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　　摘　要：微波辐射计的观测精度及其对数值模式同化应用的影响评估是微波辐射计观测指标设计的重要参
考。基于微波探测仪（ＡＴＭＳ）资料，利用三维变分同化系统模拟分析在轨微波辐射计的观测精度指标。针对
ＡＴＭＳ观测误差特征，在其观测基础上增加均值为零、标准偏差分别为０．５，１．０，１．５，２．０Ｋ的正态随机扰动，进而
获得不同精度的观测模拟值序列，然后利用Ｈａｒｒｉｓ和Ｋｅｌｌｅｙ的辐射资料偏差订正经验方法订正不同精度的观测资
料。偏差订正后，利用三维变分同化模式（ＷＲＦＤＡ）直接同化ＡＴＭＳ资料。通过２０１６年６月６ｈ预报场的同化试
验，评估了不同观测精度的模拟资料对数值模式的同化影响。
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０　引言
卫星资料不仅覆盖范围广、空间分辨率高，而且

具有定标系统稳定的特点，极大地改善了常规观测
站稀少地区的资料状况，在很大程度上弥补了海洋
和高原区域常规观测资料的不足。星载微波辐射计
相比于红外、可见光等卫星探测载荷，具有能够穿透
薄云的优点，在全球各大天气数值预报中心的观测
资料应用改善贡献评估中均位居前列。星载微波大
气探测载荷为美国国家海洋和大气管理局（ＮＯ
ＡＡ）成熟的业务卫星系列上携带２通道先进微波探
测器（ＡＭＳＵ）的大气探测系统（ＡＴＯＶＳ）。其中，
ＡＭＳＵＡ利用５０～６０ＧＨｚ的氧气吸收带探测大
气温度廓线，ＡＭＳＵＢ／ＭＨＳ利用１８３ＧＨｚ的水汽
吸收线探测大气湿度廓线。美国新一代国家极轨业
务环境卫星系统（ＳＮＰＰ）上的星载大气微波探测系
统（ＡＴＭＳ）利用２副天线完成ＡＭＳＵ系统中３副
天线的探测任务，ＡＴＭＳ将大气温度／湿度探测合
为一体，在沿用５０～６０ＧＨｚ氧气吸收带探测大气
温度廓线的同时，在１８３ＧＨｚ水汽吸收线附近增加
探测通道数，提升了大气湿度场的探测能力［１３］。

中国星载微波遥感技术起步较晚，但发展较快。
２００８年５月２７日ＦＹ３Ａ卫星搭载微波温度计和
微波湿度计的成功发射对我国气象卫星微波资料定
量应用具有里程碑意义。先后发射的ＦＹ３Ａ和
ＦＹ３Ｂ两颗试验卫星所搭载的微波温度计
（ＭＷＴＳ），在５０～６０ＧＨｚ强氧气吸收带设计了４
个探测通道，用于获取从地面到平流层下部的大气
温度垂直结构分布信息；所搭载的微波湿度计
（ＭＷＨＳ）在１５０～１９１ＧＨｚ频段内设计了５个通
道，用于获取大气湿度的垂直结构分布信息。后续
改进型ＦＹ３Ｃ和ＦＹ３Ｄ星搭载的Ⅱ型微波温度计
（ＭＷＴＳⅡ）和微波湿温探测仪（ＭＷＨＳⅡ），分别
包含１３个和１５个通道，在原探测频点附近细化增
加了通道数量，同时增加了１１８ＧＨｚ新的探测频
点，提升了对对流层上部大气温度廓线的探测精
度［４６］。这些成果为发展静止轨道微波大气探测技
术奠定了基础。发展静止轨道微波大气探测技术所
面临的挑战，一是高精度探测难度大，二是高空间分
辨率探测难度大。由于载荷发展的科学难题突破周
期、制造工艺成本和在轨运行环境等因素的影响，利
用微波测量大气遥感时，观测精度的影响评估是仪
器设计、遥感数据定标和观测资料应用所要考虑的
重要问题，尤其是在微波辐射计观测精度设计需求

