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摘   要

为了考察风云三号kƒ ≠2vl气象卫星红外分光计的性能 o以该仪器初样阶段的光谱通道

特征和仪器响应函数为基础 o进行大气温度垂直廓线模拟反演 ∀选用红外分光计 tx Λ°

≤ �u吸收带的不同通道组合进行模拟反演 o结果表明 }总体上红外分光计具有较好的大气温

度反演能力 o窗区通道 {的加入可有效提高近地面层温度反演精度 ~利用迭代算法反演大气

温度时 o初估廓线对反演精度影响较大 o初估廓线与真值愈接近 o反演精度愈高 ~现有仪器通

道灵敏度设计指标可满足大气温度反演基本要求 o如仪器灵敏度降低 o反演精度也随之降

低 o提高仪器灵敏度 o有利于提高仪器的使用效果 ∀

关键词 }ƒ ≠2v�  红外分光计  温度廓线  反演

引  言

ƒ ≠2v气象卫星是我国第二代极轨气象卫星 o其有效载荷 !水平分辨率 !地面接收处理

系统较 ƒ ≠2t系列都有跨越式发展 o最显著的改进是它首次携带了红外分光计 !微波温度

计 !微波湿度计 v个大气垂直探测仪器 o将实现全球三维 !全天候 !多光谱 !定量的大气和

表面参数探测 o提供全球的温度 !湿度廓线和云层特征等地球物理参数 ∀红外分光计k�±2

©µ¤� §̈ �·°²¶³«̈µ¬¦≥²∏±§̈µo�� �≥l是 ƒ ≠2v�主要的大气探测仪器 o也是我国首次在卫星

上装载自行研制的垂直探测仪器 ∀为了检验设计指标满足基本需求的程度 o在卫星发射

前需做大量的模拟试验研究工作 ∀本文利用红外分光计初样阶段的指标 o开展了不同通

道组合 !不同初估廓线和不同仪器噪声水平的大气温度反演研究 o为 ƒ ≠2v� 红外分光计

正样研制提供重要参考信息 ∀试验结果表明 }现有红外分光计 tx Λ° ≤ �u吸收带通道的

光谱响应和噪声水平能够满足大气温度反演基本要求 o选用的初估廓线应尽量与实际大

气温度状态靠近 ∀

t  红外分光计通道透射率的计算及正演卫星辐射率测值

我们选用目前国际上广泛使用的快速辐射传输模式 � × × � ∂ z计算 ƒ ≠2v�红外分光

计卫星通道透射率 ∀给定大气状态k大气温度 !水汽和臭氧廓线l以及表面参量k表面发射

率 !气压 !温度和表面裸露温度l o计算观测角为 Η传播路径的大气透射率 ∀其方法是

  ussw2sz2ty收到 ,ussw2s{2uw收到修改稿 ∀
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先用回归方程模拟出模式相应气压层 ϕ到大气层顶 v种气体(均匀混合气体 !水汽 !臭氧)

的光学厚度 Ρϖ, ϕk按 v组气体预先计算好的回归系数l≈t  }

Ρϖ, ϕ = Ρϖ, ϕ−t + Ε
Μ

κ= t

αϖ, ϕ, κ # Ξϕ, κ (t)

式ktl中 Ξϕ, κ为依赖于廓线的预报因子 ,按单色光学厚度计算公式的一定函数展开(表

略) , Μ为预报因子的个数 , αϖ, ϕ, κ为回归系数 o也称快速透射率系数 ∀

把光学厚度 Ρϖ, ϕ按下式转化为气体的透射率 Σϖ, ϕ}

Σϖ, ϕ = ¬̈³(− | Ρϖ, ϕ | ) (u)

总的通道透射率 Σ·²·ϖ, ϕ则为
≈u  }

Σ·²·ϖ, ϕ = Σ°¬¬ϖ, ϕ# Σº√ϖ, ϕ# Σ²½ϖ, ϕ (v)

式kvl中上标 °¬¬oº√ o²½分别表示均匀混合气体 !水汽 !臭氧 v种气体种类 ∀

红外无散射晴空大气辐射传递方程可写成≈v  }

Ι

3

(ϖ3 , Η) = Β(ϖ3 , Τ( π¶)) Σ¶(ϖ
3 , π¶ , Η) +Θ

±̄π ]

±̄π¶

Β(ϖ3 , Τ( π))
9 Σ(ϖ3 , π , Η)

9 ±̄π
§̄±π

(w)

式kwl中 oΒ(ϖ3 , Τ( π))为黑体普朗克函数 o可写成 }

Β(ϖ3 , Τ( π)) = χt ϖ
3 v{ ¬̈³[ χu ϖ

3 / Τ( π)] − t} −t (x)

Ι

3

(ϖ3 , Η)表示中心波数为 ϖ3卫星通道探测到的辐射率 , Σ(ϖ3 , π , Η)为通道透射率 ,下标

¶表示地面变量 , χt和 χu为普朗克常数 ∀

定义权重函数 Κ[ w] :     Κ =
9 Σ(ϖ3 , π , Η)

9 ±̄π
(y)

表 t列出红外分光计的光谱通道特性设计指标 o包括光谱通道中心波数 !中心波长 !

