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摘要 介绍作者研制的单波段 ( .9 5 m m) 单天 线机载对空微波辐射计
,

相应的反演方法及其测量云 中液

态水和过冷水含量的初步结果
.

野 外飞行实验表明
,

该仪器 能够灵敏地测量云 中液态水和过冷水含量

及其变化
,

所得数值合理
,

并与地面 雷达回波强度变化有较好的对应关系
.

表明仪器的技术设计和反演

方法是可行的
,

具有实用价值
,

填补了我国该领域的空白
.

关键词 机载微波辐射计 微波遥感 反演方法 标定方法 云液水 过冷水

云 中液 态水含量 是极 为重要 的大气物理参数
,

云中过冷水含 量在人工影 响天气领域特别受关注
.

目前对 于这两个量的测量的手段不多
.

在 已有的探

测手段 中
,

较早发展的是直接探测仪器
,

诸如热线含

水量仪
、

PM S 公司生产的 F S S P
一

100 粒子探测装置
、

云滴碰撞
一

复制仪和 R os c m ou nt 生产的专 门用于测量

过冷水的结冰探测仪等
.

直接测量的局地准确性高
,

但是
,

它的取样体积十分有限
,

取样代表性不太理想
.

上世纪 60 年代起
,

被动遥感探测技术引人气象领域
,

明显改善了取样代表性
.

其中
,

地对空微波辐射计以

其高时间分辨率
、

高探测精度和可无人值守连续工作
,

可以 从混合相态的云中探测出过冷液水的含量等一

系列特点
,

在 中小 尺度和人工增雨领域得到应用
.

但

是
,

地基仪器难 以快速移动
,

限制 了它的探测范围
.

在上世纪 80 年代就有作者指出在飞机上安装遥感仪

器是研究 中小尺度问题的必然发展趋势 l ’ 1
.

研制机载

对空微波辐射计
,

既能继承上述地基微波辐射计的

一系列特点
,

又可直接进人 目标云系非常灵 活地进

行探测
,

有更好 的应用前景
.

然而
,

到 目前为止实际

研制和应用机载辐射计测云的工 作还很少
,

我们只

看到美 国和俄国用机对空方式探测云液水含量的极

少量论文 }2
`

3 ]
,

他们研制 的是一种双向天线机载微波

辐射计
,

两天线前后互相成固定角度
,

共用一个接收

机交互接 收两个方 向信号
,

根据层析技 术原理进行

反演 4[]
,

获得云 中液水的二维空间分布
.

这种观测方

法在探测精 度等方面仍面临问题
,

尚处 于原理验证

阶段
,

投人应用仍需时 日
.

在我 国
,

北方十多个省市每年都有数月进行飞

机播撒催化剂 的人工增雨催化作业
,

以克服干旱气

候对农业生 产的不利影响
.

我们这一特有的 国情既

对研制测 云机载微波辐射计提 出了切实的需求 也

给它的应用提供了广阔的平台
.

为此
,

中国科学院大

气物理研究所和 吉林 省人工影响天气 办公室合作
,

委托 中国科学 院长春地理研究所在我国首次研制成

功单波段 (9
.

s m m )单天线对空机载微波辐射计
.

随后

研究了相应的反演方法
,

并于 2 0 0 1一2 0 0 2年 4 一 7 月人

工增雨作业期 间
,

进行 了观测飞行试验
.

本文简单介

绍仪器 的研制
、

标定
、

反演方法研究等方面所遇到的

问题和解决的办法
,

并 简单介绍野外测量云液水和

过冷水含量的初步结果
.

1 仪器及其标定

L l 预研究

我们选择常用的微波测云水波段 31
.

65 G H z
,

以

吉林省长春的 7 月份历史探空为背景大气样本
,

采用

国内外通用的构造云样本的方法 5[]
,

并参考吉林省云

中液态水垂直分布的概念模型困构成云天大气的统

计样本
,

对样本进行云天大气辐射传输模式估算
.

计

算表明
,

整层云中液态含水量 石
。 t

可以用仪器在地面

接收的亮温 bT gr d
的二次函数表示

.

