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摘要　利用基于近地轨道(LEO)卫星组网的红外激光掩星(LIO)技术,可对地球大气温室气体垂直廓线进行主动

探测,为全球温室气体浓度廓线的测量提供新手段.介绍了基于LIO技术的大气温室气体浓度廓线的测量原理,

针对最主要的温室气体CO２ 建立了LIO信号链路模型,通过仿真分析了工作波数对CO２ 探测精度的影响,并基于

误差最小的仿真结果对CO２ 探测波数进行优化选择.采用所选波数对LIO技术的探测性能进行分析,最终得到

可用于CO２ 浓度廓线探测的波数为４７７１．６２１５cm－１和４７７２．０２４０cm－１.在５~３５km高度的有效探测范围内,实
现了０．６~１．４km的垂直分辨率,CO２ 浓度探测的相对随机误差小于０．８％,最小相对随机误差(０．２２９％)出现在

１０km处.研究结果为星载LIO大气探测系统原理样机的设计提供了重要参考.
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Abstract　Theinfraredlaseroccultation LIO techniquebasedonthelowearthorbitsatellitenetworkcanperform
anactivedetectionforverticalprofilesofgreenhousegasesintheearth′satmospheric therebyprovidinganew
methodforglobalgreenhousegasconcentration profile measurement敭Inthispaper theprincipleofthe
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１　引　　言

自工业革命以来,人类活动加剧,随之而来的酸

雨、温室效应等环境问题逐渐显露并日趋严峻.研

究表明,以CO２ 为主的温室气体是温室效应的主要

推力,大气中CO２ 浓度的变化对气候的影响备受气

候、环境等自然学科的重视.而高时空分辨率的

CO２ 浓度数据是气候科学研究的重要需求,也是研

究大气全球变化、人类活动对大气环境影响的重要

参数,对于提高数值天气预报的精度以及研究日地

能量传输过程具有重要意义.
星载积分路径差分吸收(IPDA)激光雷达具有

探测精度高、测量区域广且不受气溶胶干扰等优

点[１],刘继桥课题组[２Ｇ３]针对CO２IPDA激光雷达开

展了广泛研究,目前已研制出原理样机,其对CO２
体积混合比柱浓度的理论测量误差可达到１０－６.
但是IPDA激光雷达获取的是整层大气CO２ 柱浓

度的平均值,无法提供大气CO２ 的垂直变化数据.
为了兼顾全球CO２ 浓度的测量精度和垂直分辨能

力,可以考虑将IPDA激光雷达技术应用到新的大

气探测方式中.通过卫星组网构成掩星星座,对地

球大气进行临边探测,是获得大气参量廓线的有效

手段.目前利用无线电信号进行探测的全球导航卫

星 系 统 无 线 电 掩 星 技 术 GNSS RO (Global
Navigation Satellite System Radio Occultation,

GRO),已实现对大气热力学参量廓线的测量,其数

据产品已被广泛应用于数值天气预报和全球气候监

测[４].鉴于GRO技术在大气热力学参量廓线测量

中的成功运用,欧洲的 ACCURATE(Atmospheric
ClimateandChemistryintheUTLSRegionAnd
ClimateTrendsExplorer)[５]提 出 了 在 近 地 轨 道

(LEO)卫星构成的掩星星座上搭载红外激光发射

机和接收机的设想,采用主动临边探测的方式进行

大气成分和风速的测量,即激光差分吸收与掩星探

测相结合 的 红 外 激 光 掩 星(LIO)技 术.Clifford
等[６]也提出了类似的方案,即将搭载有激光发射机

的卫星与多个空间反射镜组网进行临边探测,并针

对对流层顶到平流层底高度(UTLS,５~３５km)区
域水汽的探测进行仿真研究.

LIO技术结合了激光差分吸收与掩星探测的

优点,主动式激光差分吸收光谱技术可达到较高的

探测精度,同时LEOＧLEO掩星探测方式可以实现

对全球高覆盖率的测量,获得垂直分辨能力(约

１km)的探测数据.本文主要研究了利用LIO技术

测量全球CO２ 浓度廓线的方法.建立针对 UTLS
区域CO２ 浓度廓线的探测仿真模型,通过计算分析

优化选择激光的工作波数,利用选择的工作波数对

LIO技术的探测性能进行仿真分析.

