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摘要　红外高光谱探测仪的高精度辐射定标是其定量化应用的关键.基于欧洲气象卫星 MetOpＧA/B星红外大气

探测干涉仪(IASI)与风云三号D星(FYＧ３D),采用瞬时星下点交叉比对方法,评估FYＧ３D搭载的红外高光谱大气

探测仪(HIRAS)辐射定标的相对偏差.根据两个仪器严格的空间和时间匹配观测数据,采用与FYＧ３D同一平台

但空间分辨率更高的中分辨率光谱成像仪 MERSIＧII的数据,筛选匹配样本的均匀背景.在交叉比对前,将IASI
数据光谱分辨率用傅里叶正逆变换转换为与 HIRAS相同的光谱分辨率.由于满足匹配规则的比对样本基本分布

在目标温度较低的南北极区域,因此用光谱亮温的平均偏差和偏差标准差评价交叉比对结果.结果表明,HIRAS
与 MetOpＧA/B星的IASI比对结果相似,在相对温度较高的北极区域的一致性整体优于南极区域.低温目标环境

下,长波、中波红外的亮温平均偏差小于１K,多数通道小于０．５K,一致性良好,各通道无明显温度依赖,偏差标准

差小于２K,且随光谱通道而变,在吸收线剧烈的位置处稍大.短波红外 HIRAS光谱的亮温整体低于IASI光谱,

多数通道的平均偏差小于１．５K,偏差对温度的依赖较明显,偏差标准差随目标温度升高而减小.亮温偏差长期趋

势(２０１８年４—１２月)的分析表明,其长期整体稳定,短波偏差在较低目标温度下稍大.
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Abstract　HighＧprecisionradiometriccalibrationofhyperspectralinfraredsoundersiscrucialforitsquantitative
application敭Inthisstudy therelativedeviationobtained byradiancecalibrationofinfrared hyperspectral
atmosphericsounder HIRAS on FYＧ３D satelliteis evaluated based oninfrared atmosphericsounding
interferometer IASI onEuropeanmeteorologicalsatellitesMetOpＧAandMetOpＧBandYＧ３Dsatellitethrough
simultaneousnadiroverpass敭Accordingtotheobservationdataofstrictlyspatialandtemporalmatchingofboth
instruments theuniformscenesareselectedbyusingthehigherspatialresolutiondataofmediumresolution
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spectralimager MERSIＧII onthesameplatformofFYＧ３D敭ThespectralresolutionofIASIdataisconvertedtothe
samespectralresolutionofHIRASthroughforwardＧinverseFouriertransform methodbeforeinterＧcomparison敭
BecausethematchingsampleswhichsatisfythecollocationcriteriaaredistributedintheNorthandSouthArctic
regionswithlowtargettemperatures theinterＧcomparisonresultsareevaluatedbymeanandstandarddeviationof
HIRASＧIASIbrightnesstemperature BT 敭TheresultsshowthatthecomparisonresultsbetweenHIRASand
MetOpＧA Baresimilar theconsistencyofNorthArcticregionswithhightemperatureisbetterthanthatofSouth
Arcticregions敭HIRASagreeswellwithIASIatthelongＧwaveIR LWIR andmiddleＧwaveIR MWIR inlow
temperatureenvironmentwithlessthan１K meandeviationandbelow０敭５Kinmostchannels敭Thereareno
apparentsceneＧdependentfeaturesforindividualspectralchannels thestandarddeviationislessthan２K and
varieswiththespectralchannels slightlylargeratthepositionwheretheabsorptionlineissharp敭ThespectralBT
ofHIRASislowerthanthatofIASIwith＜１敭５KmeandeviationinmostchannelsatshortＧwaveIR SWIR  the
deviationshowssceneＧdependentfeatures andthestandarddeviationdecreasesasthetargettemperatureincreases敭
ThelongＧtermtrendofBTdifference fromApriltoDecember ２０１８ analysisshowsthatlongＧtermconsistencyof
HIRASisstable themeandeviationatSWIRisslightlylargerinthelowertargettemperatureconditions敭
Keywords　spectroscopy interＧcomparison hyperspectralinfraredatmosphericsounder lowtemperaturetarget 
radiometricconsistency
OCIScodes　３００敭６３４０ ０１０敭５６３０ １２０敭６７８０ ０４０敭３０６０

