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Abstract  The atmospheric attenuation characteristics of the FY-3 precipitation measurement 15 

radar external calibration test site were analyzed using sounding data from the National High 16 

Altitude Meteorological Observatory in Xilinhot (Station No. 54102) throughout 2023. A rapid 17 

method for estimating atmospheric attenuation has been established by exploring the relationship 18 

between total precipitation water and attenuation. The results indicate that the annual variation of 19 

oxygen attenuation is very small, while water vapor attenuation has obvious seasonal 20 

characteristics. In addition, the attenuation of water vapor is closely related to the total amount of 21 

water vapor. The attenuation of water vapor in Ku band is numerically equivalent to 22 

approximately 1/250 of the total amount of water vapor, and the attenuation of water vapor in Ka 23 

band is approximately 4 times that of the Ku band. Moreover, there is good consistency between 24 

the attenuation estimated by the quick method and the attenuation calculated by the normal 25 

method, indicating that the quick method is reasonable and feasible. The calculation and analysis 26 

of atmospheric attenuation can lay the foundation for the smooth implementation of precipitation 27 

radar external calibration experiments. 28 

 29 
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Attenuations，Total Precipitation Water 31 

 32 

摘要  [资料和方法]利用 2023 年全年锡林浩特国家高空气象观测站（站点号：54102）的探33 

空资料，分析了风云三号降水测量雷达外定标试验场地的大气衰减特性。通过挖掘大气可降34 

水总量和路径积分衰减的关系，建立了一种快速估算大气衰减量的方法。[结果和结论]结果35 

表明，氧气衰减的年变化很小，水汽衰减则具有明显的季节特征。此外，水汽衰减和水汽总36 

量密切相关，Ku 波段的水汽衰减在数值上约等于水汽总量的 1/250，Ka 波段的水汽衰减约37 

等于 Ku 波段的 4 倍。并且，基于快速方法估算的衰减和常规方法计算的衰减相比，两者之38 

间具有很好的一致性，表明快速方法合理可行。 [目的]大气衰减的计算和分析可以为降水39 
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雷达外定标试验的顺利开展奠定基础。 40 
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 43 

