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摘 要： 机载红外高分辨率干涉光谱仪(HIS)是遥感大气信息的大气红外背景辐射测量装置。基于

HIS红外高光谱大气数据，对大气温度和主要大气吸收气体进行了敏感性分析；并通过引入信息容量
的概念，利用一维变分方法，对 HIS 测量装置遥感探测大气参数的能力进行评估，定量描述了 HIS 测
量的红外光谱反演大气温度和水汽的信息容量、自由度和垂直分辨率等信息，其中温度、水汽的信息
容量分别为 49.5、25.2；自由度分别为 10.5、5.6，温度的平均垂直分辨率为 2.2 km，水汽的垂直分辨率
为 2 km；讨论了 HIS的反演精度与仪器测量误差之间的关系，获取了大气温湿廓线的最小可探测精度。
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Abstract: Airborne High-spectral Interferometer Sounder (HIS) is a detector designed to measure the
infrared atmospheric background radiation in nadir viewing mode. Based on HIS infrared high-resolution
spectral data, sensitivity analysis of atmospheric temperature and major atmospheric absorbers were
carried out. By introducing the concept of information content and using the 1D -VAR method, the
ability of detecting atmospheric parameters was analyzed with HIS measurment. The information content,
degree of freedom and vertical resolution of temperature and water vapor have been used to characterize
the observation system. The information content of temperature and water vapor was 49.5 and 25.2
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0 引 言

近十几年来，高光谱红外大气探测技术的发展，

为地球大气遥感探测提供了大量的观测资料， 典型

的高光谱大气探测设备有红外高分辨率干涉光谱仪

(High -spectralresolution interferometer, HIS)、
(Atmospheric Infrared Sounder, AIRS)、 (Infrared
Atmospheric Sounder Interfereometer, IASI)、
(Cross-track Infrared Sounder, CrIS)[1-3]。 我国的风
云四号静止气象卫星也搭载了干涉式大气垂直探测

仪 GIIRS，光谱分辨率 0.8 cm-1，可在垂直方向上对

大气结构实现高精度定量探测。 这些高光谱探测仪

的运行可获取精细的大气和地表信息， 广泛应用于

数值天气预报同化和灾害天气监测预警 [4]等方面 。

机载大气探测为观察大气过程提供了一个独特的平

台， 观测的对象主要有对流层和平流层的辐射传输

过程、大气化学、云特性、气溶胶特性。机载观测最初

的目的是验证和改进大气辐射传输模型， 如 CO2 的

线型和水汽的连续吸收、 对云粒子和气溶胶的测量

也被用于 Unified Model 中云和气溶胶模型 [5]；如

今， 机载观测被广泛用于遥感测量的校准和星载遥

感反演结果的验证，NASA 于 2007 年在墨西哥湾开
展了 JAIVEx 外场试验 [6]，在 IASI 过境的位置利用
机载干涉仪获得红外辐射值， 并使用下投式探空仪

密集地测量大气状态，以确定 IASI 的绝对辐射精度
和验证 IASI 反演算法。机载测量的空间分辨率很高

(如飞行高度 20 km 对应的空间分辨率为 2、9 km
对应的空间分辨率为 0.4 km)，可以弥补极轨卫星观
测空间分辨率 (如 AIRS 的空间分辨率为 13 km、

IASI 的空间分辨率为 12 km)的不足 [7]；机载观测对

验证复杂场景的卫星遥感数据十分重要， 例如飞机

可在飞行高度范围内实现特定参数的原位测量 ，可

以更好地约束、验证机载或星载红外遥感反演过程。

近年来， 一些研究人员将信息容量引用到高分辨率

光谱遥感中， 并在星载高光谱探测仪器等大气参数

反演中得到应用。 2006 年，KW.Bowman 等 [8]将信息

容量引入 TES 反演产品的特征描述中，比误差协方

差矩阵这些多维的数据更加直观地描述产品的性

能 。 在国内 ，2015 年 ，杜华栋等 [9]对 AMSU，HIRS，
IASI，AIRS 四种仪器以及仪器组合所包含温度 、湿

度的信息容量进行计算来评估仪器特征； 2016 年，狄

迪等 [10]通过计算不同大气条件下的水汽信息容量 ，

分析了青藏高原地表温度和地形高度对 AIRS 遥感
水汽能力的影响 ；杨雨晗等 [11]在 2018 年利用信息
熵-分步迭代法对 GIIRS 大气温度廓线反演的通道
进行优选。

