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摘要 通过等效通道选择原理分析，认为通过构建等效通道，可使其扳重函教峰值高度高于目 

前美国NOAA气泉卫星 HIRS／2第一通道的峰值高度．通过大量的模披计算试验．证实了这一 

原理实现的可能性．进一步利用 15FroCO 嗳收带的7个温度掉测通道和所选择的等效通道一 

起反演大气温度垂直分布，结果表明增加一个等效通道对温度廓线反演有一定改善，特别是对 

测高度大约 30hPa，是该仪器最高探测高度．为了从 HIRS／2仪器上获得较多的平流层信 

息，我们依据等效通道的设想0]，即在HIRS／2第一和第二通道之间选择一个新选通道，并 

通过对第一和这个新选通道的大气辐射率进行差分处理，就能得到一个权重函数极大值高 

度高于第一通道的等效通道．本文通过数值试验进一步证实了等效通道的可行性，我们在此 

基础 上：分别利用 7个通道(HIRS／2通道 1～通道 7)和 8个通道(HIRs／2的 7个通道加一 

个等效通道)模拟反演从地面到 2hPa高度共 20个大气层的温度分布．数值计算试验结果 

表明：利用 8个通道的辐射率值进行温度反演，在 70hPa层以上反演的温度精度高于用 7 

个通道的反演精度，这说明等效通道法能对高层反演带来更多有用的信息． 

1 等效通道选择原理 

假定大气处于局地热力平衡状态下，且不考虑大气散射影响，则红外波段的辐射传递方 

程0 为 

=  ] + [ (尸)]苎 d尸． (1) 

式中I(v， )是卫星天底角为 、通道波敷为 时̈卫星仪器观测到的辐射，B ，7'(尸)]是温度 
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摘要 通过等就通道选择原理企析.认为通过构建等最通道，可使其权重画世峰值高度高于目

前美国 NOAA 气直卫星 HIRS/2 曾一通道的峰值高度通过大量的模拟计算试验，证实了这一

原理实现的可能性.进一步利用 15严mC02 吸收带的 7 个温度探测通道和所选择的等最通道一

起反演大气温度垂直企布，结果在明增加一个等最通道对温度廓线反渍有一定改善，特别是对

平流层 (50-2hP.) 温度反渍.平均每层精度提高约 0.27K.

-τ飞。'/.-1./__ ..w斤1 .~ .. nι 

关键词大气温度，等效通道，反演 洋口汇/号i ):桔~1~自1.1'@..
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寻|言 护纯!大λ择~l\t魏…
装载在美国 NOAA 气象卫星上的高分辨率红外大气探测器 CHIRS!2) 第一通道的探

测高度大约 30hPa ，是该仪器最高探测高度.为了从 HIRS!2 仪器上获得较多的平流层信

息，我们依据等效通道的设想旧，即在 HIRS/2 第 和第二通道之间选择一个新选通道，并

通过对第 和这个新选通道的大气辐射率进行差分处理，就能得到 个权重函数极大值高

度高于第一通道的等效通道.本文通过数值试验进一步证实了等效通道的可行性.我们在此

基础 k分别利用 7 个通道(HIRS/2 通道 l~通道 n和 8 个通道 CHIRS!2 的 7 个通道加一

个等效通道)模拟反演从地面到 2hPa 高度共 20 个大气层的温度分布.数值jt算试验结果

表 Pij 利用 8 个通道的辐射率值进行瘟度反演.在 70hPa 层以上反演的温度精度高于用 7

个通道的反演精度，这说明等效通道法能对高层反演带来更多有用的信息.

