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星载高光谱微波辐射计大气温度廓线反演的

仿真与分析

宫    珣*，童    玲，高    博，王培丞，高鑫宜

（电子科技大学 自动化工程学院，成都 611731）

摘要：高光谱微波辐射计相比于传统辐射计通道数量大幅度提升，可获得连续、高频率分辨率的亮温探测结果，但由于

通道间相关性以及通道细分后灵敏度下降等问题，其对于高光谱微波遥感能力的提升需要进一步的理论研究支撑。针对上述

问题及当前未有对地观测高光谱微波辐射计在轨运行载荷的情况，构建星载高光谱微波辐射计亮温仿真与大气温度廓线反演

分析平台，该平台基于辐射传输理论和大气微波气体吸收系数模型对星载高光谱微波辐射计探测亮温进行仿真，同时利用仿

真数据建立并训练基于神经网络算法的反演模型。基于该平台对 50～70 GHz氧气吸收带观测亮温和大气温度廓线反演结果

进行分析，对比不同通道数情况下观测亮温、权重函数和反演统计误差结果。实验结果表明，高光谱微波辐射计对各气压层

大气温度廓线遥感探测精度均有提升，尤其是对于高层大气温度廓线提升显著。
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Simulation and analysis of atmospheric temperature profiles retrieval
using spaceborne hyperspectral microwave radiometer

GONG Xun*, TONG Ling, GAO Bo, WANG Peicheng, and GAO Xinyi
(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China)

Abstract:  Compared  with  traditional  radiometers,  hyperspectral  microwave  radiometers  have  significantly
increased the number of channels and can obtain continuous and high-frequency resolution brightness temperature
detection  results.  However,  due  to  issues  such  as  channel  correlation  and  reduced  sensitivity  after  channel
subdivision, further theoretical research is needed to support the improvement of hyperspectral microwave remote
sensing  capabilities.  In  view  of  issues  above  and  the  fact  that  there  is  no  on-orbit  hyperspectral  microwave
radiometer  for  Earth  observation  at  present,  a  platform  for  brightness  temperature  simulation  and  atmospheric
temperature  profile  retrieval  analysis  of  spaceborne  hyperspectral  microwave  radiometer  is  built.  This  platform
simulates  the  brightness  temperature  detected  by  spaceborne  hyperspectral  microwave  radiometer  based  on
radiation transfer theory and atmospheric microwave gas absorption coefficient model, and constructs and trains an
inversion model based on neural network algorithm using the simulated data. The brightness temperature observed
in the oxygen absorption band of 50 GHz to 70 GHz and the retrieval results of atmospheric temperature profile are
analyzed  based  on  this  platform,  and  the  observation  brightness  temperature,  weighting  function  and  statistical
errors  of  retrieval  results  under  different  channel  numbers  are  compared.  The  experimental  results  show that  the
hyperspectral  microwave  radiometer  can  improve  the  remote  sensing  detection  accuracy  of  atmospheric
temperature profiles in various pressure layers, especially for the high-altitude atmospheric temperature profile.
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微波遥感因其全天时、全天候的大范围探测能

力，在行星大气、地面和海洋的探测中得到了广泛

的应用。1968年，苏联成功发射了装载了 4个通

道微波辐射计的 Cosmos-243卫星，可以测量大气

中的水蒸气和液态水含量、地表温度以及地表的水

分布[1]。此后，世界各国先后发射了大量具有微波

辐射计载荷的遥感观测卫星，如美国发射的极轨系

列气象卫星NOAA18和NOAA19以及欧洲航天局发

射的气象卫星METOP，其上搭载了 20通道 AMSU
（advanced microwave sounding unit）辐射计用于

大气垂直温湿度探测[2]，我国风云三系列极轨气象

卫星搭载的 17通道微波温度计-III型[3] 和 15通道

微波湿度计-II型[4] 用于反演大气温湿度垂直分布

廓线、大气水汽总量、云水含量、降水强度等参

数。随着科技的不断进步，星载微波辐射计向着高

频段、一体化、高光谱探测方向发展[5]。典型代表

有：欧洲航天局 Rosetta Orbiter搭载由德国马克思普

朗克研究所研制的微波探测仪 MIRO （microwave
instrument for Rosetta orbiter），探测通道数达 4 09
6通道，用于探测 67P/Churyumov–Gerasimenko彗
星几种挥发性物质以及水的同位素[6]；美国国家航

