分布和云滴谱取如下各

种模式
。

1) 云中液态含水量

云中含水量设五种模式
,

其中三种是存在极值的情况
,

另外二种分别为随高度递增和

常值的情况
,

具体形状见图 1
。

_ 趁户
_ _

卜匕抢
/
了甲户�

l司一�
I

水-l
.

护度高门公里�

云中液态含水量(克/米
“)

图 1 模式云中液态含水量五种分布和水汽分布

2) 云滴谱

为了考察不同云滴谱对反演含水量的影响
,

我们取了三种典型的滴谱
:

匀谱
、

厂 谱和

实际谱个例分别进行了计算
。

匀谱的滴半径取 3 微米
,
厂 谱分布由下式决定

,

祝 ( : ) = a 俨 e 一 ‘r

( 1 3 )

式中 a = 4 ,
b二 1 ,

众数半径
: 。

= 4 微米
,

常数
a
由云中含水量确定

。

实际谱个例取江西庐

山非降水云的一次观测实例
,

图 2 给出了这三种典型的谱型
。

不同云滴谱的雷达反射率因子与衰减系数的关系是不同的
,

即 ( 1 0) 式中的回归系数

C 和 d 不仅是波长
、

温度的函数
,

而且还依赖于谱型
。

对于匀谱这种极端的情况
,
d = 2 ,

对于 r 谱
,
d = 1

.

9 7 1
,

它们的 C 值从一 10 ℃到 2护C范围内大致有一个量级的变化范围
。

对于实际谱
,

笙我们取了庐山非降水云的 39 2 份滴谱进行统计回归
,

得到的 8 毫米回归系



1 期 忻妙新等
: 8 毫 米雷达和微波辐射计联合系统探测层状云中含水量分布的原理研究 125

表 1 实际非降水云的回归系数

(江西庐山 )

/ 度 (
。

C ) C 值 l d 值

一温
刁|!l
叫

一 1 0

0

1 0

2 0

0
.

34 5 5

0
.

5 7 1 5

0
.

9 2 9 2

1
。

4 7 3

1
.

9 4 6

浓澎�个/澎米
·

1
.

9 46一22,
1

.

9 4 6

微米以

一

云滴半径 (微米 )

图 2 模式云的三种滴谱
(实线

:
庐山非降水云实际谱个例

。

总浓度 J80
个 /厘米

3 ,

九

个 /厘米
, : 。 :

二 5
.

6微米
;虚线 : r 讲

,

总浓度 6 37
= 4 微米

,

含水量为。
.

6克/米
” ,
箭头

:

匀谱
,

半径取 3 微米
,

浓度由含水量确定 )

数见表 1
。

由此看出
,

在同一波长下
,
d 值随谱

型和温度的变化是很小的
,

而 C 值是一

个极为敏感的量
。

在第 2 节中
,

联合探

测方案正是将 C 值作为调节因子
,

在若

干次迭代中寻求一个比较接近于实际探

钡纽云的 C 值
,

其接近程度靠辐射计测得的总衰减的精度而保证
。

3) 数值结果

在以上假定模式条件下
,

我们可以严格按 ( 6 )
、

( 7) 和 (8 )式算得模拟的探测值 p ( r )与

,
。 ,

然后采用第二部分所述的迭代原理求解
,

得到反演的云中含水量分布
。

图 3 给出了图

1 中五种含水量分布
:

三种云滴谱的模式云条件下
,

统一用 d 为 1
.

94 6 时所得的反演结

果
。

从中可以看到谱型越接近
,

也就是经验关系符合得越好
,

则反演精度就越高
。

注意到在求解方程组时
,

云中的 C 值取一常值
,

而 实际上 C 值在一定的波长下它是

温度的函数
,

这就会引进误差
,

其误差不超过 5%
。

联合反演比单部雷达反演在理论上说其优越性是明显的
,

为了进一步说明这个问题
,

我们在假定单部雷达本身能精确定标的理想情况下
,

考察它与联合应用的定量差别
。

以

图 1 中模式 1 1 为例的比较结果见表 2
。

其它四种模式的比较见图 4
。

从表 2 中可以看出联合反演的优越性是明显的
,

对于同一种 r 谱而言
,

如果六个高

度上的相对误差取平均值的话
,

那么单雷达反演的平均相对误差是 26
.

3%
,

而联合反演

的平均相对误差为 3
.

