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摘 要:总结了红外大气探测技术从滤光片式、光栅式到干涉式,从多光谱到

高光谱的发展历程,阐述了探测通道优选的必要性。就国内外学者在大气垂直

探测通道优选方面所做的工作进行了系统分析,包括基于信息熵的方法、基于

权函数矩阵的方法和基于误差矢量的方法。从数学模型和物理含义角度分析了

各方法的原理、特点及发挥的作用,比较了各方法的差异和优缺点。该研究可

为红外大气垂直探测通道优选方法的合理选用提供支持,同时为红外大气垂直

探测通道优选方法的进一步发展奠定基础。随着我国FY--4A静止气象卫星及

FY--3D极轨气象卫星的发射,本文结果将为我国风云(FY)卫星红外高光谱大气

垂直探测数据应用以及仪器的设计和发展提供支持,同时也为充分发挥我国风

云(FY)气象卫星红外高光谱大气垂直探测技术的应用效益添砖加瓦。
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Abstract:Thedevelopmentprocessofinfraredatmosphericsoundingtechnologyfromfiltertype,gratingtype
tointerferencetype,frommulti-spectrumtohyper-spectrumissummarized,andthenecessityofoptimal
channelselectionisexpounded.Domesticandforeignscholarshavedonealotofworkonchannelselectionof
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atmosphericverticaldetection,includingmethodsbasedoninformationentropy,Jacobianderrorvector,which
issummarizedsystematicallyinthepaper.Furthermore,theprinciples,characteristicsandapplicationofeach
methodareanalyzedfromtheviewofmathematicalmodelandphysicalimplication,andthedifferences,advan-
tagesanddisadvantagesofvariousmethodsarecompared,whichprovidessupportsforthereasonablechoiceof
channelselectionmethodsaswellaslaysfoundationforthefurtherdevelopmentofchannelselectionmethods
forinfraredatmosphericverticalsounding.WiththelaunchofFY-4Ageostationarymeteorologicalsatelliteand
FY-3DpolarorbitmeteorologicalsatelliteinChina,theresultwillprovidesupportforthedataapplicationof
infraredhyperspectralatmosphericverticalsounding,instrumentdesignanddevelopmentofFYsatellitesin
China.Atthesametime,italsocontributestotheapplicationofFYmeteorologicalsatellite'sinfraredhyper-
spectralatmosphericverticalsoundinginChina.

Keywords:channelselection;infraredhyperspectral;atmosphericverticalsounding;informationentropy;
Jacobimatrix;errorvector