空航天局发射的亚毫米波天文卫星（SWAS）使用

了基于声光测频技术的高光谱辐射计，探测带宽

为 1.4 GHz，通道数目达 1 400[7]；我国也有适用于

星载辐射计的相应中频处理模块设计，实时处理带

宽达 6.4 GHz，通道数为 1 024[8]。高光谱微波探测

技术已成为未来微波遥感领域的重要发展趋势。通

过不断提高微波辐射计的性能和功能，地球大气、地

表和海洋的状况可被更准确地探测，为气候预测、数

值预报和资源管理等领域提供更有价值的数据支持。

星载微波辐射计的观测结果是以辐射亮度温度

表示的辐射功率，需要通过反演方法将辐射亮温转

换为实际的大气参数[9]。目前，遥感反演技术主要

有两种：1）统计反演；2）物理反演。统计反演法

以各种实测亮温和大气观测历史数据为基础，结合

观测值的统计特征及概率分布，构建气象参量与观

测亮温的回归关系。文献 [10]对微波辐射计实测

亮温的数值模拟，并基于仿真亮度温度进行了统计

反演，获得了晴空环境条件下大气湿垂直廓线的参

数。文献 [11]利用统计 D矩阵方法对风云三号

A星（FY-3A卫星）卫星上搭载的微波温度计和微

波湿度计两个载荷的观测亮温进行反演分析，得到

了西太平洋海域区域的大气温度和湿度的三维空间

分布情况。然而，统计反演方法一般采用线性或准

线性等形式对反演问题中的非线性问题进行简化，

因此统计反演精度有限，且对于特殊的低概率事件

个例可能误差较大。物理反演方法基于可精确快速

进行亮温模拟仿真的正演模型和尽可能接近实际情

况的大气廓线初值，不断通过廓线数据计算观测亮

温逼近实际测量值，迭代更新廓线数据寻找最优

解。物理反演法构建辐射传输过程的物理模型，其

反演精度一般更高且反演过程物理意义明确。文

献 [12]在牛顿非线性迭代法的基础上提出了一种

基于最大似然估计逼近大气参数真值的物理反演方

法。文献 [13]基于一维变分法分析 AMSU辐射计

的探测亮温数据，分别对陆地和海洋背景环境下的

大气湿度廓线进行了反演。文献 [14]基于 Smith迭
代法的基本原理，针对微波波段大气参数遥感的特

点和需求，建立一种新型物理迭代反演算法，对风

云三号 A星（FY-3A卫星）卫星微波湿度计的观

测亮温数据进行分析，得到了晴空环境下西北太平

洋海域上空的水汽垂直分布。文献 [15]以极轨气

象卫星风云三号 C星（FY-3C卫星）上搭载的微

波温湿度计的历史观测亮温数据为对象，通过一维

变分法和牛顿非线性迭代法，对晴空条件下海洋上

空的大气温度和湿度廓线分布反演。物理反演法具

有较高的精度和可靠性、物理理论明确等优点，但

其反演过程需要不断反复计算辐射传输方程，计算

复杂且计算量大，难以用来实时处理海量卫星观测

数据。近年来，随着机器学习算法的不断发展和广

泛应用，神经网络算法在微波遥感领域的应用日益

受到关注。文献 [16]使用基于神经网络的反演方

法分析 AMSU探测器的探测亮温数据，对海洋和

陆地背景条件下的大气温度垂直廓线反演并分析；

文献 [17]研究实现了 HRA002型国产地基微波辐

射计观测亮温直接样本和预处理后间接样本的神经

网络反演法。相比于传统统计反演方法和物理反演

方法，神经网络算法可以自动从训练数据中学习输

入数据与输出结果之间的关系，网络模型易于并行

计算，对复杂非线性映射关系也可良好拟合并寻找

到最优解，受到了越来越多的关注。

大气温湿度廓线是研究大气运动规律与热力状

况变化的一个重要参量，准确、及时地测量这些参

数能够为数值天气预报模型提供良好的初始场参

数，有效提升天气预报的性能[18]。高光谱探测技术

在红外遥感领域取得了巨大成功，这种技术在微波

遥感应用中也可以带来诸多优势[19]。高光谱微波辐

射计相比于传统辐射计通道数量大幅度提升，可获
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得连续、高频率分辨率的亮温探测结果，但由于微