通道宽度k半功率带宽l !主要吸收气体 !通道噪声k等效噪声辐射率差 o即 �∞∃�l和通道

探测的贡献最大气压层k πl等 ∀正演计算中首先需要计算通道透射率和权重函数 ∀红外

分光计初样阶段的光谱响应数据由仪器研制单位提供 ∀我们以逐线积分模式 �∞���u

的 s qx ¦°p t谱分辨率的精确大气透射率数据库和快速透射率模式 � × × � ∂ z为基础 o计

算了 ƒ ≠2v�红外分光计通道的快速透射率系数 o从而对任意给出的大气状态都可快速精

确地计算出各个模式气压层到大气层顶的大气透射率 ∀

表 1  红外分光计光谱通道特征

通道

序号

中心波数

r¦°p t

中心波长

rΛ°

半功率带宽

r¦°p t

主要吸收

气体成分

最高温

度r�

�∞∃�r

° • rk°u#¶µ#¦°p tl

贡献最大层

r«°¤

t yy| tw q|x v ≤ �u u{s w qss vs

u y{s tw qzt ts ≤ �u uyx s q{s ys

v y|s tw qw| tu ≤ �u uxs s qys tss

w zsv tw quu ty ≤ �u uys s qvx wss

x zty tv q|z ty ≤ �u uzx s qvu yss

y zvv tv q{w ty ≤ �ur�u� u|s s qvy {ss

z zw| tv qvx ty ≤ �ur�u� vss s qvs |ss
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  续 表

