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摘要：针对我国发展地球静止轨道（GEO）毫米波大气探测技术的迫切需求与实践空白，采用我国候选的GEO实孔

径辐射计载荷方案，开展了从 50~425 GHz频段观测亮温模拟正演到大气温湿廓线反演的全链路GEO被动毫米波

大气探测仿真实验研究，对台风场景下GEO观测亮温精度和探测大气温湿廓线精度及其影响因素进行了定量分析

与评估。结果表明，辐射计载荷的两个关键要素——天线波束宽度和噪声——对不同频率通道亮温精度的影响程

度有较大差异；在当前的GEO辐射计载荷指标下，静止轨道毫米波大气温湿廓线探测精度与极轨相当；GEO新增的

380 GHz和 425 GHz太赫兹探测频段以及BG亮温重建算法都能够有效提升大气温湿廓线的探测精度。以上研究

可为我国静止轨道毫米波大气探测载荷设计与应用提供理论依据和科学指导。
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Abstract：Aiming for the development of geostationary orbit（GEO）millimeter-wave atmospheric sounding technolo‐

gy，the sophisticated end-to-end simulation experiments based on the candidate real-aperture radiometer schemes for

China future GEO atmospheric sounding mission are conducted in this paper. The simulation mainly consists of 50~425

GHz observation brightness temperatures forward and atmospheric profiles retrieval. The simulation experiments quanti‐

tatively examined the accuracy of GEO observation brightness temperature and the estimated atmospheric temperature

and humidity profiles under the tropical cyclone conditions. Then the various factors affecting the accuracy are ana‐

lyzed. The results show that the two major factors of the radiometer，the antenna beam width and the system noise，play

the difference roles in the reduced accuracy of GEO observed brightness temperature for each frequency channel. The

accuracy of the retrieval atmospheric temperature and humidity profiles from GEO sounding simulation is comparable to

that of the polar orbit. And the contrast results of the retrieval profiles with and without 380 GHz and 425 GHz bands in‐

dicate that the accuracy of retrieval profiles can be improved effectively by the new terahertz bands of GEO atmospheric
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sounding. In additional，BG reconstruction algorithm can also decrease the retrieval errors. The above research can pro‐

vide scientific basis and technical support for the development decision maker of GEO millimeter-wave atmosphere

sounding research.

Key words： geostationary orbit， passive millimeter-wave remote sensing， atmospheric sounding， observation

brightness temperatures forward，atmospheric temperature and humidity profiles retrieval，end to end simulation

PACS：84. 40. Xb

引言

大气温度和湿度的垂直分布特征及其变化与

对流云发生、发展和消亡密切相关，是地球大气系

统的关键要素，对数值天气预报和气候研究都十分

重要。卫星被动毫米波遥感通过接收氧气和水汽

吸收频段的大气上视毫米波辐射信号来反演得到

大气温湿廓线，而且具有能够穿透云层、浓雾和降

雨的独特能力，因此可以实现对云内和云下大气温

湿廓线的全天候探测，这是其它遥感技术无法比拟

的。被动毫米波遥感技术在卫星大气遥感和气象

研究领域已经得到了广泛的应用［1］，然而目前应用

的极轨气象卫星毫米波辐射计载荷的观测时效性

不能满足对中小尺度、生命史短的台风、暴雨等灾

害天气的探测需要，因此全球都在积极发展具有对

同一区域高时间频次观测能力的静止轨道（GEO）毫

米波大气探测技术［2-4］。

美国早在 1978年就已经提出了静止轨道毫米

波探测的概念［5］，并于 90年代由NASA成立GSMWG
工作组启动了载荷方案研究。为了实现GEO探测

所需的超高空间分辨率（比极轨高 40倍），欧洲和美

国分别采用大口径天线提出了实孔径GEO-MW辐

射计方案GEM［6］（2 m口径）和GOMAS［7］（3 m口径），

工作频段除了包括极轨探测的 50 GHz、118 GHz和
183 GHz三个频段，还扩展到了更高的 380 GHz和
425 GHz频段以提升空间分辨率。但是这两个方案

