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摘　要:　利用 EOS Aqua卫星平台上搭载的光栅式高光谱分辨率大气红外探测仪器 AIRS (A tm ospheric In fra red

Sounder)的实际观测资料 , 采用经验正交函数展开法(特征向量法)进行了大气温度 、湿度廓线的反演误差敏感性

试验研究。试验内容包括光谱覆盖 、通道覆盖 、通道宽度等。通过这些试验 ,研究在中国现有的经济 、技术条件下

要达到在对流层 1km气层温度 、湿度分别小于 1K和 20%的反演精度和垂直分辨率所应该具备的光谱通道特征 ,

为发展中国自己的红外高光谱分辨率探测技术提供科学依据。试验计算结果表明 , 基于中国现有的经济和技术基

础 , 发展具有 100个左右的光谱通道 ,通道宽度为 2— 4个波数的干涉式红外大气探测仪器 (比中国目前 FY-3初期

的滤光片式红外分光计的光谱波段宽度减小 3— 4倍), 可明显改善大气参数反演精度 , 基本满足现阶段使用要求。
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Ab stract:　Sensitiv ity experim ents of spectral coverage, channe l coverage and bandw idth are perform ed to

investigate the channel characteristics designed to meet the basic requirem ents of atm ospheric profile retrieval

accuracy of 1K for temperature and 20% for hum idity in 1 km thick tropospheric layers. Temperature and

hum idity profiles are re trieved from AIRS(A tmospheric Infrared Sounder) real measurem ents via em pirical

orthogona l function(E igenvectors of Covariance M atrix) expansion m ethodology. Results suggest that no tab le

improvements of the atm ospheric parameter retrieva l accuracy can be achieved by developing infrared

interferom etric spectrom eter /radiom eterw ith about 100 channels and w ith bandw idth of 2— 4 w ave numbe rs on

the current technical and econom ical basis of our country. This bandw idth is 3— 4 times sm aller than that of the

earlier spectrometer /radiom eter on FY-3 satellite which w ill be launched in the year of 2006.

K ey　word s:　 in frared;hyperspectral;A IRS;atm osphe re;profile;retrieval
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1　引　言

近年来 ,随着数值预报模式向高垂直分辨率和

高水平分辨率的发展 ,在业务数值天气预报资料同

化系统中 ,卫星反演温 /湿度廓线对改善模式输出的

作用显得越来越不明显。这种情况在有其他观测资

料来源的地区尤其明显。问题出在目前卫星反演得

到的大气参数垂直分辨率低于其他观测数据来源 ,

如无线电探空资料 。事实上 ,目前从亮温只能得到

低阶的大气垂直结构信息 ,而高阶结构的获得则依

赖于背景信息。因此 ,目前反演研究的主要精力放

在了背景信息 、先验信息等求解方程所需要的限制

条件上
[ 1]
。然而 ,这种改善毕竟是有限度的 ,因为

影响垂直分辨率的本质因素是权重函数。由于目前

使用的滤光片式辐射计的红外通道宽度 (如 H IRS)

比大气吸收线的宽度大数百倍 ,一个通道所观测到

的辐射是许多吸收强度完全不同的谱线的平均结

果 ,这样的直接后果是通道权重函数被显著加宽 ,从

而严重限制了卫星探测大气高阶垂直结构的

能力
[ 2]
。

卫星反演的水平分辨率和时间分辨率是其他探

测手段无法相比的 ,因此解决其垂直分辨率低的问

题是目前大气垂直探测的当务之急 ,也是中国卫星

探测的努力方向 。通过发展高光谱分辨率探测技术

以达到改善大气参数的反演精度及其垂直分辨率的

目的 ,而不仅仅是单纯依靠研发新的反演算法 ,是一

个思维方向上的改变 。

2002年 5月 4日在美国加州 Vandenbu rg空军

基地发射的 EOS Aqua卫星平台上搭载的光栅式

大 气 红 外 探 测 仪 A IRS (A tm ospheric In frared

Sounde r )在 650— 2700cm
- 1
波数范围内构造了

2378个光谱通道 ,其标称光谱分辨率达到 λ/Δλ=

1200。这些精细的光谱通道具有与大气吸收谱线

更加接近的光谱分布 ,因而可以构造出更为陡峭

的权重函数 ,可以探测到更加精细的高阶大气垂

直结构
[ 3]
。在 A IRS进入轨道之前 , NASA , C IM SS /

SSEC等机构的研究人员进行了许多模拟研

究
[ 4— 6]

