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风云三号犃星紫外臭氧垂直探测仪

反演产品的比较和评估

黄富祥，刘年庆，张　鹏，赵明现，董超华

（中国气象局 中国遥感卫星辐射测量和定标重点开放实验室 国家卫星气象中心，北京１０００８１）

摘要：为了考察和评估我国首次自主研制并由新一代极地轨道气象卫星风云三号携带的紫外臭氧垂直探测仪ＳＢＵＳ的

观测数据和反演产品的精度和稳定性，利用ＳＢＵＳ在轨观测数据开展了臭氧垂直氧廓线反演试验，并将反演产品与ＮＯ

ＡＡ卫星同类仪器ＳＢＵＶ／２产品数据进行了系统比较。首先使用自主研发的风云三号紫外臭氧垂直廓线反演算法ＦＹ＿

Ｖ１．０开展臭氧廓线反演试验，输入数据为ＳＢＵＳ２００８年７月１７日～８月３０日在轨观测数据。然后，采用３种方法，即

匹配像元数据直接比较，赤道地区平均反演廓线比较以及反演廓线与先验廓线残差比较，将反演结果与ＳＢＵＶ／２产品进

行了比较。最后，基于各种比较结果进行分析和评估。结果显示，与 ＮＯＡＡ１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２反演产品相比，

ＳＢＵＳ反演产品多数高度层相对偏差百分率在±１０％之间，部分层相对偏差达到±１５％；在２０°Ｎ～２０°Ｓ比较平均反演臭

氧垂直廓线，最大差异为５．４ＤＵ，最小差异为０，多数在±０．３ＤＵ之间；比较反演廓线与先验廓线的残差表明，较大残差

发生的高度以及残差正负性等方面存在明显差异。结论认为，在未对数据做任何订正的条件下，ＳＢＵＳ反演臭氧垂直廓

线产品在多数高度层精度尚可，但是，与ＳＢＵＶ／２产品相比，ＳＢＵＳ获取的臭氧垂直廓线存在较大的系统性偏差，需要通

过与ＳＢＵＶ／２的交叉定标进行订正。

关　键　词：风云三号Ａ星；ＮＯＡＡ卫星；紫外臭氧垂直探测仪；臭氧垂直廓线反演
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１　引　言

　　臭氧是地球大气中一种非常重要的微量气

体。大气臭氧总量的９０％左右分布在平流层，其

余的主要分布在对流层。分布于大气不同高度层

的臭氧具有完全不同的气候效应［１］。平流层臭氧

强烈吸收太阳紫外线，为人类和地球生物圈提供

天然保护屏障，是平流层大气的主要热源。对流

层大气则可以吸收地球长波辐射，具有类似于

ＣＯ２ 的温室气体效应
［１５］。人类活动对大气臭氧

的破坏，尤其是排放的消耗臭氧的物质对平流层

臭氧的损耗，已经引发了严重的气候变化。为此，

由世界气象组织 ＷＭＯ（Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）、联合国环境规划署ＵＮＥＰ（Ｕｎｉｔｅｄ

ＮａｔｉｏｎｓＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｍｅ）等组织发起，

从１９８５年开始定期发布全球大气臭氧损耗状况

及其气候效应的评估报告［２５］。为了监测和评估

全球大气臭氧不同高度层含量的分布变化，需要

卫星臭氧垂直探测仪获取的高精度臭氧垂直分布

廓线数据的支持。

２００８年５月成功发射的我国新一代极地轨

道气象卫星风云三号 Ａ星携带的紫外臭氧垂直

探 测 仪 ＳＢＵＳ（Ｓｏｌａｒ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

Ｓｏｕｎｄｅｒ）是我国首次自主研制和星载的仪器。

ＦＹ３Ａ星ＳＢＵＳ的主要目标是获得高精度的全

球大气臭氧垂直廓线产品，为全球大气臭氧变化

监测及全球气候变化研究提供基础数据［６７］。利

用大气紫外后向散射技术开展卫星大气臭氧垂直

廓线探测，开始于１９７０年美国在Ｎｉｍｂｕｓ４卫星

上携带的紫外后向散射仪ＢＵＶ（ＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＵｌ

ｔｒａｖｉｏｌｅｔ）
［８］。自那以后，美国卫星紫外臭氧垂直

探测仪ＳＢＵＶ（ＳｏｌａｒＢａｃｋｓｃａｔｔｅｒＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ），及

