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通过引入信息容量的概念，并借助 ()*+,-).估计理论，给出了星载探测资料中所包含的如温度，湿度，/0，1/#，

23’ 等大气参数的信息容量的计算方案，该方法充分考虑了仪器各通道对反演参数的敏感性、各通道的观测误差

特性以及背景场的误差特性；然后利用该方法对 3451，6718，6451，4641四种仪器以及三种组合所包含的大气温
度、湿度的信息容量进行了计算，得到十分有价值的结果，该方法预期在星载大气探测仪器的设计、各仪器的评估

与比较、探测资料的应用等方面有重要的意义 9

关键词：大气探测资料，信息容量，权函数矩阵

!"##：&#:%;，&#:<=，’#:#>

!国家自然科学基金（批准号：’%??<%#0）和解放军理工大学气象学院博士科研启动基金、江苏省气象灾害重点实验室基金（批准号：

@A7B%:%:）和国家重大公益性技术前期预研基金（批准号：C;3;#%%D%:%#&）资助的课题 9

! >EF)-G：HIHJ $&?&K*)ILL9 MLF9 M.

" >EF)-G：IN).O,PQK*)ILL9 MLF9 M.

$ R 引 言

自 #%世纪 ?%年代末开始，S/66极轨卫星装载
的 T/U1仪器套装开始为业务天气预报提供温度、
湿度廓线遥感资料 9 目前 T/U1 仪器的改进型
6T/U1探测资料在业务天气预报中已起着重要的
作用 9在欧洲中期预报中心（>27VB）关于观测资料
对数值天气预报重要性的报告［$］中曾指出，在南半

球、低纬以及北半球沙漠、海洋、高原等常规观测资

料较少的地区，6T/U1探测资料对业务预报的贡献
要大于其他任何类型的资料 9
但随着人们对业务天气预报的准确率和有效实

效要求的提高，T/U1W6T/U1 探测资料的局限性越
来越被气象工作者所认识到［#］9 世界气象组织
（V7/）对卫星资料在天气预报中的应用价值进行
评估的报告中指出，天气预报准确率的进一步提高，

全球温湿度探测精度必须达到气球探空的精度，也

就是 $ XF气层厚度的温度探测精度达到均方根误
差小于 $ @，对流层湿度探测精度达到 $%Y 9而目前
业务中采用的 6T/U1反演产品精度约为 #R% @和
#%Y［0］9为了满足业务预报对遥感的要求，国外于上

世纪 &%年代初开始红外高光谱分辨率大气遥感的
理论和实验室模拟研究并进行机载试验 9美国航空
航天局（S616）于 #%%#年发射的 6Z86太阳同步轨
道卫星上搭载的高光谱分辨率大气红外探测器

（6451），采用红外光栅阵分光技术，光谱分辨率!W
!!约为 $#%%，共有 #0?D 个通道；而 #%%: 年开始发
射的欧洲极轨气象卫星（7>T/[）系列上搭载的红外
大气探测干涉仪（4614），采用 BLN\-+\变换分光技术，
光谱分辨率在长波红外处约为 $#%%，而在短波红外
处可达 <’%%，共有 D’:$个通道 9此外，未来美国下一
代极轨气象卫星 S[/>11系列卫星上搭载的跨轨红
外探测器（2\41），以及静止气象卫星 C/>1E5上搭载
的超光谱环境传感器（3>1），也都属于高光谱探测
器 9国内在卫星探测器研制方面进展很快，目前除在
新一代极轨气象卫星 B;E0上搭载了红外大气探测
器（4561）、微波温度探测器（7VT1）、微波湿度探测
器（7V31）三种探测器外，还开始了高光谱探测器
大气探测干涉仪（614）的研究与论证［’］9国外的研究
表明，采用这类仪器后，温、湿廓线垂直探测精度分

别可达 $@和 $%Y［<—?］9
各种探测器探测资料所反演大气参数的精度之

所以不同，从信息论的角度来讲，是由于不同探测器
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能够探测到的大气信息量不同 !但在遥感中，对于探
测器探测资料所包含有效信息量的大小，长期以来

