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摘要：为估测台风带来的地表瞬时降雨率，利用 FY-3C 上搭载的微波湿温探测仪（Microwave 
Humidity and Temperature Sounder，MWHTS）的 L1 级在轨观测亮度温度数据与多卫星降水分析

TMPA（Tropical Rainfall Measuring Mission（TRMM）Multi-Satellite Precipitation Analysis）3B42
降水产品数据，通过多元线性回归和 BP 神经网络两种算法对台风区的降水情况进行了反演研究。

结果表明，由这两种算法反演的降水分布图可以清晰地看到台风中心、云墙以及螺旋雨带等台风

的位置、分布及结构信息，这与 TMPA 3B42 降水产品数据估测到的台风降水分布图相一致。此

外，从定量的角度来看，TMPA 3B42 降水数据与这两种反演算法反演的地表瞬时降水量（mm/hr）
都具有较高的相关性和较小的偏差和均方根误差，反演的精度较高。故这两种算法都可以用来反

演台风区的降水量，同时也表明 FY-3C MWHTS 微波在轨观测资料在台风区监测及降水研究中

能发挥出较高的应用价值。
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1 引  言   
台风作为一种复杂的强对流天气系统，给人类

的生命、财产和生活安全带来了严重性的危害［1］。

台风往往伴随着强降水，台风降水的估计监测研究

受到了水文、气象等相关领域学者的关注，他们分

别从可见光、红外、微波等领域建立了估算方法，为

台风降水的估算及定量分析研究提供了一定的理

论依据。但由于可见光、红外探测技术仅能观测到

云顶和有限的部分云层信息，又不具备全天时、全

天候工作的特点，不能有效地监测台风及估计台风

区域的降水。而微波探测技术不仅能够穿透一定

的云雨，甚至能够观测到地表的辐射信息，又具备

全天时、全天候工作的特点，该探测技术很好地规

避了可见光、红外探测的一些缺点，是一种较直接

的降水估测方法，所以微波探测技术成为监测台风

和估算台风区降水的一种有效且重要的手段。近

年来，星载微波辐射计把原始的地面气象测量成功

过渡为星地结合观测，为气象探测领域带来了新的

发展。由于其独有的优势，星载微波辐射计在降水

反演及极端天气的观测中发挥了重要的作用。美

国国家海洋与大气管理局 NOAA 的卫星上搭载的

先进微波探测器 AMSU-A 和 AMSU-B （统称 AM ⁃
SU），共同完成了大气温度和湿度的垂直探测。
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2003 年，Weng 等［2］ 针对 AMSU 载荷展开了反演研

