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利用 RTTOV7快速辐射传输模式模拟风云二号红外 

和水汽成像通道辐射率的研究 

马 目0 ， 邱崇践 ， 黎光清 ， 张凤英 
(1+兰州大学大气科学学院，甘肃 兰州 730000；2．国家卫星气象中心 北京 100081) 

摘要：为使RTT0V7能模拟FY2B红外、水汽通道辐射率，综合GENLN2计算的6个卫星天顶角的600—3000 cm 

的精确大气透过率，以及这两个通道的光谱响应函数，采用多元线性回归方法计算出适当的透过率系数．利用新的 

透过率参数，以相同的大气廓线作输入参量，对FY2B和GMS5的模拟分析表明，RTFOV7能得到相似的模拟亮温． 

利用ECMWF预报廓线以及新的透过率参数模拟FY2B水汽和红外亮温与实际观测的误差对比分析表明该模式能 

在短时间内以较高的精度模拟该卫星通道的辐射观测． 
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STUDY OF SIM ULATION ON RADIANCE FROM INFRARED 

AND W ATER VAPOR CHANNEL OF FY2 B BY 

A FAST FORWARD M ODEL．RTToV7 

MA Gang 一， QIU Chong—Jian ， LI Guang—Qing ， ZHANG Feng—Ying 
(1．Atmospheric scientific institute of Lanzhou University，Lanzhou 730000，China； 

2．National Satellite Meteorological Center，Beijing 100081，China) 

Abstract：In order to simulate the radiance of infrared and water vapor channels of FY2B with RTT0V，a multi—varia— 

bles linear regression was used to produce transmittances by using spectral response functions of these channels and a 

precise transmittances database of 600—3000 cm～ generated from GENLN2 at 6 viewing angles．When the same at· 

mospheric profile and the new coefficients were put into RTTOV。simulation of FY2 B and GMS showed that similar 

channel radiances were obtained．The comparative analysis of the deviation between the simulated radiances obtained 

with the profiles from ECMWF model forecast and the new coefficients for FY2 B in RTT0V and the real observation for 

infrared and water vapor channels of FY2 B indicate that the satisfying precise of radiances can be obtained within very 

short time． 
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引言 

大气透过率模式是卫星遥感辐射传输的核心， 

在卫星资料处理及应用中起着重要作用．目前，在大 

气遥感中使用参数化(或解析)透过率模式，称为快 

速模式．利用典型的大气温湿度廓线以及对应的精 

确透过率，线性回归模式的透过率系数；再将实时廓 

线输入计算对应的大气透过率．3O多年前，L_M． 

McMillin等 一̈ 研究了计算均匀?昆合气体和可变混 
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合气体的快速模式． 

RTYOV对给定模式初始参量，沿着卫星观测方 

向，RTYOV利用参数化的预报因子与透过率系数将 

分子辐射吸收和传输机制用线性关系表达．而卫星 

通道光谱响应函数、不同吸收成分的吸收、传输等都 

包含在此透过率系数中 ，这不仅极大的节约了计 

算时问，也简化了模式的初始输入．随着更多的气象 

卫星 l5 探测器投入使用，新近的RTYOV已能模拟 

多种卫星的红外和微波探测资料． 
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1 模式分析 

对无散射晴空红外大气辐射传输方程 

La v
，0)= ( ， )占 ( ，e)B(v， )+J日( ，T)d~- 

+(1一占 ( ， )) ( ， )f d ， 
j 1 

’ (1) 

占 为地表发射率j 是模式层平均温度，下标s 

为地表变量．B( ，T)为Planck函数．对单色大气透 

过率，有： 

( ，T，0，p)=exp[一(,qsece／g)]上 ( T，P )咖 ， 
(2) 

由于卫星通道覆盖多达几十到几百波数的光谱 

宽度，通道平均透过率定义为通道光谱范围内单色 

透过率与通道光谱响应函数的卷积，即： 

( )=』 ( )咖( ) ． (3) 
此处， ( )为光谱区间 内正交化的光谱响 

应函数．给定温度 作参考变量，经印扰动后气压 

层大气透过率的Taylor展开 ]．由于气压层 到大 

气层顶的大气透过率与相应的光学厚度可以相互转 

化： 

J=exp(一l d J 1) ． (4) 

对光学厚度进行多元线性展开 ，获得均匀混 

合气体、水汽和O 的不同通道的等压层光学厚度的 

线性展开： 

df√=d J．1+∑ ：1n J ． (5) 

其中，a 为透过率计算系数， √为预报因 

子 ． 

2 透过率系数的计算 

1)精确单色透过率的计算 

FY2B红外通道的光谱宽度从 770 cm 到约 

1000 ca ：中心波数为898cm～，水汽通道的光谱 

宽度从 1250 cm 到 1670 cm～，中心波数为 

1482cm～．根据 RTTOV7定义的大气分层，利用逐 

线模式 CENLN2在500—3000 cm-1范围内对均匀 

混合气体、水汽和O 以及具有全球代表性的43条 

大气温湿廓线和34条O，廓线，计算从1013．25 hPa 

到0．1 hPa的43个等压面、6个天顶角(0。到64。) 

