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随着社会经济的快速发展，全球变暖、空气质量大

幅度下降和极端天气等多种气象灾害发展趋势日益严重，

促使人们逐渐加大了对气象探测的关注度，而利用微波

辐射计能够实现全天实时气象监测，能够根据所测数据

来反映气象变化情况，推进了气象探测的可持续发展进

程。1地基多通道微波辐射计采用全被动接收方式工作，

无需对外发射电磁信号即能实时获得高时空分辨率的大

气温湿廓线，积分水汽和液态水等参数，在气象探测、

数值天气预报、人工影响天气、通讯和军事等领域有着

重要的作用。传统大气探测是通过探空气球、火箭和航

天飞机等设备携带传感器直接探测，这些手段不仅昂贵

而且很难获取实时连续的观测数据，不利于大气参数的
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实时监测和分析。微波辐射计作为一种新型的被动遥感

设备在大气探测领域得到了越来越多的应用。微波辐射

计不仅能够弥补传统常规大气探测资料的不足，而且还

能够克服传统探测方法的诸多局限性，具有独立工作的

能力，可穿透云雾全天时全天候的工作，是大气探测的

重要手段之一。

本文采用的MWP967KV型地基多通道微波辐射计由

西安电子工程研究所自主研发，利用历史探空秒数据作

为微波辐射计的训练样本，以国内外微博辐射计在气象

探测中应用的关键技术为参考，分析评估了一些主要的

微波辐射计的计量定标、算法。为国产微波辐射计的应

用推广提供参考。

地基多通道微波辐射计是用于对流层大气状态参数

实时遥感探测的新型精密仪器，能够持续测量距地面10

公里范围内的温度、水汽、液态水廓线等，系统以完全

被动的探测方式获取大气辐射亮温，最后通过人工神经

网络算法反演得到连续实时的对流层大气温度、水汽、

液态水廓线以及积分水汽和积分液态水等大气状态参数。
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摘　要：本文基于对气象探测情况的了解，阐述了微波辐射计的自身工作原理以及关键性能指标基础理论，根据实

际情况进一步对微波辐射测量、辐射传输模型构建、微波辐射计量定标等应用技术进行深入分析，切实提高气象探

测精准程度，同时也已经成为天气预报中的重要探测手段。
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Abstract: Based on the understanding of meteorological detection, this paper expounds the working principle of the 
microwave radiometer and the basic theory of key performance indicators. According to the actual situation, the application 
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measurement calibration are further carried out. In-depth analysis can effectively improve the accuracy of meteorological 
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仪器同时还配备了红外观测仪，用来探测云底温度，这

