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星载气溶胶被动光学遥感仪器：进展与未来展望
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摘要 气溶胶一直是环境气候、空气质量和公共卫生方面的重要影响因素。卫星遥感可以实现对地球大视场的观测，已

成为气溶胶探测的主流方式之一。为了解星载气溶胶被动光学遥感仪器发展现状和趋势，以多光谱、多角度和偏振观测

为立足点，调研了历史上各国星载气溶胶光学遥感仪器的主要技术参数。首先，详细介绍了国际上几款典型仪器的设计

参数和其在气溶胶参数反演方面的具体应用情况。然后，对将要发射的先进遥感仪器进行了分析。最后，总结了未来星

载气溶胶被动光学遥感仪器的发展方向。集多光谱、多角度、中等空间分辨率、大视场和高精度偏振测量于一体是未来

星载气溶胶光学遥感仪器的发展趋势。

关键词 大气光学；星载；光学遥感仪器；气溶胶；多光谱；多角度；偏振

中图分类号 O436 文献标志码 A DOI：10.3788/AOS202242.1701002

Spaceborne Aerosol Passive Optical Remote Sensing Instruments:
Progress and Future Prospects

Ding Ning1,2, Yu Bo1,2, Yan Changxiang1,3*, Li Wenjie1,2, Ju Xueping1

1Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033,
Jilin, China;

2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;
3Center of Materials Science and Optoelectrics Engineering, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing

100049, China

Abstract Aerosol has always been an important factor in environmental climate, air quality, and public health. Satellite
remote sensing can realize the observation of the earth's large field of view and has become one of the mainstream methods
of aerosol detection. In order to understand the development status and trend of spaceborne aerosol passive optical remote
sensing instruments, this paper investigates the main technical parameters of spaceborne aerosol optical remote sensing
instruments in different countries in history based on multi-spectral, multi-angle, and polarization observations. Firstly,
the design parameters of several typical instruments in the world and their specific applications in aerosol parameter
inversion are introduced in detail. Then, the advanced remote sensing instruments to be launched are analyzed. Finally,
the development direction of spaceborne aerosol passive optical remote sensing instruments in the future is summarized. In
addition, the paper points out that the integration of multi-spectral observation, multi-angle observation, medium spatial
resolution, large field of view, and high-precision polarization measurement is the development trend of spaceborne aerosol
optical remote sensing instruments in the future.
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1 引 言

气溶胶是悬浮于大气中直径在 0. 001~100 μm范

围内的固态和液态微粒体构成的稳定混合体系，其来

源主要分为两大类，即自然源（矿物沙尘、火山灰和海

洋飞沫等）和人为源（生物质燃烧、化石能源燃烧和工
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业排放等），如经常造成空气污染的雾霾，就是一种人

为气溶胶［1-2］。气溶胶通过散射和吸收太阳辐射影响

地球气候系统的能量收支，进而影响全球气候变化，并

且气溶胶导致的恶劣天气会对人类的生活和健康造成

影响。此外，气溶胶在大气、地表参数定量遥感中是一

个重要的先决条件，故在全球范围内研究气溶胶的特

性至关重要，但也具有挑战性。由于气溶胶来源广泛，

较大的时空变化导致其光学特性（对太阳辐射的吸收

和散射特性）较难获取，而气溶胶的光学特性受粒径大

小、粒子形状、粒子浓度和化学组成等因素影响，因此

世界各地的科学家对气溶胶特性在长时期内的物理化

学特征和演化过程展开了研究［3-5］。

能实现多光谱通道、大空间覆盖、高时空分辨率的

星载被动光学遥感探测技术（以下简称为光学遥感）

已经成为气溶胶观测的主流方式［6］。气溶胶对太阳辐

射的吸收或散射反映了全部颗粒物的光学特性。气溶

胶反演的原理为：太阳辐射经过气溶胶粒子的散射和

吸收作用后，其强度和偏振特性发生了变化，而光学遥

感仪器探测到的光学信号（多角度、多谱段的强度和偏

振测量）记录了变化后的辐射量，利用大气辐射传输模

型［7］和气溶胶模型反向模拟辐射量，结合评价函数寻

找最接近的探测信号的模拟辐射量，相应的气溶胶模

型参数即为最接近实际的气溶胶参数。目前，可基于

星载光学遥感仪器获得的气溶胶参数主要有气溶胶光

学厚度（AOD，表征气溶胶含量）、单次散射反照率

（SSA，反映气溶胶光学吸收 -消光比例）、Angstrom指

数（AE，代表 AOD随波长变化的特征）、细模态比例

（FMF，代表细粒子占总粒子数量的比例）、复折射指

数（实部 n和虚部 k分别代表气溶胶的光学散射和吸收

能力）、非球形比例（NS，代表非球形粒子所占的比

例）和粒子体积谱分布［dV/（d ln r），反映不同粒径下

气溶胶粒子体积的变化情况，其中V为气溶胶分布体

积，r为气溶胶粒子半径［6］。

本文将历史上用于气溶胶探测的星载光学遥感仪

器进行了汇总。为获取更多种类和更高精度的气溶胶

参数，星载光学遥感仪器经历了从多谱段到多角度，再

到偏振探测技术逐渐集成一体的发展历程。为了进一

步了解各仪器的技术参数、比较其技术方案与可获取

气溶胶参数的丰富程度，以及给未来星载气溶胶被动

光学遥感仪器（为与雷达主动遥感仪器［8］进行区分，以

下简称光学遥感仪器）的研制提供依据，下面主要介

绍几款典型仪器的观测技术参数和这些仪器在气溶胶

反演方面的具体应用情况。

2 多光谱遥感仪器

气溶胶光学遥感探测采用最多的是近紫外到短波

红外（SWIR）光谱范围内的多个气溶胶敏感波段来探

测全球或区域尺度内气溶胶的特性，借助气溶胶与地

表的光谱散射和吸收特性，来从多光谱数据中提取出

想要的信息。甚高分辨率辐射仪（AVHRR）、中分辨

率成像光谱仪（MODIS）和云与气溶胶成像仪（CAI）

等是目前典型的用于气溶胶反演的多光谱探测仪。

2. 1 甚高分辨率辐射仪

AVHRR是较早用于气溶胶遥感观测的多光谱成

像卫星载荷。1978年 10月 13日，AVHRR的 4通道光

学遥感仪器搭载于美国TIROS-N卫星上，开始了气溶

胶遥感探测之旅。之后的 NOAA7-19系列卫星均搭

载了 AVHRR/2（5通道）和 AVHRR/3（6通道）［9］。

AVHRR提供了 40多年连续序列遥感观测数据，光谱

覆盖 0. 58~11. 50 μm波段。0. 615 µm波段处于可见

红光波段中，地表反射率较低，并且不是大气强吸收波

段，可以从中获取较多的气溶胶吸收和散射信息。

0. 912 µm波段处于水汽吸收带中，可用来校正水气吸

收散射部分，进而实现AOD反演。AVHRR/3中增加

了 1. 61 µm波段，该波段的光基本不会被大气吸收或

散射，可以近似认为来自地表，进而增强了地表信息的

估算准确度［10］。AVHRR设置的 3. 74 µm与 11 µm热

红 外 通 道 ，以 及 AVHRR/2 和 AVHRR/3 增 设 的

12. 0 µm热红外通道通过检测云与地表温度，来区分

像素是云还是晴空，云像素则不参与气溶胶反演。历

代 AVHRR的空间分辨率和幅宽均分别为 1. 1 km×
1. 1 km和 2900 km，实现了中等空间分辨率和大视场

对地观测，可实现全球范围的气溶胶探测。

早期多位研究者基于单通道开发了对海洋气溶胶

AOD的反演算法［11-15］，并实现了 NOAA/AVHRR海

洋气溶胶 AOD产品的业务运营［15-16］。后来研究人员

又发展了双通道海洋AOD反演算法［17］，但由于通道设

置 有 限 和 AOD 反 演 方 法 处 于 研 究 起 步 阶 段 ，故

AVHRR的陆地 AOD反演一直是个挑战。随着 AOD
反 演 算 法 的 发 展 ，国 内 外 研 究 者 开 始 尝 试 基 于

AVHRR的陆地 AOD反演研究。Hauser等［18-19］基于

NOAA-16数据对欧洲地区（亮地表除外）的 AOD进

行了反演，与地基实测结果的相关系数为 0. 7。Riffler
等［20］对 Hauser等的方法进行了改进，提出了标准独立

程序，并证明了该算法具有更高的精度。后来，研究者

利用地表反射率在可见光与近红外波段之间的统计关

系，实现了陆地 AOD反演。李英杰［21］提出了适用于

AVHRR的基于时间序列技术的陆地气溶胶卫星遥感

反演算法，可实现地表二向性反射率分布函数和AOD
的同时反演。何兴伟［22］提出了陆地上空 AOD反演算

法，生产了 AVHRR在 1983—2015年间的长时间序列

AOD数据集。

2. 2 中分辨率成像光谱仪

为了解全球气候变化情况和人类活动对气候的影

响，美国国家航空航天局（NASA）研制了MODIS，并
随 Terra（上午卫星）和 Aqua（下午卫星）卫星发射到

705 km高的太阳同步轨道上。随着气溶胶反演研究

的发展，研究者提出了探测更多气溶胶参数的要求，故

MODIS设置了专门用于气溶胶光学特性研究的从蓝

光到短波红外的 7个通道。与 AVHRR相比，MODIS
增添了蓝光（459~479 nm）、绿光（545~565 nm）、近红

外 波 段（841~890 nm）、短 波 红 外 波 段（1230~
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业排放等），如经常造成空气污染的雾霾，就是一种人