波辐射计各通道探测的信号是来自整个大气不同高

度层辐射的叠加，其自身具有相关性[19]，并且由于

仪器器件与算法的频响均为非理想状态，会使通道

间的探测结果相互影响产生一定的相关性 [20]，因

此，通道间相关性以及通道细分后灵敏度下降等问

题导致高光谱微波遥感探测能力能否有效提升需进

一步的理论研究；同时由于高光谱探测数据量大、

数据间相关性导致存在冗余数据等问题，如何有效

利用高光谱探测数据也需要深入研究。本文面向星

载高光谱微波遥感探测发展趋势，针对 50～70 GHz
氧气吸收带大气温度廓线探测需求与上述问题，搭

建了星载高光谱微波辐射计亮温仿真与大气温度廓

线反演分析平台，该平台根据辐射传输理论和大气

微波气体吸收模型对星载高光谱微波辐射计探测亮

温进行仿真，并利用仿真数据研究数据信息提取方

法并训练基于神经网络算法的反演模型；通过对平

台仿真亮温和反演结果的分析，评估高光谱微波辐

射计在大气温度廓线反演方面的表现，这将有助于

了解高光谱微波遥感技术在大气探测领域的潜力和

应用前景。 

1　仿真分析平台整体设计

由于目前尚无对地观测高光谱微波辐射计在轨

运行载荷数据，因此需要搭建一个星载高光谱微波

辐射计亮温仿真与大气温度廓线反演分析平台。该

平台主要由正演模块和反演模块两部分组成，仿真

分析平台框图如图 1所示。正演模块中，根据大气

参数数据集，通过大气气体吸收系数模型计算出分

层大气中 O2、H2O、N2 等大气组分在微波频段的

吸收系数，再利用辐射传输模型得到星载高光谱微

波辐射计对地观测的仿真亮温，由于微波辐射计观

测结果为大气热辐射微弱噪声信号叠加辐射计自身

产生噪声的功率谱，将上述理论仿真结果根据仪器

灵敏度指标添加适当噪声可以更好的实现对仪器探

测亮温的模拟，正演模块输出的亮温模拟数据和大

气温度廓线数据分为两部分，用来对反演模块进行

训练、测试和分析；反演模块中，主要是实现基于

神经网络的反演模型，高光谱探测数据通道数多且

会携带很多冗余信息，直接输入反演模型会导致神

经网络训练难以完成，所以会对其进行数据的预处

理。预处理主要是对输入的数据进行归一化和数据

降维，有效地提取亮温数据中的有效信息后再输入

神经网络训练，最终实现将模拟仿真亮温反演为大

气温度廓线参数。

 

