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摘 要：针对卫星载荷大气校正仪分系统PSAC在陆地上空气溶胶反演领域的应用需求，基于最优化反演框架，引

入信息量和后验误差分析方法，讨论了不同观测模式下气溶胶和地表参数的信号自由度（DFS）的观测角度依赖性，

给出了气溶胶和地表参数的后验误差。在此基础上，分析了气溶胶和地表参数的DFS随光学厚度（AOD）和地表反

射率的变化趋势。研究表明：1）不同的观测几何下，气溶胶参数总的DFS有很大差异，反演气溶胶参数的最优散射

角范围是 140°∼180°；2）任意观测角度，细粒子为主的细模柱浓度 v f0，粗粒子为主的气溶胶柱浓度 v f0和 vc0能被反演

出来，谱分布部分参数以及折射指数部分参数在大散射角能被反演获得；3）对不同AOD和地表反射率下参数的

DFS分析，偏振信息的增加有助于亮地表下气溶胶参数的反演，增加短波红外波段能提升在AOD高值条件下对地

表参数的获取能力。
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Abstract：In order to meet the aerosol retrieval application requirements of polarized scanning atmospheric corrector

（PSAC）over land，the information content and a posterior error analysis is applied to the synthetic data in this paper，

which inherits from the optimal estimate theoretical framework. We discussed the angle dependence of the degrees of

freedom for signal（DFS）of the aerosol and surface parameters in different scenarios，and analyzed the posterior errors

of the aerosol and surface parameters. On this basis，the variation trend of the aerosol and surface parameters DFS with

aerosol optical depth（AOD）and surface reflectivity is analyzed. The results show that：1）Under different observation

geometry，the total DFS of aerosol parameters vary greatly，and the optimal scattering angle range of aerosol parameters

is 140° ∼ 180°. 2）The columnar aerosol volumes（v f0 and vc0）for the coarse mode dominated aerosols and the columnar

aerosol volumes（v f0）for fine-dominated aerosol models can be inverted at any observation angle，and some parameters

of particle size distribution and refractive index can be obtained at large scattering angle. 3）The increase in polarization

information is helpful to the inversion of aerosol parameters under the bright surface，and the increase of short-wave in‐

frared band can improve the ability to obtain surface parameters under the condition of high AOD.
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引言

