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星载SAR降水反演研究简介
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（中国气象局中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室，国家卫星气象中心，北京 100081）

摘要：降水是水循环的主要组成部分之一，具有重要的气象学、气候学与水文学意义。对降水及其区域和全球分布进行

精准测量，一直是一个颇具挑战的科学问题。星载微波遥感器提供的数据，可以有效减少卷云对降水反演精度的影响。

经过近50年的发展，星载微波遥感器的降水反演算法也逐渐发展成熟起来。简要回顾了几代被动与主动星载微波降水测

量仪器。针对实孔径低分辨率微波遥感器探测的降水场动态范围变小的问题，介绍了利用高分辨率SAR数据进行降水探

测的前向物理模型以及修正的沃尔塔积分降水反演方法与基于统计的反演方法。
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Abstract: Precipitation is a fundamental component of  the global water cycle. It is a key hydrologic variable of the water 
cycle in meteorology. Accurate observation of precipitation for regional and global distributions has always been a challenging 
scientific goal .Spaceborne Microwave data may carry precipitation information suppressing the impact of Cirrus. With five-
decade development of spaceborne sensors, the approaches to retrieving precipitation are prosperously developed. A brief review 
of generations of passive and active precipitation microwave sensors is given. More recently, forward physical model and the 
inversion techniques named Volterra Integral Equation (VIE) approach and model-oriented statistical (MOS) methodology to 
quantitatively derive precipitation by spaceborne Synthetic Aperture Radar measurements  are presented to enhance spatial 
resolution and improve the statics of precipitation fields and dynamics of rain rate.
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0	 引言
降水是水循环的重要组成部分。从物理机制角度

看，降水与潜热释放的大气环流运动相关，并影响着

海水的盐度、江河湖泊以及地下水资源。另外，降水

与生物生存以及人类社会经济的发展也息息相关。极

端灾害事件伴随着不同类型的降水过程如洪水、泥石

流等对人类生命与财产构成严重的威胁。降水的精确

测量能够加深我们对水汽循环、大气循环和中尺度风

暴特征的理解，有助于我们认识极端天气系统的发展

过程，并对其灾害性影响做出预测与估计[1-3]。

目前，测量全球尺度降水率分布的唯一可行方

法是借助于卫星遥感技术，星载遥感手段能够提供较

大范围覆盖的降水测量[4-5]。早期的遥感降雨反演主

要依赖于被动遥感，包括地球静止卫星和近地轨道卫

星可见光和红外遥感器[6-7]，同时也发展了一系列可

见光/红外降雨反演算法[8-9]。微波遥感器提供的卫星

数据，可以有效减少卷云对降雨反演精度的影响[10]。

在降水探测方面，微波波段提供的信息与可见光和红

外波段相比具有补充作用[11]。微波能够穿透厚云与降

水，其涵盖的信息是云内部的响应，与降水机制息息

相关。星载微波辐射计观测降水时，由于水凝物等对

电磁波谱具有强烈的衰减作用，因此，被动微波遥感

能够提取到降水信息。在过去的三十年中，被动微

波辐射计从单通道低分辨率的ESMR （Electronically 
Scanning Microwave Radiometer）发展到高分辨多频

率通道的AMSR-E（Advanced Microwave Scanning 
Radiometer for the Earth Observation System）。自从

DMSP（Defense Meteorological Satellite Program）搭
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载的SSM/I成功发射，微波辐射计成为降水反演的主

