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提　要：利用２０２３年锡林浩特国家高空气象观测站的全年探空资料，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，水汽衰减和水汽总量密切相关，Ｋｕ波段的水汽衰减在数值上约为水

汽总量的１／２５０，Ｋａ波段的水汽衰减约为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

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

风云三号Ｇ星（ＦＹ３Ｇ）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

射。ＦＹ３Ｇ上携带的主载荷———Ｋｕ（１３．３５ＧＨｚ）

和Ｋａ（３５．５ＧＨｚ）双频降水测量雷达使我国首次实

现星载主动降水观测（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２３；谷松岩等，

２０２２；２０２３；尹红刚等，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工作

之一，它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；除了需要

内定标外，还需要监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）。

降水测量雷达接收的回波强度，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，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。

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，需要反射器尺寸在１０ｍ

以上，难以加工。地面分布式目标法利用地面大面

积的散射稳定目标进行定标，例如热带雨林、海冰

等。国内外研究表明使用亚马孙雨林得到的星载微

波散射计的定标精度可达到１ｄＢ左右（Ｍａｄｓｅｎａｎｄ

Ｌｏｎｇ，２０１６），但热带雨林的后向散射与波束入射角

相关且随季节变化。因此，这些无源定标方法无法

满足降水测量雷达的外定标要求。有源定标方法使

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、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（Ｔａｋａｈａｓｈｉｅｔａｌ，２００３；Ｍａｓａｋｉｅｔａｌ，

２０２２）。因此，利用主动雷达定标器是ＦＹ３主动微

波载荷在轨外定标的必要手段。

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。ＦＹ３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数

千米的开阔空旷区域。

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

射截面需要小于－５ｄＢ。这意味着ＦＹ３主动载荷

的外定标试验场地需远离城市区域。

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，同时仰角１０°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，且在定标器工作频率范围内

无明显的电磁干扰（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ，２０１０）。在气候条

件方面，干旱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。

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。
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１　锡林浩特外定标场大气衰减特性

分析

　　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等有关（施红等，２０２２；王

婉等，２０２３；程鹏等，２０２１）。探空是目前准确获取温

湿压等气象参数的最有效途径（姚乐宝等，２０２４）。

内蒙古锡林浩特国家气候观象台位于４４．１４１７°Ｎ、

１１６．３３１５°Ｅ，海拔高度１１０４．３ｍ。离它最近的探空

站为锡林浩特国家高空气象观测站，该站也是全球

气候观测系统高空基准观测网 ＧＲＵＡＮ（ＧＣＯＳ

ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＵｐｐｅｒＡｉｒＮｅｔｗｏｒｋ）迄今为止在亚洲中

东部地区的唯一站点。

探空数据选用美国国家气候数据中心发布的全

球站点无线电探空数据集（ＩＧＲＡ）。截止到２０２３

年，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

过了质量控制处理，并提供免费的在线下载和技术

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据集（陈哲等，２０１３）。数据

下载地址是：ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｅｉ．ｎｏａａ．ｇｏｖ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／

ｗｅａｔｈｅｒｂａｌｌｏｏｎ／ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｇｌｏｂａｌｒａｄｉｏｓｏｎｄｅａｒｃｈｉｖｅ。

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，探空时间

固定在００时和１２时（世界时，下同）。

１．１　衰减计算方法

雷达信号在传输过程中的双程路径积分衰减

（ＰＩＡ）（单位：ｄＢ）定义如下：

ＰＩＡ＝∑
狀

犻＝１

２犽犻犔 （１）

式中：犽犻表示第犻层的衰减系数（单位：ｄＢ·ｋｍ
－１），

由水汽衰减系数犽Ｈ
２
Ｏ和氧气衰减系数犽Ｏ

２
两部分组

成：

犽＝犽Ｈ
２
Ｏ＋犽Ｏ

２
（２）

犔表示相邻两层之间的距离（单位：ｋｍ）。犽Ｏ
２
和

犽Ｈ
２
Ｏ的计算公式如下（Ｗａｔｅｒｓ，１９７６；Ｕｌａｂｙｅｔａｌ，

１９８１；Ｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎｄ Ｋｏｚｕ，１９９０；Ｉｇｕｃｈｉｅｔａｌ，