２　基本原理

图１为LIO方法的几何结构图,α、a、r、θ、Φ 分

别为激光路径弯曲角、碰撞参数、卫星到地心的距

离、两颗卫星与地心连线的夹角以及激光传输方向

与地心连线之间的夹角,V、e 分别表示卫星速度矢

量和激光传输方向矢量,下标T、R分别表示发射机

和接收机.如图１所示,两颗分别搭载红外激光发

射机(Tx)和接收机(Rx)的LEO卫星构成掩星星

座.在一定几何位置处,发射机发射两束波长相近

的激光,波长分别位于CO２ 吸收谱的强吸收(onＧ
line)和弱吸收(offＧline)位置,激光信号穿过地球大

气层被接收机接收,然后在两颗卫星相对运动过程

中形成下降(或上升)掩星事件,实现对大气层从上

到下(或从下到上)近似垂直的扫描测量,获得剖面

信息.利用光学积分路径差分吸收原理和Abel积

分变换实现CO２ 浓度廓线的反演.

图１ LIO几何结构示意图

Fig敭１ SchematicofLIOgeometricstructure

２．１　激光路径的确定

如图１所示,在掩星事件中,激光信号穿过大气

层时由于大气折射率的不均匀分布,将发生α 角度

的弯曲,定义碰撞参数a 和切点半径r０.在大气折

射率局部球对称的近似条件下对大气分层进行光线

追踪[７],α、a、r０ 满足

a＝μ(r０)r０, (１)

α(a)＝２a∫
rtop

r０

dlnμ
dr

dr
[(μr)２－a２]１２

, (２)
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式中:μ(r０)为r０ 位置处的折射率;rtop为积分上限,
由于高层大气十分稀薄,对积分的贡献可以忽略,在
这里将rtop取为６０km.

在发生掩星事件时,两颗LEO卫星的位置坐

标rT、rR 与弯曲角α存在特殊的几何关系,即

α(a)＝θ－arccos
a
rT

æ

è
ç

ö

ø
÷－arccos

a
rR

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　结合(１)~(３)式可实时对α、a、r０ 进行求解.

２．２　浓度廓线的反演

onＧline和offＧline激光在穿过大气层时被CO２
分 子 吸 收,传 输 路 径 上 的 差 分 吸 收 光 学 厚 度

(DAOD)表示为

DAOD＝∫ρCO２
(σon－σoff)ds, (４)

式中:s为路径积分的积分变量,表示长度;ρCO２
为

CO２ 的分子数密度;σon、σoff分别为CO２ 在onＧline
和offＧline波数处的吸收截面.结合(２)式,切点高

度为r０ 时传输路径上的DAOD表示为

DAOD(r０)＝２∫
rtop

r０

Δk μr
(μ２r２－μ２

０r２０)
１
２
dr, (５)

式中:Δk＝ρCO２
(σon－σoff);μ 为折射率.

对(５)式应用Abel积分变化可以得到

Δk(r０)＝－
１
πa′

(r０)∫
rtop

r０

dDAOD

dr
μr

(μ２r２－μ２
０r２０)

１
２
dr,

(６)
根据BeerＧLambert定律,DAOD又可以用发射光强

和透射光强表示为

DAOD＝ln
P０(λon)P(λoff)
P０(λoff)P(λon)

, (７)

式中:P０ 为激光信号的发射功率;λon为吸收通道的

工作波长;P 为接收到的激光信号功率;λoff为参考

通道的工作波长.通过(７)式求得DAOD的测量值,
将其代入(６)式中,再结合理想气体状态方程,可以

得到CO２ 体积分数廓线为

χCO２
(r０)＝

Δk(r０)kBT
(σon－σoff)p

１０６, (８)

式中:χCO２
为CO２ 的体积分数;kB 为玻尔兹曼常数;

T 为温度;p 为大气压强.

２．３　链路衰减模型

激光信号从发射机到接收机整个传输过程中的

损耗主要由三部分组成:自由空间传播损耗、大气损

耗和接收机光学系统损耗.由激光雷达方程可知,
接收机接收到的激光信号功率为

PR＝PT
dR

DTRφ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp(－τ)η, (９)

式中:PR、PT 分别为接收功率和发射功率;dR、

DTR、φ 分别为接收望远镜直径、激光传输距离和激

光发散角;τ为大气衰减对应的光学厚度;η 为接收

机光学系统的效率.
大气衰减主要包含CO２ 吸收、气溶胶吸收、其

他无关气体(H２O、CO２、O３、N２O、CO、CH４、O２ 等)
吸收、大气分子瑞利散射.瑞利散射产生的等效吸

收截面为

σR＝
３２π３(μ－１)２

３λ４Nair
, (１０)

式中:λ为波长;Nair为空气的分子数密度.
计算过程中的大气温度、湿度、压强采用美国

１９７６标准大气模型[８]获得,红外波段的折射率采用

Edlén方程[９]获得.利用 HITRAN２０１６数据库拟

合分子的吸收截面,结合(５)式对光学厚度进行

计算.