为气溶胶［1-2］。气溶胶通过散射和吸收太阳辐射影响

地球气候系统的能量收支，进而影响全球气候变化，并

且气溶胶导致的恶劣天气会对人类的生活和健康造成

影响。此外，气溶胶在大气、地表参数定量遥感中是一

个重要的先决条件，故在全球范围内研究气溶胶的特

性至关重要，但也具有挑战性。由于气溶胶来源广泛，

较大的时空变化导致其光学特性（对太阳辐射的吸收

和散射特性）较难获取，而气溶胶的光学特性受粒径大

小、粒子形状、粒子浓度和化学组成等因素影响，因此

世界各地的科学家对气溶胶特性在长时期内的物理化

学特征和演化过程展开了研究［3-5］。

能实现多光谱通道、大空间覆盖、高时空分辨率的

星载被动光学遥感探测技术（以下简称为光学遥感）

已经成为气溶胶观测的主流方式［6］。气溶胶对太阳辐

射的吸收或散射反映了全部颗粒物的光学特性。气溶

胶反演的原理为：太阳辐射经过气溶胶粒子的散射和

吸收作用后，其强度和偏振特性发生了变化，而光学遥

感仪器探测到的光学信号（多角度、多谱段的强度和偏

振测量）记录了变化后的辐射量，利用大气辐射传输模

型［7］和气溶胶模型反向模拟辐射量，结合评价函数寻

找最接近的探测信号的模拟辐射量，相应的气溶胶模

型参数即为最接近实际的气溶胶参数。目前，可基于

星载光学遥感仪器获得的气溶胶参数主要有气溶胶光

学厚度（AOD，表征气溶胶含量）、单次散射反照率

（SSA，反映气溶胶光学吸收 -消光比例）、Angstrom指

数（AE，代表 AOD随波长变化的特征）、细模态比例

（FMF，代表细粒子占总粒子数量的比例）、复折射指

数（实部 n和虚部 k分别代表气溶胶的光学散射和吸收

能力）、非球形比例（NS，代表非球形粒子所占的比

例）和粒子体积谱分布［dV/（d ln r），反映不同粒径下

气溶胶粒子体积的变化情况，其中V为气溶胶分布体

积，r为气溶胶粒子半径［6］。

本文将历史上用于气溶胶探测的星载光学遥感仪

器进行了汇总。为获取更多种类和更高精度的气溶胶

参数，星载光学遥感仪器经历了从多谱段到多角度，再

到偏振探测技术逐渐集成一体的发展历程。为了进一

步了解各仪器的技术参数、比较其技术方案与可获取

气溶胶参数的丰富程度，以及给未来星载气溶胶被动

光学遥感仪器（为与雷达主动遥感仪器［8］进行区分，以

下简称光学遥感仪器）的研制提供依据，下面主要介

绍几款典型仪器的观测技术参数和这些仪器在气溶胶

反演方面的具体应用情况。

2 多光谱遥感仪器

气溶胶光学遥感探测采用最多的是近紫外到短波

红外（SWIR）光谱范围内的多个气溶胶敏感波段来探

测全球或区域尺度内气溶胶的特性，借助气溶胶与地

表的光谱散射和吸收特性，来从多光谱数据中提取出

想要的信息。甚高分辨率辐射仪（AVHRR）、中分辨

率成像光谱仪（MODIS）和云与气溶胶成像仪（CAI）

等是目前典型的用于气溶胶反演的多光谱探测仪。

2. 1 甚高分辨率辐射仪

AVHRR是较早用于气溶胶遥感观测的多光谱成

像卫星载荷。1978年 10月 13日，AVHRR的 4通道光

学遥感仪器搭载于美国TIROS-N卫星上，开始了气溶

胶遥感探测之旅。之后的 NOAA7-19系列卫星均搭

载了 AVHRR/2（5通道）和 AVHRR/3（6通道）［9］。

AVHRR提供了 40多年连续序列遥感观测数据，光谱

覆盖 0. 58~11. 50 μm波段。0. 615 µm波段处于可见

红光波段中，地表反射率较低，并且不是大气强吸收波

段，可以从中获取较多的气溶胶吸收和散射信息。

0. 912 µm波段处于水汽吸收带中，可用来校正水气吸

收散射部分，进而实现AOD反演。AVHRR/3中增加

了 1. 61 µm波段，该波段的光基本不会被大气吸收或

散射，可以近似认为来自地表，进而增强了地表信息的

估算准确度［10］。AVHRR设置的 3. 74 µm与 11 µm热

红 外 通 道 ，以 及 AVHRR/2 和 AVHRR/3 增 设 的

12. 0 µm热红外通道通过检测云与地表温度，来区分

像素是云还是晴空，云像素则不参与气溶胶反演。历

代 AVHRR的空间分辨率和幅宽均分别为 1. 1 km×
1. 1 km和 2900 km，实现了中等空间分辨率和大视场

对地观测，可实现全球范围的气溶胶探测。

早期多位研究者基于单通道开发了对海洋气溶胶

AOD的反演算法［11-15］，并实现了 NOAA/AVHRR海

洋气溶胶 AOD产品的业务运营［15-16］。后来研究人员

又发展了双通道海洋AOD反演算法［17］，但由于通道设

置 有 限 和 AOD 反 演 方 法 处 于 研 究 起 步 阶 段 ，故

AVHRR的陆地 AOD反演一直是个挑战。随着 AOD
反 演 算 法 的 发 展 ，国 内 外 研 究 者 开 始 尝 试 基 于

AVHRR的陆地 AOD反演研究。Hauser等［18-19］基于

NOAA-16数据对欧洲地区（亮地表除外）的 AOD进

行了反演，与地基实测结果的相关系数为 0. 7。Riffler
等［20］对 Hauser等的方法进行了改进，提出了标准独立

程序，并证明了该算法具有更高的精度。后来，研究者

利用地表反射率在可见光与近红外波段之间的统计关

系，实现了陆地 AOD反演。李英杰［21］提出了适用于

AVHRR的基于时间序列技术的陆地气溶胶卫星遥感

反演算法，可实现地表二向性反射率分布函数和AOD
的同时反演。何兴伟［22］提出了陆地上空 AOD反演算

法，生产了 AVHRR在 1983—2015年间的长时间序列

AOD数据集。

2. 2 中分辨率成像光谱仪

为了解全球气候变化情况和人类活动对气候的影

响，美国国家航空航天局（NASA）研制了MODIS，并
随 Terra（上午卫星）和 Aqua（下午卫星）卫星发射到

705 km高的太阳同步轨道上。随着气溶胶反演研究

的发展，研究者提出了探测更多气溶胶参数的要求，故

MODIS设置了专门用于气溶胶光学特性研究的从蓝

光到短波红外的 7个通道。与 AVHRR相比，MODIS
增添了蓝光（459~479 nm）、绿光（545~565 nm）、近红

外 波 段（841~890 nm）、短 波 红 外 波 段（1230~
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1250 nm）和中波红外波段（2105~2155 nm）。蓝光和
绿光与红光类似，也是气溶胶敏感波段，并且蓝光因接
近紫外波段，对吸收型气溶胶有较强的吸收性，故其可
与近红外波段结合来区分吸收型和非吸收型气溶胶。
利用近红外、短波和中波红外通道受大气影响较小，并
且与可见光波段有线性关系的特点，可实现地表反射
率更准确的估算［23］。另外，MODIS还设置了覆盖可见
光到热红外的通道，可用于地表、大气、海洋和云特性
等研究，如在气溶胶反演之前，对数据进行大气校正、
海洋耀斑、沉淀物和云像素等必不可少的云处理，准确
获取气溶胶参数才能保证气溶胶在海洋和陆地上的反
演精度。MODIS具有 250 m、500 m和 1000 m亚千米
级（在米以上和千米以下的量级）空间分辨率，推扫幅
宽为 2330 km，一天接近全球覆盖，可实现高时空分辨
率和中等城市区域气溶胶观测。

