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基于气象卫星数据的我国沿海

悬空波导反演方法初步研究

郝晓静１，２，李清亮２，郭立新１，郭相明２

（１．西安电子科技大学物理与光电工程学院，陕西西安７１００７１；２．中国电波
传播研究所电波环境特性及模化技术重点实验室，山东青岛２６６１０７）

　　摘　要：　悬空波导的测量方法有直接测量和间接测量两种．传统的直接测量手段只能得到单点的波导信息．间
接测量也存在一定的局限性，不能获取高时空分辨率的波导多维空间信息．而静止气象卫星由于其高时空分辨率观测
的特点，能对我国沿海海域大气环境进行时空四维监测．文中借鉴国外一种基于气象卫星数据反演悬空波导的方法，
利用我国静止气象卫星ＦＹ２Ｇ的云分类和云顶温度数据、地面观测数据及探空数据，分析该方法中各影响因素的敏
感性，初步检验了该方法在我国沿海的适用性．提出建立本地海域悬空波导反演方法的几个关键问题：①选用高精度
云顶温度反演数据；②选择合适规定层（８５０ｈＰａ或７００ｈＰａ）；③根据本地数据得到一些参量的经验值；④建立本地参数
化方案．下一步将寻找更多我国不同沿海海域的事例进行验证，该方法有希望运用到我国沿海大气波导监测中，为我
国沿海大气波导监测和反演提供一种新方法新技术．
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１　引言
　　在海上，悬空波导是除了蒸发波导之外，最常见的

一种大气波导．大气波导是影响电波传播的一种反常
大气环境，它的存在会导致超视距现象和雷达盲区的

出现，对雷达、通信等电子信息系统性能产生重要的影
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响．而悬空波导与高空预警、突防等武器设备的作战效
能密切相关．悬空波导的测量方法有直接测量和间接
测量两种．直接测量手段主要有无线电探空仪、低空飞
行器和微波折射率仪，这几种手段只能得到单点的大

气波导信息，而且在海洋环境中的使用很少．间接测量
主要有掩星反演、海杂波反演等手段，但这些手段也存

在局限性，掩星反演不能获取空间连续范围的波导信

息，时间分辨率也低．海杂波反演虽然能获取波导三维
空间信息，但基本不能反演悬空波导．而静止气象卫星
由于其实时、全空间、无缝观测的特点，为海上波导的监

测提供了一种可能的手段．
大量的研究表明，大气波导是在特定天气背景条

件下产生，与天气系统和天气形势密切相关［１～３］．已有
大量的研究证明，层积云是悬空波导存在的重要标

志［４］，层积云顶有逆温存在，逆温层内湿度随高度减

小，这种分布是波导形成机制中最容易导致悬空波导

出现的机制．在水平分布上，层积云所遍布的范围便是
悬空波导存在的范围．因此，层积云的移动、生消变化代
表着波导的变化，层积云的三维空间信息与波导的三

维空间信息息息相关．利用气象卫星数据，可以得到层
积云存在时的各种气象信息，从而可间接获取悬空波

导的信息．
美国海军已经发明了基于气象卫星数据反演层积

云大气波导的方法［５～１０］，该方法适用于沿海和广阔海

域．美国海军研究生院的气象学院基于该方法建立了
反演软件系统 ＳＥＭＥＯ（ＳａｔｅｌｌｉｔｅＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＥｌｅｃｔｒｏ
Ｏｐｔｉｃａｌ），该软件以卫星数据为输入，输出海面悬空波导
的覆盖范围及波导参量．本文基于我国静止气象卫星
数据，分析探索了这种方法在我国沿海海域的适用情

况，初步提出了建立我国沿海悬空波导反演方法的

思路．

２　悬空波导反演方法简介
　　基于气象卫星数据反演层积云大气波导的方法以
海表温压湿气象要素（下文简称“海表气象要素”）、卫

星反演的云顶温度（下文简称“云顶温度”）、８５０ｈＰａ的
温压湿气象要素（下文简称“８５０ｈＰａ气象要素”）为输
入，通过各种近似、参数化方案和物理统计模型，计算得

