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星载微波传感器大气温湿度物理反演算法研究
王　超１，２，杜明斌１，谢鑫新３，李向芹３，李贝贝３

（１．上海市气象科学研究所，上海２０００３０；２．中国气象局上海台风研究所，上海２０００３０；
３．上海航天电子技术研究所，上海２０１１００）

　　摘　要：针对我国下一代静止轨道微波探测器资料应用的需求，对微波５０～６０ＧＨｚ和１８３ＧＨｚ的温湿遥感
通道开展了不同大气条件下探测敏感高度的模拟，发现大气散射对微波探测影响明显，尤其是近地面通道，在未来
数据应用时需加以注意。提出一种基于一维变分的大气温湿度廓线物理反演算法。以美国最新一代气象卫星
ＳｕｏｍｉＮＰＰ搭载的ＡＴＭＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｅｒ）获取的观测资料为研究对象，ＲＴＴＯＶ（Ｒａｄｉ
ａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒＴＯＶＳ）快速辐射传输模式为前向算子，利用一维变分算法开展了温湿度廓线反演单点试验。研
究发现：地表参数对微波亮温，尤其是地面通道影响较大。同时，反演所需背景场对反演结果影响较明显，反演所
得温度与背景场较接近。
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０　引言
台风是我国沿海及部分内陆地区面临的主要灾

害性天气之一，台风及其伴随的狂风、暴雨和风暴潮
往往会造成人员及财产的大量损失［１］，对此类灾害
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性天气的高时效、高精度监测对提高天气预报准确
率有重要意义。由于红外遥感仅对晴空大气有效，
而微波对云雨大气具备一定的穿透能力，因此，微波
遥感是监测此类灾害性天气的重要手段之一。

目前星载微波传感器主要搭载于极轨卫星上，
虽然极轨卫星具有通道信息丰富、分辨率高的特点，
但仍无法完全满足对中小尺度暴雨和强对流等灾害
性天气多变湿度场和热力场的观测要求［２］。极轨卫
星的重访周期通常为１２ｈ，即使采用双星探测方
案，重访时间间隔也仅达６ｈ，此时间分辨率无法满
足对灾害性天气的监测要求。故基于静止轨道的星
载微波探测技术将是解决此类需求的可靠技术手
段。文献［３］中提出在静止轨道上运行微波传感器
ＧＥＭ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）的设
想，该设计传感器采用２～３ｍ天线，利用高频通道
减小了天线尺寸［４］；欧洲的ＧＯＭＡＳ（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ＯｂｓｅｒｖａｔｏｒｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄ
ｉｎｇ）计划采用类似设计理念［５６］。２００６年在美国国
家航空和宇航局（ＮＡＳＡ）的支持下，文献［７８］中设
计了合成孔径微波辐射计ＧｅｏＳＴＡＲ（Ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎ
ａｒｙＳｙｎｔｈｅｔｉｃＴｈｉｎｎｅｄＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄｉｏｍｅｔｅｒ），该设
计使用干涉式综合孔径体制，欧洲的ＧＡＳ（Ｇｅｏｓｔａ
ｔｉｏｎａｒｙＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｏｕｎｄｅｒ）计划采用类似设计
方案［９１０］，通过采用更先进的稀疏天线阵列旋转分
时采样方案，降低了传感器的复杂性、技术风险及成
本。目前，我国也开展了静止轨道微波星的设计研
制工作，已报道的有ＧＩＭＳ（ＧｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙＩｎｔｅｒｆｅｒ
ｏｍｅｔｒｉｃＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｅｒ）［１１１２］，该设计方案采
用的是干涉式综合孔径成像方案。