的精确透过率，光谱分辨率为0．25cm～． 

2)精确光谱透过率计算 

GENLN2对不同吸收成分计算各自精确的大气 

透过率．但实际上每 波数的大气吸收与发射都是 

由多种吸收成分共同作用的．RTTOV7将大气吸收 

成分分为均匀混合气体(O 、CO 、N：O、CO、N：等)、 

水汽和0 ．对受水汽和均匀混合气体共同影响的通 

道，有效水汽透过率定义为总透过率与均匀混合气 

体透过率之比．同理可得 0 的有效透过率．于是精 

确光谱透过率可以表示为： 

tot m ix

等等 ． 6 
其中， ～为均匀混合气体的透过率， ～一 为 

均匀混合气体和水汽的光谱透过率， ” 为三 

中吸收成分的光谱透过率． 

3)精确通道透过率的计算 

从精确光谱的大气透过率到计算精确的通道大 

气透过率还须仪器的光谱响应函数．图 1为 FY2B 

红外和水汽通道的光谱响应函数．这种成像通道的 

光谱宽度大，每个都覆盖了几百个波数，通道光谱响 

图 1 FY2B红外和水汽通道与 GMS5相应通道光谱 

响应函数R的对比 
Fig．1 Comparison of the filter function from the infra- 

red and water vapor channels of FY2B to GMS5’S 
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应随波数的变化而变化．因此，需要先用卫星通道的 

光谱响应函数与精确光谱透过率进行卷积以获得卫 

星通道透过率式(3)． 

4)透过率系数的计算 

根据式(5)，将通道透过率的表达分为基于吸 

收成分的透过率系数和依赖于大气垂直状态的预报 

因子．根据全球气候典型的43条大气温湿廓线和 

34条 O 廓线确定6个卫星天顶角时的预报因子， 

利用由这些廓线积分的精确大气透过率，并根据式 

(5)可以计算出回归系数o ． ． 
- 

3 实验分析 

1)光谱响应函数的对比分析 

GMS5的水汽通道(图1右图)的两个峰值分别 

位于1410 om 和1440 cm～，FY2B的峰值为 1490 

cm 和 1520 om～．FY2B红外通道的峰值 (895 

cm )位于GMS5的两个红外通道(峰值分别为875 

cm 和915 om )之间．因此，根据 FY2B与 GMS5 

的这几个通道光谱响应的对应关系，可以通过 RT— 

TOV7对二者相应通道的模拟资料进行对比分析． 

2)模拟的对比分析 

利用R~OV7模拟卫星的通道亮温(表2)，尽 

管二者光谱宽度与光谱响应不同，但是对应通道 

(其中FY2B的红外通道对应GMS5的红外2通道) 

的晴空亮温基本相同．而水汽通道 3K的差异，分析 

认为，这种差异主要由于二者通道光谱宽度存在大 

的差异(FY2B的水汽通道光谱宽度大于400em～， 

GMS5的水汽通道宽度小于 200era )，以及二者光 

谱响应的能量峰值位置不同造成的． 

蛊 

表1 利用RTTOV7和热带大气廓线对 FY2B与GMS5 

相应通道的正演模拟 

Table 1 Simulated brightness temperature to channels of 

FY2B and GM S5 with RTTOV7 and tropical 

profile 

3)FY2B红外、水汽通道对吸收成分的敏感性 

分析 

试验使用典型热带大气廓线；敏感性试验考虑 

R~OV7三种吸收成分的变化对 FY2B红外和水汽 

通道亮温的影响．由于温度变化直接反映均匀混合 

气体的状态，因此可采用温度、水汽和O 扰动廓线 

进行计算，其中温度扰动廓线为一1K；水汽和O 扰 

动为基本状态廓线的一1％． 

图3为FY2B两个通道对温度、水汽和 O 的敏 

感性分析．由图可见，所有通道对温度都是敏感的， 

在所有等压面上亮温偏差从0．08到 0．13K，而水汽 

扰动导致的亮温变化最大为 0．013K左右．相比之 

下，通道对水汽比对温度的敏感度几乎小一个量级． 

O 的扰动对亮温影响约为 1×10～K．与前两种吸 

收成分相比，O 廓线的精确与否对这两个通道的模 

拟精度没有大的影响． ． 

4)FY2B红外观测资料的模拟 

图3(左图)为2001年 10月20日OOUTC FY2B 

观测的亮温分布，右图为利用 RTYOV7和该时刻 

ECMWF分析场模拟值与实际观测的偏差．在大部 

分区域的模拟亮温与实际值的偏差都分布在较小范 

围内．但在沙漠等地形上二者具有较大的偏差．对模 

式的分析认为，这些偏差较大的主要是 由于 RT一 

图2 FY2B红外和水汽通对均匀混合气体、水汽和O 的敏感性分析 

Fig．2 Sensitivity to the infrared and water vapor channel of FY2 B for mixed gas，water vapor and ozone 
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图3 FY2B红外通道实际观测(左图)和R11’0V7模拟(右图)的比较 

Fig．3 ‘Simulated brightness temperature from RTTOV7 for the infrared channel(fight)and the observations from FY2B 

(1eft) 

T0v7模式中地表面发射率采用简单的参数化模块 

(需详细参数才能精确确定)． 

4 结论 

通过分析透过率的数值近似分析指出，RT— 

TOV7是建立在对连续的核函数进行多元线性多项 

式展开基础上的．将核函数分为与实际大气状态相 

关的预报因子和与大气吸收、放射等相关的透过率 

系数，并加入经验或敏感的订正因子．依据逐线模式 

提供的精确大气透过率、具有代表性的大气廓线以 

及卫星通道的光谱响应函数，采用多元线性回归方 

法确定大气透过率系数，使 RTrov7能根据实际廓 

线正演不同卫星的通道亮温． 

对 FY2B与 GMS5红外和水汽通道的分析表明， 

由于二者光谱性能基本相当，模式的正演模拟也基本 
一 致．利用热带大气廓线的模拟表明，FY2B两个通道 

对温度的变化更为敏感，对O 的变化几乎没有影响． 

利用实际卫星观测和模拟亮温进行对比：RTrov7对 

晴空模拟结果较好，但由于模式地表发射率参数化方 

案粗糙，使在特定地形上模拟偏差较大． 
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