,并在此后进行了许多实测资料的反演研

究
[ 7, 8]

。研究结果表明 ,将 A IRS资料同化到数值

模式中可改善一些主要的中尺度数值预报的

结果
[ 9]
。

本文的目的是要利用 AQUA /A IRS的实际观测

资料 ,研究在达到数值预报模式所需要的温度 /湿度

垂直分辨率的基础上反演的均方根误差所表现出来

的光谱通道特征 ,为发展中国自己的高光谱分辨率

探测技术提供科学依据 。为此 ,本文进行了一系列

敏感性试验 ,例如光谱覆盖 、通道覆盖 、通道宽度等。

2　样本与数据预处理

使用 2002年 9月 6日 AQUA /A IRS上午轨道资

料 ,在第 043, 044, 045, 060, 061, 076, 077, 078(图 1)

八个 granu le中提取晴空样本 5917个 ,剔除样本资

料中的坏通道 270个 ,每个样本实际可用通道 2108

个。 (术语 “g ranu le”的标准定义是:“可独立管理的

最小数据集”。大约是 AQUA卫星 6m in时间的资

料 ,或一条轨道的 1 /15长度 ,对于 AM SU-A而言是

45条扫描线 ,对于 A IRS和 HSB而言是 135条扫描

线)。八个 g ranule的观测时间分别是 04:17:26,

04:23:26, 04:29:26, 05:59:26, 06:5:26 , 07:35:26,

07:41:26和 07:47:26(世界时 ),进行时间内插后

将它们与 06时 ECMW F实时分析场格点资料相

匹配 。

A IRS的垂直气压网格 (垂直空间分辨率)由以

下公式定义:

P l=(a
2
l +bl+c)

3. 5
, 　l=1, 2, 3 , …, 101

式中 , P为气压 (hPa);l为层 ( laye rs)的边界序数

(也称为 “层”,即 “ level”),从地面往上到大气顶 ,共

101层( tota lly 101 levels);a , b , c为待定系数 ,取 P 1

=5E - 3hPa, P38 =300hPa,P 101 =1100hPa可确定 a ,

b , c的值;由此确定的气压层( laye rs)的厚度从近地

面层的十分之几公里 ,到最高层的几公里均匀变化。

这样可以保证在对流层区域的垂直空间间隔 (垂直
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分辨率 )小于 1km ,又不至于在整个大气中的分层数

量太多 (图 2)。

图 2　AIRS垂直气压网格

F ig. 2　A IRS atm osphe ric pressure layering g rid structure

3　反演方法

3. 1　特征向量反演方法

　　基于协方差矩阵的特征向量反演方法
[ 10]
算法

的步骤为:

步骤一:计算温度廓线 f和卫星观测值 g的变

分 (仍记为 f和 g)。

步骤二:对温度廓线的变分 f进行经验正交

展开:

(1)计算 f的协方差矩阵 C ff。

(2)对 C ff进行主成分分析 ,取前 p个主成分构

成温度廓线 f的经验正交展开矩阵 Υp。

步骤三:与步骤二相似 ,对卫星观测值 g进行经

验正交展开 ,取 Cgg的前 q个主成分构成卫星观测值

g的经验正交展开矩阵 Χq。

步骤四:由 f、Υp用最小二乘法求 f的经验正交

展开系数 Uq。

步骤五:由 g、Χq用最小二乘法求 g的经验正

交展开系数 Vp。

步骤六:由 Up 、Vq计算

互协方差矩阵 Cuv =UpV
T
q ,

自协方差矩阵 Cvv =(VqV
T
q)及其逆阵 C

- 1
vv 。

步骤七:计算经验正交回归系数

C″=ΥpCuvC
-1
vv Χ

T
q

　　步骤八:得到经验正交回归方程

f=C″g

3. 2　主成分分析

主成分分析的作用是使输入向量的分量正交

化 ,以消除彼此之间的相关性。通过对主成分进行

截断 ,可以去掉冗余信息和噪声信息 ,减小计算量。

高光谱分辨率遥感通道之间相关性很大 ,冗余信息

量也很大 。同时 ,由于通道狭窄 ,对噪声的敏感性也

比宽光谱遥感更加敏感
[ 11]
。

图 3是本文对 AQUA /A IRS实际观测的亮温

(图 3(a))和大气温度廓线 (图 3(b))、湿度廓线

(图 3(c))分别进行主成分分析得到的 Pare to图。

横坐标是主成分序号 ,纵坐标是各主成分方差占观

测值总方差的百分比。

(b( )a) (c)