１　引　　言

星载高光谱分辨率红外大气遥感探测是获取全

球气象观测资料的重要来源之一,常被应用于数值

天气预报(NWP)模式数据同化、大气成分反演、气
候变化分析等业务和科学研究工作[１].高精度的辐

射定标和光谱定标是数据定量化应用的关键.红外

高光谱数据具有高光谱分辨率、高精度辐射和光谱

定标等性质,可用于独立评估通道式红外仪器的辐

射和光谱定标精度[２Ｇ５].
风云三号D星(FYＧ３D)于２０１７年１１月１５日

成功发射.星上搭载的红外高光谱大气探测仪

(HIRAS)具有２２７５个光谱通道[６],是我国极轨气

象卫星上搭载的第一台红外高光谱探测仪器.欧洲

的 极 轨 气 象 卫 星 MetOp (Meteorological
Operational)A 星和B星分别于２００６年１０月和

２０１２年９月发射升空,星上搭载的气象业务红外大

气探测干涉仪(IASI)具有８４６１个光谱通道[７],光谱

分辨率为０．２５cm－１,辐射定标精度为０．２K,是当

前国际上红外定标精度最高的仪器,被世界气象组

织(WMO)/全球空间交叉定标系统(GSICS)推荐为

红外通道交叉定标的基准仪器.
不同高光谱仪器之间的交叉比对可用于评估它

们之间辐射和光谱的一致性,这是构建长期红外高

光谱基准数据集的基础[８].
瞬时星下点交叉比对(SNO)是目前国际上常

用的交叉比对方法[９].文献[１０]采用 MetOp/A
IASI、MetOp/BIASI和Aqua卫星大气红外探测仪

(AIRS),以及NPP卫星跨轨红外探测仪(CrIS)进

行比对,通过像元平均比较３００km×３００km区域

２０min内匹配的SNO交叉点样本.文献[１１]通过

选取高纬度SNO交叉点的方法比对IASI和CrIS
的辐射一致性.文献[１２Ｇ１３]结合CrIS和IASI/A
在半径１００km圆形区域内的交叉样本进行分析,
指出空间匹配误差是随机的,并呈高斯分布.文献

[１４]指出,严格的匹配约束条件能够降低交叉定标

的不确定度,只要比对样本数量足够大,就可以有效

评估不同高光谱仪器之间的偏差.文献[８]将CrIS
同AIRS、IASI/A、IASI/B累积１年的SNO交叉点

样本进行比对,评估了４台不同星载红外高光谱探

测仪辐射定标的一致性和偏差.
本文采用SNO 方法,基于FYＧ３D HIRAS和

MetOpＧA/BIASI６个月的卫星轨道交叉点数据评

估HIRAS与IASI辐射定标的一致性.HIRAS和

IASI的光谱分辨率不同,因此本文采用光谱匹配的

方法,在相同光谱分辨率下定量比较两种探测仪的

差异.此外,本文还介绍了 HIRAS和IASI仪器及

其数据集,详细描述了交叉定标数据的匹配处理

方法.

２　仪器及数据集

搭载于FYＧ３D极轨气象卫星的 HIRAS是一

台分 步 扫 描 式 傅 里 叶 变 换 光 谱 仪,轨 道 高 度 为

８３０．５km,赤交点地方时为１３:４０.每一行的对地

扫描视场范围为±５０．４°,对地共观测２９个驻留视

场,每个视场包括２×２个探元阵列,一次完整扫描

周期为１０s.HIRAS采用长波、中波和短波三波段

多元小面阵同时观测地面同一目标.各波段的４元
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小面阵探测器同时观测４块目标区域,每一个探元

的对地观测张角为１．１°,对应星下点的地面瞬时视

场约为１６km[６].

FYＧ３DHIRAS和 MetOpIASI的仪器参数特

征如表１所示,包括卫星平台、发射时间、轨道高度、
赤交点地方时、星下点空间分辨率、扫描周期、探元

阵列、最大光程差、原始谱分辨率、切趾后光谱分辨

率、通道数和光谱范围.
表１ HIRAS和IASI的仪器参数特征

Table１ InstrumentparametercharacteristicsofHIRASandIASI

Instrumentparametercharacteristic HIRAS IASI

Satelliteplatform FYＧ３D
MetOpＧA
MetOpＧB

Launchdate ２０１７Ｇ１１Ｇ１５
２００６Ｇ１０Ｇ１９
２０１２Ｇ０９Ｇ１７

Orbitheight/km ８３０．５ ８１７．０

Localequatorial １３:４０ ０９:３０

Spatialresolution(nadir)/km １６．０ １２．０

Scancycle/s １０ ８

Detectorarray ２×２ ２×２

Maximumopticalpathdifference/cm ０．８ ２

Spectralsamplingresolution/cm－１ ０．６２５ ０．２５

Apodizedspectralresolution/cm－１ １．１３７５ ０．５

Numberofchannels
２２８７(nonＧapodized)

２２７５(apodized)
８４６１(apodized)

Spectralcoverage/μm
１５．３８Ｇ８．８０(LWIR)

８．２６Ｇ５．７０(MWIR)

４．６４Ｇ３．９２(SWIR)

１５．５Ｇ８．２６(LWIR)

８．２６Ｇ５．００(MWIR)

５．００Ｇ３．６２(SWIR)

　 　 搭 载 于 欧 洲 极 轨 气 象 卫 星 MetOpＧA 和

MetOpＧB的IASI为分步式扫描迈克耳孙干涉仪,
轨道高度为８１７km,赤交点地方时为９:３０.扫描

视场范围为±４７．８５°,对地共观测３０个驻留视场,
每个视场包括２×２个探元阵列,完整扫描周期为

８s.每一个探元的对地观测张角为０．８２５°,对应星

下点地面瞬时视场为１２．０km[７].