方面［７９］。文献［１０］中在机载微波辐射及大气温湿
廓线反演性能分析中，通过加入通道亮温观测噪声
的方法对比分析反演样本，得出通道亮温偏差对反
演性能的影响。

本文基于美国新一代卫星系统ＳＮＰＰ所搭载
的ＡＴＭＳ资料，通过增加正态随机扰动进而获得不
同精度的观测模拟值序列，利用三维变分同化系统
模拟分析在轨微波辐射计的观测精度指标；通过区
域数值气象预报同化试验，从微波大气探测精度方
面为微波辐射计观测指标设计提供参考依据［８１３］。

１　资料介绍、同化系统及技术方案

１１　微波资料、背景场数据及实况参考
ＡＴＭＳ作为ＡＭＳＵＡ和ＡＭＳＵＢ／ＭＨＳ辐

射计的继承版本，成为后续联合极轨卫星系统ＪＰＳＳ
（ＪｏｉｎｔＰｏｌａｒＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ）的核心探测仪器，主
要用于探测大气温度和湿度廓线。ＡＴＭＳ共有
２２个探测通道，前１５个通道为温度探测通道，后７
个为湿度探测通道，其轨道宽度为２３００ｋｍ，每条
扫描线上有９６个扫描点，扫描步长为１．１１°，扫描周
期为８／３ｓ，具体参数见表１［１２］。

ＡＴＭＳ资料来自于美国国家环境预报中心的全
球资料同化系统（ＧＤＡＳ），模式背景场来自美国气象
环境预报中心（ＮＣＥＰ）的全球预报系统（ＧＦＳ），水平
分辨率为０．５°×０．５°，时间分辨率为６ｈ。使用ＮＣＥＰ
发布的再分析场全球分析资料（ＦＮＬ）数据作为实况
参考，因ＦＮＬ作为ＮＣＥＰ的再分析资料是最终分析
场，补齐了ＧＦＳ在实时状态下没有收集齐全的某些
观测资料再次同化分析后的结果，相对于ＧＦＳ资料
更加接近于真实大气状况，其水平分辨率为０．２５°×
０．２５°，时间分辨率为６ｈ。模拟试验所用的资料包括
２０１６年６月共３０ｄ的ＧＦＳ预报场资料、ＦＮＬ再分析
场资料和ＳＮＰＰＡＴＭＳ卫星辐射资料。

１２　同化系统与模式介绍
三维变分同化的基本思想就是将目标函数极小

化来获得最优的模式初值。定义目标函数
犑（狓）＝犑ｂ＋犑ｏ＝１２（狓－狓ｂ）

Ｔ犅－１（狓－狓ｂ）＋
１
２（狔－狔ｏ）

Ｔ（犗＋犉）－１（狔－狔ｏ） （１）
式中：狓为分析变量；狓ｂ为背景场；狔ｏ为观测值；狔

７６



上　海　航　天
ＡＥＲＯＳＰＡＣＥ　ＳＨＡＮＧＨＡＩ 第３５卷２０１８年第２期

表１　犃犜犕犛光谱通道特征
犜犪犫．１　犆犺犪狀狀犲犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犃犜犕犛

