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海洋二号卫星扫描辐射计海洋
参数反演算法研究
王振占 1，鲍靖华 1，2，李 芸 1，谌 华 1

(1. 国家空间科学中心，北京 100190；2. 中国科学院研究生院，北京 100049)

[摘要] 针对海洋二号（HY-2）卫星扫描辐射计，利用辐射传射方程模拟，建立了海面温度、海面风速、大气

水汽含量、大气液态水含量和雨率的反演算法，并利用扫描辐射计在轨数据对上述参数进行反演。经过对

反演的海面温度和风速全球产品的真实性检验表明，算法合理可行，能够反演大气海洋参数，反演精度满

足设计指标需求。目前，其他参数的反演产品的检验还在进行，而且反演算法还要根据对辐射计测量值定

标的深入而进一步优化。
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1 前言

海洋二号（HY-2）海洋动力环境卫星是一颗获

取海洋动力环境信息的微波遥感卫星，其主要任务

是监测和调查海洋动力环境，包括海面风场、海浪、

海流、海面温度、海上风暴和潮汐等，为海洋环境监

测与预报、海洋调查与资源开发、海洋污染监测与

保护、海洋权益维护、军事应用、全球变化和海洋科

学研究等方面提供遥感数据[1]。HY-2卫星有效载荷

包括雷达高度计、微波辐射计、微波散射计、校正辐

射计和数据传输分系统。此外，HY-2卫星还具有精密定

轨功能，需要在地面对定轨数据进行处理和应用。

微波辐射计(RM)天线安装在卫星载荷舱中板

上，如图1所示，其电轴指向与卫星+Z轴呈40º。因

此，RM坐标系原点为RM安装面中心，其-Y轴方向

为从安装面中心指向精测镜安装方向，-Z轴垂直安

装面指向天线，X轴与Y轴、Z轴呈右手系。名义上，

卫星主动段时RM各坐标轴方向与整星坐标系方向

一致。RM探测头部转动的0º位置定义为卫星飞行

方向(+X 向)，顺时针为角度增加方向，有效观测角

度为+X方向的±70°范围。

图 1 RM对地观测示意图

Fig. 1 Schematic diagram of RM earth observation
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RM主要技术指标要求如表1所示。
表1 RM主要技术指标

Table 1 RM main technical indicators

项目

中心频率/GHz

射频带宽/MHz

极化方式

辐射灵敏度/K

定标精度/K

天顶入射角/(°)

地面测绘带宽/km

空间分辨率/km

动态范围/K

量化比特数/bit

线性度

天线口径/mm

天线主波束效率

数据率/kbps

扫描形式

性能指标要求

6.6

350±35

VH

优于

0.5

优于1(180~320)

40

大于1 600

97

3~350

16

优于0.999

1 100

不小于90 %

平均码速率不大于11 kbps，峰值码速率

不大于100 kbps

圆锥扫描

10.7

250±25

VH

优于

0.5

69

18.7

250±25

VH

优于

0.5

35

23.8

400±40

V

优于

0.5

32

37

1 000±

100

VH

优于0.8

22

注：V—垂直极化；H—水平极化

RM分系统具有两种基本工作模式：正常工作

模式和应急工作模式。正常工作模式是指RM在轨

期间处于持续工作状态，观测天线进行圆锥扫描，

旋转一周约3.6 s，依次观测地球、冷空和定标热源，

并形成 4个子包数据。RM扫描一周系统工作模式

示意图如图 2所示，+X方向为 0°，每周观测的 70°~

290°(标称值，具体数值可从遥感包中读出，下同)为

对地观测范围，152°~168°为冷空观测范围，211°~

235°为热源观测范围。获取的遥感数据和定标数据

组包后下传。应急工作模式是指RM出现故障或整

星需要时，关闭部分或全部设备。

图2 RM扫描一周系统工作模式示意图

Fig. 2 Schematic diagram of RM scanning work mode

2 RM海洋参数反演算法

2.1 RM海洋遥感原理

在晴空、有云和不大于2 mm/h的轻度降雨的情

况下，在 6~37 GHz RM频段，当不考虑大雨滴和云

颗粒散射影响的时候，以地表为下边界、以冷空背

景为上边界的大气辐射传输模式可以用吸收-辐射

模式近似。Wentz等[1，2]对SSM/I的降雨观测结果研

究表明，雨率大于2 mm/h的情况仅为所有海洋降雨

的 3 %，因此吸收-发射模式将可以应用于 97 %的

海洋辐射计观测。

对于被动微波遥感来说，最重要的量是单色辐

照度 L(θ，ϕ)，单位为 Js-1m-2sr-1Hz-1，其定义为：在球

坐标系下，沿 (θ，ϕ) 方向传播的单位频率、单位立

体角的辐射通量密度。此外，还要考虑辐射的极化

方式。通常把信号分解成为水平极化和垂直极化

两部分，分别用H和V表示，在以后的表达式中统一

用p表示。根据Beer定律，沿路径ds的辐射衰减(消

光)与沿路径的质量密度ρ成正比，即

dL = -ke ρLds (1)

式（1）中，ke = ka + ks ，ke 是质量消光系数，ka 是质量

吸收系数，ks 是质量散射系数，当使用体消光、吸收

和散射系数时，分别乘以密度即可。与辐射消光相对应

的是辐射的热发射和散射。根据Kirchhoff定律，物质的

热辐射和吸收系数与Planck函数B(t)成正比

B(t) = 2hν3

c2(ehν ( )kt - 1) (2)

