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摘　　要

该文研究地基微波辐射计天线性能及其工作环境对Ｋ波段２０～３０ＧＨｚ亮温观测数据的影响，根据辐射传输

理论和天线性能参数分析建立模型，通过模拟计算给出辐射计２０～３０ＧＨｚ波段亮温观测对天线性能及其工作环

境的响应，提出针对工作环境温度变化影响的订正方案，并结合观测资料进行分析验证。结果表明：如果辐射计天

线增益和３ｄＢ波束宽度决定的等效主波束效率ηｅ较低，则即使在能够经常进行辐射计系统液氮定标的情况下也

必须考虑天线工作环境（环境温度与辐射计定标时的情景差异）对Ｋ波段亮温观测的影响。对某一辐射计液氮定

标后１年多观测资料的订正验证表明：订正效果明显，尤其是在２８．０ＧＨｚ和３０．０ＧＨｚ两通道。

关键词：地基微波辐射计；Ｋ波段亮温观测订正；天线性能；工作环境

引　言

地基微波辐射计是应用遥感技术进行大气状态

观测的仪器［１３］，可以连续工作，典型设置的时间分

辨率为１ｓ，极大地弥补了常规探空资料观测时间

分辨率低的缺点，尤其是能满足对边界层大气温湿

垂直分布廓线以及云、降水进行连续监测的需要，因

而备受关注［４１０］。最近 Ｗａｎｇ等
［１１］研究了地基微波

辐射计对闪电引起的高温气柱的响应，提出利用微

波辐射计观测闪电特性的可能性。

由辐射计的一级数据可以得到亮度温度（简称

亮温），代表辐射计在指定的频率处接收到的电磁波

强度，属于非常规观测资料，需要经过对亮温的反演

计算才能获得大气温湿垂直分布廓线以及云与降水

信息等二级数据［１２１５］，所以，对微波辐射计亮温数据

要进行严格的质量控制，为后续的直接同化和大气

温湿廓线反演等能够使用更为可靠的亮温数据提供

保障，使其更好地在气象分析、灾害性天气监测和预

警等工作中发挥作用。

微波辐射计亮温数据质量控制方法，可以参考

使用气象仪器常规观测常用的统计特征阈值

法［１６］①。基于亮温和辐射传输方程模拟亮温一致性

分析的质量控制方法，已在星载微波辐射计观测数

据质量控制中成功使用，如Ｌｕ等
［１７］将ＦＹ３星载

微波温度计观测亮温与基于欧洲中尺度天气预报中

心模式的模拟亮温对比，发现仪器个别通道的频率

漂移问题并提出订正方案；Ｇｏｌｄｂｅｒｇ等
［１８］通过比较

美国 ＮＯＡＡ星载 ＡＭＳＵＡ的观测亮温和模拟亮

温，发现二者差异存在非对称性，而后 Ｗｅｎｇ等
［１９］

认为非对称性的原因可能是星载天线指向偏移或者

其偏振方向位移。Ｗｅｎｇ等
［２０］对星载微波辐射计

ＡＴＭＳ的结构和天线性能对亮温测量的影响进行

了系统推导和计算，结果给出了天线旁瓣对ＡＴＭＳ

２０１４０４０６收到，２０１４０９１０收到再改稿。
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亮温测量数据影响和订正模型。因此，王振会等［２１］、

