
第
!"

卷!第
"

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
#$%&!"

!

'$&"

!

((

A)"+

*+*"

年
"

月
!!!!!!!!!!! !

,

(

-./0$1.$

(2

345,

(

-./03%643%

2

171 834930

2

!

*+*"

!

基于氧气
&

波段发射谱线临近空间大气温度的反演及分析

杨晓君"

!

*

!

H

!

!

!王后茂"

!

*

!

H

"

!李叶飞A

!王咏梅"

!

*

!

H

!

!

!胡秀清C

"\

中国科学院国家空间科学中心!空间环境探测研究室!北京
!

"++"@+

*\

天基空间环境探测北京市重点实验室!北京
!

"++"@+

H\

中国科学院空间环境态势感知技术重点实验室!北京
!

"++"@+

!\

中国科学院大学天文与空间科学学院!北京
!

"+++!@

A\

上海卫星工程研究所!上海
!

*++*!+

C\

中国气象局国家卫星气象中心!北京
!

"+++N"

摘
!

要
!

基于氧气
6

波段的临边辐射强度模拟数据对临近空间高度"

C+

!

""+RD

#的大气温度反演进行了研

究及结果分析$首先!基于正演模型分别模拟了无噪声和加入噪声情况下的临边辐射强度模拟值!基于这两

种模拟数据分别进行了临近空间大气温度反演!并对氧气
6

波段中的所有谱线的反演结果进行了分析!确

定了氧气
6

波段各谱线权函数变化规律可作为温度观测的判断依据$温度通过影响线强和自吸收两部分来

影响辐射强度!且温度对它们的影响正好相反!权函数就是用来表示温度对辐射强度影响大小的函数!而反

演结果的差距可从其权函数中得到规律$在无噪声情况下!当温度对自吸收的影响小于对线强的影响时!权

函数未发生正负翻转!温度反演精度较高!平均反演偏差为
!&"J

&当温度对自吸收的影响大于对线强的影

响时"主要位于
C+

!

N+RD

高度#!权函数发生正负翻转!原因是自吸收降低了辐射强度对温度的灵敏度!此

时温度的反演精度较差!平均反演偏差达到
H!&@J

$此外!在有噪声的情况下!强线比弱线的抗干扰能力更

强!反演精度更高!在实际观测中也更适合用于温度的反演!所以线强的强弱也是谱线选择的另一个重要的

依据$基于辐射弱线!进一步通过人为提高信噪比来分析辐射强度对反演精度的影响!结果表明'辐射越

强!信噪比越大!温度的反演精度越高!反之则越低$当气辉谱线线强达到
"+

Z*C时!也可以用于
N+RD

以上

的温度反演并获得较好的反演结果!反演精度
#
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地球大气临近空间区域的物理和化学特性研究需要准确

的了解该区域的温度分布!在临近空间区域发生的许多过程

都具有明显的温度依赖性$此外!临近空间大气参数很大程

度上也影响着空间天气预报以及航天器发射与再入轨过程的

安全性预估等(

"

)

!因此对临近空间大气的观测与研究具有重

要的科学意义和应用价值$虽然火箭和地面测量已经可以获

得准确的温度廓线!但很难用它们建立一个全球的温度分布

数据库!星载探测可以在较短时间内进行全球或者区域的大

范围观测$美国空间物理研究实验室基于搭载在
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卫星

上的高分辨率多普勒成像仪
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#通过观测氧气
6

波段的发射谱线进行温度

的测量(

*

)

!采用基于扰动理论的最优估计法对
N+

!

"++RD

高度的大气进行反演!利用三条谱线协同反演得到误差约为

:J

的温度廓线!首次提供了该高度范围全球温度测量结

果$之后!
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年搭载在
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卫星上的
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#多普勒成像仪基于氧气
6

波段发射

谱线对
C+

!