在利用辐射观测资料进行大气参数反演的过程

中， 对观测资料的特征描述和误差分析与反演本身

同样重要，它们表述了反演产品的定量特征，包括精

度、 垂直分辨率等信息， 反映了反演产品的应用潜

力。在机载辐射测量数据反演大气温度、湿度等参数

之前，对探测大气参数的能力进行评估十分必要。因

此 ，文中基于 HIS 实测数据 ，分析了 HIS 探测大气
温度和水汽的信息容量、自由度、垂直分辨率和测量

精度等信息。

1 大气红外光谱探测精度的理论描述

图 1 是机载平台红外遥感的地－气辐射传输示
意图， 它表达了红外辐射的传播方向及相互作用过

程。假设大气为局地热平衡的平面平行无散射介质，

同时忽略地球曲率的影响，在给定波数 v 处，机载平

台观测到的辐射强度可以表示为 [12]：

IZ (v)=B(v
*
, Ts )τZ (v

*
, z0 )+

Z

0
乙B(v*

, T(z))K(z)dz (1)

式中 ：τ Z 为从高度 z 到机载平台的透射比 ；K ( z ) =

坠τZ (v
*
, z)

坠z
为高度 z 上的权重函数。 方程右端的第一

respectively, the degree of freedom was 10.5 and 5.6 respectively, the average vertical resolution of
temperature was 2.2 km, and the average vertical resolution of water vapor was 2 km. The relationship
between the inversion accuracy and the instrument noise was discussed. It shows the minimum
measurable accuracy of retrieved temperature and humidity profile.
Key words: airborne; infrared high-resolution spectral; atmospheric parameter;

information content; detecting accuracy
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项代表地表发射辐射透过大气到达探测器的辐射 ；

第二项表示机载平台以下部分大气向上发射辐射的

贡献。

图 1 地－气系统辐射传输示意图

Fig.1 Schematic diagram of earth-atmospheric radiative transfer

设有两条温度廓线 T1 、T2 ，对应的测量辐射亮度

分别为 I 1 、I 2 ；依次记两者之差为 δT、δI，由公式 (1)

可得 δI=
Z

0乙δT(z)·K(z)dz，设 T1 、T2仅在高度 z1到 z2

一小段有别，则有：

δI =
z 1

z 2
乙δT(z)·K(z)dz ≤ δT ·

z 1

z 2
乙K(z)dz=

δT ·(τ(z2 )-τ(z1 )) (2)

δT ≥ δI
(τ(z2 )-τ(z1 ))

(3)

显然 ，要分辨出最小温度变化 δT，那么温度变
化导致的辐射量变化 δI 必须大于仪器测量误差 。

(τ(z 2 )-τ(z 1 ))有最大值 ，即 坠τZ (v
*
, z)

坠z
在该层达到最

大值，取 坠τZ (v
*
, z)

坠z M

为所有通道中的最大值 [13]。由

此，定义温度反演精度：

Precision= NEDT
Jacobian M

(4)

其物理意义为大气温度 (或成分 )变化超过该值
时，才能引起大气辐射观测值有超过 NEDT 的变化，

其值越小，精度越高。 当该值大于给定的精度要求，

表明反演精度较差， 不能很好地按要求的精度分辨

出大气温度或成分的变化。

2 HIS 观测光谱的敏感性模拟分析

高分辨率干涉仪 (HIS)是威斯康星大学气象卫
星研究所 (UW-SSEC)研发的测量大气红外背景辐

射光谱的装置。 该装置自从 20 世纪 80 年代研制成
功后参与了众多世界范围内的外场气象实验， 包括

FIREⅠ、Ⅱ、Ⅲ，CAMEXⅠ、Ⅱ，SUCCESS 等 [14]。 在

FIRE Ⅲ实验中，HIS 的主要目的是观测北极大气的
红外辐射特性、 北极云的辐射特性以及反演大气温

度和湿度廓线。 HIS 装置搭载在 NASA ER-2 飞机
上，飞行高度约 20 km，对地表和大气进行红外高光

谱观测的空间分辨率约 2 km。 HIS 采用迈克尔逊干
涉仪测量低层大气向上光谱辐射， 其 4 627 个通道
覆盖了 600~2 650 cm-1 光谱区域 ， 划分为 3.77~
4.88 μm，5.56~9.09 μm，9.3~16.67 μm 谱段， 光谱

分辨率 λ/△λ 最高达到接近于 3 000，每个通道最大
光程差和光谱分辨率见表 1。 光谱测量的绝对误差
和噪声等效亮温 (NEDT)分别约为 0.5 和 0.25 K[1]。