到悬空波导．该方法基本思路是：首先，利用海表气象要
素和云顶温度，通过近似方案、物理统计模型，得到海

表、云顶和云底的高度、修正折射指数．其次，再利用
８５０ｈＰａ气象要素，通过参数化方案，间接得到波导顶的
高度和修正折射指数，同时计算８５０ｈＰａ高度和修正折
射指数．最后，把云顶作为波导层底，利用海表面、云底、
波导层底、波导顶、８５０ｈＰａ五个点所在高度及其修正折
射指数绘制修正折射指数廓线图（图１），即可得到层积

云存在时悬空波导各参量值．其中波导层底高度及修
正折射指数求解见式（１）、式（２）：

Ｚ３＝ａ１×
ΔＴ
Γｄｒｙ
＋（１－ａ１）×

ΔＴ
Γｍｏｉｓｔ

（１）

Ｍ３＝７７．６×
Ｐ３
ＴＣＴ
＋３．７３×１０５×

ｅ３
Ｔ２ＣＴ
＋０．１５７×Ｚ３（２）

其中，式（１）中，云厚占边界层厚度ａ１＝
１
３ｏｒ

２
３，ΔＴ＝

ＴＣＴ－ＴＳｅａ为云顶与海表温度差，干、湿绝热温度梯度分
别为Γｄｒｙ＝－９８℃／ｋｍ、Γｍｏｉｓｔ＝－７℃／ｋｍ；式（２）中，
Ｐ３、ｅ３分别为波导层底气压、水汽压，可通过压高公式和
相对湿度公式得到．

　　波导顶高度及修正折射指数求解见式（３）、式（４）：
　　　　Ｚ４＝Ｚ３＋ＺＤｅｐｔｈＴｒａｐｐｉｎｇＬａｙｅｒ （３）
　　　　Ｍ４＝Ｍ３－ΔＭ （４）
　　　　ΔＭ＝１．１５４３×ΔＴ′＋４．７１ （５）

　　　　ΔＴ′＝Ｔ８５０＋
９．８４
１０００×（Ｚ８５０－Ｚ３） （６）

其中，ΔＭ、ΔＴ′分别为波导强度参数化公式、温度参数
化公式，由实测数据统计拟合得到；Ｔ８５０、Ｚ８５０分别为
８５０ｈＰａ温度和高度值，由数值模式提供；陷获层厚度
ＺＤｅｐｔｈＴｒａｐｐｉｎｇＬａｙｅｒ＝１００ｍ，也由实测数据统计得到．反演流程
如图２所示．下文把该反演方法统称为“五点法模型”．

３　反演结果与探空结果比较

３．１　探空结果分析
探空选取的站点是 ５８９６８（台北站），时间为 ２０１５

年０８月０７日０８时．图３是用 ＭＩＣＡＰＳ（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＰｒｏｃｅｓｓＳｙｓｔｅｍ，气象信息综
合分析处理系统）显示的结果，其中紫色等值线代表静

止气象卫星ＦＹ２Ｇ的云顶温度，填色图代表云分类．其
中，云顶温度由ＦＹ２Ｇ星载多通道扫描辐射计两个红外
（１０３～１１３μｍ，１１５～１２５μｍ）反演得到，云分类由
两个红外通道（１０３～１１３μｍ，１１５～１２５μｍ）和一个
水汽通道（６３～７６μｍ）反演得到，本文所用数据是从
国家卫星气象中心下载的反演产品．图中，该站点位于

１０６
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台风西部的外围层积云或高积云区域内（浅咖色）．云
顶温度数据显示，该站点云顶温度为１７℃．探空数据计
算的该点波导各参量值分别为：波导顶高２３３４ｍ，底高

２２７８ｍ，强度９８Ｍ．下文把探空数据计算的波导结果统
称为“探空结果”．

　　图４（ａ）是这一时刻台北站的探空结果，图中显示
２２７８ｍ～２３３３５ｍ之间是波导层．从探空数据气温和露
点温度廓线图（图４（ｂ））上可以看出，在波导层内，有
逆温存在，且温度露点差随高度迅速增大，属于典型的

下沉逆温．图４（ｃ）位温廓线显示边界层为典型的稳定
边界层，且在２０００ｍ左右出现明显的顶盖逆温，顶盖逆
温标志着边界层顶．水汽压和相对湿度廓线图（图 ４
（ｄ）、（ｅ））显示，逆温层内水汽压和相对湿度随高度也
呈现出迅速减小的趋势．在６８９米到逆温层底的气层
内，空气相对湿度大于９５％，说明该层大气达到饱和状
态，该气层为云层，ＦＹ２Ｇ云分类数据也显示该站被层
积云或高积云覆盖．
３．２　反演结果与探空结果比较