1 引言 44 

 45 

风云三号 G 星是我国首颗以测量降水为主要目的的卫星，于 2023 年 4 月 16 日成功发46 

射。风云三号 G 星上携带的主载荷——Ku（13.35GHz）和 Ka（35.5GHz）双频降水测量雷47 

达使我国首次实现星载主动降水观测（Zhang et al，2023；谷松岩等，2022，2023；尹红刚48 

等，2017）。降水测量雷达对雷达反射率因子的测量精度指标要求为优于 1dB。为了评估星49 

上雷达的测量精度，需要对其进行定标（袁梅等，2024）。雷达定标是载荷系统中最重要的50 

工作之一。雷达的定标包括内定标和外定标两个部分。雷达内定标主要是通过内定标回路监51 

测雷达接收机的性能，确定雷达接收功率与输出量之间的关系；除了要内定标外，还需要监52 

测雷达整个系统的性能，需要使用已知的外部参照目标进行绝对定标（陈洪滨等，2020）。 53 

降水测量雷达，其接收的回波强度，除了取决于海面/降水等目标的特性以及离开雷达54 

的距离之外，还取决于雷达自身的发射功率、天线增益/指向、脉冲波形等多个参数。因此，55 

为了对雷达的接收功率进行绝对定标，必须对涉及到的每个雷达参数进行准确的测量。 56 

目前，星载雷达外定标的实现方法可分为无源定标方法和有源定标方法。无源定标方57 

法包括无源点目标法和地面分布式目标法。无源点目标法使用标准参考反射器进行定标，需58 

要反射器的尺寸在 10 米以上，难以加工。地面分布式目标方法利用地面大面积的散射稳定59 

目标进行定标，例如热带雨林、海冰等。国内外研究表明使用亚马逊雨林得到的星载微波散60 

射计的定标精度可达到 1dB 左右（Madsen and Long，2016），但热带雨林的后向散射跟波束61 

入射角相关且随季节变化。因此，这些无源方法无法满足降水测量雷达的外定标要求。有源62 

定标方法使用主动雷达定标器，可以对原始雷达信号进行时延、频移等处理，具有准确度高、63 

天线波束宽、雷达散射截面大、结构紧凑等优点，并且能够获得上述雷达参数的估计64 

（Takahashi et al，2003；Masaki et al，2022）。因此，利用主动雷达定标器是风三主动微波载65 

荷在轨外定标的必要手段。 66 

外定标试验场为主动雷达定标器提供安装、测试和运行控制的场地，通过基础的供电67 

和通信设施保障主动雷达定标器及配套设备长期稳定的电力供应和观测数据传输。风云三号68 

降水测量雷达采用跨轨电扫描体制，为满足测量天线峰值旁瓣的要求，同时解决测量幅宽和69 

采样间隔之间的矛盾，需要布置多台主动雷达定标器。其中 1 台定标器固定布置，移动定标70 

器则根据卫星每次过境的位置，在固定定标器周边调整布设，因而需要外定标试验场有方圆71 

数公里的开阔空旷区域。 72 

主动雷达定标器自身测量精度需要比星载雷达后向散射的测量精度高一倍才能满足在73 

轨高精度外定标的要求。因此，主动雷达定标器需要通过内外校准保持自身的高度稳定。另74 

外，由于星载雷达在外定标过程中既接收主动雷达定标器的转发信号又接收定标器所在位置75 

的背景回波，所以需要对地表的雷达散射有严格的限制，从而抑制地面回波的影响，才能满76 

足外定标精度的要求。对主动雷达定标器的时延转发工作模式而言，地表的归一化后向散射77 

截面需要小于-5dB。这意味着风云三号主动载荷的外定标试验场地需远离城市区域。 78 

此外，外定标试验场的地形变化需比较平缓，以避免地面后向散射突然增大，同时仰79 

角 10 度以上应无地形、建筑物和植被等的遮挡以保证主动雷达定标器信号的正常收发，且80 

在定标器工作频率范围内无明显的电磁干扰（Wilson et al，2010）。在气候条件方面，干旱81 

少雨的地点为最佳选择，可以降低大气对电磁波衰减的影响。 82 

综合考虑降水测量雷达对外定标试验场的需求、试验场地选址原则以及实地条件后确83 
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定内蒙古锡林浩特国家气候观象台为降水测量雷达外定标的固定站场地。 84 

