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基于一维综合孔径微波辐射计的大气海洋环境参数敏感性分析 

冯梦延1, 艾未华1, 刘茂宏1, 陈冠宇2, 陆  文1 
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摘要: 相比于实孔径微波辐射计, 一维综合孔径微波辐射计具有高空间分辨率和多入射角观测特点。

本文提出采用观测频率为 6.9, 10.65, 18.7, 23.8 和 36.5 GHz, 且入射角范围为 0°~65°的一维综合孔径微

波辐射计遥感大气海洋环境要素。基于构建的微波大气海洋辐射传输正演模型, 分析了辐射计亮温对

大气海洋环境要素的敏感性, 为辐射计关键指标确定和大气海洋环境要素反演算法设计提供技术支

撑。结果表明: 一维综合孔径微波辐射计的垂直和水平极化亮温对大气海洋环境要素的敏感性表现出

不同特性, 且敏感性随入射角的改变而变化显著; 6.9 和 10.65 GHz 对海面温度的敏感性较大, 且随着

入射角的增大, 垂直极化亮温的敏感性增大, 水平极化亮温的敏感性减小; 10.65 和 18.7 GHz 对海面风

速的敏感性相对较大, 且敏感性最大的风速区间位于 10~20 m/s; 23.8 GHz 对大气水汽含量最敏感, 且水

汽含量较低、入射角较大时, 敏感性越大; 36.5 GHz 对云液态水含量最敏感, 随着入射角的增大, 垂直极

化亮温的敏感性减小, 水平极化的敏感性增大, 但两者均在液态水含量较小时表现出较大的敏感性。 
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地球表面约三分之二的面积被海洋覆盖。获取

海洋环境信息对研究全球气候具有重要的作用。虽

然浮标等测量方式可以获得较高精度的海洋环境信

息 , 但是其不能满足长期的 , 大尺度范围的数据需

求[1]。因此, 利用微波辐射计获取海面温度、海面风

场、大气水汽含量和云液态水含量成为重要方式[2-4]。 

目前 , 可以提供海洋环境产品的星载微波辐射

计主要包括 TMI、WindSat、AMSR2、HY-2, 其均为

实孔径微波辐射计, 且入射角为一个定值。由于空间

分辨率和天线尺寸成反比, 导致传统实孔径微波辐

射计的空间分辨率较低。例如, WindSat 和 AMSR2

上的 C 波段通道, 其空间分辨率大约为 50 km[5-6]。

所以, Schanda 提出了将综合孔径方法应用到遥感领

域来解决空间分辨率与天线物理尺寸之间的固有矛

盾[7], 其原理与综合孔径射电望远镜类似[8]。 

一维综合孔径微波辐射计用一维的小孔径天线

阵列代替大的实孔径天线, 对相隔一定距离的天线

对进行复相关运算可以测量场景辐射的空间频率

分量 [9]。小天线观测信号的复相关输出称为可见度

函数, 通过对可见度函数进行傅里叶变换获得亮温

图像 [10]。相比于实孔径微波辐射计, 由于不同小天

线对应不同的入射角, 其合成的亮温图像是在多个

入射角处的亮温组合。图 1 为星载一维综合孔径微

波辐射计的观测示意图。 

 

图 1  星载一维综合孔径微波辐射计的观测示意图 

Fig. 1  Schematic of the scan process of the spaceborne one- 
dimensional synthetic aperture microwave radiometer 
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为了获取高空间分辨率的海洋环境产品 , 本文