大气参数数据
辐射传输
模型

气体吸收系
数模型

仿真亮温

数据预处理

基于神经网络
的反演算法

大气参数反演
结果

噪声
正演
模块

反演
模块

训练

图 1    仿真分析平台
  

2　正演模块

正演模块主要实现对星载高光谱微波辐射计观

测亮温的仿真，主要包括大气参数数据集、气体吸

收系数模型以及辐射传输模型 3部分。 

2.1　大气参数数据集

本文采用的大气参数数据集为 Seebor V5.1全
球廓线训练数据库 [21]，包含 15 704条晴空环境条

件下地球大气从地表到高空 101个压力层（0.005～
1100 hPa）的温度廓线、湿度廓线、臭氧廓线等大

气及时空参数组成的样本数据。Seebor V5.1大气

状态参数廓线的来源包括多种途径，包括了来自美

国极轨气象卫星 NOAA-88、NOAA气候监测诊断

实验室站点探空仪，2004年撒哈拉沙漠的无线电

探空仪，欧洲中期天气预报中心 ECMWF的训练

数据集和 TIGR-3等仪器的探测结果。该数据集具

有全球分布的特点，时间覆盖全年四季，广泛应用

于各类遥感分析领域。 

2.2　气体吸收系数模型

气体吸收系数的计算是辐射传输理论分析的重

要基础。大气组分微波段的吸收系数计算方法主要

有两种方法：1）基于气体分子的光谱学模型及其

模型参数分析计算的逐线积分法；2）针对大气环

境和特征建立的大气吸收系数快速计算模型。本文

采用针对大气环境的气体吸收系数模型来实现快速

计算大气吸收系数，综合对比分析各种模型后选择

了 MPM93（millimeter-wave propagation model  93）
模型[22]。

MPM93模型在分析大气吸收系数时，最主要

的是对氧气和水汽的谱线吸收系数及其展宽的计

算，此外还包括部分气体的连续吸收计算，根据分

子光谱学原理和实验测试数据拟合了微波段吸收系

数计算方程，根据大气组分丰度和辐射强度进行了
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一定的简化。MPM93中省略了辐射强度较低的吸

收谱线和大气中含量极少的部分同位素，提供了氧

气吸收谱线 44条和水汽吸收谱线 34条及其展宽快

速计算方程。MPM93考虑了来自水汽宽频带吸收

并将其拟合等效为 1.78 THz处的伪线来实现快速

计算，此外，该模型还包括 O2、N2、CO2 的非共

振吸收、碰撞诱导吸收等影响。这些大气组分吸收

系数在MPM93模型中以气压、温度、水汽分压等

参量为输入可以实现快速计算。 

2.3　辐射传输模型

辐射传输模型[23] 是用于计算观测方向上背景

辐射场以及传输路径上每一点的辐射吸收、发射能

量在大气中的传输的过程，最终得到辐射能量在观

测位置累加的结果。对大气辐射传输仿真分析时一

般认为大气处于热力平衡状态，此时大气组分的辐

射发射率和吸收率相同，气体辐射强度可以由发射

率和普朗克辐射定律计算，而在微波段低端可利

用 Rayleigh-Jeans定律将普朗克辐射定律计算的黑

体辐射强度表示为物体实际物理温度的线性函数实

现高精度快速计算。此时，大气辐射传输方程可简

化为基于亮度温度和物理温度表示的形式：

TB(s) = TB(0)e−τv(0,s)+
w s

0
κv(s′)T (s′)e−τv(s′,s)ds′ (1)

TB(s)

TB(0) T (s′) s′

κv(s′) s′ τv(s′, s)

s′

式中， 表示观测位置 s处的亮度温度；

表示背景亮度温度； 表示位置 处的大

气物理温度； 表示 处的吸收系数； 表

示从位置 到观测位置 s处的光学厚度，定义为：

τv(s′, s) =
sw

s′
κv(s′′)ds′′ (2)

辐射传输方程计算需要对电磁辐射传输路径积

分，在计算时离散化，将大气按气压或者高度分

层，将分层后每层大气的参数近似为均匀分布，即

将吸收系数、温度、压强等参数视为具有一致性，

辐射传输方程可离散化为：

TB(s) = TB(0)e−τv(0,s)+
∑

i

κv(si)T (si)e−τv(si,s)dsi (3)

si i κv(si) i

T (si) i

dsi i

式中， 表示第 层大气的位置； 表示第 层大

气的吸收系数； 为第 层大气的物理温度；

为第 层大气的厚度。

K式 (1)和式 (3)中，定义权重函数 为：

K = −de−τv(s′,s) = κv(s′)e−τv(s′,s)ds′ (4)