大气气溶胶是由悬浮在空气中的液体和固体

颗粒组成的，这些颗粒来自自然或人为来源［1］。气

溶胶通过散射和吸收太阳辐射，改变云的微物理性

质，在地气辐射平衡和气候中发挥重要作用，进而

影响人类健康和大气能见度。为了更好地了解气

溶胶的影响，需要通过测量来获得各种气溶胶属

性，包括气溶胶光学厚度（aerosol optical depth，
AOD）、颗粒大小和折射率［2］。可以通过地面、机载

和卫星平台的遥感来探测气溶胶特性［3-10］。

搭载在环境减灾二号卫星的偏振扫描大气校

正 仪 （polarized scanning atmospheric corrector，
PSAC）通过时间同步和空间覆盖的探测方式获取光

谱、观测角度和偏振三个维度的大气信息，获取成

像区域上空的大气参数，用于星载相机载荷获取图

像的大气校正。作为 PSAC气溶胶反演算法研究的

前端研究，本文评估 PSAC观测对大气气溶胶参数

的反演能力。

通常，气溶胶反演算法利用光谱辐射信息来反

演其AOD，包括中分辨率成像光谱辐射计（MODIS）
暗目标算法［11-12］，深蓝算法［13-14］以及用于中分辨率

成像传感器（MERIS）气溶胶反演算法［15］。这些算法

主要利用较短波长（如紫外或蓝光）的较低地表反

射率，或者利用可见光和近红外之间的地表反射率

关系，将气溶胶信息从地表反射中分离出来。

PSAC的独特优势在于它拥有从 410∼2250 nm
范围的 9个探测通道，且都具有偏振探测能力。尽

管其观测方式为单角度观测，但是其探测波段多，

范围广以及具有偏振探测能力的优势将有助于反

演多个气溶胶参数。

为此，利用 PSAC的模拟数据进行理论上的信

息量分析。基于最优估计理论［16］，分析不同光谱组

合、不同观测角度、以及标量联合偏振的PSAC测量

中，在不同大气条件及不同地表反射率下每个气溶

胶参数可能包含的信息量。不仅根据信号自由度

（DFS）来量化气溶胶参数的信息含量，而且估计不

同大气条件下，每个反演参数的后验误差。

利用线性化矢量辐射传输模型（UNL-VRTM）［17］

对 PSAC测量的多光谱反射率和偏振反射率进行了

模拟。该正向模式的输出不仅包括 Stokes矢量，还

包括 Stokes矢量关于气溶胶散射和微物理参数的雅

可比矩阵，根据DFS和每个参数的反演不确定性来

量化信息量。除了评估可以反演的气溶胶参数外，

还量化了随着 PSAC的偏振测量的增加而增强的气

溶胶信息量。此外，还分析了气溶胶信息量的角度

相关性，以估计观测几何对反演精度的影响。最

后，根据气溶胶的DFS变化特征，评估了在不同大

气条件下（主要是不同AOD），不同地表反射率的条

件下，对气溶胶参数的反演能力。本研究的重点是

对 PSAC进行定量分析，特别是对气溶胶参数的信

息量进行定量分析，并为开发气溶胶 PSAC业务算

法提供理论基础。

1 信息量分析理论

设 x是由 n个参数（例如气溶胶体积、折射率、

粒子谱分布等）组成的状态向量，该状态向量将从

包含m个测量元素（例如光谱标量和偏振反射率）

的观测向量 y中反演。y和 x之间的关系如式（1）
所示：

y = F (x) + ∈ ，（1）
其中正向模型 F描述 y和 x之间的物理关系的正演

模型（对应于UNL-VRTM）。∈表示观测不确定性和

正演模型不确定性的组合误差，以下为简单起见，

称为测量误差，其协方差矩阵如式（2）所示：

S∈ = Sy + KbSbK Tb ，（2）
其中 Sy描述了仪器的测量误差，是观测向量的先验

协方差矩阵；Sb描述了模型中非反演参数的不确定

性，是非反演参数的先验协方差矩阵；Kb表示的是

观测向量对模型中非反演参数的雅可比矩阵。

反演问题是从测量数据中推断出状态向量。

假设误差服从高斯概率密度函数，且观测向量与真

实状态附近的状态向量线性相关，则可以得到状态

向量的最优估计：

X̂ = Xa + (K TS-1∈ K + S-1a ) -1K TS-1∈ (y - KXa )，（3）
其中，Xa和 Sa分别表示状态向量 x的先验估计和误

差协方差矩阵，并且 S∈∈是测量误差协方差矩阵。K

被称为加权函数矩阵或雅可比矩阵，并且由每个前

向模型元素相对于每个状态向量元素的偏导数组
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成，即 Ki，j = ∂yi ∂xj，(i = 1，…m；j = 1，…n )（Ki，j表
示矩阵K中第 i行第 j列的元素，Fi是第 i个模拟测量

值，xj是状态向量 x中的第 j个元素）。雅可比描述了

观测值对反演参数的敏感性。根据最优估计理

论［16］，后验误差协方差矩阵 Ŝ与测量误差和先验误

差密切相关：

Ŝ = (K TS-1∈ K + S-1a )-1 ，（4）
Ŝ 对角元素的平方根为对应参数的后验误差。每个

状态参数的信息量通常用平均核矩阵来表征［2，17-23］。

根据定义，平均核矩阵是后验状态向量相对于真实

状态的导数：

∂x̂
∂x = A = (K TS-1∈ K + S-1a )-1K TS-1∈ K ，（5）

矩阵A是归一化矩阵，其对角元素Ai，i即为状态向量

x中的第 i个参数的 DFS，当某个参数的 DFS大于

0. 5，可以认为该参数能够通过观测反演得到［24］。

而观测系统总的DFS是是矩阵 A的对角元素之和，

即矩阵A的迹：

DFS = Trace (A) =∑i = 1
n Ai,i . （6）

2 卫星观测模拟

将信息量分析理论应用于 PSAC气溶胶反演，

需要知道测量矢量和状态矢量，以及它们的误差协

方差矩阵。在这一部分中，首先简要描述 PSAC观

测特征和用于模拟 PSAC观测的正演模型。然后，

给出了状态向量中选择的参数以及先验误差和测

量误差协方差矩阵的假设。

2. 1 PSAC测量和观测向量

PSAC搭载于环境减灾二号卫星（HJ-2A/B卫

星），通过时间同步和空间覆盖的探测方式获取光

谱、角度和偏振三个维度的大气信息，获取成像区

域上空的大气参数，用于相机等载荷的图像校正。

提供 9个波段的 Stokes矢量的前三个分量（I，Q和

U），PSAC基本观测参数如表1所示。

根据表 1所示，PSAC的辐射强度测量的相对不

确 定 的 上 限 为 7%，按 照 7% 进 行 计 算 ，即

ϵI I = 0. 07，ϵI表示绝对定标误差。对于偏振测量

其线偏振度的最大绝对误差为 0. 5%，为了更精确

地描述偏振测量误差，将线偏振度的误差按式（7）
进行分解：

ϵDOLP = 0.002 5 + 0.0025*DOLP ，（7）
线偏振度DOLP = Ip I，IP为偏振辐亮度。因此偏振

辐亮度的绝对误差为：

ϵIp = Ip ϵ II + IϵDOLP . （8）
为了研究增加红外波段以及偏振探测对气溶

胶信息量的改变，分析了四种不同观测模式如表 2
所示。

在不同模式其观测向量构成不同，以 S4为例。

其观测向量被定义为：

y = [ Iλ1,...,Iλ7,IPλ1
,...,IPλ7

] ，（9）
下标 λ1到 λ7分别表示 410、443、555、670、865、1610
和 2250 nm波段。在 S1到 S4中，观测向量分别包含

5，10，7，和 14个观测值。假设观测误差不随波段和

观测角度的变化，以 S4模式为例，则仪器的测量误

差协方差矩阵Sy如下所示：

Sy = diag ( [ εIλ1 2,...,εIPλ1 2,... ]T ) ，（10）
εIλ1 = εI*Iλ1 为波段 λ1 处标量值的绝对误差，εI=
0. 07，如表 1所示。εIPλ1为波段λ1处偏振值的绝对误