1 等效通道选择原理

假定大气处于局地热力平衡状态下，且不考虑大气散射影响. J{IJ红外技段的辐射传递方
程臼]为

rO nr. 'T' ''Th ..，iJr仙 ， e.p)I巾，们 = B[υ ， T，]巾 .e ， p，) +'1 B[v.T(P)] 一气;"" 'dP. (1) 
J P. αr 

式中J(υ，的是卫星天底角为 0、通道波数为 υ 时卫星仪器观测到的辐射 ，B[u.T(P)]是温度
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为 71、波数为u的普朗克丙数，r(v，0，尸)表示沿天底角 0、从大气压力层 P到大气层顶的透 

过率，下标S表示地面或云顶的值． 

为 r简化反演，只考虑天底角 0为零的情况，式(1)可写成 

( )一B(T，) +∑百△r(u)． (2) 

令下标 1和下标2分别表示第一通道(668．99cm )和新选通道，其大气辐射传递方程分别 

为 

I 一B ( )r ，+∑百 (3) 
i 

和 I 一B (71，)r2，+∑百2 △1。" (4) 
r 

式中 i表示气压层．选取整数 Ⅳ>1作为调整因子，乘式(3)等号两端再减去式(4)，并考虑 

地面辐射对这两个通道的贡献几乎等于零，得 

NI 一I2一∑百 (Ⅳ△r 一△r )+∑△ (百“一～B2 )． (5) 

由于式(5)中∑,~r21(百ii--百 )为一小量，令 

△r 一N~rll一△ (6) 

为等效通道在第i个气压层的透过率，则式(5)可写成Ⅳ 一， 一∑百．．△t*，令， 一Ⅳ̂ 一 

I 则 

I 一∑剪 缸 (7 
i 

为等效通道的大气辐射传递方程． 

若适当选择新通道 ，通过计算 △r，的值，则其等效通道的权重函数极大值高度可高于 

第一通道的极大值高度 ． 

2 通道选择试验 

本文的目的是在不增加新探测仪器的条件下，寻求比HIRS／2第一通道探测高度更高 

的等效通道 ，并利用这一等效通道来改善探测平流层大气温度廓线的可能性． 

此数值试验利用的是 NOAA—llHIRS／2 15~tm CO 吸收带的 7个通道的中心波数(从 

668．99到 749．48cm )和相应通道的宽度(△u)．根据美国NESDIS的逐条谱线计算模式， 

得到分辨率为0．1cm 、卫星天顶角为零度时的 44个气压层的大气透过率值，井以此为基 

础来计算各通道平均大气透过率，包括新通道的大气透过率0 ．然后，按式(6)计算出等效通 

道在不同气压层的透过率值．通道权重函数分布按 W一打 ／ nP计算得到．表 1给出 

HIRS／2通道特征参数，图 1示出这 7个通道的归一化权重函数(wF)随气压层(P)的分布 

曲线． 

为了获得最佳新通道，我们考虑了不同通道宽度(例如 一3和 4cm )，并在 HIRS／2 

第一(668．99era )和第二(678．89cm )通道之间选择 3o种不同的通道中心波数等，共计 
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为 T、波数为 υ 的普朗克吕西数.du.&.P) 表示沿天底角。、从大气压力层 P flJ大气层顶的透

过率.下标 s 表示地面或云顶的值.

为 f简化反演.只考虑天底角。为零的情况，式(1)可写成

1(u) ~ B(T, )r, + L:BLl巾) (2) 

令下标 l 和下标 2 分别表示第 通道 (668. 99cm -j)和新选通道，其大气辐射传递方程分别

为

和

1, ~ Bj(T，)τυ + L: Bj,Llr" 

1, ~ B， (T，) τ" + L: B" Llr，川

(3) 

(4) 

式中 z 表示气压层.选取整数 N>l 作为调整因子，乘式(3)等号两端再减去式(4) ，并考虑

地面辐射对这两个通道的贡献几乎等于零.得

N1j 一 1，二 2瓦(NLlr" - ':"',) + L:Llr"(Bj， 一瓦). (5) 

由于式 (5 )中L: Llr ,,CB,, - B，，) 为一小量，令

..j，r，~ N ..j,t h - ..j,1"z. 

为等效通道在第 z 个气压层的透过率.则式 (5 )可写成 N1， -1ι2 ~ L:B" Llτ 
1，目。

l' L: Bj,Llr: 

为等效通道的大气辐射传递方程.