常用的温度探测微波通道为５０～６０ＧＨｚ处的
Ｏ２吸收通道，常用的湿度探测通道为１８３ＧＨｚ的
水汽吸收通道，美国极轨气象卫星上的传感器ＡＭ
ＳＵ／ＭＨＳ（ＡｄｖａｎｃｅｄＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｉｎｇＵｎｉｔ／
ＭｉｃｒｏｗａｖｅＨｕｍｉｄｉｔｙＳｏｕｎｄｅｒ）和ＡＴＭＳ（Ａｄ
ｖａｎｃｅｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｏｕｎｄｅｒ）［１３］则使用
以上２个吸收位置。除以上２个吸收通道之外，在
１１８ＧＨｚ和４２５ＧＨｚ两处的Ｏ２吸收通道同样具备
一定的温度探测能力，其中我国风云三号Ｃ星微波
星首次在极轨气象卫星上装载了１１８ＧＨｚ接收机，
提升了对对流层上部温度廓线的探测能力；在
３２５ＧＨｚ处的Ｈ２Ｏ吸收通道也可用于探测大气湿
度。相比高频通道，低频通道对大气具有更好的穿
透能力，但需对其配备尺寸较大的天线，将其设置在

静止轨道载荷上，对仪器制造和星载平台稳定性均
有较高要求。随着仪器制造水平的提高，将低频温
湿度探测通道设置于静止轨道已逐渐变为可能。

我国未来风云四号静止气象卫星将考虑搭载微
波温湿度探测器，以期提高我国对灾害性天气的监
测和预报能力，而大气温湿度反演将是风云四号微
波探测器数据应用的重要环节。据此，本文给出了
一种基于一维变分的星载传感器的大气温湿度反演
算法。考虑到未来静止轨道微波探测器可能采用
５０～６０ＧＨｚ温度探测通道和１８３ＧＨｚ湿度探测通
道，该探测通道与美国ＳｕｏｍｉＮＰＰ（ＮａｔｉｏｎａｌＰｏｌａｒ
ｏｒｂｉｔｉｎｇＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ）上搭载的ＡＴＭＳ相似，且将
温湿探测通道集成于单一传感器是未来主流方案，
故以ＡＴＭＳ资料为试验对象开展研究。此外，为了
解ＡＴＭＳ通道对云雨大气的探测性能，在反演之
前，利用快速辐射传输模式模拟了不同云雨大气时
ＡＴＭＳ各通道的探测敏感高度。

１　数据和方法

１１　犃犜犕犛数据
美国新一代气象卫星ＳｕｏｍｉＮＰＰ于２０１１年

１０月２８日发射升空，其上搭载的ＡＴＭＳ具有２２
个探测通道，其中第１和第２通道用于提供温湿度
廓线反演所需的水汽和下垫面发射率信息，第３～
１５通道用于大气温度探测，第１６～２２通道用于大
气湿度探测，与前代ＡＭＳＵ／ＭＨＳ相比，ＡＴＭＳ新
增了５１．７６ＧＨｚ温度探测通道，（１８３．３１±
４．５）ＧＨｚ和（１８３．３１±１．８）ＧＨｚ湿度探测通道，并
将８９．０ＧＨｚ窗区通道调整至８８．２ＧＨｚ频率。相
比ＡＭＳＵ／ＭＨＳ，ＡＴＭＳ具有更宽的刈幅，为
２５００ｋｍ，比ＡＭＳＵ扩大了近４００ｋｍ，同时ＡＴ
ＭＳ每条扫描线有９６个扫描点，而ＡＭＳＵＡ仅有
３０个扫描点，ＭＨＳ仅有９０个扫描点，故ＡＴＭＳ拥
有更高的空间分辨率和覆盖率。

１２　辐射传输模式
本文采用ＲＴＴＯＶ（ＲａｄｉａｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｅｒｆｏｒ

ＴＯＶＳ）为大气前向模拟算子，ＲＴＴＯＶ为２０世纪
９０年代ＥＣＭＷＦ开发用于模拟ＴＯＶＳ观测资料的
辐射传输模式，经过多次改进［１４１５］，已具备红外和微
波通道的辐射模拟能力，同时其云散射模块（ＲＴ
ＴＯＶ＿ＳＣＡＴＴ）可更好地模拟有云条件下的大气辐
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射状况，ＲＴＴＯＶ目前已更新至１２．１版本，被广泛
应用于卫星产品反演和数据同化研究中。

２　一维变分反演算法
一维变分的本质是最优估计，其在地基微波辐

射计［１６１８］、红外［１９２０］、微波［２１２５］探测数据反演中均
有广泛应用。在反演最优求解过程中，一维变分算
法将所求大气参数作为一个整体进行迭代求解，同
时算法充分利用先验信息，降低反演的不确定性。
假设仪器观测误差和背景场误差不相关，反演代价
函数形式为