３　激光波数的优化选择

３．１　onＧline波数选择

目前,学术领域针对CO２ 浓度的主动探测主要

集中在１．５μm和２μm的红外波段.在临边探测

方式下,考虑到激光信号穿过大气层的路径较长,在

１．５μm波段处,空气分子的瑞利散射和气溶胶米散

射对信号的影响很大,而２μm波段处受到的太阳

辐射和大气热辐射的影响较小,因此拟将２μm作

为CO２ 浓度廓线探测的优选波段[５].

offＧline处的光学厚度很小,DAOD主要由onＧ
line光学厚度决定.如果所选择的onＧline处的

CO２ 吸收过强,则当掩星切点高度较低时,onＧline
信号就会因穿过大气的路程较长而具有较大的光学

厚度,从而被强烈吸收,难以测量;相反,如果onＧ
line处的吸收过弱,则当掩星切点高度较大时,onＧ
line信号穿过大气的路程较小,并且由于高空中的

CO２ 含量减少,导致光学厚度太小,到达接收机的

onＧline和offＧline信号的差别就比较微弱,不利于

减小测量误差.所以,应合理选择onＧline波数,使

UTLS高度范围(５~３５km)具有较高的探测精度.
在切点高度r０ 处的相对随机误差(RRE)为[６]

RRE＝
ΔDAOD

DAOD
gAbel＝

１
DAOD N

１
RSNR

gAbel,

(１１)
式中:ΔDAOD为DAOD的测量误差;N 为单位垂直
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分辨率上的探测次数;RSNR为接收信号的信噪比;

gAbel为对测量数据进行Abel变换时引入的误差放

大因子[１０].
利用２．３节中所述链路衰减模型,分别对不同

onＧline波数下系统的相对随机误差进行仿真计算,
得到了５km和３５km高度处相对随机误差与波数

的关系曲线,如图２所示.

图２ ５km和３５km高度处相对随机误差随

onＧline波数的变化

Fig敭２ RREasafunctionofonＧlinewavenumberat
altitudesof５kmand３５km

由图２可知,与５km高度相比,onＧline波数对

３５km高度的相对随机误差影响更大,这是因为高

海拔处CO２ 吸收谱线的线宽较窄,当所选用的onＧ
line波数偏离吸收谱线中央时,CO２ 光学厚度显著

减小,导致差分效果减弱,最终使相对随机误差增

大.波数对５km高度处相对随机误差的影响比较

弱,故在选择onＧline波数时,优先考虑使３５km高

度相对随机误差最小的波数.最终选定onＧline波

数为４７７１．６２１５cm－１,５km和３５km高度处CO２
浓度测量的相对误差分别为０．３３１％和０．７６８％.

３．２　offＧline波数选择

为了达到良好的差分效果,offＧline波数应选在

CO２ 吸收尽可能弱的位置.为了消除大气宽带效

应的影响,同时降低光源研制的技术难度,offＧline
与onＧline之间的波数间隔不能过大.除此之外,还
应考虑水汽对onＧline和offＧline的影响,在选择

offＧline波数时,应尽可能使onＧline和offＧline处水

汽的光学厚度相近.由于大气中的水汽含量随海拔

高度的升高而迅速减小,对CO２ 测量的干扰主要在

低空,仿真计算切点高度为５km时,激光信号传输

路径上CO２ 和 H２O在４７７１cm－１附近的吸收光谱

如图３所示.
由仿真结果可知,在选定的onＧline波数处,

H２O的光学厚度为０．０１３,将产生约１．５％的浓度测

图３ ５km高度处CO２ 和 H２O的吸收光谱

Fig敭３ AbsorptionspectraofCO２andH２Oat

altitudeof５km

量误差,影响较大.可以将offＧline选在与onＧline
H２O光学厚度接近的４７７２．０２４０cm－１波数处,以减

小水汽的干扰.考虑到在不同高度处温度、压强的

差异,水汽在不同波数处的吸收谱线将有不同程度

的展宽,故５~３５km各高度上水汽对CO２ 差分光

学厚度的干扰有所差异.水汽对CO２ 差分光学厚

度测量结果造成的误差可表示

RSE＝
DAOD(H２O)
DAOD(CO２)

. (１２)

　　对所选定的onＧline(４７７１．６２１５cm－１)和offＧ
line(４７７２．０２４０cm－１),仿真计算５~３５km不同掩

星切点高度处水汽干扰产生的相对系统误差(RSE)
如图４所示.结果显示,对于onＧline和offＧline优

选波数,水汽对CO２ 差分光学厚度测量的干扰主要

发生在５~１０km范围,且产生的误差保持在０．１５％
以内.可见,优选波数较大程度地减弱了水汽干扰

造成的影响.