H++RD

高度的临近空间大气温度进行了遥感观

测!基于谱线的观测值采用约束非线性最小二乘拟合得到温

度廓线(

H

)

$

*++"

年
*

月
*+

日!搭载在
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卫星上的光谱仪

和红外成像系统
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#对氧气
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带的发射光谱进行了探测!将
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内的氧气
6

波段光谱与模拟光谱进行逐像素比较!

用最小二乘法使波段谱差的平方和最小!从而得到中层
)

低

热层区域的温度!在
@+RD

附近的温度反演精度约为
h*J

!

在较高高度的精度为
hCJ
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$先进地球观测卫星
6?>F,

上搭载的大气光谱仪
LK6,

测量了包括以
:C*4D

为中心的

分子氧
6

波段在内的
:AH

!

:N!4D

波段的大气吸收光谱!通

过卫星太阳掩星对氧气
6

波段吸收光谱的测量!采用层析法

获得了整个平流层的温度分布(

A

)

!与仪器功能相关的误差是

系统不确定性中最大的误差源!与所考虑的系统不确定性相

关的温度的均方根误差估计为
!J

$全球高分辨率热层成像
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#搭 载 在
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的电离层连接探测器
L;F'

上于
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年
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月
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日

发射(
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MLWỲ L

被用来测量地球热层的中性温度(

:

)

!反演

方法是使用离散波长测量
6

波段的光谱形状!从波段的旋转

包络线推断出环境温度!在白天
@+

!

"+ARD

之间的测量精

度为
"J

!而在夜间!测量精度在
@+RD

时为
"J

!在
"+ARD

时增加到了
HJ

(

N

)

$

以上仪器选取的谱线都不同!而影响反演结果非常重要

的一点就是谱线的选择$我们在氧气
6

带所有谱线中对比不

同谱线特性!寻找谱线选择的判断条件!然后选取合适的谱

线基于最优估计的方法进行温度的反演!并进一步探讨了谱

线线强对反演结果的影响$
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正演模型

!!

产生氧气
6

波段的激发态氧气分子是由一系列复杂的

光化学反应产生的!当激发态氧气分子自发辐射产生氧气
6

波段时会发出光子!波数
"

处的特定转动谱线发出的光子数

可以表示为
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是多普勒线型!
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是体发射率!
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是谱线

强度!是温度的函数
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时的谱线强度!
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是玻尔兹曼常数!
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是光速!
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是氧气分子量$

综上所述!卫星观测到的光谱亮度可以从切点高度
,
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沿视线进行路径积分得到
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其中!
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是视线路径!

0

为氧气数密度!

%

为吸收截面$由式

"
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#可得!光谱辐射主要由氧气体发射率和温度决定!而光

谱辐射对温度的依赖主要是通过自吸收截面等的作用(

@

)

$

为了更真实的模拟星载测量!引入仪器函数!因此模拟

的仪器计数值用式"
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#获得
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为卷积的归一化仪器函数!是半高宽"
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#

为
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Z"的高斯函数$
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反演模型
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扰动理论

卫星的观测结果可表示为
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#

3$
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#中!

1

是卫星观测的辐射强度向量&

$

是待反演的温度

向量&

3

是描述大气物理过程正演模型的权函数矩阵&

&

是

测量误差向量$

首先!分别模拟临边辐射强度测量值和用体发射率廓

线*温度廓线初值计算得到的正演模型值$模拟过程中的谱

线线强*上能级能量等参数均来自
*++!

年的
YL̀ <6'
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数据库(
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)

!而大气分子浓度和温度廓线数据均来自
ML,L,)

++

模型(

""

)

!体发射率廓线是由光化学模型利用温度各组分

数密度廓线计算得到(
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)

$测量值
1

D-341

和用初始温度*体发

射率廓线计算得到的正演模型值
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之间的差值可以用线性

积分算子表示
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其中
.

