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摘　要：　提出了一种利用支持向量机 （ＳＶＭ ）模拟前向辐射传输模式的方法。 利用欧洲中期天气预报中心
（ＥＣＭＷＦ）的ＲＴＴＯＶ＿8＿7前向辐射传输模式和60Ｌ-ＳＤ廓线集生成了 ＡＭＳＵ-Ａ模拟亮温资料�用模拟亮温和相
应的廓线集资料组成训练样本和检验样本�采用 ＳＶＭ方法进行训练。 对检验样本的模拟显示�ＳＶＭ可以用于描
写前向辐射传输模式中的非线性映射关系�较好地由大气廓线集资料模拟出与其相关的ＡＭＳＵ-Ａ仪器5—14通道
亮温�其中通道6—14的均方根误差在0．1Ｋ以内�平均误差算术平均值在0．01Ｋ以内。 通过多元线性回归方法对
温度廓线进行反演试验�发现用ＳＶＭ模拟的亮温可以用于温度廓线反演�其反演精度可以达到甚至高于 ＲＴＴＯＶ＿
8＿7计算的亮温。
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1　引　言
利用卫星资料反演大气温湿廓线对于现代数

值天气预报与环境监测�具有十分重要的意义。目
前�国内外的温湿廓线反演方法大致分为两类：统
计反演方法和物理反演方法。统计方法是利用先
验的卫星通道观测辐射值和大气温湿廓线直接建

立起统计回归关系�这种方法不能有效地处理非线
性问题�反演精度有限。物理反演方法直接求解辐
射传输方程�通常这类方法利用前向辐射传输模式
计算辐射值和卫星接收真实辐射值之差最小原则

构造目标泛函�通过一定的下降搜索方式或迭代方
法直接求解温湿廓线。物理反演方法精度较高�但
前向辐射传输模式往往很耗计算机时。如果可以
采用一种简单可靠的方法�模拟前向辐射传输模式
计算亮温�将有利于提高温湿廓线反演效率。同
时�在数值天气预报的变分同化系统中�快速准确
的前向辐射传输模式对于直接同化卫星数据具有

十分重要的作用。
由于辐射传输理论所描写物理过程的复杂性

及对辐射传输过程理解有限�通常的辐射传输模式

存在一些不足�计算时间较长。从另外一种角度考
虑�遥感领域中的正演与反演问题�实际上是数据
映射问题 （Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｙ＆Ｓｃｈｉｌｌｅｒ�2003）。对于反
演问题�是求取由观测向量 （卫星观测辐射值 ）到状
态向量 （廓线值 ）的映射问题；对于辐射传输的正演
问题�则是求取由状态向量到观测向量的映射问
题。由于辐射传输过程的高度非线性�观测向量和
状态向量之间是非线性映射关系。

随着人工智能 （ＡＩ）技术的发展�人们开始利用
神经网络 （ＮＮ）描写前向辐射传输模式中的非线性
映射问题。Ｓｍｉｔｈ（1993）利用 ＮＮ模拟了一个简单
的二流辐射传输模式；Ｔｈｉｒｉａ等 （1993）利用 ＮＮ模
拟了卫星散射计的测值；Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｅｙ等 （1997）利
用基于 ＮＮ的 ＯＭＢＦＭ1模式�用于快速计算模拟
ＳＳＭ／Ｉ数据；Ｋｒａｓｎｏｐｏｌｓｋｅｙ等 （1996�1999）结合
ＯＭＢＦＭ1模式�提出一种利用 ＮＮ进行多参数同步
反演的快速算法 ＯＭＢＮＮ3模式�该模式自1998年
在ＮＣＥＰ／ＮＯＡＡ业务运行。

ＮＮ还存在一些问题�如多个局部极值、神经网
络的层数与神经元的个数等。近几年兴起的另一种
智能机器学习方法———支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ�ＳＶＭ）方法能够克服神经网络的一些固有缺
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点�可以用于描写辐射传输模式中的非线性映射。本
文利用ＳＶＭ方法�模拟前向辐射传输模式ＲＴＴＯＶ＿8
＿7计算ＡＭＳＵ-Ａ仪器通道亮温�应用多元统计回归
反演方法检验ＡＭＳＵ-Ａ模拟亮温精度。

2　ＳＶＭ方法
支持向量机最初由Ｖａｐｎｉｋ等于1992年引入机

器学习领域�在20世纪90年代中后期得到了发展�
应用到了多个领域。其基本学习原理如下
（Ｃｒｉｓｔｉａｎｉｎｉ＆Ｓｈａｗｅ-Ｔａｙｌｏｒ�2004）。
在机器学习领域中�最简单的线性学习器可以