差，计算方法如式（8）所示。

模拟所用的几何条件为：太阳天顶角为 30°，观
测天顶角范围为 0°∼75°，相对方位角为 0°∼180°。
模拟信息量随角度的变化规律，进而获得气溶胶信

息量大的角度范围。

2. 2 前向模型

使用UNL-VRTM作为正演模型来模拟PSAC的

观测。UNL-VRTM是专门为模拟大气遥感观测和

表1 PSAC的基本参数

Table 1 The basic characteristics of PSAC sensor

设备参数

中心波长/nm
相应带宽/nm

观测量

辐射定标误差

偏振定标误差

值

410，443，555，670，865，910，1380，1610，2250
20，20，20，20，40，20，40，60，80

I，Q，U

≤7%
≤0. 5%

表2 用以信息量分析的四种观测模式

Table 2 The list of scenarios of satellite observations
used for the information content analysis

观测

模式

S1
S2
S3
S4

单角度观测包含的测量值

410、443、555、670、865 nm波段的标量值

410、443、555、670、865 nm波段的标量值和偏振值

410、443、555、670、860、1 610和2 250 nm波段的标量值

410、443、555、670、860、1 610和2 250 nm波段的标量值和偏

振值
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反演气溶胶、气体、云和地表特性而开发数值模拟

平台，将球形粒子的线性化散射代码与矢量线性化

辐射传输模型相结合［17］，完成对大气层顶光辐射强

度与偏振状态量的模拟，如图 1所示的UNL-VRTM
辐射传输模型处理流程。UNL-VRTM前向模型由 6
个部分组成：1）矢量辐射传输模型，VLIDORT［25］；2）
线性化MIE电磁散射代码［28］；3）线性化 T矩阵散射

代码［28］；4）大气中分子散射计算模块；5）计算大气

中气体吸收模块；6）计算双向反射/偏振分布函数

（BRDF/BPDF）模块。UNL-VRTM模型的突出特征

就是线性化的Mie/T矩阵散射代码。Stokes矢量 I可
以对一系列的粒子、气体和地表参数进行雅可比矩

阵计算，主要包括 AOD，气溶胶单次散射反照率

（SSA）、气溶胶粒子谱、复折射指数、气体吸收和混

合比以及地表反射率等参数。雅可比矩阵也被称

为加权函数，可以计算整层或者廓线特性参数，例

如，整层大气柱下或者某一高度下的AOD。此外利

用该辐射传输软件还可以评估气溶胶反演过程中，

仪器观测中包含气溶胶参数的信息量、DFS和进行

反演误差分析［17，22］。

正演计算的输入有：（a）光谱和几何参数（传感

器设定），（b）大气特性与组成（大气温度，压强，气

体混合比和气溶胶浓度），（c）单模或多模态气溶胶

微物理参数（粒子尺度分布和复折射指数），（d）地

表反射率。

2. 3 气溶胶模型以及地表模型

本研究中使用 5对参数来描述气溶胶模型，这 5
对参数分别是：粒子柱浓度 v f0和 vc0，有效半径 r feff和
rceff，有效方差 v feff和 vceff，折射率实部m fr和mcr以及折射

率虚部m fi和mci。上标 f和 c分别代表细模粒子和粗

模粒子。双峰对数正态分布函数常用来描述球形

气溶胶的粒子谱分布，用有效半径和有效方差作为

UNL-VRTM的输入参数来进行模拟［22］。

此外，气溶胶复折射率随波长变化而变化，为

了描述折射率的光谱依赖性，引入如下幂指数

关系［3］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

m r( )λ = m r( )λ0 ( λλ0 )
-br

m i (λ) = m i( )λ0 ( λλ0 )
-b i

，（11）

m r(λ0 ) ，b r，m i(λ0 )和 b i 为系数，λ0 表示参考波长，

下标 r和 i分别表示折射率实部和折射率虚部。

在此文中，参考波长 λ0 = 550 nm，m r(λ0 )和 m i(λ0 )
对应与 550 nm处的折射率。然后根据下式可以

进一步获得 m r(λ0 ) ，b r，m i(λ0 ) 和 b i 的雅可比表

达式［26］：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∂I
∂m r (λ 0 ) =

∂I
∂m r (λ)

∂m r (λ)∂m r (λ 0 ) = (
λ
λ0
)-br ∂I
∂m r (λ)

∂I
∂b r =

∂I
∂m r (λ)

∂m r (λ)∂b r = -m r (λ0 ) × ( λλ0 )
-br ln ( λλ0 )

∂I
∂m r (λ)

. （12）

利用两种气溶胶模型来进行模拟计算，一种是

以细粒子为主的气溶胶，另一种是以粗粒子为主的

沙尘型气溶胶。

两种气溶胶模型的粒子谱分布和折射率参数

以及相应的不确定度来自之前的研究［27］，如表 3所
示，斜杠后面的为相应参数误差。粒子柱浓度 v f0和
vc0的不确定度为相对误差［24］，其他参数的为绝对误