3%
,

比前者提高了 23 %
。

在实际探测时
,

大气的实时背景一般是不知道的
,

为了实时处理资料的需要
,

为此我

们考察了用气候背景代替实时背景所引起的偏差
,

从 表 3 可见
,

在正问题中用
.

7 月份低

温
、

低湿和逆温三夭典型的背景
,

而反问题用 7 月份气候背景计算时
,

最大偏差也不超过

1 0%
。

前面已经谈到
,

联合探测法可以降低对雷达的定标要求
,

甚至可以无须知道雷达仪器

常数 C
, ,

只要在观测的短时间内雷达稳定即可
,

因 此
,

此探测法的误差主要由以下因素

引起
:
云滴谱差异

、

反演时 C 值取常数
、

辐射计所测的总衰减
T 。、

背景
。
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1 0
一

15

一一

又又
一

气气
飞、、
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一
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一

{{{
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}}}

}}}}}}}产产
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!!!
(((

}}}}}}}}}}}

戈戈
一

{{{

一一一

丫丫丫丫

少
··

lll

刀刀刀刀刀刀刀 {{{

///// ]]]]]]]]] 一 }}}
一一一

声声声声声
}}}

户户户户户户户户

度高内公里口

云中含水量 (克/米
”)

图 3 不同云谱时的反演结果
(实线

:

模式分布
,

点划线
:
实际谱反演

,

虚线
:

匀谱反演
,

点线
: 厂谱反演)

云滴谱的差异主要反映在经验关系的 d 值上
,

因为在迭代时
,

c 值 已逐步逼近实际

值
。

计算表明
,

对于极端的情况
—

匀谱而言
,

最大相对误差为 1 10 %
,

平 均相对误差为

2 4
.

7%
,

迭代时 C 值取常数所常来的误差约 8 %
,

辐射计测
: 。

的误差约 20 %
,

天气背景

的误差不大于 10 %
。

以上四项误差的算术平均为 15
.

7%
。

以上可以看出联合探测法的精度要比单雷达探测提高 23 %
,

其误差主要由经验关系

(公式 10 )的符合程度所决定
,

可以预计
,

只要经验关系取得比较好
,

迭代方案精心设计
,

联合探测法的精度将会比单雷达探测有更大的提高
,

这还有待于在观测事实中证实
。

应该说明
,

在满足瑞利近似条件时
, 8 毫米波长仅适用于探测粒子较小的层状云

,

对

于对流云来说
,

‘

只要适当加长波长或考虑散射的影响
,

本联合求解法仍然适用
。

目前
,

我们已研制成功双波长(3 厘米和 8 毫米 )雷达
—

微波辐射计联合系统
,

已经

做到了雷达回波图象与辐射计定量结果的结合
,

取得了一些有关云中路径积分含水量和

平均含水量的空间分布旧
,
预计

,

进一步改进雷达性能
,

采用数据处理系统
,

就能进行该联

合探测原理的试验
,

这对研究遥感原理
、

云雾物理以及微波通信将起到积极作用
。
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表 2 不同谱型下联合反演与单雷达反演的比较

模 式 云 垂 直 高 度 (k m ) 11
.

6 (云底) } 2 2
.

4 2
.

8 3
.

2 13
.

6 (云顶 )

模式云含水量分布(克/米
3
) 0

.

0 2 0
.

0 6 0
.

0 8 0
.

1 0
.

2 0
。

1

反演含水量

相对误差写

0
。

0 4 2 0
。

0 7 4 0 0 8 8 0
.

1 0 3 0
。

1 2 4

匀 谱
1 1 0

反演含水量

相对误差男

0
.

0 2 3 0
.

0 6 8 0
、

0 8 5 0
.

1 0 1 0
。

0 8 9

r 谱
一 1 1

演 反演含水量

相对误差万

0
.

0 2 1 0
。

0 6 2 0
.

0 8 1 0
.

1 0 0

000
.

1 9 222

一一 444

0
.

0 9 9

实际谱
一 1

反演含水量

相对误差男

0
.

0 2 8 0
.

0 8 3 0
。

1 0 4 0
。

1 2 3 0
.

2 3 6 0
.

1 0 9

厂 谱
反演单雷达

表 3 用气候背景和实时背景迭代反演值之间的相对偏差

1 (云底 ) 6 (云顶 )

(低温 ) 7 月 1 日

(低湿 ) 7 月 5 日

(逆温 ) 7 月 1 4 日
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