究，该研究基于微波辐射传输方程，采用线性统计

回归的方法反演了垂直积分云中液态水含量和总

的可降水含量。2011 年 10 月 28 日发射的美国新一

代地球环境观测极轨卫星 Suomi National Polar-or⁃
biting Partnership （S-NPP） satellite，其上搭载的先

进 微 波 技 术 探 测 仪 Advanced Technology Micro⁃
wave Sounder （ATMS）集微波温度计和微波湿度

计于一体，基于该载荷开发的一种物理算法能够实

现大气垂直积分总可降水量和地表降水速率的同

时反演［3］，该算法后来被 NOAA 加入业务运行。随

后，美国国家航空航天局 NASA 与日本宇宙航空研

究开发机构 JAXA 合作，通过对热带降雨测量卫星

Tropical Rainfall Measuring Mission （TRMM）的继

承和发展，于 2014 年 2 月 27 日发射了下一代全球降

水 观 测 计 划 Global Precipitation Measurement 
（GPM）的主卫星。GPM 主卫星上携带的多通道微

波成像仪 GPM Microwave Imager （GMI）和双频波

段（Ku/Ka）的 降 雨 雷 达 Dual-frequency Precipita⁃
tion Radar （DPR），这两种载荷的同时工作实现了

主动和被动微波的同时探测，不仅有助于学者们对

全球水循环和能量循环的研究，同时也提高了数值

预报对降雨等极端天气监测的准确性［4］。我国的极

轨气象卫星 FY-3 系列 A、B、C、D 四颗星也先后于

2008、2010、2013 和 2017 年分别发射成功，这四颗卫

星成功运行实现了全球观测组网，它们提供了全

球、全天候的大气垂直湿度和温度廓线、水汽含量

等气象观测资料，同时也实现了对强降雨、台风等

极端天气的监测和预警，为提高全球数值天气预报

的准确性做出了重要贡献。

FY-3C 星是我国第二代极轨气象卫星的首颗

业务卫星，其上携带的微波湿温探测仪 MWHTS 是

一种用来探测大气温、湿度分布及监测极端强对流

天气的重要载荷。目前，该载荷已在轨运行 6 年，远

超卫星总体设计在轨工作 4 年的要求。FY-3 系列

C 星上的 MWHTS 与该系列 01 批 A/B 星上的微波

湿度计 Microwave Humidity Sounder（MWHS）以上

午星和下午星交叉运行，共同组网形成全球对地观

测，提供了大量的全球垂直大气温湿度分布、卷云、

强降水及强对流等其他极端天气的气象观测资料。

2 MWHTS 仪器简介   
FY-3C 星轨道高度为 836.4 km，卫星地速约为

7.5 km/s，该卫星上搭载了一种探测全球大气湿度、

温度廓线垂直分布的重要载荷——微波湿温探测

仪 MWHTS［5-9］，该载荷是一种全功率型被动微波辐

射计，在 89、150、118 和 183 GHz 四个频率处共设置

了 15 个探测通道，表 1 给出了该载荷在轨运行的通

道设置指标情况［10］。微波湿温探测仪 MWHTS 经

过 FY-3A、B 两颗试验卫星上微波湿度计 MWHS
的继承和发展，在 183 GHz 频点原有三个探测通道

的基础上又增加了两个通道，用于探测更加精细的

全球大气垂直湿度信息 ；该载荷上最新加入了

118 GHz 频率用于探测大气的垂直温度信息，该频

率是国际上首次应用于极轨气象卫星的探测频点，

设置的 8 个大气温度探测通道与 183 GHz 频率处的

5 个大气湿度探测通道的结合使用实现了大气温度

和 湿 度 垂 直 分 布 的 同 时 探 测 ；此 外 ，将 原 有 的

150 GHz 窗区双极化通道改为单极化（垂直极化）通

道，并加入新的窗区通道 89 GHz，这两个窗区通道

设置在大气吸收带之间，极少受到大气吸收的影

响，可用于探测地表、海表、云中的含水量和降水等

大气信息。

MWHTS 极轨运行时采用卫星运动和天线窄

波束的交轨方向扫描方式，如图 1（a）中所示。其

中，扫描角度范围为±53.35°，89 GHz 和 118 GHz 共
用一副天线，天线 3 dB 波束宽度设置为 2°，150 GHz
和 183 GHz 共用一副天线，天线主波束宽度设置为

1.1°。扫描刈幅宽度约为 2 645 km，刈幅间隔为

20 km，每条扫描线有 98 个像元 Field of Views（FO⁃
Vs），星下点第 49 和第 50 个像元为天底点像元，靠

近第 1 和第 98 个的像元为最远端像元。天底点像

元近似成圆形，尺寸为 16 km x 16 km；随着扫描入

射角度的增大，远端像元逐渐变大为椭圆形，像       
元尺寸也逐渐变大为 41 km x 27 km。表 2 中在刈

幅宽度、像元数及分辨率方面比较了 MWHTS 与国

外同类型载荷 ATMS 和 MHS 的仪器设置参数情

况。其中，MWHTS 的 10-15 通道与 ATMS（17-22
通道）和 MHS 的水平分辨率相同，都为 16 km。此

外，对于窗区通道，MWHTS 的 89 GHz 水平分辨率

为 29 km，略高于 ATMS 的等效通道 16，MWHTS
的窗区 150 GHz 与 ATMS 的等效探测通道 17 的水

平分辨率相同，都为 16 km。从表 2 中这三个载荷在

刈幅宽度、像元数及分辨率方面的对比情况可以看

出，MWHTS 具有更宽的扫描刈幅，更多的观测像

元数和更优的观测分辨率。对于这三方面的对比
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而言，MWHTS 更具有优势，能够探测更多的垂直

