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提 要

本文研究了徽波波段�又二 � � � 一 �
�

� � � � 大气的衰减作用
。

用徽波辐射计
,

根据太阳射

电法和大气辐射法进行大气橄波吸收值的侧�
,

同时用探空记录计算大气微波吸收值
,

两者进

行比较和分析它们的相关
。

本文研究了大气微波吸收值与大气总水汽含 粗或地面气象要素 �如

沮度
、

比涅�之间的关系
,

提供顶告大气微波吸收值的可能性
,

云层对于大 气吸收值的影响
,

·

文中也作了讨论
。

一
、

引 言

大气微波衰减值是经常使用的参量
,

在遥感
、

雷达
、

通讯和射电天 文学等 方面有着重

要的意义
。

在文献〔�一 �〕中
,

曾从不同角度讨论大气微波衰减 的作用
。

本文企图从下面

几个方面进一步讨论微波波段大气的衰减作用
�

�
,

在北京地区用 �
�

� � � 微波辐射计测量太阳射电和大气辐射
,

分析大气的吸收特

性
。

利用北京天文台 �
�

� � � 射电望远镜侧量大气辐射的资料
,

研究大气的吸收作用
。

�
�

在北京地区用 � � � 一 �
�

�� � � 多颇段微波辐射计侧量大气 辐 射
,

分析大气微波

吸收频谱特性
。

�
�

用北京地 区探空记录计算大气的微波吸收值与实侧值比较
,

并分析它们间的相关

性与偏离度
。

�
�

分析大气微波吸收作用对于大气总水汽含量的依赖性
,

及与地面气象要素 �如温

度
、

比湿�的相关性
。

从而讨论预告大气微波吸收值的可能性
。

�
�

分析云层对于大气微波吸收值的影响
。

二
、

测 量 仪 器

在测量大气微波吸收的实验中
,

使用 了 � � � 一 �
�

� � � 波段 � 个颇率的微波辐射计
、

�
�

� � � 微波辐射计
,

频率为 � �
�

� � � �
,

噪声系数 � �� � �
,

天线为卡塞格伦式
,

抛物面

� 径为 � � � �
,

主波辫波束宽度为 �
�

�
。 。

微波辐射计有两个检定负载
,

一个在机箱以内
,

它与比较源相同
,

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
。

接收机用甘氏振荡器和正交场混频器
,

中频放大器带宽为

� � � � �
,

机箱温度为 ��
“

�
,

温度起伏《 �
�

�
,

方位角范围为 �一� � 
。

�精度 士 �
�

�
。

�
,

仰角花

围 。一��
。

�精度 士 �
�

�
。

�
。

附有太阳描准器
,

仪器外形如图 �中所示
。

� � � 和 �
�

�� �和微

本文于 �马日� 年李�� � 口收到
,

��吕二年� ��� ��
’
�义到修改稿

,
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波辐射计的结构与 � � � 微波辐射计的结构相似
。