式（2）中，t 是热力学温度，c 是光速，ν为频率，h 是

Planck常量，k是Boltzmann常量。由于散射引起的

辐射增强可以表示为单次散射反照率 ω = ks ke 和

辐照度L对立体角的加权平均值的乘积，权为 r(θ，

ϕ ；θ′，ϕ ′)。通过以上定义，完整的辐射传输方程

(RTE)可以表示为

dL( )θ，ϕ = ke[( )1 -ω B( )t - L( )θ，ϕ +
ω4π∬r(θ，ϕ；θ′，ϕ′)∙
L( )θ，ϕ sin θdθdϕ]ds

(3)

对于微波辐射，应用 Rayleigh-Jeans 近似，L 可以用

亮温TB表示

TB = λ4B( )t
2kc (4)

同时，使用吸收-辐射近似，不考虑散射影响，

ω = 0 ，ke = ka ，RTE简化变为
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dTB( )θ，ϕ = k[ ]T - TB( )θ，ϕ ds (5)

由于 ke = ka ，故用 α 代替 e，表示大气吸收系数。在

大多数情况下(降雨除外)，考虑微波在大气中的辐

射传输时，仅考虑平面平行大气情况就已足够，也

就是说，α 和T都是高度 h的函数(忽略地球曲率)。

这时，ds可用 dh μ 代替，μ = cos θ ，则下行亮温TBD

可表示为

TBD( )μ = τ( )0，∞ TBC + 1
μ ∫0∞T ( )h α( )h τ( )0，h dh (6)

式（6）中，TBC 是宇宙背景亮温，为 2.7 K；τ 是大

气透过率。同理，大气顶部观测到的上行亮温

TBU 的贡献为

TBU( )μ = 1
μ ∫0∞T ( )h α( )h τ( )h，∞ dh (7)

τ( )h1，h2 = expé
ë
ê

ù
û
ú- 1

μ ∫h1h2α( )h dh （h2>h1） (8)

从空间观测到的亮温包括式(6)、式(7)的贡献，还包

括地球表面反射及发射成分。最简单的情况是平

面反射，表达式为

TB(μ) = TBU(μ) + τ(0，∞)[epTS +(1 - ep)TBD(μ)] (9)

式（9）中，ep是在极化方式p下的平面发射率；TS是表

面热力学温度。然而，在大多数情况下，表面反射

不是一个严格的平面发射，而是漫反射，因而

TB( )μ，ϕ = TBU( )μ + τ( )0，∞ [ep( )μ，ϕ TS +
1
π∬rp( )μ，ϕ；μ′，ϕ′ μTBD( )μ dμdϕ ]

(10)

式（10）中，rp( )μ，ϕ；μ′，ϕ′ 是双站散射系数，表示

下行 (θ，ϕ) 方向的辐射亮温散射到向上的卫星辐

射 计 方 向 (θ′，ϕ′) 的 角 度 权 重 函 数 。 其 中 ，

μ′ = cos θ′。漫反射表面发射率 ep 定义为

ep( )μ，ϕ = 1 - 1
π∬rp( )μ，ϕ；μ′，ϕ′ μdμdϕ

(11)

可见，无雨情况下，RM从空间观测到的亮温不但取

决于大气的温度廓线T(h)和吸收系数廓线 α (h)，还

取 决 于 表 面 温 度 TS 和 双 站 反 射 系 数

rp( )μ，ϕ；μ′，ϕ′ 。其中，α (h)是与观测频率相关

的量，rp与观测的极化方式和海面状况，尤其是海

面风场有关。当这些参数能够通过模型模拟后，就

可以通过积分计算获得观测亮温的模拟结果。

2.2 亮温的模拟方法和模拟结果

2.2.1 海洋和大气模式

为了模拟RM不同通道的亮温，使用欧洲数值

预报中心（ECMWF）的 FASTEM3 模式作为海洋发

射率和反射率模式，其考虑了大尺度和小尺度粗糙

表面的发射率贡献，同时考虑了各风向对微波辐射

信号的调制，以及大气稳定性对海面散射的影响。

大气模式分别考虑了氮气、氧气、水汽和液态水的

贡献。本文分别采用MPM93中的氧气和氮气模式，使

用PWR98的水汽模式以及PWR04的液态水模式[3]。

2.2.2 海面和大气数据集

使用了EUMETSAT/ECMWF提供的全球 60层

大气廓线，其中海面廓线6 813条，本文选取了表面

温度大于 270 K 的 6 154 条廓线用于海面亮温模

拟。这些廓线包括大气的温度、压力、水汽密度、液

态水密度、云盖等廓线，同时包括海面温度、风速和

风向等信息。另外，为了分析降雨的影响，还将液

态水含量大于 0.2 mm的廓线去掉，得到 3 962条无

雨大气廓线，单独进行了亮温模拟。

2.2.3 不同通道亮温的模拟结果

图3~图6分别给出在47.7°入射角下对6.6 GHz

和 37 GHz垂直极化和水平极化的全球亮温的模拟

结果（其他通道类似，由于篇幅关系这里省略）。其

中分别给出了包括降水在内的所有点（6 813 条廓

线）和无雨数据点（3 962 条廓线）的模拟结果的比

较。由图3~图6可以看出，当降雨出现时，亮温有所

升高，特别是37 GHz，亮温升高比较明显。

图3 6.6 GHz垂直极化亮温分布

Fig. 3 Brightness temperature at 6.6 GHz vertical polarization
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图4 6.6 GHz水平极化亮温分布