由于天线口径在最低的 50 GHz频段分辨率不足，因

此 21世纪初期很快终止了研究。此时GEO探测的

发展转向综合孔径辐射计技术，美国NASA和欧洲

ESA分别提出两种静止轨道综合孔径辐射计载荷方

案GeoSTAR［8］和GAS［9］，并开展了地面样机的研究，

但是由于系统过于复杂、成本高昂，GAS项目已经

终止，而GeoSTAR项目也进展缓慢。我国在规划第

二代静止轨道气象卫星“风云四号”发展路线时，就

明确提出了对静止轨道毫米波大气探测的需求。

同欧美一样，中国的静止轨道探测载荷也同时在两

条技术路线上发展，首先是中科院国家空间科学中

心基于旋转圆环综合孔径阵列提出静止轨道双模

式毫米波/亚毫米波探测仪GIMS2［10］，上海航天电子

技术研究所基于可展开 5米实孔径天线也实现了静

止轨道毫米波/亚毫米波探测仪方案［11-12］，这两个方

案都完成了全尺寸地面原理样机的研制和试验

验证。

总体来说，静止轨道毫米波探测作为一种前所

未有的卫星遥感手段，又增加了380 GHz和425 GHz
两个全新的观测频段，在方案论证和指标设计上既

没有实际工程经验可以借鉴，也缺乏科学手段来分

析载荷能够实现的大气温湿廓线探测性能。从地

球观测资料正演模拟到遥感参数反演的端到端仿

真是在遥感载荷任务立项发射之前开展方案论证、

指标分析和应用算法前期开发的有效研究手

段［13-14］。本文在我国“风云四号”毫米波大气探测的

任务需求框架下，采用上海航天电子技术研究所实

孔径毫米波亚/毫米波辐射计载荷方案，建立了一套

能够模拟生成L1级观测亮温数据和L2级大气温湿

廓线数据的全链路地球静止轨道毫米波大气探测

仿真系统，以 2012年北美飓风“桑迪（Sandy）”为试

验案例，对静止轨道毫米波载荷对台风场景的亮温

观测精度和大气温湿廓线探测性能开展分析研究。

1 静止轨道毫米波大气探测仿真方案

全链路地球静止轨道毫米波大气探测仿真由

大气场景亮温正演、GEO载荷观测模拟和大气参数

反演三个部分组成，流程框图如图 1所示。场景亮

温正演采用区域中尺度数值预报模式（Weather Re⁃
search and Forecasting model，WRF）生成试验场景的

三维大气参数，输入大气辐射传输模式DOTLRT，正
演得到大气顶层的上视辐射亮温 TB；GEO载荷观测

模拟根据轨道参数和观测几何将场景亮温 TB输入

辐射计观测模型，模拟计算GEO L1级观测亮温 TA，
与TB对比可以得到GEO观测亮温误差；最后采用神

经网络算法对观测亮温 TA反演得到 L2级大气温湿

廓线数据，与仿真系统输入的WRF大气参数对比可

以计算GEO大气温湿廓线探测精度。仿真系统使

用的模式与反演算法简要介绍如下。
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1. 1 WRF数值模式

采用美国NCEP的FNL再分析资料为初值和边

界条件运行区域中尺度模式WRF，预报得到试验场

景的气压、大气温度、水汽和云水凝物等大气物理

参数，模式输出的三维网格大气参数将作为辐射传

输（RT）模式的输入正演场景亮温。WRF是美国国

家大气研究中心（NCAR）开发研制的新一代数值预

报模式，已经应用于美国数值天气预报业务［15］。仿

真试验选取了 2012年 10月 29日UTC00：00时刻北

美飓风“桑迪”为场景案例，根据飓风“桑迪”的历史

气象资料将WRF模式运行初始时刻设置为 2012年
10月 28日UTC 18：00，区域中心坐标设置为 71°N、
35. 6°E，网格水平格距 5 km，格点数 301×301，大气

垂直分层 59层。云物理过程显式方案选用的是Lin
方案，该方案考虑了６类水相态，包括水汽、云水、

雨水、冰、雪和霰，是WRF模式中相对成熟的微物理

方案，比较适合台风场景研究应用。

1. 2 DOTLRT辐射传输模式

毫米波辐射信号在大气中的传输受到吸收、发

射和散射三种过程的影响，这些过程与大气物理参

数密切相关。亮温正演的核心就是理解大气物理

参数如何影响辐射强度，基于辐射吸收、散射理论

建立辐射场强度与大气物理参数之间的辐射传输

方程并对其进行求解，即辐射传输模式RTM。本文

采用了美国 NOAA两位科学家 Voronovich和 Gas⁃
iewski研究开发的离散纵标切线性辐射传输模式

DOTLRT（Discrete Ordinate Tangent Linear Radiative
Transfer）［16］。DOTLRT模式基于离散纵标法和层叠

加法对辐射传输方程解析求解，可以计算在稀疏媒

质（例如大气、云、雨）中存在多处散射效应的极化

辐射传输过程。DOTLRT模式对大气中氧气、水汽

吸收特性的计算采用了经典的Liebe MPM93模型计

算气体吸收系数［17］，在云雨条件下采用 Henyey-
Greenstein相矩阵计算云、雨、冰、雪、霰五种水相粒

子的散射系数［18］，可以实现 1000 GHz范围内、包含

散射过程的大气上视亮温正演计算，满足静止轨道

毫米波大气探测仿真需求。

1. 3 GEO辐射计载荷观测模型

仿真试验使用了上海航天电子技术研究所提

出的实孔径毫米波/亚毫米波辐射计载荷方案，该方

案采用了可展开式 5 m口径抛物面天线，工作频段

覆盖了 50 GHz、89 GHz、118 GHz、183 GHz、380 GHz
和 425 GHz，在最低的 50 GHz频段使用展开后的 5
m口径全尺寸天线实现 50 km地面分辨率的大气探