差。粒子谱分布如图 2所示。

在分析DFS的角度相关性时，使用的地表模型

为内置的植被模型。在分析 DFS随不同大气条件

和地表反射率的变化时，选择朗伯体模型，其相应

误差为40%相对误差［24］。

2. 4 状态向量

对于气溶胶反演中的DFS的信息量分析，根据

图1 UNL-VRTM辐射传输模型的处理流程（来源：UNL-VRTM说明文档）

Fig. 1 Flowchart of the UNL-VRTM components（Documentation of UNL-VRTM）
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上述介绍以S4观测为例，状态向量可以定义为：

x = [ xTa ,xTs ]T ， （13）
其中，上标 T表示矩阵的转置，xa代表大气参数，xs
为地表参数，其定义如下所示：

ì
í
î

xa = [V f0,V c0 ,m fr,m fi,mcr ,mci ,r feff,v feff,rceff,vceff ]T
xs = [ rλ1,rλ2,r3,rλ4,r5,rλ6,rλ7 ]T ，（14）

m r(λ0 ) ，b r，m i(λ0 )和 b i并没包含在 x中，因为只

反演在 550 nm处的折射率。rλ1，. . .，rλ7为相应波段

的地表反射率。xa中参数的先验值和误差可以从

表 3获得，xs的先验值从UNL-VRTM内置的地表反

射率库获得。假定状态向量中的参数的先验误差

彼此独立，因此以 S4为例，状态向量的先验误差协

方差矩阵的定义如下所示：

Sa = diag ( [ σ2V f0 ,σ2V c0 ,σ2m fr
,σ2m fi
,σ2mcr

,σ2mci
,σ2r feff ,σ2v feff ,σ2rceff ,σ2vceff ,σ2rλ1,...,,σ2rλ7 ]T )

，（15）
气溶胶相应参数的误差如表 3所示，地表参数

的先验相对误差设置为40%［24］。

3 植被地表气溶胶和地表参数信息量分析

3. 1 气溶胶和地表参数总的信息量分析

为了便于分析 S1-S4模式下，不同散射角下气

溶胶和地表参数总的 DFS变化。设置粗模式为主

的气溶胶和细模式为主的气溶胶的AOD在 550 nm
处为 1。其气溶胶参数的总的DFS和地表参数总的

DFS如图3和图4所示：

图 3展示的是粗粒子为主的气溶胶，气溶胶和

地表参数的DFS随角度的变化规律。比较 S1和 S2
两种场景下的DFS变化图，发现，气溶胶DFS有明显

变化（图 3（a-b）），而地表 DFS变化不大（图 3（e-
f））。发现在 S1的图 3（a）图中，总的DFS在 2左右，

随角度变化不明显，而在 S2的图 3（b）图中，由于增

加相应波段的偏振反射率，DFS有明显增加。在散

射角 80°∼120°范围内，其DFS增加值约为 0. 4左右，

散射角范围 130°∼180°之间，其 DFS增加量大于

0. 5，在散射角 160°附近有最大值为 1. 6。因此在 S1
场景中，可以反演 2个气溶胶参数，在增加相应波段

的偏振信息 S2场景中，可以反演 3-4个气溶胶参

数。比较图 3（e-f）发现，偏振信息的增加对地表参

数的反演能力提升不大，其DFS在 1∼2. 5之间，表明

能获取1到2个地表参数。

比较 S1和 S3发现，在 S1的基础上增加 1610和
2250 nm波段的标量反射率对大气的DFS增加贡献

很少，其DFS大约增加 0. 3左右。然而对地表参数

的DFS提升很大，平均提升有 1. 5左右，在散射角为

160°附近DFS增加为约为 2。因此增加短波红外波

段的标量信息，能反演 2-4个地表参数，而气溶胶参

数为1-2个。

比较 S1和 S4发现，增加短波红外波段并增加

偏振信息，使气溶胶总DFS和地表总DFS都有较大

提升。在散射角为 80°∼120°时，气溶胶的DFS增加

约为 1，在散射角为 130°∼180°之间时，气溶胶总

DFS平均增加约为 0. 8，在 140°附近有最大值 1. 8。
地表参数总的DFS平均增加约为 1. 8左右。因此，

增加短波红外波段（1610和 2250 nm）以及偏振信

息，能反演4-5个气溶胶参数，2-4个地表参数。

图 4描述了以细粒子为主的气溶胶模型中，气

溶胶总的DFS和地表总的DFS随角度的变化规律。

比较 S1和 S2，可以看到图 4（a）中DFS值范围在 1∼
1. 3之间，图 4（b）中DFS值范围在 1. 3∼3之间。图 4
（a）中，DFS对角度变化不大，图4（b）中，在散射角为

80°∼140°时其 DFS在 1. 5左右，当散射角为 140°∼

表3 细粒子为主和粗粒子为主的气溶胶参数

Table 3 The aerosol parameters for fine- dominated and coarse-dominated aerosol models

气溶胶模型

细粒子为主

粗粒子为主

V f0 /μm3 ·μm-2
0. 2145
/100%
0. 057/
100%

V c0 /μm3 ·μm-2
0. 114/
100%
0. 436/
100%

r feff /μm
0. 25/
0. 03
0. 12/
0. 025

rceff /μm
2. 82/
0. 28
1. 99/
0. 24

v feff /μm
0. 44/
0. 046
0. 25/
0. 097

vceff /μm
0. 31/
0. 051
0. 36/
0. 06

mr
(550 nm)
1. 43/
0. 05
1. 51/
0. 05

m i
(550 nm)
0. 003/
0. 003
0. 003 6/
0. 003

图2 两种气溶胶模型的粒子谱分布

Fig. 2 The size distribution of two aerosol models
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160°时，其 DFS从 1. 5增加到 3，然后当散射角为