HIS 精确地观测地表和大气向上的红外辐射 (绝对
误差不超过 1 K)， 并以 0.1 K 的再现力重现观测的
上行辐射。

表 1 HIS 主要光谱参数

Tab.1 Characteristics of the HIS aircraft

instrument

高光谱干涉仪观测谱段覆盖了 CO2、O3、N2O、
CO、CH4 等大气成分的吸收波段。 针对 HIS 的光谱
特性，利用 LBLRTM 辐射传输模型分别计算了大气
温度廓线变化+1 K、H2O 廓线变化-20%、CO2 廓线

变化 -1% 、O3、N2O、CO、CH4 廓线变化 -10%情况
下对应的模拟辐亮度变化 ， 用来分析 HIS 大气红
外光谱的灵敏度和信息量 ， 以确定其遥感大气的

能力 。

根据 HIS 测量时当地的大气探空廓线数据 ，结

合 标 准 模 式 大 气 得 到 的 大 气 参 数 廓 线 作 为

LBLRTM 的输入，其中 0~20 km 大气压强、温度、湿

度廓线如图 2 所示。 CO2含量设置为 380 ppmv，O3、

N2O、CO、CH4等的浓度取自亚北极夏季大气模式。

Maximum
optical path
difference/cm

Spectral
resolution/cm-1

0.683 587 6

0.518 514 1

1.550 731 1

0.731 435 2

0.964 294

0.322 428 5

Spectral
interval/cm-1

0.482 147

0.482 147

0.275 512

Band range/
cm-1

Band 2 1 100-1 800

Band 3 2 050-2 650

Band 1 600-1 075
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图 2 0~20 km 的压强、温度、湿度廓线

Fig.2 Profile of press, temperature and water vapor from

0 to 20 km

图 3 是计算的大气辐射对大气参数的敏感性

(亮温差 )。 在 HIS 观测谱段 ，温度 、水汽廓线是影

响观测辐亮度的主要因素 ， 温度变化影响HIS 大

部分观测波段 ，1 K 的温度廓线变化在强吸收波

段导致约 1 K 的辐亮度变化 ； 水汽的敏感波段范

围为 1 300~1 800 cm-1，10%的水汽廓线变化会导

致0.2~1.2 K 的辐亮度变化 ；CO2 的敏感性波段为

600~800 cm-1 以及 2 200~2 430 cm-1，1%的CO2廓

线变化导致 0.15 K 的辐亮度变化 ；O3的敏感性波

段为 980~1 075 cm-1以及 2 050~2 150 cm-1，10%的O3

廓线变化分别会导致 1.57、 0.3K 的辐亮度变化；N2O
的敏感性波段为 1 200 ~1 350 cm -1 以及 2 150 ~
2 280 cm-1，10%的 N2O 廓线变化分别会导致 0.55、
1.05 K 的辐亮度变化 ；CO 的敏感性波段为 2 050~
2 200 cm-1，10%的 CO 廓线变化导致 0.36 K 的辐亮

度变化；CH4的敏感性波段为 1 200~1 400 cm-1，10%
的 CH4廓线变化导致 1.31 K 的辐亮度变化。若大气

温度/气体变化导致的辐亮度变化范围大于噪声等
效亮温 (NEDT)，则说明 HIS 能够遥感分辨出来 ，反

之则不能遥感。

下面分析亮温差达到 0.25 K (标称的 NEDT)
时 ，HIS 最小可分辨的各大气参数的结果如表 2 所
示。

表 2 6 种主要组份的最小探测精度和对应的波数

Tab.2 Minimum detecting precision and

corresponding wavenumber of

six major gases

3 HIS 大气参数探测精度评估

3.1 HIS 红外光谱所含的大气信息量和垂直分辨率
信息容量 (Information Content, IC)和自由度

(Degrees of Freedom for Signal, DFS) 都是量化遥
感系统性能的指标，信息容量可以表征由于反演导

致的观测值不确定度的减少程度。 但是一个精度很

高的标量和一组精度较低的矢量数据可能具有相

同的信息容量，为此可用自由度来表述遥测系统的

性能 [15]，自由度代表的是辐射测量值中包含的独立

的信息。 因此，使用信息容量和自由度两个参数来

量化 HIS 遥测系统所携带的有效信息量，它们的定

义如下：

IC=- 1
2 log2 det S赞S

-1

ap
! " (5)

DFS=Trace I-S赞S
-1

ap
! " (6)

式中：Sap为背景场误差协方差矩阵；S赞为反演产品的

误差协方差矩阵，也称为分析误差协方差矩阵，其对

角线数据为分析误差的标准差。 背景误差协方差矩

Wavenumber
corresponding to the
highest precision/cm-1

1 376.04

711.098

1 038.406

2 231.86

2 127.716

1 346.637

Atmospheric
composition

Minimum detecting
precision

H2O 2.11%

CO2 1.68%

O3 1.59%

N2O 2.38%

CO 6.87%

CH4 1.90%
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图 3 HIS 观测光谱敏感性模拟分析