测，在更高的五个频段使用中心固定的 2. 4 m口径

天线实现 25 km以上的地面分辨率，因为天线展开

部分表面精度低，用于亚毫米波频段会引入较大的

观测误差。

实孔径辐射计主要由天线和接收机通道构成。

大口径天线形成窄主瓣天线波束接收场景辐射信

号，通过机械扫描实现覆盖整个观测视场，接收机

通道对天线接收到的弱小辐射信号进行放大和定

标，实现对辐射计天线亮温的精确测量。因此GEO
毫米波辐射计大气探测过程可以数学建模为载荷

天线方向图 Fn对场景亮温 TB的卷积在加上接收机

系统噪声 n，如式（1）所示［19］。天线引入的观测亮温

质量退化主要表现在有限主瓣宽度造成的空间分

辨率下降和旁瓣电平引入的测量误差；在假设定标

无误差的情况下接收机引起的观测亮温质量退化

主要表现在接收机电子元器件引入的等效系统

噪声。

TA = TB (θ,ϕ ) ⊗ Fn (θ,ϕ ) + n . （1）
1. 4 大气温湿廓线神经网络反演算法

全链路仿真的最后一步就是对从模拟观测亮

温中反演得到大气温湿廓线，本文采用神经网络反

演算法。神经网络是 20世纪 90年代发展起来的一

种非线性反演算法，已经在遥感领域中广泛应用。

神经网络是被称为神经元的处理单元的相互连接

的集合，每个神经元处理输入数据，首先对它们进

行加权，加上偏差，然后用某个函数对结果值进行

变换。神经网络本质上是一种统计方法，需要历史

图1 静止轨道毫米波大气探测仿真方案框图

Fig. 1 GEO millimeter-wave atmospheric sounding simula‐

tion flow chart
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数据集来训练网络以确定输入和输出之间的映射