0 引言

卫星遥感具有覆盖范围广、频次多、时效

快的特点,可以获得长时间序列、连续的全球

范围观测数据。卫星红外大气垂直探测是获得

晴空和云上大气温湿廓线的重要手段,已广泛

应用于全球和区域三维温湿结构反演及数值天

气预报业务。
卫星红外大气垂直探测技术经历了从滤光

片式到光栅/干涉式的发展,探测通道从几十

个增加到上千乃至几千个。对于滤光片式几十

个通道的大气垂直探测仪(称为红外大气垂直

探测分光计),在其设计时需要考虑如何在有

限的通道数量下,通过具体探测通道的优选,
获得相对较完整、较准确的大气垂直廓线信

息。对于光栅/干涉式上千乃至几千个通道的

大气垂直探测仪(称为红外高光谱大气垂直探

测仪),由于其探测通道连续分布,获得的大

气信息相比于红外大气垂直探测分光计丰富了

很多。但是由于通道密集,若直接使用全部数

据,通道之间的强相关性会导致严重的大气参

数反演不稳定问题,使反演结果无效。因此,
必须在数据使用之前,进行通道优选,在保持

数据包含的大气信息不损失或微小损失的前提

下,尽可能减小通道之间的相关性,从而使红

外高光谱的优势能够实际发挥。红外高光谱大

气垂直探测仪数据通道优选的另一个需求是由

于其数据量太大,数据处理(信息反演或模式

直接同化应用)的难度太大、成本过高、效率

低下,且数据传输和存储资源要求高,不利于

业务应用。
总之,无论对于几十个通道的红外大气垂

直探测,还是上千乃至几千个通道的红外大气

垂直探测,探测通道优选都是一个必须面对的

重要问题。其中,对于红外高光谱大气垂直探

测仪数据应用,通道优选问题更为突出。
我国于2016年12月成功发射了FY--4A

静止气象卫星,在国际上首次装载了静止轨道

红外高光谱大气垂直探测仪,并于2017年11
月成功发射了FY--3D极轨气象卫星。其装载

的红外高光谱大气垂直探测仪是继美国和欧洲

之后,第三个在极轨卫星上装载的红外高光谱

大气垂直探测仪。用足、用好红外高光谱大气

垂直探测数据,是气象遥感科研和业务面临的

的重要而迫切的需求。
本文拟在系统调研国内外红外大气垂直探

测技术发展、各种通道优选方法及其应用情况

的基础上,就各种通道优选方法的数学物理特

点、优势和不足进行全面的总结和分析比较,
为红外大气垂直探测通道优选方法的合理选用

提供支持,为红外大气垂直探测通道优选方法

的进一步发展奠定基础,为充分发挥我国风云

(FY)气象卫星红外高光谱大气垂直探测技术

的应用效益添砖加瓦。

1 红外大气垂直探测技术

从20世纪60年代开始,利用美国的滤光

片式大气探测仪VTPR/ITOS卫星系列能获得
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星下点晴空天气时的大气温度垂直分布。70
年代末,业务垂直探测器 (TIROS--NOpera-
tionalVerticalSounder,TOVS)包括高分辨率红

外探 测 仪(HighResolutionInfraredSounder,

HIRS)、微波探测仪(MicrowaveSoundingU-
nit,MSU)和 平 流 层 探 测 仪 (Stratospheric
SoundingUnit,SSU),有27个光谱通道,以