除了这个在地基

微波辐射计研究 中已有的结果
17〕外

,

我们还进一步得

到了云垂直积分过冷水含量 瓦
u 。 和仪器在零度层高

度接收的辐射亮温 bT oc 之间也有较好的二次函数关

系这样的新认识
.

由此推断
,

各个高度上机载探测 的

垂直积分云液水含量 的反演公式可 以用亮温 的二次

关系式表示
,

二次式各项 系数则是随高度而变化的
,

这一推 断为后来进行 的反演方法研究所证实
.

它说

明单独用 31
.

65 G H z 一 个波长的辐射讨
一 ,

采用 (飞 )机

对空方式测层状云系的垂直积分云液水总量或积分

过冷水 总量从原理上是可行 的
.

定量估算 的结果也

找出机载辐射计与地基仪器探测时的信号动态范围

的差异
.

研制机载辐射计
,

要在环境 温度剧 烈变化
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.

S C IC h i n a
.

C O m



论 文 第 4 a卷 增 , {2 2 2 0 0 3年 1 2 月 科 带 流 叙

(在十几分钟的时段 中经历 由地面的 30 ℃到高空的

一
20 ℃ )的条件下

.

准确接收高到 2 00 K 以上低至 OI K

以下的亮温信号
.

这样大的动态范围
,

特别是低亮温

端如此弱的信号 是 以前研制地基辐射计时所没有

遇 到过的
.

预研究使我们清楚地认识到上述研制机

载辐射计的技术难点
一

国内已有 的有关地基辐射计

的技术方案不能满足需要
、

必须有新的方案
.

而预研

究的结果提供 了定量制定仪器指标的依据
.

1
.

2 仪器技术方案
、

指标和结构

本仪器采用中国科学院长春地理研究所提 出的
二

数字增益波动补偿微波辐射计
”

的新技术方案
.

图 l

为该系统的原理框 图
.

利用射频开关周期检测基准

源对应的系统输出
,

判定系统增益的变化量 根据该

变化量
,

由数控单元进行辐射计输 出数据修正
.

接收

机采用固态噪声源输 出藕合方式
,

以 适应低辐射亮

度温度测量的需要
,

提高辐射计进行大气探测的能

力
,

并解决低辐射亮度温度定标问题 祸合噪声温度

约为 35 0 K
.

利用固态噪声源的稠合支路构成参考基

准源
,

稳定度优于 0
.

1 K
.

仪器的工作频率 为 31
.

65 G H z
.

中频带宽为 4 00

M H z ; 采用角锥喇叭天线
,

口面尺寸 5 8
.

2 ; n n l x 79
.

0

m m
,

其 3 d B 波束宽度为 7
.

2
。 : 积分时间取 1 5 : 灵敏

度为 住 Z K ; 资料获取速率 为 2 、 l 次 ; 功耗 2 00 W
.

角锥 型喇叭天线垂直朝天安装 在机舱顶部
,

并

有天线罩保护 ; 接收机和数据获取系统放在机舱 内
,

数据可显示并存储在计算机内
.

1
.

3 实用化的标定方法

由于天线不能俯仰及 其他条件 的限制
.

本仪器

采用绝对标定和气象标定相结合的两点标定法
:
高

温端标定的具体做法是
:
将 微波吸波材料做成帽子

形状 的罩子
_

套在天线上 同时记 录仪器输 出码值

天 1 和环境温度
.

由于材料对微波全吸收
,

因而具有

黑体辐射特性
,

在辐射平衡时它的辐射亮温 11 1等于

其物理温度
,

亦即以 K 为单位的环境温度
.

低温端标

定的具体做法是
: 在地面停机或空中飞行时

,

当天顶

方向仪器 视野 中无云时
,

记录仪器输 出的码值 兀2
.

再根据实时探空 汁算出地 面或相 应飞行高度上晴空

大气下行辐射亮温 IT, 2
,

在 兀
一

lT, 的直角坐标图中
,

上

述测值对应的两点的坐标 (兀1
、

兀 l) 和 (兀2
,

兀2) 连线

作为仪器的标定曲线
,

我们简称 为两点标定
.

