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摘要: 针对中国第二代静止气象卫星风云四号( FY-4A) 的干涉式大气垂直探测仪( GIIＲS) ，从信息容量的角度，运用

分步迭代法，以及精确型辐射传输模式 LBLＲTM，进行温度探测通道优选试验。计算得到在全球范围反演温度廓线

的 56 个优选通道以及 FY-4A 探测范围的 58 个优选通道，所选通道自身信息容量较高，相互之间相关性小，可应用

于大气温度廓线反演和数据同化研究。
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Channel selection of atmosphere vertical sounder ( GIIＲS)
onboard the FY-4A geostationary satellite
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Abstract: Channel selection experiments for the retrieval of temperature have been carried out using the
data obtained by GIIＲS ( the hyperspectral vertical detector equipped on the FY-4A geostationary satel-
lite) ． According to information capacity，using line-by-line radiative transfer model，channels are se-
lected by step-by-step iterative method． Finally，sensitive channels using for retrieval of temperature
profile are selected，56 channels in global and 58 in FY-4A’s detection range． The selected channels
have small correlation with each other，and they have higher information capacity，which can be used
as the representative channel set for temperature profile retrieval research and data assimilation．
Key words: FY-4A，interferometric atmospheric vertical detector，channel selection，infrared hyperspec-
tral，information content
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引言

为了提高气象卫星数据在预报业务中的应用精

度，从 90 年代初期开始，国外开始红外高光谱大气

垂直探测研究。卫星上搭载的大气探测仪已经从以

前的多 光 谱 的 十 几 个 通 道 发 展 到 现 在 的 上 千 通

道［1］，2002 年 5 月发射成功的美国 EOS-AQUA 极轨

卫星首次在卫星上实现红外高光谱大气探测，其装
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载的 AIＲS 在 红 外 3． 7 ～ 16． 4 μm 有 2 378 个 通