Fig. 4 Brightness temperature at 6.6 GHz horizontal polarization

图5 37 GHz垂直极化亮温

Fig. 5 Brightness temperature at 37 GHz vertical polarization

图6 37 GHz水平极化亮温分布

Fig. 6 Brightness temperature at 37 GHz horizontal polarization

2.3 反演算法的建立

星载RM接收的亮温包括两部分：一部分是没

有泡沫的海面贡献，另一部分是泡沫覆盖区的辐射

贡献。对式（10）简化，得到卫星高度接收的垂直极

化亮温TBV和水平极化亮温TBH为[4]

TBV = TBU + τ[ ]EVTS +RV( )TBD + τTBC (12)

TBH = TBU + τ[ ]EHTS +RH( )TBD + τTBC (13)

式（12）和式（13）中，Ep、Rp(p=V，H)表示海面发射率

和反射率。假设泡沫的覆盖率为 f，泡沫的发射率为

1，那么

EV = ( )1 - f eV + f +ΔeV (14)

EH = ( )1 - f eH + f +ΔeH (15)

式（14）和式（15）中，eＶ、eＨ是与风向无关的表面发射

率，ΔeV 、ΔeH 表示风向引起的发射率变化。

eV = eV0 + eVw (16)

eH = eH0 + eHw (17)

式（16）和式（17）中，eV0、eH0是平静海面发射率；eVw、

eHw是风成海面发射率。

对于反射率，为了简化可表示为

RV =ΩV( )1 -EV (18)

RH =ΩH( )1 -EH (19)

式（18）和式（19）中，ΩV 、ΩH 分别表示对粗糙表面

引起反射率变化的校正系数。如果风向引起的发
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射率变化表示为下面的形式

ΔeＶ，Ｈ= ae cos θ + be cos 2θ (20)

那么，星载微波辐射计接收的垂直和水平极化亮温

中的风向信号（ΔTＶ 和 ΔTＨ）分别为

ΔTＶ= τ[ ]TＳ-ΩＶ( )TBD + τTBC ⋅
( )ae，Ｖ cosϕ + be，Ｖ cos 2ϕ (21)

ΔTＨ= τ[ ]TS -ΩＨ( )TBD + τTBC ⋅
( )ae，Ｈ cosϕ + be，Ｈ cos 2ϕ (22)

因此，反演算法就要建立平静海面发射率 eq0、风成

海面发射率 eqw的反演算法，另外还要确定校正系数

Ωp 、不同频率的系数 ae，p、be，p。其中 p，q=Ｖ，Ｈ表示

极化方式。同时为了反演大气参数，如水汽含量V

和液态水含量L，还要建立这些大气参数与大气上

行亮 温 TBU 、下 行 亮 温 TBD 、大 气 透 过 率 τ 之

间的关系。

2.3.1 海面算法

1) 平静海面反射率算法。海面可以近似看成

空气和海水两种介质的作用面。因此，确定入射辐

射被海面反射的问题就变成以一定的入射角和极

化方式入射的平面电磁波与边界面作用的问题。

反射率R是入射角 θ 和极化方式的函数，同时

也是空气的复介电常数 ε 和海水的复介电常数 ε′λ
的函数。由 Fresnel反射定律可以计算出反射系数

R0。根据Ellison等[5]提出的介电常数模式模拟海面

温度 t范围为-2~32 ℃、盐度 s范围为 29 ‰~37 ‰，

利用Fresnel反射定律，计算平静海面反射率[4]，这里

从略。

2) 风成海面发射率算法。海面泡沫覆盖率采

用Monahan等[6]提出的方法计算，即

f = 1.95 × 10-5u2.55 (23)

epw的算法形式为

epw = a1w
2 + a2w + a3 (24)

表 2 给出了 5 个频率下水平和垂直极化通道的

系数。

表2 入射角为47.7º的风成海面发射率系数

Table 2 Emissivity coefficient of windy sea surface at 47.7º

频率/

GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

极

化

V

H

V

H

V

H

V

H

V

H

a1

-6.300E-07

-1.365E-05

-9.000E-08

-1.461E-05

-3.500E-07

-1.761E-05

5.500E-07

-1.827E-05

2.460E-06

-2.050E-05

a2

3.061E-04

3.280E-03

2.340E-04

3.352E-03

7.097E-04

4.408E-03

3.818E-04

4.125E-03

-4.552E-05

3.969E-03

a3

3.511E-03

3.702E-03

3.400E-03

3.927E-03

3.171E-03

4.323E-03

3.036E-03

4.565E-03

2.684E-03

5.107E-03

残差/K

1.388E-03

1.373E-03

1.419E-03

1.381E-03

2.269E-03

1.841E-03

2.160E-03

1.789E-03

1.611E-03

1.642E-03

海面反射率的校正系数 Ωp ，对于垂直极化和

水平极化，表示为如下形式

ΩV,H = 1 - τΘV,H

1 - τ (25)