在对大气分层以及频率通道离散化后可以得到

权重函数矩阵，权重函数矩阵表示大气各层辐射传

输到星载传感器时对辐射亮度温度的贡献，可分析

温度廓线变化对观测亮温影响的敏感性。

式 (3)的辐射传输方程可对星载高光谱微波辐

射计探测亮度温度进行仿真计算，即为大气辐射传

输的正演模型。 

3　反演模块

反演模块主要实现将仿真亮温反演为大气温度

廓线参数，主要包括数据预处理和基于神经网络的

反演算法两部分。 

3.1　数据预处理

高光谱微波辐射计可获得连续、高频率分辨率

的亮温探测结果，通道数量多，但各通道亮温变化

区间不同、通道间具有相关性、数据冗余以及通道

细分后灵敏度下降等问题。为保证反演模型的收敛

性、精度以及减小运算量，仿真亮温在用于神经网

络训练和反演之前，进行了标准化和数据降维预处

理，将输入神经网络反演模型的数据归一化到统一

区间，并尽可能提取其中有效信息。

数据的标准化是将数据进行平移和比例缩放，

使之落入特定区间内。在本文中，仿真亮温数据和

大气温度廓线数据被统一线性映射到 [0,1]区间，

神经网络的输出数据反归一化后得到最终的反演结

果。探测亮温数据的标准化可以提升神经网络反演

模型的收敛速度和精度。

高光谱微波辐射计的通道数可大幅度增长到数

百或数千个，观测亮度温度数据量相比于传统辐射

计有 1～2个数量级的增加，会导致反演模型计算

量规模急剧增加以及通道噪声恶化、相关性增强等

问题，为了保证反演模型的有效性和可收敛，需要

有效的数据降维处理，减小输入数据规模并尽可能

的提取其中的有效信息。PCA （principal component
analysis），即主成分分析方法，是一种基于统计

学的数据降维算法，通过正交变换提取数据的主要

特征分量[24]。高光谱微波辐射计探测的大量数据间

存在相关性以及噪声误差，使用 PCA对数据进行

降维可提取数据中不相关因素、移除不重要数据并

减小噪声影响，保证反演模型的收敛性，降低运算

量。其主要步骤为：

1）对探测亮度温度进行去均值操作，使其整

体统计均值为 0，得到去均值后的亮度温度矩阵 A；
2）计算矩阵 A的通道间协方差矩阵 C并对其

进行特征值分解，得到特征值和特征向量；
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3）从大到小排列矩阵 C的特征值，并对相应

的特征向量排序，取最大的前 n个特征向量构成矩

阵 T；
4）将特征向量矩阵 T与亮温矩阵 A相乘，再

加上均值，即可得到降维后的 n个数据主要成分

特征。

根据最大方差理论，数据变量的方差越大，说

明其变化越明显，其包含的信息量越大。在主成分

分析中相关矩阵的特征值表示了各个主成分对总方

差的贡献程度。主成分分析法按照相关矩阵的特征

值从大到小挑选主成分特征，尽可能地获取更多的

信息量同时实现数据的降维，还可减少冗余信息以

及噪声的影响。本研究中为尽可能提取仿真亮温数

据中的有效信息，充分获得高光谱探测带来的效

果，提取前 50个主成分分量作为神经网络反演模

型的输入信息。 

3.2　基于神经网络的反演算法

神经网络反演是利用大气温度廓线历史数据与

对应的辐射计探测亮温数据训练神经网络模型，最

终得到亮温与温度廓线非线性映射关系进行反演的

方法，近些年来受到微波遥感领域的广泛关注。本

文大气温度廓线反演采用基于 BP神经网络的算

法[25]，将星载高光谱微波辐射计探测亮温反演为大

气温度垂直廓线。理论研究表明，在闭区间里一个

具有单隐层的前馈神经网络就可以逼近任何连续函

数。根据辐射传输理论，探测辐射亮温是大气温度

廓线与气压的连续非线性函数，可通过单隐层的前

馈神经网络拟合。本文采用的 BP神经网络的结构

如图 2所示，包含输入层、隐含层和输出层各一

层。在 BP神经网络中任意一层网络层的输出是输

入、权值、偏置的映射函数，该映射函数称为激活

函数，如隐含层到输出层的关系为：

Ok = f (
m∑

i=1

WikYi+bk) (5)

f (·)

bk

式中， 是该层网络的激活函数；Wik 为层间的

连接权值； 为神经元偏置，本文选取 Tanh函数

作为激活函数。

本文中神经网络输入层为预处理阶段中提取

的 50个亮温数据主成分特征，输出层为 101个气

压节点大气温度廓线，中间隐含层节点数经过不断

调试后确定为 70。在网络训练中，使用均方误差

作为误差函数，并采用 Adam优化算法，以获得更

快的收敛速度和更好的训练效果。

 