缺乏对其进行定量描述的方法和指标 !而若能通过
信息容量的概念对各仪器的探测能力进行描述，包

括对不同仪器观测资料中所包含的不同大气参数，

如温度、湿度以及微量气体成份如 "#，$%& 等信息

量的多少分别进行描述，将对仪器的设计、资料的应

用以及反演方法的设计等方面有重要的意义 !
在本文中，将利用信息容量的概念对各种星载

大气探测器关于各种参数的信息进行定量计算 !主
要内容包括各种大气探测器的简要介绍；将信息容

量引入到遥感大气探测中，并给出具体的计算方案；

最后将对目前业务运行中所涉及的几种大气探测器

及几种探测器组合所包含的温度与湿度信息的容量

进行计算 !

’ ( 仪器介绍

!"#" $%&’

高分辨率红外探测器（%)*+）是美国 ,)*"+ 业
务垂直探测器仪器组合（,"-+）中的红外探测器，最
早搭载于 ,)*"+./卫星上，目前在国外所有的极轨
气象卫星中，包括美国的 /"00 系列，欧洲的
12,"3系列，均搭载该仪器 !它采用的是滤光片分
光技术，由 45个红外通道、4个可见光通道组成 !其
中 6个通道位于 47!8长波 $"’ 吸收带，7 个位于

&(#!8短波 $"’ 吸收带，主要用于探测大气温度的

垂直分布 !位于 9(6!8水汽吸收带的 #个通道主要
用于探测大气湿度的垂直分布 !位于 5(6!8 "# 吸

收带通道主要用于探测大气中 "# 总含量 !此外，位

于 44!8，&(#!8和 #(6!8的三个窗区通道主要探
测地表温度和进行云检测 !对于 %)*+仪器，各通道
观测噪音的均方根误差（*1+2）（以及 01+:，0)*+，
)0+)仪器各通道误差），本文取自 2:12,+0, 卫星
资料数值天气预报应用研究组（/;3 +0<）所开发的
一维变分物理反演软件（/;3 +0< 4=.->?，@AAB：CC
DDD! 8EAFGGHIE ! JFK ! LMC?ENE>?I@CHOAE?B?FPCODBN>GC
8EAFGGHIE.4QK>?CHOQER! @A8S），详细取值见图 4 !

!"!" ()’*

先进的微波探测单元（01+:）包括 01+:.0，

图 4 %)*+各通道误差图（数据来自 /;3 +0< 4=.->?）

01+:.T 两个仪器 ! 主要搭载于包括 /"0047—
/"004U在内的美国第五代极轨卫星、地球观测系
统（2"+）系列卫星中的 0V:0卫星以及欧洲极轨气
象卫星（12,"3）系列中 !

01+:.0为全功率型微波辐射计，波段为 ’#—
U5 W%X，由两个分离部件组成，共 47 个通道 !其中
01+:.0’上有 ’个通道，分别为 ’#(U 和 #4(& W%X；
01+:.04在从 7Y(# 到 76(’5 W%X 氧气吸收带处有
4’个通道，加上 U5 W%X处 4个通道共有 4#个通道 !
4’个氧气吸收带通道（通道 #—4&）提供从地表到约
&Y M8（即从 4YYY 到 ’ @3>）全球大气微波垂直温度
探测 !其余的 #个窗区通道（通道 4，’，47）辅助温度
探测，作表面发射率、大气液态水以及总降水量的吸

收订正 !
01+:.T是一个 7通道微波辐射计，处于 01+:

的第 49—’Y 通道，包括两个中心分别位于 U5，
47YW%X的窗区通道，以及三个定于 4U#(#4 W%X水汽
谱线的 4U# Z 4，Z #，Z 6W%X通道 !分布于最强水汽
吸收线 4U#(#4 W%X处的三个通道（即通道 4U—’Y）
可用来反演全球大气不同高度的湿度廓线，而 U5，
47Y W%X处的两个窗区通道（通道 49，46）可以纵深
穿透大气层到达地球表面 !
对于 01+:仪器各通道观测噪音的均方根误差

（*1+2），见图 ’(

!"+" (%&’