改进型ＳＢＵＶ／２等仪器，已经在 ＮＯＡＡ等地球

极地卫星系列上星载了近４０年，为全球气候变化

研究提供了大量可靠的卫星观测数据［８１１］，也成

为了 ＷＭＯ 全球臭氧损耗评估报告的重要依

据［２５］。

ＳＢＵＳ是我国第一次自主研制的星载仪器，

其观测数据能否顺利生成臭氧垂直廓线产品，产

品精度和稳定性状况如何，是否暴露出某些技术

不足等等，都是迫切需要解决的问题。在风云三

号卫星发射后，课题组在国家卫星气象中心组织

下开展了在轨测试和数据反演试验工作。

本文利用我国自主研究开发的风云三号卫星

紫外臭氧垂直廓线反演算法ＦＹ＿Ｖ１．０和ＳＢＵＳ

于２００８年７月１７日～８月３０日获取的在轨观

测数据，开展了紫外臭氧垂直廓线产品反演试验，
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将反演产品与同期美国 ＮＯＡＡ１６和 ＮＯＡＡ１７

卫星ＳＢＵＶ／２产品开展系统比较，对ＳＢＵＳ臭氧

垂直廓线产品的精度和稳定性等性能状况开展了

初步评估。

２　试验数据和方法

　　本文卫星数据反演试验使用的臭氧垂直廓线

反演算法，为自主研究开发的风云三号卫星紫外

臭氧垂直廓线反演算法ＦＹ＿Ｖ１．０。反演试验中，

将ＳＢＵＳ在２００８年７月１７日～８月３０日观测

数据输入ＦＹ＿Ｖ１．０反演算法软件包，输出数据

是反演生成的臭氧垂直廓线产品。

用于比较的ＮＯＡＡ卫星紫外臭氧垂直廓线

数据来源于 ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ发布的同期 ＮＯ

ＡＡ１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２紫外臭氧垂直廓线业

务产品。ＳＢＵＳ反演产品与ＳＢＵＶ／２数据进行了

如下３种比较：匹配像元的数据直接比较，赤道地

区带状区域平均反演廓线比较，以及反演廓线与

先验廓线残差比较。

第一种直接比较匹配像元ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２

反演的臭氧垂直廓线不同高度层的臭氧数据，计

算ＳＢＵＳ臭氧值相对于ＳＢＵＶ／２数据的相对偏

差百分率，属于最直接的比较方法。由于ＮＯＡＡ

卫星ＳＢＵＶ／２产品精度已经得到公认，通过计算

相对偏差可以得到对ＳＢＵＳ产品精度的可靠估

计。这里的匹配像元定义为：观测日期相同，经纬

度位置差异都在０．５°以内的ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２

像元。数据比较中忽略了观测时间和地理位置微

小差异对臭氧廓线的影响。有研究表明，在发生

强天气过程时，大气臭氧可能在若干个小时内发

生显著变化。但是，在通常情况下，这样的近似处

理不会产生严重差异。

ＳＢＵＳ与ＳＢＵＶ／２相对偏差百分率采用如下

公式逐层计算：

δ犻＝
（犡犻－犢犻）

犢犻
×１００％ ， （１）

其中，δ犻为第犻层相对偏差百分率，犻为反演廓线

层数（犻＝１，２，…，２１），犡犻 为ＳＢＵＳ反演廓线第犻

层的臭氧值（ＤＵ），犢犻 为ＳＢＵＶ／２反演廓线第犻

层臭氧值（ＤＵ）。

通过编写计算程序选择匹配像元，在本研究

时间 段 内 共 获 得 ＳＢＵＳ 与 ＮＯＡＡ１６ 上 的

ＳＢＵＶ／２相匹配的臭氧垂直廓线为２０４条，ＳＢＵＳ

与ＮＯＡＡ１７上的ＳＢＵＶ／２相匹配的臭氧垂直

廓线为１５８条。对这些匹配像元的各对臭氧垂直

廓线，分别采用式（１）进行计算，得出了各对廓线

的相对偏差百分率，然后对这些计算结果取平均，

分别得到ＳＢＵＳ数据相对于 ＮＯＡＡ１６和 ＮＯ

ＡＡ１７卫星ＳＢＵＶ／２臭氧廓线产品的各层相对

偏差百分率平均值。

第二种比较赤道带状区域平均廓线的差异。

ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ监测不同ＮＯＡＡＳＢＵＶ／２产品

稳定性时，常用这种赤道带平均臭氧廓线比较方

法。全球大气臭氧主要在赤道地区上空产生，这

里的臭氧垂直廓线具有比较好的稳定性，不同卫

星臭氧垂直探测仪在该区域获得的平均臭氧垂直

廓线应该具有一致性。在该时间段内ＳＢＵＳ与卫

星ＳＢＵＶ／２平均臭氧廓线之间的一致性如何，能

够反映出ＳＢＵＳ观测数据是否存在系统性偏差。

通过编程计算，风云三号卫星ＳＢＵＳ和 ＮＯＡＡ

１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２在该期间２０°Ｎ～２０°Ｓ分

别得到了１８１６、３８９３和４０９５条臭氧垂直廓线，分

别计算生成ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２的平均廓线，并采

用式（１）计算了平均廓线之间的差异。

第三种比较ＳＢＵＳ与ＳＢＵＶ／２反演廓线与

先验廓线残差之间的差异性。进行臭氧垂直廓线

反演计算时，首先利用先验信息生成先验臭氧垂

直廓线，然后利用卫星观测数据，通过循环迭代计

算，最终生成反演臭氧垂直廓线。在此过程中，卫

星观测数据对反演臭氧垂直廓线的改造主要通过

反演廓线与先验廓线的残差体现。选定赤道区域

像元，开展ＳＢＵＳ与ＳＢＵＶ／２反演廓线与先验廓

线残差比较，能够反映出 ＳＢＵＳ 观测数据与

ＳＢＵＶ／２在精度方面的差异。为此，选取在２０°Ｎ

～２０°Ｓ的像元，分别比较ＳＢＵＳ和ＮＯＡＡ１６，１７

ＳＢＵＶ／２反演廓线与先验廓线的残差，采用如下

公式逐层计算反演廓线相对于先验廓线的残差百

分率：

η犻＝
（犚犻－犃犻）

犃犻
×１００％ ， （２）

其中，η犻为第犻层偏差百分率，犻为廓线层（犻＝１，

２，…，２１），犚犻 为ＳＢＵＳ或ＳＢＵＶ／２反演廓线第犻

层臭氧值（ＤＵ），犃犻 为先验廓线第犻层臭氧值

（ＤＵ）。

针对２０°Ｎ～２０°Ｓ的反演廓线，按照式（２）计
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算各条廓线残差百分率，然后对所有廓线取平均，