HIRASL１级业务数据是经过多环节预处理和

光谱辐射定标处理后生成的高精度未切趾(nonＧ
apodized)的辐射产品,光谱分辨率为０．６２５cm－１,
分为 长 波、中 波 和 短 波 三 个 红 外 波 段,经 切 趾

(apodized)后共２２７５个光谱通道,其中:长波红外

７７７个通道,光谱范围为６５０~１１３５cm－１(１５．３８~
８．８μm);中波红外８６５个通道,光谱范围为１２１０~
１７５０cm－１(８．２６~５．７μm);短波红外６３３个通道,
光谱范围为２１５５~２５５０cm－１(４．６４~３．９２μm)

[６].

L１数据经切趾处理后能够有效减少通道频率

响应函数的旁瓣效应,但同时会降低光谱分辨率.
切趾后的光谱分辨率定义为通道频率响应函数的半

峰 全 宽 (FWHM).HIRAS L１ 业 务 数 据 选 择

Hamming函数作为切趾函数,与CrIS光谱数据所

选的切趾函数相同[１５],经过切趾后的光谱分辨率为

１．８２×０．６２５cm－１,即１．１３７５cm－１.后续所使用的

HIRAS数据均已经过切趾处理.
所采用的IASI数据是经过重采样和光谱辐射

定标处理生成的L１C级产品,该产品已进行过切趾

处理,从欧洲气象卫星开发组织(EUMETSAT)数
据中心订购,共８４６１个光谱通道,光谱范围连续覆

盖６４５~２７６０cm－１(１５．５~３．６２μm).IASI光谱的

切趾函数为高斯函数[７],经过切趾后的光谱分辨率

(FWHM)为０．５cm－１,原始谱分辨率为０．２５cm－１.

３　交叉比对方法

参考全球空间交叉定标系统(GSICS)算法规

范[１６]制定的 HIRAS和IASI的交叉比对方法流程

如图１所示,主要由数据匹配、数据转换和结果比对

三部分组成.首先,将SNO交叉点经严格的空间

时间匹配、观测几何匹配和均匀性检验,得到具有相
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图１ HIRAS与IASI交叉比对流程

Fig．１ InterＧcomparisonprocessesofHIRASandIASI

似观测条件的样本;然后,转换IASI光谱分辨率;最

后,比对亮温(BT)差异.

３．１　数据匹配

３．１．１　空间时间匹配

基于FYＧ３D和 MetOpＧA/B两颗卫星的轨道

根数预报未来１５d二者轨道交点的位置和时间,并
限定两颗卫星过境SNO位置时间差小于２０min.
图２是 HIRASＧIASI/A、HIRASＧIASI/B不同时间

序列 下 匹 配 的 SNO 纬 度 分 布.MetOpＧA 星 和

MetOpＧB星属于上午星(赤交点地方时为９:３０),

FYＧ３D星属于下午星(赤交点地方时为１３:４０),在

MetOp和FY３D之间大约每隔３７d会出现一次较

集中的７d左右的SNO观测.当出现SNO时,两
颗卫星在极地地区连续轨道上会出现轨道交叉,可
以匹配到很多轨道交叉点.

图２ HIRASＧIASI/A、HIRASＧIASI/B长期SNO纬度分布.(a)HIRASＧIASI/A、HIRASＧIASI/B２０１８年４—１２月的

SNO纬度分布;(b)HIRASＧIASI/A２０１８年６月１０—１２日的SNO纬度分布

Fig．２LongＧtermlatitudedistributionsofSNOeventsofHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI B敭 a Latitudedistributionof
SNOeventsofHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI BfromApriltoDecember ２０１８  b latitudedistributionofSNO
　　　　　　　　　　　　　eventsofHIRASＧIASI Aduring１０Ｇ１２June ２０１８

　　为了降低比对的不确定度,需要对SNO交叉点

附近的观测匹配像元进行判定和约束,包括像元距离

匹配、像元时间匹配、观测几何匹配和均匀性检验.
在两者像元的距离匹配中,HIRAS星下点地面

瞬时视场(FOV)是直径为１６km 的圆形区域,而

IASI的FOV直径为１２km.依照HIRAS和IASI
的星下点像元中心距离在重叠区域筛选足够的匹配

点,像元重叠率随像元中心距离变化的曲线如图３
所示.设定二者像元中心最大距离阈值为两者像元

视场半径之和的一半,即７km,此时像元重叠部分

的面积约为５８km２,占IASI像元总面积的５２％.
在时间匹配中,为了减小观测目标温度受时间

变化的影响,尽量保证二者观测时间的一致性,最大

观测时间间隔一般约定为２０min[２],也有更严格

的,如１５min[８].为了更严格地保证时间匹配,设
定HIRAS和IASI的观测时间阈值为１０min.