提出采用星载一维综合孔径微波辐射计获得海洋环

境参数。假设该一维综合孔径微波辐射计的观测频

点为: 6.9、10.65、18.7、23.8 和 36.5 GHz, 且每个频

点为 v、h 双极化模式。由于场景辐射亮温随入射角

变化很大, 例如当入射角出现 1°的误差时, 海面温

度的反演值会出现 6 ℃的误差[6], 所以, 对于一维综

合孔径微波辐射计, 在不同入射角处研究亮温对海

洋环境要素的敏感性具有重要意义。目前, 许多学者

针对固定入射角的实孔径微波辐射计开展了一系列

敏感性研究[11-12]; 陈冠宇等针对 C 波段的单频点一

维综合孔径微波辐射计, 开展了若干入射角的敏感

性分析[13]。本文基于辐射传输正演模型, 仿真了 5 个

频点在 0°~65°入射角范围内的辐射亮温。其次, 计

算了 0°~65°入射角范围内亮温对海面温度、海面风

速、海面风向、水汽含量和云液水含量的敏感性。 

1  海洋大气辐射传输正演模型 
如图 2 所示, 大气顶向外出射的辐射亮温 TB, p

可以表示为[14-15]:  
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其中, p 为极化方式, p = v, h。TBU 和 TBD 分别表示大

气辐射的上行和下行亮温, τ 为整层大气透过率, Ep

为海面发射率(由海面发射率模型计算)。TS 为海面温

度。Rp=1–Ep 表示海面反射率。TBΩ 为大气下行亮温

和宇宙背景亮温被海面反射和散射的辐射值。Tcold

为宇宙背景亮温, 通常取 2.73 K。Ωp 表示被海面散

射下行辐射的经验校正系数, 与频率 f, 入射角 θ, 透

过率 τ 和风速 W 有关。TB, scat, p 表示非平静海面对大

于或小于入射角方向的大气辐射亮温的散射作用。 

 

图 2  大气顶出射亮温示意图 

Fig. 2  Schematic of the atmospheric top emission bright-
ness temperature 

1.1  海面发射率模型 

海面发射率模型是本文研究的基础。目前, 计算

海面发射率的物理模型主要包括: 双尺度模型 [16]、

光学模型[17]和小斜率近似模型(SSA)[18]。这些模型计

算复杂且精度较低, 不能满足研究需求。本文采用

Meissner 等建立的海面发射率模型[14], 该模型是以

星载微波辐射计 WindSat、SSM/I F13 亮温数据 , 

QuikSCAT、ncep、HRD 的风速风向数据以及 Reynolds 

OI 海面温度数据等为基础构建的经验海面发射率

模型。该模型可以计算 0°~65°入射角范围内和–2~ 

40 ℃海面温度范围内的海面发射率 Ep
[14]。该模型将

海面发射率分成 3 个部分, 分别为平静海面发射率

E0, p, 由风速 W 引起的发射率增量 ΔEW, p 和由风向 φ

引起的发射率增量 ΔEφ, p。如下所示:  

Ep = E0, p + ΔEW, p + ΔEφ, p,       (2) 

其中, E0, p 是频率 f, 入射角 θ, 海面温度 TS 和海面盐

度 S 的函数, 由 Fresnel 定律计算得到[14, 19]。ΔEW, p

和 ΔEφ, p 分别与风速和风向有关, 具体算法参考[14]。 

1.2  大气吸收发射模型 

在非降水大气条件下 , 气溶胶等粒子对微波的

散射可以忽略。在低于 100 GHz 的频率范围内, 主要

的吸收成分为氧气、水汽和液态水。TBU, TBD 和 τ可

以根据大气廓线计算得到[20-21]。由于该方法计算速

度慢, 本文采用 Wentz 经验模型[6]计算 TBU, TBD 和 τ[6], 

其以频率 f, 入射角 θ, 海面温度 TS, 总柱液态水含量

L 和总柱水汽含量 V 为输入。需要说明的是, 由于该

模型 [6]中计算云液态水吸收系数的算法需要输入云

的平均温度 TL, 且该数据很难获得, 所以, 本文采用

公式(3)计算云液态水吸收系数[12]:  

AL=bL0(1+bL1V)L。         (3) 

一维综合孔径微波辐射计同时观测目标场景在

多个入射角的辐射值, 且各个方向的辐射值相互独

立。本文采用的辐射传输正演模型适用于一维综合

孔径微波辐射计系统。金梦彤等利用微波辐射传输

正演模型[22]仿真了星载一维综合孔径微波辐射计遥

感海面盐度的亮温值[23]; 刘泽霖[24]在研究综合孔径

微波辐射计反演大气温度廓线时也采用了 DOTLRT

模型[25]仿真了亮温值。 

2  亮温对大气海洋环境要素的敏感

性分析 

大气海洋环境参数的变化会引起大气层顶出射
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辐射亮温的改变, 不同参数的变化对辐射亮温的影