敖雪等［２２］提出利用晴天每日０８：００（北京时，下同）

的观测资料和大气辐射传输理论计算，判断微波辐

射计观测期间的工作状态，并分析辐射计可能存在

的性能漂移。李青等②对观测亮温进行统计一致性

分析和订正实验，发现在所取的两年亮温数据序列

中有两个不连续点，经证实分别与辐射计定标和搬

家对应，因此提出亮温观测数据的分段订正方案。

该方案在５０～６０ＧＨｚ波段既提高了遥感观测信息

的全样本一致性，又提高了观测亮温与正演计算的

一致性，而在２０～３０ＧＨｚ波段，虽有改善，但不明

显，尤其是通道７（２８ＧＨｚ）和通道８（３０ＧＨｚ）订正

几乎无意义。该文推断的主要原因是辐射计天线性

能及其工作环境对该波段观测亮温有影响，但一时

难以估计。陈向东等［２３］曾对天线增益为２７．０８ｄＢ、

主波束宽度为１０°的８ｍｍ波段地基辐射计进行研

究，认为旁瓣影响很微弱，该天线主波束效率达

０．９６。目前常见的辐射计性能标称值中天线增益更

高、３ｄＢ波束宽度更窄，但对旁瓣的影响研究较少。

本文在李青等②研究工作的基础上，探讨地基

微波辐射计天线性能及其工作环境对Ｋ波段２０～

３０ＧＨｚ波段观测亮温的影响，根据辐射传输理论

和天线性能参数分析建立亮温订正模型，通过模拟

计算给出辐射计２０～３０ＧＨｚ波段观测亮温对天线

性能及其工作环境的响应，提出针对工作环境温度

变化影响的订正方案，并结合实际观测资料进行验

证。

１　理论分析

根据文献［１２１３］，指向天顶的辐射计观测得到

的下行亮温可以用地基遥感大气辐射传输方程表示

为

犜Ｂ（０）＝犜Ｂ（∞）τ（０，∞）＋

∫
∞

０
犽ａ（狕）犜（狕）τ（０，狕）ｄ狕。 （１）

其中，τ（０，狕）＝ｅｘｐ｛－∫
狕

０
犽ａ（狕′）ｄ狕｝是从高度狕处

到地基微波辐射计天线（狕＝０）处大气层的透过率，

τ（０，∞）是整层大气狕＝∞的透过率，犜Ｂ（∞）为宇

宙背景的辐射亮温（本文计算取２．９Ｋ）；犜（狕）是大

气温度层结；犽ａ（狕）是大气的体积吸收系数，在晴空

无云条件下为氧气和水汽吸收系数之和，主要依赖

于辐射传输路径上的大气温度、压力、湿度和频率，

在云雨天气，忽略云雨散射，犽ａ（狕）包含云、雨滴群的

吸收。

按式（１）模拟计算出的亮温仅是辐射计天线处

的大气下行亮温。指向天顶的辐射计天线实际接收

到的功率用天线温度犜Ａ 表示
［１３，２４］，由天线的功率

方向性函数犉（θ，φ）和来自各方向的亮温犜Ｂ（θ，φ）

决定。来自天顶方向的亮温，即θ＝０°处的犜Ｂ（θ，

φ），即式（１）给出的大气下行亮温犜Ｂ（０）。

为了估算天线工作环境对亮温观测的影响，定

义旁瓣参数

γ＝
１

Ωｓ∫
Ωｓ

犉（θ，φ）ｄΩ， （２）

以便将犉（θ，φ）等效表示为

犉（θ，φ）＝
１，在Ωｍ 内；

γ，在Ωｓ内（即在Ωｍ 外
｛ ）。

（３）

如图１所示。式（２）和式（３）中，Ωｍ 为天线主瓣３ｄＢ

波束立体角，由平面角α确定；Ωｍ 外为旁瓣立体

角，记为Ωｓ＝４π－Ωｍ。

图１　辐射计天线方向性函数等效示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

ａｎｔｅｎｎａｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　旁瓣参数γ和旁瓣电平均表征天线旁瓣特征，

但旁瓣电平为区间值［２５２６］，而γ只是１个值。

　　假设犜Ｂ（θ，φ）在上半球各向同性为犜Ｂ（０）（简

记为犜Ｂ，属于大气辐射）、下半球各向同性为犜Ｓ（属

②李青，胡方超，楚艳丽，等．北京一地基微波辐射计的观测数据一致性分析和订正实验．遥感技术与应用，待发表．
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于工作环境辐射），并考虑到天线反射体是放在上半