为切点高度"

RD

#&矩阵中
1

和
$

下标为视线切点高

度"

RD

#&矩阵
3

下标为所在行视线积分的高度和依次改变

温度值所对应的高度&

$

$[$
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为真实温度值与初始

温度值的差值&

1

D-341

是输入温度为
$

++

k

$

$

的模拟值&

1

++

是输入温度为
$

++

的模拟值$

以
"RD

为格点对温度廓线加入扰动!每改变一个格点

就产生一条新的扰动廓线
$

$

%

$

++

!

A"

条廓线就可以用
$

$

%

$

++

组成的矢量
$

a

来表示$为了得到更高的精确度!式"

:

#中

的积分与正演模型中的一样!积分步长都为
"RD

$将模拟临

边扫描的所有测量计数值作为
1

矢量!这样就得到了一个矩

阵方程
$

1[3$

a

用来求解未知量
$

a

$

=.=

!

反演算法

理论上!温度可以直接利用氧气
6

波段的观测辐射光谱

通过求解辐射传输方程来获得!然而事实上求解这一方程是

不可能的!这主要是因为其解是不唯一且不稳定的&同时由

于观测误差的存在!使得简单的单步反演法在实际应用时容

易导致较大的反演误差!抗干扰能力比较低$基于贝叶斯理

论的最优估计法是一种求解有噪声反演问题的非常好的手
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段!用实时探测数据替代非待反演参数!并利用先验信息对

反演结果进行约束和修正!得到待反演参数最合理的解!提

高了反演精度和抗干扰能力$

在
*&"

扰动理论的基础上!选择了基于贝叶斯理论的最

优估计法进行温度的反演$假定测量误差和先验信息误差服

从高斯分布!将求解辐射传输方程转化为使概率函数最大化

的最优化数学问题!求解这个概率问题就可以获得温度的最

优解$

将
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看做一个多维随机变量!其概率密度函数为
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条件概率密度函数可表示为
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其中!
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3

是描述
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不确定性的先验信息误差协方差矩阵&

对角矩阵
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&

是从观测值得到的测量噪声协方差矩阵!是描

述
1

和正演模型不确定性的观测误差协方差矩阵$假设测量

误差的总体方差和探测器上的计数值一样服从泊松分布$先

验估计协方差矩阵
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可以模拟为
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差矩阵表示了一个预期的均方根变化约为
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#的先

验温度廓线$

根据贝叶斯定理!最有可能的大气状态剖面是使式"
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分数变化条件下具体观测数据的似然概率&
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8

'

"

3

#

'

"

3

9

8

'

"

&

1

"

"!

#

再由
$

-1/

求得温度廓线的最优估计值
$

/09-

$

H

!

反演结果及讨论

A.*

!

正演模型

为了验证上述反演方法的可行性和精确度!利用构建的

正演模型来模拟实测值进行温度的反演研究$首先利用一组

温度输入值
$

++

作为初始值来获得一组正演模拟值!然后在

$

++

的基础上加上一组随机温度变量得到新的温度廓线
$

/09-

[$

++

k

$

$

!再由新的温度廓线模拟一组实测辐射值!最后

由该两组辐射模拟测量值组合进行温度反演!将反演得到的

结果与初始温度输入值进行比较$图
"

就是正演模型所用的

温度廓线初始值"

$

++

#和模拟的实际测量值所用的温度廓线

"即温度真实值'

$

/09-

#$

图
*

!

温度廓线初始值和实际测量值对比

+,

-

.*

!

H96B>1

2

47,5>:86<F66:<96,:,<,43J43064:?<964B<043

164507616:<J4306>C<96<61

2

674<076

2

7>C,36

A.=

!

无噪声时的反演结果分析

基于
YL̀ <6'

数据库中氧气
6

带"

:A@

!

:C:4D

#内包

含的几十条谱线参数!我们将所有的谱线进行了辐射模拟与

温度反演分析!结果表明不同谱线的反演结果精度不同!精

度较好的谱线主要集中在
:A@

!

:C+

和
:C!

!

:CC4D

这两个

波段范围!图
*

为氧气
6

带中无噪声情况下
C+

!