 85 

2 锡林浩特外定标场大气衰减特性分析 86 

 87 

外定标期间，为减少衰减的影响，会尽可能选择晴朗少云的天气，因此外定标的大气88 

衰减主要考虑氧气衰减和水汽衰减两种。衰减的大小和温度、气压、水汽密度以及雷达频点89 

等有关（施红等,2024;王婉等,2023;程鹏等,2022）。探空是目前准确获取温湿压等气象参数的90 

最有效途径（姚乐宝等，2024）。内蒙古锡林浩特国家气候观象台位于东经 116.3315 度，北91 

纬 44.1417 度，海拔高度 1104.3 米。离它最近的探空站为锡林浩特国家高空气象观测站，站92 

点号 54102，位于东经 116.1167，北纬 43.9500，海拔高度 1004.7 米。该站也是全球气候观93 

测系统高空基准观测网 GRUAN（GCOS Reference Upper Air Network）迄今为止在亚洲中东94 

部地区的唯一站点。 95 

探空数据选用美国国家气候数据中心 NOAA（National Climate Data Center）发布的全96 

球站点无线电探空数据集 IGRA（Intergrated Global Radiosonde Archive）。截止到 2023 年，97 

这套数据集包含了全球 2800 多个无线电探空和导航气球观测的多层次、多要素、长时间探98 

空资料，最早的历史资料可以追溯到 1905 年。这套资料经过了质控处理，并提供免费的在99 

线下载和技术支持，是目前全球范围内时空密度最高，资料最完整的一套高质量探空资料数100 

据集（陈哲等，2013）。数据下载地址为 ftp.ncei.noaa.gov。 101 

锡林浩特国家高空气象观测站是 IGRA 所包含的 235 个中国站点里资料覆盖长度最长102 

的站点之一（从 1954 年至今）。但是，早期的资料存在探测的温、湿特性层数偏少、时间不103 

连续以及探测精度不高等问题，直到 2022 年 7 月，随着探空设备的升级换代，特性层数开104 

始明显增多，实现了从几层或者十几层到一两百层的跨越，并且资料稳定连续，同时该站还105 

是 IGRA 全球约 800 个可以提供近实时数据的站点之一。探空站每天释放两次常规探空，探106 

空时间固定在 UTC 时间 00 时和 12 时。 107 

 108 

2.1 大气衰减计算方法 109 

 110 

雷达信号在传输过程中的双程路径积分衰减 PIA（Path  Integrated  Attenuation）（单111 

位 dB）定义如下： 112 

PIA = ∑ 2𝑘𝑖𝐿
𝑛
𝑖<1                           （1） 113 

其中，𝑘𝑖表示第𝑖层的衰减系数，单位为 dB/km，由水汽衰减系数𝑘𝐻2𝑂和氧气衰减系数𝑘𝑂2两114 

部分组成 115 

                 𝑘 =  𝑘𝐻2𝑂 +  𝑘𝑂2                          （2） 116 

𝐿表示相邻两层之间的距离，单位为 km。𝑘𝑂2和𝑘𝐻2𝑂的计算公式如下（Waters, 1976；Ulaby et 117 

al，1981；Meneghini and Kozu，1990；Iguchi et al，2018；张培昌和王振会，1995）： 118 

𝑘𝑂2(𝑓) = 1.1 × 10;2𝑓2 (
𝑃

1013
) (

300

𝑇
)

2
γ[

1

(𝑓;𝑓0)2:γ
2 +

1

𝑓2:γ
2]         （3） 119 

𝑘𝐻2𝑂(𝑓) = 2𝑓2𝜌𝑣 (
300

𝑇
)

3/2
γ

𝑙
[(

300

𝑇
)𝑒;

644

𝑇
1

(494.4;𝑓2)2:4𝑓2γ
𝑙

2 + 1.2 × 10;6]   （4） 120 

其中，𝑃代表气压（hpa），𝑇代表温度（K），f 表示雷达频率（GHz），𝜌𝑣代表水汽密度（g/m
3）, 121 

𝑓0是常数，等于 60GHz，其中，参数𝛾和𝛾𝑙计算如下：                        122 

γ
𝑙

=  2.85(
𝑃

1013
) (

300

𝑇
)

0.626
(1 + 0.018

𝜌𝑣𝑇

𝑃
)               （5）                           123 

γ =  γ
0

(
𝑃

1013
)(

300

𝑇
)0.85                      （6） 124 

ftp://ftp.ncei.noaa.gov/
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公式（6）中的𝛾0是气压𝑃的函数： 125 

           126 

γ
0

=  {

 0.59, 𝑓𝑜𝑟 333 ≤ 𝑃(ℎ𝑝𝑎)              

0.59[1 + 3.1 × 10;3(333 − 𝑃)]

1.18, 𝑓𝑜𝑟 𝑃 < 25(ℎ𝑝𝑎)                 

, 𝑓𝑜𝑟 25 ≤ 𝑃 ≤ 333(ℎ𝑝𝑎)       （7） 127 

 128 

2.2 衰减特性分析 129 

    130 

选择 2022 年 7 月到 2023 年 12 月的探空数据，并剔除探空层数少于 65 层、地面相对131 

湿度大于 95%以及地面到 500hpa 的水汽总量为缺测值的情况，先利用公式 132 

𝜌𝑣 =  𝑒𝑠 ∗ 18/(8.31 ∗ 𝑇)                       （8） 133 

计算水汽密度，其中𝑒𝑠表示水汽压，单位为 pa。再利用公式（1-7）分别计算 Ku 和 Ka 波段134 

雷达的氧气衰减、水汽衰减以及总衰减。2023 年 00 时 PIA 的变化情况如下图所示，图中红135 

色虚线表示氧气衰减，黑色点虚线表示水汽衰减，蓝色直线表示氧气和水汽的总衰减。 136 

 137 

 138 

图 1 Ku 波段 2023 年的大气衰减变化图 139 

Fig.1 Atmospheric Attenuation Changes of Ku band in 2023 140 

 141 

 142 

 143 
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 144 
图 2 Ka 波段 2023 年的大气衰减变化图 145 