犑（狓）＝（狓－狓０）Ｔ犅－１（狓－狓０）＋
［狔－狔（狓）］Ｔ犚－１［狔－狔（狓）］（１）

式中：狓为当前迭代过程大气状态向量；狓０为背景
场；犅为背景误差协方差，犅矩阵采用ＮＭＣ方
法［２６］从模式不同时间段相同时刻预报场估算得到；
狔为观测向量；狔（狓）为辐射传输过程模拟（由大气
状态场到观测场的映射过程）；犚为观测误差协方
差。式（１）的第１项代表背景场误差，第２项代表观
测场误差。代价函数最小化可由牛顿迭代法得到

狓狀＋１＝狓０＋犅犎Ｔ狀（犎ｎ犅犎Ｔ狀＋犚）－１
［狔－狔（狓狀）－犎狀（狓０－狓狀）］ （２）

式中：犎狀＝!狓狔（狓狀），狀为迭代次数。在迭代过程中
!狓犑变化小于一定程度时，即达到反演求解目标，
此时的狓即为观测向量对应的大气状态。反演具
体流程如图１所示，图中ＮＷＰ为数值天气预报。

２１　数据预处理
本研究反演采用ＷＲＦｖ３．９数值模式预报场

为反演的背景场，由于数值模式通常为规则的经纬
度格网，而卫星观测数据的格网依赖于传感器成像
时的几何、光学条件和仪器探测空间分辨率。在反
演之前，需对二者进行格网匹配。本研究拟采用空
间双线性插值方法，对背景场进行插值，以匹配卫星
观测数据。值得注意的是，未来静止轨道微波探测
由于观测时间间隔短，在反演时需以较高的模式预
报数据作为背景场，本文算法在未来应用时，将考虑
使用高时空分辨率的华东地区业务预报模式预报产
品作为背景场，故满足反演对背景场的需求。

极轨卫星微波传感器各通道波束宽度不同，导
致观测位置、空间覆盖范围和分辨率不同。如ＡＴ
ＭＳ的第１、２通道波束宽度为５．２°，第３～１６通道

图１　一维变分物理反演算法流程图
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾

１犇犞犃犚狉犲狋狉犻犲狏犪犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

为２．２°，第１７～２２通道为１．１°。故在进行反演前需
对ＡＴＭＳ进行轨道分辨率匹配。本文使用ＮＷＰ
ＳＡＦ中心开发的ＡＴＯＶＳａｎｄＡＶＨＲＲＰｒｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇＰａｃｋａｇｅ（ＡＡＰＰ）包对ＡＴＭＳ进行通道分
辨率匹配，该软件包采用ＢａｃｋｕｓＧｉｌｂｅｒｔ（ＢＧ）算法。

偏差去除主要用于去除辐射传输模式模拟和真
实观测值之间的系统误差，本研究拟采用的方法为：
从模式预报场提取９月１１日至１４日ＡＴＭＳ成像
时大气状态数据，在模式模拟和ＡＴＭＳ观测空间匹
配区域，每日取空间不相邻廓线２５０条，利用ＲＴ
ＴＯＶ模拟得到模拟亮温值，对比该亮温值与ＡＴ
ＭＳ观测亮温，以直方图匹配算法去除ＡＴＭＳ数据
的偏差，使模拟和观测的整体偏差为０。

２２　反演过程
合理的第一猜值可使反演迭代过程更快地达到

收敛，在目前主要的ＡＴＭＳ微波大气温湿度物理反
演业务算法中，如ＮＯＡＡ的ＭｉＲＳ和ＮＵＣＡＰＳ反
演系统，均采用经验拟合的方法为反演过程提供第
一猜值［２３，２７］。神经网络算法在ＡＩＲＳ大气廓线官方
反演算法中，取代了拟合方法，为反演提供第一猜
值，结果发现反演精度有明显提升［２８］，但该方法尚
未在ＡＴＭＳ反演中得到应用。