""+RD

范

围内的温度反演精度较高的谱线$如图
*

所示!

$

$[$

/09-

Z

$

++

为真实温度值与初始温度值的差值!其他折线为利用不

同谱线反演
$

$

的结果!

":

条氧气
6

波段的温度反演结果

在
C+

!

""+RD

高度范围内效果较好!平均反演偏差为

!&"J

$

图
=

!

无噪声条件下谱线在
GK

!

**KL1

范围内的

温度反演结果对比

+,

-

.=

!

%>1

2

47,5>:>C<61

2

674<07676<7,6J4376503<5>C5

2

6B<743

3,:65,:<9674:

-

6>CGK

!

**KL1F,<9>0<164507616:<

:>,56

:
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!!

但有些谱线的反演误差在
N+RD

以上较小!

N+RD

以下

却较大!如图
H

所示!

:C!&*N

和
:C!&":4D

为图
*

中反演精

度较高的谱线!另外两条为反演精度较差的谱线"

:C"&:*

和

:C"&*A4D

#$将他们的反演结果进行进一步的对比分析!如

图
H

所示!

N+RD

以上四条谱线显示了较好的反演精度!平

均反演误差
#

AJ

&而在
N+RD

以下!

:C"&:*

和
:C"&*A4D

的反演结果与真实值存在较大的偏差!平均偏差达到了
H!&@

J

$原因如下'由式"

!

#可以看出!温度通过影响线强和自吸

收两部分来影响辐射强度!且温度对它们的影响正好相反!

图
A

!

无噪声条件下四条谱线在
GK

!

**KL1

范围内的

温度反演结果对比

+,

-

.A

!

%>1

2

47,5>:>C<61

2

674<07676<7,6J4376503<58

;

05,:

-

C>075

2

6B<7433,:65,:<9674:

-

6>CGK

!

**KL1F,<9>0<

164507616:<:>,56

图
D

!

权函数矩阵

+,

-

.D

!

M6,

-

9<C0:B<,>:14<7,N

权函数就是用来表示温度对辐射强度影响大小的!而反演结

果的差距可从其权函数中得到规律$图
!

为两条谱线
:C"&*A

和
:C!&*N4D

的权函数!为方便对比各选取一条代表线标记

为红色"

:"

和
N+RD

#!图中每一点代表的都是对应高度处的

温度变动对卫星辐射强度观测的影响与温度的扰动量的比

值!即
$

1

%

$

$

!温度扰动
$

$

设置为
AJ

!由图
!

"

3

#可以看

出!当温度对自吸收的影响所占比重大于对线强的影响时!

$

1

%

$

$

会发生正负翻转!反演精度会变差&从图
!

"

S

#可以

看出!影响因素占主导地位的是线强!温度主要通过对线强

的影响来改变辐射强度!其对自吸收的影响比重较小!

$

1

%

$

$

未发生正负翻转!反演效果比较好$同时!我们将其他谱

线的反演结果进行比较得出相同的结论!因此可以根据这个

规律!从氧气
6

波段众多谱线中筛选适合用于温度反演的谱

线!即温度对自吸收影响相对较小的谱线$

A.A

!

添加噪声后的反演结果分析

在实际的观测中!除了上述考虑的因素外!还需要考虑

信噪比的影响$因此!本文将图
H

中的四条谱线模拟值加入

随机噪声并进行了反演及结果分析!结果如图
A

所示$

:C!&*N

和
:C!&":4D

两条谱线的反演结果与真实值基本吻

合!说明噪声对这两条谱线的影响非常小!该谱线的辐射强

度能够满足温度反演的要求$而
:C"&:*

和
:C"&*A4D

这两

条谱线在
N+RD

以下的反演偏差变得更大!最大偏差达到几

百
J

!原因是这两条谱线本身在
N+RD

以下反演误差就非常

大!微小扰动就会造成较大的误差!所以加入噪声后使得反

演偏差变得更大$

图
E

!

