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求解大气红外间接遥测反演问题的最佳途径
’

黎 光 清

�国家气象局卫星气象中心�

本文根据遥测方程的非适定性质
,

讨论了反演方法的选择问题
。

针对向题的特点
,

着

重分析我们提出使用的最佳有偏估计算法
。

为检验此法的有效性
,

同时使用其它流行的

估计方法作模拟比较试验
。

结果表明 � �  � �� 和相应的 � � � � ��具有 ���
� �
估计解的最

普遍性质
,

即不但满足可解性条件
,

而且比其它估计方法具有更高的精度
。

当然该法是否

肯定
,

还有待卫星实测资料的反演检验
。

�
�

反演方法的选择问题

使用分离变量和数值求积技术可将大气温度遥测方程化成下列线性代数方程式组

� �价
� ‘� � � �阴

� � �� �
” � ’� � 〔�叨 兄 , � ���

式中 � 是 ��� � �� 维的辐射测值向量
� � 是 �仇 � 的 维的权重函数炬阵

�
而 梦� ”是

�� � �� 维辐射测值误差向量
。

我们认为反演方程 �� 的问题
,

实际上就是求解非适定问

题
。

就大气温度间接遥测而论产生非适定的原因有三
� �

�

待求的温度廓线 甲�尸� 是 尸

的连续函数
,

但是作为初值的一组辐射测值又仅是有限的离散样本
。

因此在确定 � �� �� �

函数的空间分布中对 � 的分层有任意性
,

从而引起解的非唯一性
。

�
�

核函数对反演解有

显著的变平作用
。

�
,

测值中含有微小噪声通过反演运算可使误差无限扩大
。

其中反演

解的多值性和不稳定性是遥测方程的根本物理数学性质
。

因此
,

在选择反演方法时首先

就要注意这类问题的非适定性
。

我们选择估计方法求解方程 �� 的根据也有三点
� �

�

任
‘

何测值总是伴有误差
,

而且误差又总是随机性质的
,

通过对随机误差的处理引人概率概

念
,

可以扩大可解域获得更多的信息
。

�
�

考虑验前信息可将非适定问题转化成适定问

题
,

随之对测值误差引起的计算不稳定可以通过估计调整加以限制
,

实现计算稳定化
。

�
�

利用有偏估计改进无偏估计或用最佳的有偏估计改进一般的有偏估计
,

从而得到精度更

高的温度廓线
。

本文的目的试图通过模拟数值比较试验
,

检验第三点论断
。

�
�

反演温度廓线的估计方法

为了探索求解大气热探测一类非适定向题的最佳途径
。

根据上节中的分析
,

在本节

中拟简要介绍一个改进的有偏估计方法及其序贯估计
,

并结合另外两个流行的估计方法

作些比较
,

以便了解它们之间的差别和联系
。

�� 改进的最佳有偏估计方法

按估计理论
,

所谓最大验后估计
,

就是通过待估参数向量 � 使概率密度 ��� ��� 达到

本文于 ��� � 年 �� 月 � 日收到
,

���� 年 �月 �� 日收到修改稿
�
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最大的估计
。

��� ��� 和 ��� �� �通过下列

��� �� ��

� � �� � 公式与随机参数 ��� 建立联系
,

即

��� �� �����

��� �
�� �

从上式出发
,

在用 � �� �� 分析对方程 �� 求估计解的过程中
,

我们首先使用了下列统

计假定
�

� � � �� �� ��
。 �� � �

￡ � � ��
, �

。

� �� � �

� � � �拼
, ,

�
。

� �� � �

其中

� ���� 拼
。 ,
� ���一 拜

。

���一召
。

�
‘

�三�
。

� �￡�二 �
,

� ��￡一 拼
�

��￡一召
。

�
‘

�二�
,

￡ , � � �� � �

�表示转置
,

以及
� � � ��

, ￡�� � �� � �

式中 君�
·

�表示随机变量的期望值
。

�� �� 表示估计模式中的测值误差是可加的
。

在 �� �
,

� 。�中假定 � 和 ￡都是正态分布
,

而 �
。

和 �
。

分别表示测值误差和待求参数验前信息 的

协方差矩阵
。

为简化估计解
,

我们还假定权重函数不含任何误差
,

即 �� � �
。

�� �� 表示 吞

和 〔之间的协方差无关
。

在另文〔‘“
中已对所用上述假定作过验证

。

从 ��� 式出发
,

经过一定统计运算
,

最后得

各
� � 拜

。 � 。 ��
‘
�石‘�丑一 � �

。

�

� �� ��
‘�百, � � � 下’�

一’