要仪器。TRMM卫星搭载了降雨雷达（PR）以及微

波成像仪（TMI），掀开了雷达测量降水新的一页。

利用星载降水雷达观测降水时，利用水凝物对电磁波

谱强烈的散射以及双程衰减信息反演降水更为直接。

同时利用PR获得的降水信息也加速了被动微波遥感

降水算法的发展。作为TRMM的延续与发展，GPM
（Global Precipitation Measurement Mission）搭载了双

频降雨雷达DPR（Dual-frequency Precipitation Radar）
以及微波成像仪GMI（GPM Microwave Imager），能

够更精确地提供中高纬度降水信息[12]。 
但利用星载微波资料反演降水，仍然存在着巨

大的挑战。传统微波仪器采用的是真实孔径天线，其

空间分辨率由天线口径尺寸决定。Marzano等[13]的分

析结果表明，不仅仅是降水率的均值，整个降水场的

统计特性都会因实孔径天线方向图决定的点扩散函数

加权平均而改变。实孔径测雨雷达与辐射计波束的不

均匀性填充将引入一定的误差，并使得测量的降水率

动态范围变窄[14-15]。相控阵雷达可以提高一定的分辨

率，但不能有质的提高，并且其电扫描视场有限。去

除大气以及目标运动降质影响，SAR可能是唯一可以

提供百米量级空间分辨率对降水观测的星载微波遥感

器。SAR采用多普勒频率锐化来提高方位向（顺轨）

分辨率，通过脉冲压缩（一般是Chirp线性调频信号）

的方法提高距离向（交轨）分辨率[16]。当SAR系统的

工作频率提升时，可以明显地观测到地面成像受到强

降水的干扰。

SAR作为新型的相干型主动微波仪器，可以大幅

度提高空间分辨率，但需要建立比较精确的模型才能

在降水探测中发挥重要作用[13]。Moore等[17-18]首先针

对用于全球降水监测的SAR，从雷达方程的信噪比与

可测降水率最小值等方面进行了验证；针对SAR降水

率反演研究，Pichugin等[19]提出了沃尔塔积分反演算

法并对算法进行了验证，该算法数学推导严谨，精度

高，但运算量巨大；Weinman等[20-21]提出了面向模型

的统计方法（model of statistics，MOS），以及分析

了将球面波简化为平面波的误差影响，并将基于MOS
的反演算法和VIE算法进行了对比；Marzano等[13]进一

步论证了X波段SAR测雨的能力，并且给出了根据雨

区衰减补偿回波图像的方法。

目前国内学者也开展了不少SAR降水反演的研

究。陈嘉琪等[22]对降水粒子电磁特性与SAR成像进行

了仿真研究。彭华等 [23]针对不同粒子属性，利用离

散偶极子快速仿真SAR降水粒子雷达散射截面。王欣

等[24]针对降水对Ｃ波段SAR散射截面的影响进行了分

析。谢亚楠等[25]提出了MOS的改进方法并通过对雨滴

形状的分析来提高X波段SAR图像—降水率分布反演

精度。

1	 SAR降水探测回波模型
为防止目标模糊，SAR测量采用的是侧视观测模

式，因此不可避免的发生掩叠等问题（如图1所示的

是SAR平面波降雨探测模型，一个回波距离门单元包

含了降雨体散射与下垫面散射叠加的信息），需要根

据降雨体对SAR回波信号进行精确建模。

地面

回波信号

地面散射回波

降雨散射回波

天线波束

降雨体

cτ /2 (τ =1/B)

θ

图1  SAR降水雷达回波信号掩叠现象示意图	
Fig. 1  A depiction of a precipitation SAR imaging scenario 

which illustrates the layover effect

真实的雷达反射率被用来反演降水垂直分布廓

线。真实的雷达反射率Ze与测量的雷达反射率Zm之间

存在以下关系：

                                （1）
其中，r表示目标到雷达的距离； 表示测量值存在

的误差；A是衰减系数：

                                         （2）
其中，PIA是双向路径积分衰减，具体可表示为：

        （3）

其中，kp、kCLW、kWV、kO2分别表示降水、云液态水、

水汽、氧气吸收系数。

2	 SAR降水归一化雷达散射截面模型
SAR图像—降水率前向模型如图2所示。为简化

模型，入射波假设为角度为θ的平面波；降水分为冰

层与降水层两层，高度分别为zh与z0；测量的归一化雷

达散射截面σSAR由两部分组成：地表的后向散射σsrf以

及降水体散射σvol，表示为

                       （4）
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式（5）中，k(km-1) 表示消光系数，σ0(x)表示地表归

一化散射截面。式（6）中，η(km-1)表示雷达反射率

（或者是体散射系数）；xl、xk、xt表示x方向变量，

。 
Z

Zh

Zh tan θ

θ 冰层

降雨层

Z0

xi x0 xmin xmax
0

－7

－35

N
R

C
S[

dB
]

图2  降水分层模型与SAR归一化雷达散射截面响应	
Fig. 2  Schematic view of the precipitation SAR model and 

NRCS response

3	 SAR降水反演方法
降水垂直分布廓线的反演算法可分为两步。首

先，由测得的垂直廓线Zm估算Ze，这一步相当于对雷

达信号衰减进行校正。然后，再建立Ze与降水率Rr之

间的模型关系，即

                                                         （7）
根据该经验模型，可以建立k(x,z)以及η(x,z)与

Rr(x,z)之间的关系（图3）[26]。系数a与b取决于粒子尺

寸分布、形状、以及成分。为简化模型，避免微观物

理参数的严格选取过程，一般采用经验的回归模型：

              （8）

其中，Zg为瑞利等效反射因子，K为粒子复介电因子

（ 对于水取值为0.93，对于冰取值0.19），参数

a、b、c、d为经验系数取决于波长与季节降水特征。

对于X波段SAR以及典型的陆地对流降水云条件下系

数如表1所示[27]。
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图3  微波路径衰减与降水率ITU模型（圆极化）	
Fig. 3  Specific attenuation given versus the rain rate in 

units of mm/hr after the ITU Model

  表1 降水与雪的经验系数	
Table 1  Summary of constants for rain and snow
类型 a b c d
降水 2.6×10-3 1.11 300 1.35
雪 5.6×10-3 1.6 182 1.6