HIRS/2红外辐射探测仪为主探测器,实现了

从定性遥感到定量水文参数被动遥感的质的转

变,并开始为业务天气预报提供全球温、湿廓

线资料。到90年代末,改进型的TOVS探测

系统 (AdvancedTOVS,ATOVS)包括AMSU-
A、AMSU--B和HIRS,共40个通道,其携带

的红外探测仪 HIRS/3是 HIRS/2的改进型,
大气温、湿度反演精度有明显改进,温度反演

精度从2.5K提高到2K,湿度反演精度从

30%提高到20%, 基本实现了对地球大气的

全天候观测。1987年,世界气象组织(World
MeteorologicalOrganisation,WMO)提出,天

气预报要得到重大改进,全球大气温、湿度探

测精度必须达到无线电探空水平,即对流层大

气温度的均方根误差小于1K,湿度的均方根

误差小于10%,垂直分辨率达到1km [1-6]。
然而由于技术的限制,这些滤光片式探测仪无

法满足此要求,因此需要发展红外高光谱大气

探测技术。

2002年5月4日,美国EOS--AQUA卫星

成功发射,其携带的大气红外探测器(Atmos-
phericInfraredSounder,AIRS)是第一个极轨气

象卫星高光谱分辨率红外大气探测仪。其采用

红外光栅分光技术,共有2378个通道,覆盖

的 光 谱 范 围 为 650~2700cm-1 (3.7~
15.5 m),光谱分辨率v/Δv=1200,垂直分

辨率为1km,温度探测精度为1K,湿度探测

精度为10%,达到了 WMO所提出的无线电

探空水平[1,6],为提高天气预报,尤其是数值

天气预报的准确率提供支撑。
相对光栅分光技术,傅里叶变换分光技术

可以获得更高的光谱分辨率[2-5]。早在1969

年,采用傅里叶变换原理的探测仪被装载在美

国“雨云”号气象卫星Nimbus上,但因故障工

作2h就停机了。直到2006年10月19日,欧

洲 发 射 的 第 一 颗 极 轨 卫 星 EUMETSAT
METOP--A上搭载了干涉式红外大气探测仪

(InfraredAtmosphericSoundingInterferometer,

IASI),采用傅里叶变换分光技术,光谱覆盖

范围为645~2760cm-1(3.62~15.50 m),共

有8461个通道,光谱分辨率为0.25cm-1,是

目前业务上使用的光谱分辨率最高的红外大气

垂直探测仪。2011年10月28日发射的Suomi
NPP卫星上搭载的跨轨红外探测仪(Cross-
trackInfraredSounder,CrIS),光 谱 范 围 为

650~2250cm-1(长波红外9.14~15.38 m,
中波红外5.71~8.26 m,短波红外3.92~
4.64 m),共1305个通道。2016年11月19
日,美 国 国 家 海 洋 和 大 气 管 理 局(National
OceanicandAtmosphericAdministration,NO-
AA)最新一代气象卫星首星GOES--R发射成

功,但是计划配置在 HES的大气探测载荷,
因过于复杂而未能实现。欧洲原计划发射的第

三代静止轨道气象卫星红外探测仪 MTG--S,
由于技术难度大,一直未能上天[7]。

我国第二代极轨气象卫星FY--3系列包括

FY--3A、FY--3B、FY--3C及FY--3D,可获取

全天候全球范围的多光谱、三维、定量的高精

度资料。其中A、B星是01批试验卫星,C星

是02批业务卫星,携带的红外分光计IRAS
可探测全球大气温和湿廓线,大气温、湿度资

料的分辨率为50km,精度分别为1.5~2.5
K、15%~25%。红外大气探测仪(InfraredAt-
mosphericSounder,IRAS)采用滤光片式分光技

术,在光谱范围0.69~15 m内共有26个通

道。2017年11月15日发射的FY--3D搭载了干

涉式红外高光谱大气探测仪(HyperspectralIn-
fraredAtmosphericSounder,HIRAS),光谱范围

为650~2550cm-1(长波红外8.8~15.38 m,
中波红外5.71~8.26 m,短波红外3.92~
4.64 m),共有1370个通道[8-10]。2016年12
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月11日,中国第二代静止气象卫星FY--4A星

发射成功,是国际上第一个装载红外高光谱大

气垂直探测仪(GeostationaryInterferometricIn-
fraredSounder,GIIRS)的静止气象卫星。该仪

器采用傅里叶变换分光方式(干涉式),光谱覆

盖范围为中短波红外4.44~6.06 m、长波红外

8.85~14.28 m,光谱分辨率为0.625cm-1,
共有1650个通道。与AIRS和IASI每日4次

 