ΘV,H = a0 + a1σ + a2σ
2 + ln A( )b0 + b1σ + b2σ

2 +
ln2A( )c0 + c1σ + c2σ

2 (26)

式（26）中，A表示大气光学厚度，A = -ln τ sec θ ；σ

表示海面坡度方差，是风速的线性函数，而且随着

频率ν (这里单位为 GHz)的变化而变化，其表达

式为 [7]

σ( )ν = ìí
î
( )0.3 + 0.02ν ( )0.005 12W10 + 0.003 ν＜35 GHz
0.005 12W10 + 0.003 ν≥35 GHz (27)

式（27）中，W10 表示10 m高度风速，m/s，以后如果不

特殊说明，风速都指10 m高度测量的风速，用W 表

示。式 (26)的系数见表 3，生成系数的数据来自

RTTOV8.5软件的反射率系数文件[8]。

表3 反射率校正算法的系数

Table 3 Coefficients of reflectivity correction

通道

V-pol

H-pol

a0

0.977 054

1.005 078

a1

-0.127 72

0.855 961

a2

2.527 492

-0.483 54

b0

-0.020 54

-0.029 55

b1

-0.613 98

-1.228 77

b2

0.390 524

1.800 569

c0

-0.003 09

-0.003 02

c1

-0.033 3

0.065 674

c2

0.290 148

0.179 83

3) 风向算法。风向引起发射率的变化采用下

面的形式确定系数ae，p、be，p的表达式

ae,p = a0 + a1w + a2w
2 + a3w

3 (28)

be,p = b0 + b1w + b2w
2 + b3w

3 (29)
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表 4 给出式(28)和式(29)中不同频率和极化下

的多项式系数。这些系数是根据RTTOV8.5软件模

拟的结果采用多元回归分析产生的。表4最后一列

给出拟合出现的最大偏差的绝对值。可见这项引

起的海面亮温变化可以忽略。

表4 风向算法系数

Table 4 Coefficients for wind direction

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37.0

极化

V

H

V

H

V

H

V

H

V

H

a0

2.26E-05

7.37E-05

-3.38E-05

5.03E-05

-2.25E-05

4.06E-05

-2.68E-05

2.53E-05

-4.21E-05

-4.10E-07

a1

4.66E-05

8.70E-06

1.03E-04

3.19E-05

9.68E-05

4.46E-05

1.01E-04

4.96E-05

1.21E-04

5.85E-05

a2

2.34E-05

1.39E-05

1.53E-05

1.01E-05

1.25E-05

7.91E-06

1.02E-05

6.61E-06

3.12E-06

3.69E-06

a3

-3.58E-07

-1.95E-07

-3.13E-07

-1.89E-07

-2.07E-07

-1.22E-07

-1.53E-07

-8.47E-08

3.97E-08

-1.08E-08

b0

1.68E-04

1.07E-03

6.69E-05

1.09E-03

1.60E-04

1.07E-03

1.50E-04

9.52E-04

1.49E-04

6.54E-04

b1

-8.57E-05

-4.53E-04

-4.36E-05

-4.83E-04

-8.23E-05

-4.86E-04

-7.69E-05

-4.36E-04

-8.09E-05

-3.04E-04

b2

4.65E-06

4.56E-06

1.98E-06

1.34E-05

2.83E-06

1.67E-05

2.45E-06

1.59E-05

4.70E-06

1.42E-05

b3

-5.33E-08

2.71E-09

-2.31E-08

-1.89E-07

8.21E-09

-3.07E-07

9.16E-09

-3.12E-07

-1.09E-07

-3.40E-07

最大偏差/K

4.32E-04

3.77E-04

3.24E-04

2.95E-04

2.86E-04

3.01E-04

2.15E-04

3.12E-04

1.05E-04

2.16E-04

2.3.2 无雨和有雨两种情况下的大气算法

如果假设垂直路径(θ=0º)时下行亮温和上行亮

温分别为TBD0和TBU0，那么任何其他路径上的TBD和

TBU都可以用TBD0和TBU0的线性方程表示为

TBD( )θ = a( )θ TBD0 + b( )θ (30)

TBU( )θ = c( )θ TBU0 + d( )θ (31)

式（30）和式（31）中的系数 a、b、c 和 d 可以表示为

secθ的二阶多项式形式(见表 5 和表 6)，即（以 a 为

例，b、c和d形式相同）

a = p2 sec2θ + p1 sec θ + p0 (32)