表示：
ｙ＝ｆ（ｘ） ＝〈ｗｇｘ〉＋ｂ＝∑ｎ

ｉ＝1
ｗｉｘｉ＋ｂ （1）

式中�ｗｉ为权重系数�ｂ为偏置。由于线性学习器的
能力有限�现实世界往往需要比线性函数更富有表
达能力的假设空间。可以使用一个固定的非线性映
射 ｘ ＝ （ｘ1�．．．�ｘｎ）ａ�φ（ｘ） ＝ （●1（ｘ）�．．．�
●Ｎ（ｘ））�将数据映射到高维特征空间�由此增加线
性学习器的能力�然后在特征空间使用线性学习器
进行学习。考虑单参数输出拟合的情况：

ｙ＝ｆ（ｘ） ＝∑Ｎ
ｉ＝1
ｗｉ●ｉ（ｘ） ＋ｂ　 （2）

式中�ｙ为输出参数�ｘ为输入向量�φ为Ｘ→Ｆ的一
个特征空间映射。ｗ为权重向量�其可以用测试点
和训练点的内积来表示�即对偶形式：

ｆ（ｘ） ＝∑ｎ
ｉ＝1
αｉｙｉ〈φ（ｘｉ） ×φ（ｘ）〉＋ｂ （3）

式中�ｎ为样本数目�αｉ为另一种形式的权重系数�
可以使用这种方式直接在特征空间计算内积

〈φ（ｘｉ）×φ（ｘ）〉�这样就将特征空间映射和对偶形
式融合建立了一个非线性学习器�即核函数方法。

ｆ（ｘ） ＝∑ｎ
ｉ＝1
αｉｙｉＫ（ｘｉ�ｘ）＋ｂ （4）

式中�Ｋ即为核函数。通过使用恰当的核函数来代
替内积�可以隐式地将训练数据非线性映射到高维
空间�而不增加可调参数的个数。由于只有最靠近
拟合超平面的点对应的αｉ为非零�所有其他点对应
的αｉ为零�这些点就称为支持向量。

对于所给定的支持向量机模拟前向辐射传输

模式为多参数输出�如果有 ｎ个训练样本�ｍ个廓
线层次�ｋ个仪器通道�则 ＳＶＭ训练回归的表达如
式 （5）。式中�ｙ是正演亮温向量集�为 ｎ×ｋ维矩
阵；ｘ是廓线向量集�为ｎ×ｍ维矩阵。通过核隐式

映射�将输入空间ｘ与输出空间ｙ联系起来�非线性
函数可以通过核特征空间中的线性学习器得到。
实际上�这个算法又称为核岭回归�其解称为正则
化网络�其正则算子通过核隐式选择。

ｙ＝∑ｎ
ｉ＝1
αｉＫ（ｘｉ�ｘ） ＋ｂ （5）

ＳＶＭ训练网络如图1。

图1　ＳＶＭ训练回归
Ｆｉｇ．1　ＴｒａｉｎｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｏｆＳＶＭｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

训练将得出α矩阵和ｂ向量�这样就可以利用
此网络对前向辐射传输模式进行模拟。在ＳＶＭ中�
核的选择和参数的调整非常重要�在处理实际问题
时必须首先确定。但这个理论问题至今尚未彻底
解决�它不仅与所研究的问题有关�而且还和具体
数据有关 （Ｃｒｉｓｔｉａｎｉｎｉ＆Ｓｈａｗｅ-Ｔａｙｌｏｒ�2004）。通常
标准核的选择有线性核、多项式核、径向基函数
（ＲＢＦ）核和ＭＬＰ核等。通过对数据进行多次试验�
本文使用ＲＢＦ核进行训练�其表达式为式 （6）�式
中σ2为核的方差。

Ｋ（ｘｉ�ｘｊ） ＝ｅｘｐ（－ ｘｉ－ｘｊ 2／σ2） （6）

3　前向辐射传输模式及数据准备
本文采用大气廓线集资料�利用前向辐射传输

模式�模拟 ＡＭＳＵ-Ａ微波观测亮温资料。ＡＭＳＵ-Ａ
有15个微波观测通道�模拟该资料的原因是微波
能穿透云面�观测到云以下的大气温湿场的垂直分
布�可以构建三维温湿场结构。

采用的廓线集资料为60Ｌ-ＳＤ大气廓线集。它
是从欧洲中期天气预报中心模拟廓线资料40年再
分析计划得到的�总共有13495个廓线资料集�每一
组廓线包含有温度、水汽和臭氧廓线及地面高度、
温度、10ｍ风速分量等资料。