Fig.3 Sensitivity analysis of simulated HIS observations

(a) (b) (c)



红外与激光工程

第 11 期 www.irla.cn 第 48 卷

1104004-5

阵可通过统计背景场的特征得到。 对于S赞 ，利用一维
变分方法，可以估计为：

S赞= K
T
S
-1

ε K+S
-1

ap� �-1 (7)

式中 ：S ε为观测误差协方差矩阵 ；K 为雅克比矩阵 。

平均核函数(Averaging Kernal， AK)定义如下：

AK= K
T
S
-1

ε K+S
-1

ap� �-1KT
S
-1

ε K (8)

平均核函数也称为模型分辨率矩阵， 其对角元

素的倒数就是对应层的垂直分辨率。

使用 FIRE III 任务中飞机航线上气球探空
(Barrow 站点)获得的温湿廓线的平均值作为背景场
廓线(见图 2)，得到的 HIS 遥测系统的信息量分析如
下：当飞机飞行高度为 20 km 时，HIS 温度产品包含
的信息容量为 49.5；自由度为 10.5；水汽产品包含的
信息容量为 25.2，自由度为 5.6。 Huang 等 [16]使用自

由度来描述 HIS 观测系统， 其中， 温度的自由度为

11，水汽的自由度为 9。 文中自由度整体比他们低是
因为分析时使用实际的等效噪声误差，而 Huang 在
全部通道上均使用理论上的等效噪声误差 0.25 K；

并且北极地区水汽含量很少， 其飞机飞行高度以下

水汽柱浓度是中纬度夏季标准大气模式的 1/6。按照
公式 (8)计算获得温度和水汽的平均核函数如图 4
所示， 对应层的垂直分辨率取平均核函数矩阵对角

元素的倒数，

可以得到：温度的平均垂直分辨率为 2.2 km，在

近地面 ，温度的垂直分辨率可达 1.0 km 左右 ；在飞

机飞行高度(20 km)附近，垂直分辨率约为 2 km；在

13~17 km 处，垂直分辨率为 3.5 km。 在 10 km 高度
以下 ，水汽的垂直分辨率约为 2 km。 10 km 以上 ，

水汽的垂直分辨率不高 ， 计算得到 10 km 以下所
含的水汽信息容量和自由度分别为 24.4、5.57，可
以看出 ：观测值中所包含 10~20 km 内水汽有效信
息量和独立信息量都很少，这可能是由于水汽含量

很少导致的。

3.2 可探测精度

参考文献[17]报道 HIS 的绝对误差和噪声等效
亮温(NEDT)分别约为 0.5、0.25 K。 实际中，可以采

用实际测量的光谱信号的标准差来描述仪器的噪声

等效温差。

NEDT= σ
n姨

(9)

式中：σ 为统计样本总体的标准差；n 为样本大小 [18]。

计算得到的三个波段的 NEDT 如图 5 所示， 可以看

出：在光谱带边缘的 NEDT 相对较大，可能是由于波

段边缘信噪比较差的原因。 另外，在一些吸收带上，

如 2 250~2 400 cm-1的 CO2 吸收带，NEDT 也远大于
标称值。

利用实际的气象探空数据 ， 由逐线积分模式

LBLRTM 计算晴空大气地表和大气向上的辐射量，

和 HIS 实际观测的光谱辐射量的对比如图 6 所示 。

图 4 不同高度上温度(a)和水汽(b)的平均核函数

(图中不同颜色的曲线代表不同通道的核函数 )

Fig.4 Averaging kernels for temperature (a) and

water vapor (b) at different heights

(a) (b)
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图中显示， 在三个波段边缘以及强吸收带上，NEDT
显著增大， 其中 2 050~2 200 cm-1，2 400~2 500 cm-1