大气及地表场景信息。

MWHTS 接收机采用扫描旋转电机带动天线

做连续变速圆周扫描，此种扫描方式可以增加载荷

对地的观测时间，整个扫描过程如图 1（b）所示。扫

描 一 周 的 时 间 为 8/3 s，对 地 观 测 扫 描 张 角 为  
±53.35º，观测时间为 1.71 s，所以，对 98 个对地观测

像元而言，载荷在每一个象元的驻留观测时间约为

17.4 ms。

3 数据及预处理   
3.1　MWHTS数据　

FY-3C携带 MWHTS极轨运行，大约每 102 min
可以获得一轨对地观测数据。首先，星上原始观测

数据需要经过质量检验、标识与控制处理，然后，在

卫星发射前的地面热真空定标实验得到的热偏差

非线性系数的基础上，对该数据依次进行两点定

标、系统非线性修正和天线方向图修正等定标处

理，，最后即可获得 L1 级亮温数据。图 2 所示为

FY-3C MWHTS 绕地球极轨运行一周两窗区通道

（89 GHz 和 150 GHz 通道）观测到的全球亮温数据，

从中可以看出 MWHTS 观测到的陆地、海洋等全球

亮温分布信息。

MWHTS 的 L1 级观测数据不仅可以用于观测

全球的亮温分布情况，还可以用来监测强降雨、台

风等极端天气。图 3（a）和 3（b）是 MWHTS 两个窗

区通道监测到的 2016 年 10 月在西太平洋同时产生

的“莎莉嘉”和“海马”双台风，从中可以看出这两个

台风的位置、台风眼、云墙和螺旋雨带等台风的分

布及结构信息。图 3（c）中 MWHTS 的这两窗区通

道的亮温差展现了更多的台风细节信息。同时，

MWHTS 设置在 183 GHz 探测频率处的 5 个水汽吸

收通道和 118 GHz频率处的部分氧气吸收通道也可

表 1　FY-3C MWHTS的通道设计指标

Table 1　Channels design indicators for the FY-3C MWHTS

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

中心频率

/GHz
89.0

118.75±0.08
118.75±0.2
118.75±0.3
118.75±0.8
118.75±1.1
118.75±2.5
118.75±3.0
118.75±5.0

150.0
183.31±1

183.31±1.8
183.31±3

183.31±4.5
183.31±7

极化

V
H
H
H
H
H
H
H
H
V
H
H
H
H
H

带宽

/MHz
1 500

20
100
165
200
200
200

1 000
2 000
1 500
500
700

1 000
2 000
2 000

频率稳

定度/MHz
50
30
30
30
30
30
30
30
30
50
30
30
30
30
30

动态范围

/K
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340
3~340

灵敏度

/K
1.0
3.6
2.0
1.6
1.6
1.6
1.6
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

在轨灵敏

度/K
0.23
1.62
0.75
0.59
0.65
0.52
0.49
0.27
0.27
0.34
0.47
0.34
0.3
0.22
0.27

定标精度

/K
1.3
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3
1.3

3 dB 波束

宽度

2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
2.0°
1.1°
1.1°
1.1°
1.1°
1.1°
1.1°

权重函数

峰值/hPa
窗区

30
50

100
250
350
地表

地表

地表

窗区

300
400
500
700
800

图 1　FY-3C MWHTS在轨工作图

Fig.1　FY-3C MWHTS in-orbit work diagram

表 2　不同载荷的参数对比情况

Table 2　Parameters comparison for different sensors

载荷

MWHTS
MWHTS

ATMS
ATMS
MHS

通道

1~9
10~15
3~16

17~22
1~5

刈幅宽度

/km
2 645
2 645
2 580
2 580
2 310

像元数

FOVs
98
98
96
96
90

分辨率

/km
29
16
32
16
16
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以观测到台风在大气不同垂直高度处的分布信息。