仪器分辨能力的实验室测定结果
:
输 人为恒温

固固态源源源 隔离器器器 数据终端端

数数数数数数数数数数数控鱼元元

隔隔隔隔 定向向向向向向向向向向
离离离离 藕台器器器器器器器
器器器器器器器器器 精密密

分分分分分分压压

网网网网网网网网网网网网网网网网络络
定定向璃合器器器 射频开关关关关

混混频器器器 隔离器器器器器器器器器器
模模模模模模模模模模模模模模模拟开关关

本本本本 中频放大大大
接接接

视频放大大
振振振振振振振振振

图 】 机载微波辐射计系统框图

黑 体 辐 射 信 号 时
,

输 出 信 号 均 方 根 脉 动 为

0
.

12 一 o
.

18 K 左右
,

这个值可以 大致代表仪器灵敏度

范围
.

野外观测测 定结果
:
晴空飞行所测灵敏度在

0
.

12~0
.

6 5 K 之间
.

2 反演方法

2
.

1 云天大气辐射传输方程与反演方法

在 R o y ile hg
一

J e a n s 近似和平面平行大 气条件下
.

机载对空微波辐射计的遥感方程为
:

_ { K ( h ) tlll

几 ( ,
,

) = 不
,

(冈 )
`

e “ ’

一 f
` 、 ( z, ,

) d z, ,

` l )

+ 」
、

,

K
了

( l , )
·

T (h ) e “ ` ·

d l,
,

其中 夕为飞机所在高度
.

兀妙少为辐射计接收到的云天

大气向下辐射 的亮度温度 ; T], ( 二 )表示宇宙背景辐射

亮 度温 度
,

为 常数 (2 7 )K ; (T ll) 为大 气 温 度廓 线 :

凡汉/ , )是 /, 处单位体积的物质总吸收系数
,

它是水汽

吸收系数 戈
; ,,

、

氧气吸收系数弋
。

和云液水吸收系数呱

之和
.

这些吸收系数除了是波长的函数外
、

还与一些

大气变量有关
.

其中氧气和水汽吸收系数是大气压

力温度和湿度的函数 18 )
,

可以根据探空廓线资料计算

得到
.

云液水吸收系数是温度及云液态水含量 M (l/ )

的函数 I“ ]
,

由于探空等常规观测没有云液态水含量的

资料
,

我们根据研究对象云的特点
,

按照一定的规律

w WW
.
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来模拟构造它的垂直分布 即所谓的云模型
,

具体方

法 见下节
.

一份探空廓线 与模拟产生的云液水分布

组合成一份云天大气样本
.

根据 (l )式和下面的 (2 )式

计算 出任意探测高度上仪器接收的亮温 lT, 妙 )
、

及上

空单位底面积气柱中的积分液态水含量 (L川 :

L 〕̀
,

, 一丁厂M`h )dh
·

( 2 ,

本文采用统计反演的方 法
,

就是选取大量有吉林 省

气候代表性 的
.

并具有 人工影响作业 的季节代表性

的历史探空资料
,

计算出大量的 兀州和 (L 川数据对
,

统计回归得到待求量 粼夕)和已知量 lT, 妙 )之间的函数

关系 作 为反演公式
.

.2 2 云模型和云天大气样本

采用相对湿度闽值 比较 的方法确定云液水垂直

分布的几何框架
.

本文引人气象观测的 目测最低云

底高的信 自
、 ,

以该 目测高度作为模式云底的高度
.

对
-

于云底 以 上各层作诊断
,

当某层相对湿度值大于等

于云底高度处的相对湿度值时
,

诊断为有云
,

反之则

无云
.

相 比于以往国内外 的工作
,

有两点改进 : 一是

引人实测云底高 : 二是实时云底相对湿度代替人为

给定的某一个 固定相对湿度作 阂值
.

改进对于提高

反演精度的效果是明显的
,

限于篇幅
,

不再赘述
.

在

诊断为有云的空 间中云液水含量取典型层状云的垂

直分布模型
.