图３ HIRASＧIASI星下点像元覆盖率与像元中心

距离变化的关系

Fig．３ PixeloverlaprateofHIRASＧIASIversuspixel
distancebetweenHIRASandIASI nadir 

３．１．２　观测几何匹配

考虑到地表方向发射特征和大气路径的影响,
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为了确保两仪器在相似地面出射角和大气路径条件

下进行观测,依照 GSICS组织交叉定标匹配的规

则,两仪器像元观测天顶角之间需满足[８]

|cosZen１/cosZen２|≤０．０１, (１)
式中:Zen１和Zen２分别为两仪器像元观测天顶角.

３．１．３　均匀性检验

由于两个遥感器的空间匹配不完全一致,因此

目标地物的均匀性将会对比对的不确定性产生较大

影响.为了减小由空间匹配误差引入的比对不确定

度,仅选择均匀场景下的像元进行交叉比对.将与

HIRAS 同 卫 星 平 台 的 中 分 辨 率 光 谱 成 像 仪

MERSIＧII通道２４(波长为１０．８μm)的辐射图像

１km分辨率数据作为检验 HIRASＧIASI匹配场景

均匀性的参量计算数据源.将 HIRAS、IASI匹配

像元 作 为 目 标 区 域,定 义 完 全 覆 盖 目 标 区 域 的

MERSIＧII像元范围为靶区(target),定义沿靶区边

界向外拓展５km的 MERSIＧII像元范围为背景区

域(environment),匹配示意图如图４所示.使用此

方法定义靶区和背景区域能够更加严格地检验目标

场景的均匀性.

图４ MERSIＧII与 HIRASＧIASI像元匹配

Fig．４ PixelmatchingofMERSIＧIIandHIRASＧIASI

以 MERSIＧII背景区域像元辐射值的标准差与

辐射均值的比值作为均匀性第一判据,即
STDE/MEANE ＜０．０１, (２)

式中:STDE为 MERSIＧII背景区域辐射值的标准差;

MEANE为 MERSIＧII背景区域的辐射均值.图５为

此判据下筛选 HIRASＧIASI/A(MetOpＧA 星上的

IASI)匹配样本光谱在９００cm－１处的亮温偏差散点

分布.
均匀性第一判据是约束目标场景均匀性、降低

由空间匹配误差引入的匹配不确定度的有效方法

(约束条件与文献[１７]相似),亮温偏差的散点分布

随STDE/MEANE降低呈聚合状态,与文献[８]的研究

结果一致.

图５ HIRASＧIASI/A在９００cm－１处的亮温偏差散点分

布与 MERSIＧII通道２４环境区域辐射值标准差和辐

射均值比值的关系(比值小于０．０１).该通道亮温平

　均偏差为０．１０６K,亮温偏差标准差为０．４８５K

Fig．５BTdifferenceat９００cm－１betweenHIRASand
IASI Aversusratioofstandarddeviationtomean
ofMERSIＧIIinchannel２４ ratioisbelow０敭０１ 敭
The meanof HIRASＧIASI A BT differenceis
０敭１０６K and the standard deviation of BT
　　　　　differenceis０敭４８５K

为了使均匀性检验更加严格,引入第二个判据,
即

|MEANT－MEANE|＜k􀅰STDE, (３)
式中:MEANT为 MERSIＧII靶区的辐射均值;MEANE

为 MERSIＧII背景的辐射均值;STDE为 MERSIＧII背

景辐射值的标准差;k 为不同光谱通道下的偏差因

子,对于窗区光谱通道k取１,其余通道k取２.
综合上述匹配准则筛选出样本,约束条件和阈

值详见表２,其中,像元中心距离阈值和均匀性检验

是控制样本数量和亮温偏差分布的主要因素,时间

差异对匹配的影响较小.
表２ HIRASＧIASISNO匹配准则

Table２ MatchingcriteriaforSNOsofHIRASＧIASI

Condition Criteria

FOVdistance/km ≤７

Timedifference/min ≤１０

Viewangledifference |cosZen１/cosZen２|≤０．０１

FOVhomogeneity
STDE/MEANE＜０．０１

|MEANT－MEANE|＜k􀅰STDE

３．２　光谱匹配

为了定量化分析两仪器的光谱偏差,需要将

IASI的光谱分辨率和通道频率位置与HIRAS进行

匹配.HIRAS和IASI都是傅里叶变换红外光谱

仪,根据傅里叶干涉仪分光原理,观测信号的光谱分

辨率由仪器的最大光程差确定,IASI(未切趾)的原
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始谱分辨率为０．２５cm－１,而 HIRAS的光谱分辨率

是０．６２５cm－１,低于IASI.为了能够定量比对光谱

辐射偏差,需要将高光谱分辨率的IASI光谱向低光

谱分辨率的 HIRAS光谱进行转换,转换后的IASI
光谱(IASIH)会比原本光谱的精细结构更平滑[８].
光谱转换的过程如下:１)对IASI光谱进行傅里叶变

换,得到干涉图;２)使用高斯函数对IASI干涉图进

行切趾;３)依照HIRAS最大光程差截断IASI干涉

图;４)对截断后的干涉图进行傅里叶逆变换,得到较

低分 辨 率 的 HIRAS 模 拟 光 谱IASIH;５)使 用

Hamming函数对IASIH光谱进行切趾.
图６(a)为对标准大气廓线使用逐线积分辐射

传输模式(LBLRTM)仿真得到的 HIRAS(实线)和

IASI(虚线)光谱.图６(b)为对仿真的IASI光谱用

前述方法进行转换后得到的 HIRAS的模拟光谱

IASIH,将其与 HIRAS的亮温进行比较,两者的差

别很小(＜０．０２K),相对于光谱的噪声可以忽略,说
明这样的转换方法可以忽略不确定性.