图 3　辐射亮温 、温度 、湿度的主成分分析

(a)亮温主成分;(b)温度主成分;(c)湿度主成分

F ig. 3　The percentage of the tota l va riance in the

(a) brightness tem peratu re derived from AIRS ob servations;

(b) atm ospheric tem peratu re prof iles;

(c) hum id ity p rofi les explained by each p rincipal

com ponent in exp lained

从图 3中可以看到 ,仅仅前若干个主成分就表

征了观测值总方差的 95%以上 。因此从理论上来

说 ,只要选取很少的前若干个主成分就可以表示出

相应的物理量 ,并可以由此建立起相应的统计反演

模型 。然而 ,试验中发现 ,这样做的结果虽然可以大

大减少计算量 ,但反演结果却并不好 。当增加所使

用的主成分个数的时候 ,反演误差将减小 ,直到达到

一定数量后 ,这种变化才变得不显著 。对于本文所

使用的 A IRS的 2108个通道而言 ,当主成分的个数

增加到 100个以上时反演误差的这种变化不再明

显 ,而对于 101层的温度廓线和湿度廓线而言 ,这个
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数量在 50以上。在本文所有的反演试验中 ,各物理

量的主成分个数都将按照这个标准选取。

4　反演试验结果及分析

4. 1　光谱覆盖敏感性试验

　　光谱敏感性试验设计:分别使用长波 L(8.80—

15.4μm、1101个通道),中波 M(6.20— 8.22μm、541

个通道 ),短波 S(3.74— 4.61μm、466个通道 ),及

通道组合:LM =LW +MW , LS =LW +SW , M S=MW

+SW , LM S=LW +MW +SW 进行了大气温度廓线

和湿度廓线反演 ,试验结果如图 4、图 5所示 。

图中除了误差曲线 S和 LM S外 ,其他误差曲线

靠得很近(说明反演误差之间的差别很小),几乎无

法区分 ,因此图中只标出了 S和 LMS两个光谱范围

的误差曲线。图 4为温度反演试验的 RMS误差。从

图中可以看到 ,当使用 LMS时 ,温度反演误差在各个

气压层均小于 2K ,且主要出现在对流层顶 (200hPa)

附近和对流层低层。单独使用短波通道 ,在这两个位

置所产生的误差尤其明显 ,而单独使用长波通道 ,则

低层误差比较明显;组合使用长波通道和中波通道则

可以从整体上获得最小均方根误差。在这两个位置

上大气参数本身变化较大是原因之一。

事实上 ,分析所有通道的方差就会发现短波通道

观测值的方差远大于长波通道 ,通过分析反演的各个

大气层结上大气参数的方差则会发现在对流层顶附

近和对流层中低层有较大的方差。短波通道的这种

误差特征可能主要是由于卫星接收到的向上辐射中

包含有少量的反射辐射分量造成的 ,而长波通道的误

差特征则表明对流层低层大气辐射对卫星探测器接

收到的长波红外辐射贡献较小以及云污染的存在。

图 5是水汽反演的结果 。单独使用短波通道的

RMES也大于其他通道及通道组合 ,但均小于 15%。

4. 2　通道覆盖敏感性试验

通道覆盖敏感性试验设计:按等距间隔在 2108

个可用通道中抽取 90%, 50%, 10%, 5%通道进行了

大气温度廓线和湿度廓线反演 (通道个数分别为

1897、1054、211和 106),试验结果如图 6、图 7所示。

可见 ,在通道数大于 100的情况下 ,改变通道数

量对反演精度影响比较小。那么这是否意味着在垂

直探测中不需要设置这么多的光谱通道呢  事实并

非如此。试验中我们发现任何一个通道都对反演有

正的贡献 ,只是对处在不同高度上的温度层结的贡献

大小有所差别。这也说明大气参数反演中有效信息

的提取技术十分重要。仿照模式识别技术中的 “特征

提取”和 “特征选择”术语 ,可以称之为通道信息提取

技术 ,以区别于通常意义上的 “通道选择”技术。

图 8和图 9是通道数减少到 3.4%(71个光谱

通道 )和 2.4%(51个光谱通道 ), 以及使用 19个

A IRS通道 (中心波数与 H IRS /3相对应 )的反演均
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方根误差。

