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卫星高光谱红外大气探测的正演模拟研究 

张 鹏 ，Pascal Brunel ，董超华 ，张文建 
(1．中国气象局国家卫星气象中心，北京 100081； 

2．Centre de Meteorologic Spatiale／Meteo—France，Lannion／France，22302) 

摘要：利用精确的红外大气辐射传输计算模型 KCARTA，模拟计算 了光谱分辨率、通道光谱响应函数、光谱定标精 

度、大气倾斜路径和表面发射率对高光谱观测亮温的影响．正演计算的结果表明：1)提高光谱分辨率明显增加了 

可探测的大气亮温；2)各种内、外部因素的变化对高光谱仪器将产生远较低光谱仪器更大的观测亮温差．本研究 

可为我国高光谱大气探测仪器的设计以及高光谱大气探测反演算法研究的开展提供科学的参考依据． 
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STUDY oF HYPERSPECTRAL IR ATMOSPHERIC SoUNDING 

W ITH AN ACCURATE FoRW ARD SIMULATIoN 

ZHANG Peng ， BRUNEL Pascal ， DONG Chao．Hua ， ZHANG Wen．Jian 

(1．National Satellite Meteorological Center，Chinese Meteorological Administration，Beijing 100081，China； 

2．Centre de Meteorologic Spatiale，Meteo—France，Lannion 22302，France) 

Abstract：With a well—developed infrared radiation transfer model KCARTA，the effects of spectral resolution．spectral re— 

sponse function shape，spectral calibration accuracy，propagation path and surface emissivity on the detected brightness 

temperature for hyperspectral sounding were simulated．The results from forward simulation show：1)improvement of spec— 

tral resolution will increase detectable brightness temperature 2)any uncertainties from internal and external factors will 

lead up to much larger brightness temperature difference for hyperspectral sensor than for low spectral sensor．Results can 

be taken as the referrence in designing future hyperspectral IR sensors and in developing hyperspectral retrieval algorithm． 

Key words：satellite；infrared；hyperspectral；atmospheric sounding；forward simulation 

引言 

根据美国科学家 King⋯和 Kaplanl2 提出的卫 

星红外大气探测原理，美国上世纪七十年代设计了 

红外大气探测仪 HIRS。作为NOAA泰罗斯业务垂直 

探测系统 TOVS和 ATOVS的核心仪器，二十多年 

来，HIRS为天气预报模式提供了大量不可或缺的信 

息，填补了海洋、沙漠、山脉等大片区域常规探测资 

料的空白． 

对红外探测仪器来说，当前主要的问题是仪器 

光谱分辨能力 尺(定义为通道中心波长 和通道光 

谱响应函数半峰值宽度 Ah之比)太低，例如，HIRS 

的 值在50～200之间．尺值低，会造成权重函数垂 

直分布太宽且互相重叠，导致所获得的大气垂直结 

构的分辨率不高；另外还导致可用于定量反演的通 

道数目太少，限制了反演精度的提高，不能满足提高 

NWP预报准确率的需要 ．目前，美国和欧洲都在 

大力发展各自的星载高光谱仪器以提升大气探测的 

能力．例如已经上天的美国Aqua卫星上的 AIRS，探 

测通道达到2 378个，尺提高到 1 000左右，辐射测 

量的等效噪声温度优于0．2K．从上世纪九十年代开 

始，我国开始发展自己的星载高光谱红外大气探测 

仪器并计划装载于新一代的极轨风云三号 FY3和 

静止风云四号 FY4气象卫星系列之上，大约于2010 

年前后投入使用，实现我国气象卫星事业的跨越式 

发展． 

高光谱大气探测，光谱分辨率高，观测信息量 

大，对影响仪器观测精度的因素变化敏感，因此高光 
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谱大气探测在仪器设计和反演方法上均会碰到新的 