���
‘

�� �

这就是我们提出使用的改进的有偏估计方法
。

其特点之一是通过 �� 式右端第二项�即有

效信息项�对待估参数的验前统计平均值 拼。

进行订正
,

直接给 名
�
提供新的信息

。

第二个

特点是根据所用的统计假定
,

可以证明使用 �� �式所得到名
�
的期望值为

刀�名
, �� 拌

。

�� �

而不是待求的参数 �
,

由此可知 名
�
是有偏估计

。

它的第三个特点是由于此算法较合理地

考虑了验前信息的结构
,

因而不同于当前流行的估计方法
〔� , ”
脚

。

实质上 由�� �
、

�� 式组

成的估计算法是对最小方差估计和岭回归��� � ��
�
��

��� �� � �� 的改进
。

因此我们称 �� �
、

��� 式算法为改进的最佳有偏估计方法
,

或简称 � � � � �
。

�� 最小方差估计方法

根据估计理论
,

使用下列形式的无偏估计量 名
�
代替风险函数 ��� �� �� � �� �� � � 极小

估计

名
� � 刀 ‘” � ” ,五 ‘, � , , ���

并按方差极小原理
,

通过 � 使 ��
�
�� � �达到极小

,

有
� ��� �刀�� 刀��名

�一吞�
,

�名
�一 。�� ���

将 ��� 式代入上式
,

结合考虑一些适当的统计假定
,

之后对 ��
�
�� � �按 � 求极小

,

得

名
� � �

。
�

‘
刀 �丑

� � 二 �� �
。
� �� �

�

�
一’

���

����
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此即在反演中广泛采用的 � �� �� �卜� �� ��  � 的最佳无偏估计方法
,

简称 � �  ! �
。

�� 序贯估计方法

我们根据估计加迭代的概念
,

即在求得估计解后
,

再使用迭代算法不断对估计值进行

修正
。

在试验中直接用 � �  � � 的 � �
构造下列的序贯估计算法

� �
”’�少 �尸��二吞

�卜” �, �尸 ��� 刀 ��� 下’〔� �于�尸��一乙�卜 , ’�少。�尸��〕� �
‘
�下’�

〔� �少�� ��一 � 〔卜 , ,
�望

。�� ��」� �� ��
�

式中角标 。 表示迭代次数
。

当 。 二 � 时可直接取解的�� � � �� 辐射值
,

或取某一预报 的

�� ��  ! 廓线 � �甲
。
( 尸”作为迭代的初值

。

同时根据平均温度 Pl an ck 函数 b(尹(尸”和观

钡少的 Planek 函数 b(T (P ))按 (11) 式算出 b
(, ’ ,

之后用 b
‘, ’

( 少( P ) ) 代替原 b
‘o ,
再算出

石‘2 , ,

⋯
, 。

我们称此算法为 T pR D 4
。

4) 岭回归估计旧

岭回归估计由下式确定

名
5= 。。

A
‘五 ( 1 2 )

D 。
= ( A

‘
A + k l

)

一 ,
( 1 3 )

此法在六十年代初提出得到广泛应用
,

至今仍有发展
。

名
。
也是有偏估计量

,

它和美国

N E ss 业务反演所用的最信息估计方法相似
,

在试验中简称为 T P R D S
。

因为估计解的变化是随选定的统计假定而定
,

即估计解之间的内在联系是通过改变

统计假定实现的
。

例如
,

如果 S
‘

很坏
,

则它有相当大的对角元素
。

因此
,

凡
’
岛。

,

随之由

(4) 式所确定的 各
:
自然退化成最大似然估计

名
, :
二 (A

,
s 通)

一 ,通
‘
s 下, 刀 (1 4 )

再退一步
,

如果取 S
。

二时I(I 是单位矩阵)
,

还可得到最小二乘估计

名
:二札

:
二瓦

,

钊刃A)
一

lA

‘
R ( 1 5)

特别是假定 产。 = o
,

凡
‘二 o

,

并用单位矩阵代替 S 下
’
也可直接从(4) 式化为岭回归 (12) 式

。

由此可知
,

所有不同的估计方法都是相互联系的
,

通过统计假定将它们统一起来
。

因此
,

从统一观点看 T PR D I是一个最普遍的最佳有偏估计方法
。

3

.