Y1

Y2

Yp

X1

X2

Xm

…………

输入层 隐含层 输出层

O1

O2

On

图 2    神经网络结构图
  

4　结果与分析

基于上述星载高光谱微波辐射计亮温仿真与大

气温度廓线反演分析平台，可实现星载载荷探测亮

温的仿真以及反演计算，用来分析高光谱微波辐射

计对大气温度廓线反演的性能影响。

仿真平台计算的亮度温度结果是后续分析的基础，

为验证亮温结果的有效性，将本文平台的计算亮温

结果与 NASA PSG （national  aeronautics and space
administration  planetary  spectrum  generator） [26] 输

出结果进行对比，大气廓线采用 PSG中导出的美国

标准大气数据，以 1 MHz分辨进行仿真计算，对比

结果如图 3所示。从对比结果上可以看出仿真结果

与 PSG输出数据吻合较好，尤其是在氧气吸收峰区

域，而两侧的结果偏离可能是由于平台间吸收系数

模型的差异以及对地表背景辐射处理的不同导致。

  
270 仿真结果

NASA PSG

260

250

亮
度
温
度

/K

240

230

220

50.0 52.5 55.0 57.5 60.0

通道频率/GHz

62.5 65.0 67.5 70.0

图 3    亮度温度仿真结果与 NASA PSG对比
 

根据 SeeborV5全球廓线训练数据库中大气廓

线数据，对 50～70 GHz氧气吸收带星载辐射计探

测亮温进行仿真，当辐射计通道数为 20、200和 2 000
通道时，星载微波辐射计亮温 50～ 70  GHz及
62～64 GHz局部仿真结果如图 4所示。从图中可

以发现通道数目的提升，使得通道带宽越小、频率

分辨率增加，观测亮温曲线细节信息更多，其对应

可提取的探测反演信息越多。吸收峰附近大气衰减

284 电子科技大学学报 第 54 卷



和辐射率较大，底层大气辐射难以传输到卫星传感

器，观测到的辐射强度主要来自顶层大气；而远离

吸收峰位置处，大气衰减和辐射率较小，低层大气

分子密度大辐射量大，但高层大气分子密度低辐射

量小，因此观测到的辐射强度主要来自低层大气。

这种大气辐射率、衰减率和大气分子密度的均衡导

致不同通道对应辐射强度主要来自不同高度的气压

层，是大气温度廓线遥感的基础。当探测通道数

为 20时，亮温曲线变化较快速的区域无法得到详

细的信息，仅能得到其附近大带宽内的亮温平均

值；当通道数提升至 200时，亮温曲线吸收峰位置

的探测有了一定改善；而当通道数提升至 2 000
时，已经基本可以完全得到亮温曲线的所有细节信

息。由此可见，通道数量的变化对观测亮温结果影

响较大，尤其是吸收峰附近亮温变化较快部分更为

明显，而观测亮温作为大气温度廓线
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图 4    星载微波辐射计探测亮温仿真
 

反演模型的输入参数，其分辨率必将影响反演

的精度。高光谱微波辐射计相比于传统辐射计通道

数的大幅度提升，使得亮温曲线探测结果尽可能保

留更多的细节，尤其是吸收峰附近可以得到更为准

确的探测结果和更高分辨能力，为反演能力的提升

奠定了基础。

在正演模块的基础上，对 50～70 GHz大气温

度廓线的权重函数进行分析，结果如图 5所示。权

重函数反应了温度廓线变化对观测亮温影响的敏感

程度，是大气温度廓线反演的基础。当探测通道数

为 20时，探测亮温稀疏的分布于大气各层高度；

当探测通道数增加至 200和 2 000时，随着通道带

宽的变小和亮温探测能力的提升，权重函数的分布

更加密集和紧凑，同时在吸收峰附近对大气高层温

度变化更加敏感。高光谱微波辐射计探测数据将带

来更多的大气分层信息。同时，由图 5可以发现各

探测通道间存在一定的交叠，这是由于各通道的探

测结果是来自整个大气各气压层辐射的叠加，虽然

各通道的探测敏感区域有别，但也会导致各通道探

测结果存在一定的相关性，且随着通道数的增加，

相邻通道的相关性有增强的趋势。
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图 5    权重函数分析结果
 