由此可见，MWHTS 的通道在台风监测中可以发挥

关键作用。

3.2　降水数据　

本研究所使用的 TMPA 3B42（Tropical Rain⁃
fall Measuring Mission（TRMM）Multi-Satellite Pre⁃
cipitation Analysis）3B42 是一种提供了全球范围的

遥感降水估测产品［11-12］，该数据为无实测降水资料

区域的降水研究带来了可能，是一种重要的降水资

料数据源。TMPA 3B42 数据经过 10 多年的发展，

在原数据的基础上融合了多种遥感数据，已从版本

V5 逐渐升级为 V7 版本。目前，该数据主要融合了

两种降水估计产品，一种是以地面降水测量作为基

准的微波和红外联合 3 小时的降水估测产品，另一

种是月尺度的在全球网格上计算的微波和红外联

合估计产品［13］。最后得到的 TMPA 3B42 数据是一

种包含地表降雨率（mm/hr）和均方根误差的 3 小时

尺度的全球（50°N~50°S）网格点（0.25° x 0.25°）降

水估测计产品，所以，该数据能够提供较高的时间

分辨率和空间分辨率。图 4 所示为 5 mm/hr 以下的

TMPA 3B42 全球降水产品分布图。

TMPA 3B42 数据由于具有覆盖范围广、高时

间分辨率、高空间分辨率、高精度等特点，不仅常用

于研究水文径流、洪涝灾害等问题，也常常用于台

风等极端天气引起的降水问题。图 5 所示为由该数

据产品估测到的  “莎莉嘉”和“海马”双台风的降水

分布情况，从图中可以看出，TMPA 3B42 台风区的

降水数据与图 3 中 FY-3C MWHTS 星载观测到的

台风位置、台风眼、台风云壁分布、螺旋雨带等台风

的结构和其他细节信息相一致，所以，从定性的角

度来看，由 TMPA 3B42 估测的台风区降水和 FY-

3C MWHTS 星载观测的地表亮度温度这两种数据

图 3　2016年 10月 15日 0033-0214UTC FY-3C MWHTS监测到的台风区的亮温分布情况

Fig.3　Brightness temperature distribution in typhoon area monitored by the FY-3C MWHTS 
on October 15， 2016 at 0033-0214UTC

图 2　2017年 10月 22日 1355-1536UTC FY-3C MWHTS观测到的全球亮温分布情况

Fig.2　Global brightness temperature distribution observed by the FY-3C MWHTS on October 22， 2017 at 1355-1536UTC
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用 于 反 演 台 风 区 的 降 水 具 有 一 定 的 科 学 性 和