道［2］。2006 年 10 月和 2012 年 9 月发射的欧洲极

轨气象卫星 METOP-A，METOP-B 上的干涉式大气

红外探测仪 IASI 有 8 461 个通道［3］。2011 年 11 月

发射的美国极轨气象卫星 SUOMI-NPP 搭载了 CrIS，

是继 AIＲS 和 IASI 之后的又一个星载高光谱大气探

测仪，三段式光谱覆盖 3． 92 ～ 15 μm，共 1 305 个通

道。我国第二代静止气象卫星 FY-4A 星于 2016 年

12 月 11 发射成功，国际上首次在静止气象卫星装

载了干涉式大气红外高光谱垂直探测仪( GIIＲS) 。
高光谱探测具有很高的光谱分辨率，能探测到

更精细的大气吸收特征，但是高光谱探测器通道数

目多，卫星传输信息存储和处理量会过大。通道之

间特性相关，会造成目标变量反演不稳定［4］。并

且，研究和实践证明，在通道多的情况下，会带入干

扰反演精度的信息，产品质量未必就能提高［5］。为

了发挥 FY-4A GIIＲS 的应用效益，从其 1674 个探测

通道中优选出适合的通道，无论对于大气参数反演

还是数据同化应用，都是亟待解决的问题。
进行通道选择的主要原则为: ( 1 ) 通道对探测

变量敏感; ( 2) 光谱特征非常清楚，辐射传输模式有

较高精度; ( 3) 探测器的噪声和定标误差小; ( 4 ) 所

选通道之间信息不相关; ( 5 ) 权重函数宽度小。过

去由于技术的限制，多通过利用通道的光谱响应特

性，控制通道权函数来有效的反演大气参数［6-7］。目

前国内外进行通道选择常用的方法有三种: 针对 Ja-
cobian 函数选取、基于主成分影响选取和基于信息

容量选取［8-9］。事实上，反演精度取决于 Jacobian 函

数、通道噪声和背景场三个因素［10］，仅从 Jacobian
函数出发，会忽略其他因素对反演的影响。基于主

成分影响选取，能最大限度降低所选通道之间的相

关性，但是无法兼顾信息量。目前通道选取方法主

要是基于信息容量，该方法能较好的考虑上述影响

反演精度三个因素。
将以信息熵为指标，针对 GIIＲS，运用分步迭代

法，对反演大气温度廓线的通道进行优选，使所选出

的最优通道组合达到温度反演的最大信息容量。

1 GIIＲS 与辐射传输模式

1． 1 FY-4A GIIＲS 技术指标

FY-4A 的 GIIＲS 主要性能参数见表 1。
红外光谱波段，GIIＲS 共覆盖两个谱段( 图 1 ) ，

分别是 8． 85 ～ 14． 28 μm( 700 ～ 1 130 cm －1 ) 的长波

波段和4 ． 45 ～ 6 ． 06μm ( 1 650 ～ 2 250cm －1 ) 的短中

表 1 FY-4A 上 GIIＲS 主要技术指标
Table 1 Major performance of FY-4A satellite

名称 指标要求

工作波段
长波: 700 ～ 1 130 cm －1

中短波: 1 650 ～ 2 250 cm －1

可见光: 0． 55 ～ 0． 75 μm
空间分辨率 2． 0 km( 可见光) ; 16． 0 km( 红外)

时间分辨率 中小尺度: 35 min; 区域: 67 min
光谱分辨率 长波: 0． 8 cm －1 ; 中波: 1． 6 cm －1

波波段，主要用于获取大气温湿度廓线数据。两个

谱段最高光谱分辨率为 0． 625 cm －1，一共 1 674 个

待选通道，其中，长波波段 689 个，中短波波段 985
个。在不同的波长范围，主要针对的探测目的也不

同［11］( 表 2) 。

图 1 GIIＲS 的光谱覆盖范围
Fig． 1 Spectral coverage of GIIＲS

表 2 高光谱探测器的主要探测目的
Table 2 The main target of hyperspectral detection

光谱范围 / cm －1 主要探测目的

650 ～ 790 温度廓线探测，利用冷目标和云顶高度的敏感
性，进行部分云存在时的温度廓线反演

790 ～ 1 180 表面和云特性，O3 探测

1 210 ～ 1 650 水汽、温度廓线探测; N2O、CH4 和 SO2 探测

2 100 ～ 2 150 CO 总量探测

2 150 ～ 2 250 温度廓线探测; N2O 总量

2 350 ～ 2 420 温度廓线探测

2 420 ～ 2 700 表面和云特性

1． 2 辐射传输模式

国际上根据透过率计算的方法分类，将大气辐

射传输模型大致分为两类，即精确模型 ( 如 FAS-
COD，LBLＲTM 等) 和快速模型 ( 如 ＲTTOV，CＲTM
等) ［12-14］。

逐线 积 分 大 气 分 子 吸 收 计 算 模 式 LBLＲTM
( line-by-line radiative transfer model) ，是国际上公认

的精确逐线积分计算程序，是计算大气分子吸收最

精确的方法。相较于快速模型和精确模型，它的计

算精度都较高，达 0． 5%，适用于计算窄光谱波段的

大气分子吸收［15］。
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2 通道选择方法

2． 1 信息容量

Shannon 熵可以表示信息的不确定性，从而可

用于表示温度廓线反演的精确度［16］。假设矢量 X
的误差概率密度分布为 P ( X) ，则可定义其信息熵

为:

S［P( X) ］ = － ∫P( X) log［P( X) ］/M( X) dX

， ( 1)

其中 M( X) 为常量。若 X 中每个元素的误差均满足

正态分布，即系统的概率分布为高斯分布时，

S［P( X) ］ = log | S | /2 ， ( 2)

S 为 X 的误差协方差矩阵。现引入信息熵的概念来

较直接地描述该测量精度［17］。由信息熵的定义可

得到，将观测前后系统的概率分布分别用 P1 ( x) ，

P2 ( x) 表示，易得，此次观测所需要的信息容量可以

定义为 H = S( P1 ) － S( P2 ) 。对于卫星反演而言，每

一层的温度、水汽和其他待反演变量即为矢量 X。
对于待反演参数的误差协方差矩阵 S，将通过物理

反演法计算得到利用某通道进行反演时的误差协方

差矩阵为: ［18］

S = Sa － Sa K
T ( KSaK

T + Sε )
－1KSa ， ( 3)