Fig.2 Atmospheric Attenuation Changes of Ka band in 2023 146 

 147 

从图中可以看出，不管是 Ku 波段还是 Ka 波段，氧气衰减在不同季节的变化很小，Ku148 

波段氧气衰减均值仅为 0.0705dB，Ka 波段氧气衰减均值为 0.2020dB。和氧气衰减不同，水149 

汽衰减具有明显的季节特征，其中，5-9 月的水汽衰减大部分时候大于氧气衰减，尤其是 7、150 

8 两个月份，Ka 波段在这两个季节的最大值甚至可以达到 0.7dB 以上。相比较而言，锡林151 

浩特的冬春季（1-4 月以及 10-12 月）气候干燥，水汽稀薄，水汽衰减小于氧气衰减，有时152 

甚至不足氧气衰减的一半，双程路径积分总衰减仅为 0.1dB（Ku）和 0.3dB（Ka）左右。 153 

大气参数具有一定的日变化。图 3 是 2023 年全年 12 时 Ka 波段的大气衰减以及对应 00154 

时刻的对比图。从图中可以看出，一天中 00 时和 12 时的水汽衰减具有一些差异，但是整体155 

随季节的变化趋势一致。由此看来，从衰减的角度，冬春季是开展外定标的最适宜季节。 156 

 157 

图 3 Ka 波段 2023 年 12 时和 00 时的大气衰减对比图 158 

Fig.3 Atmospheric Attenuation Changes of Ka band in 2023 at 00 and 12 159 

 160 

3、快速估算大气衰减方法 161 

 162 
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3.1 估算方法 163 

 164 

水汽衰减和水汽密度有关，水汽密度经过积分可以得到水汽总量（吴琼等，2020）。水165 

汽总量和水汽密度之间的计算公式如下（Wentz, 1997）： 166 

TPW =  10;3 ∑ (ℎ𝐼:1 − ℎ𝐼)𝑁;1
𝐼<0 (

1

4
𝜌𝑣,𝐼 +

1

4
𝜌𝑣,𝐼:1 +

1

2
√𝜌𝑣,𝐼𝜌𝑣,𝐼:1)       （9） 167 

其中，TPW 表示水汽柱总量，单位为 mm，ℎ表示高度，单位为 m，𝜌𝑣表示水汽密度，单位168 

是 g/m
3。图 4 是 Ku 波段的水汽衰减 PIA_Ku_H2O 和 TPW 之间的关系图（包括 00 时和 12169 

时），横轴表示样本数，蓝色纵轴（左）表示水汽衰减，绿色纵轴（右）表示水汽总量。从170 

图中可以看出，这两条曲线具有很好的吻合度。并且，经过线性拟合，TPW 近似等于171 

PIA_Ku_H2O 的 250 倍。 172 

 173 

图 4  Ku 波段水汽衰减和水汽总量之间的关系图 174 

Fig.4 The relationship between PIA_Ku_H2O and TPW 175 

 176 
图 5 Ku 波段水汽衰减 PIA_Ku_H2O 和 Ka 波段水汽衰减 PIA_Ka_H2O 之间的关系图 177 

Fig.5 The relationship between PIA_Ku_H2O and PIA_Ka_H2O 178 
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图5是Ka波段水汽衰减PIA_Ka_H2O和Ku波段水汽衰减PIA_Ku_H2O之间的关系图，179 

横轴表示样本数，蓝色纵轴（左）表示 Ku 波段水汽衰减，绿色纵轴（右）表示 Ka 波段水180 

汽衰减。经过线性拟合，PIA_Ka_H2O 近似等于 PIA_Ku_H2O 的 4 倍。因此，在已知 TPW181 

的前提下，可以快速估算Ku和Ka波段的PIA。具体步骤如下：先提取或计算水汽总量TPW，182 

再利用公式（10-13）计算 PIA。 183 

PIA_Ku_H2O = TPW/250                        （10） 184 

PIA_Ka_H2O= PIA_Ku_H2O*4                     （11） 185 

PIA_Ka = PIA_Ka_H2O + 0.2020                    （12） 186 

PIA_Ku = PIA_Ku_H2O+ 0.0705                    （13） 187 

 188 

3.2 检验验证 189 

 190 

选择 2022年 7月到 12月的数据作为检验数据，先按照同样的质控方法对数据进行筛选，191 

再利用快速方法分别计算 Ku 和 Ka 波段的水汽衰减和总衰减，并和常规方法进行比较。结192 

果如图 6 和图 7 所示： 193 

 194 

（a）PIA_Ku_H2O 195 

 196 
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（b）PIA_Ka_ H2O 197 

图 6 快速方法和常规方法计算的水汽衰减对比图 198 

Fig 6 Comparison diagram of water vapor attenuation calculated using quick and normal method 199 

 200 

（a）PIA_Ku 201 

 202 

（b）PIA_Ka 203 

图 7 快速方法和常规方法计算的总衰减对比图 204 

Fig.7 Comparison diagram of total attenuation calculated using quick and normal method 205 

 206 

从图中可以看出，2022 年的探空资料从 10 月份开始到 11 月中旬，有一段时间的缺失。207 

使用快速方法计算的水汽衰减和常规方法相比（图 6），两者差异很小，几乎可以忽略不计。208 

但是，快速方法计算的总衰减和常规方法相比（图 7），还是显示出了一些差异，尤其是在209 

11 月中旬以后。这主要是因为快速方法估算的氧气取的是 2023 年全年的平均值，而氧气衰210 

减虽然变化很小，但是和温度负相关，表现为冬季大，夏季小。因此，当氧气衰减使用年平211 

值估算的时候，会出现类似图 7（a）中夏季偏大，冬季偏小的现象。尽管如此，氧气估算212 

误差仅小于 0.05dB，快速方法计算总衰减是合理可行的。 213 
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 214 