球开窗式屏蔽罩内，则可推导得到天线温度为

犜Ａ ＝

［犜Ｂ（１－ｃｏｓα）＋犜Ｂγβｃｏｓα＋犜Ｓγ（１－β）ｃｏｓα＋

犜Ｓγ］／［（１－ｃｏｓα）＋γｃｏｓα＋γ］， （４）

其中，

β＝
Ωｗ－Ωｍ
２π－Ωｍ

， （５）

代表屏蔽罩上窗口的有效大小，０≤β≤１，且在不同

波长有差异，其中，Ωｗ 为天线罩开窗立体角，Ωｍ 为

３ｄＢ主波束立体角。

由式（４）并参照天线增益和主波束效率的定

义［２３，２７２９］，可得天线增益

犌＝２／［（１－ｃｏｓα）＋γ（ｃｏｓα＋１）］， （６）

以及等效主波束效率

ηｅ＝ （１－ｃｏｓα）／［（１－ｃｏｓα）＋γ（ｃｏｓα＋１）］，

（７）

并得犌，ηｅ之间的关系为

ηｅ＝ （１－ｃｏｓα）犌／２。 （８）

式（８）表明，ηｅ与犌成正比，但随α减小而减小。这

里，ηｅ为等效主波束效率，由３ｄＢ点定义，不同于文

献中的００点主波束效率。

由式（４）分析犜Ｂ 和犜Ｓ对犜Ａ 的贡献权重比例，

并考虑到α很小，可以得到

犜Ａ ＝ ｛犜Ｂ［β＋（２－β）ηｅ］＋犜Ｓ（２－β）（１－ηｅ）｝／２。

（９）

理想的天线γ＝０，ηｅ＝１，总有犜Ａ＝犜Ｂ，与工作环

境无关。而实际中，犜Ａ与犜Ｂ 的关系如式（９）所示，

受环境亮温变化影响。

辐射计标定给出将犜Ａ 转换为犜Ｂ 所需要的关

系式

犜Ｂ ＝犪犜Ａ＋犫， （１０）

其中，犪和犫为标定系数。对比式（９）与式（１０），显

然在理论上

犪＝２／［β＋（２－β）ηｅ］， （１１）

犫＝ －犜Ｓ（２－β）（１－ηｅ）／［β＋（２－β）ηｅ］。 （１２）

其中，犪是仪器常数，但系数犫不是常数。如果将犫

作为常数，则导致由定标得到的犜Ｂ 因为犜Ｓ 增大

（减小）而减小（增大），所以，要考虑环境亮温变化对

观测值的影响。将按照定标关系式（１０）得到的犜Ｂ

记为犜ＢＭ（即犜Ｂ 的辐射计观测值），记犫０ 为定标情

景下的标定系数，据式（１０）有

犜ＢＭ ＝犪犜Ａ＋犫０，

从而

犜Ｂ ＝犜ＢＭ＋δ犜Ｂ， （１３）

δ犜Ｂ ＝Δ犜Ｓ（２－β）（１－ηｅ）／［β＋（２－β）ηｅ］。（１４）

其中，δ犜Ｂ 为工作环境亮温订正量，Δ犜Ｓ 为工作环

境变化引起的犜Ｓ变化量。

工作环境变化最明显的原因是地表温度的变化

（含日变化和季节变化）。地表温度犜ｇ 在１年内的

变化Δ犜ｇ可达几十Ｋ。辐射计安装场地调整、下雨

引起地表积水等，也会带来地表比辐射率变化。据

文献［３０］，草地比辐射率约为０．９４，裸土地比辐射

率约为０．８６，沙地比辐射率约为０．８２，水面比辐射

率最小，约为０．４。可见地表比辐射率的变化Δε也

会达几到十几甚至几十个百分点。根据 Ｗｅｓｔｗａｔｅｒ