S－1 = ( KSεK
T + Sa )

－1 ， ( 4)

其中，Sa 为背景场的误差协方差矩阵; Sε 为卫星观

测辐射量 /亮温的误差协方差矩阵; K 为 Jacobian 函

数。系统的熵可统计为

S( P) = ln | S | /2 ， ( 5)

S 为误差协方差矩阵，若观测前后描述大气廓线的

误差协方差矩阵分别为 S1、S2，则信息容量可以表

示为

c = ( ln | S1 | － ln | S2 | ) /2 ， ( 6)

高光谱探测中，将观测值记为 y( 即辐射量或亮温) ，

目标物理量( 如温度、湿度等参数) 为 x，则在辐射传

输过程中 y 与 x 之间的关系可记为

y = F( x) + ε ， ( 7)

式中 F 为辐射传输模式算法( 本文采用 LBLＲTM 辐

射传输模式) ，ε 是观测噪声或观测误差。
通常是通过求解下面函数的极小值可以得到比

较精确的反演结果:

－ 2lnP( y | x) = ( y － F( x) ) T S－1
ε ( y － F( x) )

+ ( x － xa ) S
－1
a ( x － xa ) ， ( 8)

其中，xa 为背景场，Sa 为背景场误差协方差矩阵，Sε

为观测误差协方差矩阵。通过推导，可得上式解的

一个表达式为

x^ = xa + Sa K
T ( Sε + KSa K

T ) －1 ( y － Kxa ) ，( 9)

式中 K = F /x 为 Jacobian 矩阵，它表示每个通道的

观测值相对于待反演大气参数的敏感性程度。
将温度 Jacobian 函数矩阵记为 K，转换得到可

以表示信息容量的反演大气参数精度的指标

c = 1 － exp( 1
2n ln( | SS －1 | ) ) ， ( 10)

其中 Sa 为被反演参数背景场的误差协方差矩阵，S
为被反演参数反演产品的误差协方差矩阵。
2． 2 信息熵的分步迭代法计算方法

按照以上标准，对用高光谱分辨率资料反演大

气温度廓线时的通道选择方案进行设计。参照在

1998 年 C． D． Ｒoger 提出了信息熵-分步迭代法: 以

信息容量最大为标准选出通道，在迭代过程中，以每

一次计算最大值选出一个通道，下一次迭代时利用

该选中通道计算出新的观测误差协方差矩阵 ( 式

3) ，然后将本次未选中的通道作为下一次计算的待

选通道［19］。通过 n 次迭代得到最终选出的通道组

合。现实中若从待选通道选出所需通道，每一种组

合形式都需要计算信息量，计算量太大，分步迭代法

正好可以弥补。
首先，得到计算单个通道表征信息容量的表达

式。考虑只采用一个通道进行反演的情况，记 Jaco-
bian 函数矩阵 K 中的某一行向量 k 为该通道所对应

的 Jacobian 函数，Sε 矩阵中对应的对角元素 sε 为该

通道的误差。化简得到该通道进行反演时的误差协

方差矩阵为

S = Sa － Sa K
T ( KSa K

T + sε )
－1 KSa

， ( 11)

将其化简并代入式( 1) 就得到

c = 1 － exp 1
2n ln I －

( ( kSa )
Tk)

sε + k( kSa )
( )( )T

， ( 12)

对式( 12) 的矩阵计算进行简化，定义被观测误差和

先验 误 差 规 范 后 的 Jacobian 函 数 矩 阵 为 Ｒ =
S － 1 /2
ε KS1 /2

a ，则表示单通道的规范后 Jacobian 矩阵为

r = s － 1 /2
ε kS1 /2

a ，代入式( 12) 经过化简有

c = 1 － exp( － 1
2n ln1 + rT r) ． ( 13)

实施分步迭代法，代入信息容量的表达式( 13 )

进行计算，则该次计算中，最大 c 所对应的通道即为

该次迭代所要选中的通道。完成一次迭代，某一通

道被选中后，就利用该通道按照式( 3 ) 计算出 S 作

为下一次迭代的 Sa，将其余未被选中的通道作为下
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一次迭代的待选通道。应用这个方法可以记录下所