0)*+搭载于美国 2"+系列中的 0V:0卫星 !它
是采用光栅分光技术的高光谱分辨率大气探测仪

器，共包括 ’#6U个红外通道，其光谱分辨率（!C"!）
高于 4’YY，辐射测量绝对精度优于 Y(’ [!在 #(6&—
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图 ! "#$%各通道误差图（数据来自 &’( $") *+,-./）

*012!3红外光谱区域，主要覆盖三个谱段，分别是
4152—216*!3，61!7—81!!!3，8187—*0127!39这
三个谱段包含了 :;! 强吸收带（中心在 *010和 214

!3附近）、水汽吸收带（中心在 614!3附近）、;4 吸

收带（中心在 <16!3附近）、:=2 吸收带（中心在 515

!3附近）以及 &!;吸收带（中心在 518和 210!3附

近）9 :;! 强吸收带主要用来探测大气温度，水汽吸

收带用于探测大气湿度和云的特性；;4，:=2，&!;等

吸收带可以探测相应的 ;4 和其他微量气体 9对于

">?$各通道的均方根误差噪声（?#$@），见图 41

图 4 ">?$各通道误差图（数据来自 &’( $") *+,-./）

!"#" $%&$

>"$> 搭载于 !776 年 *7 月 *5 日发射成功的
#@A;(,"上，在 #@A;( 的后续两颗卫星上将继续
搭载该仪器 9它是一个横跨跟踪扫描系统，从卫星运
行方向左侧开始扫描，其扫描范围在星下点两侧分

别为 B 28C!7D，从 47个方位覆盖地球 9 >"$>拥有 826*
个光谱通道，在 62017—!567 E3F *（*010—4164!3）
区间呈现出三个不相关的带状分布 9光谱分辨率为
7140—710 E3F *，采样间隔为 71!0 E3F * 9 >"$>分光

计主要用以获取大气辐射谱，以提供高精度的温度

和湿度测量数据以及垂直剖面 9此外，它还可用于测
量微量气体如 ;4，:=2，&!;，:;!，$;! 等的含量以及

陆地和海洋表面温度、辐射度和云特征等 9对于 >"$>
仪器各通道的均方根误差噪音，见图 21

图 2 >"$>各通道误差图（数据来自 &’( $") *+,-./）

41 信息容量的引入

*<28年，$G.HHIH在创立信息论时，找到一个唯
一的量来度量信源的不确定性，后来人们称其为信

息熵或 $G.HHIH熵 9由 $G.HHIH信息熵可知，若观测
或反演前系统的概率分布用 !*（ "）表示，观测后系
统的概率分布用 !!（ "）表示，则观测的信息容量可
以定义为这两个状态的熵之差［8］：

# J $（!*）F $（!!）9 （*）
系统的概率分布为高斯分布时，由信息论中知识有

系统的熵定义为

[ ]$ ! J *
! KH $ ， （!）

其中 ! 为描述系统高斯分布的误差协方差矩阵 9若
记描述观测前大气参数估计值准确性的误差协方差

矩阵为 !.、观测后大气参数估计值准确性的协方差

矩阵为 "!，则观测过程所包含的信息容量为

# J *
! KH !. F *

! KH "!

J *
! KH !.

"! F*

J F *
! KH "!! F*

. 9 （4）

由（4）式知，要利用信息容量 # 对仪器的观测
能力进行描述，则须知道观测前协方差矩阵 !. 以

及观测后协方差矩阵 "! 9对于观测前协方差矩阵
!.，通常可以采用统计方法来获取

［<，*7］9而对于观测
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后协方差矩阵 !"，由于卫星遥感观测量是辐射率或
亮温，属于间接观测，因此无法直接利用观测资料求

出观测后大气参数估计值的误差协方差矩阵 !" !而
"#$%&方法可结合背景场信息，将观测的概率密度函
数与大气参数的概率密度函数联系起来，实现将观

测概率密度函数映射到大气参数状态空间，从而实

现对观测后误差协方差矩阵 !" 的估计 !下面对利用
"#$%&方法进行 !" 估计的方案进行简要介绍 !