图 6所示为中心频率 57.64 GHz处权重函数随

通道带宽的变化，随着通道带宽的变小，权重函数

的宽度也随之变小，说明该通道探测亮温的敏感来

源于高度的减小，该结果表明高光谱微波辐射计对

大气温度廓线的垂直分辨能力较传统辐射计更高。
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图 6    权重函数随通道带宽变化
 

仿真的高光谱辐射计探测亮温和大气温度廓线

样本数据经过预处理后对基于神经网络的反演模型

进行训练和验证。图 7给出了对不同探测通道数辐

射计探测亮温进行反演的结果个例，随着通道数的

提升，反演得到的大气温度廓线越逼近作为真实参

考值的大气温度廓线样本值，在温度廓线变化复杂

的区域 2 000通道高光谱探测结果能够更好的反演

大气温度的细微变化，在不同的大气压力层中均有

一定的改善，对于高层大气改善尤为明显。
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图 7    大气温度廓线反演个例
 

在无系统噪声情况下，对仿真平台的大气温度

廓线反演结果进行统计分析，反演的均方根误差结

果如图 8所示。随着通道数的增加，对各层大气的

温度廓线反演精度均有明显的改进，对于越高处的

大气温度廓线反演精度的改善越明显。这表明高光

谱微波辐射计可以有效改善大气温度廓线的探测能

力。同时观察图 8还可以发现通道数的增加不能无

限制的增强探测能力，随着通道数的增加单位数目

的通道数所能带来的性能增益逐渐变小，因此高光

谱辐射计的设计需要综合考虑系统的探测需求、功

耗等因素来确定通道的数量。
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图 8    无系统噪声情况下大气温度廓线反演均方根误差
 

为更真实地反映微波高光谱辐射计的探测能

力，对亮温仿真结果添加噪声，模拟在轨载荷探测

结果并分析噪声对反演结果的影响。由于微波辐射

计的灵敏度 ΔT和通道带宽 B具有如下关系：

∆T ∝ 1
√

B
(6)

按照 2 000个通道时带宽为 10 MHz的情况下

添加标准差为 2 K的正态分布亮温噪声，其他通道

数时添加的噪声标准差由式 (16)进行等效计算。

在有系统噪声情况下，对仿真平台的大气温度廓线

反演结果进行统计分析的均方根误差结果如图 9所
示。受到系统噪声的影响高光谱微波辐射计通道灵

敏度降低，导致大气温度廓线反演精度有所下降，

但相比于传统辐射计探测结果，高光谱微波辐射计

通道数的增加依然对大气温度廓线的反演精度有明

显的提升。
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图 9    有系统噪声情况下大气温度廓线反演均方根误差
  

5　结束语

本文面向微波辐射计高光谱探测的发展趋势与

高光谱微波遥感中通道关联性和信息有效提取等问

题，搭建星载高光谱微波辐射计亮温仿真与大气温
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度廓线反演分析平台，该平台对星载高光谱微波辐

射计探测亮温进行仿真且利用仿真数据训练并验证

基于神经网络算法的反演模型。基于该平台对

50～70 GHz氧气吸收带观测亮温和大气温度廓线

反演结果进行分析，对比不同通道数情况下观测亮

温、权重函数和反演结果。实验结果表明，高光谱

微波辐射计对各气压层大气温度廓线遥感探测精度

均有提升，尤其是对于高层大气温度廓线提升显

著。但随着通道数量增多，探测提升的增益逐渐降

低。本文的研究内容为高光谱辐射计的设计和研究

提供了重要的参考，未来通过进一步优化和改进算

法，可提高高光谱微波辐射计的探测性能和扩展其

应用范围。
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