的时间分辨率相比,最高可达35min/次(103

km×103km)。已发射的各种红外大气垂直探

测仪的具体技术参数见表1[7,11]。

2 通道优选方法

为了提高大气温、湿度反演精度,国内外

学者针对通道选择不断地研究和探讨,提出了

多种不同方法,并应用这些方法做了很多卓有

成效的工作。目前形成的红外大气垂直探测通

表1红外大气垂直探测仪的技术参数*

遥感器
卫星

平台

分光

方式

光谱范围
/ m

光谱

分辨率

/cm-1

星下点

分辨率/km

灵敏度
(NET

或NEN)
通道数

VTPR
ITOS--D

系列
滤光片 12~19 15 / / 8

HIRS/1 NIMBUS 滤光片 0.6~15 15 / / 17

HIRS/2 TIROS--N系列 滤光片 0.6~15 15 / / 20

VAS GOES--4~7 滤光片 0.6~15 10~150 / / 13

SOUNDER GOES--8~15 滤光片 3~15 13~80 / / 19

HIRS/3 NOAA--K系列 滤光片 0.6~15 3~50 / / 20

IRAS FY--3(01) 滤光片 0.69~15 3~50 / / 26

AIRS EOS--Aqua 光栅

长波15.4~8.8
中波8.22~6.2
短波4.61~3.74

0.55
1.2
2.0

13.5 0.15~0.35K 2378

IASI
Metop
1~3

干涉

长波15.5~8.26
中波8.26~5.0
短波5.0~3.62

0.35
0.45
0.55

12 0.2~0.35K 8461

CrIS Suomi--NPP 干涉

长波15.38~9.14
中波8.26~5.71
短波4.64~3.92

0.625
1.25
2.5

14 0.1~0.5K 1305

GIIRS FY--4A 干涉
长波14.28~8.85

短/中波6.06~4.45
0.625 16

0.5~1.1K
0.1~0.14K

1650

HIRAS FY--3D 干涉

长波15.38~8.8
中波8.26~5.71
短波4.64~3.92

0.625
1.25
2.5

16
0.15~0.4K
0.1~0.7K
0.3~1.2K

1370

  *干涉式红外高光谱大气垂直探测仪可根据灵敏度要求适当调整光谱分辨率和相应的通道数目
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表2各通道优选方法的特点

方法    特点 参考文献

基于信息熵

的优选方法

信息熵--分步

迭代法

关注通道组合对信息熵减小的作用,每次

迭代更新背景场误差协方差矩阵

[12--15,
20--29]

常量迭代法
关注通道组合对信息熵减小的作用,保持

背景场误差协方差矩阵不变
[27]

基于权函数矩阵的

优选方法

雅可比矩阵法 关注各探测通道对反演参数的敏感性 [27]

主成分分析法 对雅可比矩阵进行主成分分析 [16--17]

基于误差矢量

的优选方法

Twomey方法
考虑了权函数相关性和测量误差对通道选

择的影响
[30]

Yin等方法
综合考虑了权函数相关性、测量误差、权

函数干扰和测量盲区对通道选择的影响
[31]

