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摘要  文章介绍了红外高光谱的卫星探测技术以及利用现有的机载和星载高光谱资料的反演方法 o着重讨论了美

国 ��≥�地球观测系统上携带的大气红外探测仪 ��� ≥的反演方法 ∀

关键词  高光谱红外探测器  特征向量反演方法  物理反演方法

引言

ussu年 x月 u日 o地球观测系统k∞�≥l第二颗

卫星 � ± �� 升空 o其上携带的大气红外探测仪

��� ≥k�·°²¶³«̈µ¬¦�±©µ¤� §̈≥²∏±§̈µl采用红外光栅

阵分光技术 o按 ��≥� 设计要求 ouvz{个通道覆盖

yxs ∗ uzss¦°p t红外光谱区域 o其光谱分辨力kΤr

∃Τl高于 tuss o辐射测量绝对精度优于 s qu�o实现

了高光谱高精度红外探测 ∀在美国 o对于 ��� ≥的

模拟研究始于十多年前 o并且成立了以 � q× q

≤«¤«¬±̈ 为首席科学家 !近 zs人参加的 ��� ≥反演

产品研究小组 o研究成员主要来自 ��≥� 喷气推进

实验室 k�°�l和戈达德空间飞行中心 k �≥ƒ≤l !

����r�∞≥⁄�≥ !麻省理工大学k ��×l以及马里兰

大学巴尔的摩分校k� � �≤l等 ∀ ��� ≥研究小组的

联合模拟研究表明 o综合利用 � ± �� 的 ��� ≥红外

探测资料和 � � ≥� 微波探测资料能够满足世界气

象组织提出的温湿垂直探测精度要求 o即 }tβrt®°

和 ts h ru®° ∀ ��� ≥ 核心反演产品为 s qt ∗

tsss«°¤之间的 tss层温度和 tss ∗ tsss«°¤之间

的 xx层湿度 o这是当前 ����业务气象卫星 ��� ≥

红外探测仪无法实现的 o究其根本原因 o是由于受滤

光片制式限制 o探测器光谱分辨力太低kΤr∃ΤΥxs ∗

tssl和辐射测量的精度不足所致 ∀因为红外遥感受

云层干扰 o要获取云层下的大气温度 !湿度廓线 o还

须同时利用多通道微波探测资料 o进行高光谱高精

度红外和微波多通道协合k¶¼±̈ µª¬¦l定量遥感探测 o

真正实现全天候遥感 ∀根据调研 o总结目前较常用

的高光谱 ��� ≥和微波 � � ≥� 大气温度 !湿度反演

方法 ∀同时对于云订正方法 !最佳通道的选取以及

物理反演涉及的辐射传递正演模式也作了简单介

绍 ∀

t  ΑΙΡΣ/ ΑΜΣΥ大气参数反演方法[ t]

t .t  微波初估场反演(Μιχροωαϖε2Ονλψ Ρετριεϖαλ)

该算法由 � ²¶̈±®µ¤±½和 ≥·¤̈ ¬̄±提出 o对于一组

� � ≥�通道 o定义如下目标函数k �¥­̈¦·¬√¨ ƒ∏±¦2

·¬²±l }

t

u
Ξ p Ξs

×
Σ p t

Ξ Ξ p Ξs n ( ²¥¶p ( Ξ ×#

Σ p t
µ̈µ ( ²¥¶p ( Ξ (t)

其中 oΞ为欲求的大气参数和表面参数矢量 oΞs 为

它的初始场 oΣΞ 为初始场协方差矩阵 o假如初始场

选自 ×��� 气候数据集 o则 ΣΞ 为大气样本的协方

差矩阵 ∀ ( ²¥¶为观测亮温 o是由微波快速辐射传递

模式计算得到的通道亮温 oΣ µ̈µ为观测误差协方差矩
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阵 o一般而言 o它是一个对角矩阵 o包括仪器噪声 !系