可行性。

3.3　数据预处理　

反演数据中可能存在一些不合理的数据，如数

据缺测，数据质量标识码不合格，降水产品中的小

时降水量小于 0 mm/hr 或者过高，降水数据的均方

根误差过大，观测亮温不在合理区间范围内等情

况，所以在使用 TMPA 3B42 降水估测数据和 FY-

3C MWHTS 星载观测数据反演台风区的降水前，对

这两种数据进行质量控制并做剔除是十分必要的。

满足以下条件之一的数据被标记为无效剔除数据：

（1）数据缺测。

（2）数据质量标识码不合格。

（3）降水数据不在合理范围内。

（4）FY-3C MWHTS 的经纬度异常。

（5）FY-3C MWHTS 观测到的亮温不在合理

范围内。

（6）南北纬度 50°范围之外的数据。

数据处理前，若不对其进行质量控制，会给反

演结果带来较大的误差。所以，在降水反演前，对

所用数据进行合理的质量控制至关重要。同样地，

反演前所用数据在时间和空间方面匹配的合理性

也会直接影响到降水反演的精度。在对 TMPA 
3B42 降水估测数据和 FY-3C MWHTS 星载观测数

据匹配时，本研究根据这两种数据自身的特点，时间

分辨率选择为前后 30 min，空间分辨率设定为 0.25°。

4 反演算法   
4.1　多元线性回归　

多元线性回归就是用线性拟合的方法把多个

自变量 x1，x2...xi 和因变量 y 之间存在的线性关系来

表达出来的一种算法。

多元线性回归算法中的多个自变量和因变量

直接的这种线性关系可表示为：

y = b0 + b1 x1 + b2 x2 + ...+bi xi + ... (1)
其中：b0 为截距，b1、b2... bi...为回归系数。

在此，假设真实值与拟合所计算得到的值之间

存在的误差为残差 ei。

ei = y i - b0 - b1 xi1 - b2 xi2 - ...-bp xip (2)
假 设 存 在 一 个 样 本 ( x11，x12，...，x1p，y1 )， ...， 

( xn1，xn2，...，xnp，yn )。同时，取 b̂0，b̂1，...，b̂p，当 b0 = b̂0，

b1 = b̂1，...，bp = b̂p 时，用最大似然估计法估计参数，

使残差 ei 的平方和 Q 达到最小。

Q =∑e2
i =∑

i = 1

n

( y i - b0 - b1 xi1 - ...-bp xip )2 （3）

若要使残差的平方和 Q 达到最小，则该残差平

方和的偏导数为 0，此时即有：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

∂Q

∂b0

= -2∑
i = 1

n

( y i - b0 - b1 xi1 - ...-bp xip ) = 0

:

∂Q

∂b j

= -2∑
i = 1

n

( y i - b0 - b1 xi1 - ...-bp xip ) xij = 0

j=1，2，…，p （4）
方程组（4）可化简为：

图 4　由 TMPA 3B42数据估测的全球降水分布图（2017年 6月 10日 1200UTC）
Fig.4　Global precipitation distribution estimated by the TMPA 3B42 data on June 10， 2017 at 1200 UTC

图 5　由 TMPA 3B42数据估测的台风区降水分布图

（2016年 10月 15日 0000UTC）
Fig.5　Precipitation distribution in the typhoon area 

estimated by the TMPA 3B42 data 
on October 15， 2016 at 0000 UTC
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b0 n + b1∑
i = 1

n

xi1 + b2∑
i = 1

n

xi2 + ...+bp∑
i = 1

n

xip =∑
i = 1

n

yi

b0∑
i = 1

n

xi1 + b1∑
i = 1

n

x2
i1 + b2∑

i = 1

n

xi1 xi2 + ...+bp∑
i = 1

n

xi1 xip =∑
i = 1

n

xi1 yi

:

b0∑
i = 1

n

xip + b1∑
i = 1

n

xip xi1 + b2∑
i = 1

n

xip xi2 + ...+bp∑
i = 1

n

x2
ip =∑

i = 1

n

xip yi

(5)

在此，引入矩阵 X，Y 和 B：

X =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
1 x11 x12 ... x1p

1 x21 x22 ... x2p

: : :       :

1 xn1 xn2 ... xnp
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è
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B =

æ

è

ç
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÷
b1
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:
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这样，方程组（5）可化简为：

X 'XB = X 'Y (6)
最后，可以得到所需的最大似然估计值：

B =

æ

è

ç

ç

ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷
b̂1

b̂2

:

b̂p

= ( X 'X )-1 ( X 'Y ) (7)