160°∼180°时，其DFS从 3减小到 1. 5。对地表参数

DFS进行比较（e和 f）发现，偏振信息的增加对地表

的DFS提升贡献较小。其DFS变化范围为 1. 3到 3，
其平均DFS为 2. 5。因此，在 S1中，能反演 1个气溶

胶参数，同时也能反演 1-3个地表参数。在 S2中，

能反演 1-3个气溶胶参数，同时也能反演 1-3个地

表参数。

比较图 4中的 S1和 S3，发现气溶胶的DFS没有

明显增加（a和 c），而地表参数的DFS范围从 1. 3∼3
增加为 3. 1∼5。其DFS的平均值由 2. 5增加到 4. 4。
因此，在细粒子为主的气溶胶中，增加短波红外波

段的标量值对气溶胶参数的反演能力提升不大，而

能多反演 2个地表参数。因此，在 S3中，能反演 1个
气溶胶参数，3-5个地表参数。

比较图 4中的 S1和 S4，增加短波红外波段以及

偏振反射率对气溶胶参数以及地表参数的 DFS都

有较大提升。在散射角为 80°∼140°时其DFS在 1. 7
左右，当散射角为 140°∼160°时，其DFS从 1. 7增加

到 3. 8，然后当散射角为 160°∼180°时，其DFS从 3. 8
减小到 2。其地表参数的DFS从 3. 1∼5。因此，在 S4
中，能反演2-4个气溶胶参数，3-5个地表参数。

为探究不同气溶胶模型对反演气溶胶参数与

地表参数的影响，以 S4为例。如图 5所示，在散射

角为 80°∼140°时，粗粒子为主的气溶胶模型的DFS
要大于以细粒子为主的气溶胶模型，在 140°∼160°
时，细模式的气溶胶DFS快速增加，而粗模式气溶

胶缓慢增加。在 160°∼180°时，细模式的气溶胶DFS
快速减小，而粗模式的DFS改变不大。而地表参数

的DFS比较（图 3和图 4中 h）发现，DFS随角度的相

对分布，改变不大，但是其值从 2∼4（图 3的 h）增加

到 3∼5（图 4的 h）。因此，整体来看在 S4观测中，以

细粒子为主的气溶胶模式中，其气溶胶参数的总

DFS要小于以粗粒子为主的气溶胶模式；其地表参

图 3 粗粒子为主的气溶胶模型中大气参数总的DFS（a-d）和地表参数总的DFS（e-h）随观测角度变化的极坐标图 注：太阳

天顶角为30°，极坐标半径表示观测天顶角（0°∼75°），极坐标角度表示相对方位角（0°∼180°），S1-S4定义如表2所示

Fig. 3 Polar plots total DFS of aerosol parameters（a-d）and total DFS of surface parameters（e-h）varying with observation angle

in coarse-dominated aerosol model Note：The solar zenith angle is 30°，the polar radius represents observation zenith angle from

0°to 75°and the polar angle is relative azimuth angle from 0°to 180°，the scenarios S1-S4 are defined as Table 2
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数总的DFS要大于以粗粒子为主的气溶胶模式。

上述内容皆在分析气溶胶总DFS和地表总DFS
在不同观测模式，不同气溶胶模型随散射角的变

化，为了更加清晰直观，我们对气溶胶总DFS和地

表总DFS按散射角进行统计分析，其散射角范围为

60°∼180°。统计结果如表4所示。

表中Min、Max、均值和标准差，分别表示总的

DFS随角度变化的最小值、最大值、均值和标准

差。其后缀 F和 C分别表示在以细粒子为主气溶

胶模型和在以粗粒子为主气溶胶模型。从表中可

以看出，不论是细粒子为主的气溶胶模型还是以

粗粒子为主的气溶胶模型，S4模式下，气溶胶总

图4 细粒子为主的气溶胶模型中大气参数总的DFS（a-d）和地表参数总的DFS（e-h）随观测角度变化的极坐标图

注：S1-S4及极坐标定义与图3一致

Fig. 4 Polar plots total DFS of aerosol parameters（a-d）and total DFS of surface parameters（e-h）varying with observation angle

in fine-dominated aerosol model

Note：The scenarios S1-S4 and polar coordinates are defined similar to Fig. 3

表4 气溶胶总DFS和地表总DFS随角度变化的统计分析

Table 4 Statistical analysis of aerosol total DFS and surface total DFS as a function of angle

气溶胶总的DFS

地表总的DFS

观测模式

S1
S2
S3
S4
S1
S2
S3
S4

Min_F
1. 03
1. 27
1. 03
1. 30
1. 34
1. 34
3. 12
3. 13

Max_F
1. 22
2. 99
1. 25
4. 00
3. 00
3. 02
4. 93
4. 97

均值_F
1. 09
1. 73
1. 10
1. 97
2. 51
2. 53
4. 43
4. 46

标准差_F
0. 06
0. 47
0. 06
0. 73
0. 47
0. 48
0. 49
0. 50

Min_C
1. 81
2. 25
1. 85
2. 52
1. 03
1. 06
2. 08
2. 22

Max_C
2. 14
3. 64
2. 54
3. 77
2. 29
2. 52
4. 14
4. 41

均值_C
1. 95
2. 65
2. 04
2. 87
1. 86
1. 96
3. 57
3. 73

标准差_C
0. 08
0. 36
0. 13
0. 32
0. 35
0. 39
0. 51
0. 54
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DFS和地表总DFS的最小值、最大值以及均值皆为