形成２０°Ｎ～２０°Ｓ反演廓线与先验廓线残异百分

率的平均值。

３　风云三号卫星紫外臭氧垂直廓线

反演算法ＦＹ＿Ｖ１．０

　　为了满足风云三号卫星生成臭氧垂直廓线产

品的需要，在国家卫星气象中心的支持下，课题组

从２００３年开始开展风云三号卫星紫外臭氧垂直

廓线反演算法开发和软件研制工作，并于２００６年

底完成了原型算法和软件的开发。２００７年，通过

中美大气科学技术合作，借鉴美国Ｖ８业务反演

算法，对原型算法和软件进行了改进和完善，形成

了比较成熟的算法ＦＹ＿Ｖ１．０
［７］。

卫星紫外臭氧垂直廓线反演算法主要由正演

计算和反演计算两部分组成［７８］。正演计算是反

演计算的基础，主要利用辐射传输模式和已知的

臭氧垂直廓线及其观测条件等各种参数，模拟计

算卫星紫外臭氧垂直探测仪的星上观测数据；反

演计算，则是利用卫星观测值，推断观测目标大气

臭氧垂直廓线。

ＦＹ＿Ｖ１．０正演计算使用的辐射传输模式，是

美国近年来开发的紫外波段专用辐射传输模式

ＴＯＭＲＡＤ
［１２］。计算中使用的标准大气臭氧垂直

廓线和温度廓线，来自该模式自带的美国标准气

候数据库，根据计算需要构造了多种太阳天顶角、

下垫面气压和反照率等观测条件。通过辐射传输

计算，模拟星上观测状况，给出各种条件下对应的

仪器观测值［６７］。在计算过程中，注意紫外波段辐

射传输与波长的相关性［８］。对波段＜２９０ｎｍ，大

气顶紫外后向散射辐射强度的计算，通过求解在

Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射大气中的单次散射（ＳｉｎｇｌｅＳｃａｔｔｅｒ

ｉｎｇ，ＳＳ）得到解决。在此波段上的辐射计算公式

为［８］：

犐ｓｓ＝犉λβ

λ犘（Θ）

４π∫
狆ｓ

０
ｅｘｐ［－犛狓（狆）α


λ犡（狆）－犛狆（狆）β


λ狆］ｄ狆，

（３）

其中，犐ｓｓ为大气顶观测到的太阳紫外后向散射辐

射值，犉λ 为波长λ处太阳辐照度，β

λ 为单位大气

压有效Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射系数，犘（Θ）是散射角为Θ

时的Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射相函数，αλ 为单位质量臭氧

的有效吸收系数，犛狓（狆）是气压狆气压层的散射

辐射穿过的斜程臭氧质量，犛狆（狆）是斜程大气质

量，犡（狆）是狆气压层以上臭氧气柱含量，狆ｓ是表

面气压。

对于波长＞２９０ｎｍ，大气顶紫外后向散射不

仅受到光学厚度很大的Ｒａｙｌｅｉｇｈ大气的多次散

射，还受到下垫面、气溶胶和云等因素的影响，这

些通道的紫外后向散射辐射可分成单次散射ＳＳ，

多次散射与反射（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎ，ＭＳＲ）两部分。首先在表面有效反照率犚，

有效气压为狆
的等效Ｌａｍｂｅｒｔ面上，计算在已

知条件下大气顶包括单次散射、多次散射和反射

在内的总辐射，计算公式为［８］：

犐Ｍ＝犐０＋
犚犜

１－犚犛ｂ
， （４）

其中，犐Ｍ 为大气顶观测得到的太阳紫外后向散射

总辐射，犐０ 为计算参数，犜 为后向散射辐射进入

卫星探测器的比率，犛犫 为半球反照率，这３个参

数都是α

λ ，β


λ ，犡（狆），太阳天顶角θ０，温度廓线

犜（狆）以及犚和狆
的函数［２３］。

在设计的观测条件下，分别计算总辐射犐Ｍ

和单次散射辐射犐ｓｓ，则多次散射和反射辐射犐ＭＳＲ

可以通过二者计算得到：

犐ＭＳＲ＝犐Ｍ－犐ｓｓ． （５）

通过各种观测条件下的计算，就可以建立通

道总辐射犐Ｍ 与多次散射和反射辐射犐ＭＳＲ之间的

对应关系数据表，从而建立用来快速计算多次散

射和反射辐射的辐射查算表。利用辐射查算表和

线性插值计算，就可以通过卫星通道观测向量，计

算得到对应的多次散射和反射辐射，进一步得到

通道计算向量。

ＦＹ＿Ｖ１．０反演计算过程主要由８部分组成：

先验信息生成，臭氧总量反演及初估廓线生成，单

次散射计算，多次散射与反射计算，反演迭代计

算，收敛性判断，循环迭代计算，臭氧廓线产品生

成。由于反演计算是辐射传输方程的病态求

解［１３１４］，臭氧垂直廓线反演计算必须以先验臭氧

垂直廓线作为计算起点。先验臭氧垂直廓线的生

成，是利用预先收集整理的全球大气臭氧垂直廓

线气候数据库，用卫星观测地点经纬度和观测日

期等数据作为输入条件，通过先验信息生成功能

模块，生成先验臭氧廓线和温度廓线等先验信

息［１５１６］。
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反演计算的核心部分，是利用最优估计方法