则 u ( x1，x2， ... ，xp ) = b0 + b1 x1 + ...+bp xp 的 估 计

如下所示：

ŷ = b̂0 + b̂1 x1 + b̂2 x2 + ...+ b̂p xp (8)
公式（8）为 P 元经验线性回归方程。

本研究中在使用多元线性回归算法反演台风

区的降水时，多元线性回归的自变量设定为 15 个

x1，x2...x15，分别是 FY-3C MWHTS 的 15 个通道的

在轨亮度温度数据，同时将 TMPA 3B42 地表小时

降水量（mm/hr）作为多元线性回归的因变量 y，最

后由公式（8）拟合 MWHTS 的亮度温度与 TMPA 
3B42 降水数据之间线性关系，从中可以确定公式

（1）中的回归系数 b0、b1、b2... b15，这些回归系数可用

于反演台风区的降水。

4.2　BP神经网络　

神经网络模型表达了从输入端到输出端之间

复杂的非线性关系，不同于多元线性回归模型中描

述的线性关系，但都属于统计方法中的一种。神经

网络算法由于自身具有的这种优势，在大气遥感发

展的领域解决了很多复杂的问题，目前，这种算法

在该领域也已经得到了广泛的关注和应用［14］。本

研究通过建立海洋卫星遥感观测数据与降水强度

之间的关系，以此来进一步反演台风区的降水强度

（mm/hr），但是，由于降水情况往往受地域、气候等

不确定性因素影响较大，导致两者间存在高度的非

线性和非高斯性，而这种复杂的关系非常适合通过

建立神经网络模型的方法来得到求解。

误差反向传播（Error Back Propagation， BP）学

习算法于 1988 年被 Rumelhart 等［15］提出。该算法表

达了自变量与因变量之间的非线性统计回归关系，

是一种应用最广泛的人工神经网络模型。BP 神经

网络模型分为输入层、隐藏层和输出层，其中隐藏

层可以由一层或者多层组成，图 6 中所示为一种 3
层的 BP 神经网络模型结构。

其中，L 表示该 3 层神经网络模型输入层输入向

量 X 的长度；M 表示该模型隐藏层向量 Y 的长度；N

表示该模型输出层输出向量 Z 的长度。而 L、M 和 N

又分别叫做输入层输入向量、隐藏层向量和输出层

输出向量的节点数。

从图 6 中可以看出，神经网络模型中隐藏层的

M 个节点与输入层的 L 个节点都有关系，输入层的 L

个节点经非线性加权可以得到隐藏层中的第 j 个节

点 Y j，可表示为：

Y j = S ( ∑
i = 1

L

wij X i + bj ) （9）

其中：输入层第 i 个向量与隐藏层第 j 个向量之间存

在的偏差用 bj 表示，而这两个向量之间正向的权重

值用 wij 表示。公式（9）中的 S ( . )是 sigmoid 函数，其

表达式为：

S ( a ) =
1

1 + e-a
（10）

类似地，神经网络模型中隐藏层的 M 个节点与

输出层的 N 个节点也都有密切关系，隐藏层的 M 个

节点经线性加权可以求得输出层中的第 k 个节点

图 6　3层 BP神经网络模型示意图

Fig.6　The model of the 3-layer BP neutral network
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Zk，Zk 可以由 purelin 函数得到，数学表达式为：

Zk =∑
j = 1

M

wjkYj + bk （11）

在此，隐藏层第 j个向量与输出层第 k 个向量之

间存在的偏差用 bk 表示，而这两个向量之间正向的

权重值用 wjk 表示。

本研究中在使用 BP 神经网络算法反演台风区

的降水时，神经网络输入层的输入向量设定为 15 个

X 1，X 2...X 15，它们分别是 FY-3C MWHTS 的 15 个通

道的在轨亮度温度数据，同时将 TMPA 3B42 数据

估测的降水量（mm/hr）作为神经网络模型输出层的

输出向量 Z。最后，由网络训练拟合输入向量 X 1，

X 2...X 15 与输出向量 Z 之间复杂的非线性关系，使误

差达到设定要求，结果达到最优。从网络训练过程

中得到的网络各层间的权重，即可直接用于反演台

风区的降水。

5 结果与分析   
由于台风具有危害大、破坏性极强、路径不明

确等特点，所以伴随台风而来的降水真实值因无法

直接测量而得不到准确的值，考虑到 TMPA 3B42
融合降水估测产品的可行性和有效性，本文选取该

数据在台风期间相应区域的降水值作为建立和验

证本研究所用降水反演算法的“真实”数据。

真实的降水值与反演值之间存在一定的误差。

本研究中，这个误差选用相关系数 Corr，偏差 Bias
和均方根误差 RMSE 这三个估测量来衡量和评估

台风区降水反演的精确度，表达式如下所示。

Corr =
Cov ( F,O )

D ( F ) D ( O )
(12)

Bias =
1

N ∑
j = 1

N

( Fj - Oj ) (13)