表5 TBD线性方程系数的二阶多项式系数

Table 5 Coefficients for TBD linear equation

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

p2

-0.010 02

-0.016 98

-0.066 41

-0.149 04

-0.109 03

p1

1.009 888

1.016 496

1.058 05

1.091 82

1.080 282

p0

0.000 138

0.000 491

0.008 429

0.057 657

0.028 964

残差/K

0

0

0

0.001

0

b

p2

0.014 215

0.040 156

0.591 852

3.122 048

1.705 813

p1

-0.014

-0.038 56

-0.490 24

-1.395 74

-1.037 6

p0

-0.000 23

-0.001 6

-0.102 43

-1.739 24

-0.673 26

残差/K

0

0

0.002

0.039

0.015

表6 TBU线性方程系数的二阶多项式系数

Table 6 Coefficients for TBU linear equation

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

c

p2

-0.010 76

-0.018 04

-0.069 37

-0.155 36

-0.114 36

p1

1.010 606

1.017 502

1.060 406

1.093 895

1.083 402

p0

0.000 156

0.000 54

0.009 032

0.061 926

0.031 192

残差/K

0

0

0

0.001

0.001

d

0.015 065

0.042 222

0.615 963

3.244 367

1.767 943

p2

-0.014 79

-0.040 5

-0.507 19

-1.393 78

-1.054 53

p1

-0.000 28

-0.001 74

-0.109 65

-1.864 42

-0.718 79

p0

0

0

0.003

0.041

0.016

75
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表5和表6中给出算法的残差的定义为拟合值

和测量值之差的平方和的算术平方根。TBD0和TBU0

之间的关系同样可以用直线方程近似描述为

TBU0 =mTBD0 + n (33)

式（33）中，在入射角分别为0º和47.7º下的系数m和

n见表7和表8。

表7 无雨大气上行和下行辐射亮温之间的关系系数

Table 7 Coefficients for TBD and TBU equation
(without rain)

频率/

GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

0°

m

0.999 324

0.998 903

0.996 588

0.990 379

0.992 908

n

0.000 339

0.002 228

0.030 435

0.234 889

0.105 757

残差

/K

0.04

0.02

0.42

3.39

1.52

47.7°

m

0.998 88

0.998 471

0.994 998

0.985 78

0.989 999

n

0.001 98

0.004 233

0.064 625

0.494 396

0.203 413

残差

/K

0.01

0.03

0.76

6.21

2.24

由表 7和表 8可见，23.8 GHz和 37 GHz的残差

虽然大一些，但是由于离散大的点主要体现在 大气

表8 有雨情况下在47.7°入射角时大气上行和

下行辐射亮温之间的关系系数

Table 8 Coefficients for TBD and TBU equation
(with rain，incidence angle is 47.7°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

m

0.998 916

0.998 589

0.995 759

0.988 926

0.990 826

n

0.001 922

0.003 412

0.036 474

0.227 677

0.148 015

残差/K

0.02

0.09

1.39

10.76

8.27

的异常辐射区，如高层水汽区域，所以对于常规大

气条件，这样拟合的离散误差基本可以忽略。

从表 7和表8也可看出，TBD0和TBU0非常接近。利用

直线拟合可以用一个参数替代另一个参数。但是

通过对无雨算法的残差分析可以发现，残差随着水

汽含量的增大而发生变化，具有明显的二次曲线的

关系，因此把这个关系加入到无雨模型中去，则有

TBU =F(TBD) =mTBD + n +P2V
2 +P1V +P0 (34)

表9给出了系数及残差。

表9 在0°入射角时大气上行和下行辐射亮温之间的关系系数

Table 9 Coefficients for TBD and TBU equation (incidence angle is 0°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

m

0.999 247

0.998 908

0.996 581

0.990 361

0.992 906

n

8.960E-04

2.211E-03

3.061E-02

2.359E-01

1.059E-01

P2

0.000E+00

0.000E+00

-2.300E-05

-2.220E-04

-3.600E-05

P1

-2.000E-06

2.100E-05

1.638E-03

1.559E-02

2.733E-03

P0

5.300E-05

-3.560E-04

-2.408E-02

-2.280E-01

-4.399E-02

残差/K

0.00

0.02

0.36

2.72

1.48

垂直路径大气透过率 τ0 可以用大气水汽含

量 V(mm)和液态水含量L(mm)表示为

ln τ0 = aV + bL + c (35)

通过对无雨和有雨的大气剖面分别进行模拟的结

果发现，这个线性方程能够较好地拟合透过

率。表 10和表 11给出式（35）中的系数 a、b、c。那

么在任何路径下，大气透过率 τ 可以表示为

ln τ = sec θ ln τ0 (36)

表10 无雨情况下0°入射角观测大气透过率算法的系数

Table 10 Coefficients for atmospheric transmissivity
(without rain，incidence angle is 0°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

-0.000 045

-0.000 17

-0.001 65

-0.005 29

-0.001 85

b

-0.010 27

-0.025 04

-0.074 43

-0.111 36

-0.264 13

c

-0.008 79

-0.009 91

-0.014 22

-0.017 17

-0.046 34

残差/K

0.01

0.06

0.15

0.44

0.71

76
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表11 有雨情况下0°入射角观测大气透过率算法的系数

Table 11 Coefficients for atmospheric transmissivity
(with rain，incidence angle is 0°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

-0.0000 33

-0.000 15

-0.001 64

-0.005 24

-0.001 79

b

-0.007 97

-0.020 77

-0.062 44

-0.100 12

-0.227 09

c

-0.009 46

-0.010 84

-0.015 56

-0.020 93

-0.052 47

残差/K

0.03

0.15

0.39

1.13

1.80

上文给出了利用大气透过率 τ 和下行亮温TBD

表示的大气算法，为了达到反演水汽含量V和液态

水含量L的目的，笔者建立了一个简单的大气透过

率 τ 、下行亮温TBD和大气参数V、L的反演算法。根

据模拟的大气下行亮温TBD和大气参数V、L直接进

行回归分析，获得如下形式的算法

TBD TBU = a + bV + cL + dV 2 + eVL (37)