等［１２］，犜Ｓ≈ε犜ｇ，可得

Δ犜Ｓ＝ε犜ｇ＋犜ｇΔε。 （１５）

　　由式（１４）可知，δ犜Ｂ 与Δ犜Ｓ 成正比，且β和ηｅ

越小，δ犜Ｂ 越大。当天线反射面完全无罩，即β＝１

时，δ犜Ｂ＝Δ犜Ｓ（１－ηｅ）／（１＋ηｅ）。当天线罩窗口恰

为３ｄＢ主波束大小，即β＝０时，δ犜Ｂ＝Δ犜Ｓ（１－ηｅ）／

ηｅ。可见，抑制工作环境亮温变化影响的最有效方

式是通过增大α和减小γ来增大ηｅ。由于增大α将

导致降低空间分辨率，因此，只能减小γ。

２　数值计算

２．１　气象探测实验中常用的辐射计天线的性能

两类典型辐射计在Ｋ波段的天线性能，如表１

第１行至第３行给出。取图１中α为表１中犠ＨＰＢ

（半功率波束频宽）的一半（即α＝０．５犠ＨＰＢ），γ＝

犡ｍａｘ即旁瓣电平犡 的最大值，由式（７）计算得到ηｅ

见表１第６行。可见，大部分波段的ηｅ都较小。若

γ和ηｅ由厂家提供的犌和α决定，由式（７）和式（８）

得γ和ηｅ见表１第７行和第８行，可见各通道的ηｅ

也都不高。参考叶云裳等［２９］对主波束效率大于

９０％的需求，取ηｅ＞９０％，则对应的γ要在－４０～

５０ｄＢ范围内（见表１中第９行）或者α要比表１中

第４行的数值大（见表１中第１０行）。

综合表１和第１章可知：①即使是α＝３．１°的

天线，ηｅ＞９０％对应γ＜－４０．８ｄＢ。显然，这对天线

旁瓣提出了很高的要求。适当增大α可以降低对γ

的要求，但这降低了空间分辨率。②对于α＝３．１°，
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犌＝３０ｄＢ的天线，旁瓣参数γ＝ －３５．７ｄＢ，ηｅ也仅

有７３．１７％，如果进一步考虑口径、形面偏差、遮挡

等因素的影响［２８２９］，ηｅ会进一步减小。以ε＝０．８５，

Δε＝０．０５，犜ｇ＝２８０Ｋ，Δ犜ｇ＝１０Ｋ（典型的中纬度

地区地表昼夜温差和季节温差）和ηｅ＝９０％为参

照，代入式（１４）、式（１５），可得Δ犜Ｓ＝２２．５Ｋ，δ犜Ｂ＝

１．２Ｋ（取β＝１）和２．５Ｋ（取β＝０）。若ηｅ＝７０％，

δ犜Ｂ 为４．０Ｋ（取β＝１）和９．６Ｋ（取β＝０）。而微波

辐射计的亮温灵敏度标称值通常小于０．２Ｋ（积分

时间为１ｓ）。所以，天线工作环境可能会对辐射计

亮温观测带来不可忽略的干扰。

表１　两类典型辐射计的犓波段天线性能与分析

犜犪犫犾犲１　犃狀狋犲狀狀犪狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋狑狅狋狔狆犻犮犪犾狋狔狆犲狊狅犳犓犫犪狀犱狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉狊

行号 条件 参数
Ａ类辐射计 Ｂ类辐射计

２２～３１ＧＨｚ ２２ＧＨｚ ３０ＧＨｚ

１

２

３

厂家

提供

犌／ｄＢ ３３．２ ３０ ３２

犡／ｄＢ ＜－３０ ＜－２３ ＜－２４

犠ＨＰＢ／（°） ３．３～３．５ ６．３ ４．９

４ 取α＝０．５ＷＨＰＢ α／（°） １．７ ３．１ ２．５

５

６
γ＝犡ｍａｘ

γ／ｄＢ －３０．０ －２３．０ －２４．０

ηｅ／％ １８．０４ １３．１３ １０．６４

７

８
γ由犌和α决定

γ／ｄＢ －３５．９ －３５．７ －３８．１

ηｅ／％ ４５．９８ ７３．１７ ７５．４２

９

１０
由需求ηｅ＝９０％决定

γ／ｄＢ －４６．２ －４０．８ －４２．８

α／（°） ２．３８ ３．４４ ２．７３

２．２　基于犜Ｂ 模拟数据的环境亮温变化影响

针对表１中Ｂ类辐射计 Ｋ波段的４个代表性

通道的频率，按照表１第８行中Ｂ类辐射计在２个

频率处的ηｅ值内插到４个频率处（得到ηｅ 在７３％

～７５％范围内）；犜Ｂ 用式（１）正演计算，即犜Ｂ（０）。

计算条件同文献［３１］，即美国１９６２年标准大气（海

平面高度处大气温度和水汽密度分别为２９０Ｋ和

７．５ｇ／ｍ
３）、云天（取云层处于９００～１８８０ｍ高度之

间、云中液水含量为中等数值０．３ｇ／ｍ
３）、雨天（取

雨滴位于云底之下、高度０～９００ｍ 之间，雨强

４ｍｍ／ｈ，忽略云雨区散射）。犜Ｂ 计算结果见表２第

１行到第３行。这些犜Ｂ 值与文献［３１］的图示结果

基本相同。晴空犜Ｂ 在２２～２５ＧＨｚ水汽波段一般

比较大，而在２６～３０ＧＨｚ大气窗区一般比较小。

在云天尤其是云含水量较大甚至雨天情况下各通道

犜Ｂ 都会比较大，尤其是２６～３０ＧＨｚ大气窗波段云

降水天气的犜Ｂ 明显大于晴空时的犜Ｂ。

将犜Ｂ 代入式（９），并以犜Ｓ＝２３８Ｋ（ε＝０．８５，

犜ｇ＝２８０Ｋ）为参照，得到犜Ａ，见表２第４行到第６

行。可见，２３８Ｋ的环境亮温使 Ｋ波段犜Ａ＞犜Ｂ。

如前所述，犜Ａ 与犜Ｂ 之差值在晴天时较大，在云天

时较小，在雨天时更小。

取Δ犜Ｓ＝２２．５Ｋ（Δε＝０．０５，Δ犜ｇ＝１０Ｋ），按照

表２中的ηｅ，由式（１４）计算δ犜Ｂ 如表２第７行，可见

各通道受干扰δ犜Ｂ 在３．２～３．５Ｋ之间（取β＝１），

大小因ηｅ不同而不同。如果该辐射计天线ηｅ达到

９０％，则δ犜Ｂ 减小成１．２Ｋ，但依然超过辐射计标称

灵敏度。因此，该辐射计因天线ηｅ较低而要求天线

工作环境变化（Δ犜Ｓ）要尽量小，否则就需要经常进

行辐射计系统标定。

用比值犜Ｂ／δ犜Ｂ 表示各通道对环境亮温变化的

抵抗能力，该比值越大抵抗能力越强。针对该辐射

计的计算结果如表２第８行到第１０行。可见，该辐

射计Ｋ波段在晴天时抵抗能力最低，尤其是２８ＧＨｚ

和３０ＧＨｚ，这两个通道不利于用来观测晴空；云雨

天时，２８ＧＨｚ和３０ＧＨｚ抵抗能力增加最快，即

２８ＧＨｚ和３０ＧＨｚ通道可用来观测云降水特征。

由于天线罩使β减小，表２第１１行到第１７行

给出取β＝０时的结果。对比表明，天线反射体罩会

使犜Ａ 大大增加，但减小了天气阴晴的差异，且使

δ犜Ｂ 增加，使得犜Ｂ 对天线工作环境亮温变化更敏

感，这不利于大气湿度和云、降水遥感。为了保持天

线反射体罩的优点而又降低其对大气亮温观测的影

响，必须进行天线工作环境亮温影响订正。
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表２　犅类辐射计犓波段下行亮温和天线温度在天空不同状况下对比以及环境亮温变化影响