通道序号 中心频率／ＧＨｚ 极化属性 主要吸收成分 峰值能量贡献高度 主要探测目的 灵敏度／Ｋ 定标精度／Ｋ
１ ２３．８ Ｖ Ｈ２Ｏ 地表 地表特征、可降水量 ０．５０ １．００
２ ３１．４ Ｖ Ｈ２Ｏ 地表 地表特征、可降水量 ０．６０ １．００
３ ５０．３ Ｈ Ｏ２ 地表 表面发射率 ０．７０ ０．７５
４ ５１．７６ Ｈ Ｏ２ 地表 表面发射率 ０．５０ ０．７５
５ ５２．８ Ｈ Ｏ２ 地表 大气温度 ０．５０ ０．７５
６ ５３．５９６±０．１１５ Ｈ Ｏ２ ７００ｈＰａ 大气温度 ０．５０ ０．７５
７ ５４．４ Ｈ Ｏ２ ４００ｈＰａ 大气温度 ０．５０ ０．７５
８ ５４．９４ Ｈ Ｏ２ ２５０ｈＰａ 大气温度 ０．５０ ０．７５
９ ５５．５ Ｈ Ｏ２ １８０ｈＰａ 大气温度 ０．５０ ０．７５
１０ 犳０＝５７．２９ Ｈ Ｏ２ ９０ｈＰａ 大气温度 ０．７５ ０．７５
１１ 犳０±０．３２２±０．２１７ Ｈ Ｏ２ ５０ｈＰａ 大气温度 １．００ ０．７５
１２ 犳０±０．３２２±０．０４８ Ｈ Ｏ２ ２５ｈＰａ 大气温度 １．００ ０．７５
１３ 犳０±０．３２２±０．０２２ Ｈ Ｏ２ １０ｈＰａ 大气温度 １．５０ ０．７５
１４ 犳０±０．３２２±０．０１０ Ｈ Ｏ２ ６ｈＰａ 大气温度 ２．２０ ０．７５
１５ 犳０±０．３２２±０．００４５ Ｈ Ｈ２Ｏ ３ｈＰａ 地表特征、可降水量 ３．６０ ０．７５
１６ ８８．２ Ｖ Ｈ２Ｏ 地表 地表特征、可降水量 ０．３０ １．００
１７ １６５．５ Ｈ Ｈ２Ｏ １０００ｈＰａ 地表特征、可降水量 ０．６０ １．００
１８ １８３．３１±７．０ Ｈ Ｈ２Ｏ ８００ｈＰａ 大气湿度 ０．８０ １．００
１９ １８３．３１±４．５ Ｈ Ｈ２Ｏ ７００ｈＰａ 大气湿度 ０．８０ １．００
２０ １８３．３１±３．０ Ｈ Ｈ２Ｏ ６００ｈＰａ 大气湿度 ０．８０ １．００
２１ １８３．３１±１．８ Ｈ Ｈ２Ｏ ５００ｈＰａ 大气湿度 ０．８０ １．００
２２ １８３．３１±１．０ Ｈ Ｈ２Ｏ ４４０ｈＰａ 大气湿度 ０．８０ １．００

为由分析变量推导出的观测值；狔＝犎（狓），犎称为
观测算子，表示模式空间向观测空间转换的映射关
系；犅为背景场误差协方差；犗为观测误差协方差；
犉为代表性误差协方差。

观测算子犎代表模式空间向观测空间的一种
映射，对于卫星辐射率资料的直接同化来说，即为辐
射传输模式。卫星资料变分直接同化可通过应用复
杂的观测算子，简化与模式变量非线性相关的观测
量的同化，通过正演方法求解反演问题，避免卫星反
演计算中复杂的不适定问题所带来的误差，从方法
论上避开反演问题的复杂性，适用于卫星资料的数
据同化。

本文采用的同化系统和预报模式分别为美国国
家大气研究中心（ＮＣＡＲ）开发的ＷＲＦＤＡＶ３．８和
ＷＲＦＶ３．８，辐射传输模式为卫星资料同化联合中
心（ＪＣＳＤＡ）的ＣＲＴＭ２．１．３。

１３　技术方案
根据对ＳＮＰＰ的轨道分析，每天０５：３０（协调

世界时，ＵＴＣ，以下同）前后，轨道经过中国东部一
次，因此将数值同化试验步骤设计如下。
１）使用２０１６年６月每日００：００时全球预报系

统的预报资料作为背景场，通过ＷＲＦ直接启动预
报６ｈ作为同化系统的初始场。ＧＦＳ００：００时的初
始场已经同化了多种大气观测资料，也包括ＡＴＭＳ
资料，故使用００：００时启动的６ｈ预报场作为数值
模式同化的初始场可有效避免ＡＴＭＳ资料重复同
化的问题。模式设置区域如图１所示。
２）卫星资料同化时间设为０６：００时，这个时间

段正好有２条轨道经过中国东部附近区域，如图２
所示。同化时间窗设定为３ｈ，一般可使用到前后３
条轨道的观测数据，如图１所示。由于观测算子模
拟精度和观测误差等原因，微波辐射资料应用须剔
除对同化误差影响较大的观测数据，采用的方法为
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图１　同化时间窗口内犃犜犕犛模式区域设置的观测样例
犉犻犵．１　犈狓犪犿狆犾犲狅犳犃犜犕犛狆犪狋犺狊犻狀狊犻犱犲狋犺犲犿狅犱犲犾