前向辐射传输模式为ＥＣＭＷＦ发展的前向辐射

传输模式ＲＴＴＯＶ＿8＿7（Ｓａｕｎｄｅｒｓ＆Ｂｒｕｎｅｌ�2005）。
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ＲＴＴＯＶ是由ＥＣＭＷＦ最初发展于20世纪90年代
早期�期间经过了多次发展。通过给定大气温度廓
线、各种气体的浓度、云及表面属性组成的状态向
量�可以模拟红外及微波辐射计的辐射值。在模式
中�唯一需要给定的气体含量廓线是水汽。其他的
诸如臭氧、二氧化碳可以假定为常值。

首先将60Ｌ-ＳＤ大气廓线集资料的13495个廓
线资料分别插值到 ＲＴＴＯＶ＿8＿7模式指定的43层
上�然后将之代入到ＲＴＴＯＶ＿8＿7模式进行计算�得
到模拟ＡＭＳＵ-Ａ仪器接收到的大气层顶亮温�视为
“真实 ”亮温。将每条廓线43层温度、湿度及表面
温度、2米处温湿度和10米处风速分量与对应15
个通道的ＡＭＳＵ-Ａ仪器亮温值组成一个训练样本�
由此共得到13495个样本。要说明的是�本文仅对
海面进行亮温正演试验。60Ｌ-ＳＤ资料中有海面廓
线资料8015条。选取其中4015条廓线及其对应的
亮温资料作为训练样本�然后利用余下4000组资料
作为检验样本。

微波亮温资料 （尤其是窗区通道 ）不仅与大气
温湿度状况相关�而且与大气成分、地表状况尤其
是各通道表面比辐射率等相关。在 ＲＴＴＯＶ＿8＿7
中�比辐射率采用 ＦＡＳＴＥＭ-3进行计算�ＳＶＭ的一
个优点是不需要考虑具体的辐射传输过程�直接加
入已知的影响参数。在海面由于风场使海面粗糙
度发生变化�引起了各通道表面比辐射率发生变
化�因此在训练中加入了10ｍ风分量要素。

4　效果检验
4．1　ＳＶＭ模拟亮温与前向模式模拟亮温比较

为检验模拟亮温的准确程度�利用ＳＶＭ计算模
拟亮温后与ＲＴＴＯＶ＿8＿7计算的 “真实 ”亮温比较。
采用均方根 （ＲＭＳ）来衡量正演误差�均方根误差的
定义如下：

ＥＲＭＳ ＝ 1
ｎ∑

ｎ

ｉ＝1
（ｙＲ－ｙＴ）2 （7）

式中�ｙＲ为ＳＶＭ模拟的各通道亮温值�ｙＴ为ＲＴＴＯＶ＿
8＿7模拟的 “真实 ”亮温值�ｎ为检验样本个数。

为检验各通道模拟亮温与 ＲＴＴＯＶ＿8＿7计算
“真实 ”亮温平均偏差程度�采用亮温误差算术平均
值定义：

ＥＤＥＶ ＝1ｎ∑
ｎ

ｉ＝1
（ｙＲ－ｙＴ） （8）

图2　模拟通道亮温均方根误差
Ｆｉｇ．2　ＲＭＳｅｒｒｏｒｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图2为利用ＳＶＭ方法模拟各通道亮温的均方根
误差。可以看出�通道5—14模拟效果较好�其中通
道5的均方根误差为0．22Ｋ；通道6—14的均方根误
差在 0．1Ｋ以内�均小于通道标准 ＮＥＤＴ（Ｎｏｉｓｅ
ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ） （表1）；通道1�2�
3�4�15的均方根误差较大�均超过了ＡＭＳＵ-Ａ通道
标准的ＮＥＤＴ�其中通道15的误差最大�为1．18Ｋ。
对比ＡＭＳＵ-Ａ权重函数 （Ｌｉｅｔａｌ．�2000）�可以发现�
通道1�2�3�15分别是窗区通道�通道4虽然不是窗
区通道�但其权重函数峰值能量贡献高度在1000ｈＰａ
附近�也即亮温模拟不好的通道是窗区通道和权重函
数峰值近地面的通道�对于与对流层温湿廓线反演相
关较大的其他通道�模拟较好。