(6) 

(7) 

若适当选择新通道.通过计算 4τJ 的值 .lit~其等效通道的权重函数极大值高度可高于

第一通道的极大值高度[1]

z 通道选择试验

本文的日的是在不增M新探测仪器的条件下，寻求比 HIRSj2 第一通道探测高度更高

的等效通道.并利用这一等效通道来改善探测平流层大气温度廓线的可能性.

此数值试验利用的是 NOAA-llHIRSj215μm CO，吸收带的 7 个通道的中心波数t从

668. 99 到 749. 48cm -')和相应通道的宽度 (Llu). 根据美国 NESDIS 的逐条谱线计算模式，

得到分辨率为 O.lcm- J 、卫星天顶角为零度时的 44 个气压层的大气透过率值.并以此为基

础来计算各通道平均大气透过率，包括新通道的大气透过率[气然后.按式 (6 )it算出等放通

道在不同气压层的透过率值.通道权重函数分布按 W~ ar"jiinP 计算得到.表 1 给出

HIRSjz 通道特征参数、图 l 示出这 7 个通道的归→化权重函数(WF)随气压层 (P)的分布

曲线

为了获得最佳新通道.我们1考虑了不同通道宽度(例如 Llv ~3 和 4cm-勺，并在HlRS/2

第 -(668. 99cm- j )和第二(678. 89cm-')通道之间选择 30 种不昂的通道中心波数等，共计

' 
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约 150种情况进行计算试验．综合分析这些试验结果可以得到如下基本结论：(1)新通道的 

巾心波敬磐须紧靠第一通道，光普选择范围在 668．99cm 和 670．20cm一。之间为宜；(2)中 

心波数分别为 669．50、669．99、670．O0和 670．20cm一，宽度取 3cm 时的 4个通道，分别和 

HIRS／2第一通道辐射率进行差分处理，均呵以得到高于第 一通道权重晒数峰值高度的等 

效通道，为了清楚起见，表 2列出-『第 一通道和新选 4个通道的特征参数中心波数，图 2示 

出』，HIRS／2通道 1、新选通道(669．50era )和相应等效通道的归一化权重函数(wF)随气 

压层(P)的分布曲线；(3)调整因子同新选通道的中心波数以及同第一通道的宽度有一个 

组合问题，只有选择合理才能得到较理想的等效通道；(4)经过大量试验，认为调整因子 Ⅳ 

选择为4较台适． 

表 1 H1RS／2仪器长波函敷通道特性 

Table l Longwave Infrared Channel Charac~risfics of rim S／2 h~trument 

*本扶试验计算值 

图 1 HIRS／2通道 1通道 7权重函数 

Fig．1 Weighting functions of the HIRS／2 

fron,channel l to channel 7 

0 0 2 0 4 0 6 0 8 1 

n F 

图2 等效通道、HIRS／2通道 1 

和新选通道权重函数 

Fig．2 W eighting functions of the equivalent 

charme1．the first HIRS／Z channel and 

the Ilew channel selected 

， 伯 咖 
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约 150 种情况进行i十第试验.综合分析这些试验结果可以得到如下基本结论，( j)新通道的

中心波敬必须紧靠第一通道，光谱选择范围在 668. 99cm~!和 670. 20cm~!之间为宜川幻中

止波数分别为 669.50 、 669.99 、 670.00 和 670. 2 0em~!.宽度取 3cm~1时的 4 个通道.分别和

HIRS!2 第一 A通道辐射率进行差分处理.均 "J以得到高于第 通道权重的数峰值高度的等

放通道，为「清楚起见.表 2 列出了第 通道和新选 4 个通道的特征参数中心波数，图 2 示

出[ HIRS!2 通道 l、新选通道 (669. 5 0em~J)和相应等效通道的归一化权重函数(WF)随气

压层(p】的分布曲线 (3)调整因子同新选通道的中心愤数以及同第一通道的宽度有一个

组合问题.只有选择合理才能得到较理想的等效通道; (4) 经过大量试验.认为调整因子 N

选择为 4 较合适国
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表 1 HIRS/2 仪器长波函数通道特性