最大。

3. 2 气溶胶和地表各参数的DFS分析

为分析气溶胶模型和地表模型中每个参数的

DFS随角度的变化规律，分析两种不同类型的气溶

胶模型（细粒子为主和粗粒子为主），以 S4为例进行

分析。粗粒子为主的气溶胶各参数 DFS随角度的

变化如图 6所示。

图 6描述了粗粒子为主的气溶胶模型各参数的

DFS随角度的变化趋势，DFS的范围为 0∼1，当某个

参数的DFS值大于 0. 5时，表明这个参数可以从反

演中获得。整体来看，在 S4中能通过反演获得的 5
个气溶胶参数分别为：气溶胶粒子谱分布中的柱浓

度 v f0和 vc0（图 6中的 v-f和 v-c），粗模式中 555 nm处

的折射率实部mcr 及折射率虚部mci（图 6中的m_r-c
和 m_i-c）以及粗模式中的有效半径 rceff（图 6中的

图6 粗粒子为主的气溶胶各参数的DFS随角度的变化

注：极坐标定义与图3一致

Fig. 6 The variation of DFS with observation angles of aerosol parameters in coarse-dominated aerosol model

Note：polar coordinates are defined similar to Fig. 3

图5 不同气溶胶模型中气溶胶总的DFS随散射角的变化

Fig. 5 The variation of total DFS of aerosol parameters with

the scattering angle in different aerosol models
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r_eff-c）。而其余气溶胶参数不管在何种观测几何

条件下，其DFS均小于 0. 5。在能反演的参数中，并

不是每个角度都能获得足够的参数信息。柱浓度 v f0
和 vc0不管在何种观测条件下都能从 S4的观测模式

下通过反演获得，但是在散射角大于 140°时，v f0的
DFS随着散射角的增大而较小从 0. 9降低到 0. 7。
折射率实部mcr、折射率虚部mci 和有效半径 rceff只有

在特定角度范围内才能被反演获得，mcr在散射角大

于 150°时能被反演获得（图 6中m_r-c），mci 在散射

角大于 135°时，其DFS大于 0. 5（图 6中m_i-c）能从

观测中反演获得，rceff在散射角为 160°∼175°之间能

被反演获得（图 6中 r_eff-c）。

细模式为主的气溶胶模型参数的 DFS随角度

的变化如图7所示。

从图 7整体来看，能够通过反演得到的 4个气

溶胶参数分别为：气溶胶粒子谱分布中的柱浓度 vf0
和 vc0（图 7中的 v-f和 v-c），细模的折射率实部 m fr
（图 7中的m_r-f）和粗模的折射率实部mcr（图 7中的

m_r-c）。同粗粒子为主的气溶胶模型类似，并不是

每个角度都能获得足够的参数信息。从图中可以

看出 v f0可以在任意观测角度下通过反演获得其平

均 DFS约等于 0. 93，而 vc0 只能在有限散射角范围

160°∼165°之间进行反演获得。m fr能在散射角 140°
∼175°之间进行反演获得，在此散射角范围内其平

均DFS为约 0. 77。mcr在散射角为 155°∼175°之间其

DFS大于0. 5，因此可以通过反演获得。

图7 细粒子为主的气溶胶各参数的DFS随观测角度的变化

注：极坐标定义与图3一致

Fig. 7 The variation of DFS with observation angles of aerosol parameters in fine-dominated aerosol model

Note：Polar coordinates are defined similar to Fig. 3
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植被地表模型下，地表各参数DFS随角度变化