道优选方法或基于信息熵(信息熵--分步迭代

法、常量迭代法),或基于权函数矩阵(雅可比

矩阵法和主成分分析法),或基于误差矢量

(Twomey方法和Yin等方法)。各通道优选方

法的特点见表2。下文将围绕各个通道优选方

法的数学物理特点、优势和不足进行全面的总

结、分析和比较。

2.1 基于信息熵的优选方法

信息熵(又称Shannon熵)是用来衡量一个

随机变量出现的期望值,Rodgers在1976年首

次提出用基于信息熵的通道选择思想反演大气

参数,并于1996年在信息量(ER)的基础上定

义了新的评价指标信号自由度(DFS),采用分

步迭代法筛选 AIRS通道[12-15]。Rabier等在

2002年为了检验迭代法的鲁棒性,又提出了

常量迭代法,其反演效果和时间成本都介于迭

代法和雅可比方法之间,而且同一通道组合可

用于不同的大气参数廓线,有较强的实用

性[16]。Fourrie等在2003年提出手动选取通道

的思想,并采用 AIRS近实时数据进行了评

估,比常量迭代法更符合实际情况[17]。Collard
等在2003年和Cameron等在2005年从同化

AIRS观测亮温的角度出发,采用信息熵--分步

迭代法,给出了所选的通道组合[18-19]。Col-
lard在2007年为了改进温度、湿度、O3、CO2
这些状态矢量,考虑了信息冗余、干扰因素、

背景误差协方差和大气状态选择的鲁棒性对通

道选择的影响,应用信息熵--分步迭代法选出

了基于IASI的300个通道[20]。Noh等在2017
年提出了一种利用1D--Var分析的通道选择方

法,并定义了评价指标CSI,采用迭代法计算

每个累加通道对输出分析的影响[21]。
国内也有相应的研究,杜华栋等在2008

年基于信息容量,应用信息熵--分步迭代法选

择通道,利用IASI高光谱分辨率资料反演大

气温、湿度廓线[22-23]。张水平在2009年应用

相同的方法选择AIRS通道,并进行了大气温

度廓线反演试验[24]。杨雨晗等在2018年 针对

中国FY--4A的垂直探测仪GIIRS的探测资料

应用,开展了通道选择研究,除了应用全球平

均大气廓线,还针对不同下垫面、不同季节和

不同纬度带选择相应廓线,应用信息熵--分步

迭代法分别选择合适的通道组合,并进行了对

比分析[25]。
基于信息熵的通道选择是通过定义信息量

即观测前后信息熵的变化(ER=观测前-观测

后),以ER值的大小判断一个通道是否最优。

ER=12ln|Sa|-
1
2ln|S|=-

1
2ln|SSa

-1|

(1)

式中,Sa 为初估场或背景场的误差协方差矩

阵。S为观测后的误差协方差矩阵。Sa 可通过
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历史资料的统计平均得到,而S 则可通过

Bayes统计方法获得:

S=Sa-SaKT(KSaKT+Sε)-1KSa (2)