有通道被选中的顺序，在实际应用中如果需要 n'个
通道 ，且 n'小于 n 时无需重新选择，使得效率有所

提高［20］。最终依据以上指标和方法，将按照图 2 所

示技术路线进行 GIIＲS 的通道优选试验。

图 2 通道选择流程图
Fig． 2 The flow chart of channel selection

3 计算结果与结果分析

3． 1 背景场误差协方差矩阵

利用欧洲中心 5 000 条抽样大气廓线集进行计

算( 来自: https: / /www． nwpsaf． eu /site) 。廓线集垂

直分为 91 层，抽样自全球不同季节的各个区域，抽

样时间为 2005 年 1 月至 2006 年 12 月，抽样点分布

如图 3 所示，可见该廓线集的抽样分布除了热带区

域以内抽样点较少，在全球范围上看来分布较为

均匀。

图 3 廓线集抽样点分布
Fig． 3 Sample point distribution of profile dataset

用统计方法计算得到廓线集气候平均值，并与

抽样廓线实际值比较，计算二者的偏差［16］。将大气

廓线集用统计方法进行平均得到气候均值做计算的

背景场，再将每一条抽样得到的廓线减去该背景场

得到样本距平，计算得到背景场的误差协方差矩阵。

Sa =
X'n，m ( X'n，m )

m － 1 ， ( 14)

其中，X'n，m 为廓线集的距平，n 为大气廓线的层数，

m 为廓线的样本数，得到背景场误差协方差矩阵分

布( 图 4) 。

图 4 背景场误差协方差矩阵( 单位: K2 )
Fig． 4 The background covariance matrix ( unit: K2 )

3． 2 Jacobian 矩阵

将美国标准大气廓线在辐射传输模式 LBLＲTM
中计算得到 Jacobian 矩阵，如图 5。对大气廓线将

温度逐层分别改变 1 K，得到不同层对于相同温度

改变的敏感性。采用的辐射传输模式 LBLＲTM，在

垂直方向上从 0 到 1013 hPa，共 46 层。对比短中波

和长波，短中波对温度每变化 1 K 的敏感性相对较

高，但两个波段均在对流层以内表现出较强的敏

感性。
在一些敏感波段，由于 H2O、O3 等主要气体对

温度 Jacobian 矩阵的影响不可忽略，考虑将其去除，

剔除噪声较大和衡量气体的强敏感通道，以净化待

选通道: ( 1) 考虑非局地热动平衡效应的影响; ( 2 )

在模式顶层干扰波动大，剔除长波 CO2 区域和 H2O
的高层通道［21］; ( 3) 考虑地表信息的不确定性，考虑

先剔除所有峰值在地表的通道。
3． 3 观测误差协方差矩阵

观测误差主要来源于观测资料误差和观测算子

误差，各通道误差通常认为是互不相关，故观测误差

协方差矩阵的对角元素即为各通道的误差。根据辐

射传输模式计算得到仪器探测器中心像元数据的噪

声等效辐射，用来代表此次 FY-4A 卫星高光谱各通

道的观测误差，如图 6 所示。在长波波段观测噪声
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图 5 温度 Jacobian 矩阵
Fig． 5 The Jacobian matrix of temperature

值在 0 ～ 0． 4 Ner 之间分布，并且受水汽等影响存在

噪声较大的部分通道，相对长波波段而言短中波波

段噪声较小。

图 6 GIIＲS 各通道误差
Fig． 6 The channel noise of GIIＲS

3． 4 优选通道

通过以上计算得到的 Jacobian 矩阵，背景场误

差协方差矩阵，观测误差协方差矩阵，依据 2． 2 中所

描述的分步迭代法步骤进行通道选择。考虑到图 7
所示标记 FY-4A 的 GIIＲS 探测范围，将分别对全球

范围和北半球东部( 0° ～ 90°N，0° ～ 180°E) 进行通

道优选试验。

图 7 GIIＲS 扫描区域示例( 参考来源: 国家卫星气象
中心网站)
Fig． 7 GIIＲS’ scanning areas ( Ｒeference: http: / /
www ． nsmc． org． cn / )

