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多模式星载被动大气探测仪在轨天底/
临边探测匹配方法研究
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摘要 研究的星载被动大气探测仪搭载于太阳同步轨道卫星，具有扫描型多模式探测功能，主要探测目的是对同一

大气目标交替进行天底探测和临边探测。为实现天底/临边交替探测，研究了临边探测与天底观测模式的匹配方法

及时间间隔 ΔT 。根据载荷运控模式、卫星运行轨道和地球自转等，建立交替探测数学模型，研究天底/临边交替探

测方法，采用 Matlab计算和卫星工具包 (STK)仿真场景验证分析得出时间间隔分别为 429 s和 430 s。根据地球扁率

和轨道衰减等误差分析，结合两种探测扫描设定，统一天底探测与临边探测目标区域，最终设定天底/临边交替探测

匹配间隔为 430 s。
关键词 大气光学 ; 大气探测 ; 匹配 ; 天底 ; 临边 ; 时间间隔

中图分类号 P412.3 文献标识码 A
doi: 10.3788/AOS201535.0601001

Study on the Method of Passive Multi-Mode Space-Based Atmospheric
Sounding Spectrometers Nadir and Limb Matching in-Flight

Cui Chengguang1,2 Wang Shurong1 Huang Yu1 Li Bo1

1Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of Sciences,

Changchun, Jilin 130033, China
2University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China

Abstract The passive space- borne atmospheric sounding spectrometer is a multi- mode hyper- spectral

spectrometer and in a sun synchronous polar orbit. One of its main objectives is to observe the same atmospheric

volume in both nadir and limb within one orbit, i.e. nadir/limb matching . In order to observe the same atmospheric

volume in both nadir and limb, the method and time interval ΔT of nadir/limb matching are researched. According

to the operation modes of the payload, satellite orbit and Earth’s rotation, the mathematical matching model is

founded to study the method of nadir/ limb matching. Through calculation of Matlab and simulation of nadir/ limb

matching in Satellite Tool Kit (STK), the time interval are intended to be 429 s and 430 s respectively. At last,

considering Earth’s oblateness and orbit decay, combining with the two settings of nadir and limb scanning, and

uniforming detection target area of nadir and limb, the final time interval is confirmed to be 430 s.
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1 引 言
大气痕量气体探测在空间环境监测及大气环境保护中至关重要 [1]。近年来国内外大力发展该类探测仪

器，根据探测方式被动遥感的痕量气体探测主要可分为掩日/月探测、天底观测以及临边观测等 3种。天底
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观测模式的典型载荷有欧空局臭氧监测仪 (OMI) [2] 和全球臭氧监测试验装置 (GOME)[3]。临边探测模式的载

荷有机载臭氧临边探测实验 (SOLSE)[4]和欧空局扫描成像大气吸收制图仪 (SCIAMACHY)[5]，SCIAMACHY 还

具有天底和掩日 /月探测功能。国内目前尚无在轨应用的临边探测仪器，在轨运行的紫外臭氧总量探测仪

( TOU)[6]及臭氧垂直探测仪 (SBUS)[7] 只具有天底探测模式。

大气痕量气体探测仪在痕量气体监测中起到重要作用，各种模式各具特点。掩日/月探测方式可得到高

垂直分辨率的痕量气体廓线，但空间覆盖范围小；天底探测可得到高水平分辨率的全球痕量气体柱含量分

布 ,但无垂直分辨率信息；临边探测可得到高垂直分辨率的痕量气体廓线并具有大空间覆盖率 [8]，已成为一项

大气痕量气体探测的重要技术 [9-10]。

本文多模式星载被动大气探测仪可分别完成天底、临边探测和掩日/月探测，通过天底/临边交替探测得

到的光谱信息不仅具有很强的互补性，更重要的是通过处理两种模式探测数据能够确定对流层痕量气体总

量，从而实现多层次、多目标探测。研究天底/临边交替探测匹配方法并确定时间间隔，是实现天底/临边交

替探测任务的重要前提。本文以多模式星载被动大气探测仪为对象，建立天底/临边交替探测的理论匹配模

型，研究匹配方法，确定时间间隔，并通过卫星工具包(STK)进行仿真分析验证了理论模型。

2 理论模型
多模式星载被动大气探测仪主要探测模式包括掩日探测、天底和临边探测模式，如图 1所示。探测模式

由方位镜和扫描镜结合完成，典型轨道起始于北半球，卫星刚出阴影区进行掩日探测和定标 (SO&C)，随后进

入天底/临边交替探测模式，当卫星运行至南半球时，进行掩月观测和定标(MO&C) 。结合卫星轨道参数及地

球自转，建立天底/临边匹配模型，如图 2(a)所示。首先对目标区域 A进行临边探测，经时间间隔 ΔT ，此区域

随地球自转运动至 A′，同时卫星运动至 A′正上方进行天底探测。随后进入下一个交替探测周期，即实现天

底/临边交替探测。由于地球自转和天底/临边交替探测时间间隔，需要临边扫描方位角补偿：Zθ = wEarth∙ΔT ，

使观测区域保持一致，其中 wEarth 为地球自转角速度。

图 1 星载被动大气探测仪观测方式及典型轨道

Fig.1 Observation concept and the typical orbit of space-based atmospheric sounding spectrometers
交替探测匹配数学模型如图 2(b)所示，R = || ----OA ，为地球半径，θ 为 A 点所处纬度，θ0 为仪器开机时卫星