式中,Sε 为观测误差协方差矩阵,K 为权函

数矩阵。
信息量作为衡量标准的应用也存在一些问

题。状态向量的一个高精度标量元素与几个较

低精度元素所包含的信息量是相同的,而在大

部分的大气层中,通常更倾向于获得的精度与

元素个数的平衡。所以Rodgers又引入了信号

自由度(DFS=Tr(I-SSa
-1))作为一个评价指

标。但是经过验证,通过这两个评价指标选择

的通道反演大气温、湿度的效果相当。另外,
由于计算信息量时采用的都是背景场和分析场

的完全误差协方差,这也是必须的,然而在应

用1D--Var分析时就很难评估通道对待反演大

气参数的直接影响,Noh等在2017年为了评

估一组特定的IASI通道,改进1D--Var分析参

数的总体影响,定义了评价指标CSI(CSI=

∑N
j=1 1-

RMSEa,i,j

RMSEb,j

æ

è
ç

ö

ø
÷wj)。其中,RMSEa,i,j和

RMSEb,j分别表示大气参数的分析值、背景值

与真值的均方根误差;wj 为大气参数的权

重,表示分析廓线相对背景廓线的改进程

度[21]。在选择IASI通道时,ER方法相对CSI
较慢,即若两种方法选出的通道数相同时,

CSI方法选出的通道包含的信息量相对较多。
而且在反演大气湿度时,相对于业务通道,应

用该方法筛选的通道由于增加了在对流层上层

对水汽敏感的通道,对流层上层的湿度偏差明

显降低。
通道选择的原则是在给定待选择通道的

条件下找出一个通道组合,使反演结果最

优。设计分步迭代法进行通道选择,一方面

可以避免计算量太大,另一方面还可以记录

所 选 通 道 的 顺 序。迭 代 过 程 中,以 指 标

(ER/DFS/CSI)取值最大为选择标准,每次

选出一个通道,并将此次计算的S作为下次

迭代时的Sa(常量迭代法保持Sa 不变),本

次未选中的通道作为下次的待选通道,直到

选出所需的通道组合。

2.2 基于权函数矩阵的优选方法

Rabier等在2002年应用信息熵--分步迭代

法实现了对IASI的通道选择,并提出基于数

据分辨率矩阵 (DataResolutionMatrix,DRM)
的方法及雅可比方法[16]。刘辉等在2008年通

过计算权重函数的峰值位置,找出最优化的权

重函数选择通道进行反演[26]。张建伟等在

2011年提出了基于主成分累计影响系数的通

道选择方法,通过计算每个主成分的累计影响

系数进行通道排序,选择 AIRS最优通道组

合,并分析不同通道组合对反演大气温、湿度

的影响[27]。王根等在2014年在主成分分析的

基础上,用逐步回归法对所选AIRS通道进一

步的筛选和剔除,而对模式层进行分区又使逐

步回归法能够达到全局最优并兼顾局部,从而

更好的反演大气温、湿度[28]。
雅可比矩阵法是根据雅可比矩阵自身特

点,按照气压层的顺序逐层选择通道。首先用

背景误差协方差矩阵和观测误差协方差矩阵对

雅可比矩阵进行标准化,而每一个通道的权重

函数在某个气压层有峰值,选择每层的最大峰

值所对应的通道为最优通道,即对大气参数最

敏感的通道。与信息熵--分步迭代法作对比,
虽然效果略逊于迭代法,但计算相对省时。

主成分分析方法是直接对待反演大气参数

的雅可比矩阵进行主成分分析,提取主要信

息,并定义累计影响系数:

Sj=sj1+sj2+…+sjm (3)

式中,sjm为第j个变量对第m个主成分的影响

系数(特征向量×方差贡献率),Sj 为第j个变

量在m个主成分中的累计影响系数。根据每

个通道对主成分累积影响系数的大小进行通道

排序,选择最优通道组合。王根等在2014年

在主成分分析的基础上,用逐步回归法进一步

获取对主要信息较敏感的通道,而且采用模式

层分区的思想,不仅从全局考虑,也兼顾了局

部最优。相比信息熵--分步迭代法整体反演效
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果较好,但在底层的反演效果较差[28]。

2.3 基于误差矢量的优选方法

Twomey在1974年分析了反演问题中权

函数协方差矩阵的特征值与有效信息量之间的

关系,即对权函数的协方差矩阵进行特征值分

析,从而估计有效信息量,确定最优通道组

合[29]。Twomey权函数协方差矩阵特征值分析

从物理本质上与权函数相关性导致的测量误差

放大相联系;从应用效果来看,需要通过各种

约束防止反演不稳定。黎光清和董超华在

1986年认为权函数误差是反演过程中出现不

稳定解的根本原因[30]。

Yin等在1996年分析了仅采用权函数相

关性选择通道导致反演不稳定的原因,指出除

了考虑核函相关性以外,还需从测量误差、权

函数干扰、测量盲区几方面来考虑选择通道,
并将之应用于由多光谱气溶胶光学厚度测量确

定气溶胶粒径分布的通道优选[31]。

Yin等从第一类线性Fredholm积分方程

出发,定义评价指标显性度 (DegreeofPre-
dominance,DP),即综合考虑测量误差、权函

数相关性、权函数干扰及测量误区四个因素:

DP=[1+(Rf2a-1)Rd
2]-1/2 (4)

而

Rfa =R2c[Rb
2+Ra

2(1+Rb
2)] (5)

式中,Ra 表示测量相对误差,Rb 为权函数误

差所导致的“测量相对误差”,Rc 为权函数的

相关性,Rd 为反演函数可视区占比。将以下

原则作为判断标准来选择通道:
(1)通道数相同时,选择DP值较大者;
(2)DP值在可接受范围内时,选择通道数

较多的。
从反演误差角度来看,

Rf2 =1+(Rfa
2-1)Rd

2 =Rf2
aRd

2

+(1-Rd
2) (6)

Rf2
a =Rc

2[R2b+R2a(1+R2b)]=R2c(R2a
+R2b+R2aR2

b (7)