图６ HIRASＧIASI光谱匹配.(a)标准大气廓线下使用逐线积分辐射传输模式(LBLRTM)仿真并经过切趾处理得到的

HIRAS(实线)和IASI(虚线)光谱;(b)IASIH与 HIRAS的光谱亮温偏差

Fig．６ MatchingofHIRASＧIASIspectra敭 a HIRAS solidline andIASI dashline spectrasimulatedby
LBLRTMforstandardatmosphericprofile  b BTdifferencebetweenIASIHandHIRAS

３．３　匹配样本分布特征

基于以上匹配方法,对２０１８年４月１日—１２
月３１日 HIRAS和IASI的光谱进行匹配,分为

HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B(MetOpＧB星上

的IASI).图７显示了满足匹配条件的 HIRAS与

IASI/A或IASI/B匹配样本的空间分布,匹配样本

集中在南北高纬度目标温度较低的极地区域,可划

分为南极SNO和北极SNO.HIRASＧIASI/A共匹

配到１５６７对光谱,其中南极５７３对,北极９９４对;

HIRASＧIASI/B共匹配到４９３对光谱,其中南极

１９９对,北极２９４对.

４　交叉比对结果评估

基于上述交叉比对方法,对２０１８年４月１日—

２０１８年１２月３１ 日 的 HIRASＧIASI/A、HIRASＧ
IASI/B匹配样本进行对比分析.

图７ HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B匹配样本空间分布

Fig．７ SpatialdistributionsofmatchingsamplesofHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI B
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４．１　HIRASＧIASI/A和HIRASＧIASI/B样本分析

HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B的比对结

果相似.经SNO匹配并按南北极区域划分后的

HIRAS样本光谱分布如图８(a)所示,图８(b)和

图８(c)分别是 HIRASＧIASI/A和IASI/B光谱亮

温平均偏差和偏差标准差.观测样本目标温度

较低,表明 HIRAS针对低温目标的探测精度比

较稳定.

图８ HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B光谱分布、亮温平均偏差、亮温偏差标准差(区分南北极区域).(a)HIRASＧIASI/

A和 HIRASＧIASI/B光谱分布(HIRAS)及光谱亮温均值(深色);(b)HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B亮温平均偏

　　　　　　　　　　　　差;(c)HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B亮温偏差标准差

Fig．８Spectraldistribution meandeviationofBT andstandarddeviationofBTdifferenceforHIRASＧIASI AandHIRASＧ
IASI B NorthandSouthArcticregions 敭 a HIRASspectraldistributionsforHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI 
B thesolidlinerepresentsthemeanofBT dark   b BTmeandeviationofHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI B 
　　　　　　　 c standarddeviationofBTdifferencesofHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI B