�
�

�� � � 微波辐射计
,

频率为 � �
�

�� �

� � �
,

噪声系数为 �
�

� � �
,

卡塞格伦式抛物面天线
,

其 口径为�
�

� �
,

主波瓣波束宽度为 �
“ 。

� � � 微波辐射计
,

频率为 ��
�

� � � �和 ��
�

� � ��
,

卡塞格伦式抛物面天线 口径为 �� � �
,

主波瓣波束宽度为 �
�

�
“ 。

噪声系数为 ��  !
。

� � � 一 �
�

��  ! �波段中
,

� 频段微波辐射计

联合观测
,

有如图 � 中所示
。

�
�

� � � 大气辐射探测资料是北京天文台提供的
。

射电望远镜的天 线主 瓣半功率宽

度为 �
�

�
“ ,

接收机为 � �� �� 调制系统
,

超外差式
�

本振频率为 �
�

��� � � � ,

双边带接收
,

中

频带宽 �� � �
� ,

整机噪声系数 ��一 ��
,

当时间常数 � � 时
,

噪声起伏约 �
�

�一 �
�

� �
,

增益

稳定性约 � � �了〕
。

图 � �
�

� � � 微波辐射计 图 � � �  � 一�
·

� �� �哪羚波辐射计联合观测

三
、

测 量 方 法

在实验中
,

采用三种方法进行大气微波吸收位的测 鼠
�

�
�

太阳射电法

利用地球以外的星休为射电源测量大气吸收俄是一种有效的方法
。

在地球以外射电

源中以太阳为最强
。

虽然月亮的辐射比较稳定
,

一些研究 中以月亮为辐射源
,

但它的辐射

流量比太阳小很多
,

考虑到微波辐射计的噪音电平
,

难以达到测量要求的信噪比〔“〕
。

太

阳辐射由于黑子
、

爆发等的影响
,

使它的射 电强度有变化
,

但是太阳流量 在 � � � 波长

附近的波段局部源的贡献是小的
。

例如紫金山天文台多次测量的结 果
,

在 �
�

� � � 波段

太阳流量的平均值 为 名。一 �� ! 上 �� ��� !� ��� 一 ��一 �“� �� �� �
� � � �

,

测量 的 偶然误差为

�
�

�� 〔�〕。 �� � � �� 和� � � � � � �� 用干涉仪观测的结果表明
�

在此波长上太阳上局部源的贡

献是很小的
,

任何一个局部源的流量密度不会超过 � ��� 〔’。〕。 因此我们可以认为此波段
�

�太阳流量是平静的
。

当天线指向射电源时
,

天线等效噪声温度为
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�
一 �

,
一

士�
� � �

贵丁了
刁, � ��

�

必� 「望
,、。

一

� 了 一 �

��
一 。一 厂‘� ���

,

飞碑。 �� �

其中
,

�
、

甲
,
�

为天线和馈源的损耗和温度
,

� ��
,

们 为球而坐标 �‘天线 为增益
,

甲
。

为射电源

的亮度温度
,

甲
�

为该方向的大气平均温度
。

当天线指向该方向冷空时
,

天线等效噪声温度 ,�
,

为

� 动

�
‘一

扫分汀丁
� �� 鱼�� 。

一

�
一

‘� ���’
。

胡 �� �

� �� �为在天顶角
�
方向上大气吸收值 通常在同一仰 角 卜观测 ,

。 。

和�
�

时
·

可认为厂 �
� �

不变
,

卯�由 ��一�� 式得到

� 。 , �

���式 中取 � , 一

�丁

� 砂一

贵
。

一
� �

「「工毯旦
二鱼

�

�’,
、

翻
一

二
。 一 � ‘· �

� � 。 ,

� 汀 �
�� �

召�口
,

诱�
� 汀

贸
。�口

�

口
,

为射电源的立体角
。

对于平面分层大气
,

� 仕 �

二 � � ��� � ,

厂。为垂直方向
�

�大气吸收值
。

贝��由�� �式有

、�了、�产�
月

一勺
了�、�了几
、

�� ��
。 ,

一 � ,

卜 ,·

�今�
一 � � � � 。 �

厂 。二 �

� � � � 名
�� �了

。 ,

一少。
�

由��一 �� 式可知
,

只要侧出�’
。 ,

一少,
随天顶角

�
的变化

,

就可以求出大气吸收值�
。。

用 �
�

�

� � 微波辐射计测量大气吸收值的记录
�

如图 � 中所示
。

�
�

大气辐射法

大气为射 电辐射源
�

天空的亮度温度及其分布是大气吸收值的 函数
。

利用大气辐射

测 量大气的吸收值 常常采用下面��, 公式� �
, ‘’,

大气的亮度温度 �
。

为

�’ 。 了
, 。

��一 , 一价
�“ “

� ���

,’� 、
�

一、、 , 一 、、飞、
, 、、 � 、

�

图 � �
�

�
  微波辐射计侧 最人气‘卿次

值的记录
(a;…

。; : 对准不局仰角太阳时的 记 录 吐
,

b
、
二

·

h

。 :

扣对应仰角时天空背景加上噪声补偿的读数

峪示
·

九;: 是由于有商县云彩响使曲线出现涨落矛

图 4 微波辐射计侧童大气吸收 值图
(R : T 。

一 俨
。

的相 ,.t 值
.
对准太阳及对准同方向

背景时 天线辐射读数差
, 么

:
夭顶角

,
A 二 8

·

s m 叭
弄争尽3 年 几0 月 。1 日7

:1与一母
:子02
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其中
,

T
. 为大气平均温度

,

对于只= 3
.
2 c m 波段

,

,
一
T。一32 K

,

T
。为地面温度t“

’。

由于

r osee:<< i
,

(
6

) 式可近似为

厂o
望

。

少。 s e e 之 ( 7 )

少
b
是从射电望远镜接收到的辐射

,

经仪器订正后得到的大气辐射的亮度温度
。

3

.