犱狅犿犪犻狀狑犻狋犺犻狀犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狋犻犿犲狑犻狀犱狅狑

图２　２０１６年６月１日０６：００时（犝犜犆）前后犛犖犘犘经过中国
东部３０°犖附近同纬度的轨道时间

犉犻犵．２　犗狉犫犻狋狋犻犿犲狑犺犲狀犛犖犘犘狆犪狊狊犲犱犈犪狊狋犆犺犻狀犪狀犲犪狉３０°犖
犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉０６：００（犝犜犆）狅狀犑狌狀犲１，２０１６

质量控制。质量控制主要有６方面内容：（ａ）极值检
查主要剔除观测与模拟差异较大的值，判定方法为
去除ＯＭＢ（ｏｂｓｅｒｖｅｄｍｉｎｕｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）超过１５Ｋ
和ＯＭＢ绝对值大于３倍标准偏差（犛）的像元；（ｂ）
剔除混合下垫面上的卫星观测数据；（ｃ）在剔除混合
下垫面上的卫星观测数据的同时，剔除在一定程度
上受冰、雪影响的下垫面通道１～５和１６～１７；（ｄ）
再对水汽含量较高的像元采用综合通道判识法，统
计水汽含量敏感的通道１，３，１６，１７的ＯＭＢ并设置
剔除阈值，剔除超过阈值的１～８通道和１６～２２通
道；（ｅ）云水检测剔除云水路径（ＣＬＷＰ，犾ＣＬＷＰ）超过
０．２ｍｍ的像元；（ｆ）路面气压检测分别剔除陆面气
压大于８５０ｈＰａ时的通道６像元（犘ｓ＿ｃｈ６）和陆面气
压大于８００ｈＰａ时的通道１８像元（犘ｓ＿ｃｈ１８）。具体质
量控制的检验项目见表２［１４１７］。根据ＷＲＦ预报的
０６：００时初始场，控制微波数据质量，订正数据偏

差，分析ＡＴＭＳ资料偏差订正的结果。
表２　犃犜犕犛质量控制项目

犜犪犫．２　犙狌犪犾犻狋狔犮狅狀狋狉狅犾犻狋犲犿狊狅犳犃犜犕犛
序号 检验项目 方法 影响通道
（ａ） 极值检查 ＜１５Ｋ＆＜３犛 １～２２
（ｂ）混合下垫面 混合下垫面像元 １～２２
（ｃ） 底层通道 冰、雪 １～５，１６～１７
（ｄ） 可降水量 通道１，３，１６，１７通道检测 １～８，１６～２２
（ｅ） 云水检测 犾ＣＬＷＰ＜０．２ｍｍ １～２２

（ｆ） 陆面气压 犘ｓ＿ｃｈ６＞８５０ｈＰａ；
犘ｓ＿ｃｈ１８＞８００ｈＰａ ６，１８

　　３）利用ＷＲＦＤＡ对ＡＴＭＳ资料进行同化，并
将同化的结果和ＧＦＳ６ｈ预报场分别与ＦＮＬ比较，
分析ＡＴＭＳ资料对ＧＦＳ６ｈ预报场的改进效果。
４）根据正态分布数组特点，相互独立的数组犃

和犅分别呈正态分布，犃～犖［μ犪，（σ犪）２］，犅～
犖［μ犫，（σ犫）２］，那么犝＝（犃＋犅）～犖［μ犪＋μ犫，
（σ犪）２＋（σ犫）２］。理论上ＡＴＭＳ观测误差呈正态分
布，方案通过在ＡＴＭＳ观测的基础上增加均值为
零，标准偏差分别为０．５，１．０，１．５，２．０Ｋ的正态随
机扰动，进而获得不同精度的ＡＴＭＳ模拟值。
５）把步骤４）获得的４组新的ＡＴＭＳ模拟值作为