在陆地表面，气溶胶反演的主要任务是从遥感数
据中将地表和大气成分各自的贡献分离。 1997年，
Kaufman等［24］提出了浓密植被（DDV）法 ，利用植被等
暗地表在红光和蓝光波段与短波红外波段的线性关系
来估算地表反射率［25］，并将其用于MODIS数据，实现
了 C004和之前版本的气溶胶产品数据集的生产［26］。
2007年，Levy等［27］改进了 DDV法，扩展了暗目标的判
别范围，并将新算法命名为暗目标（DT）算法，该算法
是 C005和 C006气溶胶产品数据集中应用的算法之
一［28］。 2004 年 ，Hsu 等［29］开 发 的 深 蓝（DB）算 法 是
C005和 C006气溶胶产品数据集中应用的另一种算
法，实现了在明亮地表上的气溶胶反演。利用MODIS
反射率数据，DB算法成功生产了一系列气溶胶产品，
包括 AOD、Angstrom指数，以及城市地区、沙漠地区

和半沙漠地区的沙尘吸收。除此之外，MODIS气溶胶
产品数据集还包含了AOD细粒子比、粒子谱分布等反
演结果［30］。由于MODIS数据具有较高的空间分辨率
和长时间序列内较高的定标精度，能够较精确地反应
城市地区的气溶胶分布特征，故被诸多研究者用来进
行AOD特性研究、算法开发和对比验证［24，31-34］。
2. 3 云与气溶胶成像仪

为了探测全球温室气体对气候的影响，国内外研
究者研制了一系列 CO2检测卫星。有研究发现，气溶
胶的存在导致了卫星测量数据覆盖范围的严重限制和
对 CO2量反演的巨大不确定性，因此需要排除气溶胶
的干扰［35］。日本宇航局研发的 GOAST（Greenhouse
gases Observing Satellite）卫 星 上 搭 载 的 TANSO-

CAI （Thermal and Near-infrared Sensor for carbon
Observation-Cloud and Aerosol Imager） 载 荷 和
GOSAT-2（Greenhouse gases Observing Satellite-2）卫
星 上 搭 载 的 TANSO-CAI-2（Thermal and Near-
infrared Sensor for carbon Observation-Cloud and
Aerosol Imager-2）载荷分别于 2009年和 2018年发射
运行，均用于为温室气体探测，可排除气溶胶和云像素
干扰［36］。两款载荷相比于其他多光谱遥感仪器的优势
是空间分辨率较高和配备了 343~380 nm的近紫外波
段。因为下垫面大多数在近紫外波段为暗场，并且气
溶胶粒子在该波段有较强的吸收作用，所以可有效地
用于区分吸收与非吸收型气溶胶种类。此外，这两款
载荷在气溶胶遥感领域有独特优势，可以用于反演
AOD和气溶胶粒子分布特性。CAI属于多光谱遥感
仪器，CAI-2拥有前向和后向双观测角度，属于多角度
遥感仪器。两仪器的设计参数如表 1所示。

CAI、CAI-2没有相应的气溶胶运营产品，其数据
被官方用于识别云像素干扰和判断气溶胶类型，来直
接辅助提高 CO2反演精度。国际上学者针对它们开发
了相应的气溶胶反演算法，并取得了理想的结果。
2014年，Lee等［37］针对 CAI开发了东亚地区气溶胶反
演算法，利用 2、3通道反射率数据反演出地表反射率。
同时，利用 2012年 3月发射的通信、海洋和气象卫星
（COMS）上的地球静止海洋彩色成像仪（GOCI）的蓝
色信道和 TANSO-CAI信道 1的单次散射反照率法对

气溶胶吸收度进行了区分，进而实现了 AOD反演，将
所得结果与 AERONET比较后发现该算法的性能较
好。随后，Lee等［38］针对 CAI开发了另一种气溶胶反
演算法，为了区分气溶胶的吸收性，使用紫外（波段 1）
和 可 见 光（波 段 2）波 段 进 行 了 反 射 率 差 测 试 。
TANSO-CAI气溶胶算法提供了东北亚地区 2009年 6
月－2013年 12月的 AOD、气溶胶粒径分布和气溶胶
类型等特征。2010年，Sano等［39］基于 CAI提出了一种
生物质燃烧气溶胶（BBA)光学特性提取算法，该算法

表 1 CAI和 CAI-2光谱通道参数

Table 1 Summary for spectral channel characteristics of CAI and CAI-2

TANSO-CAI

Wavelength /µm

0. 380

0. 674

0. 870

1. 600

Spatial resolution /
（km×km）

0. 5×0. 5（VNIR），

1. 5×1. 5（SWIR）

Width /km

1000（VNIR），

750（SWIR）

TANSO CAI-2
Wavelength /

µm
0. 343
0. 380
0. 443
0. 550
0. 674
0. 869
1. 630

Spatial resolution /
（m×m）

460×460
（VNIR），

920×920
（SWIR）

Width /
km

920

Observation
angle /（°）

20，－20

主要基于大气中各种气溶胶的辐射传输计算，并已被

用于几次森林火灾事件中，得到了 0. 55 μm波段的

AOD和 SSA。Zhong等［32，40］分别于 2016年和 2017年
针对 CAI和 CAI-2提出了两种暗目标AOD反演算法，

两种算法分别基于两种免气溶胶影响的植被指数构建

地表反射率估算模型，进而实现了高精度AOD反演。

综上所述，近紫外到短波红外波段中的气溶胶敏

感波段在气溶胶探测领域具有独特的优势，覆盖近紫

外波段到短波红外波段的多光谱探测技术必将成为未

来气溶胶光学遥感仪器的基本技术特征之一。虽然只

基于单角度强度辐射量反演气溶胶的技术得到了广泛

且长期的应用，但是其也有局限性：1）单角度强度数

据只能够进行 AOD反演，以及粒子谱分布和 SSA的

粗略反演，不能实现对气溶胶复折射率、粒子谱分布、

粒子形状和 SSA等用于全球气候环境研究参数的高

精度反演［41］；2）单角度强度数据反演方法容易受到地

面反射率的影响，进而对下垫面情况分类的要求较严

格［25，42］。因此，需要拓展气溶胶探测技术，来增加气溶

胶信息获取维度。

3 多角度遥感仪器

由于单角度遥感器观测数据的信息维度有限，往

往仅能获得AOD这种气溶胶总量参数，故对气溶胶形

状、粒径等物理特征难以有效反演。许多研究发现，在

不同观测角度下，几乎所有地表的辐射值都是变化的，

这种现象被称为二相性反射［43-44］。由此，研究者们研

制了多角度遥感器来获取更为丰富的地表观测信息，

为气溶胶参数的探测提供了新的思路。多角度探测技

术 已 成 为 当 前 气 溶 胶 遥 感 领 域 的 主 要 研 究 方 向

之一［45］。

3. 1 沿轨扫描辐射计

为实现多角度遥感探测，研究者研制出了第二代

沿轨扫描辐射计（ATSR-2），于 1995年随欧洲航天局

的欧洲遥感卫星（ERS）-2卫星发射升空，主要用于气

溶胶、水汽、臭氧和云探测。ATSR-2从天底（0°）和前

向（55°）两个方向同步观测地面，避免因成像时间不同

而 引 进 误 差［46］。 前 向 观 测 方 向 的 空 间 分 辨 率 为

1. 5 km×2 km，天底观测方向的空间分辨率为 1 km×
1 km，扫 面 幅 宽 为 500 km。 高 级 沿 轨 扫 描 辐 射 计

（AATSR）搭 载 于 ENVISAT（Environment satellite）
卫星上，在 2002年 3月－2012年 4月期间提供双角度

遥 感 数 据［47-48］。AATSR 退 役 后 ，研 究 者 研 制 出 了

AATSR的升级版本——海洋和陆地表面温度辐射计

（SLSTR）分别在 2016年 2月和 2019年 8月随哨兵

3A/3B（Sentinel-3A/3B）发射升空［49］，继承了 AATSR
的双角度设计，并在原基础上增添了两个红外通道

（1. 38 µm和 2. 25 µm），最终可实现地表温度、海洋温

度和植被特征等更多参数的获取。当采用 SLSTR
时，前向视场空间分辨率提高到了 0. 5 km，幅宽扩展

到了 750 km，且底向视场空间分辨率提高到了 1 km，

幅宽扩展到了 1675 km。三代双角度遥感仪器均配备

的波段有 0. 550、0. 659、0. 865、1. 610、3. 700、10. 850、
12. 000 µm。

1998 年，Veefkind 和 de Leeuw［50］提出了经典的

ADV（ATSR Dual View）算法，经过发展，形成了包

括迭代反演和 k比值反演两种方法的算法［51］。两种方

法都是利用在不同观测角度下大气顶反射率和地表反

射率不同的原理，并基于同一像元地表的两个观测方

向地表反射率的比值不变这个基础假设，来反演气溶

胶粒径大小和光学厚度参数的。该算法无需提前估算

地表反射率信息，能够解决亮地表气溶胶反演问题，为

气溶胶遥感提供新方法［52］。除此之外，Grey等［53］在

2006年提出了一种 AOD反演算法，该方法使用光散

射物理模型，不需要陆地表面的先验信息，允许从 11
年全球范围ATSR数据中反演AOD，验证表明该反演

值与 550 nm处 AOD的太阳光度计测量值高度相关。

2009年，英国牛津大学和卢瑟福·阿普尔顿实验室

（RAL）共同提出了 ORAC算法，该算法从 ATSR-2
算法改进而来，可以基于 AATSR数据开展 AOD、粒

子有效半径和地表反射率等参数的反演［54］。

3. 2 多角度成像分光辐射计

1999年底，多角度成像分光辐射计（MISR）搭载

于美国 Terra卫星上发射升空，是用于气溶胶反演的

多角度遥感器中的典型代表［55］。MISR的设计目的是

研究太阳光散射、云的高度、云的类型、大气气溶胶的类

型和大气气溶胶的总量等地球生态和气候信息。MISR
在 4个通道（0. 4464、0. 5575、0. 6717、0. 8664 µm）和 9
个观测角度（±26. 1°、±45. 6°、±60. 0°、±70. 5°和最低