　　长波红外波段:HIRASＧIASI/A南极区域亮温

平均偏差为－０．８９~０．３K,大部分光谱位置偏差小

于０．５K,偏差标准差为０．３５~１．６５K,大部分通道

偏差标准差小于１K;北极区域亮温平均偏差为

－０．８５~０．１９ K,绝 大 部 分 光 谱 位 置 偏 差 小 于

０．５K,偏差标准差为０．３４~１．６２K,绝大部分通道

偏差标准差小于１K.
中波红外波段:HIRASＧIASI/A亮温平均偏差

小于１K,偏差标准差小于２K,多数通道偏差标准

差低于１K,其中,南极区域为０．３３~１．９７K,北极

区域为０．３２~１．７６K.
短波红外波段:HIRASＧIASI/A南极区域亮温

平均偏差为－１．９９~０．５K,大部分光谱位置偏差小

于１K,偏差标准差较大,其范围为１．２３~１２．０１K;
北极区域亮温平均偏差范围为－１．８３~０．０６K,绝
对偏差大于１K 的通道数为１１２,偏差标准差为

０．６８~８．４K.
综上可知,北极区域 HIRAS与IASI/A、IASI/

B比较的一致性整体优于南极区域.长波红外波段

的平均偏差小于１K,偏差标准差小于１．６５K,其中

绝大多数通道的偏差小于０．５K,偏差标准差小于

１K;中波红外波段的平均偏差小于１K,偏差标准

差小于２K,多数通道偏差标准差小于１K,其值随

光谱通道变化;短波红外波段的光谱亮温整体低于

IASI,平均偏差在２K以内,多数通道的偏差小于

１．５K,目标平均温度越高,偏差越小.在相同的目

标亮温下,短波红外辐射值的偏差大于长波和中波.
为进一步明晰偏差与目标温度的关系,分析

HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B亮温平均偏差

随HIRAS光谱亮温均值的变化关系(图９),用颜色

区分不同通道.
南极区域 HIRAS光谱亮温均值动态范围较

窄(２２０~２５０K),北 极 区 域 亮 温 动 态 范 围 较 宽

(２２０~２７０K).HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/

B在三种红外波段的亮温平均偏差随 HIRAS亮温

均值的变化关系相似:长波红外波段,各通道亮温

偏差对 HIRAS目标亮温无明显的依赖性;但在中

波和短波红外波段,各通道亮温偏差受 HIRAS亮

温变化影响,南极区域受温度的影响更大,短波红

外波段各通道亮温偏差对 HIRAS目标亮温的依

赖更明显.这主要是因为南极区域比北极区域的

目标亮温更低.
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图９ HIRASＧIASI/A和 HIRASＧIASI/B亮温平均偏差随 HIRAS光谱亮温均值的变化关系.
(a)(b)长波;(c)(d)中波;(e)(f)短波

Fig．９ MeandeviationofBTforHIRASＧIASI AandHIRASＧIASI BversusmeanofHIRASBT敭

 a  b LWIR  c  d MWIR  e  f SWIR

　　为进一步分析亮温偏差对目标温度的依赖性,
选择４个独立光谱通道(长波CO２吸收通道６７８．１２５
cm－１、长波窗区通道９００．０cm－１、中波水汽吸收通

道１５００．０cm－１、短波CO吸收通道２１５７．５cm－１)进

行比 较,图１０和 图１１分 别 为 HIRASＧIASI/A、

HIRASＧIASI/B亮温偏差与 HIRAS目标亮温的散

点分布,区分南极区域(圆点)和北极区域(三角点)
样本.

图１０ ４个独立光谱通道下 HIRASＧIASI/A亮温偏差与 HIRAS观测目标亮温的散点分布.(a)６７８．１２５cm－１;

(b)９００．０cm－１;(c)１５００．０cm－１;(d)２１５７．５cm－１

Fig．１０ ScatterplotsofHIRASＧIASI ABTdifferencesversusHIRASBT敭 a ６７８敭１２５cm－１  b ９００敭０cm－１ 

 c １５００敭０cm－１  b ２１５７敭５cm－１

　　长波 CO２吸收通道(６７８．１２５cm－１)HIRASＧ
IASI/A亮温偏差受温度影响小.长波窗区通道

(９００．０cm－１)动态范围宽(２００~２８０K),亮温偏差

呈弱温度依赖,且多为南极区域样本.中波水汽吸

收通道(１５００．０cm－１)亮温偏差呈弱温度依赖,但样

本动态范围窄(２２０~２４０K)、目标温度低,偏差对温

度的依懒性需在更宽的温度动态范围下评估.短波

CO吸收通道(２１５７．５cm－１)亮温偏差呈较明显的温

度依赖,产生较大影响的样本多集中在南极区域.

HIRASＧIASI/B中４个独立通道与温度变化的

关系同HIRASＧIASI/A中结果相似:在长波CO２吸
收通道,偏差随目标温度变化不大;在长波窗区通道

(９００cm－１),偏差随目标温度变化不大;在中波水

汽吸收通道(１５００．０cm－１),偏差略微依赖于目标温

度变化;在短波CO吸收通道(２１５７．５cm－１),偏差

对目标温度变化的依赖性明显.
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图１１ ４个独立光谱通道下 HIRASＧIASI/B亮温偏差与 HIRAS观测目标亮温的散点分布.(a)６７８．１２５cm－１;

(b)９００．０cm－１;(c)１５００．０cm－１;(d)２１５７．５cm－１

Fig．１１ ScatterplotsofHIRASＧIASI BBTdifferencesversusHIRASBT敭 a ６７８敭１２５cm－１  b ９００敭０cm－１ 

 c １５００敭０cm－１  b ２１５７敭５cm－１

４．２　偏差长期序列监测

对２０１８年４月１日—１２月３１日期间HIRASＧ
IASI/A和 HIRASＧIASI/B的匹配样本,按月统计

亮温偏差,在三种红外波段各选择三个光谱通道(长
波７５０,８００,９００cm－１,中波１３００,１５００,１７００cm－１,
短波２２００,２４００,２５００cm－１).以 HIRASＧIASI/A
长期偏差监测为 例,图１２~１４分 别 为 HIRASＧ
IASI/A在长波、中波、短波红外波段所选通道的亮

温平均差长期序列分布,按目标亮温分三个区间进

行统计.