具体说
,

将云 中液态含水量垂直分布的

峰值高度 气
,

定在云底之上高度为云厚的四分之一处
,

峰值 处云液水含量 的大小 M llla
、

(g /m 3 )与云厚及 云底

处的相对湿度成 正 比例
.

云 液水含量 由峰值处向云

底 和云顶 随高度变化而线性递减
,

在云 底和云顶处

云液水 含量为零
.

温度低于一2 0 ℃的那些高度处认 为

无液态过冷水存在
,

液水含量为零
.

本 文在下面求取反演公式 系数时
,

选取长春站

4 一7 月 4 个月份的历史探空资料
.

每月有 100 份左右
.

作 为产生云天大 气样本集合的基础资料
,

根据本节

的云模型产生云天大气的样本
.

.2 3 反演公式及其各项的系数

将上述的长春云天大气样本经 ( l )和 (2) 式计算的

结果进行回归
.

结果表明
,

在对流层中下部的各个飞

行高度上
,

其上空的气柱中液态含水总量 (L / , )与模拟

的亮温 T/, (/ ,
)都 有较好的二次关系

,

其回归方程可写

为如下形式 (在这里和 以下 的各表达式中
,

表示飞行

高度的符号都采用 h 代替 (l )和 (2 )式中的符号 川
:

L ( I , ) = a , ( z, ) + n Z ( h )
·

不
,

(。 ) + a 3 ( z, )
·

不
,

( z, ) 2
,

( 3 )

式中 “ !
(ll )

,

“ 2 (h )和 a : (l/ )是二次曲线的系数
,

即我们要

求 的统计反演系数
.

反演系数随高度和季节而变化
.

以月为单位求

反演系数随高度变化的函数结果表明
, ` , i

ll( )
, a Z ( , , )和

“ 3
i(j )都可 以 用以 高度为 自变量 的多项式 函数 表示

、

若取多项式的前 4 项
.

拟合精度都在 97 % 以上
,

拟合

关系如下
:

4

a , (“ ) 一工ibj
’卜 ,̀ `

·

( j 一 ` 2
.

3 ) (4 )
I= ()

其 中 l,j 为拟合多项式各项 的系数
,

限于篇幅本文没

有给 出具体数 值
.

已知某高度上机载微波辐射计所

测亮温
,

根据 (3 )和 (4 )式就可求得上空的云液水含量
.

2
.

4 反演精度的数值模拟检验

( i ) 检验方法和检验样本
.

采用数值模拟的方

法检验反演精 度
.

选取一批长春站 4 一 7 月份探空样

本
,

每月大约 10 0 份左右
,

依 2
.

2 节的方法构成云天

大气样本作 为独立检验样本
.

为保证检验的客观性
.

这批样本在年份上 与 2
.

2 节回归计算反演系数时用的

样本互不相同
.

根据 (2) 式计算 出样本的积分云液水

含量
,

作为模拟真值
.

根据 (l )式计算出各样 本的亮

温作为模拟观测值
.

用得到的反演 系数对模拟观测

值做反演
.

得到积分云液水含量的反演值
.

统计 比较

反演值对模拟真值的偏差
,

就可 以对反演精 度做出

估计
.

( 五) 检验结果
.

在 4 一7 月的范围内
,

以月为单

位作统计
.

结果表明
,

反演误差随高度增加呈递减趋

势
.

地面的均方根相对偏差值在 15 % 一
25 %

,

6 k m 高

度处为 5吩一 l() %
.

3 云液态水含量的测量

.3 1 观测概况

2 00 1一2 0 0 2 年 4 一7 月在吉林省人工增雨期间
,

机

载微波辐射计进行有效观测 10 架次 (包括两次晴空

标定飞行 )
,

累计飞行近 20 h
.

多数情况下
,

探测是随

作业航线进行
,

个别情况下进行过有设计 的飞行探

测
,

作业和被探测云多为稳定层状 云或镶嵌对流泡

的层状云
.