式（37）中，系数a~e在不同频率、47.7º入射角下的拟

合结果见表 12~表 15。可以看出，算法的均方差

（RMS）随着频率增大有增大的趋势。

表12 无雨情况下47.7º入射角观测下行大气亮温算法的系数

Table 12 Coefficients for TBD (without rain，incidence angle is 47.7°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

3.451 269

3.854 745

5.064 093

6.602 011

17.436 87

b

0.016 914

0.065 962

0.698 132

2.112 323

0.699 593

c

4.530 617

11.167 53

30.221 21

41.949 79

106.444 9

d

0.000 111

0.000 185

-0.000 57

-0.005 39

0.000 525

e

-0.020 31

-0.045 9

-0.142 34

-0.389 86

-0.556 35

RMS/K

0.07

0.22

0.72

1.16

2.15

表13 无雨情况下47.7º入射角观测上行大气亮温算法的系数

Table 13 Coefficients for TBU (without rain，incidence angle is 47.7°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

0

3.852 255

5.050 117

6.526 594

17.370 3

b

0.016 887

0.065 895

0.698 042

2.114 313

0.697 365

c

4.528 463

11.160 24

30.195 59

41.810 56

106.086 7

d

0.000 111

0.000 185

-0.000 61

-0.005 77

0.000 467

e

-0.020 33

-0.046 04

-0.144 73

-0.393 29

-0.567 75

RMS/K

0.07

0.22

0.72

1.13

2.11

表14 有雨情况下47.7º入射角观测下行大气亮温算法的系数

Table 14 Coefficients for TBD (with rain，incidence angle is 47.7°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

3.458 915

3.847 09

5.100 025

6.502 219

17.616 87

b

0.017 546

0.080 048

0.718 613

2.174 651

0.825 469

c

3.778 818

9.766 777

27.354 67

38.978 73

86.916 6

d

0.000 108

-0.000 018

-0.000 75

-0.006 32

0.000 082

e

-0.011 31

-0.031 49

-0.140 08

-0.310 28

-0.642 04

RMS/K

0.14

1.23

2.74

5.36

8.33

表15 有雨情况下47.7º入射角观测上行大气亮温算法的系数

Table 15 Coefficients for TBU (with rain，incidence angle is 47.7°)

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

a

3.457 216

3.845 078

5.095 169

6.491 852

17.575 78

b

0.017 51

0.079 93

0.717 672

2.171 242

0.821 355

c

3.776 622

9.760 587

27.345 05

38.856 16

86.460 98

d

0.000 108

-0.000 017

-0.000 78

-0.006 62

0.000 072

e

-0.011 35

-0.031 79

-0.143 73

-0.318 76

-0.657 69

RMS/K

0.14

1.23

2.72

5.23

8.28

77
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2.3.3 算法误差分析

前面的海洋算法和大气算法是对理论微波辐

射传输方程的近似，目的是用来反演所关心的海洋

和大气参数。对于海洋算法，输入的参数包括海面

温度（SST）、风速（WS）、风向 ϕ 和海水盐度 s；大气

算法的输入参数包括大气的水汽含量V和液态水含

量L。大气的上行亮温TBU、下行亮温TBD和透过率 τ

都是这两个大气参数的函数。但是由于它们之间

的函数关系非常复杂，这里只给出了简单的线性模

式，所以如果用V和L作为风场反演的输入参数，必

然会引入额外的误差。因此首先是用TBU、TBD、τ 作

为大气算法的输入参数。另外由于大气的TBU和TBD

之间的差值很小，存在很好的线性关系，因此用TBD

代替 TBU，这样大气的输入参数就变为两个：TBD、

τ 。表16给出了用大气算法的两种输入方式和4个

海洋参数(其中盐度 s设定为35 ‰)算法计算的亮温

与理论计算的亮温之间的RMS(单位为K)。可见用

V和 L算法引入的误差随着频率增高而增大，并且

垂直极化的误差小于水平极化。而用TBD和 τ 作为

大气参数的算法误差很小，基本上可以完全忽略。

表16 使用不同大气参数反演算法的RMS
Table 16 RMS by using different atmospheric

retrieval algorithm
K

频率/GHz

6.6

10.7

18.7

23.8

37

使用V和L

垂直极化

0.08

0.54

1.10

1.55

1.96

水平极化

0.11

0.88

1.77

2.50

3.80

使用TBD和 τ

垂直极化

0.03

0.02

0.03

0.21

0.10

水平极化

0.02

0.02

0.04

0.21

0.10

3 海洋和大气参数反演方法

3.1 海面参数SST、WS、V和L反演方法

根据第2.3节的算法，海面参数SST、WS、V和L

可以表示为

SST WS =∑
i = 1

9
ciFi + c10 (38)

式（38）中，ci 是系数；Fi (i＝1，2，3，...，9)分别对应

于 6.6V，6.6H，10.7V，10.7H，18.7V，18.7H，23.8V，

37V，37H这9个通道的亮温数据，定义为对于23.8V

(i＝7)以外的通道，Fi = TBch _i - 150 ，对于 23.8V(i＝

7)通道，F7 = -ln(290 - TBch _7)。
V =∑

i = 1

9
ciFi + c10 (39)