响不同。本文定义敏感性系数 ,
f

iS  , 公式如下:  

, ,
,

f
B pf

i
i

T
S

M








,           (4) 

其中, Mi(i = 1, 2, 3, 4, 5)分别表示海面温度, 海面风

速, 海面风向, 水汽含量和云液态水含量。 , ,
f

B pT   为

辐射亮温, p = v, h, 0°≤θ≤65°。 

为了定量计算亮温对海洋环境要素的敏感性大小, 

本文假设了 5 个环境场, 如表 1 所示。以环境场为基础, 

用辐射传输正演模型计算大气顶出射的辐射亮温, 根

据公式(4)计算亮温对大气海洋环境要素敏感性。由于

海水盐度 S 对该一维综合孔径微波辐射计的观测频率

影响很小, 本文将海水盐度 S 设为常数。海面风速和海

面风向为海面 10 m 风速和风向。风向为风矢量与卫星

观测方位的夹角, 顺风时为 0°, 逆风时为 180°。 

 
表 1  大气海洋环境要素值 
Tab. 1  Atmospheric and oceanic environmental parameters 

场景 S TS /K W/ (mּs–1) φ/(°) V/mm L /mm 
场景 1 35 273.15~313.15 15 45 30 0.1 

场景 2 35 298 0~30 45 30 0.1 

场景 3 35 298 15 0~360 30 0.1 

场景 4 35 298 15 45 0~50 0.1 

场景 5 35 298 15 45 30 0~0.2 

 

2.1  亮温对海洋环境要素的敏感性分析 
海洋环境要素的变化会直接影响海面发射率的

变化, 从而造成辐射计观测亮温的改变。在不同入射

角处, 不同的观测频率对海洋环境要素的敏感性不

同。理论上, 敏感性越大, 反演精度越高。本节首先

计算亮温对海洋环境要素的敏感性系数, 根据场景

1, 2, 3, 利用辐射传输正演模型分别计算亮温对海面

温度, 海面风速, 海面风向的敏感性系数。 

2.1.1  海面温度敏感性分析 

图 3为亮温对海面温度在 0°~65°入射角范围内的 
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图 3  亮温对海面温度的敏感性 

Fig. 3  Sensitivity of the brightness temperature to the sea surface temperature 

 
敏感性。从图 3 可以看出, 垂直极化亮温对海面温度

的敏感性略大于水平极化亮温。6.9 GHz 和 10.65 GHz

对海面温度的敏感性表现相似且 6.9 GHz和 10.65 GHz

对海面温度的敏感性较高。6.9 和 10.65 GHz 的垂直

极化和水平极化亮温对海面温度的敏感性随海面温

度的增加而增加, 但是 18.7, 23.8, 36.5 GHz 的垂直极

化和水平极化亮温对海面温度的敏感性随海面温度

先减小后增加, 如图 3i 和 3j 所示, 敏感性系数的 小

值没有出现在海面温度 小值处。 

6.9 和 10.65 GHz 的垂直极化亮温对海面温度的敏

感性随入射角的增加而增加, 其水平极化亮温对海面温

度的敏感性随入射角的增大而减小。18.7, 23.8, 36.5 

GHz 的垂直极化亮温对海面温度的敏感性与入射角的

关系在不同的海面温度范围内表现不同。例如, 图 3g

中显示, 在 TS<283 K 内, 敏感性随入射角的增大先减小

后增大, 但是在 283 K≤TS≤313 K 内, 敏感性随入射角

的增大持续增大。总体上, 18.7, 23.8, 36.5 GHz 的水平极

化亮温对海面温度的敏感性随入射角的增大而减小。
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36.5 GHz 的水平极化亮温对海面温度的敏感性在低海