相对地球自转轴顺时针夹角，θ1 为卫星轨道过地球自转轴的平面与卫星夹角，θ2 、Δθ 分别为地球、卫星在

ΔT 内转过的角度，且 θ2 Δθ = ωEarth ωSatellite ，ωSatellite 为卫星角速度，θ3 = arccos[R (R + H )] ，为临边探测模式和

地球表面切点 A与卫星相对地心夹角，H为轨道高度，代入搭载轨道参数可得，θ3 = 27.8°, θ4 为 ∠O′A′O″ ，所
涉及物理量均采用国际制单位。由几何关系可得

cos θ1 = cos θ0 / cos 8.5° , (1)
cos(θ1 + Δθ)∙ cos 8.5° = sin θ , (2)

sin θ4 = sin θ∙ tan 8.5°, (3)
x = || - ---OQ = R∙ cos(θ1 + Δθ) cosθ1 , (4)

x' = R∙ sin(θ1 + Δθ) - R· cos(θ1 + Δθ)· tan θ1 , (5)
l2 = R2 + x2 - 2·x·R· cos θ3 , (6)
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图 2 天底/临边匹配模型

Fig.2 Model of limb/ nadir matching
l2 = [2∙R∙ cos θ∙ sin(θ2 2)]2 + x′2 - 2·x′·2·R· cos θ∙ sin(θ2 2)· cos(90° - θ2 2 + θ4) , (7)

ΔT = Δθ∙(GM )1 2·(R + H )-3 2 , (8)
式中 G为万有引力常数，M为地球质量。联立 (1)~(8)式得到方程 F(θ0 ,Δθ) = 0 ，求 Δθ 满足方程。载荷在刚出

阴影区时，180 s之后进入天底/临边交替探测模式，即 θ0 > 13.8° ，此时通过Matlab计算可得 ΔT = 429 s 。

3 仿真验证
根据天底/临边交替探测理论匹配模型，在 STK建立仿真模型，输入多模式星载被动大气探测仪轨道参

数如表 1所示，表中 RAAN为升交点赤经。

表 1 多模式星载被动大气探测仪轨道参数

Table 1 Orbit parameters of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers
Semi-major axis

7210 km
Eccentricity

0.001
Inclination

98.5°
Argument of perigee

0°
RAAN
349°

True anomaly
0°

天底和临边瞬时视场角 (IFOV)均为 0.045° × 1.8° ，对应空间分辨率分别为 0.6 km×26 km、3 km×26 km，设

定 STK相应参数如表 2所示，建立地面观测站 (Test)，其地理位置为经度 29.5°E，纬度 31°N。表 2中 V和 H分

别为竖直和水平半视场角。应用匹配模型建立分析场景，对其进行可见性分析，研究天底/临边交替探测时

间间隔。同理建立多个地面站，仿真结果如表 3所示，此时综合空间分辨率垂直为 3 km，水平为 0.6 km。

表 2 多模式星载被动大气探测仪天底/临边探测模式参数

Table 2 Parameters of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers

Nadir

Limb

Basic → definition → rectangular
Basic → pointing → point type

Basic → definition → rectangular
Basic → pointing → point type

V × H → 0.9° × 0.0225°
Fixed in axes

V × H → 0.9° × 0.0225°
Fixed → azimuth × elevation → 1.95° × 28°

表 3 STK仿真周期计算

Table 3 Calculation of period simulated by STK
Access

1
2
3

Limb-to-test
2014.09.17 06:16:58.142
2014.09.17 04:49:35.930
2014.09.17 05:25:58.654

Nadir-to-test
2014.09.17 06:24:06.470
2014.09.17 04:56:42.941
2014.09.17 05:33:07.799

Interval
428 s
427 s
429 s

结合理论匹配模型并应用 Matlab计算地球扁率对匹配周期的影响，得到随着地球半径变小，匹配时间

间隔变化 1 s。
理论模型中大气探测仪视场为直线，STK 仿真 IFOV 天底和临边视场角均为 0.045°×1.8°，角度误差为

10″，对应探测目标区域近似变化 0.163 km，探测目标区域运行速度 6.5 km/s ，时间间隔变化 0.025 s。因此在
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误差允许范围内，仿真计算匹配时间间隔和理论计算时间间隔一致。通过 STK仿真可知，建立的天底/临边