点）下进行对地观测［56］，在相机最低点处的空间分辨率

为 250 m×250 m，在相机非最低点处的空间分辨率为

275 m×275 m，扫描幅宽为 380 km。。

由于MISR具有获取多角度观测数据的能力，因

此能够实现亮地表（如沙漠）的气溶胶反演。2002年，

Diner等［57-58］提出了MISR多角度气溶胶反演算法，通

过对气溶胶粒子谱分布和成分进行合理的假设，将 9
个角度观测得到的表观反射率表示为地表和大气程辐

射贡献两部分，利用经验正交函数（EOF）实现地气

的分离，进而反演得到AOD等参数。

MISR 与 MODIS 搭 载 在 同 一 卫 星 平 台 上 ，而

MISR的特点是同时获取多角度和多光谱的信息，对

陆地和海面的 AOD和气溶胶粒子类型等参数的反演

效 果 较 好 ，因 此 MISR 多 角 度 反 演 AOD 产 品 和

MODIS的 AOD产品同样被公认为是最准确的［59］。

2010年，Kahn等［59］利用MISR观测信号的角度变化特

性和空间对比度，对地表双向反射分布特性进行建模，

进而分离地表和大气成分信号，实现 AOD、粒子谱分

布（大、中、小）、吸收型或非吸收型粒子和球形或非球

形粒子的反演，进而实现气溶胶分类，该方法被用于

MISR版本 22气溶胶产品运营中。

从诸多研究中总结得出，在沙漠、城市等地表反射

率较高的地区，利用气溶胶多角度强度数据在大气的

空间分布、地表反射率的角度差异，能够提取AOD、粒
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主要基于大气中各种气溶胶的辐射传输计算，并已被

用于几次森林火灾事件中，得到了 0. 55 μm波段的

AOD和 SSA。Zhong等［32，40］分别于 2016年和 2017年
针对 CAI和 CAI-2提出了两种暗目标AOD反演算法，

两种算法分别基于两种免气溶胶影响的植被指数构建

地表反射率估算模型，进而实现了高精度AOD反演。

综上所述，近紫外到短波红外波段中的气溶胶敏

感波段在气溶胶探测领域具有独特的优势，覆盖近紫

外波段到短波红外波段的多光谱探测技术必将成为未

来气溶胶光学遥感仪器的基本技术特征之一。虽然只

基于单角度强度辐射量反演气溶胶的技术得到了广泛

且长期的应用，但是其也有局限性：1）单角度强度数

据只能够进行 AOD反演，以及粒子谱分布和 SSA的

粗略反演，不能实现对气溶胶复折射率、粒子谱分布、

粒子形状和 SSA等用于全球气候环境研究参数的高

精度反演［41］；2）单角度强度数据反演方法容易受到地

面反射率的影响，进而对下垫面情况分类的要求较严

格［25，42］。因此，需要拓展气溶胶探测技术，来增加气溶

胶信息获取维度。

3 多角度遥感仪器

由于单角度遥感器观测数据的信息维度有限，往

往仅能获得AOD这种气溶胶总量参数，故对气溶胶形

状、粒径等物理特征难以有效反演。许多研究发现，在

不同观测角度下，几乎所有地表的辐射值都是变化的，

这种现象被称为二相性反射［43-44］。由此，研究者们研

制了多角度遥感器来获取更为丰富的地表观测信息，

为气溶胶参数的探测提供了新的思路。多角度探测技

术 已 成 为 当 前 气 溶 胶 遥 感 领 域 的 主 要 研 究 方 向

之一［45］。

3. 1 沿轨扫描辐射计

为实现多角度遥感探测，研究者研制出了第二代

沿轨扫描辐射计（ATSR-2），于 1995年随欧洲航天局

的欧洲遥感卫星（ERS）-2卫星发射升空，主要用于气

溶胶、水汽、臭氧和云探测。ATSR-2从天底（0°）和前

向（55°）两个方向同步观测地面，避免因成像时间不同

而 引 进 误 差［46］。 前 向 观 测 方 向 的 空 间 分 辨 率 为

1. 5 km×2 km，天底观测方向的空间分辨率为 1 km×
1 km，扫 面 幅 宽 为 500 km。 高 级 沿 轨 扫 描 辐 射 计

（AATSR）搭 载 于 ENVISAT（Environment satellite）
卫星上，在 2002年 3月－2012年 4月期间提供双角度

遥 感 数 据［47-48］。AATSR 退 役 后 ，研 究 者 研 制 出 了

AATSR的升级版本——海洋和陆地表面温度辐射计

（SLSTR）分别在 2016年 2月和 2019年 8月随哨兵

3A/3B（Sentinel-3A/3B）发射升空［49］，继承了 AATSR
的双角度设计，并在原基础上增添了两个红外通道

（1. 38 µm和 2. 25 µm），最终可实现地表温度、海洋温

度和植被特征等更多参数的获取。当采用 SLSTR
时，前向视场空间分辨率提高到了 0. 5 km，幅宽扩展

到了 750 km，且底向视场空间分辨率提高到了 1 km，

幅宽扩展到了 1675 km。三代双角度遥感仪器均配备

的波段有 0. 550、0. 659、0. 865、1. 610、3. 700、10. 850、
12. 000 µm。

1998 年，Veefkind 和 de Leeuw［50］提出了经典的

ADV（ATSR Dual View）算法，经过发展，形成了包

括迭代反演和 k比值反演两种方法的算法［51］。两种方

法都是利用在不同观测角度下大气顶反射率和地表反

射率不同的原理，并基于同一像元地表的两个观测方

向地表反射率的比值不变这个基础假设，来反演气溶

胶粒径大小和光学厚度参数的。该算法无需提前估算

地表反射率信息，能够解决亮地表气溶胶反演问题，为

气溶胶遥感提供新方法［52］。除此之外，Grey等［53］在

2006年提出了一种 AOD反演算法，该方法使用光散

射物理模型，不需要陆地表面的先验信息，允许从 11
年全球范围ATSR数据中反演AOD，验证表明该反演

值与 550 nm处 AOD的太阳光度计测量值高度相关。

2009年，英国牛津大学和卢瑟福·阿普尔顿实验室

（RAL）共同提出了 ORAC算法，该算法从 ATSR-2
算法改进而来，可以基于 AATSR数据开展 AOD、粒

子有效半径和地表反射率等参数的反演［54］。

3. 2 多角度成像分光辐射计

1999年底，多角度成像分光辐射计（MISR）搭载

于美国 Terra卫星上发射升空，是用于气溶胶反演的

多角度遥感器中的典型代表［55］。MISR的设计目的是

研究太阳光散射、云的高度、云的类型、大气气溶胶的类

型和大气气溶胶的总量等地球生态和气候信息。MISR
在 4个通道（0. 4464、0. 5575、0. 6717、0. 8664 µm）和 9
个观测角度（±26. 1°、±45. 6°、±60. 0°、±70. 5°和最低

点）下进行对地观测［56］，在相机最低点处的空间分辨率

为 250 m×250 m，在相机非最低点处的空间分辨率为

275 m×275 m，扫描幅宽为 380 km。。

由于MISR具有获取多角度观测数据的能力，因

此能够实现亮地表（如沙漠）的气溶胶反演。2002年，

Diner等［57-58］提出了MISR多角度气溶胶反演算法，通

过对气溶胶粒子谱分布和成分进行合理的假设，将 9
个角度观测得到的表观反射率表示为地表和大气程辐

射贡献两部分，利用经验正交函数（EOF）实现地气

的分离，进而反演得到AOD等参数。

MISR 与 MODIS 搭 载 在 同 一 卫 星 平 台 上 ，而

MISR的特点是同时获取多角度和多光谱的信息，对

陆地和海面的 AOD和气溶胶粒子类型等参数的反演

效 果 较 好 ，因 此 MISR 多 角 度 反 演 AOD 产 品 和

MODIS的 AOD产品同样被公认为是最准确的［59］。

2010年，Kahn等［59］利用MISR观测信号的角度变化特

性和空间对比度，对地表双向反射分布特性进行建模，

进而分离地表和大气成分信号，实现 AOD、粒子谱分

布（大、中、小）、吸收型或非吸收型粒子和球形或非球

形粒子的反演，进而实现气溶胶分类，该方法被用于

MISR版本 22气溶胶产品运营中。

从诸多研究中总结得出，在沙漠、城市等地表反射

率较高的地区，利用气溶胶多角度强度数据在大气的

空间分布、地表反射率的角度差异，能够提取AOD、粒
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子谱分布和非球形比例等属性，因此多角度遥感观测

