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摘要　总结了自主研制的 ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基３５通道微波辐射计系统设计原理和主要特点。系统将Ｋ、Ｖ双频段

宽带天线及接收机、宽带调谐本振、温湿压计以及电源模块紧凑集成为一台整机设备。对各传感器的测量输出实

时进行一体化综合处理，采用ＢＰ神经网络实时反演大气温度、湿度廓线和汽、水总量。廓线的垂直覆盖范围为地

表至顶空１０ｋｍ，共划分为５８层。辐射计样机于２０１２年秋冬季节在北京地区开展了为期２个月的观测试验，利用

这段时期内的６９个探空资料样本对辐射计２个层次的实时观测输出都进行了对比检验，计算了水汽、氧气通道亮

温和反演所得大气温湿廓线的平均偏差、均方差以及相关性。结果表明该系统能够满足实时气象监测的需求，达

到国际先进水平。
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引言

地基多通道微波辐射计采用被动接收方式工

作，无需对外发射电磁信号即能实时获得高时间分
辨率的大气温湿廓线，在中小尺度天气实时监测、数
值预报研究以及人工影响天气决策中具有独特价

值［１　２］。国外的辐射遥感技术研究起步较早，至少
从２０世纪６０年代就已得到应用［３　４］。美国研究机
构经过数十年持续的探索研究，在２０世纪末率先开
发出Ｋ－Ｖ双频段集成地基微波辐射计的工程样机，
后续型号增加了通道数，改善了温湿廓线的垂直分
辨力，从而具备了很高的技术水平和实用价值［５］。
国内研制始于２０世纪７０年代：北京大学赵柏

林教授率领的课题组研制了我国第一台５ｍｍ频段
单通道狄克型地基微波辐射计，开展了扫角方式遥
感大气温度层结的试验研究［６］；中科院大气物理研
究所从１９７４年开始了大气微波遥感研究，随后研制
出３ｃｍ频段单通道狄克型地基微波辐射计，用于区
域降雨量的观测试验［７］；进入２１世纪，中科院长春
地理研究所研制了 Ｋ频段数字增益波动补偿辐射
计［８］，用于云液水和过冷水含量的机载观测试验［９］；

中电集团电波传播研究所研制了 Ｋ频段双通道地
基微波辐射计，用于大气参数观测和电波传播
研究［１０］。

微波辐射计遥感作为大气探测的一种重要手

段，已经得到国内外深刻认识和广泛重视。随着国
外先进的地基多通道微波辐射计产品逐渐在我国气

象观测活动中得到应用，越来越多的研究和评估表
明该仪器在大气精细结构的实时监测和实验研究方

面发挥的作用非常显著［１１　１３］。这些进口先进仪器
能够有效增强我国中小尺度气象预报、监测能力和
人工影响天气探测能力，由此也对国内自主装备研
制提出了更加迫切的要求。
本文 系 统 介 绍 了 国 内 新 近 自 主 研 制 的

ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基３５通道微波辐射计的系统原
理、设计特点及试验验证情况。

１　大气辐射遥感的物理原理

大气辐射遥感的物理基础来自于近代量子理

论：宇宙中的一切物质，只要处在绝对温度零度以
上，任何时刻都在向外辐射电磁波。德国物理学家
普朗克提出了著名的黑体辐射公式，即绝对温度为
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Ｔ的黑体辐射谱密度Ｂｆ（Ｔ）为：

Ｂｆ（Ｔ）＝２ｈｆ
３

ｃ２
１

ｅｘｐ［ｈｆ／（ｋＴ）］－１
（１）

其中：ｈ称为普朗克常数，ｋ是波尔兹曼常数，ｃ是真
空中的光速，ｆ是所研究的辐射频率，Ｔ 为热力学
温度。
地球大气也是热噪声源，时时刻刻都在向各个

方向辐射噪声能量。在热平衡状态下，大气在微波
频段的辐射特性依赖于其对微波能量的吸收。而在
对流层中，大气中的氧气、水汽和云雨等的吸收决定
了大气的微波吸收特性。对于非散射大气，按照大
气水平均匀分层原理，在局地热平衡情况下，从地面
观测的微波频段大气辐射亮温可以采用如下简化公