交替探测的数学模型是正确的，即实现多模式星载被动大气探测仪的天底/临边交替探测。

4 匹配时间间隔确定及误差分析
多模式星载被动大气探测仪扫描模式如图 3所示，临边探测目标区域为 0~100 km(海拔) ×1000 km，临边

探测模式单次扫描周期 t1 =1.5 s，空间分辨率为 3 km(沿轨)×100 km(跨轨)。实现目标 0~100 km临边扫描需

要 100 km/3 km=33.3≈34 步 ，即 N Limb ，此 时 临 边 探 测 时 间 为 51 s，沿 轨 地 面 观 测 覆 盖 距 离

LLimb = t1·ωSatellite·R·N Limb ，经计算得 LLimb 为 342 km，随地球自转跨轨漂移距离 LEx = t1·ωEarth·R·N Limb ，经计算得 LEx

为 23.8 km。

图 3 多模式星载被动大气探测仪扫描模式

Fig.3 Scanning model of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers
在完成临边探测后，经过 ΔT 后进行天底探测，沿轨覆盖区域最少为 342 km，且跨轨漂移距离要和临边探

测模式一致。天底探测模式单次扫描周期 t2=3.7 s，若积分时间为 125 ms，此时空间分辨率为 26 km(沿轨)×32 km
(跨轨)。天底和临边观测区域相同，则要求天底观测区域最少要为 342 km，因此完成天底探测需要

342 km/26 km = 13.15 ≈ 14步，即 NNadir ，扫描时间为 52 s，此时沿轨对地观测覆盖距离为 LNadir = t2·ωSatellite·R·NNadir ，

为 347 km。天底观测模式随地球自转跨轨距离变化 t2·ωEarth·R·NNadir ，为 23.8 km。完成天底/临边观测区域匹配，

建立探测时间序列如图 4所示，天底/临边匹配时间间隔为 428 s。

图 4 多模式星载被动大气探测仪时间序列

Fig.4 Timeline of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers
已知地球扁率影响匹配周期变化 1 s，即天底探测延迟 1 s到达匹配区域，此时对应观测区域延迟 6.7 km，

与临边探测模式完成匹配观测区域为 342 km+6.7 km=348.7 km，因此完成天底观测需要 348.7 km/26 km=13.411≈
14步，天底观测时间为 52 s。

卫星在实际运行时会受到大气阻力、太阳引力等影响，引起卫星半长轴变化 [11]，采用长期轨道模型预测

载荷在三年内半长轴衰减约 10 km，如图 5所示，利用匹配模型计算得到匹配时间间隔随半长轴衰减最大减

少 5 s。匹配周期减少 5 s，多模式星载被动大气探测仪天底探测提前 5 s到达目标区域，此时观测区域提前

33.5 km，对应天底观测模式提前 2步，即在时间序列中天底扫描观测提前 7.4 s，如图 6所示，即时间间隔 ΔT
减小 7.4 s。

STK仿真得到的周期浮动为 ±1 s ，卫星匹配周期保持不变。因此在天底/临边匹配时作为极地太阳同步

卫星，轨道高度在卫星参数设计时是保证几乎不变的，在此不予以考虑。

天底探测和天底/临边交替探测模式是通过俯仰扫描镜 (ESM)和方位扫描镜 (ASM)的运行实现，其角度误

差为 10″ ，引起观测区域变化 0.16 km，对匹配时间间隔影响相对很小，可以忽略。因此，确定多模式星载被

动大气探测仪天底/临边交替探测模式时间间隔 ΔT ∈ [421.6 s,434.4 s] 。
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图 5 预测多模式星载被动大气探测仪半长轴变化

Fig.5 Prediction of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers semi-major axis

图 6 多模式星载被动大气探测仪时间序列变化

Fig.6 Timeline change of passive multi-mode space-based atmospheric sounding spectrometers

5 结 论
多模式星载被动大气探测仪具有天底/临边交替探测功能，可获得同一目标区域大气垂直和水平分布光

谱，通过两种模式的交替探测可确定对流层大气痕量气体信息。为解决天底/临边交替探测模式匹配这一难

题，研究了天底/临边交替探测及匹配方法，建立了天底/临边交替探测时间匹配模型，利用卫星工具软件

STK对交替探测模型进行了仿真验证，并针对轨道参数及大气探测仪扫描设定等信息，确定了天底/临边交

替探测时间间隔，为多模式星载被动大气探测仪在轨运控模式设计和后期数据反演提供重要参数。
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