被证明是今后继续沿用的气溶胶遥感技术。

4 偏振遥感仪器

随着对气溶胶和地表特性的研究推进，研究者发

现了偏振测量信息的有利作用。有研究表明，不同于

强度辐射信号，卫星接收到的偏振辐射信号的主要贡

献来自于大气，偏振信号能体现大气的变化，而对地表

变化不敏感。除此之外，在一定散射角下观测到的偏

振信号主要来自于细粒子气溶胶［60］，以生物质燃烧等

污染型气溶胶为主。天空中线偏振度的分布与气溶胶

紧密相关［23，61］，可用于反演气溶胶非球形比例、复折射

指数和粒子谱分布等气溶胶光学和微物理参数［62-63］。

通过对瑞利散射和地表反射偏振贡献部分的进一步订

正 ，可 实 现 陆 地 上 空 更 多 更 精 准 的 气 溶 胶 参 数

反演［64-69］。

4. 1 多角度偏振测量仪

法 国 国 家 空 间 研 究 中 心 研 制 的 POLDER
（POLarization and Directionality of the Earth′s
Reflectances）系列遥感仪器获得了全球大气研究者的

广泛关注，其多角度偏振探测能力为获取更多的气溶

胶参数提供了可能。POLDER-1和 POLDER-2遥感

仪器分别在 1996年和 2002年搭载于日本国家空间发

展 局 发 射 的 ADEOS（Advance Earth Observing
Satellite）Ⅰ和Ⅱ卫星上进入轨道观测，致力于气溶胶

特性的遥感，在连续获取 8个月的观测数据后均因故

障而停止工作。2004年，遥感仪器 POLDER-3搭载于

PARASOL卫星上成功升空，2005年正式提供质量稳

定的探测数据，直到 2013年 10月观测任务结束，在轨

工作了 9年。POLDER-3遥感仪器是 A-train（太空列

车计划卫星编队，用于地球观测）的组成成员之一，是

气溶胶遥感领域非常重要的偏振数据源。原计划由美

国的Glory卫星填补 PARASOL卫星脱离A-train轨道

后的位置，该卫星携带了气溶胶偏振传感器（APS）。

然而，由于运载火箭故障，导致该卫星发射失败。这一

事故严重延缓了气溶胶偏振遥感的发展。POLDER-

1/-2 均 拥 有 0. 44~0. 91 μm 之 间 的 8 个 探 测 波 段 ，

POLDER-3 拥有 0. 44~1. 02 μm 之间的 9 个探测波

段，POLDER-1/-2/-3均拥有三个偏振探测通道，可提

供沿轨方向 14~16个观测角度数据，偏振测量精度

为±2% 至±3%。 APS 拥 有 9 个 偏 振 波 段 ，相 比

POLDER-1增加了一个近紫外波段（412 nm）、一个水

汽吸收带（1378 nm）、一个短波红外波段（1610 nm）和

一 个 中 波 红 外 波 段（2250 nm），去 掉 了 490、763、
765 nm波段，拥有 250个观测角度，偏振测量精度为

±0. 2%。具体参数和各波段主要用途如表 2所示，其

中 490（P）、670（P）、865（P）代表 490、670、865 nm波段

有偏振通道。

法国 POLDER团队最先使用偏振遥感数据进行

陆地气溶胶反演［70］。POLDER的偏振数据观测研究

表明，在一定的散射角范围内，在 670 nm和 865 nm两

个波段处的偏振辐射主要来自细粒子气溶胶的贡献，

可忽略粗粒子气溶胶的贡献。据此，POLDER团队基

于 POLDER-3数据进行陆地上空的细粒子气溶胶

AOD反演，并基于此算法发展了 POLDER官方算法，

开展了 AOD和细粒子气溶胶光学厚度（AODf）、粒子

谱分布、复折射指数和地表模型等参数产品的运营，该

产品被作为其他基于偏振数据开发的算法的参考。

2011年，Dubovik等［71-72］提出了适用于 POLDER
的 基 于 统 计 最 优 化 方 法 的 GRASP（Generalized
Retrieval of Aerosol and Surface Properties）反演算法。

该算法首先反演出气溶胶粒子谱分布参数，通过该参

数可以推导出大部分其他气溶胶光学参数，如粗细粒

子光学厚度、单次散射反照率和气溶胶Angstrom 指数

等，因此该算法是目前前沿的气溶胶卫星遥感算法。

除此之外，在基于最优估计反演框架的基础上，Zheng
等［73］利用 POLDER多角度偏振观测数据反演了粗细

模 态 气 溶 胶 体 积 柱 浓 度 和 AOD，反 演 结 果 与

POLDER官方产品具有较好的一致性。Chen等［74］使

用 POLDER观测资料，利用 GRASP算法计算了非洲

上空沙尘和碳质的 AOD和吸收型 AOD（ AAOD），

最终结果与 AERONET、MODIS气溶胶产品的一致

性良好。Zhang等［68］利用 POLDER偏振和标量数据

建立了新的气溶胶细粒子比体系，通过引入经验正交

函数方法，获得了气溶胶总光学厚度。同时，建立新型

评价函数方案——分组残差排序（GRES），提高了气

溶胶细粒子光学厚度的反演精度。Ge等［75］利用地表

偏振反射率基本不随波长变化的特性，发展了一种新

的 AODf反演算法，有效地避免了使用二向偏振反射

分 布 函 数（BPDF）模 型 带 来 的 估 算 误 差 ，实 现 了

AODf、气溶胶 Angstrom指数和地表偏振反射率的同

时反演。高鑫等［76］将多角度偏振数据作为一个群组，

提出了群组残差最优化算法，反演了亚太地区的

AOD。

POLDER数据的应用证明了多角度偏振遥感在

气溶胶参数反演中的独特优势，也表明偏振观测确实

能够比强度观测获取更多的气溶胶信息［7，77］。

4. 2 高分辨率多角度偏振遥感相机

由于 POLDER的偏振测量精度和空间分辨率较

低，国内外研究者致力于在 POLDER的基础上进行扩

展和改进，如欧洲机载太阳红外光谱偏振观测系统

（OSIRIS）［77］、紫外 -可见近红外（VNIR）-短波红外气

溶胶偏振测量仪（MAUVE/SWIPE）等［78］。

2018年，由中国科学院合肥物质科学研究院安徽

光学精密机械研究所研发的高分辨率多角度偏振遥感

相机（DPC）被搭载于高分 5号卫星上投入使用。于

POLDER相比，DPC在空间分辨率（3. 29 km）上得到

了提升，可实现 1850 km幅宽、沿轨 9个角度的对地观

测，视场角为±50°。同时，DPC能够获取不同光谱通

道上的标量和偏振数据，光谱范围为 443~920 nm，包

含 3个偏振波段（490、670、865 nm）和 5个非偏振波段

（443、565、763、765、910 nm），DPC偏振测量精度为

2%［79］。2021年 9月发射的高分五号 02卫星继续搭载

了这台载荷，并搭配 POSP载荷，来为气溶胶反演提供

多角度偏振组合数据。

DPC和 POLDER参数设置相似度高，目前针对

POLDER开发的算法，均能适用于DPC。高鑫等［76］成

功地将针对 POLDER设计的群组残差最优化算法应

用于 DPC中，并实现了亚太地区的AOD反演，反演结

果与MODIS得到的结果有很高的一致性。Fan等［80］

基于多角度偏振观测和神经网络模型对海洋上空的气

溶胶参数进行了反演处理和结果验证，阐明了神经网

络可用于海洋上空气溶胶的业务化反演。提汝芳等［81］

针对 DPC的在轨观测数据特征，利用多波段多角度的

标量和偏振信息，基于查找表方法反演了中国区域的

AOD。王永前等［82］基于 DPC的多角度偏振观测数据

开展了全球陆地上空的 AODf反演研究，通过结合地

表 BPDF模型和评价函数获得了最佳气溶胶模型和

AODf反演结果，通过与AERONET对比，验证了所提

方法的可行性。针对气溶胶的微物理参数，Li等［83］和

郑逢勋等［84］基于气溶胶物理参数的先验估计和协方差

矩阵，通过最优化方法成功反演了气溶胶体积谱分布、

单次散射反照率和复折射指数。谢一凇等［85］根据细粒

子气溶胶偏振信息集中于散射角特定范围内（80˚~
120˚）的原理，认为在该散射角范围内 DPC反演的是

AODf参数，基于粒子的偏振特性原理可实现雾霾的

区分［86］。

4. 3 云与气溶胶偏振成像仪

为了探测全球温室气体对气候的影响，2016年 12
月，中国发射了一颗碳卫星（TANSAT），该卫星上搭

载了一台云与气溶胶偏振成像仪（CAPI），用于为温

室气体探测排除气溶胶和云像素的干扰。这是国内首

颗用于云与气溶胶探测的多光谱偏振遥感器，于 2020
年 1月停止运行。CAPI为中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所研制，借鉴了 CAI和 CAI-2的设计