关系。在网络训练的过程中，可以根据输入数据动

态调整网络结构、权值参数的数目和大小，模型特

征也较灵活。

仿真试验使用经典的三层反向误差传播（BP）
网络来拟合观测亮温与温湿廓线之间的映射关系，

三层分别为输入层、隐藏层和输出层，输入节点的

数目就是观测亮温的频点数，隐层由具有多个 Sig⁃
mod激活函数的神经元组成，输出层是由具有线性

激活函数的神经元组成，输出节点数就是反演的温

湿廓线垂直层数。温湿廓线神经网络算法的训练

数据库由DOTLRT模拟GEO观测亮温和WRF温湿

廓线数据组成。

2 大气场景亮温正演

根据国家卫星气象中心对静止轨道毫米波大

气探测任务的工作频率规划，仿真试验设置的探测

频率包括 50∼60 GHz、89 GHz、118 GHz、183 GHz、
380 GHz、425 GHz六个频段 24个频率通道，具体频

率如表 1所示。其中 1-17通道与我国极轨气象卫

星“风云三号”D星温度计载荷MWTS和温湿度计载

荷MWHTS探测频点保持一致。380 GHz的 18-21
通道是静止轨道大气探测规划新增的亚毫米波段

的水汽吸收频段，可实现高分辨率的大气湿度廓线

探测，425 GHz的 22-24通道是静止轨道大气探测

规划新增的亚毫米波段的氧气吸收频段，可实现高

分辨率的大气温度廓线探测。

仿真试验使用WRF模式得到 2012年 10月 29
日UTC00：00时刻的飓风“桑迪”大气参数，输入到

DOTLRT辐射传输模式，正演模拟场景大气上视亮

温TB。图 2显示了表 1所示 24个频率通道的正演亮

温图像 TB。由于 DOTLRT模式既能计算大气中氧

气、水汽和液态水对辐射信号的吸收作用，也能够

对云、雨、冰、雪、霰五种大气水成物粒子的散射效

应进行计算，因此从各个频率的正演亮温能够看出

飓风区域云水和云冰粒子对大气上视亮温的影响，

从而反映出飓风天气系统的特征。在 50. 3 GHz、
52. 8 GHz以及88. 2 GHz这些大气窗区通道，飓风区

域的云雨液态水辐射引起了亮温的增加，因此高亮

温区指示了海面飓风螺旋云带的范围。而靠近陆

地的飓风云墙区存在高层的冰云，冰粒子的散射效

应在几乎所有频率都会造成亮温下降，因此亮温图

像的低温区域指示了飓风云墙区的冰云范围。而

在氧气吸收中心频段，例如通道 5、6、7、9（54. 4
GHz、54. 95 GHz、55. 5 GHz、118. 75 GHz），大气温度

权重函数峰值高度较高，在飓风眼区的高亮温区呈

现的就是飓风中心的暖心，有助于精确研究台风中

心的热力结构。从图 2也可以看出不同频率通道的

大气辐射散射传输特性不同，因此各频点亮温图像

能够反映从地表到飓风内部再到飓风顶层不同高

度的温度、水汽和云体结构，使得静止轨道毫米波

大气探测具备获取台风内部三维立体数据的

能力。

图 3展示了 2012年 10月 29日 UTC06：07-06：
15时刻美国NPOESS极轨气象卫星ATMS毫米波大

气探测载荷对飓风“桑迪”的 5个频率通道的观测亮

温图像。50. 3 GHz、88. 2 GHz两个窗区通道的观测

亮温与图2的GEO亮温图像对比可以看出两者在飓

风区具有相似的亮温特征，包括螺旋云带区域的高

亮温和云墙区的低亮温，而且在云墙区 ATMS的
88. 2 GHz亮温同样比 50. 3 GHz更低、低温范围更

大。在 183 GHz水汽吸收的远翼频段，亮温仍然会

受到云墙区冰粒子散射的影响而引起亮温下降，与

ATMS载荷 165. 5 GHz观测亮温对比可以验证这一

点。183 GHz中心通道亮温由于权重函数峰值较

高，基本不受云水和云冰影响，主要反映了大气中

高层水汽分布特征，将（183. 31±1. 0）GHz通道正演

亮温与观测亮温对比可以验证这一特性。这里面

差别最明显的是 54. 4 GHz频率亮温，ATMS观测亮

温图像中可以明显看到在低轨大观测角度时产生

的临边亮温下降效应，这种效应使得飓风的暖心结

构在亮温图像上很不明显，而GEO轨道高度高，观

表1 静止轨道毫米波探测频率通道设置

Table 1 Frequency channels for GEO millimeter-wave
observation

通道

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

中心频率/GHz
50. 3
51. 76
52. 8
53. 596
54. 40
54. 94
55. 50
88. 2

118. 75±0. 8
118. 75±1. 1
118. 75±3. 0
118. 75±5. 0

通道

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

中心频率/GHz
165. 5

183. 31±7. 0
183. 31±4. 5
183. 31±3. 0
183. 31±1. 0
380. 197±18. 0
380. 197±9. 0
380. 197±4. 0
380. 197±1. 5
424. 763±4. 0
424. 763±1. 5
424. 763±1. 0
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测角度变化很小，亮温图像基本不受观测角度影

响，所以可以更加清晰的反映飓风的热力结构。与

时空接近的极轨真实观测亮温图像的对比验证表

明，DOTLRT模式计算的静止轨道大气场景亮温能

够较为准确的反映飓风场景在各个频率通道的亮

温谱特征，可靠性较高，另一方面也说明由于高轨

观测角度变化范围小，这种观测几何特点使得静止

轨道比极轨探测能够获取更高质量的飓风亮温

数据。

3 静止轨道载荷观测亮温模拟

根据上海航天电子技术研究所提出的静止轨

道实孔径毫米波辐射计载荷方案设置仿真试验参

数，1-7通道采用 5 m口径天线，8-24通道采用 2. 4
m口径天线，积分时间统一设置为 40 ms，表 2展示

了 24个频率通道的带宽、噪声系数参数以及由此计

算的各个通道的地面分辨率和亮温灵敏度。将场

景亮温 TB输入到载荷观测模型进行计算，即可得到

模拟的静止轨道 L1级观测亮温数据 TA。图 4是
50. 3 GHz频率对应的仿真天线方向图，与图 2对应

的 24 个频率通道模拟 GEO 观测亮温 TA 如图 5
所示。

从图 5可以看出，相比场景亮温TB，观测亮温TA

数据质量产生了明显退化，退化主要表现为载荷有

限的空间分辨率引起的图像模糊和系统噪声引入

的随机观测噪声。对比不同频率通道的观测亮温

图像，可以发现由于不同频率通道的飓风亮温图像

特征不同，两种退化因素的影响程度也不同。其中

窗区通道 1、2、3、8和水汽吸收通道 13-21的系统噪

声并不明显，和场景亮温 TB相比主要是空间分辨率

下降引起亮温图像变得模糊，说明其观测误差主要

来源于分辨率下降；而氧气吸收通道 5、6、7、9、10、
23和 24观测亮温图像呈现明显的随机噪声，说明其

观测误差主要来源于系统噪声。仿真试验以场景

亮温 TB 与观测亮温 TA 之间的均方根误差（Root
Mean Square Error，RMSE）来定量评估静止轨道的

飓风场景亮温测量精度。RMSE的计算式如式（2）
所示，N代表对比的亮温数据个数。RMSE越小代

表观测亮温误差越小，观测精度越高。

RMSE = 1
N - 1∑l = 1

N

[ ]TA ( )i - TB ( )i 2 . （2）
图 6展示了 24个频率通道观测亮温 TA与正演

亮温TB的均方根误差RMSE。第一根蓝柱代表整体

观测误差，从图中可以看出对于台风观测各个频率

的RMSE相差较大，窗区通道 1、8的RMSE最大，都

图2 飓风桑迪正演场景亮温图像

Fig. 2 Forward brightness temperature images of hurricane Sandy

图3 飓风桑迪ATMS载荷观测亮温图像

Fig. 3 ATMS observation brightness temperature images of hurricane Sandy
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超过 5 K，而氧气吸收最强的 5-7通道RMSE最小，