对监测天气状态和提高水汽反精度等有着重要作用。

1　微波辐射计在气象探测中应用的关键技术分析

1.1微波辐射测量技术

从微波辐射测量理论方面看，一般情况下，当所有

温度高于绝对物质时都会产生辐射电磁能量，同时还会

对周围环境、物体的热辐射能量进行一定程度的吸收，

如果能够实现全方位、多频率的能量吸收，且不会出现

任何反射、透射情况，则可将其称为理想黑体。在微波

波段黑体的温度越高则亮度越大，从而通过对黑体温度

的测量，就能对其亮度进行有效计算，当实际物体吸收

和辐射电磁波都小于黑体时，可称其为灰体。对于微波

辐射计系统来说，所接收到的同一特定方向的天线辐射

可能来源于多个辐射源，其中包括大气自身的下沉辐射、

地物辐射、反射及散射等，想要进一步明确天线输出端

功率和观测目标辐射之间的关系，需要利用相应技术对

物体亮温进行测量和计算；

从气象探测对象方面看，大气气象要素中主要包含

属性和物理量两方面，而微波辐射计探测内容包括温度、

液态水和水汽含量等具体气象参数。首先，需要根据实

际云层情况，来计算大气水汽和云液态水总含量；其次，

需要在辐射计亮度反演过程中对同时段水汽密度值进行

精准测量；再次，当大气湿空气达到饱和状态时，其中

存在的水汽会形成固态，并利用方程式来计算饱和水汽

压值；最后，利用微波辐射测量技术以及相对湿度含量

来对天气状态进行有效判断，主要是对大气进行分阶层

判断，来对不同高度的大气湿度进行针对性检测[2]。

1.2辐射传输模型构建

在大气微波辐射传输模型构建过程中，主要是以气

象条件下的相关系数为依据，再利用相关公式来对大气

辐射亮度进行精准计算，具体可详细分为以下两种模型

结构，有利于充分发挥微波辐射计的实际价值。

第一，晴朗无云天气模型构建。首先需要根据大

气实际情况，并严格按照相关准则进行模型构建，同

时还需要将连续的温度、压强和水汽密度等曲线进行离

散化，能够为接下来的数值计算提供科学依据。利用相

关系数详细划分模型内大气的微粒密度、尺寸分布等具

体内容，同时还需充分考虑微波频率、方向和微波源等

内容，实现晴朗无云模型的优化构建；第二，云天大气

微波辐射模型构建。对于大气云天情况来说，在模型构

建过程需要充分考虑云的衰减作用，主要是对衰减因子

活动范围与情况的考虑。通常情况下，相关云参数包括

高度、成分、形状、云液态水密度等，需要以此为依据

进行计量模型的精准构建，除此之外，通过同种数值的

曲线对比，可得出在浓霾条件下辐射亮温曲线与无云状

态较为类似，主要是由于云层中水含量较少，不能对亮

温测量起到较大影响，同时还由于频率变化幅度较为平

缓，可利用云衰减系数和云液态含量进行数值计算，确

保其具有较强的线性关系，有助于完整辐射传输模型的

系统构建。

1.3微波辐射计量定标

从微波辐射计运作方面看，其主要是通过接收大

气数值信号，通过一系列数值计算和转化来将具体电压

值进行有效输出，在此基础上，需要利用计量定标技术

来明确接收辐射量值与输出电压信号之间的定量关系。

在进行微波辐射计绝对测量过程中，定标则是保证数

值准确的重要步骤，具体计量定标方法可大致分为以

下形式：

第一，绝对定标法。此种方法在进行绝对定标源选

择时，可选择黑体吸波材料或液氮等形式，且具有较强

的高温性特点。由于黑体吸波材料凭借其自身材料属性

可看作是气象探测的理想黑体，可进一步将其环境温度

当成黑体亮温，而对于液氮来说，具有较强的稳定特性，

可以将具有同等效果的亮温设置为定值来作为冷源，并

利用相应方程式对输出电压值进行准确测量[3]；第二，

噪声注入定标法。由于多种因素的影响，需要对测定物

质进行针对性选择，同时还要在微波辐射计内设置噪声

二极管，利用其自身产生的具有较强稳定性的高斯白噪

声，来对于接收机的连接性进行有效控制和切换，切

实达到对噪声源进行准确标定的目的；第三，Tipping-

curve定标法。主要是利用观测路径和角度之间具有的线

性关系，对大气微波辐射进行有效传输，同时还需要对

光学厚度、线性关系式进行充分考虑，确保大气辐射衰

减路径与其垂直方向呈正切关系。

1.4大气反演定量算法

以辐射计亮温值为依据，对目标探测信息进行反向

求解，其具体过程主要是利用测量到的多个频率通道，

或者是多个亮温值来作为反演算法的输入变量，来切实

达到大气参数变量的目的。在大气反演过程中，首先需

要通过接收信号来有效收集大气中的各项参数数据，然

后将无线探空仪中的观测数据传输到微波辐射传输模型

中，继而进行模拟亮温的有效试验，在此基础上，需要

融合随机噪声来进行反演算法，利用相关数式来得出反

演剖面误差。从目前情况看，微波辐射计的反演方法可
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大致分为物理方法和统计方法两种形式。物理方法主要

是根据大气微波辐射传输特性，利用相关方程式来得到

大气的各项状态参数；统计方法则是对大气状态、辐射

计量值等具体参数进行统计比对，从而构建良好的关系

状态。

大气反演定量算法是以大气温度、大气水汽反演原

理为依据，通过对反演气象数据的各项数据来源内容的

采集，其中包括温度剖面、气压剖面、水汽密度剖面等，

利用各项反演算法，比如线性回归反演算法、BP神经网

络反演算法等，实现对晴朗无云条件大气水汽总含量进

行反演仿真。于探空设备中没有直接探测到液态水，因

此就需要根据经验模型添加液态水，进而训练神经网络

参数用以反演大气液态水的时空分布变化。从而有效得

出较为精准的反演结果，将其控制在允许误差范围内，

从而满足微波辐射系统的应用要求。

2　结论

综上所述，在气象探测过程中，加大对微波辐射计

的应用力度，是满足现代化社会发展的必然趋势，同时

也是提高气象探测质量和水平的重要途径，因此，必须

要积极转变探测观念，创新气象探测模式，深化气象探

测内容，不断提升人员专业能力，有利于对环境效益起

到一定改善效果。
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