通道

序号

中心波数

r¦°p t

中心波长

rΛ°

半功率带宽

r¦°p t

主要吸收

气体成份

最高温

度r�

�∞∃�r

° • rk°u#¶µ#¦°p tl

贡献最大层

r«°¤

{ {su tu qwz vs 大气窗区 vvs s qus 地表

| |ss tt qtt vx 大气窗区 vvs s qtx 地表

ts tsvs | qzt ux �v u{s s qus ux

tt tvwx z qwv xs �u� vvs s quv {ss

tu tvyx z qvv ws �u� u{x s qvs zss

tv txvv y qxu xx �u� uzx s qvs xss

tw ut{{ w qxz uv �u� vts s qss| tsss

tx uuts w qxu uv �u� u|s s qssw |xs

ty uuvx w qwz uv ≤ �ur�u� u{s s qssy zss

tz uuwx w qwx uv ≤ �ur�u� uyy s qssy wss

t{ uv{{ w qt| ux ≤ �u vus s qssv 大气

t| uxtx v q|{ vx 大气窗区 vws s qssv 地表

us uyys v qzy tss 大气窗区 vws s qssu 地表

ut twxss s qy| tsss 大气窗区 tss h � s qts h � 云

uu ttu|| s q{{x v{x 大气窗区 tss h � s qts h � 地表

uv tsyv{ s q|w xxs �u� tss h � s qts h � 地表

uw tsyv{ s q|w uss �u� tss h � s qts h � 地表

ux {syx t quw yxs �u� tss h � s qts h � 地表

uy ys|{ t qyw wxs �u� tss h � s qts h � 地表

  注 }表中 �为反照率k� ¥̄̈ §²l otss h �表示测量的最高反照率值 os qts h �表示反照率探测精度 ∀

u  大气温度廓线反演

2 q1  反演试验准备

我们采用物理迭代算法≈x 对 ƒ≠2v�红外分光计进行温度廓线模拟反演试验 o以检验该

仪器的大气温度廓线的反演能力及反演精度对仪器噪声的敏感性等 ∀试验选择哈尔滨 !北

京 !杭州 !三亚 w个地区 ussv年 t月 !w月 !z月 !ts月k代表 w个季节lw个月 o每个月随机取

x天的 ss }ssk世界时 o下同l的常规探空资料 o共有 {s个大气样本参加卫星观测值模拟计

算 ∀

  利用已算的透射率系数计算红外分光计的通道透射率 Σ( ϖ3 , π , Η)及权重函数

Κ( π) ,利用式(w)正演模拟观测角 Η� sβ的卫星通道辐射率 Ι

3

( ξι) ∀

大气温度物理迭代反演的计算步骤如下 }

ktl 给出一条初估值温度廓线 Τ( π) ; Τϕ( π) ,此步骤中 ϕ为迭代次数 , ϕ� t ∀

kul 计算出对应各个气压层的 °̄ ¤±¦®函数值 Βϕ( ξι , Τ( π)) ,代入式(w)计算出第 ι

个通道的卫星模拟测值 Ι

3

ϕ( ξι) ∀

kvl 以 Βϕn t( ξι , Τ( π)) � Βϕ( ξι , Τ( π)) n [ Ι

3

( ξι) p Ι

3

ϕ( ξι)]计算每个气压层迭代第

ϕn t次的辐射率 , Ι

3

( ξι)为第 ι个通道的卫星观测值 ∀再将 Βϕn t( ξι , Τ( π))代入式(x)反

求出每个通道 ξι对应的 Τϕn t( ξι , π) ∀

kwl 用式kzl计算出新的估计温度值 Τϕn t( π)
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Ω( ξι , π) = §Σ( ξι , π) , π < π¶ ,   Ω( ξι , π¶) = Σ( ξι , π¶) ,

Τϕ+t( π) = Ε
ν

ι = t

Τϕ+t( ξι , π) Ω( ξι , π)/ Ε
ν

ι = t

Ω( ξι , π) (z)

  kxl 重复步骤kul ∗ kwl o直至满足收敛条件则终止迭代 ∀收敛条件为

| Ι

3

ϕ+t( ξι) − Ι

3

( ξι) | [ Ει ({)

Ι

3

ϕn t( ξι)为迭代到第 ϕn t次的红外分光计第 ι个通道的卫星模拟测值 , Ει通常取仪器噪

声 ∀

2 q2  反演试验及结果分析

u qu qt  不同通道组合对温度反演的敏感性试验

试验 ≠ }选用 �� �≥位于 tx Λ°kyss ∗ {ss ¦°p tl≤ �u吸收带的前 z个通道 o进行不同

通道组合的大气温度反演 o取式k{l的迭代收敛条件 oΕι为 �� �≥的每个通道的设计噪声

k表 t中的 �∞∃�l ∀我们选用美国 t|zy年标准大气作为温度初估廓线进行大气温度反

演试验 o将反演结果与真值廓线进行比较 o计算出均方根误差 o并将结果绘于图 t¤∀

图 t  �� �≥温度模拟反演误差比较

k以标准大气为初始值l

  试验 � }�� �≥通道 {为窗区通道 o主要反映地表辐射信息 ∀我们在试验 ≠的基础上

各增加通道 { o其他条件保留与试验 ≠ 一致 ∀另外加一组通道组合k⁄tl o即用通道 t ∗ w

和通道 { o进行大气温度反演试验 ∀将各种通道组合的反演结果分别与真值进行比较 o计

算出温度廓线各层平均均方根误差 Ρ � ≥ o同时也计算了初估廓线k��∞≥≥l与反演结果的

偏离程度k均方根误差l o见图 t¥∀试验方案和反演结果的平均均方根误差列于表 u ∀

表 2  初估廓线为美国 1976 年标准大气时不同通道组合的温度反演结果

通道组合 t ∗ x t ∗ y t ∗ z t ∗ w o{ t ∗ x o{ t ∗ y o{ t ∗ {

方案 �t �t ≤t ⁄t ∞t ƒt �t

平均 Ρ � ≥r� v q|z v qxw u qzu v qyy u qx| u qwy u qvt

  分析图 t可知 }总体而言 o≠ �t组结果优于 �t组 o≤t组结果最好 ~� 大气中间层反

演结果优于上层和下层 o例如从 {ss «°¤至 vss «°¤之间的 Ρ � ≥均小于 v �~≈对流层顶

附近反演误差较大 ~…�t o�t o≤t增加窗区通道后 o在 wss «°¤以下高度反演结果有明显
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改进 o近地面层改善最大 o均方根误差均小于 u �~  ⁄组方案没有通道 xk权重函数峰值