’ ( 观测误差协方差矩阵的估计

对于遥感探测，记观测值（即辐射率或亮温）为

!维矢量 #，大气廓线矢量（包括大气温度、湿度廓
线等参数）为 " 维矢量 $，则 # 与 $ 之间的关系（在
遥感中即辐射传输过程）可记为

# ) %（$）*!， （’）
其中 % 为观测算子，它与辐射传输原理以及仪器通
道的光谱响应特性等有关 !误差项!为观测噪声或
观测误差，对应的误差协方差协矩阵记为 "! !当观
测误差满足高斯分布时，有条件概率分布 #（ # +
$）为［,,］

- ./0#（# + $）

)（# - %（$））1 " -,
!（# - %（$））* $,， （2）

其中 $, 为常数；"! 为观测误差协方差矩阵；#（ # +
$）为 # 关于 $ 的条件概率密度函数，它表示大气参
数为 $ 时，观测值 # 取值在区域（ #，# * 3#）内的概
率为 #（# + $）3# !
若大气参数初始猜测值 $# 为高斯分布，对应的

误差协方差矩阵为 "#，则大气廓线真实值取为 $ 的
概率满足

- ./0#（$）)（$ - $#）
1 " -,

#（$ - $#）* $.，（4）
其中 $. 为常数 !
由概率论基本定理［,,］

!#（$，#）3% ) #（$）， （5）

#（# + $）) #（$，#）

!#（$，#）3%
， （6）

可推出

#（$ + #）) #（# + $）#（$）
#（#） ， （7）

式中 #（$ + #）为给定观测 # 后大气参数 $ 的后验概
率密度函数 !这相当于利用观测来修正大气参数的
先验概率密度函数 !（7）式右侧中分母 #（ #）是唯一

未知的一项，理论上可以通过对 #（ # + $）#（$）关于
$ 积分而获取，而在实际中由于其仅起正规化作用
而通常被忽略掉，于是可得

#（$ + #）" #（# + $）#（$）! （,8）
将（2）式和（4）式代入（,8）式可得到描述观测后大气
参数高斯分布的概率密度函数为

- ./0#（$ + #）

)（# - %（$））1 " -,
!（# - %（&））

*（$ - $#）
1 " -,

#（$ - $#）* $9， （,,）

其中 $9 为常数 !
当 % 为非线性时，将其 1#$/%:展开有

%（$）# %（$#）* &（$ - $#）， （,.）

其中 & )!% ;!$ 为权函数矩阵，又称为 <#=>?@#0矩
阵，它表示各通道观测值相对于待反演大气参数的

敏感性 !将（,.）式代入（,,）式有

- ./0#（$ + #）

)（# - &$）1 " -,
!（# - &$）

*（$ - $#）
1 ’ -,

#（$ - $#）* $9， （,9）

（,9）式中关于 $ 是二次的，因此一定可以化为 $ 的
二次型

- ./0#（$ + #）)（$ - !$）1 !"-,（$ - !$）* $’，（,’）

即后验概率分布函数同样为高斯分布，其期望值为

!$，协方差矩阵为 !" !
令（,9）式和（,’）式中的二次项相等有

!" -, ) &1 " -,
! & * " -,

# ! （,2）

对（,2）式进行变换可得误差协方差矩阵为
!" ) "( - "#&1 &"#&1 * "( )!

-, &"# ! （,4）

将（,4）式代入（9）式，即可求出卫星遥感仪器所
包含的某种大气参数的信息容量 !

2 ( 试验方案及结果

在本文中，对 ABCD，EFGC，FACF，AFGC四种仪器
以及三种仪器组合所包含温度、湿度的信息容量 )
进行估计 !这三种组合分别为 A1HIC，FACFJ988KL，
AFGCJ9.’KL，其中 A1HIC表示 ABCD和 EFGC套装；
FACFJ988KL表示从 FACF 的 6’4, 通道中选择 988 个
通道进行计算，而这 988个通道为欧洲卫星气象中
心（MDBM1CA1）利用 AANN软件进行 FACF预处理后
进行一级产品发布时所保留的 988 个通道，具体分
布见图 4；AFGCJ9.’KL表示从 AFGC的 .956个通道中
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选择了 !"# 个通道进行计算，其中这 !"# 个通道为
$%& ’() *+,-./在利用 (01’进行温湿廓线反演时
所采用的通道组合，具体分布见图 23