面温度处达到 大, 这与其他频点的表现相反。 

从海面温度反演的角度分析, 6.9 GHz 是核心

频率 , 其次是 10.65 GHz, 这与许多研究者得到的

结论一致 [6, 26-28]。垂直极化亮温对海面温度反演的

贡献主要在高海温和大入射角处。36.5 GHz 垂直极

化亮温在 TS≤278 K 和 0°≤θ≤30°也有较大的贡

献。除了 36.5 GHz, 水平极化亮温对海面温度反演

的贡献主要在高海温和小入射角处, 而 36.5 GHz 水

平极化亮温对海面温度反演的贡献主要在低海温

和小入射角处。 

2.1.2  海面风场敏感性分析 

图 4 为亮温对海面风速在 0°~65°范围内的敏感

性。从图中可以看出, 水平极化亮温对海面风速的敏

感性大于垂直极化亮温。总体来看, 10.65, 18.7 和

36.5 GHz 对海面风速的敏感性较大, 23.8 GHz 的敏

感性 小。在 12 m/s≤W≤25 m/s 和 0°≤θ≤45°范围

内, 垂直极化亮温对海面风速的敏感性较大。10.65, 

18.7 和 36.5 GHz 垂直极化亮温对海面风速的敏感性

大于 6.9 和 23.8 GHz。在 25 m/s≤W≤30 m/s 范围内, 

垂直极化亮温对海面风速的敏感性随海面风速的增

加几乎不变, 这说明在 25 m/s≤W≤30 m/s 范围内, 

风速与亮温呈线性关系, 但是其随入射角的增大而

减小。 

所有频点的水平极化亮温对海面风速的敏感性

表现相似。与垂直极化亮温相比, 水平极化亮温对海

面风速的敏感性在 0 m/s≤W≤5 m/s 和 55°≤θ≤65°

范围内也存在极大值。例如, 在图 4f 中, 当风速为

1 m/s 且入射角为 65°时, 水平极化亮温对海面风速

的敏感性为 1.902 1 K/(mּs–1)。与垂直极化亮温类似, 

在 25 m/s≤W≤30 m/s 范围内, 水平极化亮温对海面

风速的敏感性随海面风速的增加几乎不变, 但是其

随入射角的增大而增大。 

具有较大敏感性的区间 , 其海面风速反演精度

更高。综上所述, 6.9, 10.65, 18.7 GHz 垂直极化亮温

对反演海面风速的贡献主要在 10 m/s≤W≤30 m/s 和

0°≤θ≤45°。23.8, 36.5 GHz 垂直极化亮温对反演海面

风速的贡献主要在 10 m/s≤W≤25 m/s 和 0°≤θ≤35°。

6.9, 10.65, 18.7 和 36.5 GHz 水平极化亮温对反演海面

风速的贡献主要在 12 m/s≤W≤30 m/s 和 0°≤θ≤65°; 

0 m/s≤W≤5 m/s 和 50°≤θ≤65°。23.8 GHz 水平极

化亮温对反演海面风速的贡献主要在 10 m/s≤W≤

25 m/s 和 0°≤θ≤45°; 0 m/s≤W≤5 m/s 和 50°≤θ≤

65°。 
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图 4  亮温对海面风速的敏感性 

Fig. 4  Sensitivity of the brightness temperature to the sea surface wind speed 
 

图 5 为亮温对海面风向在 0°~65°内的敏感性。

从图中可以看出亮温对海面风向的敏感性较小。图 5

为轴对称图形且对称轴为 θ≤180°。18.7 和 36.5 GHz

的垂直极化和水平极化亮温对海面风向的敏感性较

高, 但是 大值均小于 0.05 K/°。 

2.2  亮温对大气参数的敏感性分析 

根据无散射条件下的辐射传输方程, 星载一维

综合孔径微波辐射计接受到的辐射包括水汽和云液

态水的辐射信息。水汽和液态水直接影响大气透过

率和大气辐射亮温, 从而间接影响辐射计的观测亮 

温。为了量化大气参数对辐射计观测亮温的影响, 本

节根据场景 4 和场景 5 分别计算亮温对水汽含量和

云液态水含量的敏感性。 

2.2.1  水汽含量敏感性分析 

图 6 为亮温对大气水汽含量在 0°~65°范围内的

敏感性。从图中可以看出, 水平极化亮温对大气水汽

含量的敏感性大于垂直极化亮温。6.9 和 10.65 GHz 对 
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图 5  亮温对海面风向的敏感性 