图１２ HIRASＧIASI/A长波红外所选通道的亮温偏差长

期序列分布.(a)７５０．００cm－１;(b)８００．００cm－１;

　　　　　　　(c)９５０．００cm－１

Fig．１２LongＧterm sequences of BT differences of

HIRASＧIASI AinLWIR敭 a ７５０敭００cm－１ 

　　 b ８００敭００cm－１  c ９５０敭００cm－１

图１３ HIRASＧIASI/A中波红外所选通道的亮温偏差长

期序列分布.(a)１３００．００cm－１;(b)１５００．００cm－１;

　　　　　　　(c)１７００．００cm－１

Fig．１３LongＧterm sequences of BT differences of

HIRASＧIASI AinMWIR敭 a １３００敭００cm－１ 

　　 b １５００敭００cm－１  c １７００敭００cm－１

从结果分析看,北极区域的偏差长期稳定性优

于南极区域.对于不同波段,长波和中波红外波段

偏差随时间的变化趋势较为一致,变化区间小;而短

波红外波段的偏差稳定性较差.针对不同目标温

度,长波通道的偏差随温度变化不大,部分月份偏差

大的原因为样本数较少(如２０１８年１２月,南极区域

样本总数为２０);中波通道的偏差对温度变化的依

赖略明显;短波通道的偏差对温度变化的依赖明显,
温度越低,偏差变化越大.
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图１４ HIRASＧIASI/A短波红外所选通道的亮温偏差长

期序列分布.(a)２２００．００cm－１;(b)２４００．００cm－１;

　　　　　　　(c)２５００．００cm－１

Fig．１４LongＧterm sequences of BT differences of

HIRASＧIASI AinSWIR敭 a ２２００敭００cm－１ 

　　 b ２４００敭００cm－１  c ２５００敭００cm－１

５　结　　论

FYＧ３DHIRAS是我国首个上天的极轨卫星红

外高光谱探测仪器,它的辐射定标精度直接关系到

其数据进入数值预报模式的同化效果,也将影响其

反演大气温湿廓线等其他定量应用的精度.采用交

叉比 对 方 法 评 估 FYＧ３D HIRAS和 MetOpＧA/B
IASI辐射定标的一致性,利用卫星瞬时星下点交叉

SNO初选匹配样本,再根据像元距离、像元几何设

定条件进行筛选,最后结合 MERSIＧII通道２４辐射

值判断观测目标均匀性,最终确定比对样本.在交

叉比对前,用傅里叶变换和傅里叶逆变换将IASI的

光谱分辨率转换成HIRAS的光谱分辨率.交叉比

对样本均在两极区域,按南、北极区域划分,其中南

极区域样本的温度更低.比对样本光谱平均偏差和

偏差标准差、样本偏差与温度变化的关系,及样本偏

差长期序列分布,得到以下结论:

１)HIRASＧIASI长波红外波段绝大多数通道

的平均偏差小于０．５K,偏差标准差小于１K.中波

红外波段的平均偏差小于１K,偏差标准差小于

２K,偏差随光谱通道变化,吸收线位置稍大.短波

红外波段的平均偏差小于２K,多数通道的偏差小

于１．５K,目标平均温度越高,偏差越小.HIRAS
与IASI的偏差在北极区域的一致性整体优于南极

区域,较低温度环境下短波通道偏差标准差变大的

原因正在研究中.

２)长波 HIRASＧIASI各通道的亮温平均差对

目标亮温变化没有明显的依赖性,而中波和短波的

偏差对亮温变化有依赖性,短波偏差在南极区域表

现出比较明显的温度依赖性.

３)采用对２０１８年的数据按月对 HIRAS代表

性通道与IASI偏差的长期稳定性进行统计分析,结
果表明,HIRAS偏差在北极区域的稳定性整体优于

南极区域,长波和中波的偏差变化趋势较为一致,变
化区间小,短波偏差波动性大.

以国际上精度较高的类似红外高光谱遥感器

IASI作为参考仪器,对 HIRAS的辐射精度进行了

较为全面的分析评价,为 HIRAS仪器数据的定量

应用提供了重要参考,同时也为后续仪器的研制和

预处理算法改进提供了依据.同时,本研究结果也

为HIRAS与国际同类仪器的一致性订正指明了方

向,为将HIRAS高光谱仪器作为我国其他红外遥

感仪器的交叉比对参考仪器提供了参考.

参 考 文 献

 １ 　ChahineM T PaganoTS AumannH H etal敭
Airs improving weatherforecastingandproviding
newdataongreenhousegases J 敭Bulletinofthe
AmericanMeteorologicalSociety ２００６ ８７ ７  ９１１Ｇ
９２６敭

 ２ 　XuN HuXQ ChenL etal敭CrossＧcalibrationof
FYＧ２E VISSR infrared window and water vapor
channels with TERRA MODIS J 敭Journal of
InfraredandMillimeterWaves ２０１２ ３１ ４  ３１９Ｇ
３２４ ３８４敭

　　　徐娜 胡秀清 陈林 等敭利用 MODIS对FYＧ２E 
VISSR红外窗区和水汽通道的交叉绝对辐射定标

 J 敭红外与毫米波学报 ２０１２ ３１ ４  ３１９Ｇ３２４ 
３８４敭

 ３ 　GoldbergM OhringG ButlerJ etal敭Theglobal
spaceＧbasedinterＧcalibrationsystem J 敭Bulletinof
theAmericanMeteorologicalSociety ２０１１ ９２ ４  
４６７Ｇ４７５敭