开展的循环迭代计算。循环迭代计算公式如

下［１３１４］：

狓狀＋１＝狓０＋犛犡犓
Ｔ
狀（犓狀犛犡犓

Ｔ
狀＋犛ｅ）

－１

［（狔ｍ－狔狀）－犓狀（狓０－狓狀）］， （６）

其中，狓狀＋１为第狀次（狀≥１）臭氧廓线反演迭代计

算的结果，狓０ 和狓１ 分别为先验臭氧廓线和初估

臭氧廓线，犛犡 为先验臭氧廓线协方差矩阵，表示

生成先验臭氧廓线过程中伴随的协方差，犛ｅ为仪

器观测协方差矩阵，表示由于仪器观测精度造成

的误差，狔ｍ 为仪器获得的大气顶观测向量，狔狀 为

第狀次计算得到的计算向量，犓狀 为第狀次迭代计

算的核矩阵，犓狀 由单次散射核矩阵和多次散射与

反射核矩阵组成。

反演计算生成的１１层臭氧垂直廓线通过线

性内插最终生成从地表到大气顶共计２１层的臭

氧垂直廓线反演产品，量纲为ＤＵ。２１层反演廓

线各层底部气压值分别为：１０１．３２５，６３．９３６，

４０．３２７，２５．４３２，１６．００９，１０．１３２，６．３９３，４．０５３，

２．５４３，１．６０，１．１０３，０．６３８，０．４０５，０．２５４，０．１６，

０．１０１，０．０６３，０．０４，０．０２，０．０１６，０．００１，单位为

ｋＰａ，顶层向上延伸到气压无穷小处。

４　反演结果的比较和分析

　　ＳＢＵＳ观测数据的臭氧垂直廓线反演试验进

展顺利，全部顺利生成了臭氧垂直廓线产品。本

文利用这些反演数据，与 ＮＯＡＡ／ＮＥＳＤＩＳ发布

的ＮＯＡＡ１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２业务产品进行

了比较。

４．１　匹配像元反演廓线的比较

按照相同观测日期经纬度位置差异都在０．５°

以内的像元匹配原则，利用编写的专用程序筛选，

得到研究时段内ＳＢＵＳ与ＮＯＡＡ１６ＳＢＵＶ／２像

元匹配的臭氧垂直廓线２０４条，ＳＢＵＳ与ＮＯＡＡ

１７ＳＢＵＶ／２像元匹配的臭氧垂直廓线１５８条。

图１（ａ）和（ｂ）分别给出了２００８０７１７和

２００８０７２１两个时次ＳＢＵＳ与 ＮＯＡＡ１６和１７

卫星ＳＢＵＶ／２匹配像元反演廓线的比较情况。

对于这些像元匹配的臭氧垂直廓线，分别利

用式（１）计算得到各组匹配廓线ＳＢＵＳ相对于

ＮＯＡＡ１６和１７ＳＢＵＶ／２的各层相对偏差百分

率，对各层相对偏差百分率进行平均，计算得到

（ａ）２００８年７月１７日一组比较廓线

（ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｇｒｏｕｐｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２００８０７１７

（ｂ）２００８年７月２１日一组比较廓线

（ｂ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｎｅｇｒｏｕｐｐｒｏｆｉｌｅｓａｔ２００８０７２１

图１　ＳＢＵＳ 反 演 廓 线 与 ＮＯＡＡ１６ 和 １７ 卫 星

ＳＢＵＶ／２产品比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆＳＢＵＳｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆＳＢＵＶ／２ｏｎＮＯＡＡ１６ａｎｄ１７