本文提出利用神经网络算法为反演提供第一猜
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值。具体方法为：针对反演区域，利用ＢＰ（Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络对前一天的ＡＴＭＳ观测亮
温和官方反演产品进行网络训练，保存网络，将待反
演ＡＴＭＳ观测亮温输入至神经网络进行前向运算，
得到大气温湿度第一猜值。研究分析了反演第一猜
值的精度，以２０１６年９月１３日ＡＴＭＳ观测数据为
样本，提取６１２４４条亮温和大气廓线进行训练，随
后利用训练的网络对２０００条亮温进行测试反演，
对比反演结果与官方产品，反演温度差异在０．６Ｋ
以内，水汽差异在１０％以内，如图２所示。

图２　神经网络第一猜值与犖犗犃犃犕犻犚犛官方产品温湿度差异
犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲狀犲狌狉犪犾狀犲狋狑狅狉犽犱犲狉犻狏犲犱犳犻狉狊狋犵狌犲狊狊犪狀犱狋犺犲
犖犗犃犃犕犻犚犛狆狉狅犱狌犮狋狊

获取第一猜值后，利用ＲＴＴＯＶ模拟，得到对
应的辐射亮温，将其与观测值对比进行收敛测试，测
试通过则反演成功，若失败则更新大气状态再次迭
代，若迭代达到一定次数仍不满足收敛测试，则判定
反演失败。完成反演后，输出反演结果，目前主要反
演产品有大气温度和湿度廓线。

３　结果与分析

３１　犃犜犕犛通道探测敏感高度分析
当大气中水呈液态时，水滴粒径大，大气散射

增强，故传感器在短波部分可接收到来自底层大
气的信息减少，甚至可能为零。需进一步分析不
同云雨条件时微波通道探测敏感高度。从ＷＲＦ
数值模式预报场选取２０１６年超强台风莫兰蒂发
生某一时刻（ＵＴＣ时间２０１６年９月１２日２２：００）
台风外围至中心位置１５个位置的大气状态廓线，
图３为台风在该时刻大气２ｍ温度场和所选廓线
位置。

图３　台风莫兰蒂发生时２犿温度场及所选
大气廓线位置示意图

犉犻犵．３　犔狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳狊犲犾犲犮狋犲犱狆狉狅犳犻犾犲狊犪狀犱２犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲
犳犻犲犾犱狑犺犲狀狋狔狆犺狅狅狀犕犲狉犪狀狋犻狅犮犮狌狉狉犲犱

图４为图２中１５个位置的大气温度、水汽和
云液水含量垂直分布，其中廓线１４在约５３０ｈＰａ
处云液水含量最高，混合比超过１．２ｇ·ｋｇ－１，廓线
９在约８００ｈＰａ处云液水含量较高，其云液水含量
达到约０．９ｇ·ｋｇ－１，廓线３，１２和１３在近９００ｈＰａ
的位置也有较高含量的云液水，其中１２和１３位
于台风区域。液态水含量高可导致大气散射加
强，对微波波段探测产生一定影响。由于空间跨
度大，从台风外围至中心位置，水汽含量变化较为
显著，见图４（ｂ）。

ＡＴＭＳ第１～４和１６通道为窗区通道，其中通
道１频率最低，为２３．８ＧＨｚ，第１６通道为
８９．５ＧＨｚ。图５为在图３中１５个位置时，ＡＴＭＳ
通道１和１６的权重响应函数，由图５可知，在云液
水含量较高的３，９，１２，１３位置，通道响应最大的高
度基本对应于云液水含量最高时的高度，故云液水
含量较高时，ＡＴＭＳ探测响应高度所受影响较为明
显，其原因是大气散射能力的增强影响了ＡＴＭＳ对
地面辐射的接收。

图６为通道６［频率为（５３．５９６±０．１１５）ＧＨｚ］
和通道２０［频率为（１８３．３１±３．０）ＧＨｚ］在不同位置
的权重响应函数。对于通道６，在云液水含量较低
时，大气探测高度约为７００ｈＰａ，但在位置１２和１３
廓线上，云液水含量最高位置气压高于７００ｈＰａ，权
重函数最大值出现位置位于云液水含量最高时的高
度，在廓线９的位置，探测敏感高度略大于７００ｈＰａ。
对于通道２０，除廓线１以外，探测敏感高度气压均
高于５００ｈＰａ，权重函数受云液水含量影响不显著。
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图４　所选１５个位置的大气温度、水汽和云液水含量图
犉犻犵．４　犘狉狅犳犻犾犲狊狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狑犪狋犲狉狏犪狆狅狉犪狀犱犮犾狅狌犱犾犻狇狌犻犱狑犪狋犲狉犪狋狋犺犲１５狊犲犾犲犮狋犲犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊

图５　犃犜犕犛通道１和１６在不同位置时的权重响应函数
犉犻犵．５　犠犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊１犪狀犱１６狅犳犃犜犕犛犪狋狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊

图６　犃犜犕犛通道６和２０在不同位置时的权重响应函数
犉犻犵．６　犠犲犻犵犺狋犻狀犵犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犮犺犪狀狀犲犾狊６犪狀犱２０狅犳犃犜犕犛犪狋狋犺犲狊犲犾犲犮狋犲犱犾狅犮犪狋犻狅狀狊

３２　温湿度廓线反演试验
为评估本文反演算法的可行性，并探讨算法中

对反演结果有明显影响的过程，根据前述反演算法，

开展了单点反演试验。图７为单点试验中ＡＴＭＳ
２２个探测通道观测亮温、背景场模拟亮温和反演成
功时所得亮温值，由图７可知，亮温差异主要出现在
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图７　单点反演试验中犃犜犕犛观测亮温、背景场模拟
亮温和反演成功时所得各通道亮温

犉犻犵．７　犅狉犻犵犺狋狀犲狊狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犳狉狅犿犃犜犕犛，犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱
犳犻犾犲犱犪狀犱狉犲狋狉犻犲狏犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犪狋犪犾犾犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀
狋犺犲狊犻狀犵犾犲狆狅犻狀狋狋犲狊狋犻狀犵

第１，１６，１７和２２通道，分别为１０．５，８．６，７．２，
５．９Ｋ，而其他波段误差均在３Ｋ以下。其中通道１
和１６为窗区通道，卫星接收辐射受下垫面影响较
大。此外，相比较通道１和１６，窗区通道２和３虽

然亮温差异比通道１和１６小，但相对于通道４～
１１，误差也较明显。由此可知，通道１和１６的模拟
亮温差异主要受下垫面的影响。通道１７主要用于
探测近地面大气水汽状况，其误差也可能来源于下
垫面。同时，从图７可看出，反演亮温与背景场模拟
亮温较接近，观测和模拟亮温差也可能来源于背景
场，如通道２２。

图８为反演和背景场温度和水汽廓线，以及二
者的差异。其中二者温度差异较小，反演温度和背
景场相差０．５Ｋ以内；水汽含量反演和背景场差异
较明显，如图８所示，在近８００ｈＰａ处，最大可达
１３％。总体来讲，反演所得大气状态和背景场提供
的大气状态较接近，其原因可能是来源于数值模拟
预报场的背景场较准确，与大气真实状态较接近，使
反演的迭代更新过程快速达到收敛状态。故后续研
究需关注背景场对一维变分反演的影响，包括背景
场的选取及背景误差协方差（即公式１中的犅）的估
计等。

图８　反演和背景场
犉犻犵．８　犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱犪狀犱狉犲狋狉犻犲狏犲犱狆狉狅犳犻犾犲狊

４　结束语
以ＡＴＭＳ波段为例，模拟了微波５０～６０ＧＨｚ

和１８３ＧＨｚ温湿度探测频段在台风发生时不同云
雨条件下各波段探测敏感高度。模拟结果发现：液
态水含量对微波波段探测影响较大，其原因主要是
大气散射能力随着空气水分子含量的变化而变化。
提出基于一维变分的大气温湿度反演算法，利用ＢＰ

神经网络为反演提供第一猜值，随后开展了单点反
演试验。试验发现：下垫面参数对微波亮温模拟影
响较大；同时，一维变分背景场对反演结果影响明
显，尤其是大气温度，反演结果和背景场较接近，故
在今后开展反演时需对该问题加以关注。但由于本
文仅进行了单点试验，在其他条件下该结论是否依
然适用仍有待观察。此外，由于本文使用的是极轨
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卫星上ＡＴＭＳ获取的资料，未详细研究未来静止轨
道微波探测数据误差校正、质量控制。对算法反演
精度的评估需要依赖大量反演试验结果，该项工作
将是后续研究的重要主题。
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