２０１８；张培昌和王振会，１９９５）：

犽Ｏ
２
（犳）＝１．１×１０

－２
犳
２ 狆（ ）１０１３

３００（ ）犜

２

γ
１

（犳－犳０）
２
＋γ

２＋
１

犳
２
＋γ［ ］２ （３）

犽Ｈ
２
Ｏ（犳）＝２犳

２

ρｖ
３００（ ）犜

３／２

γ犾
３００（ ）犜

ｅ－
６４４
犜

１
（４９４．４－犳

２）２＋４犳
２
γ
２
犾

＋１．２×１０
－［ ］６ （４）

式中：狆代表气压（单位：ｈＰａ），犜 代表温度（单位：

Ｋ），犳表示雷达频率（单位：ＧＨｚ），ρｖ 代表水汽密度

（单位：ｇ·ｍ
－３），犳０ 是常数（６０ＧＨｚ），其中，参数γ犾

和γ计算如下：

γ犾 ＝２．８５
狆（ ）１０１３

３００（ ）犜

０．６２６

×

１＋０．０１８ρ
ｖ犜（ ）狆

（５）

γ＝γ０
狆（ ）１０１３

３００（ ）犜

０．８５

（６）

式（６）中γ０ 是气压狆的函数：

γ０ ＝

０．５９　　　　　　狆＞３３３ｈＰａ

０．５９［１＋３．１×１０－
３（３３３－狆）］

　　　２５ｈＰａ≤狆≤３３３ｈＰａ

１．１８　　　　 　　狆＜

烅

烄

烆 ２５ｈＰａ

（７）

１．２　衰减特性分析

选择２０２２年７月至２０２３年１２月的探空数据，

并剔除探空层数少于６５层、地面相对湿度大于

９５％以及地面到５００ｈＰａ的水汽总量为缺测值的情

况。先利用下式计算水汽密度：

ρｖ＝犲ｓ
１８

８．３１犜
（８）

式中：犲ｓ 表示水汽压（单位：Ｐａ）。再利用式（１）～

式（７）分别计算Ｋｕ和Ｋａ波段雷达的氧气衰减、水

汽衰减以及总衰减。２０２３年００时ＰＩＡ的变化情况

如图１所示。

　　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，Ｋｕ波段氧气

衰减均值仅为０．０７０５ｄＢ，Ｋａ波段氧气衰减均值为
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图１　２０２３年（ａ）Ｋｕ波段和（ｂ）Ｋａ波段的大气衰减变化

Ｆｉｇ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆ（ａ）Ｋｕｂａｎｄａｎｄ（ｂ）Ｋａｂａｎｄｉｎ２０２３

０．２０２０ｄＢ。和氧气衰减不同，水汽衰减具有明显的

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、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，锡林浩特的冬、春季（１０—１２月以及１—４

月）气候干燥，水汽稀薄，水汽衰减小于氧气衰减，有

时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。

大气参数具有一定的日变化。图２是２０２３年

全年１２时Ｋａ波段的大气衰减以及对应００时的对

比。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。

２　快速估算大气衰减方法

２．１　估算方法

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）。水汽总量和水

汽密度之间的计算公式如下（Ｗｅｎｔｚ，１９９７）：

ＴＰＷ＝１０
－３

∑
犖－１

犐＝０

（犺犐＋１－犺犐）×

１

４ρ
ｖ，犐＋

１

４ρ
ｖ，犐＋１＋

１

２ ρｖ，犐ρｖ，犐＋槡（ ）１ （９）

式中：ＴＰＷ 表示水汽柱总量（单位：ｍｍ），犺表示高

度（单位：ｍ），ρｖ 表示水汽密度（单位：ｇ·ｍ
－３）。

图３是Ｋｕ波段的水汽衰减ＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ和ＴＰＷ 之间

的关系（包括００时和１２时）。从图中可以看出，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ＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ的２５０倍。

　　图４是Ｋａ波段水汽衰减ＰＩＡＫａ＿Ｈ
２
Ｏ和Ｋｕ波段

水汽衰减ＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ之间的关系。经过线性拟合，

ＰＩＡＫａ＿Ｈ
２
Ｏ近似等于ＰＩＡＫｕ＿Ｈ

２
Ｏ的４倍。因此，在已知

ＴＰＷ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，再利用式（１０）～式（１３）计算ＰＩＡ。

ＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ ＝ＴＰＷ／２５０ （１０）

ＰＩＡＫａ＿Ｈ
２
Ｏ ＝ＰＩＡＫｕ＿Ｈ

２
Ｏ×４ （１１）

ＰＩＡＫａ ＝ＰＩＡＫａ＿Ｈ
２
Ｏ＋０．２０２０ （１２）

ＰＩＡＫｕ ＝ＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ＋０．０７０５ （１３）

２．２　检验验证

选择２０２２年７—１２月的数据作为检验数据，先

按照同样的质量控制方法对数据进行筛选，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。结果如图５和图６