统误差和其他误差 o而且都服从 �¤∏¶¶¬¤±分布假

定 ∀反演的目的从上述目标函数中求解 Ξ o采用牛

顿迭代法k �̈ º·²±¬¤± �·̈µ¤·¬²±l按顺序依次反演出

表面参数 !大气湿度廓线和大气温度廓线 ∀

该算法得到的微波反演初估场结果将用于晴空

亮温订正和大气参数的进一步反演 ∀

t .u  晴空订正法(Χλουδ Χλεαρινγ)

晴空订正法是由 ≥°¬·«kt|y{l≈u 提出的 o其目的

是从卫星观测中去除云的影响 o得到等效的晴空辐射

值 o以便应用在无云情况下的辐射传递方程中 ∀卫星

红外观测受视场中的云层干扰较大 o考虑云影响的方

法很多 o但归纳起来 o可以分为三大类 }ktl确定晴空

区域 o不作云订正 o只对晴空区进行大气参数反演 ~

kul晴空订正法 o后面将作详细的介绍 ~kvl利用有云

情况下的辐射传输模式 o直接反演大气参数和云参

数 ∀ ��� ≥r� � ≥�晴空订正方法由 ≥∏¶¶®¬±§提出 o是

≥°¬·«方法的一种扩充 ∀假定相邻视场除了云量的不

同 o其它特性完全一致 o也就是说 o相邻视场的大气温

度结构 !水汽分布以及云的组成和特性也是均匀的 ∀

根据这些假定 o通道的晴空辐射率订正可以表示为各

视场内卫星测值的线性组合 o也即 }
qΡι ,≤�� � Ρι ,t n Γt[ Ρι ,t p Ρι , Κ n t] n , , ,

Γκ[ Ρι ,t p Ρι ,( Κ n u) p κ] n , , ,

ΓΚ[ Ρι ,t p Ρι ,u] (u)

其中 , qΡι , ≤��是经过订正的 !通道 ι的有效晴空辐射

率 ,大写英文字母 Κ为云层数目 ,小写英文字母 κ

为第 κ个云层 , Ρι , κ是通道 ι !第 κ个云层的晴空辐

射率 ,希腊字母 Γt , , , ΓΚ 是 Κ个独立于通道的未

知常数 ,总共需要 Κ n t个观测值求解上述 Κ个常

数和晴空辐射订正值 ∀下面 ,以单层云为例 ,说明

��� ≥r� � ≥�等效晴空辐射强度计算方法 ,考虑两

个相邻的视场 ,上述式子可简化为 :
qΡι , ≤�� � Ρι ,t n Γt[ Ρι ,t p Ρι ,u] (v)

由此可见 ,晴空辐射订正的关键是如何确定常数

Γt ,≥∏¶¶®¬±§等人于 t||v 年提出[ v] ,选用 txΛ° !

w1vΛ°二氧化碳吸收带谱区通道和窗区通道进行订

正 ,采用标准化带权重的最小二乘法求解常数 ,并进

行多次迭代 :

Γ
ν � ( Ρt p Ρu)

× ⊥Μp t( Ρt p Ρu)
p t#

( Ρt p Ρu)
× ⊥Μp t( Ρ ν

≤�� p Ρt) kwl

其中 o⊥Μ为通道噪声协方差矩阵 o主要包括表面参

数k表面温度 !表面比辐射率 !表面双向反射率l和大

气温度湿度参数的计算误差 o同时观测噪声也包括

在内 ∀

t .v  ΝΟΑΑ/ ΝΕΣ∆ΙΣ业务产品反演法(Φιρστ Προδ2

υχτ)