图 2 1445-中 !"#个 (01’通道分布图

由（!）式和（*6）式可知，要对仪器的观测能力进
行估计，只需知道背景场误差协方差矩阵 !.、仪器

观测误差协方差矩阵 !! 以及权函数矩阵 " 即可 7
下面对这三者的获取或计算方法进行简要介绍 7

图 8 观测前误差协方差矩阵 （.）为温度误差协方差矩阵，右侧灰度条为矩阵的取值，单位为 9"；（:）为湿度误差协方差

矩阵，右侧灰度条为矩阵的取值

!"#" 观测误差协方差矩阵的计算

在卫星遥感探测中，观测误差主要来源于观测

资料误差（仪器误差）和观测算子误差（辐射传输模

式误差）7各通道误差通常认为是互不相关的［*"，*!］，
观测误差协方差矩阵 !!为对角线矩阵，且对角线各
元素取值为各通道观测均方差误差的平方 7

!"$" 背景场误差协方差矩阵的计算

对于背景场误差协方差矩阵 !.，本文通过对气

候平均值与真实值之间的偏差进行统计而获得 7具

图 6 ((&&中 !;;个 0(’0通道示意图

体方法是对大气廓线集中所有廓线进行平均，得到

气候平均值作为大气廓线估计值或背景场，然后将

大气廓线集中每条廓线减去气候平均值，得到估计

值误差，记为矩阵 #< !，"，其中 ! 为大气廓线的维数，

" 为样本数，则误差协方差矩阵为

!. =
#<!，"（#<!，"）

" > * 7 （*8）

本文中所用的大气廓线资料集为 ?@A%)再分
析资料抽样大气廓线集（垂直分层为 6; 层）［*#］7该
资料共包括全球不同区域、不同季节条件下 *!#B2
条大气廓线，主要用于辐射传输模拟以及大气廓线

遥感反演算法研究 7 !. 具体计算结果见图 83

!"%" 权函数矩阵 " 的计算

对于前面各公式中所提及的模式 $ 及其权函
数矩阵"，本文采用 4C/DE 业务垂直探测器辐射传输
模式（1445-）进行计算 7它是由 ?@A%) 开发的用
于模拟多种气象卫星平台上红外与微波探测资料的
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快速辐射传输模式，该模式最早由 !"#$等［%&］提出，
又由 !"#$［%’］，()"$#［%*］，(+,,+ 等［%-］，.)/01$#2 等［%3］，
4)5#+6)#1+等［78］作逐步修改与提高，目前已发展为可
考虑大气温湿廓线、云廓线、雨廓线影响的辐射传输

模式，同时还包括切线性模式、伴随模式以及权函数

矩阵模式 9在垂直方向上，8:% ;<)到 %8%=:= ;<)，模
式共分为 >=层 9
利用星基探测器对大气进行遥感时，由于仪器

权函数矩阵要随大气状态矢量本身变化的影响等原

因，使得在不同地区、不同天气条件下探测到的信息

容量要发生变化 9因此，为比较各仪器在不同大气条
件下的观测信息容量，本文从 (??@A中选择了四条
可代表全球不同区域、不同季节大气典型特征的温

湿廓线，这四条廓线分别为赤道廓线（?#BC+6)D），亚
极地夏天廓线（./E F#65+6 ./GG$#），中纬冬天廓线
（4+1 H)5+5/1$ I+05$#），亚极地冬天廓线（./E F#65+6
I+05$#）9对于四条区域条廓线的温度与湿度取值分
布，见图 -:

图 - 四个典型区域温湿廓线分布 （)）为温度分布；（E）为湿度（比湿）分布

图 3 F?@A.权函数矩阵（其中上部为温度权函数矩阵，右侧灰

度条为权函数矩阵的取值，下部为湿度权函数矩阵，右侧灰度条

为权函数矩阵的取值）

将四条廓线输入辐射传输模式 (??@A中的权
函数矩阵模式，即可计算出各仪器的权函数矩阵 9其
中，当参考大气为赤道地区大气时，计算所得的各仪

器权函数矩阵，分别见图 3—图 %%: 在图 3中，通道

图 %8 FJ(.权函数矩阵（各子图含义同图 3）

%—%3为 ;J(. 的 %3 个红外通道的权函数矩阵（由
于 ;J(.的第 78通道为可见光通道，不能直接对大
气进行探测，因此在图中通道 78处的权函数矩阵值
用零填充），通道 7%—>8为 F4.K 78个通道的权函
数矩阵 9而对于利用其他三条参考大气廓线计算所
得的权函数矩阵，由于篇幅关系，在文中未作显示 9
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图 !! "#$"权函数矩阵（各子图含义同图 %）