式（39）中，ci 是系数；Fi (i＝1，2，3，...，9)分别对应

于 6.6V，6.6H，10.7V，10.7H，18.7V，18.7H，23.8V，

37V，37H这9个通道的亮温数据，定义为对于6.6 GHz

和10.7 GHz的4个通道(i＝1，2，3，4)，Fi = TBch _i ，此

外的通道(i＝5，6，7，8，9)，Fi = -ln(290 - TBch _i)。
L =∑

i = 1

9
ciFi + c10 (40)

式（40）中，ci 是系数；Fi (i＝1，2，3，...，9)分别对应

于 6.6V，6.6H，10.7V，10.7H，18.7V，18.7H，23.8V，

37V，37H 这 9 个通道的亮温数据，定义为对于

6.6 GHz 和 10.7 GHz 的 4 个通道 (i＝1，2，3，4)，

Fi = TBch _i ，此 外 的 通 道 (i＝5，6，7，8，9)，

Fi = -ln(290 - TBch _i)。
表17和表18分别给出了无雨和有雨条件下的

反演系数。无雨条件下，SST、WS、V 和 L 的算法

RMS分别为 0.88 K，0.41 m/s，0.61 mm和 0.02 mm；

而有雨条件下的算法RMS分别为10.9 K，0.55 m/s，

0.85 mm和0.05 mm。

表17 无雨条件下算法系数表

Table 17 Algorithm coefficients without rain

参数

SST/K

WS/(m· s-1)

V/mm

L/mm

c1

0.825 968

-0.045 18

0.463 118

0.047 527

c2

0.210 109

0.625 654

0.177 666

-0.034 07

c3

3.076 874

-1.345 38

0.813 084

0.022 727

c4

-2.028 24

0.741 073

-1.962 59

-0.013 95

c5

-2.375 8

1.602 353

-2.936 3

-0.165 22

c6

1.372 66

-0.905 28

2.368 891

0.101 299

c7

9.084 064

-3.196 16

57.230 31

-0.348 26

c8

-0.066 83

-0.871 05

0.796 621

0.106 25

c9

0.016 689

0.457 614

-0.613 2

-0.050 85

c10

320.540 3

52.341 82

279.168 4

-2.740 61

算法

RMS

0.88

0.41

0.61

0.02

78
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表18 有雨条件下算法系数表

Table 18 Algorithm coefficients with rain

参数

SST/K

WS/(m· s-1)

V/mm

L/mm

c1

1.014 225

0.715 006

2.623 686

-0.049 93

c2

0.224 998

0.353 659

-1.559 06

0.135 269

c3

2.944 276

-2.321 45

-3.048 7

0.034 401

c4

-2.171 52

1.129 498

1.029 087

-0.181 72

c5

-2.786 22

1.548 652

-82.818 2

10.647 47

c6

1.647 535

-0.922 94

112.958 1

-0.812 25

c7

10.207 27

-1.447 19

70.660 4

-3.180 99

c8

0.129 167

-0.680 72

9.909 003

-2.825 22

c9

-0.085 53

0.390 869

-30.384 6

4.899 115

c10

327.761

61.316 78

541.027

50.831 1

算法

RMS

1.09

0.55

0.85

0.05

3.2 海洋和大气中间参数的反演

根据式(6)的算法模式进行 18.7 GHz和 37 GHz

的大气透过率 τ 和上行亮温TBU的反演。算法的输

入参数是海面的发射率和反射率，其通过前面的反

演结果和算法模型计算得到。此外，为了进行最小

二乘法估值，需要输入 TBD19 、TBD37 、τ19 和 τ37 初始

值，作为待反演这 4个参数的输入条件。这 4个参

数的初始值通过的大气算法结合 V 和 L 的反演

值产生。

利用算法结合实测亮温，用最小二乘法反演

TBD19 、TBD37 、τ19 和 τ37 。

3.3 液态水贡献

在应用第 2.3 节进行反演的时候，反演的参数

包括 TBD19 、TBD37 、τ19 和 τ37 。为了进行降雨的估算，

需要利用Wentz的AMSR-E算法剥离大气氧气和水

汽的贡献，得到大气液态水贡献的测量值，这样才

能进行反演。因此，其中的关于大气氧气和水汽透

过率的算法是必需的模型。当SST、WS和V确定以

后，根据 Wentz[1]的 AO和 AV模式获得 τO2 和 τV ，进一

步获得液态水的透过率 τL19 、τL37 ，以及各自的上行

大气辐射亮温。

AO = aO1 + aO2( )TBD - 270 (41)

AV = aV1V + aV2V
2 (42)

式（41）和式（42）中的系数见表19。

表19 算法系数

Table 19 Coefficient

频率/GHz

aO1

aO2 /K-1

aV1/mm-1

aV2/mm-2

18.7

12.15E-03

-0.61E-04

1.73E-03

-0.05E-05

23.8

15.75E-03

-0.87E-04

5.14E-03

0.19E-05

37.0

42.00E-03

-2.12E-04

1.88E-03

9.04E-07

因此，

AL = cos θ ln τ - AO - AV (43)

对应于18.7 GHz和37 GHz分别有

AL19 = cos θ ln τ19 - AO19 - AV19 (44)

AL37 = cos θ ln τ37 - AO37 - AV37 (45)