即反演相对误差Rf是由可视区反演相对误差

在可视区的占比和测量盲区占比组成。而Rfa

为可视区反演相对误差, 表示测量误差被叠

加上权函数误差,权函数相关性又放大了测量

误差,三者之间比彼此相互作用。

3 通道优选方法的对比分析

从各位学者所做的工作及上述各种方法的

分析可知,基于信息熵的方法和基于权函数矩

阵的方法是从信息统计学角度出发,而基于误

差矢量的方法是从反演参数误差物理原因出

发。出发点不同,结果则有相通之处。
基于权函数矩阵的方法都是仅从权重函数

出发选择通道,基于信息熵方法则从权重函

数、背景场和观测误差协方差矩阵进行通道选

择。应用选出的通道进行大气温、湿度反演,
对比发现基于信息熵的分步迭代法效果更好,
而且在选择通道时可以记录所有被选中通道的

顺序。另外,基于信息熵方法是最早被提出且

应用最广泛的方法,AIRS和IASI的业务数据

发布通道都是应用该方法选择。与信息熵--分
布迭代法相比,雅可比方法虽然效果略逊一筹

(只在对流层中层反演效果较好),但计算相对

省时。常量迭代法的反演效果和时间成本都介

于迭代法和雅可比方法之间,而且不同的大气

参数廓线可以用同一通道组合,实用性较强。
而应用基于主成分分析的通道选择方法可以一

次性选出所需的最优通道组合,并且降低通道

之间的相关性,但是这类方法往往在中下层的

反演效果较差,即使叠加双区逐步回归法,在

底层的反演效果仍然不理想。这些方法筛选的

通道对于不同的大气参数反演效果稍有差别,
即使反演同一种大气参数,不同方法筛选的通

道在不同气压层的效果也有差异。总的来说,
这些都是基于概率统计思想的通道选择方法,
各有利弊。

Twomey和Yin等的最终目的都是使反演

误差达到最小,但是Twomey仅仅考虑了权函

数相关性和测量误差对通道选择的影响,而

Yin等综合考虑测量误差、权函数相关性、权

函数干扰及测量误区进行通道选择。不论是基
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于信息熵方法还是基于权函数矩阵方法,应用

信息统计分析方法进行通道选择的观测误差协

方差矩阵及权函数矩阵相联系。然而,在选择

通道时,这些方法本身并不考虑权函数干扰影

响,而是采用预筛选的方法进行处理,如事先

黑名单、人工剔除等,没有具体的量化表达

式,也未考虑测量盲区的影响,从物理上来说

可能会导致一些不合理的结果。所以,基于误

差矢量方法的物理依据更充分。
由于高光谱红外大气探测仪(AIRS、IA-

SI、CrIS、GIIRS)的通道数以千计,其光谱分

辨率高,覆盖波段范围宽,影响通道优劣的因

素复杂,包括不确定因素。因此,通道预筛选

与上述各种通道优选方法的结合有助于实现通

道优选目的,提升通道优选效果。预筛选主要

基于如下原则:(1)剔除噪声较大和痕量气体

的强敏感通道;(2)考虑非局部热动平衡(Non-
localThermalDynamicEquilibrium,non--LTE)
效应,剔除2220~2287cm-1的通道;(3)考虑

模式顶层的不确定性及同化系统的时效性,剔

除长波区域CO2通道和 H2O的高层通道;(4)
考虑地表信息的不确定性,剔除权重函数峰值

在近地表的通道。

4 总结

本文在总结红外大气垂直探测技术发展的

基础上,对大气垂直探测通道优选方法进行了

系统的分析研究。
基于信息熵的通道优选方法,从信息统计

学出发,它关注通道组合对信息熵减小的作

用,被用于AIRS和IASI的业务数据发布。这

类方法可能会产生测量精度很低/很高的通道

组合,从信息熵角度是组好的测量,但从物理

角度,这是不恰当的。基于雅可比的通道优选

方法,也是从信息统计学出发,关注各探测通

道对各高度参数的敏感性,其中又衍生出了主

成分分析法。
基于误差矢量的通道优选方法从反演参数

误差物理原因出发,关注权函数相关性对测量

误差的放大作用。其中,Yin等进一步考虑了

影响误差放大的其它物理因子,除测量误差和

权函数相关性外,还考虑了权函数干扰和测量

盲区的作用。迄今为止,这类方法主要应用在

多光谱通道优选,对于红外高光谱探测通道优

选的应用,或者说针对光谱细分特点的适用性

以及进一步发展有待进一步研究。
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