模拟数值试验结果

根据 N O A A
一
2

15
召m C O : 六通道的权重函数值

〔6〕和不同形式的验前信息限制 矩

阵
,

用估计解(4)
、

( 9
)

、

(
1
1) 和(12 )求解大气遥测线性方程组(1)

。

在计算中为构造模拟辐

射值
,

取测值误差 。 = o
.
1 2 5 e

r g
/
s e e

.
e m

.
s r
.

,

和 s
。
=

a 奢z= 0
.
053 2

。

分析反演和实况的绝对偏差分布是相当直观的
。

图 1 示 出 T P R D I (和 T PR D 4)
,

T P R D Z
,

T P R D S 六次反演和实况的温度绝对平均偏差廓线
。

从偏差分布的总趋势看
,

四个方法的结果都是稳定的
。

特别是 T P R D I和 T P R D 4 (因二者的结果只在小数第二

位后才有区别
,

因此只示出 T PR D I) 的平均偏差均在 。
.
5一1

.
2 “

C 之间
。

T P R D S 的偏差

约 。
.
7一2

.
5℃

,

并且各层的偏差均大于其它方法
。

T P R D Z 的偏差界于二者之间
。

为了进

一步分析解的精度
,

我们示出表 1
。

从表 1 看出 T P R D 1( 和T PR D 4) 的精度高于T P R D Z
,

更明显地优于 T PR D S
。

各个不同的估计解均优于相应的非对称验前限制矩阵解
。

从表

1 还看出在 1000一850 m b 之间 TP R D I
,

T P R D Z 的偏差约 loC
;
而 T P R D S约 2

.
0一
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P (tn b )
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)
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畏

图 1 反演和实况的绝对平均偏差

2
.
S
O
C

。

另一个偏差较大区出现 在 200 一70

m b
。

从图 1表 1结合图 2
,

3 分析
,

可看出使
.

用 T P R D I (和 T PR D 4)所得的结果最佳
,

.

其主要原因是 T PR D I 的频散矩阵 D ,
所 含

对角元具有最小的方差和相应较小 的协 方

差
。

T P R D I 和 TP R D 4 的区别有二
: 1
.
在

T PR D 4 中除用平均廓线外
,

还 用预报的任

一温度廓线作为初值
。

而 T PR D 4 只用平均

温度廓线
。

试验表明预报廓线对反演精度的
·

改善不太显著
。

2

.

T P R D 4 是在求出 T PR D I

的最佳解之后
,

再以此 作初值继续进行十

次迭代后得到的解
。

因为 T P R D I 已接近真

解
,

故二者的差别很小
。

但如果辐射测值变

化较大时
,

可能 T PR D 4 优于 T PR D I
。

从

图 1
,

3 还可看出虽然 T PR D I
,

T P R D Z 和 T PR D S 均用月平均温度廓线作初值
,

但得到

的结果仍有显著的差别
,

这表明不但有偏估计 (T P RD I或 T PR D 4) 可 以改进无偏估计

(T PR D Z)
。

,/

夕了
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10t
户

,
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10t
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一
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85D700恤

2002102202习心之刁乙厄面百面厄而而丽玺2903四(飞 ) 一~~瓢图 2 六通道反演结果

(1) 1979年 9 月 2 日 20时杭州无线电探空

(2 ) 19了9 年 9 月平均温度廓线
(3) T P R D I 反演

图 3 六通道四个估计方法反演结果

(1) 1979年 9 月 2 日 20 时杭州无线电探空
(2 ) 预报的温度廓线
(3) T P R D I ,

T P R D 4 反演
(4) T P R D Z 反演
(5) T P R D S 反演
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表 I 四个估计方法的温度绝对平均偏差

估估 计 调调

兰兰
VTPR6通 道 探侧 频 率 (em 一 ‘

) 位 置置 整层总的的

整整 方 法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法 绝对平均
,,

1111111 2 3 4 5 66666

7777777 4 7

.

4 7 2 5

.

3 5 7 0 8

.

2 5 6 9 4

.

9 5 6 7 2

.

4 0 6 6 7

.

5 000000000000000
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;
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:
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‘
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。
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: : ;;;
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.
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: :::

1
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。
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。
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1111111
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TTT P R D 444 对 称称 同 T P R D I 对称类型型

非非非对称称 同 T PR D I 非对称类型型
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‘
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_
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.
5 00000000000000000000000000000000000 l q ,, , 1 刀刀
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.
5 888

222222222
.
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。
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.
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0
222222222

舀
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二二二
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}}}}
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而且不同精度的有偏估计 (如 T P R D I 和 T PR D S) 的反演结果的差别也相当显著
。

从而证实了在 1节中所指出的第三点论断
。
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