理念，CAPI与两代 CAI的主要区别为：CAPI增加了

偏振探测功能以增强气溶胶参数反演能力，偏振测量

精度为 2%；具备较高的 250 m亚千米级空间分辨率；

增加了 1375 nm水汽吸收波段来提高云识别能力，并

且配备了 380 nm近紫外波段，可用于区分吸收与非吸

收型气溶胶种类［87］。CAPI设备参数如表 3所示。

CAPI没有相应的气溶胶运营产品，其数据被官

方用于识别云像素干扰和判断气溶胶类型，以直接辅

助提高 CO2反演精度。有研究者研发了 CAPI气溶胶

反演算法。Chen等［88］基于最优化估计算法，发现：利

用 CPAI数据可反演出气溶胶部分光学参数（AOD、气

溶胶细粒子比、气溶胶粗模态折射率虚部）；相比于反

射率，线性偏振度对气溶胶光学特性更加敏感［89］。

表 2 POLDER-1/-2/-3和APS光谱通道参数

Table 2 Summary for spectral channel characteristics of POLDER-1/-2/-3 and APS
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2%［79］。2021年 9月发射的高分五号 02卫星继续搭载

了这台载荷，并搭配 POSP载荷，来为气溶胶反演提供

多角度偏振组合数据。

DPC和 POLDER参数设置相似度高，目前针对

POLDER开发的算法，均能适用于DPC。高鑫等［76］成

功地将针对 POLDER设计的群组残差最优化算法应

用于 DPC中，并实现了亚太地区的AOD反演，反演结

果与MODIS得到的结果有很高的一致性。Fan等［80］

基于多角度偏振观测和神经网络模型对海洋上空的气

溶胶参数进行了反演处理和结果验证，阐明了神经网

络可用于海洋上空气溶胶的业务化反演。提汝芳等［81］

针对 DPC的在轨观测数据特征，利用多波段多角度的

标量和偏振信息，基于查找表方法反演了中国区域的

AOD。王永前等［82］基于 DPC的多角度偏振观测数据

开展了全球陆地上空的 AODf反演研究，通过结合地

表 BPDF模型和评价函数获得了最佳气溶胶模型和

AODf反演结果，通过与AERONET对比，验证了所提

方法的可行性。针对气溶胶的微物理参数，Li等［83］和

郑逢勋等［84］基于气溶胶物理参数的先验估计和协方差

矩阵，通过最优化方法成功反演了气溶胶体积谱分布、

单次散射反照率和复折射指数。谢一凇等［85］根据细粒

子气溶胶偏振信息集中于散射角特定范围内（80˚~
120˚）的原理，认为在该散射角范围内 DPC反演的是

AODf参数，基于粒子的偏振特性原理可实现雾霾的

区分［86］。

4. 3 云与气溶胶偏振成像仪

为了探测全球温室气体对气候的影响，2016年 12
月，中国发射了一颗碳卫星（TANSAT），该卫星上搭

载了一台云与气溶胶偏振成像仪（CAPI），用于为温

室气体探测排除气溶胶和云像素的干扰。这是国内首

颗用于云与气溶胶探测的多光谱偏振遥感器，于 2020
年 1月停止运行。CAPI为中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所研制，借鉴了 CAI和 CAI-2的设计

理念，CAPI与两代 CAI的主要区别为：CAPI增加了

偏振探测功能以增强气溶胶参数反演能力，偏振测量

精度为 2%；具备较高的 250 m亚千米级空间分辨率；

增加了 1375 nm水汽吸收波段来提高云识别能力，并

且配备了 380 nm近紫外波段，可用于区分吸收与非吸

收型气溶胶种类［87］。CAPI设备参数如表 3所示。

CAPI没有相应的气溶胶运营产品，其数据被官

方用于识别云像素干扰和判断气溶胶类型，以直接辅

助提高 CO2反演精度。有研究者研发了 CAPI气溶胶

反演算法。Chen等［88］基于最优化估计算法，发现：利

用 CPAI数据可反演出气溶胶部分光学参数（AOD、气

溶胶细粒子比、气溶胶粗模态折射率虚部）；相比于反

射率，线性偏振度对气溶胶光学特性更加敏感［89］。

表 2 POLDER-1/-2/-3和APS光谱通道参数

Table 2 Summary for spectral channel characteristics of POLDER-1/-2/-3 and APS

POLDER-1/-2/-3

Main Application

Ocean color
Ocean color，
aerosols，Earth's
radiation budget
Ocean color
Vegetation，

aerosols，Earth's
radiation budget

Genting pressure

Aerosols，
Genting pressure

Vegetation，
aerosols，Earth's
radiation budget

Moisture content

Aerosols，
Earth's radiation

budget

Wavelength /
µm
443

490（P）

565

670（P）

763

765

865（P）

910

1020
（POLDER-3）

Performance indicator

Spatial resolution of POLDER-1/-2：
7. 1 km×6. 0 km；spatial resolution
of POLDER-3：5. 3 km×6. 2 km；

total field of view：102°×86°；
width：2100 km×1600 km

APS

Main Application

Aerosols

Ocean color

Ocean color
Vegetation，

aerosols，Earth's
radiation budget
Vegetation，

aerosols，Earth's
radiation budget

Moisture content

Cloud

Aerosols，Earth's
radiation budget

Vegetation，
aerosols，Earth's
radiation budget

Wavelength /
µm
412

443

555

672

865

910

1378

1610

2250

Performance
indicator

Spatial resolution：
10 km×20 km；

total field of view：

－63°－50. 5°
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Ding等［90］针对 CAPI提出了基于近紫外到短波红外光

谱阈值检测（NNDT）的云识别算法和基于双植被指数

地表反射率估算模型（EMSDV）的 AOD反演算法，实

现了暗地表（浓密植被）与亮地表（沙漠、稀疏植被和城

市）上空 AOD 的准确估算。这些算法研究证明了

CAPI数据的应用价值，在云与气溶胶探测、污染监

测、气象与气候分析领域中具有重要意义。

4. 4 第二代全球成像仪

2002年，肩负全球气候变化观测任务的日本全球

成像仪（GLI）被搭载于ADEOS-2卫星上，具有从近紫

外到热红外共 36个通道，负责云特性、水汽、海洋特性

和溢油监测等多项任务，并随卫星在轨工作 8个月后

结束旅程［91］。2017年，日本宇航局研制的第二代全球

成像仪（SGLI）随全球变化观测任务-气候（GCOM-C）
卫星发射升空［92］。与GLI相比，SGLI的波段配置得到

了缩减，留下从近紫外到热红外的 19个通道，且增加

了红光和近红外 2个偏振通道，进而空间分辨率得到

了提高。GLI和 SGLI的仪器参数如表 4所示，其中

0. 460（10/70）代表在 0. 460 μm中心波长处具有两个

带 宽 分 别 为 10 nm 和 70 nm 的 光 谱 通 道 ，SGLI 在
0. 6735 μm和 0. 8685 μm波长处对应两个不同信噪比

的通道。

在以前的工作中，Mukai等［91］根据 GLI探测数据

对全球范围内吸收型气溶胶［生物质燃烧气溶胶、矿物

沙尘颗粒（DUST）等］进行了分析，提出了吸收气溶胶

指数（AAI，定义为 412 nm和 380 nm波段处卫星观测

辐射度之比）和沙尘检测指数（DDI，定义为 2210 nm
与 380 nm波段处卫星观测辐射度之比），可用 AAI和
DDI来区分 BBA和 DUST，并对 AAI和 DDI值进行