从图 8、图 9可以看出 ,当光谱通道数小于 100

以后 ,不同的通道覆盖其均方根误差之间的差别开

始明显增大 。当通道数减小到 3.4%时 ,仍可得到

比较满意的反演结果 。换句话说 ,具有 100个左右

的通道数是获得较好的反演精度的最经济的探测仪

器 。虽然从大气探测的角度来说 ,通道数越多 ,探测

到的大气信息越丰富 ,通道选择的余地也越大 ,但是

大于 100个通道数不仅在中国现有的技术上实现起

来比较困难 ,而且其相对成本也比较大。

4. 3　通道加宽的影响

考虑到中国现有的技术及经济条件问题 ,把通

道宽度适当加宽 ,改变通道数目 ,研究在确定的空间

垂直分辨率条件下 ,能否得到符合要求的大气参数

的反演精度。将 A IRS通道用方波响应函数分谱段

进行卷积合并 ,在长波波段用 7个 A IRS通道合并

成一个通道 ,中波 6个合并成一个 ,短波 5个合并成

一个 。合并后的通道宽度在 1.5— 5.5之间 ,在长波

波段通道宽度约 2个厘米波数 ,在中 /短波波段约 4
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个厘米波数 。通道宽度变化如图 10所示 。图 11是

A IRS的通道宽度。在剔除一些不合要求的通道之

后 ,最后总共得到 252个宽度加宽后的合并通道 。

从加宽后的通道中均匀地抽出 10%, 20%,

33%, 50%, 100%进行通道覆盖敏感性试验 ,通道数

依次为 26, 51, 84, 126, 252个。试验结果如图 12和

图 13所示。从图 12和图 13可以看到 ,当通道数小

于 33%,即 84个通道时 ,温度 /湿度 RM SE开始明

显增大 。由此可见 ,发展具有 100个左右的光谱通

道 ,通道宽度为 2— 4个波数的干涉式红外大气探测

仪器(比中国目前 FY-3初期的滤光片式红外分光

计的光谱波段宽度减小 3— 4倍 ),可明显改善大气

参数反演精度 ,同时也能够基本满足现阶段使用

要求 。

5　结　论

通过对 A IRS /AQUA高光谱分辨率红外大气实

测资料各种计算试验 ,可以得到以下结论:

(1)不同的光谱段对大气温度 、湿度垂直分布

的变化敏感性有差别 ,同时这种差别在不同的位势

高度上其表现也不一样 。短波通道对对流层顶和对

流层中低层的变化较为敏感 ,而长波通道主要对对

流层低层大气参数变化敏感 。

(2)从光谱覆盖试验和通道覆盖试验可以得到
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如下结论:①反演误差和光谱覆盖有关 ,但是当通道

数大于 100时 ,除了在对流层顶和对流层低层仍有

较大的误差外 ,这种差别从整体上看变得不明显;

②在包含长 、中 、短波的情况下 ,当通道数大于 100

时 ,反演误差对通道数的变化不敏感;当通道数小于

100时反演误差对通道数的变化的敏感性明显增

加 ,增加通道个数使反演误差明显减小 ,减少通道个

数则使反演误差明显增大。在通道数大于 100的情

况下 ,单纯增加或减少通道数量对改善反演精度作

用不明显 ,问题的关键在于寻找从各个通道中综合

提取有效信息的方法 。

(3)仅仅提高光谱分辨率 (减小通道宽度 ),如

果没有一定的通道数量 ,仍然不能提高反演精度 。

在减小通道宽度的同时 ,增加光谱通道数量可以提

高探测的空间垂直分辨率和大气参数反演精度 。

(4)提高光谱分辨率 ,增加通道数目可以提高

大气参数的反演精度和垂直空间分辨率 ,得到基本

满足现阶段的需要的反演廓线 。基于中国现阶段的

经济及技术条件 ,光谱分辨率还不能做到太高 ,通道

数目也不能做到数千以上。研究表明 ,仪器通道数

为 100左右 ,通道宽度 2— 4个厘米波数 ,可得到基

本符合现阶段要求的大气参数反演精度。这个结论

为发展具有中国自己特点的高光谱红外大气探测仪

器 ,提供了重要的科学依据 。
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