Fig. 5  Sensitivity of the brightness temperature to the sea surface wind speed 
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图 6  亮温对水汽含量的敏感性 

Fig. 6  Sensitivity of the brightness temperature to the water vapor content 

 
大气水汽含量的敏感性较低, 这表明 6.9 和 10.65 GHz

对大气水汽含量反演的影响很小。总的来说, 6.9 和

10.65 GHz 对大气水汽含量的敏感性随着入射角的

增大而增大, 其 大值小于 0.2 K/mm。 

由于 23.8 GHz 位于水汽的吸收带[29], 其对大气

水汽含量的敏感性 大, 所以 23.8 GHz 是反演大气

水汽含量的核心频率。23.8 GHz 水平极化亮温对大气

水汽含量的敏感性 大值约为 4 K/mm (V = 1 mm, θ = 

65°)。18.7, 23.8 和 36.5 GHz 对大气水汽含量的敏感

性具有相似的特点, 即敏感性随水汽含量和入射角的

变化趋势相似。 

WindSat 提供的大气水汽含量数据是通过 18.7, 

23.8 和 36.5 GHz 垂直和水平极化亮温反演得到的, 

其没有采用 6.9 和 10.65 GHz 的原因有两个: (a) 6.9

和 10.65 GHz对大气水汽含量的敏感性较低, 对提升

大气水汽含量的反演精度影响不大; (b) 由于 6.9 和

10.65 GHz 的空间分辨率较低, 采用这两个频率进行

反演会降低产品的空间分辨率。由于一维综合孔径

微波辐射计的空间分率较高, 所以应采用所有频点

反演大气水汽含量。从图 6 可以得出, 18.7, 23.8 和

36.5 GHz 垂直极化亮温对大气水汽含量的敏感性在

V≤35 mm 内较大, 在 V≥35 mm 范围内, 敏感性相

对较小。但是其敏感性在 0°~65°范围内差别很小。

这说明在 V≤35 mm 范围内, 18.7, 23.8 和 36.5 GHz

垂直极化亮温对反演大气水汽含量的影响 大。18.7, 

23.8 和 36.5 GHz 水平极化亮温对大气水汽含量的敏

感性在 V≤25 mm 和 50°≤θ≤65°范围内较大, 这表

明在这个范围内, 18.7, 23.8 和 36.5 GHz 水平极化亮

温对反演大气水汽含量的影响较大。 

2.2.2  云液态水含量敏感性分析 

根据场景 5计算了亮温对大气水汽含量在 0°~65°

范围内的敏感性(图 7)。从图 7 中可以看出亮温对云

液态水的敏感性随入射角的增大而增大, 随着液态水

含量的增大, 但其变化不明显。6.9, 10.65 和 18.7 GHz

的垂直极化亮温对云液态水的敏感性的 大值没有

出现在 65°处, 例如图 7e 中 大值的位置在 28°~48°

内。23.8 和 36.5 GHz 的垂直极化亮温对云液态水的

敏感性随入射角的增大而减小, 水平极化亮温对云 
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图 7  亮温对云液态水含量的敏感性 

Fig. 7  Sensitivity of the brightness temperature to the cloud liquid water content 
 
 

液态水的敏感性随入射角的增大而增大。总的来说, 

水平极化亮温的敏感性大于垂直极化亮温, 且 36.5 

GHz 对云液态水含量的敏感性 大, 该频点是反演

云液态水含量的主要频点。 

3  结论 

本文提出采用一维综合孔径微波辐射计遥感大

气海洋环境参数, 假设该一维综合孔径微波辐射计

的观测频率为 6.9, 10.65, 18.7, 23.8 和 36.5 GHz, 并

且其入射角在 0°~65°之间。本文针对其观测频率和

多入射角的特点 , 以辐射传输正演模型为基础 , 开

展了亮温对海面温度, 海面风速, 海面风向, 水汽含

量和云液态水含量的敏感性分析。结果如下:  