该算法由 �²̄§¥̈µª和 �¦�¬̄̄¬±提出 o这是目前

�∞≥⁄�≥业务上采用的方法 ∀首先 o采用统计反演

法得到初估场 o在此基础上 o利用物理方法反演得到

大气温湿廓线 !臭氧廓线和表面参数 ∀

t1v1t  构建经验正交函数初估场k∞°³¬µ¬¦¤̄ �µ2

·«²ª²±¤̄ ƒ∏±¦·¬²±l

与传统的最小二乘统计回归反演方法不同 o

�∞≥⁄�≥沿用 ≥°¬·«和 • ²²̄©于 t|zy年提出的经验

正交函数法k∞�ƒl构建初估场廓线≈w  ∀首先 o利用

大气廓线训练样本 o建立统计回归关系 o然后将回归

系数应用到实际的卫星观测数据中 ∀ ��� ≥r� � ≥�

仪器总共有 uv|z个通道 o但由于许多通道权重函数

之间存在重叠 o包含的独立信息远小于通道总数 o模

拟试验表明 o保留前 ws个经验正交函数k协方差矩

阵的特征向量l为最佳选择 o既能节省大量计算时间

又不损失卫星观测的独立信息 ∀与物理反演算法不

同 o在统计回归关系的建立过程中 o应该考虑不同观

测角对卫星辐射值的影响 o进行临边变暗订正处理 ∀

t1v1u  最小方差物理反演法k �¬±¬°∏° ∂¤µ¬¤±¦̈

°«¼¶¬¦¤̄ � ·̈µ¬̈√¤̄l

物理反演法通过求解辐射传递方程得到符合实

际情况的大气参数 o由于反演的不稳定性 o必须引入

一些附加条件 o常用的办法是引入初估场 o把它作为

反演迭代的起始点 o显而易见 o如果初估场越接近真

值 o则有助于迭代收敛速度和求解精度的提高 o因此

初估场的选择非常重要 ∀在 ��� ≥r� � ≥� 的业务

产品反演中 o采用上述 ∞�ƒ统计回归反演结果作为

物理反演的初估场 ∀利用初估场 o对辐射传递方程

进行一阶泰勒展开 o用 � ²§ª̈µ¶kt|zyl最小方差物理

反演法求解线性化的辐射传递方程≈x  o其中的关键

是权重函数的计算 o特别是水汽权重函数的计算 ∀

权重函数的计算在很大程度上依赖于透过率的快精

计算模式 o在红外和微波光谱区域 o分别计算大气温

度 !表面温度和水汽的权重函数 ∀同时为了提高反

演的稳定性 o引入 ∞�ƒ o那么究竟取多少个 ∞�ƒ �

由于仪器各个通道之间存在很强的相关性 o温度场
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和水汽场本身也存在自相关性 o因此仅仅需要一些

有限的相互独立的变量就能很好地描述大气的温度

和水汽结构 ∀对于高光谱红外垂直探测仪而言 o用

前 ws个 ∞�ƒ表示温度 !湿度变化 o这样既可大大减

少计算时间又能提高反演的稳定性 o就能分辨温度 !

湿度廓线的细微结构 ∀与 ≥°¬·«同步物理反演法不

同 o�∞≥⁄�≥采用分步物理反演方法 o按顺序依次反

演出表面参数 !大气温度廓线和大气湿度廓线 ∀红

外光谱区域的 txΛ° 和 w qvΛ°二氧化碳吸收带受

水汽影响较小 o首先 o选择这些红外通道反演大气温

度廓线 o在此基础上 o能够得到较为精确的湿度反演

结果 ∀温度和湿度的反演都可以进行多次迭代 o但

模拟试验表明 o一次迭代便可得到较好的反演结果 ∀

t .w  ΝΑΣΑ试验产品反演法(Φιναλ Προδυχτ)