遥感测t 法

用 5 m m 一1
.35 cm 波段中四个频率的微波辐射计联合观测

,

遥感测量大气温度和湿
。

从而求得大气微波吸收值的频谱分布
。

微波遥感大气层 结 的 方 法 见 〔12
,

13 」中所度示

四
、

测量结果及资料分析

l) 用 8
.
s m m (35

.
3 G H z)微波辐射计进行测量

,

天线分别指向冷空和太 阳
,

由于两者

差异很大
,

所以在天线指向冷空时
,

要加噪声补偿
。

测量时
,

将天线 固定置 于太阳运行的

前方
。

让太阳扫过天线主瓣
,

记录仪记下的曲线见图 3 中所 示
。

实 测一 般 由
:= 75

。

至
: = 60 “

左右结束
,

测量时间约一个多小时
,

测量点在 12 个以上
,

由这些组数据进行回归可

求出厂
。 :

值
。

测量示例如图 4 中所示
。

当有云时
,

使测量结果与晴空 时 有偏离
;
在天空

背景 出现云时
,

亮度温度有所升高(见图 3)
。

当云层遮蔽太阳时
,

测量的太阳亮度温度有

所降低
,

这时大气吸收值增大
。

1 9 8 3 年 9 月一10 月在北京西郊北京大学进行了测量
。

得到微波辐 射计测量大气吸

收值r
。 : 。

同时使用北京气象台探空资料进行计算
,

亦可求出大气吸收值 r
。 。 。

北京地区

秋季
,

8

.

5 m m 波段
,

微波辐射计测量大气吸收值见表 1 中所示
,

其平均值为 0
.
06 6

。

它与

探空资料计算的大气吸收值相比较
,

见图 5 所示
,

探空资料计算 大气 吸 收值 的平均值为

0
.
06 33

。

表 1 大气吸收的微波辐射计测量值 厂
。 :

( 只二8
.
s m m )

电一
、
,�一
。

�

一叉�一片才n二,2一
一育几一Q甘自才��了/一

/才一O甘�“=厅‘一

一OJ一.二一勺‘一

2
一00
二一日 期 3/I X

。

9 8 8

。

0 7
0

1

1
2

/
I X

1

.

1
3
/

I X 1 5
/

I X 1 9
/

I X 2 4
/

I X
1

2
5
/

I X

}

y

l相关系效
厂

。:

。

9 9
4

.

0 8 4 7

0

。

9
9 6

0

.

0
7 6 2

0

.

9
9

9

0

。

0 8 5 3

·

9 9 8

_

.

0 7 6 1

0

.

9 9 5

0

.

0
5 9 5

0

。

9 9 7

‘

0

.

0
7

4
5

日 期 4/ X 6/ X 13/X 2 1/ X 22/ X 23/X 2 6/ X

ly l相关系数
r
o.

0
。

9
9

5

0

.

0 5
8

7

0

。

9 9 7

0

.

0
6 6 6

0

。

9 9
4

0

。

0 6
2 6

0

。

9
9

8

O

,

口5 6 8

0
。

9 9 7

0

.

0 5 0
1

0

.

9 9 9

0

.

0
5 4 3

0

.

9 9 9

0

.

0 5
6

1

0

。

9 9 9

0

.

0
5 3 3

云天

大气吸收值r
。
和大气总水汽含量Q 成正比

,

即

r
。

=
a +

b 口 (久二 8
.
5 m m ) ( 7 )

探空资料计算值
: a 二 0

.
0 3 2。

,

b 二 0
.
0 18 8 ,

相关系统y 二 0
.
99 30

微波辐射计测量值
: a 二 0

.
04 09

,

b 一 0
.
0 1 53

,

相关系数 , “ 。
.
81 9

。

其中
,

Q 为大气总水汽含量(创
cm Z)

。

如图6中
’

所示
。

当有云时
,

大气吸收值和(7) 式有较

大的偏离
。
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图 5 大气吸收徽波辐肘计
侧t 值厂二 与探空资科计算值 r

.‘
(几二 3

.
s m m )

图 6 大气吸收值和总水汽含盘的关系

以 二 8
.
5 二m

,
+ 一橄波招射计洲t 值

,

O 一探空资料计算值)

2) 3
.
2 o m 射电望远镜测量天空背景

,

得到冷空大气的辐射
,

由(6) 式得到大气的吸收

值r
。 。

观侧是在北京西郊北京天文台进行的
。

我们分析了工9 7 8一198。年三 年的观翻资料
.

北京地区
,

在 3
.
2 cm 波段

,

年平均大气吸收射电望远镜侧量值为 。
.
01 24

,

探空资料计算值

为 。
.
0 12 9

。

大气吸收值的季节变化
,

见图 7 中所示
。

在 3
.
2 cm 波段

,

大气吸收值r
。

和大

气总水汽含量 O 成正比
,

即

厂
。

二 a ,
+ 乙,

口 (又二 3
.
2 e m ) ( 8 )

探空资料计算值
: a ‘ 二 二

0

.