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ

ＳＢＵＳ反演臭氧垂直廓线相对于ＮＯＡＡ１６和１７

ＳＢＵＶ／２的相对偏差百分率。图２（ａ），（ｂ）给出

ＳＢＵＳ相对于 ＮＯＡＡ１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２反

演产品的相对偏差百分率。

从图１～２可见，在ＳＢＵＳ观测数据未经任何

订正的条件下，其反演生成的臭氧垂直廓线与

ＮＯＡＡ１６和１７卫星ＳＢＵＶ／２的差异性基本相

同，在多数高度层上相对偏差百分率都在±１０％

以内，而在第１１和１２层，以及第１７至１９层等高
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（ａ）ＳＢＵＳ与ＮＯＡＡ１６ＳＢＵＶ／２的比较

（ａ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＢＵＳｗｉｔｈＮＯＡＡ１６ＳＢＵＶ／２

（ｂ）ＳＢＵＳ与ＮＯＡＡ１７ＳＢＵＶ／２的比较

（ｂ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＢＵＳｗｉｔｈＮＯＡＡ１７ＳＢＵＶ／２

图２　ＳＢＵＳ反演廓线与 ＮＯＡＡ 卫星ＳＢＵＶ／２产品

比较时各层的相对偏差百分率平均值（％）

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｂｉａｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＳＢＵＳｒｅｔｒｉｅｖｅｄｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｏｓｅｏｆＳＢＵＶ／２ｄａｔａｏｎＮＯＡＡｓｅｒｉｅｓ（％）．