该算法由 ≥∏¶¶®¬±§和 ≤«¤«¬±̈ 提出 o是 ��� ≥r

� � ≥�核心算法 o采用全新的反演技术 o尤其适合

于多通道 !高信噪比卫星数据的处理 o它充分考虑各

通道噪声的来源以及晴空辐射订正的误差 ∀得到的

大气反演参数对于初估场依赖性很弱 ∀反演过程主

要包括以下步骤 }

ktl获取大气温度 !湿度和臭氧廓线的初估场 ~

kul利用 � � ≥�微波资料 o得到大气温度廓线 o

用于晴空辐射订正 ~

kvl晴空辐射订正处理 ~

kwl表面温度反演 o重复步骤kul ∗ kvl ~

kxl利用新的晴空辐射订正值 o依次反演表面温

度 !大气温度 !湿度和臭氧廓线 ~

kyl检查反演的收敛性 o如果不收敛 o则重复步

骤kul ∗ kvl ~一般而言 o重复 u ∗ v次之后 o迭代过程

结束 ∀

t .x  通道选择

在进行地球物理参数反演时 o选择合适的通道

是极其重要的 ∀但是 o某些通道受多个参数影响 o例

如 o对大气水汽和臭氧敏感的通道 o同时也对大气温

度和表面温度敏感 ∀ ≥∏¶¶®¬±§提出 o在进行温度反

演时 o应该选择水汽和臭氧比较弱的通道 o而选择水

汽通道时 o则应选择水汽吸收较强的通道 ∀随着红

外垂直探测仪光谱分辨率的提高 o可以得到高垂直

分辨率和高精度的大气温度 !湿度廓线 ∀试验结果

显示 o随着通道数增加 o温度和水汽反演结果越来越

好 o但当使用过多的通道时 o温度和水汽反演结果反

而变差 o这意味着在反演中 o并不是通道越多越好 o

而存在一套最优通道 ∀在反演中选择并使用最优通

道不仅节省了大量计算时间 o而且能够达到较好的

反演结果 ∀对于 ��� ≥r� � ≥� 地球物理参数反演 o

选择 u|z个通道参与 wu个表面和大气参数的反演 ∀

u  ΓΙΦΤΣ/ ΧρΙΣ大气参数反演方法

��ƒ×≥k � ²̈¶·¤·¬²±¤µ¼ �°¤ª¬±ª ƒ²∏µ¬̈µ ×µ¤±¶2

©²µ° ≥³̈¦·µ²° ·̈̈µl为 ��≥� 新世纪计划地球观测

∞�2v使命中装载的高光谱 !高空间分辨率红外干涉

探测仪 o将装载于静止气象卫星 o计划于 ussx年发

射 o分为两个阶段 }第一阶段在美国上空进行试验 ~

第二阶段为业务卫星 o运行在印度洋上空 o将实现大

气的四维观测 ∀而计划装载在美国 �°° 和

�°�∞≥≥低轨业务卫星上的 ≤µ�≥k≤µ²¶¶2·µ¤¦® �±2

©µ¤µ̈§≥²∏±§̈µl为高光谱红外干涉探测仪 o将取代目

前 ���� 业务卫星上的 ��� ≥仪器 o主要用于探测

大气温度 !湿度的垂直分布 o以改进天气预报和气候

预测 ∀总共将有 w个 ≤µ�≥ o第一个仪器装载在 �°°

卫星kussy年发射l o其他 v个装载于 �°�∞≥≥卫星

kuss|年发射l ∀ ��ƒ×≥和 ≤µ�≥都属于高光谱红外

干涉探测仪 o为减少未来业务卫星和研究卫星上携

带这些仪器的风险 o在卫星发射之前的数年中 o美国

��≥�和 ����开展多次机载试验 o检测仪器设计

方案和数据处理算法 o最终确定仪器性能指标 ∀

��≥×2�k �°�∞≥≥ �¬µ¦µ¤©·≥²∏±§̈µ × ¶̈·¥̈ §2�±·̈µ2

©̈ µ²° ·̈̈µl为机载高光谱红外探测仪 o它是跨轨迹扫