高度位于 yss «°¤左右l o反演结果比其他 v组方案在 yss «°¤处精度要差 ∀

以上结果表明 o不同的通道组合有不同的温度反演效果 ~权重函数峰值高度处于对流

层顶的通道少 o该气压层的温度变化大 o现有通道为其提供的信息较少 ~权重函数峰值高

度处于近地面层的通道k通道 y和通道 zl和窗区通道k通道 {l是近地面层和地面层温度

反演精度提高的关键 ∀

u qu qu  不同初估廓线对温度反演结果的敏感性试验

为了考察初估值对迭代反演结果的影响 o我们先进行季节平均大气温度廓线计算 o并

以此作为初估值 o进行了试验研究 ∀选择我国哈尔滨 !北京 !杭州 !三亚 t ow oz ots月 w个

月的月平均大气温度廓线作为该地区不同季节的平均温度廓线 o共 ty个季节平均样本 ∀

反演时每个试验样本选对应地区和对应季节的平均温度廓线样本作为初估值 o通道组合

方案同上节叙述 ∀为便于分析比较 o将通道组合方案用不同标识符 ∀表 v给出了各种方

案反演结果的平均均方根误差 Ρ � ≥ o并将表 v与表 u相应方案的均方根误差的差值列于

表 w ∀图 u是反演结果的均方根误差垂直分布 ∀

表 3  初估廓线为季节平均大气温度廓线时不同通道组合的温度反演结果

通道组合 t ∗ x t ∗ y t ∗ z t ∗ w o{ t ∗ x o{ t ∗ y o{ t ∗ {

方案 �u �u ≤u ⁄u ∞u ƒu �u

平均 Ρ � ≥r� u qwu u qux t q{x u qux t qz{ t qzt t qyw

表 4  不同初估廓线温度反演结果的比较

方案 �u p �t �u p �t ≤u p ≤t ⁄u p ⁄t ∞u p ∞t ƒu p ƒt �u p �t

误差减少值r� t qxx t qu| s q{z t qwt s q{t s qzx s qyz

图 u  �� �≥温度模拟反演误差比较

k以季节平均大气为初始值l

  由表 w及图 t和图 u可以看出 }以季节平均温度廓线为初始值的反演结果都要明显

优于标准大气为初始值的反演结果 o在各高度层上 o以季节平均大气为初始值的温度反演

结果 Ρ � ≥均小于 y �o而以标准大气为初始值的反演结果 Ρ � ≥在大部分高度层次上都大
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于 y �~两种不同初始值的温度反演精度差别最大在近地面层和对流层顶附近 ∀

u qu qv  �� �≥通道仪器噪声对温度反演的敏感性试验

卫星进入运行轨道后 o星上仪器各通道的实际辐射测值中不仅有来自地气系统的辐

射值 o还包括仪器本身噪声≈y  ∀因此我们按式kwl正演卫星辐射率测值 o取 Η� sβ o将仪器

通道噪声加在式kwl右边 ∀

  为了从应用角度对仪器研制单位提

出具有科学依据的仪器灵敏度需求 o我

们取通道组合方案 �tk通道 t ∗ {l o仪

器噪声按以下 w种情况进行反演试验 o

以考察通道信噪比对大气温度反演的影

响 o即 }≠现有仪器噪声 ~� 降低现有仪

器噪声k取 s qx倍l ~≈ 现有仪器噪声放

大 t qx 倍 ~…现有仪器噪声放大 u 倍 ∀

图 v给出了反演结果的均方根误差在各

气压层上分布情况 ∀试验方案和反演结

果的平均均方根误差列于表 x ∀

由表 x及图 v可知 }≠ 提高仪器灵

敏度 o即随着卫星仪器噪声的不断减小 o

反演精度随之提高 ∀在对流层不同噪声

下的反演结果 Ρ � ≥最大可相差 s qx �o

而在 us «°¤以上 Ρ � ≥最大可相差u �∀

�反演精度受仪器噪声影响最大为

ws «°¤以上高度 ∀

图 v  不同噪声下 �� �≥温度模拟

反演误差比较

表 5  初估廓线为美国 1976 年标准大气时不同仪器

噪声的温度反演结果

仪器噪声 s qx Ει t qs Ει t qx Ει u qs Ει

平均 Ρ � ≥r� t q|u t q|w u qsy u qu

v  结论与讨论

  通过对 �� �≥按不同的通道组合 !不同的初始值以及不同的仪器通道噪声进行的大

气温度反演对比试验 o可以得到如下几点基本结论 }

ktl �� �≥前 {个 ≤ �u通道具有反演大气温度廓线的能力 ∀

kul 窗区通道 {提供的信息十分重要 o可有效提高近地面层温度反演精度 ∀

kvl 现有通道的噪声水平基本可满足大气温度反演的设计要求 o如能进一步提高仪

器灵敏度 o则可有效提高温度反演的整体精度 ∀

kwl 利用迭代算法反演大气温度时 o初估廓线对反演精度影响较大 o初估廓线与真值

愈接近 o反演精度愈高 ∀本试验中选用美国 t|zy年标准大气廓线 o反演精度明显差 o用我

国的季节平均廓线作为迭代初值 o反演精度明显改善 o在大多数气压层精度均在 u �以

内 o主要是季节平均廓线与真值廓线偏离程度相对较小 ∀

kxl 试验选取多种通道组合 o利于卫星上天后仪器个别通道发生故障时 o地面系统可

对大气温度反演所用信息进行应急处理 ∀

t{x x期       漆成莉等 }ƒ ≠2v�气象卫星红外分光计温度廓线模拟反演试验         
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