（a）PIA_Ku 215 

 216 

（b）PIA_Ka 217 

图 8 基于 IGRA 水汽总量利用快速方法和常规方法计算的总衰减对比图 218 

Fig.8 Comparison diagram of total attenuation based on IGRA total water vapor by quick method 219 

and normal method  220 

 221 

需要指出的是，IGRA 也计算并提供了水汽总量。基于该水汽总量估算的衰减如图 8 所222 

示，8（a）表示 Ku，8（b）表示 Ka。从图中可以看出，8（a）在夏季估算的结果略优于图223 

7（a）。主要原因在于 IGRA 给出的水汽总量仅覆盖了从地表到 500hpa 高度层（Durre et al，224 

2009；Ross and Elliott，2001），小于整个探空路径的水汽总量，导致估算的水汽衰减偏小，225 

同时因为氧气在夏季估算偏大，因此在综合因素下，基于 IGRA 估算的 PIA_Ku 在夏季和常226 

规方法更一致，冬季则因为气候干燥，500hpa 以上更是水汽稀薄，因此在冬季估算的衰减227 

和图 7（a）相近。PIA_Ka 则因为 Ka 波段夏季基于整层水汽积分估算的衰减和真值已经非228 

常接近，当水汽总量变小以后（图 8（b）），估算的水汽衰减也随之变小，从而导致 Ka 波段229 

在冬季估算的衰减和图 7（b）相近，在夏季估算的结果则略差于图 7（b）。统计的精度指标230 

如表 1 所示，估算的大气衰减和常规方法计算的大气衰减，相关系数均大于 0.99。整体而言，231 

不管是利用整层的水汽积分还是利用 500hpa 高度层以下的水汽积分，估算的衰减量误差都232 

较小。 233 

表 1 快速估算大气衰减方法的精度指标表 234 

Table 1 Accuracy Index Table for Rapid Estimation of Atmospheric Attenuation Methods 235 
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 整层水汽总量 500pha 水汽总量 整层水汽总量 500pha 水汽总量 

偏差/dB 0.0050 -0.0014 -0.0113 -0.0371 

绝对偏差/dB 0.0057 0.0032 0.0155 0.0372 

相对偏差 3.488% -0.991% -2.143% -7.035% 

相关系数 0.9915 0.9907 0.9930 0.9919 

均方根误差/dB 0.0936 0.0556 0.2491 0.5463 

 236 

4  结论与讨论 237 

 238 

外定标试验是卫星在轨测试的重要环节，可以确定降水测量雷达的定量观测精度，为遥239 

感仪器最终的性能评价和下一阶段的定量应用奠定坚实的基础。电磁衰减是影响定标精度的240 

重要因素之一。利用 IGRA 提供的 2023 年全年的无线电探空数据，对风云三号星载降水测241 

量雷达外定标场地—锡林浩特国家气候观象台的大气衰减特性进行了分析，并发展了一种可242 

以快速准确估算大气衰减的方法。形成的结论和讨论如下： 243 

（1）降水测量雷达外定标试验场地的冬春季（1-4 月以及 10-12 月）气候干燥，水汽稀244 

薄，可以减少衰减对外定标的影响，适合开展外定标试验。 245 

（2）水汽总量和水汽衰减之间存在一定的倍数关系并且氧气衰减年变化特征比较平稳，246 

因此，在已知水汽总量的基础上，可以快速估算 Ku 和 Ka 波段的总衰减。结果表明，基于247 

水汽总量估算的衰减和常规方法计算的衰减非常一致。 248 

（3）基于大气水汽总量估算晴空条件下的 Ku 和 Ka 波段路径积分总衰减的方法是普适249 

的，但是不同探空站点的温度、气压以及水汽特征不同，导致氧气衰减的平均值以及水汽总250 

量和水汽衰减之间的倍数关系存在一些差异。比如，2023 年北京南郊观象台（54511）Ku251 

波段的氧气衰减均值为 0.0829dB，Ka 波段为 0.2376dB，水汽总量近似等于 Ku 波段水汽衰252 

减的 220 倍，Ka 波段水汽衰减的 55 倍。 253 

（4）业务探空一天只有两次观测，部分情况下无法满足卫星过境时地面同步观测的时254 

间要求，相比而言，地基大气廓线微波辐射计可以跟踪卫星，并可以在很短时间内获得星地255 

连线上大气的参数。因此，地基微波辐射计可以作为传统探空资料的有利补充。 256 
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