问题．本文利用精确的红外大气辐射传输计算模型 

KCARTA，从正演的角度讨论和分析了光谱分辨率、 

通道光谱响应函数、光谱定标精度、大气倾斜路径和 

表面发射率对高光谱大气探测的影响． 

1 红外辐射传输及正演计算模型 

红外辐射传输计算的核心是对垂直分层大气透 

过率t的计算，如式(1)所示 

(o)： ( ) ( )+ [ (p)] dp． (1) 
jp 0p 

式中变量均对仪器通道光谱响应函数取平均，，为大 

气顶向上出射光强，日为温度 对应的普朗克黑体 

发射光强，t为各气压高度P处的光谱平均大气透过 

率，下标 S代表地表． 

根据透过率计算的方法，国际上存在两类大气 

红外辐射传输的计算模型，即精确模型和快速模型． 

精确模型一般采用逐线积分(LBL)的方法，即按红 

外光谱顺序，依次、逐条地计算大气气体吸收谱线的 

贡献，它是开展高光谱大气探测研究的基础．本文采 

用的计算模型 KCARTAl4 是一种准逐线积分的精 

确模型，主要特点是利用了一套由GELEN2 预先 

逐线计算好的实际大气压力和温度格点的吸收系数 

库，既保留了逐线积分的精度，又很大程度地降低了 

计算需要的时间．KCARTA将大气从 1 100～0．005 

hPa分成 100层来计算，模型中考虑了C02线性混 

合、水汽连续吸收(CKD)等方面最新的研究成果， 

根据HITRAN 2 000l6 的谱线汇编资料(包括大气主 

要分子和原子的谱线位置、强度、标准大气状态下的 

谱线半宽、以及线强和半宽的温度和压力依赖关系 

等参数)，能精确地计算 605～2 805cm 的大气红 

外辐射传输，模型的光谱计算分辨率最大为0．002 5 
Cm 。。

． 

2 正演模拟计算及分析 

正演计算中，大气廓线数据选用了一种改进的 

1976年美国标准大气．另外，作为补充还选用了目 

前欧洲在反演中使用的具有全球代表性的52条温 

度、湿度和臭氧廓线 ． 

利用KCARTA，选择大气廓线类型，计算出大气 

顶红外亮温光谱，输出的光谱分辨率为模型分辨率 

(0．002 5cm )在此基础上，选取不同的通道光谱 

响应函数SRF(对干涉式光谱仪等同于仪器线型参 

数 ILS)作为扫描函数(Scan Function)对原始的亮温 

光谱进行卷积，卷积如式(2)所示，最终模拟不同参 

数下的仪器观测光谱并进行分析． 
， ， 

￡ (p)=f ( ， )tv(p)d ／f ( ， )dv．(2) 
1 "I 

2．1 光谱分辨率影响 

为了减小通道光谱响应函数形状对观测光谱的 

影响，此处的模拟选用了矩形扫描函数(3) 

㈩  

上式△ 为通道的光谱宽度，可视为卷积后获得的仪 

器光谱分辨率．图1是用这种方法得到的 10 cm。。 

(曲线A)和0．5 cm (曲线B)分辨率的大气顶亮 

温光谱(1976美国标准大气)，为了方便区分，图中 

的曲线 A亮温人为增大了50K．图例中的两种分辨 

率大致分别相当于目前滤光片式大气探测仪器的最 

高水平(10 cm )和高光谱大气探测仪器所达到的 

水平(O．5 cm )． 

图2A至 D分别是 lO、2、1和0．5 cm 4种光 

谱分辨率红外光谱的亮温分布统计结果，直方图的 

标准偏差分别为 1．19、0．67、0．55和0．47K．从图中 

可以看到，随着光谱分辨率的提高，直方图的形态发 

生了明显变化．一些低光谱中很少出现、甚至从未出 

现的亮温，在高光谱中出现几率显著增加．不同的亮 

温对应了不同高度的大气信息，可探测的亮温越多， 

可探测的大气高度也就越多．因此，光谱分辨率的提 

高是改进大气探测垂直分辨率的根本原因． 

另外，垂直探测分辨率提高的程度并不正比于 

光谱分辨率提高的程度，它们之间的关系可以用亮 

温直方图的标准偏差近似表示．例如，光谱分辨率从 

10cm 波数提高到 1cm 波数时，标准偏差从1．19 

K减小到0．55K，降低了约 1倍，而大气探测的垂直 

分辨率也大约提高了1倍左右．国外有关的大气温、 

40 

图 1 10 em (曲线 A)和0．5 em。。(曲线 B)分辨率 

的大气顶亮温光谱 
Fig．1 Brightness temperature spectrum at top of atmos— 

phere in spectral resolution 10 em (CHIVe A)and 0．5 

em (CHIVe B) 
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图2 大气顶光谱亮温分布的频次图，图A至 D依次 