资料分析表明
,

各类云之间以至同类云 内

不同位置处相 比
,

云 中积分液态 水含量和积分过冷

水含量的起伏是很大的
、

可达 2 个数量级
: 10 ’一 1川

g/ m 2
.

在所有探测中只有 2 0 01 年 7 月 8 日是在 。℃层

高度以下做水平 飞行探测
,

其余各次飞行观测都是

在 O℃层高度以上进行的
.

不言而喻
.

每次起飞和降
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落期 间的探测是包括了暖层和过冷层两个部分
.

值

得指出的是
,

20 01 年 7 月 8 日飞机上实时目测曾出现

短时天顶 为晴空的情况
.

事后资料处理的结果表 明
,

积 分云液 水含量在 相应 时段 内几 次 出现最 小值 为

0 g/ m 2
.

目测出现晴空的时间与资料中出现最刁
、

零值

时段的时间非 常吻合
,

表明仪器和反演方法都能客

观地反映所测云液水含量的本来面 目
.

.3 2 个例分析

这里给出 2 0 0 2 年 4 月 22 日一次飞机观测云液水

和过冷水的实例
.

飞机 08
: 25 从 由长春起飞

、

依次经过双辽一四平
一

辽源一
磐石

一双阳之后
、

11 :
00 返 回长春

.

飞行航线上

有高层云 ( A S )和层积云 ( S C )
.

雷达观测 A s 云的云顶高

为 5 5 0 0 m 左右
.

图 2 给出有关各量的时间序列
、

图中横坐标为时

间
,

实线为积分液水含量 (L g/ m 2 )
,

虚线 为 G P s 测得

的飞机飞行的高度曲线
.

细实直线 为 0℃层高度
.

图

2 中横坐标上标注 C C S L
,

S只LY
,

P S 和 S Y 处分别代

表飞机飞过长春
,

双辽
,

四平
,

辽源
,

磐石和双阳等

地的时刻
.

由图 2 可见
,

除了飞机起飞和着陆飞行外
,

本次飞行探测大部分时间是在零 度层高度 ( 14 60
1川

以上进行
.

这期间大体可分为 3 个时段 (在图中时高

曲线上依次标注为 a 一b
.

C 一d
.

和 e 一 f 段 )
,

各时段内过冷

水含量分别在 3 个水平上
.

25 0 g/ n12 左右
,

这时段航线处于长春
一双辽 一四平之

间
.

这一段飞行路线处于较弱 回波 区域 强度在 2 0

d B z 以下
.

图 2 中 c 一d 飞行段 (9 : 38 一 10 : 0 8) 中液水含量

值在 30 0 ~ 7 0 0 g/ m Z之间
.

明显 比另两个时间段的值高

同时可 以看到时间尺度在 2 ~4 m i ll( 对应空间尺 度在

8 一 16 k ,1: )的波动
.

很可能是对流产生的不均匀结构
.

这时段 内
,

飞机过四平经辽源向磐石一线飞行
.

由图

3 可见
,

在四平和辽源之间确实存在最大值超过 3()

d B z 的强回波区
,

辽源和磐石之间也被较强回波区覆

盖
.

最大值可达 25 d B z
.

图 2 中 e 一 f 飞行段 ( 1:0 14
-

10 :
50 )云液水含量最低 在 2 0 0 ~ l ()() g/ m Z之间

.

在这

时段 内飞机经双阳向长春飞行 其 间飞机 已进 入弱

回波区域
,

强度在 5 d B Z 以下
.

上 面分析再次表明
,

云 中垂直积分过冷水的多少 与雷达 P IP 回波的强度

有较好 的正相关关系
.

用雷达观测的云顶高度和 飞机测量高度
,

推算 3

个时段 中有效的 (飞行高度以上的 )云厚分别为 l 5() .()

20 80 和 3 3 0 0 , n
.

将 3 个时间段的积分过冷水含量的

平均值分别除以相应的有效云厚
,

即得到 3 个时间段

云中过冷水含水量 的平均值
,

它们分别为 0
.

14 0
.

22

和 0
.

0 5 g/ m 3
.

这是一个合理的结果
.