了评估以检测厚云，最终得到了 DUST、BBA、其他类

型气溶胶和云的分类标准。2019年，Mukai等［93］将基

于 GLI数据的算法应用于 SGLI中，发现气溶胶分类

结果与实际的森林火灾实况吻合较好，验证了算法的

适用性。2021年，Mukai等［94］将气溶胶分类算法扩展

到了严重生物质燃烧气溶胶事件（SBBA）中，一旦确

定了生物质燃烧事件，就可以采用合适的辐射模拟方

法对 SBBA进行表征，证明了 SGLI偏振信息和非偏

振辐亮度测量之间的互补性在生物质燃烧气溶胶反演

的辐射模拟中是有效的。

日本遥感技术中心和日本宇宙航空研究开发机构

联 合 开 展 了 SGLI 数 据 官 方 算 法 研 究 。 2018 年 ，
Yoshida［95］基于 Higurashi和 Nakajima 于 1998开发的
方法，以及 Fukuda等于 2013年开发的方法，设计了一
种针对各种星载光学遥感仪器的气溶胶光学特性的通
用反演算法。该算法被应用于 SGLI非偏振通道中，
实现了AOD、气溶胶细粒子比、气溶胶粒子谱分布、复
折射指数、Angstrom指数和单次散射反照率等气溶胶
参数的业务生产运行。2020年，在 Version2算法中，
Yoshida［96］利用气溶胶传输模型的预测对反演进行了
先验估计。基于同化系统，他利用卫星观测同化改进
了大气模式的气溶胶预报结果。相比于独立算法，各

种星载光学遥感仪器的通用算法针对不同地面目标

（海洋/陆地）在全球范围内提供了更一致的气溶胶反

演结果。2021年，在 Version3算法中，除了非偏振观

测外，Yoshida和Murakami［97］还使用了偏振观测，由于

偏振反射率中陆地表面反射的贡献相对于气溶胶而言

只占很小一部分，即陆地表面偏振反射的估算误差也

较小，故可以利用偏振信息较准确地估算陆面气溶胶。

此外，由于偏振反射率对小粒径气溶胶很敏感，因此可

以提高对人为污染物等小粒径气溶胶粒子的反演

精度。

综上所述，偏振数据增加了多光谱信息的维度，使

反演更多的气溶胶参数成为现实。偏振信息对地表不

敏感而对大气敏感的优势，提高了地气分离的简易程

度。偏振遥感技术利用监测细模态气溶胶光学物理特

性的优势获取全球大气气溶胶的时空分布信息，能够

服务于全球气候变化研究、大气环境监测和遥感数据

高精度大气校正等领域。因此，偏振观测反演气溶胶

参数为大气探测的重要方式，仍然是未来的发展趋势。

5 气溶胶卫星遥感载荷发射的未来
计划
从历代星载气溶胶光学遥感仪器的设计和气溶胶

反演应用中得出，理想星载气溶胶光学遥感仪器的主

要技术是多光谱、多角度、偏振测量仪（MMPI）。在一

些主要用于未来气溶胶观测任务研制的卫星载荷上，

已经看出其研制方案正在朝这一技术方向改进。例

如 ，未 来 即 将 随 卫 星 发 射 升 空 的 3MI（Multi-View
Multi-Channel Multi-Polarization Imaging mission） 、

MAIA（Multi-Angle Imager for Aerosols） 和 MAP
（Multi-Angle Polarimeter）等遥感仪器［98-100］，其中 3MI
是在 POLDER基础上扩展得到的，是 POLDER的继

承版本。表 5列出了三款未来气溶胶光学遥感仪器的

具体参数。

从表 5可以看到，未来星载气溶胶光学遥感仪器

均为多光谱、多角度和偏振一体的设计，并追求更多的

偏振波段和更高的偏振测量精度。配备更多的偏振波

段可以增加信息维度，进而能获取更丰富的气溶胶特

性参数和更多更精准的地表信息与大气信息，最终可

帮助解除表观辐射量中各部分的信息耦合，提高气溶
胶参数的反演精度。偏振测量精度优于 0. 5%的偏振

表 3 CAPI光谱通道参数汇总

Table 3 Summary for spectral channel parameters of CAPI

Wavelength

Near ultraviolet
Visible

Near infrared

Short wave infrared

Central wavelength /
μm

0. 380（band 1）
0. 670（P，band 2）
0. 870（band 3）
1. 375（band 4）
1. 640（P，band 5）

Spatial
resolution /m

250
250
250
1000
1000

测量数据比强度测量数据具有更高的灵敏度，可使得

气溶胶模式不确定性造成的反演误差减小［7］。另外，

未来仪器将保持大视场、亚千米级中等空间分辨率的

设计，可保证光学遥感仪器对全球范围区域性的气溶

胶的研究分析与监测。

6 结束语

从星载气溶胶光学遥感仪器发展研究现状，可以

总结得出未来仪器的发展方向：

1）更多的偏振通道有利于区分气溶胶的形态、粒

径和成分［45］；

2）偏振测量精度优于 0. 5%可以保证偏振信息在

提高气溶胶参数反演精度方面发挥优势；

3）未来有效载荷的设计，不仅要加入偏振信号，

而且要考虑多光谱的重要性，尤其是近紫外通道在判

断气溶胶类型方面的优势，以及近红外和短波红外通

道对改善粗颗粒的反演信息的贡献；

4）更多的观测角度可以增加气溶胶观测信息维

度，有助于估算更精确的地表反射特性，推导更准确的

气溶胶散射相函数，进而提高气溶胶参数的丰富度和

反演精度；

5）保证大视场才能提供高时间分辨率的数据覆

盖，进而保证气溶胶反演的时效性；

6）亚千米级中等级空间分辨率星载光学遥感仪

器有效满足全球范围大中小城市尺度气溶胶特征的精

细监控；

表 5 3MI、MAIA和MAP光谱通道参数

Table 5 Summary for spectral channel parameters of 3MI, MAIA and MAP

表 4 GLI和 SGLI光谱通道参数

Table 4 Summary for spectral channel parameters of GLI and SGLI



1701002-8

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

测量数据比强度测量数据具有更高的灵敏度，可使得

气溶胶模式不确定性造成的反演误差减小［7］。另外，

未来仪器将保持大视场、亚千米级中等空间分辨率的

设计，可保证光学遥感仪器对全球范围区域性的气溶

胶的研究分析与监测。

6 结束语

从星载气溶胶光学遥感仪器发展研究现状，可以

总结得出未来仪器的发展方向：

1）更多的偏振通道有利于区分气溶胶的形态、粒

径和成分［45］；

2）偏振测量精度优于 0. 5%可以保证偏振信息在

提高气溶胶参数反演精度方面发挥优势；

3）未来有效载荷的设计，不仅要加入偏振信号，

而且要考虑多光谱的重要性，尤其是近紫外通道在判

断气溶胶类型方面的优势，以及近红外和短波红外通

道对改善粗颗粒的反演信息的贡献；

4）更多的观测角度可以增加气溶胶观测信息维

度，有助于估算更精确的地表反射特性，推导更准确的

气溶胶散射相函数，进而提高气溶胶参数的丰富度和

反演精度；

5）保证大视场才能提供高时间分辨率的数据覆

盖，进而保证气溶胶反演的时效性；

6）亚千米级中等级空间分辨率星载光学遥感仪

器有效满足全球范围大中小城市尺度气溶胶特征的精

细监控；

表 5 3MI、MAIA和MAP光谱通道参数

Table 5 Summary for spectral channel parameters of 3MI, MAIA and MAP

Parameter

Wavelength /µm

Spatial resolution
Width

Observation angle /
（°）

3MI

0. 410（P），0. 443（P），0. 490（P），

0. 555（P），0. 670（P），0. 763，
0. 765，0. 865（P），0. 910，

1. 370（P），1. 650（P），2. 130（P）

4 km
2200 km

14（VNIR channels），

12（SWIR channels）

MAIA

0. 367，0. 389，0. 415，0. 445（P），

0. 551，
0. 645（P），0. 749，0. 7625，0. 864，

0. 943，
1. 039（P），1. 607，1. 880，2. 216

200 m
300 km×150 km

10

MAP

0. 410（P），0. 443（P），0. 490（P），

0. 555（P），0. 670（P），0. 753（P），

0. 865（P）

1 km

±60（forward），10（backward）

表 4 GLI和 SGLI光谱通道参数

Table 4 Summary for spectral channel parameters of GLI and SGLI

Imager

GLI

SGLI

Wavelength /μm

0. 380，0. 400，0. 412，0. 443

0. 460（10/70）

0. 490，0. 520

0. 545（10/50）

0. 565，0. 625
0. 660（10/60）

0. 678，0. 680，0. 710（10/10），0. 749，0. 765
0. 825

0. 865（10/20），1. 050，1. 135，1. 240，1. 380
1. 640，2. 210

3. 715，6. 700，7. 300，7. 500，8. 600，10. 800，12. 000
0. 3800，0. 4120，0. 4430，0. 4900，0. 5300，0. 5650，