如图8所示。

从图 8中可以发现，不论是细粒子为主的气溶

胶还是粗粒子为主的气溶胶模型中，410 nm和 443
nm处的地表反射率的DFS皆小于 0. 5，因此不能从

S4中获得。在两种气溶胶模式中，865 nm和 1 610
以及 2 250 nm处的地表反射率皆能从观测中通过

反演获得。两种气溶胶模式下，最大差异体现在

555 nm和 670 nm的地表反射率上。在粗粒子为主

的模式中，670 nm处的DFS小于 0. 5，不能被反演出

来，可能是因为植被对红波段反射较弱，在加上粗

粒子的多次散射对信号进一步削弱，导致其信息量

不足。对比图 8的 c和 j，可以明显发现，在散射角

较大的区域 c中的DFS有着明显降低，这可能与粗

粒子的多次散射，导致其信息减弱有关。

3. 3 气溶胶和地表参数的后验误差分析

经过气溶胶和地表各参数的 DFS分析后，发

现在 S4观测模式下，以粗粒子为主的气溶胶模型

中可以对气溶胶的 5个参数进行反演（柱浓度 v f0和
vc0，折射率实部mcr 及折射率虚部mci，粗模式中的有

效半径 rceff），对 4个地表参数进行反演（555 nm、

865 nm、1 610 nm和 2 250 nm的地表反射率）。在

以细粒子为主的气溶胶模型中可以对气溶胶的 4个
参数进行反演（柱浓度 v f0和 vc0，细模折射率实部m fr

和粗模的折射率实部mcr），对 5个地表参数进行反演

（555 nm、865 nm、1610 nm和 2 250 nm的地表反射

率）。因此，对能反演的参数进行后验误差分析如

图 9所示。

图 9（a-e）分别为柱浓度 v f0 和 vc0，折射率实部

mcr，折射率虚部mci，粗模式中的有效半径 rceff的后验

相对误差。从图 9（a-e）可以看出，尽管可以对 5个
气溶胶参数反演但不同参数的后验误差在不同角

度下明显不同。柱浓度 vf0和 vc0的后验相对误差较

小，其均值分别为 0. 16和 0. 13，表明经过 S4模式观

测，其不确定度明显减小，与其DFS较大相一致（图

6中 v-f和 v-c）。而折射率实部mcr，折射率虚部mci
和粗模式中的有效半径 rceff这三个参数的后验误差

随角度变化明显，在散射角较大时，其后验误差较

小，与其DFS随角度变化相一致。

经过对图 9和图 6-7对比分析发现，当某个

DFS较大时，其相应的后验误差较小，即参数能被在

较小的误差内反演出来。后验误差越小，表明其反

演出来的参数值越精确。

4 不同大气和地表条件下信息量分析

上述分析是在大气条件 550 nm处的 AOD为 1
时，地表反射率为固定值进行的分析。为了便于分

析不同AOD，不同地表反射率下，气溶胶和地表参

数的信息量变化，设定太阳天顶角为 30°，观测天顶

图 8 地表各参数 DFS 随观测角度变化的极坐标图 注：a-g 表示的是粗粒子为主的气溶胶模型下，410、443、555、670、

865、1 610和 2 250 nm 处地表反射率的 DFS 分布；h-n表示的是细粒子为主的气溶胶模型下，相同波长处地表反射率的 DFS

分布；极坐标定义与图 3一致

Fig. 8 Polar plots of surface parameters varying with observation angles Note：a-g represent the DFS distribution of surface re‐

flectivity at 410，443，555，670，865，1 610 and 2 250 nm in the coarse-dominated aerosol model. while h-n represents the DFS dis‐

tribution in the fine-dominated aerosol model；Polar coordinates are defined similar to Fig. 3
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角为 40°，相对方位角为 180°。AOD从 0∼5，地表反

射率从 0∼1。在 S1-S4四种观测模式下，细粒子为

主的气溶胶模型，其参数总的DFS随AOD和地表反

射率的变化如图 10所示。

图 10中 S1-S4的定义如表 2所示，图 10（a-d）
描述是在 S1-S4中气溶胶总的 DFS随 AOD和地表

反射率的变化，图 10（e-h）描述的地表参数总的

DFS随AOD和地表反射率的变化。观察图 10（a）和

图 10（c），发现在相同AOD下，随着地表反射率的增

加，气溶胶参数总的DFS随着地表反射率的增大而

较小。发现当在 S1和 S3场景中，当 AOD小于 0. 5
地表反射率大于 0. 4的时，其DFS小于 0. 5，即不能

反演任何气溶胶参数。如果在 S1和 S3场景中加上

相应波段的偏振信息（图 10（b）和图 10（d）），发现只

有在AOD很小时（约等于 0），不能反演气溶胶参数，

其他任何地表反射率下，都能反演出至少 2个气溶

胶参数。

观察图 10（ e-h），发现随着在相同地表反射率

下，随着AOD的增大其DFS逐渐较少，并且在波段

不增加的前提下，增加偏振信息对地表参数的反演

能力提升有限（图 10（e-h））。增加短波红外波段

后，其地表参数的反演能力有较大提升（对比图 10
（e-h））。因此，偏振信息的增加有利于在亮地表低

污染的情况下，对气溶胶参数进行反演，短波红外

波段的增加，有利于在高污染情况下获取地表

信息。

下面分析在以细粒子为主的气溶胶模型中，气

溶胶参数总的DFS和地表参数的DFS随AOD和地

表反射率的变化如图 11所示。

图 11描述的在单角度 S1-S4观测模式下，细粒

子为主的气溶胶模型中，气溶胶总的DFS和地表参

数总的DFS随AOD和地表反射率的变化，S1-S4和
图 11（a-h）的定义与图 10中的一样。从图 11（a）发

现，当地表反射率大于 0. 3，AOD小于 1时，其 DFS
小于 0. 5即不能准确反演任何一个气溶胶参数。在

S1基础上增加相应波段的偏振信息图 11（b），其

图9 反演参数的后验相对误差（0∼1）随角度分布的极坐标图。

注：极坐标定义与图3一致

Fig. 9 Polar plots with angular distribution of a posteriori relative error（0∼1）of inversion parameters

Note：Polar coordinates are defined similar as Fig. 3
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DFS有较大的提高，至少能反演出 1个气溶胶参数。