均在 0. 5 K以内。这反映了毫米波辐射计载荷的绝

对亮温观测误差大小跟各频点亮温图像动态范围

直接相关。第二根黄柱和第三根红柱分别代表各

频率通道由系统噪声和有限分辨率这两个退化因

素引入的 RMSE。从图中可见不同频率通道的

RMSE来源有明显差异，大气透过性较强的窗区通

道 1-4、8、11-12和水汽吸收通道 13-16，分辨率退

化是观测亮温误差的主要来源，而大气吸收较强的

氧气吸收通道 5-7、22-24，系统噪声才是亮温误差

的主要来源。仔细观察图 2中各通道亮温图像特征

可以发现，在氧气吸收频段，亮温图像较为平滑，亮

温动态范围小，因此受分辨率退化影响小，观测亮

温图像凸显了系统噪声的影响，而窗区通道和水汽

吸收通道亮温动态范围大，亮温图像变化细节更为

丰富，受分辨率退化影响大，观测亮温图像主要呈

现出分辨率退化的影响，这与理论是相符的，也证

明了辐射计载荷观测模型的可靠性。

4 静止轨道大气温湿廓线反演

仿真试验使用神经网络算法反演大气温度、湿

度廓线。神经网络算法的训练数据库需要两部分

数据，一是亮温数据作为输入，使用静止轨道模拟

图4 50. 3 GHz模拟天线方向图

Fig. 4 The 50. 3 GHz simulated antenna pattern

图5 飓风桑迪静止轨道模拟观测亮温图像

Fig. 5 Simulated observational brightness temperature images of hurricane Sandy

表2 静止轨道实孔径辐射计载荷仿真参数

Table 2 Simulation parameters of GEO real-aperture radiometer

通道

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

带宽/MH
180
400
400
400
400
400
330
2000
2*200
2*200
2*2000
2*2000

噪声系数/dB
5
5
5
5
5
5
5
7
8
8
8
8

分辨率/km
54
53
52
51
50
50
49
64
47
47
47
46

灵敏度/K
0. 33
0. 22
0. 22
0. 22
0. 22
0. 22
0. 24
0. 16
0. 45
0. 45
0. 20
0. 20

通道

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

带宽/MHz
2*2 000
2*2 000
2*2 000
2*1 000
2*500
2*2 000
2*2 000
2*900
2*500
2*1 000
2*600
2*400

噪声系数/dB
9
9
9
9
9
11
11
11
11
11
11
11

分辨率/km
34
30
30
30
31
14
15
15
15
13
13
13

灵敏度/K
0. 21
0. 18
0. 18
0. 25
0. 36
0. 29
0. 29
0. 43
0. 57
0. 40
0. 52
0. 64
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观测亮温TA数据，二是真实的大气温湿廓线数据作