描傅立叶分光计 o其光谱分辨率和空间分辨率分别

为 s qux¦°p t和 u qy®° o能够探测来自地球大气 ywx

∗ uzss¦°p t范围内的红外光谱辐射 o��≥� 将该探

测仪装载在飞行高度为 us®°的 ∞�2u高空飞机上 ∀

自 t||{年 v月首次飞行以来 o��≥×2�多次参与野

外试验 o主要有 t||{年夏季的热带和中纬度的第三

次对流和水汽试验 ≤ � � ∞÷2v ot|||年的冬 !春季威

斯康星试验 • ��×∞÷ ∀这些场地试验获取了许多

宝贵的观测数据 o覆盖不同的纬度带和天气气候条

件 o有益于反演算法的评价 ∀有关 ��≥×2�仪器性

能 !几次机载试验以及资料获取情况 o可以参考网页

«··³}rr§̈ ∏̄ª̈ q¶¶̈¦qº¬¶¦q̈§∏r ∗ ±¤¶·¬r ∀

��≥×2�数据主要用于反演大气温度 !湿度和

臭氧廓线 ∀

u .t  特征向量回归反演法(Σµιτη)[ w ,y]

对于装载在高轨研究卫星上的 ��ƒ×≥资料处
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理 o因为 ��ƒ×≥测得的是高精度辐射率 o因而仍可

采用 ≥°¬·«于 t|zy年提出的特征向量回归反演方

法 o通过直接建立卫星辐射测值与大气参数之间的

统计相关性 o反演出大气参数 ∀辐射计算和特征向

量分解都是脱机进行 o因此 o反演速度非常快 o这种

方法选择 us ∗ uss个特征向量即可保证相当高的反

演精度 ∀

u .u  牛顿迭代法(Σισκο)[ z]

��≥� �¤±ª̄ ¼̈研究中心的 ≥¬¶®²和 ≥°¬·«等人

提出非线性大气参数反演算法 ∀对于任何 ��≥×2�

通道 o辐射传递方程的线性化形式如下 }

∆3β = ΩΤ
Σ
∆3Σ +Θ

Π
Σ

s

ΩΤ∆3(π)§π +Θ
Π
Σ

s

Ω̄±θ∆̄±θ(π)§π

kxl

其中 oΤβ为 ��≥×2�观测亮温 o希腊字母 ∆表示观

测值与计算值之间的差值 , Ω 为表面温度 !大气温

度和大气湿度的权重函数 ∀采用 �̈√ ±̈¥̈µª2 �¤µ2

∏́¤µ§·提出的混合牛顿迭代法 o结合最速下降算法 o

并引入 � ¶̈¶¬¤±逆矩阵 o上述方程的迭代解具有如

下形式 }

Ξν n t � Ξν p [ �uϑ( Ξ) n ΧΙ] p t � ϑ( Ξ) (y)

其中 ,希腊字母 Χ为控制收敛速度的调节因子 ,如

果迭代过程收敛很快 ,则减小 Χ,否则增加 Χ值 ∀ ϑ

( Ξ)为目标函数 ,定义为 :

 uϑ( Ξ) � ( Ξ p Ξs) × Χp t( Ξ p Ξs) n

[ Ψµ p Ψ( Ξ)] Ε p t[ Ψµ p Ψ( Ξ)] (z)

式中 Ξs是 Ξ的初始猜想值 ,由统计回归反演得到 ,

Ψµ 是观测亮温 , Ψ( Ξ)是快速辐射传递正演模式计

算得到的亮度温度 oΕ 是观测误差协方差矩阵 , Χ

是初始场误差协方差矩阵 ∀这种非线性反演方法仍

处在不断的发展之中 o对 ≤ � � ∞÷2v试验资料的处

理结果表明 o大气温度反演精度小于 u�o大气水汽

混合比的反演精度在 uª#®ªp t之内 ∀

u .v  物理反演法(Ζηου)[ {]