Table J LODgw8n tnfrared CbanDel Characteristi囚。f HIRS/2 1田trument

但童画披盹值高度'
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图 2 等效通道、HIRS/2 通道 1

和新选通道权重函数

Fig. 2 Weighting functions of the equivalent 
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the new channel selected 

0.8 
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表 2 新选通道特征参数 

TaMe 2 Characteristic parameters of the selected new interpolating channel 

3 数值试验结果分析 

3．1 反演过程 

为了检验等效通道对反演大气温度廓线的敏感程度．根据辐射传递方程，选用迭代反演 

方法一 ，分别利用 7个通道和 8个通道的辐射率模拟值进行温度反演试验，同时改变初估温 

度廓线来检验迭代反演的收敛速度．反演步骤大致如下：(1)假定卫星天顶角 0为零．根据 

已经汁算出的各通道透过率值和给定的温度廓线(作为真值)，按照式(2)计算卫星各通道观 

测辐射率 ( )，对于等效通道则按式(7)计算其辐射率值；(2)随机选取不同大气温度廓线 

作为迭代反演的初估值，由式(2)计算出各通道的 I ( )；(3)根据 L( )和 L( )之间的偏差 

值，调整式(2)中的普朗克函数值(或温度廓线)；(4)考虑到仪器各通道权重函数的相互重 

叠性，按照透过率对各个气压层人气温度值作加权平均，实际上是温度廓线再调整；(5)将 

调整后的温度廓线代入式(2)．得到新的 ( )计算值；(6)检查 (u)和 I (u)的偏差是否小 

于某个小量，或小于仪器通道噪声辐射率值 ，若小于则停止迭代．这时的温度廓线即为式(2) 

的真解，若不满足条件．则重复步骤(2)至(5)，直到满足条件为止． 

3．2 结果分析 

我们针对表 2中给出的 4个新选通道 ，随意选取其中 1个等效通道进行大气温度数值 

反演试验 ，其结果州于丧 3．在表 3巾，T表示试验中选取的初估温度廓线，AT表示反演温 

度廓线与真实温度廓线之间的偏差，AT7表示只用了7个 HIRS／2通道辐射率(没有加入等 

效通道)反演的结果与真实温度的偏差，△ 8表示这 7个 HIRS／2通道另外加上等效通道后 

的反演结果与真实温度的偏差；NS表示反演迭代次数．分析表 3的结果得到：(1)比较 

AT7和 AT8可知．在 50～2hPa这些层次上，用 8个通道进行温度反演(加入等效通道)．其 

偏差要小 ，反演精度平均每层提高 r约 0．27K， 此等效通道对温度反演起到明显的正效 

应．但在 lO00~70hPa各层，用7个通道反演(不加等效通道)的偏差比用8个通道反演的偏 

差要小，这稍稍影响 r低层温度的反演精度．总体平均来说，对 1000到 2hPa的所有层次的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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表 z 新选通道特征参数