RMSE =
1

N ∑
j = 1

N

( Fj - Oj )2 (14)

2016 年 1 月到 8 月的 FY-3C MWHTS 和 TM ⁃
PA 3B42 全球海洋（50° S~50° N）数据分别建立多

元线性回归算法和 BP 神经网络算法。使用多元线

性回归算法拟合的回归方程如公式（15）所示。

RR = 25.98 + 0.11 ⋅ TB 1 - 0.01 ⋅ TB 2 - 0.03 ⋅ TB 3 -
0.03 ⋅ TB 4 + 0.02 ⋅ TB 5 + 0.07 ⋅ TB 6 + 0.05 ⋅ TB 7 -
0.02 ⋅ TB 8 - 0.31 ⋅ TB 9 + 0.09 ⋅ TB 10 - 0.03 ⋅ TB 11 +
0.04 ⋅ TB 12 + 0.04 ⋅ TB 13 - 0.04 ⋅ TB 14 - 0.04 ⋅ TB 15

(15)

其 中 ：RR 是 地 表 瞬 时 降 雨 率（mm/hr），

TB 1、TB 2、TB 3...TB 15 是 FY-3C MWHTS 15 个通道

的亮温。

2016 年 9 月，形成于西太平洋海域的超强台风

“鲇鱼”向西北方向的中国快速地移动，随后袭击了

我国台湾花莲，尔后跨过台湾海峡，并再次在我国

大陆登陆。本次台风带来了大雨或暴雨，部分地区

有大暴雨，局地特大暴雨（250~400 mm），局地伴有

的短时强降水可达 80~120 mm/hr。这次台风由于

与西南季风结合，具有云溪庞大、个头巨型、雨量

大、影响范围广等特点，对台湾地区和我国福建、江

西造成了严重的灾害。所以，本研究选取该次台风

来验证台风区域的降水反演算法。

多元线性回归和 BP 神经网络两种算法被用于

反 演 在 2016 年 9 月 24 日 12：18~14：00 UTC 及

2016 年 9 月 25 日 11：59~13：41 UTC 这两个时间

FY-3C MWHTS 星载观测到的的台风“鲇鱼”带来

的降雨情况。从图 7（a）和 7（b）中可以看到 FY-3C 
MWHTS 的窗区通道（89 GHz）观测到的台风区域

的亮温分布情况，从图 7（g）和 7（h）中可以看到 TM ⁃
PA 3B42 数据估测到的台风区域的降水分布情况。

将这两种分布与图 7（c）~7（f）中反演得到的台风降

雨分布相比较可以看出，两种反演算法反演的台风

中心、云墙以及螺旋雨带等台风的位置、分布及结

构信息可以清晰地显示，进一步来看，这两种反演

算 法 反 演 的 台 风 降 水 分 布 状 况 不 仅 与 FY-3C 
MWHTS 观测到的台风的亮温分布情况相一致，还

与 TMPA 3B42 降水产品估测到的台风降水分布情

况也有很好的一致性。因此，从定性的角度来看，

这两种算法具有一定的可行性和科学性。

本研究不仅定性的给出了两种反演算法反演

的台风区的降水情况，还从定量的角度通过公式

（12）~（14）进一步地计算了反演的精度。如表 3 和

表 4 分别是两种反演算法反演台风区域降水的误差

统计结果。反演结果与 TMPA 3B42 降水产品的对

比散点图如图 8 所示。

可见，这两种反演算法反演的最好的时间都是

2016 年 9 月 24 日 12：18~14：00 UTC，这与此时观

测到的台风螺旋雨带较少有关。多元线性回归算

法反演的最好相关系数、偏差和均方根误差分别为

0.90、0.31 mm/hr 和 0.79 mm/hr，BP 神经网络算法

反演的这 3 个指标分别为 0.92、0.28 mm/hr 和 0.71 
mm/hr。因此，从定量的角度来看，这两种反演算法

都 具 有 较 高 的 精 度 ，反 演 的 降 水 结 果 与 TMPA 
3B42 降水数据都具有较高的相关性，较小的偏差和
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（第一列为多元线性回归反演算法，第二列为 BP 神经网络反演算法）