!"#" 计算结果

利用上面计算所得的误差协方差矩阵与权函数

矩阵，计算所得的四种仪器及三种组合关于温度和湿

度的信息容量，分别见表 !和表 &’ 从表中可看出：

!）在所有仪器及组合中，无论所包含的温度信
息容量还是湿度信息容量，由小到大均依次是

(")$，#*$+，#,-.$，"#$"/01123，#")$/0&423，#")$，
"#$" 5

&）在红外和微波的某些波段，由于水汽对辐射
的吸收作用，使得其含量的变化对通道关于温度和

水汽的敏感性产生影响，当水汽含量增加时，大气对

辐射吸收的成份增加，通道关于温度和湿度的权函

数增大 5因此，在表 !和表 &中，由上到下，对应大气
参考廓线由湿热到干冷，各仪器所包含的信息容量

均依次减小 5在两表中唯一例外的是 #*$+仪器所
包含的温度信息容量，其取值不随参考廓线水汽含

量变化而增加或减小，基本取为 !&’1’ 分析其原因，
这主要是由于 #*$+探测资料中，大气温度廓线的
信息主要来自 #*$+/#中 !& 个 -& 吸收通道，因此

#*$+中，水汽含量的变化对温度信息容量的大小
无明显影响 5

表 ! 温度信息容量

#*$+ (")$ #,-.$ "#$" "#$"/01123 #")$ #")$/0&423

赤道 !&’1 6’% !0’1 64’1 46’% 78’0 71’1

亚极地夏天 !!’% 6’9 !&’9 61’4 44’9 77’6 48’4

中纬冬天 !&’1 6’6 !&’9 79’7 40’1 70’% 49’6

亚极地冬天 !&’1 6’7 !&’8 77’& 4!’4 7&’7 49’1

表 & 湿度信息容量

#*$+ (")$ #,-.$ "#$" "#$"/01123 #")$ #")$/0&423

赤道 70’7 44’0 6!’% !98’% !47’! !91’& !7%’1

亚极地夏天 4%’6 0%’0 76’7 !67’6 !0&’8 !79’& !49’0

中纬冬天 47’! 07’0 71’6 !7&’& !&!’8 !47’& !06’!

亚极地冬天 40’6 0&’7 48’8 !4&’& !!1’0 !06’6 !&9’0

0）#,-.$ 所包含的温度信息容量和湿度信息
容量要小于 #*$+与 (")$两者各自信息容量之和，
这主要是由于 #*$+ 和 (")$ 包含有重复信息的
原因 5

4）采用合适的方法，从高光谱探测资料中选择
出由一定数量通道所组成的通道子集，所包含的信

息容量与原高光谱探测器所有通道包含的信息相差

无几 5如 #")$/0&423子集中 0&4个通道所包含的信
息比 #")$的 &098个通道的信息少不到 !1: 5这为
在业务应用中高光谱资料的存储、大气廓线参数的

反演等领域进行通道选择提供了理论基础与选择

指标 5

6 ’ 结 论

文中结合信息容量的概念，提出了一种对星载

大气探测器所包含大气参数信息容量进行定量描述

的方法 5该方法充分考虑了仪器各通道对待反演参
数的敏感性、各通道的观测误差特性以及初始猜测

值的误差特性 5利用该方法，对 #*$+，(")$，#")$，
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!"#!四种仪器及三种组合所包含的关于大气温度、
湿度的信息容量进行了计算 $从计算结果上看，
%!&#，"’#(，")*+#，!"#!,-../0，"!&#,-12/0，"!&#，
!"#!所包含的信息容量依次增加；此外，随着大气廓

线由湿热到干冷变化，各仪器所包含的信息容量依

次减小 $该方法有望在星载大气探测仪器的设计、各
仪器的评估与比较、探测资料的应用等领域有重要
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