t||{ 年 ≤ � � ∞÷2v 试验期间 o获得总共 {yvu

个通道的红外辐射资料 ∀对于如此多通道的数据处

理 o选择一个快速精确的反演方法显得极其重要 ∀

�«²∏!≥°¬·«等人于 ussu年提出新的大气参数物理

反演法 o用来处理 ��≥×2�数据 ∀为了更好地考虑

云的影响 o首先利用红外窗区通道判断视场中是否

晴空 o否则用 ≥°¬·«的 �3方法进行晴空订正处理 ∀

在此基础上 o分两步获取高精度大气参数

u qv qt  特征向量回归反演法

这与前面提到的 ≥°¬·«特征向量回归反演法一

样 o关键是如何选择大气训练样本库和最佳 ∞�ƒ ∀

利用 ��≥×2�试验区域的历史常规资料构建大气训

练样本数据集 ∀根据大气温度和湿度权重函数的分

布特点选取 wxtw个通道数据参与统计回归反演 ∀

在考虑观测噪声和正演辐射模式等误差的基础上 o

经过统计分析和独立样本检验 o�«²∏等认为选择 uv

∗ uy个 ∞�ƒ o即可得到与常规探空资料较吻合的反

演结果 ∀

u qv qu  准非线性牛顿迭代法

由回归反演得到的初始场 o经过非线性迭代处

理 o有助于改善反演结果 ∀ ��≥×2�共有 {yvu个通

道 o尽管各个通道的权重函数相互重叠 o但就随机观

测噪声而言 o它们之间又是相互独立的 o因此 o进行

特征向量统计时 o应采用尽量多的通道k例如前面提

到的 wxtw个通道l o而物理反演法应选择噪声小 !权

重函数贡献大的那些最佳通道 o以提高反演速度和

精度 ∀采用非线性牛顿迭代法 o并引入 �¤ªµ¤±ª̈ 平

滑因子 o辐射传递方程的迭代解具有如下形式 }

∆Ξν n t � ( Ψχ×
νΕ

p t Ψχν n ΧΙ) p t Ψχ×
νΕ

p t#

(∆Ψν n Ψχν∆6 ν) ({)

其中 ,平滑因子 Χ的确定非常困难但极其重要 ∀ Χ

依赖于观测值及其误差 !初始场 ∀当 Χ太小时 ,对

方程的约束不足 ,将导致解的不稳定 ∀当 Χ太大

时 o对方程的约束过多 o并产生大的反演误差 ∀在

��≥×2�资料的反演处理中 o⁄¬¶¦µ̈³¤±¦¼ °µ¬±¦¬³̄¨

方法用来确定平滑因子 Χ∀

+ Ψ[ Ξ(Χ)] p Ψµ + � Ρu (|)

其中 , Ρu 由仪器误差和正演辐射传递模式误差构

成 ∀用数值方法对上述方程求解 o可以得到与每次

迭代过程对应的 Χ}

Χν n t � θνΧν ktsl

式ktsl中 θ因子决定 Χ是增加还是减少 ,它的取值

如下 :

θs � t

+ Ψ[ Ξ(Χ)] p Ψµ + � Ρu ,则 θν � t .x

+ Ψ[ Ξ(Χ)] p Ψµ + � Ρu ,迭代结束

+ Ψ[ Ξ(Χ)] p Ψµ + � Ρu ,则 θν � s .x

(tt)

总之 o调节因子的选择 o应保证反演的稳定性和
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收敛性 ∀试验结果表明 o物理反演对初始场k即统计

回归反演l的改进并不明显 o而且物理反演过程占用

较多计算时间 o只有当训练大气样本不具有很好的

代表性时 o物理反演法才能改进统计回归所得到的

初始场 ∀因此 o≥°¬·«等认为 o特征向量统计反演法

能够很好地完成 ��≥×2�的反演任务 ∀

u .w  主分量反演法(Ηυανγ)
[ |]

卫星高光谱数据具有信息量大和通道多等特

点 o主分量k°µ¬±¦¬³¤̄ ≤²°³²±̈ ±·l技术在该领域的应

用将越来越重要 ∀ �∏¤±ª等于 usst年在分析主分

量与大气各层温度 !湿度参数之间相关性的基础上 o

选取 uss个主分量对卫星模拟资料进行大气廓线反

演 o得到较高反演精度 ∀ �∏¤±ª指出 o除了在反演方

法中的应用 o主分量技术对高光谱数据压缩也具有

很高的保真性 ∀
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