根据探空数据，波导顶高度 ２２７８ｍ已经位于
８５０ｈＰａ高度之上，因此此处试图选择７００ｈＰａ作为第五
点，其他参数不变，五点法模型反演结果与探空结果见

表１，从表中可知，模型反演的波导顶高偏低９１８３ｍ，
波导层底高偏低９６２８ｍ，波导厚度偏高４５５ｍ，波导强

度偏高３０３Ｍ，五点法模型反演结果与探空结果相比，
误差较大，但探空数据也存在垂直分辨率不够高的问

题，有可能只捕捉到了一部分波导层．
表１　悬空波导反演结果与探空结果比较

波导顶高

（ｍ）
波导层底高

（ｍ）
波导厚度

（ｍ）
波导强度

（Ｍ）
探空结果 ２３３３．５ ２２７８ ５５．５ ９．８
反演结果 １４１５．２ １３１５．２ １００ ４０．１

４　反演模型敏感性分析
　　为了检验五点法模型的适用性，下面依次分析模
型中各影响因素的敏感性．

首先，分析云顶温度变化对模型反演结果的敏感

性及影响．卫星数据反演的云顶温度为１７℃，而探空的
云顶温度为１４℃，显然云顶温度偏高是造成模型反演
误差的原因之一．云顶温度变化敏感性结果见表２，云
顶温度每降低１℃，波导顶高平均升高１１５ｍ，波导强度
平均降低 １３Ｍ，随着云顶温度逐渐接近探空的真实
值，五点法模型反演结果越接近探空结果（图５）．
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表２　反演结果与探空结果

云顶温度

（℃）
波导顶高

（ｍ）
波导层底高

（ｍ）
波导厚度

（ｍ）
波导强度

（Ｍ）

探空结果 １４ ２３３３．５ ２２７８．０ ５５．５ ９．８

反
演
结
果

１７ １４１５．２ １３１５．２ １００ ４０．１

１６ １５３０．６ １４３０．６ １００ ３８．８

１５ １６４６．０ １５４６．０ １００ ３７．５

１４ １７６１．３ １６６１．３ １００ ３６．１

　　然后，又分析了云厚占边界层比例的变化对反演结
果的影响．五点法模型中云厚占边界层的比例为１／３，而
探空数据为２／３（图６）．所以，按探空数据修改云厚占边
界层的比例，结果显示，五点法模型结果与探空结果相

比，反演误差减小，反演结果进一步逼近探空结果（图

７）．表３显示，与上面云顶温度修正后的反演结果相比，
波导顶高升高约２００ｍ，强度减小２．２Ｍ，反演效果进一步
改善．在五点法模型中，云厚占边界层厚度 ａ１的取值
（１／３或２／３），取决于波导顶高度是否小于４００ｍ．因此，为
了提高模型精度，４００ｍ这个阈值应该进行修正．

表３　反演结果与探空结果

波导顶高 波导层底高 波导层厚度 波导强度

探空结果 ２３３３．５ ２２７８ ５５．５ ９．８

云顶温度修正后

反演结果
１７６１．３ １６６１．３ １００ ３６．１

云厚占边界层比例

修正后反演结果
１９５９．２ １８５９．２ １００ ３３．９

　　接着分析气温递减率变化对模型反演结果的影响．首
先，探空数据云内湿绝热温度递减率为６℃／ｋｍ（图４（ａ）），
小于模型中用到的７℃／ｋｍ．研究显示，在对流层中的不同
部位，湿绝热温度递减率会有近３℃／ｋｍ～５℃／ｋｍ的差
异［１］．因此，这里根据探空数据把云内温度递减率由
７℃／ｋｍ修改为６℃／ｋｍ．其次，探空数据云底温度递减率为
８４℃／ｋｍ，介于干绝热温度递减率（９８℃／ｋｍ）与湿绝热温
度递减率（６℃／ｋｍ）之间，所以，在云顶云底高度计算中把
干绝热减温率由９８℃／ｋｍ修改为实际的８４℃／ｋｍ．与上
述两步修正后反演结果相比，波导顶高提高了３１１ｍ，强度
减小５１Ｍ（表４），模型反演结果更近一步逼近探空结果
（图８）．因此，五点法模型中，云内和云底大气的温度递减
率应该根据实测数据统计得到．