 ４ 　WangLK CaoCY GoldbergM敭Intercalibration
ofGOESＧ１１andGOESＧ１２watervaporchannelswith
MetOpIASIhyperspectralmeasurements J 敭Journal
ofAtmosphericandOceanicTechnology ２００９ ２６
 ９  １８４３Ｇ１８５５敭

 ５ 　Wang L K Goldberg M Wu X Q et al敭
Consistency assessment of atmospheric infrared
sounder and infrared atmospheric sounding
interferometerradiances doubledifferencesversus
simultaneous nadir overpasses J 敭Journal of
GeophysicalResearch ２０１１ １１６ D１１  D１１１１１敭

１１３０００３Ｇ１０



光　　　学　　　学　　　报

 ６ 　QiCL Gu MJ HuX Q etal敭FYＧ３satellite
infrared high spectral sounding technique and
potentialapplication J 敭AdvancesinMeteorological
ScienceandTechnology ２０１６ ６ １  ８８Ｇ９３敭

　　　漆成莉 顾明剑 胡秀清 等敭风云三号卫星红外高

光谱探测技术及潜在应用 J 敭气象科技进展 ２０１６ 
６ １  ８８Ｇ９３敭

 ７ 　Hilton F Armante R August T et al敭
Hyperspectralearth observationfrom IASI five
years of accomplishments J 敭 Bulletin of the
AmericanMeteorologicalSociety ２０１２ ９３ ３  ３４７Ｇ
３７０敭

 ８ 　Wang L Han Y Jin X et al敭 Radiometric
consistency assessment of hyperspectralinfrared
sounders  J 敭 Atmospheric Measurement
Techniques ２０１５ ８ １１  ４８３１Ｇ４８４４敭

 ９ 　Cao C Y Weinreb M Xu H敭 Predicting
simultaneousnadiroverpassesamongpolarＧorbiting
meteorological satellites for the intersatellite
calibrationofradiometers J 敭JournalofAtmospheric
andOceanicTechnology ２００４ ２１ ４  ５３７Ｇ５４２敭

 １０ 　JougletD ChinaudJ LenotX etal敭Radiometric
interＧcomparisonofIASI IASIＧA IASIＧB IASI 
AIRS IASI CrIS  C   ３rd IASI conference 
February４Ｇ８ ２０１３ Hyères France敭France CNES
ProjectsLibrary ２０１３敭

 １１ 　StrowLL DeＧSouzaMachadoS MottelerH etal敭
InterＧcalibrationofIASIwithAIRSandCrIS C   
３rdIASIconference February４Ｇ８ ２０１３ Hyères 
France敭France CNESProjectsLibrary ２０１３敭

 １２ 　TobinD RevercombH KnutesonB etal敭Soumi

NPP JPSS crossＧtrackinfrared sounder  CrIS  
intercalibrationwithAIRS IASI andVIIRS C   
The９３rd AMS Annual Meeting January ６Ｇ１０ 
２０１３ Austin Texas USA敭 USA Unidata
Program ２０１３敭

 １３ 　TobinD RevercombH KnutesonR etal敭SuomiＧ
NPP CrISradiometriccalibrationuncertainty J 敭
Journal of Geophysical Research Atmospheres 
２０１３ １１８ １８  １０５８９Ｇ１０６００敭

 １４ 　Wang L K Wu X Q Goldberg M et al敭
ComparisonofAIRSandIASIradiancesusingGOES
imagersastransferradiometerstowardclimatedata
records J 敭Journalof Applied Meteorologyand
Climatology ２０１０ ４９ ３  ４７８Ｇ４９２敭

 １５ 　HanY RevercombH CrompM etal敭SuomiNPP
CrISmeasurements sensordatarecordalgorithm 
calibrationandvalidationactivities andrecorddata
quality J 敭Journal of Geophysical Research 
Atmospheres ２０１３ １１８ ２２  １２７３４Ｇ１２７４８敭

 １６ 　HuX Q Xu N WengF Z etal敭LongＧterm
monitoringandcorrectionofFYＧ２infraredchannel
calibration using AIRS and IASI J 敭 IEEE
Transactionson Geoscienceand RemoteSensing 
２０１３ ５１ １０  ５００８Ｇ５０１８敭

 １７ 　WangH M ZhaoQC WangY M etal敭Check
analysisofinＧorbitcrossＧcalibrationbetweenFYＧ３A 
TOU and MetopＧB GOMEＧ２ J 敭 Acta Optica
Sinica ２０１７ ３７ １  ０１２８００３敭

　　　王后茂 赵 其 昌 王 咏 梅 等敭FYＧ３A TOU 与

MetopＧB GOMEＧ２在轨交叉定标检验分析 J 敭光学

学报 ２０１７ ３７ １  ０１２８００３敭

１１３０００３Ｇ１１