度层的差异比较大，相对偏差百分率达到±１５％

以上。

４．２　赤道地区平均反演廓线的比较

编写专用程序，分别提取ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２

在２０°Ｎ～２０°Ｓ的赤道带内像元臭氧垂直廓线反

演产品，分别计算了ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２平均反演

廓线，对其差异性进行了比较，如图３。

从图３可见，ＮＯＡＡ１６和１７ＳＢＵＶ／２的平

均臭氧垂直廓线差异很小，最大差异是第１１层，

图３　在２０°Ｎ～２０°Ｓ区域ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２反演廓

线平均值的比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳＢＵＳａｎｄＳＢＵＶ／２ｍｅａｎｒｅ

ｔｒｉｅｖｅｄｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒ２０°Ｎ２０°Ｓ

为１．５ＤＵ，其它各层差异都在±０．６ＤＵ以内。

ＳＢＵＳ平均反演廓线与之相比，差异比较明显，最

大差异是第１２层，达到５．４ＤＵ，最小差异是第

２１层为０，多数层差异在±０．３ＤＵ 以内。从

ＮＯＡＡ１６和１７ＳＢＵＶ／２平均廓线比较情况来

看，不同ＳＢＵＶ／２反演廓线具有良好的一致性，

而ＳＢＵＳ与ＳＢＵＶ／２平均廓线相比，在峰值所在

的第９层附近差异最为明显，ＳＢＵＳ反演值一般

小于ＳＢＵＶ／２数据，而在峰值以上的第１１至１３

层附近，ＳＢＵＳ的反演值一般大于ＳＢＵＶ／２的数

据，表明ＳＢＵＳ反演廓线与ＳＢＵＶ／２还是存在一

些系统性差异。

４．３　反演廓线与先验廓线的残差比较

臭氧垂直廓线反演计算始于先验廓线的迭代

计算。反演廓线与先验廓线之间的残差，只体现

卫星观测数据和反演计算对气候臭氧垂直廓线的

修正状况。针对位于２０°Ｎ～２０°Ｓ的ＳＢＵＳ和

ＳＢＵＶ／２反演廓线和先验廓线，本文用式（２）计算

了反演廓线与先验廓线的残差百分率，然后对所

有这些廓线计算ＳＢＵＳ和ＳＢＵＶ／２反演廓线与

先验廓线残差百分率的平均值，图４给出３条残

差百分率平均廓线的比较情况。图４可见，ＳＢＵＳ

与ＮＯＡＡ１６和１７ＳＢＵＶ／２残差平均廓线的差

异主要表现在两个方面：一是在臭氧垂直廓线峰

值附近的第９至１３层，ＳＢＵＳ残差百分率都比较

大，一般在＋１５％以上，部分层甚至达到＋２５％，

而两个 ＳＢＵＶ／２ 残差百分率都比较小，均在

３７５１第７期 　　黄富祥，等：风云三号Ａ星紫外臭氧垂直探测仪反演产品的比较和评估



图４　ＳＢＵＳ与ＮＯＡＡ１６和１７ＳＢＵＶ／２反演廓线与

先验廓线残差百分率平均值的比较（％）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅ

ｔｒｉｅｖｅｄａｎｄ ａｐｒｉｏｒｉｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ＳＢＵＳ ａｎｄ