Table 2 Cbaracteristic parameters of the sele<:ted new interpolatiDg chsu.nel 

通道组咧
通道中企搜数 通道宽度 胆量峰值高度 等敢通道能量峰值高度 调整因于

(cm-IJ (('m- l ) IhPa) <hPa >

面道 1 568. 99 3 2.0 

新选面道 1
4 4 

669.50 3 25 

通道 1 66且.99 3 '0 

新出面道二
4 4 

6G9. ~9 3 缸。

面i直 1 titi且.99 3 2C 

新选通道 3
4 4 

670.00 3 30 

通道 1 668.99 3 20 

新选通谊 4
4 4 

670. .2日 3 30 

3 数值试验结果分析

3. 1 反演过程

为 f检验辛放通Æ对反演大气温度靡线的敏感程度.根据'辐射传递方程，选用选代反演

方法:z] ，分别利用 7 个通道和 8 个通道的辐射率模拟值进行温度反演试验.同时改变有~f击温

度廓线来检验迭代反演的收敛速度.反演步骤大致如1"，(1)假定卫旱天顶角。为零.根据

已经 ~t算出的各通道透过卒值和给定的掘度廓线(作为真值) .按照式 (2)计算卫星得通道现

测辐射书 1， (u).对于等放通道则按式(7)计算其辐射书值 (2) 随机选取不同大气温度廓线

作为边It反演的切估值.由式 (2 )计勇出各通道的 1， (u) 川 3) 根据 I， (u) 归 I， (u)之间的偏差

值，调整式(幻中的普朗克函数值(或温度廓线)， (4) 考虑到仪器各通道权重函数的相豆豆

叠性.按照透过率对各个气压层大气也度值作旧权平均.实际上是温度廓线再调整川5) 将

调整后的温度廓线代入式(2) .得到新的 I， (u)计算值川日)检查 1， (川和 1，归)的偏差是否小

于某个小量.或小于仪器屈道噪声辐辅卒值，若小于刚停止迭代.这时的温度廓线即为式 (2)

的真解，若不满足条件.国l 重复步骤 (2)毫 (5) .直到满足条件为止.

3.2 结果分析

我们针对麦 2 中给出的 4 个新选通道.随意志取其中 l 个等效通道进行大气温度数值

反演试验.其结果州于在 3. 在友 3 巾 .T 表示试验中选取的初估温度廓线 .t>T 表示反演咀

度廓线与真实温度廓线之间的偏差 .t>T7 表示只用了 7 个HlR5!2 通道辐射率(没在加入等

放i国道)反演的结果与真实温度的偏差 .t>T8 表示这 7 个 HIR5/2 通道另外加上等嗷通道后

的反演结果与真实温度的偏差; 2'1 5 表示反演迭代次数.分析表 3 的结果得到 (1)比较

t>T7 和 t>T8 可知.在 50~2hPa 这些层次上 .IH 8 个通道进行温度反演(加入等放通道λ其

偏差要小屿，反演精度平均每层提高了约 O. 27K.阅此等效通道对温度反演起到l 明显的正放

应.但在 100û~7UhPa 各层，用 7 个通道反演(不加等放通道}的偏差比用 8 个通道反演的偏

差要小，这稍稍影响 f低层温度的反演精度.总体平均来说，对 1000 到 2hPa 的所有层次的

e 
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温度偏差求平均．加入等效通道后整体温度反演精度约提高了 0．1K，这说明等效通道对整 

个大气温度廓线反演产生 r正效应 ．特别是对中高层大气科学研究 有意义．(2)由图 2可 

知，新通道和等效通道的权重函数峰值能量贡献高度分别在 25hPa和 4hPa左右，而且权重 

函数分布曲线覆盖 0．1到 g50hPa大气层，这说明等效通道辐射率值是 0．1到 250hPa大气 

层辐射能量的总效应，即主要来自对流层顶附近和 流层下部，这与表 3的结果相符合，(3) 

反演迭代的收敛速度与初估温度廓线和真实温度廓线之间的偏差有关，其偏差愈大，迭代反 

演的次数就愈多，因此收敛就愈慢，从此试验结果可以看出，8个通道反演的收敛速度比 7 

个通道的稍微慢些，但相差不大，即加入等效通道后并不增加多少计算时r白I． 

表 3 反演结果比较 

Table 3 Comparisons of the retrievals 

4 结语 

通过数值试验，证实在 HIRS／2第一、第 通道之间可以选择一个新的通道，并由此与 

第一通道辐射率进行差分处理，得到一个权重函数峰值高度高于 HIRS／2第一通道的等效 

通道，等效通道参加大气温度反演，可以较明显地提高平流层温度探测高度和反演精度， 
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温度偏差求平均.加入等效通道后整体温度反模特度约提高了 O.lK咱这说明等效通道 ~t整