0 1 0 9

,

b

, 二 0
.
0 0 0 8 7

,

相关系数 , = 0
.

9 6 2
。

( 口戒 4 9 /e m
Z
)
: a ‘ : 二

0

.

0 1 0 0

,

b

‘一 0
.
0 0 1 5 1

,

相关系数 F 二 0
.
7 5

。

�
.卜‘.r‘rl卜亡L
.iesL

眨叨山

O
一
0 1 1

0
.
。】2

权 4
, ,

”
·

。!。

毕护
打不
/

卜
·

叮叮~ 币
二

一
二
-

一
101112月 ~J.

一
.

一
‘J ~ 一~

一
~护‘‘~ , ~ 一一4 .J ‘一 日 川

图 7 大气吸收值的年变化 图 8 大气吸收值和湿度的关系
(又二 3

.
2 o m

,
+

-

一现侧峨 (决二 3
.
2 c m

, 十 -

一观侧值
。

—
计算值) 。

—
计算值)

其中
,

Q 为大气总水汽含量 (g/
cm Z)

。

如图 8 中所示
。

3) 大气微波吸收的颇谱特性

利用 1981年9一10 月北京地区5m m (52
.
母口H ; 和 SJ

,

4 G H
z

) 微 波辐射计
,

1

,

3
,
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em (22
.
23 5 G H z)微波辐射计和 s

.
s rn m (3 5

.
3 G H z)微波辐射计联合观测遥感大气温度

、

湿度层结
,

得到大气微波吸收值的频谱
; 两者进行比较

,

见图 9 中所示
。

微波遥感实验值

和探空资料计算值频谱分布是一致的
。

大气微波吸收值和地面 气象要素(温 度
、

湿度)有

一定的相关
。

微波遥感得到大气微波吸收值和地面气象要素 的 关 系
,

如 1
.
35 cln 和 8

.
5

m m 波段见图10一11 中所示
。

其关系式为

微波遥感实验值

1
.35 em (22

.
2s5 G H z) 厂

。

(
x l o

3
)
二 4 3

.
3 十 l o

.
g q

。

相关系数 , 二 0
.
7 7

。

0

.

8 5
e

m (
3 5

.

3 G H
z

) 厂
。

(
x 1 0

3
)
= 3 9

.
2

一

* 2

.

8 3 q

。

相关系数 , , 二 0
.
7 5

。

其中
,

q

。

为地面比湿(g/kg)
。

「 0

1 00 r

0
·

”0 ,

护育喃爪扩亩写厂宙节不
‘G H z ’

图 9 大气微波吸收值的频谱特性
(
—

探空资料计算值
,

-

一微波遥感侧量值)

/

一令丫
.

/

!,r.Lf.L几.十.L.,
t

泌

8

q o ( 吕了K 吕)

.

、 ( s
/
k 一

图 10 8
.
s m m 大气吸收值和

地面比涅的关系
(微波遥感实验值)

图 11 1.35 cm 大气吸收值和

地面比湿的关系
(微波遥感实验值)

如上所述
,

大气徽波吸收值和地面的气象要素
,

如湿度有密切的关系
。

因此
,

在一

些频段
,

如久= 。
.
85
c m

,

1

.

35

c

m

,

可根据地面
产
{ 象要素

,

进行大气微波吸收值的 预侧
。
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五
、

结 论

1. 使用微波辐射计(8
.
5 m m 和 3

.
2 cm )侧量大气吸收值和探空资料 计 算 大气吸收

值相比较
。

在平均值上
,

两者是接近的
,

但是在个例上两者仍有所偏离
。

2

.

大气微波吸收值(包括微波辐射计测量及探空资料计算)
,

表现出年变化的特征
,

夏季比较大
。

3

.

大气微波吸收值表现出与大气总水汽含量成正相关
,

在 8
.
5 m m 和 3

.
2 cm 波段其

相关系数> 。
.
7 5

。

4

.

用 5 m m 一1
.
35 cm 多领段微波辐射计遥感大气微波吸收值的频谱分布和用探空

资料计算值的变化趋势一致
。

大气微波吸收值与地面气象要素
,

如比湿
,

有一定的关系
,

提供了预告大气微波吸收值的可能性
。

致谢
:
本工作承蒙付其骏先生的帮助

,

并惠允使用其观侧资料
,

该此致谢
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