3.1	 修正的沃尔塔积分方程反演方法
     SAR降水的沃尔塔积分方程反演方法是针对式

（5）—式（8），引入了函数：

                              （9）

将式（8）按式（9）进行变量替换，联立式

（4）得到第二类的沃尔塔积分方程，通过对该积分

方程的求解最终得到降水率的分布。修正的沃尔塔积

分方程反演方法流程图如图4所示。沃尔塔积分方程

求解方法需要多次数值积分计算，且受到计算科特斯

（5）

（6）

图4  降水率分布的修正VIE反演框图	
Fig. 4  Schematic view of the modified VIE algorithm
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系数的限制，进行数值积分的点不宜多，通过插值的

方法获得的降水率分布精度容易受损。

3.2	 基于MOS的降水反演方法
基于MOS的降水反演方法利用SAR归一化散射截

面计算二维分布的降水率，建立降水率分布模型，采

用变量分离的方法：

                                    （10）
其中，降水率分布垂直方向分解模型V(z)采用的是

CFAD（Contoured Frequency by Altitude Diagrams）模

型[28]：

      （11）

参数P定义了冰层等效降水率。降水率分布水平

方向分解模型H(x)采用对称的三角形、梯形或者高斯

分布。基于空间分布模型的降水率反演核心算法通过

SAR回波数据预处理，得到降水起点、回波最小值、

降水区域宽度等参数，在某个区域分别采用修正MOS
模型（流程图如图5所示）获取降水垂直分布的形状

和降水速率等信息。

X波段SAR距
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方向的形状

X波段SAR降雨响应正演模型

垂直廓线MOS
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响应模型参数

估计σX-SAR (x) R (x,z)

图5  降水率分布的修正MOS反演框图	
Fig. 5  Schematic view of the MOS algorithm

图6给出了地面S波段气象雷达数据、TerraSAR-X
数据、PR数据以及TMI数据降水率反演结果[13]。各

仪器的一维分辨率信息如下：TerraSAR-X以及地面S
波段气象雷达的分辨率大概为0.5km，而PR对应的分

辨率为4km，TMI（37GHz）的分辨率为15km。PR与
TMI反演结果由S波段气象雷达数据反演结果通过对应

的天线波束卷积核卷积而成。对比各仪器反演结果可

知：降水场存在不均匀性，空间梯度较大；在这样的

情况下，TMI与PR由于波束较宽（卷积核较宽），产

生了强烈的波束填充效应，与地面气象雷达降水率结

果对比，其反演降水场的动态范围减小，降水率极值

地区不能精确地估计（TMI较PR更为严重）；SAR数
据反演的降水率与地面气象雷达降水率结果较吻合，

波束填充效应明显减弱。

图6  各仪器降水反演对比（单位：mm/h）：（a）地面气象雷达NEXRAD Z-R关系反演的降水率；（b）TerraSAR-X修
正MOS降水率反演结果；（c）PR观测数据降水率反演结果；（d）TMI观测数据降水率反演结果	

Fig. 6  Rain-rate obtained by different sensors(mm/h): (a) map of measured rain-rate obtained by standard NEXRAD Z-R, 
(b) map of TSX estimated rain-rate,  (c) map of PR-like estimated rain-rate, and (d) map of TMI-like estimated rain-rate
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4	 总结与展望
本文对SAR降水反演算法进行了简要介绍。目前

的各反演算法都是为仪器以及其资料量身定作，具有

各自的优缺点。从反演结果看，降水SAR在PR基础

上，能够提供足够的分辨率，能够在一定程度上减轻

降水反演非均匀性波束充塞效应。但目前提出的SAR
反演降水率分布的方法都建立在如下假设条件基础之

上[29-30]：1）降水区域下垫面贡献恒定的散射截面，通

过无降水时测量得到；2）降水中粒子组成、尺寸等

与微波的关系已知，并且可以通过模型建立；3）降

水分布垂直方向与水平方向独立。这些假设条件比较

粗糙，可能并不完全符合实际情况，对算法反演精度

造成影响。对这三个假设条件的修正将是后续工作需

要重点解决的问题。
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