个大气温度廓线反:亩产生 f正放应.特别是对中高层大气科学研究H有意义 (2) 由闺 Z 可

划，新通道和等效通垣的权重函数峰值能量贡献高度分别在 25hPa 和 4hPa 左右.而且权重

函数分布曲线霞盖 0.1 到 250hPa 大气层，这说明等效通道辐射率值是 O. 1 jlJ 250hPa 大气
层辐射能量的总效应，即主要来自 ~.t流层顶附近和于流层下部，这与表 3 的结果相符合且 (3)

反演迭代的收敛速度与初估温度廓线和真实温度廓线之间的偏差有关.Jt偏差愈大.迭代反

演的次数就愈多，因此收敛就愈慢且从此试验结果可以看出 .8 个通道反演的收敛速度比 7

个通道的稍微慢些. f且相差不大. ÐP加入等社通道后井不增加多少计算时间.

表 3 反清结果比较

Table 3 Comparisons of lhe rehievals 

气压 P 温度 T 民演温匮恼莹 改进

(hPa) <K> ðT7 ðT8 凸T7-ðT8

1υuo 2~)7. 43 o. 02 U.01 +0.01 

850 248.73 (). 07 U.U7 0.0 

7UO 238.62 。.11 U.12 -1).01 

500 221.92 0.22 0.24 -0.02 
• 40u 211.44 。. 36 口.4U -0.04 

3UO 198.58 1), 60 u.68 -0.08 

250 190.79 。， 90 1.03 -1),07 

20U 186.65 1. 26 1.44 -η18 

150 186.65 1. 45 1.65 -0. :lO 

10u 186.65 1.82 1. 95 -0.13 

70 186.65 1. 91 1.94 -0.03 

5U 187. :l 3 1. 94 1.80 十0.14

30 19U.50 1. 83 ]. 65 十0.18

20 19.3. 13 1. 72 1. 12 十0.30

10 197.70 1. 49 1.16 十0.33

f 202.73 1. 36 1.03 +0.33 

5 209.23 1.22 Q.9() 十0.32

4 213.64 1. 13 0.82 十 O. 31 

3 219.45 l 叫 Q.75 十O.2 !i

2 227. 吕H i). 94 口.68 十 Q.26

llOU0-2hPa】平均偏主(1() 1. 07 口.，. 十Q.08

<50.ZhPa)干均楠莘〈χ3 1. .u 1. 13 +0.27 

击代次数UVS) 19 24 

4 结语

通过数值试验，证实在HlRS!2 第一、第二通道之间可以选择-个新的通应，并由此与

第一通道辐射率进行差分处理.得到一个权重函数峰值高度高 r HlRS!Z 第一通道的等效

通道且等效ìl!í道参加大气温度反演.可以较明显地提高平流层温度掠测高度和反演精度且
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Abstract It was thought that an equivalent atmospheric sounding channel can be obtained 

by a lot of simulated computation t of which the peak height weighting function is higher 

than that of the first channel of HIRS／2 instrument onboard the NOAA serial meteorologi— 

cal satellites of USA．By comparing the retrievals obtained from the equivalent channel 

with original retrievals，the result shows that there is an improvement on the temperature 

retrievals by adding the equivalent channels，particularly on stratosphere(50—2hPa)pro— 

files with the average improvement of 0．27K． 
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Abslract It was thought that an equivalent atmospherìc sounding channel can be obtained 

by a lot of simulated computation. of which the peak height wei日hting function is hi日her

than that 01 the lirst channel 01 HIRS!2 instrument onboard the NOAA serial meteorologi 

cal ~atellites 01 USA. By comparing the retrievals obtained from the equivalent channel 

with origì旧1 retrievals , the result shows that there is an improvement on the temperature 

retrievals by addìng the equivalent channels , particularly on stratosphere (50- 2hPa) pro

fìles with the average improvement of O. 27K. 

Key words equìvalent channel ,retrìevaL 
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