为输出，使用输入到 DOTLRT模式的WRF模式数

据。仿真试验从静止轨道模拟数据中随机选择

5000组海面晴空亮温—WRF温湿廓线数据对作为

训练数据集，再随机选择 500组海面晴空亮温数据

对作为测试数据集。测试数据集中的静止轨道模

拟亮温反演得到的温湿廓线和作为大气真值的

WRF温湿廓线对比计算RMSE，作为反演精度的评

估指标。

仿真试验主要分析以下几个因素对大气温湿

廓线反演误差的影响：①观测亮温频段组合；②观

测亮温误差；③亮温超分辨率重建，在此基础上评

估静止轨道毫米波大气探测能够实现的大气温湿

廓线精度。下面分别详细描述。

4. 1 观测亮温频段组合

不同频率的观测通道，因其权重函数廓线的峰

值高度不同，其大气观测亮温将主要反映不同高度

大气参数的分布。从图 2模拟的 50 GHz频段亮温

图像可以看出，频率越接近 60 GHz氧气吸收峰，亮

温图像受地表辐射影响越小，亮温主要反映的是更

加高层的大气温度分布特性。因此不同频率通道

的观测资料组合会影响大气温湿廓线的反演精度。

理论上在氧气吸收频段和水汽吸收频段使用更多

的探测频率通道能够提高反演的大气温湿廓线的

垂直分辨率，从而提升反演精度，这也是在中国静

止轨道毫米波大气探测任务的频段规划上，在氧气

吸收频段同时使用 50 GHz、118 GHz和 425 GHz，在
水汽吸收频段同时使用 183 GHz和 380 GHz的主要

原因。本小节将通过全链路仿真试验计算以上各

个频段的静止轨道毫米波观测亮温 TA单独反演以

及组合反演得到的大气温湿廓线误差，从而对不同

频段观测亮温以及频段组合的影响进行定量评估。

图 7展示了各个频段亮温反演的大气温湿廓线

RMSE误差，表3列出了将垂直大气分成四个气压范

围之后每个气压层内温湿廓线的平均误差，划分方

法参考了ATMS亮温反演的 L2级大气温湿廓线产

品数据的分层精度指标，ATMS的 L2级温湿廓线数

据产品的标准误差也列在表 3中作为参考。图 7（a）
展示了 50 GHz、118 GHz、425 GHz三个频段的静止

轨道观测亮温TA分别反演的温度廓线误差，结合表

3中的数据可以看出在大气最低层，50 GHz频段反

演误差明显小于118 GHz和425 GHz，而在更高的三

层大气各个频段的反演误差相差无几，这主要是由

于 118 GHz和 425 GHz大气不透明度更高，对低层

大气穿透性弱。图 7（b）展示了 50 GHz与三个频段

亮温组合反演的温度廓线误差，可以看出三个频段

亮温组合反演的温度廓线在所有高度误差都比 50
GHz频段单独反演要小，表 3数据表明在各个大气

分层频段组合反演的误差比单个频段反演误差平

均下降 30%左右。从图 7（c）展示的 183 GHz、380
GHz以及两个频段组合反演的大气湿度廓线误差来

看，三种亮温数据反演的湿度廓线误差非常接近，

从表 3的数据来看，183 GHz和 380 GHz单独反演的

湿度廓线误差在各层差异很小，基本相当，而 183/
380 GHz两个频段组合反演仅仅在最下层将误差降

低了 20%左右，在更高三层大气误差降低都在 10%
以内，幅度很小。总体来看，三个氧气吸收频段中，

50 GHz比 118 GHz、425 GHz在低层大气温度反演

误差更小，而在静止轨道实现 50/118/425 GHz三个

频段同时探测可以得到比单一频段精度更高的温

度廓线。而 183 GHz和 380 GHz的湿度反演精度比

较一致，两个频段亮温数据同时反演的误差降低幅

度不大，精度提升有限。图 7（d-e）展示了同样使用

神经网络算法对50 GHz、183 GHz两个频段的ATMS
真实观测亮温反演得到大气温湿廓线误差廓线以

及与相同频率通道的模拟静止轨道亮温反演结果

的对比。与仿真试验类似，ATMS亮温反演试验同

样是从卫星数据中随机选取了 5 000组海面晴空L1
亮温——L2温湿廓线数据对作为训练数据集，再随

机选择 500组海面晴空ATMS L1亮温数据对作为测

试数据集，ATMS亮温反演试验得到的大气温湿廓

线误差也加入了表 3中。从图 7（d-e）和表 3中可以

看出，相同频率通道下的静止轨道模拟亮温和AT⁃
MS真实亮温反演的温湿廓线误差总体上在一个量

图6 飓风桑迪静止轨道观测亮温误差

Fig. 6 GEO observation brightness temperature error of hur‐

ricane Sandy
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级，静止轨道亮温精度略优于ATMS，考虑到仿真试

验使用的模拟亮温误差偏小，对比结果也是合理

的，可以验证静止轨道毫米波全链路仿真的大气温

湿廓线反演精度是可靠的。

4. 2 观测亮温噪声的影响

从第 3章可以看到在辐射计测量大气亮温过程

中，天线方向图和接收机系统噪声都会引起观测亮

温数据的退化，引入观测误差。为了评估在当前模

拟的静止轨道毫米波载荷指标下，观测亮温误差对

反演的温湿廓线精度的影响，全链路仿真试验将静

止轨道毫米波观测亮温 TA反演的温湿廓线误差与

真实场景亮温 TB反演结果进行对比。真实场景亮

温 TB反演在仿真试验中代表不存在误差情况下从

大气亮温中反演获得的温湿廓线精度的理论上限，

因为从大气亮温中反演大气温湿廓线数学本质上

是个病态问题，不存在精确解析解。图 8对比了相

同频段TB和TA亮温反演的大气温湿廓线的RMSE误

差，表 4对比了 TB和 TA亮温反演结果在四个气压层

内的平均误差。

从图 8（a-b）可以看出，对于 50 GHz单独反演和

三个频段组合反演的温度廓线，TA亮温误差引起的

反演精度下降都非常明显，在所有高度 TB反演误差

都小于TA。从表 3可以看出，在各个高度层，TA反演

的温度廓线误差比 TB增加了 1. 5到 3倍之间，平均

增加了 2倍左右。从图 8（c-d）可以看出，对于 183
单独反演和两个频段组合反演的湿度廓线，TA亮温

误差也是在所有高度都引起了明显的反演精度下

降。从表 3可以看出，对于最低层的湿度廓线，TA反
演误差比 TB增加的最少，两种情况的误差分别增加

了~25%和~10%，对于上面三层，误差增加在 0. 5倍
到 1. 5倍之间，两种情况反演误差平均增加了 45%
和 65%。试验结果表明静止轨道毫米波辐射计载

荷硬件系统引入的观测亮温误差对探测得到的大

气温湿廓线产品精度影响还是非常明显的，在所有

高度上都会引起廓线误差的全面增加，对温度廓线

影响更大，误差增加 2倍以上，湿度廓线影响较小一

些，误差增加 50%左右。从图 6来看，总体上温度探

测通道的观测亮温误差要大于湿度通道，因此以上

图 7 不同频段亮温 TA反演大气温湿廓线的RMSE对比（a）50 GHz、118 GHz、425 GHz反演的温度廓线RMSE，（b）50 GHz和

三个频段组合反演的温度廓线RMSE，（c）183 GHz、380 GHz和两个频段组合反演的湿度廓线RMSE，（d）50 GHz静止轨道和

ATMS亮温反演的温度廓线RMSE，（e）183 GHz静止轨道和ATMS亮温反演的湿度廓线RMSE

Fig. 7 Comparison of inversion RMSE of atmospheric temperature and humidity profiles by various frequency bands TA (a)RMSE

of temperature profiles by 50 GHz, 118 GHz, 425 GHz, (b) RMSE of temperature profiles by 50 GHz and combination of three fre‐

quency bands, (c) RMSE of humidity profiles by 183 GHz, 380 GHz and combination of two frequency bands, (d)RMSE of tempera‐

ture profiles by 50 GHz GEO-MW and ATMS, and (e) RMSE of humidity profiles by 183 GHz GEO-MW and ATMS
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试验结果也是合理的。

4. 3 BG亮温重建算法的影响

4. 2节的试验结果表明，由于静止轨道毫米波

辐射计载荷能够实现的地面分辨率较低，因此退化

的观测亮温图像 TA在反演过程中导致了温湿廓线

精度的明显下降。在载荷天线口径受限、无法从硬

件上提升观测空间分辨率的约束条件下，通过对观

测亮温图像进行超分辨率重建的数据后处理方法

就是提升观测亮温数据质量一种有效解决方法。

在星载毫米波遥感领域，Bakus-Gillbert算法（BG）
算法是一种常用的改进毫米波亮温图像空间分辨

率的重建算法［20-22］，已经用于 ATMS载荷的 SDR亮

温产品中，实现低分辨率频率通道向高分辨率通道

的数据匹配。

在天线波束指向的观测像素 ρ0处，天线亮温 TA
可以表示为真实场景亮温 TB ( ρ )和指向观测像素 ρ0
的归一化天线方向图G i ( ρ )的加权积分：

TA = ∫TB ( ρ )G i ( ρ )dA . （3）
表4 不同频段TB和TA反演大气温湿廓线的高度分层平均RMSE
Table 4 Layer averaged RMSE of atmospheric temperature and humidity profiles by TB and TA of various frequen⁃