3 0 0 ( )

八曰no00自
é,了

6气
ù

三 4 0 0

罗 3 0。

2 0 0

10 0

2 0 0 0 遏
,

之

0 8 : 0 0 0 9 : 0 0 10 : 0 0 1 1 : ( )0

图 2 云液水含量时问序列
图 3 地面雷达回波强度分布

资料分析表明
,

云液水 (过冷水 )含量与地面雷达

回波强度变化有较好 的呼应关系
.

飞行期间地面雷

达共取得 4 次 P IP 回波图 (在图 2 的横坐标上分别以

R l
,

R Z
,

R 3
,

R 4 标注出相应的雷达扫描时刻 )
.

图 3 给

出 R 3 (0 9 : 3 3 )时刻的回波图
,

雷达观测时对应飞机所

在水平位置在图中以
`

.
’

符号标出
.

由图 2 可 见
,

a 一 b

飞行段 ( 0 9 : 0 2 一 0 9 : 3 4) 云液水含量起伏较小
,

平均在

上述分析可见
,

现有的观测结果已经表明
,

我们

研制的机载微波辐射计可 以客观地反映不同系统中

液态水 (过冷水 )含量的大小和变化
,

测量结果已有实

用价值
.

.3 3 液态含水量垂直廓线

由于仪器的探测 灵敏度和取样的时间分辨率都

WWW
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较高
,

使我们有条件利用辐射计上升 (或下降 )过程的

测值来求取云液水含量垂直分布廓线
.

取仪器在上

升 (或下降 )过程中观测的 L 值序列
,

逐次计算系列中

适当高度间隔上的 L 值之差 d( )L 与相应 的高度差 (d ll)

之比
,

就得到云液态含水量 (帕的垂直廓线
:

W = 一 d L / d j z
.

公式右边 的负号表 明
,

积分云液水的增减变化总是

和高度的增减变化呈相反趋势的
.

图 4 给出 20 01 年 7 月 8 日上午一次飞行爬升过

程 中得到的云液水垂直分布廓线
,

其高度间隔 d /; 为

20 0 n l
.

该次作业航线上为大面积层状云系
,

下部为

cS 云上部 为 A S 云
.

该廓线表明
,

云底在 8 00 m 左右
,

在云底之上约 7 00 m 处出现液态水含量的峰值 0
.

42

gl/ 记
,

峰值之上
,

云液水含量随高度增加而减小
,

在

高度 17 00
一 2 0 0 o m (云底之上 9 0 0 ~ 12 00 m )处云液水含

量较小只有 0
.

05 g/ m 3
左右

.

Z0 0 0 m 以上云液水含量

又有增加
.

这个结果与一般层积云中云液水 的垂直

分布情况 比较一致
,

使我们看到机载微波辐射计测

云水廓线 的潜在能力
,

如果进一步改善升空的飞行

方式
,

它将成为很有发展前途的测云液水廓线的工

且

的方法
.

( 11 ) 本文介绍了探测器的高度实时可变 的平 面

平行 云天大气微波辐射传输模式
,

以及根据探空 廓

线构造云天大气样本时所取的云液水垂直分布模型
.

根据吉林省长春市 4 ~7 月逐月的反演系数
,

对独立样

本做数值模拟检验
,

结果表 明反演误差随高度增 加

呈递减趋势
,

地面的均方根相对误差在 15 % 一25 % 6

k m 高度处为 5 % 一 10 %
.

反演公式和系数已达到该地

区人工增雨时期实用的可接受精度
.

( in ) 观测资料分析表 明
,

研制 的辐射计能够客

观地反映云中液态水 (过冷水 )含量及其变化
.

对比分

析表明
,

高空云液水含量与地面雷达 的回波强度有

较好的正相关关系
.

观测结果 已有实用价值
.

( iv ) 作为一个新 型仪器
,

本文的观测分析 工作

仅仅是初步 的
,

主要侧重在验证仪器
,

特另lJ是考验其

探测过冷水的能力
.

所介绍 的标定方法和反演方法

中都还存在一定的不确定性
,

需要不断研究改进
.
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