3． 4． 1 全球范围

参考 AIＲS 和 IASI 在业务上公布的都是约 300
个通道集合，于是初设将要选择的温度反演通道数

量为 300，得到一组优选通道集合，其中短中波波段

满足条件的有 296 个通道，长波波段有 4 个，其位置

分布如图 8 所示。

图 8 初次选出的 300 个通道的分布
Fig． 8 The location of the 300 selected channels at the
first experiment

利用分步迭代法进行通道选择的过程中，随着

每一次通道的选出，表征信息容量的值会随之发生

变化。由该组被选出的通道的温度信息容量随迭代

次数变化的曲线( 图 9 ) ，可见对于本文研究的探测

器对象 GIIＲS 来说，对全球范围，按照被选中的次

序，单个通道信息贡献量在选出第 56 个通道之后趋
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于 0，量级小于 10 －6。进一步根据该曲线特征计算

依次选出的通道的累加信息容量( 图 10) ，当精确到

0． 01%时，前 56 个通道的累积信息量占选出的 300
个通道累积信息量的 99． 99%，依照此标准确定本

次全球范围温度反演通道选择为 56 个( 图 11) 。最

能以最少的通道数涵盖较全面的温度反演所需信息

最敏感的通道。

表 3 最优通道集合详细信息
Table 3 Details of the optimal channel set

序号 中心波长 /μm 单通道信息量 累计信息量 序号 中心波长 /μm 单通道信息量 累计信息量

1 4． 510 9 0． 042 1 0． 042 1 29 4． 491 9 0． 008 4 0． 637 6
2 5． 079 4 0． 038 7 0． 080 7 30 4． 537 7 0． 007 7 0． 645 3
3 5． 278 8 0． 034 4 0． 115 2 31 4． 514 7 0． 005 7 0． 651 1
4 5． 833 0 0． 034 9 0． 150 1 32 5． 564 5 0． 005 4 0． 656 4
5 5． 645 7 0． 033 8 0． 183 9 33 4． 478 0 0． 005 2 0． 661 6
6 4． 779 0 0． 032 0 0． 215 8 34 4． 458 1 0． 004 7 0． 666 4
7 5． 639 8 0． 029 9 0． 245 7 35 4． 465 5 0． 005 5 0． 671 9
8 4． 958 2 0． 029 4 0． 275 1 36 4． 469 3 0． 003 4 0． 675 3
9 4． 453 1 0． 027 1 0． 302 2 37 4． 449 4 0． 003 2 0． 678 5
10 5． 285 8 0． 025 4 0． 327 7 38 4． 813 5 0． 002 8 0． 681 3
11 4． 944 4 0． 028 0 0． 355 6 39 4． 979 8 0． 002 4 0． 683 8
12 5． 574 9 0． 023 7 0． 379 3 40 4． 471 8 0． 002 0 0． 685 8
13 4． 485 6 0． 022 9 0． 402 2 41 4． 474 3 0． 001 9 0． 687 7
14 13． 876 8 0． 022 7 0． 425 0 42 9． 478 7 0． 002 0 0． 689 7
15 5． 880 2 0． 020 2 0． 445 1 43 4． 461 8 0． 001 6 0． 691 3
16 5． 852 2 0． 018 7 0． 463 8 44 4． 502 0 0． 001 5 0． 692 9
17 5． 897 5 0． 017 7 0． 481 5 45 4． 479 3 0． 001 2 0． 694 1
18 5． 643 7 0． 017 0 0． 498 5 46 4． 460 6 0． 000 7 0． 694 8
19 13． 888 9 0． 017 5 0． 516 0 47 4． 480 5 0． 000 6 0． 695 4
20 5． 148 0 0． 015 4 0． 531 4 48 4． 836 8 0． 000 4 0． 695 8
21 5． 700 0 0． 013 4 0． 544 9 49 4． 747 8 0． 000 3 0． 696 1
22 4． 456 8 0． 013 1 0． 558 0 50 4． 454 3 0． 000 2 0． 696 3
23 5． 936 9 0． 012 9 0． 570 8 51 5． 213 4 0． 000 1 0． 696 5
24 5． 826 7 0． 016 8 0． 587 7 52 5． 235 6 0． 000 1 0． 696 7
25 5． 882 4 0． 011 8 0． 599 5 53 14． 285 7 0． 000 1 0． 696 7
26 5． 767 8 0． 011 5 0． 611 0 54 5． 990 3 0． 000 1 0． 696 8
27 4． 445 7 0． 009 9 0． 621 0 55 5． 020 4 0． 000 1 0． 696 9
28 5． 515 3 0． 008 3 0． 629 2 56 4． 518 5 0． 000 1 0． 696 9