加入噪声情况下四条谱线在
GK

!

**KL1

范围内的温

度反演误差

+,

-

.E

!

%>1

2

47,5>:>C<61

2

674<07676<7,6J4376503<5>CC>07

5

2

6B<7433,:65,:<9674:

-

6>CGK

!

**KL1F,<91645O

07616:<:>,56

!!

为了进一步分析噪声对反演结果的影响!本文选择了四

条较强谱线和一条弱谱线!如表
"

所示!其中
:C*&*4D

为弱

线!反演结果如图
C

所示$图
C

是
:C*&*4D

无噪声情况和加

入噪声时的反演结果比较!蓝线为无噪声情况下的结果!红

线为加入噪声的结果$无噪声情况下!弱线
:C*&*4D

与强

线
:C!&*N

和
:C!&":4D

的反演结果相对一致且都比较好&

加入噪声后!由于本身辐射强度弱!所以信噪比低!反演效

N
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果变得比较差$原因是弱线容易受噪声的干扰!抗干扰能力

低$因此!谱线选择时!线强也是另一个重要的判断依据!

强线更有利于提高反演精度$

表
*

!

模型中用到的谱线参数

H4836*

!

%>:5<4:<5>C7><4<,>:433,:65>C1>?63

波长%
4D

线强%(

.D

Z"

+"分子+

.D

Z*

#

Z"

)

%i

%

.D

Z"

:C!&*N

:&!N:l"+

Z*!

"@+&::

:C!&":

C&:*Nl"+

Z*!

"NN&NA

:C*&*+

H&A@+l"+

Z*@

*&+N

:C"&:*

H&AN:l"+

Z*!

*&+N

:C"&*A

C&H*Al"+

Z*!

!!&*"

图
G

!

谱线
PG=.=:1

在无噪声情况和加入噪声时
GK

!

**K

L1

范围内的温度反演误差

+,

-

.G

!

%>1

2

47,5>:>C<96<61

2

674<07676<7,6J4376503<5>C

PG=.=:15

2

6B<7433,:65,:4,?6439

;2

><965,54:?<96

:>,56,:B30?6?B456,:<9674:

-

6>CGK

!

**KL1

!!

为了进一步确定线强对反演结果的影响!我们选择通过

增加线强的方式进行反演精度分析!图
:

为分别将线强增加

"

!

A

个量级后得到的反演结果$由图可得!

N+RD

以上!随

着线强量级的增大!反演精度增加!反演结果更接近初始输

入值&线强增加三个量级时!反演精度可以达到
AJ

$由此

得出'弱线
:C*&*4D

在信噪比足够大!也就是线强达到

"+

Z*C的量级时!也可用来反演
N+RD

以上的温度并获得精

确的反演结果$

图
P

!

增加谱线
PG=.=:1

线强量级对反演结果的影响

+,

-

.P

!

H96,:C306:B6>C,:B7645,:

-

PG=.=:13,:65<76:

-

<9>:

<9676<7,6J43<61

2

674<076

2

7>C,36

!

!

结
!

论

!!

在临近空间大气温度反演中!不同的谱线反演精度不

同!基于贝叶斯反演理论选取了不同的谱线进行一系列反演

试验及结果分析!并基于权函数和谱线线强与反演精度差异

的关系进行了分析$

具体结果如下'

"

"

#当温度对自吸收的影响所占比重大于对线强的影响

时!权函数会发生正负翻转!反演精度变差!原因是自吸收

降低了辐射强度对温度的灵敏度!因此!权函数变化规律可

以作为谱线选择的判断依据$

"

*

#在有噪声的情况下!强线比弱线的抗干扰能力更强!

反演精度较高!更适合用于温度的反演!所以线强也是谱线

选择的另一个重要的依据$根据分析结果!当谱线线强达到

"+

Z*C的量级时!谱线的辐射强度较强!此时谱线可用于
N+

RD

以上的温度反演$
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