ＳＢＵＶ／２（％）

＋５％以内；二是在第１５至２０层各层，ＳＢＵＳ残

差百分率都为负数，而ＳＢＵＶ／２则相反，均为正

数。比较结果表明，ＳＢＵＳ观测数据与ＳＢＵＶ／２

相比存在一定误差。

５　讨　论

　　本文利用在轨测试阶段数据开展臭氧垂直廓

线反演试验，并对反演产品与ＮＯＡＡ卫星同类仪

器ＳＢＵＶ／２的数据进行初步比较和分析，结果表

明，在未对ＳＢＵＳ数据采取任何订正的条件下，

ＳＢＵＳ反演的臭氧垂直廓线与ＳＢＵＶ／２产品相

比，大部分高度层精度尚可，表明ＳＢＵＳ基本取得

成功。但是，匹配像元的臭氧垂直廓线比较表明，

与ＳＢＵＶ／２数据相比，ＳＢＵＳ在多数高度层相对

偏差百分率在 ±１０％以内，部分高度层达到

±１５％，与臭氧垂直廓线年际大约±（１～２）％的

变化幅度相比，存在很大偏差。赤道地区平均臭

氧垂直廓线，以及反演廓线与先验廓线残差比较

结果也表明，ＳＢＵＳ获取的臭氧垂直廓线产品存

在一些系统性偏差。

误差分析表明，卫星紫外臭氧垂直探测仪获

取的紫外臭氧垂直廓线误差来源主要在３个方

面：仪器观测误差，正演计算误差，以及反演计算

误差［７８］。课题组在开发ＦＹ＿Ｖ１．０算法过程中，

采取了一些措施改进正演和反演计算的误差。利

用ＳＢＵＶ／２的Ｌ１ｂ观测数据开展的对比反演试

验结果表明，ＦＹ＿Ｖ１．０算法包括正演和反演在内

的计算相对误差在控制范围以内。因此，本文比

较结果显示的ＳＢＵＳ臭氧垂直廓线误差来源，基

本可排除算法误差，应该主要归结于观测误差。

６　结　论

　　 本文利用我国新一代极地轨道气象卫星风

云三号在轨观测数据，考察和评估了我国首次自

主研制和星载的卫星紫外臭氧垂直探测仪ＳＢＵＳ

的观测数据和反演产品的精度。通过与美国

ＮＯＡＡ卫星同类仪器ＳＢＵＶ／２的多种比较和分

析，得到如下基本结论：我国第一次自主研制的风

云三号卫星紫外臭氧垂直探测仪基本取得成功。

在未采取数据订正的条件下，ＳＢＵＳ获取的臭氧

垂直廓线产品与ＳＢＵＶ／２相比，在多数层相对偏

差百分率在±１０％以内，部分层相对偏差达到

±１５％以上；赤道区域平均反演廓线比较表明，最

大层差异为５．４ＤＵ，多数层差异在±０．３ＤＵ以

内；反演廓线与先验廓线的比较结果显示，ＳＢＵＳ

残差在多数层达到＋１５％以上，残差百分率多数

层为负数，与ＳＢＵＶ／２存在显著差异。这些数据

均表明ＳＢＵＳ作为我国首次自主研制的仪器，在

数据和产品的精度上还存在一些问题。为了提高

ＳＢＵＳ臭氧垂直廓线产品精度，未来应该努力通

过与ＳＢＵＶ／２的交叉定标进一步改进ＳＢＵＳ观

测数据的精度。
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７ＳＢＵＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｃ］．犉犻犳狋犺犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀

犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犅犪犾狋犻犿狅狉犲，犕犪狉狔犾犪狀犱，

犘犘１０３１０６，１９８３．

［１６］　ＦＬＥＩＧ ＡＪ，ＫＬＥＮＫ ＫＦ，ＢＨＡＲＴＩＡＰＫ，犲狋

犪犾．．ＶｅｒｔｉｃａｌｏｚｏｎｅｐｒｏｆｉｌｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｔｈｅＮｉｍ

ｂｕｓ４ＢＵＶｄａｔａ［Ｃ］．狋犺犲犉狅狌狉狋犺犮狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犃狋

犿狅狊狆犺犲狉犻犮犚犪犱犻犪狋犻狅狀，犜狅狉狅狀狋狅，犃犿犲狉犻犮犪狀犕犲狋犲狅狉

狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犅狅狊狋狅狀，犕犪狊狊犪犮犺狌狊狊犲狋狋狊，２０２６，

１９８１．
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　黄富祥（１９６７－），男，湖北蕲春人，博

士，博士后，副研究员，２０００年于中国

科学院植物研究所获得博士学位，２００２

年从中国科学院大气物理研究所博士

后出站，主要从事卫星遥感大气臭氧和

卫星探测闪电等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：

ｈｆｘ＠ｎｓｍｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

刘年庆（１９８０－），男，北京人，博士研究

生，国家卫星气象中心助理研究员，主

要从事卫星遥感、模式识别、图像处理

等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｎｑ＠ｃｍａ．

ｇｏｖ．ｃｎ
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张　鹏（１９７０－），男，陕西铜川人，博

士，研究员，博士生导师，风云三号卫星

应用系统副总设计师，１９９８年于中国

科学院大气物理研究所获得博士学位，

主要从事卫星大气遥感、卫星资料同化

和卫星辐射定标等方面的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｐ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

赵明现（１９８１－），男，河南许昌人，硕

士，助理研究员，２００６年于中国气象科

学研究院获得硕士学位，主要从事卫星

遥感和电离层磁层耦合的研究。Ｅ

ｍａｉｌ：ｚｈａｏｍｘ＠ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

董超华（１９４５－），女，河南渑池人，研究

员，硕士生导师，风云三号卫星应用系

统总设计师，主要从事卫星大气探测原

理、大气辐射传输计算、卫星资料应用

等 方 面 的 研 究。Ｅｍａｉｌ：ｄｃｈｕａ＠

ｎｓｍｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ

●下期预告

利用犣犲狉狀犻犽犲系数对离轴三

反射系统进行计算机辅助装调

巩　盾１
，２，田铁印１，王　红１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所

光学系统先进制造技术中国科学院重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

离轴三反射系统近年来在空间遥感器载荷中得到广泛应用，随着光学系统成像质量的提高，对离轴

三反射系统的装调精度提出了更高要求；由于离轴三反射光学系统检测和装调的复杂性，需要提出一套

快捷、有效的装调方法。针对各种失调量产生的残余像差，采用多视场ＺＹＧＯ干涉仪自准干涉检验，由

干涉仪得到表征系统失调量引起残余像差的一系列Ｚｅｒｎｉｋｅ系数，利用Ｚｅｒｎｉｋｅ系数与Ｓｅｉｄｅｌ像差系数

之间的相关性将之转化为几何像差作为校正对象。由光学设计软件求得与系统失调量相关的灵敏度矩

阵，并确定对残余像差影响最敏感的失调量。当失调量被确定后，将调整后的结果再次代入光学设计软

件进行验证。多次迭代后，得到系统的ＲＭＳ值小于０．０４λ的良好结果，证明了这种指导装调的方法是

行之有效的。
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