（犜犅计算中，假设犜犛＝２３８犓，Δ犜犛＝２２．５犓，其余条件同文献［３１］）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犓犫犪狀犱犱狅狑狀狑犪狉犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犪狀狋犲狀狀犪狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳狅狉

狋狔狆犲犅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊狅狀狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犽狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

（犾犲狋犜犛＝２３８犓，Δ犜犛＝２２．５犓犪狀犱狅狋犺犲狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犜犅犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犪狉犲狋犺犲狊犪犿犲犪狊犚犲犳犲狉犲狀犮犲［３１］）

行号 条件 计算参数
２２．２ＧＨｚ ２５．０ＧＨｚ ２８．０ＧＨｚ ３０．０ＧＨｚ

（ηｅ＝７３．１７％） （ηｅ＝７３．９８％） （ηｅ＝７４．８４％） （ηｅ＝７５．４２％）

１ 晴空犜Ｂ／Ｋ ３１ ２８ １７ １６

２ 云天犜Ｂ／Ｋ ４２ ３３ ２９ ３０

３ 雨天犜Ｂ／Ｋ ６１ ５３ ５１ ５４

４

５

６

７

８

９

１０

β＝１

晴空犜Ａ／Ｋ ５９ ５５ ４５ ４３

云天犜Ａ／Ｋ ６８ ６０ ５５ ５６

雨天犜Ａ／Ｋ ８５ ７７ ７５ ７７

δ犜Ｂ／Ｋ ３．５ ３．４ ３．２ ３．２

晴空犜Ｂ／δ犜Ｂ ８．９ ８．３ ５．３ ５．１

云天犜Ｂ／δ犜Ｂ １２．０ ９．８ ９．０ ９．５

雨天犜Ｂ／δ犜Ｂ １７．５ １５．８ １５．８ １７．１

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

β＝０

晴空犜Ａ／Ｋ ８７ ８３ ７３ ７１

云天犜Ａ／Ｋ ９５ ８６ ８２ ８１

雨天犜Ａ／Ｋ １０８ １０１ ９８ ９９

δ犜Ｂ／Ｋ ８．３ ７．９ ７．６ ７．３

晴空犜Ｂ／δ犜Ｂ ３．８ ３．５ ２．２ ２．２

云天犜Ｂ／δ犜Ｂ ５．１ ４．２ ３．８ ４．１

雨天犜Ｂ／δ犜Ｂ ７．４ ６．７ ６．７ ７．４

３　观测数据的订正方案与效果

记犜ＢＯ为犜ＢＭ订正后的值，由式（１３）得

犜ＢＯ ＝犜ＢＭ＋δ犜Ｂ。 （１６）

为便于计算δ犜Ｂ，假设地表温度与辐射计自测的环

境气温相同，Δ犜Ｓ主要由环境气温（记为犜ｇ）的时间

变化Δ犜ｇ来决定（忽略ε的变化），则由式（１４）和式

（１５）可得订正量估算模型为

δ犜犅 ＝犮Δ犜Ｇ， （１７）

式（１７）中，犮为系数，理论上犮＝ε（２－β）（１－ηｅ）／