图 9 单个通道温度信息容量随迭代次数的变化
Fig． 9 The information content of temperature for each
selected channel

图 10 温度信息容量随通道数目增加的变化
Fig． 10 The information content of temperature varied
with the selection process of the channel

考虑到选取通道的预设值是否会影响最终选出

的通道数量及信息量，将预设值设为 200 和 100 分

别再进行试验。结果显示每个通道的信息容量不会

随着预设值的变化而变化，此时不同信息量的需求

确定所需要的通道数量( 表 3) ．
3． 4． 2 北半球东部

参照 FY-2E，考虑到 FY-4 系列未来的星下点可

能较现在偏西，故将整个北半球东部作为研究区域。
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图 11 最终通道优选的 56 个通道分布
Fig． 11 The location of the 56 optimal channels

首先得到了 FY-4A 观测范围内的 300 个温度反演

通道( 图 12) ，短中波波段 294 个，长波波段有 6 个。
由该组通道的温度信息容量变化的曲线( 图 13) 和

累积信息容量变化曲线( 图 14) ，当选出第 58 个通

道后，单个通道的信息容量趋于零，累积信息容量趋

于 67． 22%，占 300 个通道信息容量的 99． 99%，故

这 58 个通道为此次试验北半球东部温度反演通道

的最优组合。

图 12 北半球东部范围初次选出的 300 个通道的分布
Fig． 12 The location of the 300 selected channels at the
first experiment in Eastern part of the Northern Hemi-
sphere

对比全球范围内和北半球东部的温度反演通道

位置( 图 15) ，除个别敏感通道位置存在差异，二者

共有的通道的信息量占前者总信息量的 84． 14%，

占后者的 83． 52%，这些共同的通道即为，不论在全

球范围还是 FY-4A 扫描范围都敏 感 的 温 度 反 演

通道。

4 结语

基于 FY-4A 卫星高光谱探测仪的应用，以信息

熵作为基础，考虑到模式系统误差，观测误差，以及

背景场误差，运用分步迭代法对全球范围以及 FY-
4A 观测范围反演温度廓线的最优通道进行通道优

图 13 北半球东部单个通道温度信息容量随迭代次
数的变化
Fig． 13 The information content of temperature for each
selected channel in Eastern part of the Northern Hemi-
sphere

图 14 北半球东部范围温度信息容量随通道数目增
加的变化
Fig． 14 The information content of temperature varied
with the selection process of the channel in Eastern part
of the Northern Hemisphere

图 15 全球范围和北半球东部最优温度反演通道分布
Fig． 15 The location of the selected channels for the global
and the Eastern part of the Northern Hemisphere

选。全球范围内，从 1 674 个通道中得到 56 个最优

温度反演通道，该最优通道集合信息容量为 69. 69%，

且占 300 个通道信息量的 99． 99% ; 北半球东部，选

出 58 个通道，信息容量为 67． 22%。所选通道主要

分布在 2150 ～ 2250 cm －1的短中波波段和 700 ～ 790
cm －1的长波波段，对业务反演有一定的借鉴作用。

对比国外 IASI 和 AIＲS 业务上公布的反演通道
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集合，除个别通道差异外，整体位置大概一致，皆分

布在温度反演的敏感波段，与表 2 给出的温度廓线

探测波段大致吻合。AIＲS 业务公布的 300 个通道

包括温度、湿度等反演的敏感通道，在进行 GIIＲS 通

道优选时仅考虑了对大气温度廓线的反演，但这样

对温度的反演将会更有针对性和专一性。但在实际

应用中，如需要在通道选择角度来提高反演精度，还

应考虑不同纬度、季节、下垫面带来的影响，以得到

更有针对性的通道组合供反演使用。
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