cy bands

反演分层

温度

50 GHz，（K）
温度

50+118+425 GHz，（K）
相对湿度

183 GHz，（%）
相对湿度

183+380 GHz，（%）

TB
TA
TB
TA
TB
TA
TB
TA

地表∼900 hPa
0. 25
0. 67
0. 17
0. 55
4. 1
5. 1
3. 7
4. 1

900∼500 hPa
0. 15
0. 37
0. 11
0. 26
2. 8
4. 2
2. 5
4. 1

500∼300 hPa
0. 10
0. 40
0. 08
0. 27
2. 2
3. 6
1. 7
3. 4

300 hPa∼顶层

0. 12
0. 43
0. 07
0. 28
1. 7
2. 7
0. 9
2. 3

表3 不同频段亮温TA反演大气温湿廓线的高度分层平均RMSE
Table 3 Layer averaged RMSE of atmospheric temperature and humidity profiles by various frequency bands TA

反演分层

温度

50 GHz，（K）
温度

118 GHz，（K）
温度

425 GHz，（K）
温度

50+118+425 GHz，（K）
温度—反演

ATMS- 50 GHz，（K）
温度—标准

ATMS- 50 GHz，（K）
相对湿度

183 GHz，（%）
相对湿度

380 GHz，（%）
相对湿度

183+380 GHz，（%）
相对湿度—反演

ATMS- 183 GHz，（%）
相对湿度—标准，

ATMS- 183 GHz，（%）

地表∼900 hPa
0. 67

0. 73

0. 76

0. 55

0. 86

1. 20

5. 1

5. 2

4. 1

5. 2

3. 0

900∼500 hPa
0. 37

0. 37

0. 37

0. 26

0. 61

0. 40

4. 2

4. 5

4. 1

7. 7

6. 0

500∼300 hPa
0. 40

0. 40

0. 38

0. 27

0. 57

0. 70

3. 6

4. 0

3. 4

8. 9

4. 0

300 hPa∼顶层

0. 43

0. 45

0. 44

0. 28

0. 54

0. 70

2. 7

2. 4

2. 3

1. 9

4. 0
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则 BG算法在像素 ρ0处重建的亮温定义为 n个
相邻网格像素观测亮温的权重和：

TA _BG =∑
i = 1

n

ai TA i = ∫TB ( ρ )∑
i = 1

n

ai G i ( ρ )dA . （4）
根据上式，BG算法可用下式表示：

Q = Q0 + e2ωβ ，（5）
其中，Q0 = ∫é

ë
ê

ù
û
ú∑

i = 1

n

ai G i ( ρ ) - F ( ρ )
2
J ( ρ )dA，J ( ρ )为代

价函数，e2为天线亮温误差造成的重建亮温值的误

差，F ( ρ )为重建的天线方向图，ω为尺度因子，β为

平滑参数。BG算法的关键就是找到一组权重系数

ai使构造的∑
i = 1

n

ai G i ( ρ )尽可能接近重建的高分辨率

方向图F ( ρ )，一般通过正则化约束的最小二乘法实

现权重函数求解，平滑参数 β作为正则化因子可以

控制 BG算法在分辨率提升与噪声下降之间的

平衡。

图 9展示了使用 BG算法对图 5的静止轨道模

拟观测亮温 TA重建的结果 TA_BG。本文使用的静止

轨道毫米波观测BG重建算法结合了图 6中各个频

率通道的误差权重信息来选择平滑参数 β，对低分

辨率误差为主的频率通道在重建过程中以提升空

间分辨率为主，对噪声误差为主的频率通道在重建

过程中以抑制系统噪声为主。与图 5对比，视觉上

可以明显看出低频窗区通道亮温图像——例如

50. 3 GHz、51. 76 GHz和 88. 2 GHz——在台风区域

的分辨率提升效果，而在氧气吸收通道亮温图像中

—— 例 如 54. 4 GHz、54. 94 GHz、55. 5 GHz 和

（424. 763±1. 0）GHz等——噪声抑制的效果也非常

明显。图 10展示了 24个频率通道观测亮温 TA和
BG重建亮温 TA_BG分别与场景真实亮温 TB的均方根

误差RMSE，可以看出几乎在所有通道BG重建亮温

的误差都降低了，特别是在噪声误差为主的氧气吸

收通道，亮温误差降低比例是最大的。

图 11对比了相同频段TB、TA和TA_BG三种亮温数

据分别反演的大气温湿廓线RMSE误差，表 5对比

了三种亮温数据分别反演的温湿廓线误差RMSE在

四个气压层内的平均值。从图 11（a-b）可以看出，

无论是 50 GHz频段单独反演还是 50/118/425 GHz
三个频段组合反演的温度廓线，TA_BG亮温数据对反

图 8 不同频段TB和TA反演大气温湿廓线的RMSE对比（a）50 GHz反演的温度廓线RMSE,（b）三个频段组合反演的温度廓线

RMSE,（c）183 GHz反演的湿度廓线RMSE,（d）两个频段组合反演的湿度廓线RMSE

Fig. 8 Comparison of inversion RMSE of atmospheric temperature and humidity profiles by TB and TA of various frequency bands