为光谱分辨率 1O、2、1、0．5 cm 
Fig．2 Probability of present brightness temperature at 

top of atmosphere，from A to D corresponds spectral res— 

olution 10，2，l，0．5cm一 

湿度廓线的反演数值试验，可以进一步证实这一结 

论 ． 

2．2 通道光谱响应函数影响 

选取 3种宽度的三角形函数(图 3A线 1、2、3) 

和 1种矩形函数(图3A线4)，以这些理想的通道光 

谱响应函数分别作为扫描函数，获得波数为 lcm 

量级分辨率的红外光谱，模拟通道光谱响应函数形 

状变化对观测亮温的影响．矩形响应函数定义同式 

(3)，三角形响应函数的定义如下 ： 

l+ ， ／2_ 

1一v -v
， 

+ ／2 (4) 

0． 其它 

以三角形响应函数为基准，进行比较．表 1列出 

了SRF形状改变造成的亮温差异，随着形状改变的 

增大，观测亮温误差越来越大．即使在形状改变最小 

的试验 1中(FWHM形变 20％)，整个光谱的观测亮 

温均方根误差仍然达到 0．76K．高光谱仪器设计中 

红外亮温测量的误差需要保证在 ±0．5K以内，因此 

设计要求 SRF的形变误差小于5％L8j．图3B是试验 

1引起的热红外光谱亮温差的分布，整个光谱中观 

测亮温受 SRF形变误差影响的差异很大，一些波长 

受到的影响非常严重，而另外一些波长则受到的影 

响很小．需要指出，受影响的程度在光谱上是不固定 

表 1 SRF影响试验 
Table 1 SRF influence experiments 

sRF试验 FWHM比 正 (K)负亮 (K K) 

垂一： 
∞

一 3 

—

5 
B 

605 805 1o05 1205 1405 1605 1805 2005 2205 2405 2605 2805 

v／cm’‘ 

图3 通道光谱响应函数影响试验，A为四种通道光 

谱响应函数，B为试验1造成的亮温差 
Fig．3 SRF influence experiments．A shows 4 shapes of 

SRF，B shows BTD spectrum caused by experiment 1 

的，随大气廓线的不同而改变． 

2．3 光谱定标精度影响 

仪器标定的测量光谱同真实的物理光谱之间总 

是存在误差，测定的通道光谱中心会或左或右有一 

个微小的光谱偏移 ．特别对干涉式光谱仪而言，这 

个光谱偏移 是在整个观测光谱中都存在的系统定 

标误差 ．这里定义光谱定标误差为 8／Av，其中 

为仪器的光谱分辨率．取 =1em～，将 1)光谱曲 

线整体向右平移0．05cm (试验 1)；2)光谱曲线 

整体向左平移0．05cm (试验2)；3)光谱曲线整 

体向右平移 0．1cm (试验 3)．同平移前的光谱亮 

温进行比较，试验结果如表2所列．结果表明，试验 

l、2引起的观测亮温差相当，随着光谱定标误差的 

增大，观测误差成比例增大． 

图4为试验 1的光谱定标误差引起的热红外光 

谱的亮温差分布．由于在光谱平移过程中，曲线的形 

状不发生改变，平移在前一个位置造成的正亮温差， 

必然在随后的位置上造成一个负的亮温差，反之亦 

然，所以图4的亮温差曲线沿横坐标呈轴对称分布． 

这个结果提供了一种从观测误差中分离和提取光谱 

定标误差的依据． 

2．4 大气倾斜路径影响 

当卫星在非星下点观测时，由于倾斜的视角，使 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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表2 光谱定标精度影响试验 

Table 2 Spectral calibration influence experiments 

光谱定标 光谱定标 最大 最大 亮温 

试验 误差 正亮温差(K) 负亮温差(K)均方差(K) 

藿 

4 ———— — — —————— — — — —————— 一 一 ． ～ 
605 805 1005 1205 1405 l6o5 1805 2005 2205 2405 2605 28o5 