在 S1基础上增加短波红外波段标量信息后图 11
（c），在地表反射率小于 0. 2，AOD高值区域，其DFS
有明显提高。在 S2基础上增加短波红外波段的偏

振信息后图 11（d）发现其DFS有较大的提升，其平

均DFS从 2. 2增加到 3. 2，意味着能多反演一个气溶

胶参数。

比较图 11（e-f），发现在相同地表反射率时，地

表参数总的DFS随着AOD的增大而减少，增加短波

红外波段信息能提升在AOD高值条件下对地表参

数的获取能力。与图 10相应各图比较发现，相同地

表反射率和相同AOD下，细粒子为主的气溶胶模型

中，地表参数的总的DFS要大于以粗粒子为主的气

溶胶中的地表参数总的DFS，这可能是因为在散射

图10 粗粒子为主的气溶胶模型下气溶胶参数（a-d）总的DFS和地表参数，（e-h）总的DFS随AOD和地表反射率的变化

Fig. 10 Variation of total DFS of aerosol parameters（a-d）and surface（e-h）parameters with AOD and surface albedo in coarse -

dominated aerosol model
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角较大的区域，粗粒子的对地表信号的散射要强于

细粒子，使卫星接收到的地表信号减弱。

5 结论

根据卫星 PSAC载荷的观测模式，利用 UNL-
VRTM模拟了不同情景下多光谱单角度偏振和辐射

测量，进行了气溶胶和地表参数DFS的观测角度依

赖分析，并对其参数的后验误差进行分析。在此基

础上，又分析了气溶胶和地表参数的DFS随AOD和

地表反射率的变化趋势。通过这些分析，得到以下

结论：

（1）植被地表下，对于粗粒子为主的气溶胶模

型，利用 410∼865 nm波段的标量信息对于粗粒子为

主的气溶胶中只有能反演2个气溶胶参数，1-2个地

表参数，对于细粒子为主的气溶胶中能反演 1个气

图11 细粒子为主的气溶胶模型下气溶胶参数（a-d）总的DFS和地表参数，（e-h）总的DFS随AOD和地表反射率的变化

Fig. 11 Variation of total DFS of aerosol parameters（a-d）and total DFS of surface（e-h）parameters with AOD and surface albe‐

do in fine -dominated aerosol model
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溶胶奥参数和 1-3地表参数。增加短波红外波段的

标量信息后，地表参数的反演能力有了较大提高大

约 2个DFS，再增加 410∼2 250 nm波段的偏振信息

后，能多获取 3个气溶胶参数。因此，偏振信息的增

加能提高气溶胶参数的能力，短波红外波段的增加

对能极大的提高地表参数反演能力，同时对气溶胶

参数的反演能力也有一定的提升。

（2）利用 410∼2 250 nm波段的标量和偏振信息

对不同散射角气溶胶总的DFS进行分析，发现散射

角在 80°∼140°范围内，粗粒子为主的气溶胶总的

DFS在 2. 5∼3之间，而细粒子为主的气溶胶总的

DFS在 1. 5∼2之间。散射角在 140°∼160°范围内，粗

粒子为主的气溶胶总的DFS从 3缓变到 3. 8，而细粒

子为主的气溶胶总的 DFS快速的从 2增加到 4左
右。散射角超过 160°时，粗粒子为主的气溶胶总的

DFS在 3. 5左右浮动，而细粒子为主的气溶胶总的

DFS下降到 2左右。因此，反演气溶胶参数的最优

散射角范围是140°∼180°。
（3）利用 410∼2 250 nm共 7个波段的标量和偏

振信息对具体反演的参数进行分析，发现对于粗粒

子为主的气溶胶模型，能够反演出柱浓度 v f0和 vc0，粗
模式折射率实部mcr及折射率虚部mci，以及粗模式中

有效半径 rceff。对于细粒子为主的气溶胶，能够反演

出柱浓度 v f0和 vc0，细模的折射率实部mf
r和粗模的折

射率实部mcr。并通过对反演参数的后验误差分析，

发现随角度变化不大且后验误差较小的参数是：粗

粒子为主的气溶胶中的柱浓度 v f0和 vc0，细粒子为主

的气溶较重细模式的柱浓度 v f0，其后验相对误差的

均值分别为 16%，13%和 6%。其他参数的后验误

差同角度密切相关，与参数的DFS分布类似，在散

射角140°∼175°之间较小。

（4）分析在不同AOD和不同地表反射率下气溶

胶总DFS和地表总的DFS变化规律，发现对于粗粒

子为主气溶胶，只有标量信息时，当 AOD小于 0. 5
地表反射率大于 0. 4时，不能反演出相关的气溶胶

参数。加上偏振信息后，至少能反演出 2个气溶胶

参数（AOD>0）。地表参数总的 DFS在相同地表反

射率的下，随着AOD的增大逐渐较少。对于细粒子

为主的气溶胶，只有 410∼865 nm标量信息时，当地

表反射率大于 0. 3，AOD小于 1时，不能反演出气溶

胶参数。加上偏振信息后，其至少能反演出 2个参

数。加上短波红外波段和相应的偏振信息后，能反

演 3-4个气溶胶参数。因此，偏振信息的增加有助

于亮地表下气溶胶参数的反演，增加短波红外波段

能提升在AOD高值条件下对地表参数的获取能力。

本研究专注于短波红外波段和偏振信息的增

加对植被地表上空气溶胶反演能力的探究，选择了

两种具有代表性气溶胶模型。缺少其他地表类型

的分析，如城市下垫面，在未来研究中，将进一步考

虑不同地表类型下气溶胶参数的反演能力。
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