具体分析窗区通道模拟不好可能的原因有：
（1）ＳＶＭ方法本身存在的不足�由于其本身不考虑具
体的辐射传输过程�要由较少的输入参数 （表面温
度、10ｍ处风速分量 ）来确定多个参数 （窗区通道亮
温 ）�是不合适的；（2）ＲＴＴＯＶ＿8＿7本身对ＡＭＳＵ-Ａ仪
器窗区通道模拟系统误差的原因。对比ＲＴＴＯＶ8有
效性报告 （Ｓａｕｎｄｅｒｓ�2005）�同样发现其对于窗区通
道的模拟误差较大�尤其值得一提的是ＲＴＴＯＶ对于
ＡＭＳＵ-Ａ仪器的模拟均方根误差随通道变化的曲线
形状与ＳＶＭ均方根误差的形状基本一致�窗区通道
均比ＳＶＭ模拟误差要大一倍以上；（3）在微波波段�
表面比辐射率变化范围较大�在海面�海表粗糙度的
变化引起各通道比辐射率变化�由于比辐率变化的复
杂性�虽然在训练中引了如10ｍ处水平风分量�提高
了模拟精度�但仍然是不够的。

在实际使用ＡＭＳＵ-Ａ资料时�通道1往往用于
可降水量的反演；通道2�3�4用于表面温度的反演；
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通道5—14用于对流层温度廓线反演；通道15用于
云顶及积雪的反演。虽然ＳＶＭ模拟窗区通道亮温
误差较大�但是对于对流层大气温度廓线的反演�
通道5—14模拟好就足够了。

为证明表面风速分量对于 ＡＭＳＵ-Ａ窗区通道
的影响�将表面风速分量参数从输入空间去掉后�
模拟结果显示�窗区通道亮温模拟结果误差增长较
大�说明表面风引起微波比辐射率的变化对于窗区
通道亮温模拟具有重要的意义。

图3　模拟通道亮温的误差算术平均值
Ｆｉｇ．3　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅ
ｃｈａｎｎｅｌｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图3为各通道利用ＳＶＭ方法模拟亮温的误差
算术平均值。可以看出�与均方根误差图一样�通
道5—14模拟效果较好�通道5的误差算术平均值
为0．027Ｋ�通道 6—14的误差算术平均值均在
0．01Ｋ以内�所有通道的误差算术平均值均大于0�
但其值很小�远小于通道标准ＮＥＤＴ。

通过以上两个实验可以看出�ＳＶＭ方法可以很
好地模拟ＡＭＳＵ-Ａ通道5—14的亮温�这些通道恰恰
对于温度廓线的反演具有重要意义。在目前的温湿
廓线反演算法中�精度较高的是物理反演算法�如非
线性迭代方法 （Ｌｉｅｔａｌ．�2000）�但这种方法要采用精
确的前向辐射传输模式反复迭代计算卫星接收辐射

值�这是一个十分耗时的操作�使用起来十分不方便�
可采用ＳＶＭ方法来模拟卫星接收辐射值。为了检验
ＳＶＭ方法模拟亮温的精度是否可以用于温度廓线反

演工作�尤其是在窗区通道亮温模拟不是很好的情况
下�是否会对低层温度廓线反演产生不利的影响�有
必要对ＳＶＭ模拟亮温和实际卫星亮温同时进行廓线

反演实验�对比反演精度。
4．2　ＳＶＭ模拟亮温用于温度廓线反演

利用 ＲＴＴＯＶ模式模拟亮温作为 “实际 ”亮温
值�和ＳＶＭ方法模拟的亮温同时进行温度廓线反
演�采用的反演方法为多元线性回归方法 （Ｌｉｏｕ�
2004；官莉�2006）。

假设温度廓线与通道亮温的关系如下：
Ｙ＝ＫＸ （9）

式中�Ｙ为温度廓线�为ｍ×ｎ维矩阵�其中 ｎ训练
样本个数�ｍ为温度廓线层次个数；Ｘ为 ＡＭＳＵ-Ａ
仪器15个通道的亮温�为15×ｎ维的矩阵；Ｋ为多
元回归反演的系数矩阵�为ｍ×15维矩阵。多元回
归就是在训练样本的温度廓线及卫星观测辐射值

之间寻找一个最佳的拟合矩阵Ｋ�Ｋ的计算由最小
二乘法得到�使得观测值与回归值之间的差最小
化�即：

∂
∂ＫＫＸ—Ｙ

2＝0
则：

Ｋ＝ＹＸ′（ＸＸ′）—1 （10）
式中�ＸＸ′是亮温值之间的协方差矩阵�ＹＸ′为亮温
值与大气廓线之间的协方差矩阵。利用训练样本
可以得到统计回归反演的系数矩阵�然后用此系数
矩阵即可对检验样本进行统计回归的廓线反演。