3.4 降雨判断方法

如果 τL37 ≥ 0.8 ，则可认为大气无降雨，雨率

（RR）＝0，利用无雨算法系数反演海面参数。如果

τL37 < 0.8 ，开始降雨反演。或者等效地认为，如果

0.04≤ AL37 ≤ 0.15 则表示降雨出现；若 AL37 = 0.04 则

表示有毛毛雨出现；若 AL37 = 0.15 则表示雨率大约

为2 mm/h，则利用有雨算法系数反演海面参数。

4 海洋参数反演结果和验证

4.1 海洋参数反演结果

图7~图10给出了用2011年12月31日RM升轨

数据反演的全球参数。其结果表明，算法合理可

行，能够反演出大气海洋参数。

图7 升轨海面温度的反演结果

Fig. 7 Retrieved SST (ascending)

Zhao[9]和Huang等[10]根据第2节中的算法，利用

RM数据，对海面温度和海面风速进行了反演，并与其他

星载辐射计产品及海面浮标产品进行了比对验证。
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图8 升轨海面风速的反演结果

Fig. 8 Retrieved WS (ascending)

图9 升轨海面水汽含量的反演结果

Fig. 9 Retrieved V (ascending)

图10 升轨海面液态水含量的反演结果

Fig. 10 Retrieved L (ascending)

4.2 海面温度反演结果及验证

图 11 给出了 RM 反演的海面温度和 NDBC 现

场测量结果及 ARGO 浮标结果的比对。数据匹配

的空间尺度为 25 km，时间窗口为 30 min。图 11中

的红点在计算偏差和标准偏差时排除在外，红线表

示线性拟合线，而蓝线表示置信区间。两个验证结

果都表明海面温度的初始反演精度优于1.7 K[9]。

图 12给出了 2012年 6月，RM反演的海面温度

与 WindSat 反演结果平均偏差，网格精度 0.25º×
0.25º。结果表明，在2012年上半年，RM与WindSat

反演结果的RMS为1.8 K[9]。

图11 RM反演的海面温度与NDBC及ARGO
数据比对结果[9]

Fig. 11 Scatter plots of RM versus NDBC mooring and
ARGO SST [9]

图12 2012年6月，全球RM与WindSat反演的

海面温度偏差[9]

Fig. 12 The mean bias between RM/HY-2 and WindSat
SST in June 2012 [9]
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4.3 海面风速反演结果及验证

图 13 给出了 RM 反演的海面风速与 NDBC 浮

标测量结果的比较，空间尺度为25 km，时间窗口为

5 min。其结果显示，RMS 为 1.89 m/s，偏差为

0.67 m/s[10]。

图13 RM反演的风速与NDBC风速比对结果[10]

Fig. 13 Scatter plots of comparison between HY-2 RM
WS observations and buoys measurements [10]

图14给出了2012年1月—6月RM反演结果与

WindSat反演结果平均偏差全球分布，网格大小为

0.25º×0.25º。从图14中可以看出，风速差异出现在

纬度较高沿海地区，特别是欧洲和北非地区差异较

大，接近 2 m/s；而在低纬度热带海洋，差异在-0.5~

0.5 m/s；在中纬度温带地区，在1~2 m/s。两者比较的

偏差和RMS分别为0.23 m/s和1.8 m/s[10]。

图14 2012年1月—6月RM和WindSat风速反演

结果差异全球分布[10]

Fig. 14 Global map of averaged WS difference between
HY-2 RM and WindSat gridded data between

January 2012 and June 2012 [10]

5 结语

1）本文探讨了用RM亮温数据反演海洋大气参

数的方法原理，建立了反演的算法，并且根据RM在

轨运行的数据进行了这些参数的初步反演。反演

结果表明，算法合理，能够反演海面和大气参数。

2）分析了 RM 反演的海面温度和海面风速与

NDBC、AGRO浮标及WindSat产品的比对结果。结

果显示，海面温度与 NDBC 及 AGRO 浮标比对，

RMS优于 1.7 K，而与WindSat比对，RMS为 1.8 K；

海面风速与NDBC浮标比较，RMS为1.89 m/s，而与

WindSat比较，RMS为1.85 m/s。

目前，其他参数的反演产品的检验还在进行。

由于RM反演算法是基于模拟数据建立的，存在一

定偏差，反演算法还要根据对辐射计测量值定标的

深入而进一步优化。
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Study on retrieval algorithm of ocean
parameters for the HY-2 scanning
microwave radiometer
Wang Zhenzhan1，Bao Jinghua1，2，Li Yun1，Shen Hua1
(1. National Space Science Center，CAS，Beijing 100190，China；2. Graduate University of Chinese Academy
of Sciences，Beijing 100049，China)

[Abstract] This paper established retrieval algorithm of sea surface temperature，sea surface
wind speed，atmospheric water vapor content，atmospheric liquid water content and rain rate
for the HY-2 scanning microwave radiometer using simulation data of radiation transfer equa-
tion. And then we used on-orbit data to retrieve these parameters. The validation of sea surface
temperature，sea surface wind speed shows that the algorithm is feasible and reasonable，which
can retrieve the atmospheric and ocean parameters，and the accuracy meets the requirement of
the design indicators. Currently，the validation of other parameters is still going on. The retrie-
val algorithm will be optimized by further calibration of brightness temperature.
[Key words] HY-2 satellite；scanning microwave radiometer；ocean parameter；retrieval algo-
rithm
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