范围内的均方根误差分别为 2.1、1.7 K；2 200 ~

2 400 cm-1，2 500~2 650 cm-1分别为 6.8、8.6 K， 也进

一步佐证了 NEDT 的计算结果。而在其他的波段上，

LBLRTM 计算的结果和实际测量的结果吻合得非
常好，说明 LBLRTM 可以准确地模拟计算大气红外
背景光谱。

根据上述研究获得的大气参数对应的敏感性波

段，分别对大气温度、湿度的可探测精度进行分析：

(1) 温度
雅克比 (Jacobian)体现为波数为 v 时，目标成分

廓线对观测辐射亮度的作用大小， 是大气成分物理

反演中的重要参数。 权重函数不仅反映通道对不同

高度大气成分变化的敏感性， 也能用来估计反演大

气状态的能力。 图 7 为模拟计算的温度 Jacobian 随

HIS 观测波数的变化。

图 7 HIS 观测波段范围内的温度雅克比

Fig.7 Temperature Jacobian in HIS observation range

基于 HIS 600~800 cm-1 高光谱数据，模拟计算

HIS 反演温度廓线的精度，得到每个高度层的精度，

如表 3 所示，其平均值为 0.42 K，最高精度出现在飞

机飞行高度(20 km)附近，这是由于该处的温度雅克

比数值较大，观测值对温度变化较敏感导致的。这也

是利用机载平台进行遥感的优势之一。

在 HIS 的 2 200~2 400 cm-1 范围内， 由于受到

太阳散射辐射的影响比较严重，HIS 观测起伏较大，

基于该波段的温度可探测精度达不到 1 K 的要求。

图 5 典型红外光谱仪的 NEDT

Fig.5 Typically noise equivalent temperature difference

taken by HIS

图 6 LBLRTM 计算的晴空大气的辐射量和 HIS 实际观测的

辐射量的比较

Fig.6 Radiation comparison of the HIS observation and

LBLRTM calculation under clear sky condition

1104004-6
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表 3 温度廓线在不同高度上(0~20 km)的探测精度和对应波数

Tab.3 Detecting precision and corresponding wavenumber for temperature

from 0 to 20 km

Precision
of band 1/K

Corresponding
wavenumber/cm-1

0.152 667.016 2

Height/km
Precision

of band 1/K
Corresponding

wavenumber/cm-1 Height/km

9 0.689 706.138 98 20

10 0.675 701.179 8

0.638 721.292 2

0.595 721.292 1

0.543 692.638 9

0.523 692.638 9

0.437 681.618 4

0.389 681.618 4

0.365 678.587 8

0 0.453

1 0.245

775.568 18 11

776.945 8 12

2 0.306

3 0.301

744.986 3 13

723.220 83 14

4 0.289

5 0.400

723.220 83 15

723.220 83 16

6 0.409 707.792 1 17

0.254

0.132

673.353 0

667.016 1

7

8

0.453

0.538

707.792 11

707.792 11

18

19

(2) 水汽
图 8 是水汽在 1 100~1 800 cm-1 范围内的雅克

比值。鉴于水汽主要集中在 10 km 以下的对流层(占
全部水汽含量的 95%以上 )， 所以仅对 0~10 km 的
水汽进行分析。 由图 8 可以看出： 无论采用什么通

道，雅克比在近地面层(0~4 km)的绝对值较小，因此

该高度范围内的水汽可探测精度较低， 这也是使用

红外被动方法遥测水汽含量的局限性。此时，水汽在

0~10 km 的平均可探测精度为7.9%。

图 8 第二波段内的水汽雅克比

Fig.8 Water vapor Jacobian in band2

根据上述方法 ，0~10 km 每个高度层上的水汽
精度如表 4 所示。

表 4 水汽廓线在不同高度上(0~10 km)的

探测精度和对应波数

Tab.4 Detecting precision and corresponding

wavenumber for water vapor from 0

to 10 km

4 结 论

文中对 HIS 红外高光谱分辨率观测系统进行信
息分析 ， 获得的温度 、 水汽的信息容量分别为

Height/km Precision of band 2
Corresponding

wavenumber/cm-1

8 2.72% 1 379.42

6

7

2.64%

2.42%

0

1

14.08%

9.88%

1 400.15

1 354.83

1 344.70

1 345.19

2

3

23.8%

13.1%

4

5

2.84%

2.11%

1 353.86

1 320.60

1 400.63

1 376.04

9

10

4.58%

8.81%

1 340.36

1 399.19
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49.5、25.2；自由度分别为 10.5、5.6，高于 AIRS 机
载模拟器所包含的信息量；温湿廓线的平均垂直分

辨率约为 2 km； 实现了对观测系统的所含有效信

息的定量评估，有利于不同红外遥感系统之间性能

的比较。

对红外波段的温度和主要大气吸收分子进行了

敏感性分析， 获得其敏感的波段范围和对应辐射值

变化幅度。 进一步得到了用 HIS 测量的大气红外光
谱反演大气参数的最小可探测精度， 其中温度的精

度为 0.42 K，水汽精度为 7.9%；这些信息可用于反

演通道的最优选择、反演算法优化设计；并且最小探

测精度对应的波数是对大气参数变化最敏感的波

段，因此，对大气探测仪器的光谱分辨率和观测通道

的设计有参考价值。
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