在实际亮温资料中�由于有通道噪声的存在�会
引起反演误差的加大。因此�在多元线性回归的训练
和检验样本各通道亮温资料中加入均值为零�标准差
如表1所示通道标准ＮＥＤＴ高斯分布噪声。这样会
降低拟合程度�但在实际反演中�将增加反演的精度。

表1　ＡＭＳＵ-Ａ通道ＮＥＤＴ
Ｔａｂｌｅ1　ＡＭＳＵ-ＡＣｈａｎｎｅｌＮＥＤＴ

通道 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
噪声／Ｋ 0．30 0．30 0．40 0．25 0．25 0．25 0．25 0．25 0．25 0．40 0．40 0．60 0．80 1．20 0．50

　　图 4为采用多元线性回归方法�分别利用
ＳＶＭ模拟亮温和ＲＴＴＯＶ＿8＿7模拟 “真实 ”亮温进

行温度廓线反演 ＲＭＳ误差随高度的分布。其中
圈线为ＳＶＭ模拟亮温反演的ＲＭＳ�点线为ＲＴＴＯＶ
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＿8＿7“真实 ”反演的 ＲＭＳ。从图4可以看出�两种
亮温反演的误差基本一致�在一定程度上�ＳＶＭ模
拟亮温甚至优于其训练亮温反演的能力�尤其是
在近地面层。在ＳＶＭ模拟窗区通道1�2�3�15及
通道4时�其正演误差较大�但从温度廓线的反演
试验来看�其误差对于温度廓线反演的作用不大。
对于在低层 ＳＶＭ模拟亮温甚至优于 “真实 ”亮温
反演�是一个值得思考的问题�这可能与检验样本
和训练样本的差异有关�也可能是由于前向辐射
传输模式计算的误差有关。从另外一个角度出
发�模拟不是很好的与表面温度相关的窗区通道
亮温�却得到了低层较高的反演精度�这说明ＳＶＭ
方法模拟的窗区通道亮温更有利于低层温度廓线

的反演�也从另外一个侧面说明：ＳＶＭ方法对于描
写前向辐射传输模式的非线性映射具有特别的

优势。

图4　模拟亮温反演均方根误差
Ｆｉｇ．4　ＲｉｅｔｒｉｅｖｅＲＭＳｅｒｒｏｒｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｅ

ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

5　结　论
本文提出了利用支持向量机模拟前向辐射传

输模式的方法。利用 ＥＣＭＷＦ的60Ｌ-ＳＤ廓线集资
料和前向辐射传输模式 （ＲＴＴＯＶ＿8＿7）模拟的
ＡＭＳＵ-Ａ亮温资料形成训练样本。通过对检验样本
的ＳＶＭ模拟亮温和ＲＴＴＯＶ＿8＿7模拟亮温及温度廓
线反演试验分析表明：

（1）ＳＶＭ方法可以较好地模拟ＡＭＳＵ-Ａ的5—
14通道亮温�其中通道 6—14的均方根误差在
0．1Ｋ以内�误差算术平均值的绝对值在0．01Ｋ以
内�均远远小于通道标准ＮＥＤＴ。

（2）输入空间中加入对表面比辐射率有较大影

响的风速分量对窗区通道亮温的模拟有较大地改

进�ＳＶＭ对于窗区通道1�2�3�15及用于表面温度
反演的通道4模拟误差较大�大于通道ＮＥＤＴ。

（3）多元线性回归温度廓线反演试验表明�ＳＶＭ
模拟亮温可以用于温度廓线的反演�与ＲＴＴＯＶ＿8＿7
模拟亮温反演廓线的反演效果相当�在低层稍微优于
ＲＴＴＯＶ＿8＿7模拟亮温反演效果。

相对于前向辐射传输模式而言�ＳＶＭ有一个重
要的优势在于�一旦训练完成�其计算速度很快、计
算精确；可以灵活地加入已知影响卫星接收辐射值
的地球物理参数�而不需要考虑具体的辐射传输过
程�增加前向辐射传输计算过程的准确性。但是�
对于ＳＶＭ模拟前向辐射传输模式而言�成功的关键
在于要获得高质量、有代表性的训练数据集�同时
这个训练数据集也要有一定的大小�便于成功的训
练。下一步工作应当收集具有代表性的实际廓线
与对应的卫星观测辐射值组成数据集。同时�要将
ＳＶＭ模拟前向辐射传输过程和物理反演温湿廓线

进行结合。
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