图４ 水汽干扰产生的相对系统误差随高度的变化

Fig敭４ RSEcausedbyH２Oasafunctionofaltitude

４　探测性能分析

仿真中所采用的激光掩星系统参数和 LEOＧ
LEO轨道参数设置分别如表１、表２所示.
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表１　系统仿真参数

Table１　Systemsimulationparameters

Instrumentkeyparameter Value
Transmitter

Pulseenergy＠２．０９μm/mJ １．５
Pulselengthτ/ms １．５

Laserbeamdivergenceθ/mrad ０．５
Receiver

TelescopediameterD/m ０．３６
Systemopticalefficiencyη ０．４０
Detector(PIN,G１２１８３Ｇ２０３k)

NominalgainM １
NoisefactorF １

Responsivity＠２．０９μmR/(AW－１) １．１
DarkcurrentId/nA ８５

AmplifierbandwidthB/kHz ３

表２　LEOＧLEO轨道参数

Table２　LEOＧLEOorbitalparameters

Orbitparameter LEO(Tx) LEO(Rx)

Apogeealtitude/km ５００ ６５０

Perigeealtitude/km ５００ ６５０

Inclination/(°) ９０ ９０

Argumentofperigee/(°) ９０ ９０

Rightascensionof
ascendingnode/(°)

１８０ ０

Meananomaly/(°) ２７０ ２７０

　　利用卫星工具包STK生成卫星位置坐标,结合

(１)~(３)式仿真计算了一次掩星事件中,激光信号

扫描高度与时间的关系以及不同高度下的扫描速

度,结果如图５所示.

图５ 掩星事件中激光信号的扫描特点.(a)切点高度随时间的变化;(b)不同高度下的垂直扫描速度

Fig敭５ Scanningcharacteristicsoflasersignalsinoccultationevents敭 a Tangentpointaltitude
asafunctionoftime  b verticalscanningspeedatdifferentaltitudes

　　由图５可知,激光信号对５~３５km高度扫描

持续时间约１５s,扫描速度为１．２~２．８km/s,对于

５０Hz的脉冲发射频率,２５次脉冲累计次数,将获

得０．６~１．４km 的垂直探测分辨率.对所选定的

CO２ onＧline (４７７１．６２１５ cm－１ ) 和 offＧline
(４７７２．０２４０cm－１)进行波数探测,图６给出了不同

高度处CO２ 浓度测量的随机误差的仿真计算结果.
计算结果表明,随机误差仿真结果随海拔高度上升,
呈先减后增的变化趋势,这是DAOD随海拔高度上

升由过大变化到过小的缘故,与３．１节中的分析一

致.随机误差的最小值(０．２２９％)出现在约１０km
高度处,并且在５~３５km区域内均小于０．８％,若
取CO２ 的体积分数为４×１０－４,则３５km高度处对

应的最大绝对误差为３．２×１０－６,垂直分辨率为

１．４km,１０km 高 度 附 近 的 最 小 绝 对 误 差 约 为

９．１６×１０－７,垂直分辨率为０．７６km,显示出较高的

测量精度和剖面分辨能力.
图７(a)~(c)分别给出了在一个月、一季度、一年

图６ ５~３５km不同高度处测量得到的CO２ 浓度的随机误差

Fig敭６ RREofCO２concentrationprofileatdifferent

altitudesfrom５kmto３５km

时间内掩星事件在全球分布的情况.图中正三角、倒
三角分别表示上升掩星事件和下降掩星事件.由图

７可知,一个月、一个季度、一年时间内发生的掩星事

件数量分别为１７９７、５５１１和２１８６６,平均６０次/d,且
均匀地分布在地球各个经纬度地区,水平测量分辨率

为１８５~２６７km.可见,采用LIO技术进行大气CO２
浓度测量具有较高的全球覆盖率.
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图７ 掩星事件全球分布图.(a)一个月;(b)一季度;(c)一年

Fig敭７ Globaldistributionsofoccultationevents敭 a Onemonth  b onequarter  c oneyear

５　结　　论

红外激光掩星技术是一种重要的全球大气

CO２ 浓度测量手段,具有高浓度测量精度和高全球

覆盖率的优点,同时具备垂直分辨能力,可以成为

IPDA大气柱浓度测量方法的重要补充.通过对

CO２ 浓度测量随机误差进行理论分析和仿真计算,
得到了UTLS区域边界CO２ 廓线测量随机误差随

工作波数的变化,基于UTLS区域整体测量随机误

差水平最小和水汽干扰误差最小的原则,选定onＧ
line和 offＧline波 数 分 别 为 ４７７１．６２１５cm－１ 和

４７７２．０２４０cm－１.探测性能仿真结果显示,所选工

作波数对UTLS区域CO２ 浓度测量的垂直分辨率

为０．６~１．４km,相对测量误差小于０．８％,最高探测

精度在１０km高度附近可达到０．２２９％(对应的体

积分数误差为９．１６×１０－７).研究结果表明,LIO
技术在CO２ 浓度廓线探测方面具有广阔应用前景,
对开展相关设计具有重要的参考价值.
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