需要同化应用的观测资料，并重复执行步骤２）和３）。

２　偏差订正结果分析
进行资料同化前需要对微波资料进行偏差订正

和质量控制。观测资料的系统偏差通常与数值模式
大气温度场典型误差相应的辐射变化相当，故减小
辐射传输模式和探测仪器等产生的系统偏差是同化
模式产生正效应的基础［１７１９］。同时，观测资料的误
差分布是正态的，故无偏特征也是三维同化的必要
条件。偏差订正方案使用Ｈａｒｒｉｓ和Ｋｅｌｌｅｙ的辐射
资料偏差订正经验方法，计算每个扫描位置平均值，
然后利用该平均值计算扫描订正系数。

狊（θ）＝犚－（θ）－犚－（０） （２）
式中：犚－（θ）为全球或区域平均观测残差；θ为扫
描角。

图３为２０１６年６月ＡＴＭＳ扫描偏差，通过对
各个通道的扫描偏差分析发现，ＡＴＭＳ的２２个通
道偏差大部分较小，绝对值大部分在０．５Ｋ以内，甚
至在扫描线边缘远离星下点的区域，偏差仍然较小。
有个别通道在原理星下点区域偏差较大，如通道１～
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图３　２０１６年６月份犃犜犕犛扫描偏差
犉犻犵．３　犛犮犪狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犃犜犕犛犻狀犑狌狀犲，２０１６

５和１６～１７，都是峰值能量贡献高度层在地面的通
道。从图３可见，１～３通道和１６通道的偏差较大，
且随着扫描角的增大，变化趋势并不一致，说明受下
垫面影响，观测算子模拟和观测值之间的偏差难以
控制。另外，由于通道１３，１４，１５为高空吸收带通
道，峰值能量贡献高度分别是１０，６，３ｈＰａ，高于模

拟模式层顶气压（２０ｈＰａ），故这３个通道不在分析
之列。

离线统计２０１６年６月１日—１５日的观测数据
偏差，将统计结果用于２０１６年６月１６日—３０日
ＡＴＭＳ微波资料的偏差订正。从图４所示的偏差
订正前后ＯＭＢ均方根可见，质量控制前，偏差订正
对观测资料与背景场之间均方根的影响不大。从图
４（ａ）可见，通道１～３和通道１６～２０的均方根明显
偏大，超过５Ｋ。采用表２的质量控制后，剔除大量
对同化应用影响较大的观测像元。同时，由于通道
１３～１５峰值能量贡献高度超过模式层顶，同化应用
中直接剔除。从图４（ｂ）可见，通过质量控制和偏差
订正，均方根明显减小，像元数目在质量控制后也减
小到原来的２５％左右。可见，质量控制和偏差订正
可使除下层通道１～３的大部分ＡＴＭＳ温度通道
ＯＭＢ均方根小于１Ｋ，５～１０中层温度通道均方根
小于０．５Ｋ；湿度通道均方根相对较大，地面湿度通
道１６～１７均方根在１．５～２．０Ｋ之间，中层湿度通
道均方根约为１Ｋ。

图４　质量控制前犗犕犅均方根
犉犻犵．４　犚狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲狅犳犗犕犅

３　不同精度观测资料同化效果分析
根据前述同化试验步骤４）获得的４组新的

ＡＴＭＳ模拟值做质量控制和偏差订正，通过分析每
次模拟的ＯＭＢ统计结果得知，各通道在质量控制
和偏差订正后的变化趋势和原始观测资料类似。如
图５所示，标签０．０为原始观测资料，在ＡＴＭＳ观
测的基础上增加均值为零、标准偏差分别为０．５，
１．０，１．５，２．０Ｋ的正态随机扰动，进而获得不同精
度的ＡＴＭＳ模拟值。可见，通过质量控制和偏差订
正，随着扰动的增加，标准偏差明显增大。增加
０．５Ｋ的正态随机扰动后，ＡＴＭＳ大部分通道的标
准偏差稍有增大，主要为中层温度通道和中层湿度
通道的标准偏差，但个别地面通道标准偏差的变化