v／cm。 

图4 光谱定标误差试验 I所造成的亮温差 
Fig．4 BTD spectrum caused by experiment 1 of spec— 

tral calibration accuracy influence 

观测路径要比垂直路径长 sec0倍(0为卫星视角)． 

大气倾斜路径可以降低大气顶亮温，也可以增加大 

气顶亮温，是卫星观测中需要订正的因素之一．图5 

是1cm 光谱分辨率垂直路径(星下点)减倾斜路径 

(60。观i贝4视角)热红外光谱的亮温差结果，大气顶 

亮温的减小最大可达 12K以上，而增加最大可达4K 

左右． 

在大气吸收率尚未饱和为 1的吸收带翼区及窗 

区，倾斜路径增加了吸收路径的长度，降低了大气透 

过率，因而穿透高层大气到达大气顶的地表及低层 

大气(温度较高)的能量减小，该效应导致大气顶亮 

温降低；在大气吸收率已经饱和的强吸收区，大气顶 

向上辐射主要来自高层大气的发射，倾斜路径增加 

了高层大气的发射，这种效应导致大气顶亮温升高， 

如 CO2的 15 m和 4．3 m强吸收带．因此，在订正 

观测角度对卫星亮温的影响时，除了要考虑大多数 

光谱区域，倾斜路径对观测亮温的减小外，也不能忽 

略对 15 m和 4．3 m CO 吸收带亮温增加部分的 

订正．如果订正不当，会对观测引入更大的误差． 

2．5 地表发射率影响 

在红外大气探测当中，常常将地球表面(包括 

陆表和海表)作为黑体近似处理．实际的地球表面， 

其发射率一般在 0．95—1之间，如果用黑体发射率 

1代替，将会低估表面的实际物理温度．图6是地表 

发射率分别取0．95、0．96、0．97、0．98和0．99时，同 

黑体发射比较所造成的亮温差．表面发射偏离黑体 

的程度越大，引起的亮温误差越大．另外，在靠近地 

球发射的能量峰值附近(700—1 O00cm。。)，引起的 

亮温误差最大；距热红外发射能量峰值越远，亮温误 

v／cm 

图5 倾斜路径(60。观测视角)造成的亮温差 

Fig．5 BTD spectrum caused by slash path(60。view 

angle) 

0．0 r 

— 1．O 

高一2．0 
∞ 

～ 3．O一 

⋯  

。萄  

- 4．0 一 一 一 

605 805 1005 1205 1405 l605 1805 2005 2205 2405 2605 2805 

v／cm‘ 

图6 表面发射率造成的亮温差，曲线 1到5分别是 

0．95、0．96、0．97、0．98、0．99时的结果 
Fig．6 BTD spectrum caused by surface emissivity， 

curve 1 to 5 represents the results from 0．95、0．96、 

0．97、0．98、0．99 

差随之减小．当表面发射率为 0．95时，观测亮温的 

减小最大可达 2—3K左右． 

在大气强吸收谱带(15和 4．3 m CO2、6．3txm 

水汽)，整层大气的透过率为零，大气吸收了全部的 

地球表面发射．这时大气顶的热红外辐射全部来 自 

大气的发射，因而，表面发射率的变化对这些吸收带 

内的大气顶热红外辐射没有影响． 

3 结语 

高光谱红外大气探}贝4是传统红外大气遥感同高 

光谱分辨率的观测技术相结合的一个新的发展和研 

究方向，本文通过精确的正演模拟计算，获得了以下 

几点主要结论： 

1．对大气顶亮温光谱的统计发现，光谱分辨率 

的提高明显增加了可探测的亮温，从而使大气垂直 

探测的能力提高．利用亮温统计分布的标准偏差，还 

可以定量地估计垂直分辨率提高的程度． 

2．综合各种影响试验的结果可以发现，同等程 

度的干扰因素对高光谱仪器造成的观测误差远比低 

光谱仪器要大．因此，除在仪器研制中必须提高辐射 

和光谱定标的精度外，在反演过程中还必须引入降 

低和消除误差影响的处理方法． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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3．在红外光谱 中，一些通道受误差影响非常 

大，而另一些通道受到的影响则比较小．原则上，受 

影响小的通道是反演算法中首选的理想通道．但需 

要注意的是，这些受影响小的通道在光谱上的位置 

并不是固定的，而是随着大气的温度、组份等状态变 

化的．因此在反演算法发展中，如何从高光谱的上千 

个通道中随大气状态的改变动态地选择理想的反演 

通道，既改进反演精度，又提高反演效率，是一项全 

新的、挑战性的课题，应该是今后高光谱大气探测反 

演算法中迫切需要解决的难点． 

致谢 感谢作者法国合作工作期间，法国气象局空 

间气象 中心 (CMS／Meteo—France)H．Roquet、G． 

Rochard、D．Patrick给予的帮助． 
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