图 8　相关系数图

Fig.8　Correlation coefficients

（第一、二列分别是 2016 年 9 月 24 日 12：18~14：00 UTC 和 9 月 25 日 11：59~13：41 UTC 两个时段的亮温及降水图）

图 7　亮温及降水图

Fig.7　Brightness temperatures and precipitation rates maps
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均方根误差。

但是，通过进一步地对结果进行对比分析可以

看出，在反演台风区域的降水研究中，BP 神经网络

反演算法略优于多元线性回归算法，这是因为卫星

遥感观测数据与降水直接存在高度的非线性和非

高斯性，很难用简单的线性关系表示，而 BP 神经网

络算法可以表示变量间这种复杂的非线性关系。

综上，无论从定性的角度还是从定量的角度来

看，这两种算法都可以用于反演台风区域的降水情

况，这为卫星遥感降水及后续相关领域的研究和应

用奠定了一定的理论基础。

6 结  语   
台风降水可引发渍涝和山洪暴发从而形成洪

涝等巨大灾害，是造成台风灾害的重要成因之一。

对其进行估测是一个亟待解决的问题。本文基于

FY-3C MWHTS 的 星 载 在 轨 数 据 以 及 TMPA 
3B42 数据得到匹配数据集，建立多元线性回归和

BP 神经网络两种反演算法，实现了对台风降水的反

演。反演的台风降水的最优相关系数为 0.92，偏差

0.28，均方根误差 0.71，反演精度较高。这两种方法

为估测台风降水带来了广阔的应用前景。
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表 3　多元线性回归反演的降水相关系数与误差分析

Table 3　Correlation coefficients and error analysis using 
the multiple linear regression algorithm

时间（UTC）
20160924

12：18~14:00
20160925

11：59~13:41

Corr

0.90

0.89

Bias(mm/hr)

0.31

0.30

RMSE(mm/hr)

0.79

0.69

表 4　BP神经网络反演的降水相关系数与误差分析

Table 4　Correlation coefficients and error analysis using 
the BP neural network algorithm

时间（UTC）
20160924

12：18~14:00
20160925

11：59~13:41

Corr

0.92

0.89

Bias(mm/hr)

0.28

0.32

Bias(mm/hr)

0.71

0.67
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Research on Typhoon Precipitation Retrieval Algorithm based on 
FY-3C MWHTS

Li Na1，2，3，Zhang Shengwei1，2，He Jieying1，2

（1.Key Laboratory of Microwave Remote Sensing， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China；
2.National Space Science Center， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190， China；

3.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

Abstract：In order to estimate the instantaneous precipitation rates brought by the typhoon， the Level 1 bright⁃
ness temperatures from the Microwave Humidity and Temperature Sounder （MWHTS） onboard the FY-3C 
satellite and the Tropical Rainfall Measuring Mission （TRMM） Multi-Satellite Precipitation Analysis （TM ⁃
PA） 3B42 precipitation product data are used to retrieve the precipitation rates in the typhoon area using the 
multiple linear regression and BP neural network retrieval algorithms. The results show that the precipitation 
distribution maps retrieved by these two algorithms can be clearly observed the location， distribution and struc⁃
tural information of the typhoons such as typhoon center， cloud wall and spiral rain belt， which are consistent 
with the TMPA 3B42 precipitation product data. In addition， from a quantitative point of view， the TMPA 
3B42 precipitation data and surface precipitation rate （mm/hr） retrieved by these two precipitation retrieval al⁃
gorithms reach higher correlation and smaller deviations and root mean square errors， and the retrieval accuracy 
is higher. Therefore， these two retrieval algorithms can be used to retrieve the precipitation in the typhoon area. 
It also shows that microwave on-orbit observation data from the FY-3C MWHTS can play a high application 
value in typhoon monitoring and precipitation research.
Key words：FY-3C MWHTS；Typhoon precipitation retrieval；BP neural network；Multiple linear regression
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