趋势不一致。当增加随机扰动的标准偏差超过
１．０Ｋ时，ＧＦＳ背景场的温度通道标准偏差超过
１．０Ｋ，湿度通道标准偏差超过１．５Ｋ。同时从图５
中可见，在增加０．５Ｋ的扰动后，通道１和通道
１６～２２的标准偏差并没有增大，个别通道反而变小，
其原因是对于地面通道和湿度通道，快速辐射传输
模式的正演精度和卫星观测误差叠加起来远大于
０．５Ｋ，故无法对０．５Ｋ的扰动产生相应的响应。

偏差订正后，利用ＷＲＦＤＡ把不同精度的模拟
资料直接同化到ＧＦＳ６ｈ预报场中，比较获得的初
始场与ＦＮＬ再分析场，把同化后与同化前的初始场
与ＦＮＬ之差的区域平均均方根作差，如果差值为负
值，说明同化后的初始场与ＦＮＬ再分析场比同化前
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图５　不同精度模拟资料的标准偏差
犉犻犵．５　犛狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪

更加接近。由于ＡＴＭＳ主要探测大气的温湿度廓
线，在此统计了同模式的８５０ｈＰａ温度场犜和
７００ｈＰａ湿度场犎ＲＨ同化效果，如表３所示，可见，
随着扰动的增加，对初始场改善的效果减小，同时通
过分析发现仅仅同化ＡＴＭＳ资料对模式初始场的
改变不大。

表３　不同精度模拟资料直接同化效果统计
犜犪犫．３　犇犻狉犲犮狋犪狊狊犻犿犻犾犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

犱犪狋犪狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲犮犻狊犻狅狀狊

统计项目 气压／ｈＰａ
统计结果

０．０ １．０／Ｋ ２．０／Ｋ
湿度场／％ ７００ －０．１５９６２－０．１４１９－０．０８１９６
犜／Ｋ ８５０ －０．０３８６８－０．０３５３５－０．０２３２７

４　结束语
在ＡＴＭＳ观测的基础上，通过增加均值为零、

标准偏差分别为０．５，１．０，１．５，２．０Ｋ的正态随机扰
动进而获得不同精度的ＡＴＭＳ模拟值。利用三维
变分同化模式ＷＲＦＤＡ和快速辐射传输模式
ＣＲＴＭ对包括原始观测资料的５组不同精度的
ＡＴＭＳ模拟值做质量控制和偏差订正。研究发现：
观测资料模拟值随着扰动的增加，标准偏差明显增
大；增加０．５Ｋ的正态随机扰动后，ＡＴＭＳ大部分
通道的标准偏差稍有增大，主要为中层温度通道和
中层湿度通道的标准偏差增大，但个别地面通道的
标准偏差变化趋势表现不一致；当增加随机扰动的
标准偏差超过１．０Ｋ时，与ＧＦＳ背景场的温度通道
标准偏差超过１．０Ｋ。质量控制和偏差订正后，利
用ＷＲＦＤＡ同化不同精度的ＡＴＭＳ模拟资料并统
计同化效果可得：随着扰动的增加，对初始场改善的
效果减小，且仅仅同化ＡＴＭＳ资料对模式初始场的
改变不大。其原因有二：一是由于ＧＦＳ模式背景场

已经同化了多种观测资料，精度相对较高，一是因为
ＦＮＬ再分析场与ＧＦＳ来源于同一套ＷＲＦ业务系
统，模式场比较接近。

台风、暴雨、强对流等灾害性天气过程需要高时
效、高精度的监测，静止轨道气象卫星对于监测上述
快速发展的强灾害性天气系统具有明显优势。我国
下一代风云静止气象卫星将搭载微波遥感仪器，通
过利用静止平台的高时间分辨率特性和微波对云雨
大气的穿透特性，来提高对灾害性天气发生、发展、
消亡的监测能力。迄今为止，国际上静止轨道微波
大气探测仍是一项技术空白，然而，在轨极地轨道卫
星上的微波气象探测仪器众多且应用广泛，其中
ＡＴＭＳ是目前业务极轨卫星星载微波垂直探测仪
器的代表。因此通过在轨微波辐射计观测精度模拟
分析可为静止微波仪器的论证研制提供参考。
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