［β＋（２－β）ηｅ］。取ε＝０．９，ηｅ＝０．７５，β＝０，则犮＝

０．３，这是系数的理论估计值。

由于亮温的反演和同化应用多以式（１）正演计

算得到的犜Ｂ（记为犜ＢＣ）为参照，所以令∑（犜ＢＯ－

犜ＢＣ）
２ 最小，则

犮＝－∑（犜ＢＭ－犜ＢＣ）Δ犜ｇ／∑（Δ犜ｇ）
２，（１８）

由式（１８）可计算系数犮的样本估计值。

为避开云的不确定性对样本估算订正系数的影

响，实际中可以仅选用晴空数据样本，但所得系数犮

代表环境影响，故也可用于订正非晴空亮温观测数

据。

某辐射计Ｋ波段２２～３０ＧＨｚ范围内实际有８

个观测 通道，各 通道 中心 频率从 水 汽 吸 收 线

（２２．２３２ＧＨｚ）附近逐渐升高到大气窗区（３０ＧＨｚ）

（表３）。该辐射计在２０１０年１２月２２日进行了一

次液氮定标，提取此后每日０８：００和２０：００的数据，

直到２０１１年１２月３１日，共得到７４６次数据，其中

有３０９次判为晴空观测数据（李青等②）。晴空条件

下辐射计自带温度计记录的环境气温与定标时的环

境气温（取定标当日０８：００辐射计自带温度计记录

的环境气温为２７７．７２４Ｋ）之差，即Δ犜ｇ（如图２所

示）。Ｋ波段的４个代表性通道的观测值和正演值

序列，分别如图２中犜ＢＭ和犜ＢＣ所示。由图２可见，

在定标后的１年多时间里，辐射计环境气温变化振

幅达４０Ｋ，对应的亮温影响δ犜Ｂ 为几到十几度（各

通道会有差别）。在定标后的近３个月里，辐射计环

境气温一直比定标时低，而对应Ｋ波段各通道的测

值犜ＢＭ均偏高于犜ＢＣ；进入夏半年，辐射计环境气温

逐渐比定标时高，犜ＢＭ逐渐偏低于犜ＢＣ；后进入冬半

年，则又重复冬半年犜ＢＭ偏高。这种年周期现象在

大气吸收较弱的２８ＧＨｚ和３０ＧＨｚ尤其明显。根

据式（１８）求该样本的订正系数犮值见表３，与其理

论值０．３在同一量级。将表３中的订正系数犮代入

式（１６）和式（１７）对观测值犜ＢＭ进行订正，得到犜ＢＯ

如图２所示。可见，各通道都得到了明显的订正，观
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表３　犅类辐射计犓波段亮温的环境温度变化订正系数及订正效果统计量

犜犪犫犾犲３　犆狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮犳狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狀犵狋犺犲犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅狀犓犫犪狀犱犫狉犻犵犺狋狀犲狊狊

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狋狔狆犲犅狉犪犱犻狅犿犲狋犲狉犪狀犱狋犺犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狋狅狊犺狅狑狋犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