所示。

图２　Ｋａ波段２０２３年１２时和

００时的大气衰减对比

Ｆｉｇ．２　ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｏｆＫａｂａｎｄ

ａｔ００：００ＵＴＣａｎｄ１２：００ＵＴＣｉｎ２０２３
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图３　２０２３年Ｋｕ波段水汽衰减（蓝线）和

水汽总量（绿线）之间的关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ

（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄＴＰＷ （ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｉｎ２０２３

图４　２０２３年Ｋｕ波段水汽衰减（蓝线）和

Ｋａ波段水汽衰减（绿线）之间的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＩＡＫｕ＿Ｈ
２
Ｏ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ａｎｄＰＩＡＫａ＿Ｈ
２
Ｏ（ｇｒｅｅｎｌｉｎｅ）ｉｎ２０２３

图５　２０２２年快速方法和常规方法计算的（ａ）Ｋｕ波段，（ｂ）Ｋａ波段水汽衰减对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｑｕｉｃｋａｎｄｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２０２２

（ａ）Ｋｕｂａｎｄ，（ｂ）Ｋａｂａｎｄ

图６　２０２２年快速方法和常规方法计算的（ａ）Ｋｕ波段，（ｂ）Ｋａ波段总衰减对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｑｕｉｃｋａｎｄｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２０２２

（ａ）Ｋｕｂａｎｄ，（ｂ）Ｋａｂａｎｄ

　　从图５、图６中可以看出，２０２２年的探空资料从

１０月开始到１１月中旬，有一段时间的缺失。使用

快速方法计算的水汽衰减和常规方法相比（图５），

两者差异很小，几乎可以忽略不计。但是，快速方法

计算的总衰减和常规方法相比（图６），还是显示出

了一些差异，尤其是在１１月中旬以后。这主要是因
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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

值估算的时候，会出现类似图６ａ中夏季偏大，冬季偏

小的现象。尽管如此，氧气估算误差仅小于０．０５ｄＢ，

快速方法计算总衰减是合理可行的。

　　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７所示。从

图７ａ中可以看出，夏季估算的结果略优于图６ａ。

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（Ｄｕｒｒｅｅｔａｌ，２００９；Ｒｏｓｓａｎｄ

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，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ＰＩＡＫｕ在

夏季和常规方法更一致，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

减和图６ａ相近。ＰＩＡＫａ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常接近，当水

汽总量变小以后（图７ｂ），估算的水汽衰减也随之变

小，从而导致Ｋａ波段在冬季估算的衰减和图６ｂ相

近，在夏季估算的结果则略差于图６ｂ。统计的精度

指标如表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，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较小。

表１　快速估算大气衰减方法的精度指标

犜犪犫犾犲１　犃犮犮狌狉犪犮狔犻狀犱犻犮犲狊犳狅狉狇狌犻犮犽犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳犪狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

指标
Ｋｕ波段

整层水汽总量 ５００ｈＰａ水汽总量

Ｋａ波段

整层水汽总量 ５００ｈＰａ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

３　结论与讨论

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

图７　２０２２年基于ＩＧＲＡ水汽总量利用快速方法和常规方法计算的

（ａ）Ｋｕ波段，（ｂ）Ｋａ波段总衰减对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＩＧＲＡｔｏｔａｌｗａｔｅｒ

ｖａｐｏｒｂｙｑｕｉｃｋａｎｄｎｏｒｍａｌｍｅｔｈｏｄｓｉｎ２０２２

（ａ）Ｋｕｂａｎｄ，（ｂ）Ｋａｂａｎｄ
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ＦＹ３星载降水测量雷达外定标场地———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

展了一种可以快速准确估算大气衰减的方法。形成

的结论与讨论如下：

（１）降水测量雷达外定标试验场地的冬、春季

（１０—１２月以及１—４月）气候干燥，水汽稀薄，可以

减少衰减对外定标的影响，适合开展外定标试验。

（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，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，基于水汽总量估算的衰减和

常规方法计算的衰减非常一致。

（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Ｋｕ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

减的２２０倍，Ｋａ波段水汽衰减的５５倍。

（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。
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