式计算［１４］：

ＴＢ（θ，ｆ）＝Ｔ∞ｅｘｐ［－∫
∞

０
αｓｅｃθｄｚ］＋

∫
∞

０
Ｔ（ｚ）αｓｅｃθｅｘｐ［－∫

ｚ

０
αｓｅｃθｄｚ］ｄｚ （２）

上式称为大气中的微波辐射传输方程，其中：

Ｔ∞是宇宙背景的辐射亮温，θ为天顶角，ｆ代表观测
频率，Ｔ（ｚ）是高度ｚ处的大气温度，α是大气吸收系
数，是大气中各组分的吸收系数之和，即：

α＝α氧气 ＋α水汽 ＋α云液水
水汽的强烈辐射作用使得２２．２３５ＧＨｚ频率附

近呈现出一个亮温尖峰，而在６０ＧＨｚ附近更大的
亮温峰值则主要体现了氧气的辐射特性。这一系列
频率点的大气吸收特性就可用于大气温湿廓线的

反演［７］。

２　辐射计系统设计

中国兵器工业集团从 ２００７ 年启动了国产

ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基３５通道微波辐射计的研制工
作。由兵器科学研究院组织开发管理，西安电子工
程研究所负责总体设计及主要软硬件研制，兰州大
学大气科学学院负责温湿廓线反演算法及相关软件

设计，中国气象科学研究院负责系统验证和数据支
持。该系统主机的组成框图及工作原理参见图１。
为实现大气温湿分布参数的连续测量功能，该

系统不但配备一套自主研制的双频段组合天线组

件，还研制了两部对应频段的恒温接收机，分别用于
测量水汽频段和氧气频段的大气下行辐射亮温。其
中０号天线馈源及其接收机工作在２２～３０ＧＨｚ频
带（水汽敏感频段），１号天线馈源及其接收机工作

图１　主机系统组成框图

在５１～５９ＧＨｚ频带（氧气敏感频段）。
转台可以带动天线反射面在３６０°俯仰范围内

步进转动，根据系统控制指令执行对空观测或标定
动作。两个频段的天线馈源共用一套反射面，这不
但有利于两个波束同时指向同一个目标区域，还能
显著减小转动机构的复杂性，降低设备体积和重量。
为实现长期稳定、精确探测大气温湿特性，系统

主机还内置了黑体辐射源及温、湿、压传感器，具有
实时自动标定功能，并研制配套的外置式液氮制冷
黑体辐射源，用于人工绝对标定。
该系统的终端系统是基于通用型计算机开发

的，组成框图及工作原理参见图２。

图２　终端系统组成框图

在利用大气辐射亮温反演温湿廓线方面，国内
外曾对多种计算方法进行了广泛研究。神经网络反
演算法有很多传统算法不具备的特点，其中最大的
一个优点即为理论上可以逼近任意复杂的非线性关

系，不需要专门设计特别复杂的反演算法，并且不依
赖于物理正向模型，再加上并行运算的特点可以获
得高速的信号处理算法，因此是比较理想的反演
工具［１５　１６］。
该系统的大气廓线反演算法采用ＢＰ神经网络

类型，３层节点通过权重函数连接。基于大量无线
电探空资料，构造ＢＰ神经网络训练样本集，以大气
辐射模式计算出的微波辐射亮温值作为输入参数，
以对应的温湿廓线和模式分析获得云水廓线作为输
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出，循环进行神经网络训练，最终获得一组能够反演
该区域大气廓线的神经网络参数；对空观测时，采用
标准前向反馈网格法实时计算观测现场的大气温湿

廓线数据。
该系统终端采用了图形化窗口界面，将大气温

湿廓线测量结果以曲线图的形式描绘在计算机屏幕

上，并连续实时更新。为保证长期观测的测量精度，
每隔一定观测周期还自动进行相对标定。

３　验证试验情况

为检验 ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基３５通道微波辐射
计的工作性能，样机于２０１２年秋末冬初时节在北京
地区开展了观测试验，与进口地基多通道微波辐射
计同场地连续对空观测，并利用北京南郊探空站每
日发布的无线电探空结果作为试验检验标准（探空
气球施放地点与辐射计试验场的直线距离约１７
ｋｍ）。在这段时间内，北京地区的天气变化较为活
跃，非降雨天气条件下的无线电探空样本共有６９
个。利用这６９个探空样本对系统两个层次的实时
观测输出都进行对比检验，统计两个频段的大气辐
射亮温以及反演所得大气温湿廓线的平均偏差、均
方差以及相关性。
辐射计在对空连续观测状态下，每２ｍｉｎ就输