通道 频率／ＧＨｚ 订正系数犮
订正前拟合直线

犜ＢＭ＝犪犜ＢＣ＋犫

拟合度

犚２
ＭＣ

订正后拟合直线

犜ＢＯ＝犪犜ＢＣ＋犫

拟合度

犚２
ＯＣ

１ ２２．２３ ０．２１５０８８ 狔＝１．１１１２狓－２．４１４１ ０．９５３７ 狔＝０．９８６２狓－０．２９２８ ０．９７６３

２ ２２．５０ ０．２２４５０３ 狔＝１．１１１９狓－１．１４１２ ０．９５７１ 狔＝０．９７９２狓＋０．９９７０ ０．９７６３

３ ２３．０３ ０．３５２２９３ 狔＝１．１８７９狓－０．９２２１ ０．９１９４ 狔＝０．９７００狓＋２．１９０７ ０．９６８０

４ ２３．８３ ０．３５４４３０ 狔＝１．２１６１狓－０．７５０８ ０．８８６１ 狔＝０．９６３４狓＋２．４３９０ ０．９５６３

５ ２５．００ ０．３２９２２２ 狔＝１．２４０２狓－０．９８９０ ０．８１７４ 狔＝０．９５７７狓＋２．０８６０ ０．９３９５

６ ２６．２３ ０．２６５９７４ 狔＝１．２８８５狓－２．６６４９ ０．８０１９ 狔＝０．９８９０狓＋０．６１９９ ０．９４３１

７ ２８．００ ０．３５０３３０ 狔＝１．０７１４狓＋０．３４３６ ０．３８４６ 狔＝１．００９１狓＋０．０５９１ ０．９１３８

８ ３０．００ ０．４５７６４４ 狔＝０．１１２９狓＋１２．６５９ ０．００４９ 狔＝０．９３１４狓＋２．２１９６ ０．７９３１

图２　２０１０年１２月２２日—２０１１年１２月３１日每日０８：００和２０：００晴空时辐射计环境温度变化Δ犜ｇ及

Ｋ波段４个代表性通道亮温观测值犜ＢＭ、订正值犜ＢＯ和模拟值犜ＢＣ的时间序列

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｌｅａｒｓｋｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅ犜ｇａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ＢＭ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ＢＯａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犜ＢＣｆｏｒ４ｔｙｐｉｃａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎＫｂａｎｄａｔ０８００ＢＴａｎｄ２０００ＢＴｆｒｏｍ２２Ｄｅｃ２０１０ｔｏ３１Ｄｅｃ２０１１
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续图２
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续图２

测数据和正演数据之间的拟合度（见表３）明显提

高、拟合直线的斜率更加接近于１，尤其是对通道７

和通道８观测亮温的订正，即使在晴空情况下犜ＢＭ

和犜ＢＣ几乎不相关，但环境温度变化订正后犜ＢＯ和

犜ＢＣ明显相关。这表明环境温度变化订正有利于Ｋ

波段数据在大气水汽、云和降水遥感中的应用。

４　结论与讨论

本文根据辐射传输理论和天线性能参数分析建

立亮温计算模型，通过模拟计算给出辐射计Ｋ波段

各通道亮温观测数据对天线性能及其工作环境的响

应，并结合１年多的观测资料分析研究辐射计天线

性能及其工作环境对Ｋ波段亮温观测数据的影响、

提出了亮温观测数据的环境温度影响订正方案。主

要结论如下：

１）为降低观测环境变化对地基微波大气遥感

的影响，要关注辐射计的旁瓣参数以及３ｄＢ波束宽

度决定的等效主波束效率ηｅ，尤其是对２８ＧＨｚ和

３０ＧＨｚ附近的通道。对于α＝３．１°，犌＝３０ｄＢ的天

线，ηｅ仅有７３．１７％，如果考虑口径、形面偏差、遮

挡等因素的影响，ηｅ会进一步减小。

２）以ε＝０．８５，Δε＝０．０５，犜ｇ＝２８０Ｋ，Δ犜ｇ＝

１０Ｋ（典型的中纬度地区地表昼夜温差）为参照，若

ηｅ＝７０％，观测亮温受到的影响δ犜Ｂ 为４．０Ｋ（取天

线罩参数β＝１）和９．６Ｋ（取β＝０）。而微波辐射计

的亮温灵敏度标称值通常小于０．２Ｋ（积分时间为

１ｓ）。所以，辐射计天线工作环境可能会对亮温观

测带来不可忽略的干扰。

３）工作环境不同于定标情景，最明显的原因是

地表温度的季节变化。北京天线工作环境温度的冬

夏差异可达４０Ｋ，即使不考虑地表比辐射率等因

素，也必须考虑天线工作环境的影响。辐射计系统

经常进行标定，有助于减小环境温度与辐射计定标

时的情景差异，但依然会因为ηｅ较低而有必要进行

环境温度变化订正。

４）对１年多的观测资料应用表明，本文提出的

环境温度变化订正方案简单有效，Ｋ波段各通道（尤

其是２８．０ＧＨｚ和３０．０ＧＨｚ）亮温订正后和正演数

据之间的拟合度大为改善。

环境温度变化对Ｋ波段亮温数据的影响，仅是

本文指出的观测亮温和辐射传输模式正演计算数据

之间一致性减小的原因之一。对影响辐射计亮温观

测的其他因素以及综合订正方案，有待于继续研究。
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