在反演模型中，假设下垫面相对湿度为８５％，云顶
相对湿度为１００％，而探空数据这两个值分别为７５％和
９４％．按照探空数据修改这两个值，修改后结果没有明
显改进（图略）．因此下垫面和云顶相对湿度对反演模
型影响不大．

表４　反演结果与探空结果

波导顶高 波导层底高 波导层厚度 波导强度

探空结果 ２３３３．５ ２２７８ ５５．５ ９．８

云厚占边界层比例

修正后反演结果
１９５９．２ １８５９．２ １００ ３３．９

气温递减率修正后

反演结果
２２７１ ２１７１ １００ ２８．８

３０６
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　　除了上述几个因素外，用来计算波导强度的ΔＴ′参
数化公式中，温度梯度也应该根据本地实测数据分析

得到，而不应该用干绝热温度梯度．另外，在计算悬空
波导强度ΔＭ的线性回归方程中，方程各系数值是通过
东太平洋加利福尼亚范登堡本地实测数据统计得到

的，因此，也应该根据本地实测数据统计得到该值．最
后，模型中规定波导层厚度 ＺＤｅｐｔｈＴｒａｐｐｉｎｇＬａｙｅｒ为１００ｍ．１００ｍ
也是范登堡本地的经验值，实际应该根据本地实测数

据得到该值．
通过分析反演模型中几个影响因素的改变对反演

结果的影响，以及模型中一些参数化方案中参数值根

据本度实测值修正后，五点法模型反演波导的准确度

提高．

５　结论
　　通过对２０１５年０８月０７日０８时，位于台风西部外
围层积云或高积云区域一个波导个例的分析，初步检

验了“基于气象卫星数据反演悬空波导的方法”在我国

沿海的使用效果．通过对模型进行以下修改：
（１）改变云厚占边界层比例选择的阈值；
（２）修正云内云底气温随高度变化的梯度；
（３）通过本地数据重新建立 ΔＴ′和 ΔＭ参数化公

式；调整波导层厚度值ＺＤｅｐｔｈＴｒａｐｐｉｎｇＬａｙｅｒ为本地适用值；
（４）选用高精度云顶温度反演数据，为此可选择使

用ＭＯＤＩＳ云顶温度反演数据；
（５）对不同的波导高度，用不同的规定层（８５０ｈＰａ、

４０６
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７００ｈＰａ）气象要素．
修改后，模型反演精度提高，与探空结果接近，但

还存在一定的误差．因此，上述几点也是建立本地海域
悬空波导反演方法的几个关键问题．另外，需要经过大
量的本地数据和高精度卫星数据改进模型，建立本地

的适用模型．该模型用到的规定层（８５０ｈＰａ、７００ｈＰａ）气
象要素是通过数值模式结果得到的，可以尝试使用

ＭＯＤＩＳ反演的结果，这样就消除了对数值模式的依赖，
更易用于船载、舰载大气波导监测系统．最后，如果能
得到高分辨率探空数据，则更有助于提高反演模型的

精度．同时，为了提高云顶温度精度，以后的分析将使
用ＭＯＤＩＳ反演数据代替 ＦＹ２Ｇ反演数据．下一步将寻
找更多的我国不同沿海海域的事例进行验证，该方法

有希望运用到我国沿海大气波导监测中，为我国沿海

大气波导监测和反演提供一种新方法新技术．
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方面取得多项研究成果，获国家科技进步一等

奖，享受国务院政府特殊津贴．
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　　郭立新　男，１９６８年出生，陕西人，博士，西
安电子科技大学研究员，西安电子科技大学教

授，在国际上率先开展电大尺寸目标波束电磁

散射研究，成果得到应用；解决低仰角、大粗糙

度地海面散射建模难题，突破了地海杂波建模

和应用部分瓶颈；考虑耦合散射，解决粗糙面与

目标复合散射中的部分关键问题．教育部长江
学者特聘教授，国家杰出青年基金获得者，入选

国家“百千万人才工程”并被授予“有突出贡献中青年专家”荣誉

称号．
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