出一次实时观测结果，与进口仪器基本同步，而探空
站是在北京时间早０８：００和晚２０：００各进行一次气
球探空作业。气球从地表上升至１０ｋｍ高空大约
需要３０ｍｉｎ，因此我们截取每次探空起始时刻３０
ｍｉｎ时段内的辐射计输出数据，取平均后构成一个
输出样本，与探空样本进行对比检验。

３．１　大气辐射亮温观测
对应于 ＭＷＰ９６７ＫＶ型辐射计的水汽和氧气敏

感频段，将大气辐射亮温分为Ｋ频段和Ｖ频段两段
数据进行检验。探空气球直接测量得到的是大气温
湿廓线，利用 ＭｏｎｏＲＴＭ模式计算得出对应频点的
大气辐射亮温模拟值，而辐射计输出的大气辐射亮
温是直接的观测数据。
以６９ 个无线电探空样本作为检验标准，

ＭＷＰ９６７ＫＶ型辐射计样机的大气亮温观测输出在
水汽频段的平均偏差基本都小于１Ｋ，氧气频段的
误差相对于水汽波段略大，但平均相对偏差都小于

２．５％，相对仍然较小；而与同场地工作的进口辐射
计仪器对比，则水汽频段和氧气频段的平均亮温误

差均小于０．５Ｋ。

３．２　大气温湿度廓线观测

ＭＷＰ９６７ＫＶ型辐射计对空观测输出的大气温
湿度廓线，在顶空０～１０ｋｍ 空域垂直划分为５８
层，地表至５００ｍ范围的高程分辨率为５０ｍ，５００ｍ
～２ｋｍ范围的高程分辨率为１００ｍ，２～１０ｋｍ范
围的高程分辨率为２５０ｍ。以６９个无线电探空样
本作为检验标准，辐射计大气温湿度廓线测量误差
统计见图３和图４。

图３　温度廓线测量误差

图４　水汽廓线测量误差

从统计结果来看，辐射计温度廓线测量结果与
无线电探空资料的相关性达到０．９９，拟合直线斜率
为０．９９、截距为１．７６；水汽廓线相关性为０．９２，拟
合直线斜率为０．９８、截距为０．０６。由上图可见，辐
射计温湿度廓线反演结果在低空的误差比较大，但
是随着高程的增加，各项误差迅速减小。
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４　结论

ＭＷＰ９６７ＫＶ型地基３５通道微波辐射计系统
的研制立足于国内技术及工业基础，凭借参研单位
在各自领域数十年的技术积累和人才资源，完全基
于自主技术攻克了双频段组合低副瓣毫米波天线、
双频段宽带毫米波接收机、高稳定固态噪声源、多传
感器集成一体化设计、大气温湿廓线实时反演算法、
遥感数据结构设计等关键技术，系统具备了实时遥
感大气温湿廓线的能力，整机国产化率超过９０％。

２０１２年秋冬季节在北京开展的观测试验，

ＭＷＰ９６７ＫＶ辐射计样机加电工作时间逾千小时，
并且经历了雨雪等多种气象条件的考验，系统运行
始终稳定正常。虽然辐射计试验场与无线电探空气
球施放地点的直线距离并不太远，但市区与城郊之
间的低空大气条件存在差别，因此会对检验结果产
生一定的不利影响。但从试验过程和数据统计对比
结果来看，辐射计样机测量大气辐射亮温及温湿廓
线结果仍与无线电探空数据具有较好的一致性。可
以预期，若辐射计工作场地靠近探空气球施放点，各
项误差必将进一步减小（特别是低空数据），与同场
地进口辐射计仪器的对比结果也为这一论断提供了

有力的佐证。综上表明，该系统能够满足实时监测
大气温湿度廓线的业务需求，达到国际同类设备的
先进水平。
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