(1) 亮温对海面温度的敏感性: 6.9 和 10.65 GHz

对海面温度的敏感性较高。当入射角一定时, 6.9 和

10.65 GHz 对海面温度的敏感性随海面温度的增加

而增加, 但是 18.7, 23.8, 36.5 GHz 对海面温度的敏

感性随海面温度先减小后增加, 说明在相同的亮温

测量精度下, 低海温的反演误差大于高海温。当海面

温度一定时, 6.9 和 10.65 GHz 的垂直极化亮温对海

面温度的敏感性随入射角的增加而增加, 其水平极

化亮温对海面温度的敏感性随入射角的增大而减

小。18.7, 23.8, 36.5 GHz 的垂直极化亮温对海面温度

的敏感性与入射角的关系在不同的海面温度范围内

表现不同。 

(2) 亮温对海面风矢量的敏感性 : 水平极化亮

温对海面风速的敏感性大于垂直极化亮温 , 其中

10.65, 18.7 和 36.5 GHz 对海面风速的敏感性较大, 

23.8 GHz 的敏感性 小。所有频点的亮温对海面风

速的敏感性表现相似。在 25 m/s≤W≤30 m/s 范围内, 

亮温对海面风速的敏感性随海面风速的增加几乎不

变, 这表明在这个范围内风速与亮温呈线性关系。亮

温对海面相对风向的敏感性较小, 其 大值均小于

0.05 K/(°), 且敏感性随海面相对风向呈波动特征。 

(3) 亮温对大气环境要素的敏感性 : 水平极化

亮温对大气水汽含量的敏感性大于垂直极化亮温。

6.9 和 10.65 GHz 对大气水汽含量的敏感性较低, 其

大值小于 0.2 K/mm。23.8 GHz 对大气水汽含量的

敏感性 大, 其水平极化亮温对大气水汽含量的敏

感性 大值大约为 4 K/mm。18.7, 23.8 和 36.5 GHz

对大气水汽含量的敏感性具有相似的特点。亮温对

云液态水的敏感性随入射角的增大而增大, 但是随

着液态水含量的增大, 其变化的不明显。36.5 GHz

对云液态水含量的敏感性 大, 其水平极化亮温对

云液态水的敏感性 大可以达到 0.45 K/(0.01 mm)。 
 
致谢: 感谢 Wentz 提供的海面发射率模型。 
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Abstract: Compared with the real-aperture microwave radiometer, the one-dimensional synthetic aperture micro-

wave radiometer has the characteristics of high spatial resolution and multiple incidence angles. This paper pro-

poses a one-dimensional synthetic aperture microwave radiometer operating at observation frequencies 6.9, 10.65, 

18.7, 23.8, and 36.5 GHz and an incidence angle range from 0° to 65° to obtain the atmospheric and oceanic envi-

ronmental parameters. The sensitivity of the polarization brightness temperature to atmospheric and oceanic envi-

ronmental parameters is evaluated based on the constructed microwave radiation transmission forward model. This 

research technically supports in determining the key indicators of the radiometer and the retrieval algorithm design. 

Results show that the sensitivity of the vertical and horizontal polarization brightness temperatures to the environ-

mental parameters shows different characteristics and varies significantly with the incidence angle (0°~65°). The 

polarization brightness temperature becomes more sensitive to the sea surface temperature at 6.9 and 10.65 GHz, 

and the sensitivity of the vertical polarization brightness temperatures increases with the incidence angle. The po-

larization brightness temperature of 10.65 and 18.7 GHz have a relatively large sensitivity to the sea surface wind 

speed, and The sensitivity is greatest when the wind speed is within 10~20 m/s. The polarization brightness tem-

perature is the most sensitive to atmospheric water vapor content at 23.8 GHz, the sensitivity is large when the wa-

ter vapor content is low and the incidence angle is large. 36.5 GHz is the most sensitive to cloud liquid water con-

tent, and the sensitivity of vertical polarization brightness temperature is opposite to that of horizontal polarization 

brightness temperature whose sensitivity increases with the incidence angle. In addition, both of them show greater 

sensitivity when the cloud liquid water content is low. 
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