(a)RMSE of temperature profiles by 50 GHz, (b) RMSE of temperature profiles by combination of three frequency bands, (c) RMSE

of humidity profiles by 183 GHz, and (d) RMSE of humidity profiles by combination of two frequency bands
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演误差的降低都非常明显，在所有高度 TA_BG反演误

差都明显更加逼近于 TB反演的理论精度上限。从

表 5可以看出，除了最低层，TA_BG反演的温度廓线误

差比 TB都仅仅大了 0. 01 K，即使在最低层，50 GHz
频段 TA_BG反演的温度廓线误差比 TA也下降了 1倍，

50/118/425 GHz三个频段时TA_BG反演误差比TA下降

了 1. 7倍，改善明显。从图 11（c-d）可以看出，对于

183 GHz频段单独反演和 183/380 GHz两个频段组

合反演的湿度廓线，TA_BG反演误差也都明显逼近于

TB反演结果，表 5数据进一步表明 TA_BG反演的湿度

廓线误差与 TB相差无几。对 TA_BG亮温数据的反演

试验表明在静止轨道毫米波观测中BG亮温图像增

强重建算法不仅能够降低亮温观测误差，而且这种

亮温精度提升效应对于大气温湿廓线反演精度的

改善更加明显，可以非常逼近理想亮温反演的理论

精度上限。

5 结论

使用历史气象再分析资料 FNL、数值预报模式

WRF、毫米波辐射传输模式 DOTLRT、实孔径毫米

波/亚毫米波辐射计载荷观测模型和神经网络反演

图10 观测亮温TA和BG重建亮温TA_BG的RMSE对比

Fig. 10 Comparison of RMSE of TA and TA_BG

表5 不同频段TB，TA和TA_BG反演大气温湿廓线的高度分层平均RMSE
Table 5 Layer averaged RMSE of atmospheric temperature and humidity profiles by TB, TA and TA_BG of various

frequency bands

反演分层

温度

50 GHz，（K）

温度

50+118+425 GHz，（K）

相对湿度

183 GHz，（%）

相对湿度

183+380 GHz，（%）

TB
TA
TA_BG
TB
TA
TA_BG
TB
TA
TA_BG
TB
TA
TA_BG

地表∼900 hPa
0. 25
0. 67
0. 34
0. 17
0. 55
0. 20
4. 1
5. 1
4. 0
3. 7
4. 1
3. 8

900∼500 hPa
0. 15
0. 37
0. 16
0. 11
0. 26
0. 12
2. 8
4. 2
2. 8
2. 5
4. 1
2. 6

500∼300 hPa
0. 10
0. 40
0. 11
0. 08
0. 27
0. 09
2. 2
3. 6
2. 3
1. 7
3. 4
1. 8

300 hPa∼顶层

0. 12
0. 43
0. 13
0. 07
0. 28
0. 08
1. 7
2. 7
1. 6
0. 9
2. 3
0. 9

图9 BG超分辨率重建的飓风桑迪静止轨道亮温图像

Fig. 9 Reconstructed GEO brightness temperature images of hurricane Sandy by BG resolution enhancement
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算法，开发了一套全链路地球静止轨道毫米波大气

探测仿真系统，以此为基础开展仿真试验对我国未

来静止轨道毫米波载荷大气探测性能进行定量评

估。仿真试验以 2012年北美飓风“桑迪（Sandy）”为

案例，对目前静止轨道毫米波大气探测载荷方案指

标下，从 50 GHz到 425 GHz的 24个频率通道的 L1
级观测亮温的图像特征和误差来源进行了分析，然

后通过反演试验定量分析了亮温数据频段组合、观

测亮温误差以及亮温图像重建算法三个因素对静

止轨道毫米波大气温湿廓线反演误差的影响，评估

了静止轨道毫米波大气探测能够获得的大气温湿

廓线精度。主要结论如下：

（1）相比极轨毫米波大气探测，静止轨道高度

高，对地观测角度变化很小，亮温图像受观测角度

影响很小，可以更加清晰的反映飓风的热力结构。

（2）不同频率通道的观测亮温误差来源有明显

差异，大气透过性较强的窗区通道 1-4、8、11-12和
水汽吸收通道 13-16，分辨率退化是观测误差的主

要来源，而大气吸收较强的氧气吸收通道 5-7、22-

24，系统热噪声才是误差的主要来源，观测亮温 TA
图像也反映了这种特性。

（3）50/118/425 GHz三个频段组合可以获得比

单一频段更高的温度廓线反演精度，比单一频段反

演平均误差下降 30%左右。183/380 GHz两个频段

组合也能够提升湿度廓线反演精度，但是没有温度

廓线提升那么明显，平均误差下降10%∼20%左右。

（4）仿真试验表明观测亮温误差对温湿廓线反

演精度的影响，相比真实亮温 TB反演的理论上限，

温度廓线误差增大 2倍左右，湿度误差增加 50%左

右。但是通过BG亮温图像重建算法增强分辨率或

者抑制噪声，能够有效减小亮温误差，从而提升温

湿廓线反演精度，仿真试验表明 BG重建亮温反演

误差可以非常逼近理论上限，取得非常好的大气温

湿廓线反演性能。

本文工作可为我国发展中的静止轨道毫米波

大气探测技术提供研究依据和算法支撑。
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