0. 6735，0. 7630，0. 8685
0. 6735（P），0. 8685（P），1. 0500，1. 3800

1. 6300
2. 2100

10. 8000，12. 0000

Spatial resolution /
km
1. 00

1. 00/0. 25

1. 00

1. 00/0. 25

1. 00
1. 00/0. 25
1. 00
0. 25
1. 00
0. 25
1. 00

0. 25

1. 00
0. 25
1. 00
0. 50

Width /km

1600

1150（VNIR and polarization channels），

1400（SWIR and thermal IR channels）



1701002-9

特邀综述 第 42 卷 第 17 期/2022 年 9 月/光学学报

7）针对未来更高维度的多光谱多角度偏振测量

数据，需要研究匹配的算法，以实现高效准确的气溶胶

参数反演；

8）在改善载荷性能、增强匹配反演算法的同时，

还需要大力发展偏振载荷的校准技术，稳定、高精度的

校准系数为二次产品的开发和三次产品的应用提供

基础。

在设计仪器之前，需要确认需求，充分论证一系列

的性能模拟，如模拟不同观测角度信号的条件、偏振信

息、散射角的范围和地面类型等。只有设计功能满足

气溶胶反演的应用需求，才能获取精准的气溶胶信息。

此外，将国际上主要星载气溶胶光学遥感仪器汇总于

表 6中。在气溶胶遥感观测研究的发展进程中，研究

者逐渐确定了星载气溶胶光学遥感仪器的发展方向，

在仪器设计指标上体现出了满足应用需求的优化。集

多光谱、多角度、中等空间分辨率、大视场和高精度偏

振测量于一体是未来星载气溶胶光学遥感仪器的发展

趋势。
表 6 国际上主要星载气溶胶光学遥感仪器一览

Table 6 List of major international spaceborne aerosol optical remote sensors

1972－2011

1974－1993

1979－1994
1979－1981

1979－2001

1981－2007

1985－2005

1993－1996

1995－2011

1995－2011

1996－1997

1996－1997

1997－2010

1998－

1998－2013

1999－

Landsat-1-5
SMS-1/-2，
GOES-1-3
Nimbus-7
AEM-B
TIROS-N
NOAA-6
NOAA-8
NOAA-10
NOAA-7
NOAA-9

NOAA-11-14

ERBS

SPOT-3

ERS-2

ERS-2

ADEOS

ADEOS

OrbView-2/SeaStar

NOAA-15-19，
Metop-A，

Metop-B，
Metop-C

SPOT-4

Terra

MSS

VISSR

SAM-2
SAGE

AVHRR

AVHRR-2

SAGE-2

POAM-2

GOME

ATSR-2

ILAS-1

POLDER

SeaWiFS

AVHRR-3

POAM-3

MISR

USA

USA

USA
USA

USA

USA

USA

France

European Union

European Union

Japan

France

USA

USA

France

USA

4（0. 55，0. 65，0. 75，0. 95）

2（0. 55-0. 75，10. 50-12. 06）

0. 98-1. 02
4（0. 385，0. 450，0. 600，1. 000）

4（0. 615，0. 912，3. 740，11. 000）

5（0. 615，0. 912，3. 740，10. 800，
12. 000）

7（0. 385，0. 448，0. 453，0. 525，0. 600，
0. 940，1. 020）
9（0. 350-1. 064）

4（0. 240-0. 295，0. 290-0. 405，
0. 400-0. 605，0. 590-0. 790），

3 polarization channels
（0. 292-0. 402，0. 402-0. 597，

0. 597-0. 790）

7（0. 550，0. 659，0. 865，1. 610，3. 700，
10. 850，12. 000）

2（0. 753-0. 784，6. 210-11. 770）

8（0. 4435，0. 4909，0. 5638，0. 6699，
0. 7629，0. 7627，0. 8637，0. 9071），

3 polarization channels
（0. 4909，0. 7629，0. 9071）

8（0. 412，0. 443，0. 490，0. 510，
0. 555，0. 670，0. 765，0. 865）

6（0. 630，0. 862，1. 610，3. 740，
10. 800，12. 000）

9（0. 350-1. 024）

4（0. 4464，0. 5575，0. 6717，0. 8664）

1

1

1
1

1

1

1

1

1

2

1

14-16

1

1

1

9

Time Satellite Sensor
Country/
organization

Number of
wavelengths

（wavelength /μm）

Number of
viewing angles
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2000－
2001－

2002－2003

2002－

2002－2003

2002－2003
2002－2012

2002－2012

2002－2012

2004－2013

2004－

2004－

2006－

2009－

2011－2011

2016－2022

2016－

2018－

Terra，Aqua
Odin

ADEOS-2

Meteor-3M，ISS

ADEOS-2

ADEOS-2
ENVISAT

ENVISAT

ENVISAT

PARASOL

Aura

Aura

Metop-A-C

GOSAT

Glory

TANSAT

Sentinel-3A，

Sentinel-3B

GCOM-C

MODIS
OSIRIS

POLDER-2

SAGE-3

ILAS-2

GLI
MERIS

AATSR

SCIAMACHY

POLDER-3

HIRDLS

OMI

GOME-2

TANSO-CAI

APS

CAPI

SLSTR

SGLI

USA
Sweden

France

USA

Japan

Japan
European Union

European Union

European Union

France

USA

USA

European Union

Japan

USA

China

European Union

Japan

36（0. 412-14. 235）
0. 274-0. 810

8（0. 4435，0. 4909，0. 5638，0. 6699，
0. 7629，0. 7627，0. 8637，0. 9071），

3 polarization channels
（0. 4909，0. 7629，0. 9071）

9（0. 28-1. 04）
4（0. 753-0. 784，3. 000-5. 700，
6. 210-11. 760，12. 780-12. 850）

36（0. 38-12. 00）
15（0. 4125-0. 9000）

7（0. 550，0. 659，0. 865，1. 610，
3. 700，10. 850，12. 000）

8（0. 214-0. 334，0. 300-0. 412，
0. 383-0. 628，0. 595-0. 812，
0. 773-1. 063，0. 971-1. 773，
1. 934-2. 044，2. 259-2. 386），

7 polarization channels
（0. 310-2. 380）

9（0. 4435，0. 4909，0. 5638，0. 6699，
0. 7629，0. 7627，0. 8637，0. 9071，
1. 0196），3 polarization channels

（0. 4909，0. 7629，0. 9071）

21（6. 12-17. 76）
3（0. 270-0. 134，0. 306-0. 380，

0. 350-0. 500）

4（0. 240-0. 315，0. 311-0. 403，
0. 401-0. 600，0. 590-0. 790），

200 polarization Channels
（0. 312-0. 790）

4（0. 38，0. 674，0. 87，1. 60）

9（0. 412，0. 443，0. 555，0. 672，
0. 865，0. 910，1. 378，1. 610，
2. 250），all wavelengths contain

polarization channels

5（0. 38，0. 67，0. 87，1. 35，
1. 64），2 polarization channels

（0. 67，1. 64）

9（0. 555，0. 659，0. 865，1. 375，
1. 610，2. 250，3. 740，10. 850，

12. 000）

19（0. 38-12. 00），

2 polarization Channels
（0. 6735，0. 8685）

1
1

14-16

1

1

1
1

2

1

14-16

1

1

1

1

250

1

2

1

续表

Time Satellite Sensor
Country/
organization

Number of
wavelengths

（wavelength /μm）

Number of
viewing angles
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2018－

2019－

2022－2033

2022－2026

2023－2027

2024－2027

2024－2045

2026－2031

GF-5，GF-5-02

GOSAT-2

DQ-1，DQ-2

NEMO-AM

ACE，PACE

MAIA

Metop-SG-A1，
Metop-SG-A2，
Metop-SG-A3

CO2M

DPC

TANSO-CAI-
2

DPC-2

MADPI

Polarimeters

MAIA

3MI

MAP

China

Japan

China

India

France

USA

European Union

European Union

8（0. 443，0. 490，0. 565，0. 670，
0. 765，0. 768，0. 865，0. 910），

3 polarization channels（0. 490，
0. 670，0. 865）

7（0. 343，0. 380，0. 443，0. 550，
0. 674，0. 869，1. 630）

8（0. 443，0. 490，0. 565，0. 670，
0. 765，0. 768，0. 865，0. 910），

3 polarization channels（0. 490，
0. 670，0. 865）

3（0. 480-0. 500，0. 650-0. 675，
0. 860-0. 880），all wavelengths
contain polarization channels

12（0. 41-2. 13），9 polarization
channels（0. 410，0. 443，0. 490，
0. 555，0. 670，0. 865，1. 370，

1. 650，2. 130）

14（0. 367-2. 216），3 polarization
channels（0. 445，0. 645，1. 039）

12（0. 41，0. 443，0. 490，0. 555，
0. 670，0. 763，0. 765，0. 865，
0. 910，1. 370，1650，2. 130），

9 polarization channels（0. 410，0. 443，
0. 490，0. 555，0. 670，0. 865，
1. 370，1. 650，2. 130）

7（0. 41，0. 4430. 490，0. 555，0. 67，
0. 753，0. 865），all wavelengths
contain polarization channels

9

2（forward and
backward）

1

7

14

10

14（VNIR
channels），

12（SWIR
channels）

4

续表

Time Satellite Sensor
Country/
organization

Number of
wavelengths

（wavelength /μm）

Number of
viewing angles
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