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摘要  中间层顶-低热层区域是地球大气中重要的空间区域。基于剥洋葱算法及氧分子气辉光谱理论，利用迈克耳孙全

球高分辨率热层成像干涉仪（MIGHTI）测量的 O2-A 波段气辉辐射强度图像，反演得到海拔为 92~140 km 的大气温度廓

线。首先，根据氧分子气辉光谱理论，结合 MIGHTI 仪器参数，计算了其各光谱通道信号强度随温度的变化关系；然后，

利用剥洋葱算法提取各光谱通道的目标层信号强度，并结合信号强度与温度的函数关系，反演得到大气温度廓线；最后，

通过与 SABER 卫星的观测结果及 NRLMSIS-00 大气模型的仿真数据的对比，验证了 MIGHTI 温度反演的可靠性与合

理性。误差分析结果表明，MIGHTI的温度探测误差随高度增加而增大，在 92 km 处为 1 K，在 140 km 处为 13 K。
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1　引         言
中高层大气温度是表征空间大气环境最为重要的

气象参数之一，其三维分布的精确测量对于研究大气

热力学结构、物质密度以及能量分布及其时空变化具

有重要的科学价值［1］。此外，中高层空间是“海陆空天

电”五位一体战场与国家空天安全的重要组成部分，准

确探测中高层大气温度场，能够提高中长期高层大气

天气预报的准确性，提升各种航天器的发射与再入轨

过程的安全性，为航空航天和国防安全提供保障［2］。

中间层顶 -低热层区域（90~140 km）是中高层大

气中探测较少的空间区域［3］。激光雷达等地基探测设

备可以对中高层大气进行长时间的连续探测，气象火

箭也可以提供很高空间分辨率的中高层大气温度廓

线。但上述探测手段均具有难以克服的局限性，即只

能探测特定区域上空的中高层大气的垂直分布，无法

获得全球温度的分布情况［4］。

卫星遥感技术不受天气与地理情况的限制，能够

在全球大尺度条件下进行全天候长期观测，是获取全

球中高层大气温度三维分布及时空演化的重要探测手

段。1991 年，高层大气研究卫星（UARS）上搭载的风

成 像 干 涉 仪（WINDII）与 高 分 辨 率 多 普 勒 成 像 仪

（HRDI）通过观测大气中 O2分子及 O 原子的气辉辐射

谱线，测量了 10~120 km 和 75~320 km 区域的温度廓

线，其探测精度分别达 7 K 与 20~75 K［5］。2001 年，热

层 -电离层 -中层能量学和动力学卫星（TIMED）上搭

载的宽带辐射大气测量仪（SABER）通过探测 CO2 分

子在 4. 3 μm 与 15 μm 波段的辐射光谱，反演得到 15~
110 km 区域的温度信息，其在中间层顶（100 km）附近

的温度误差为±2 K，但在 110 km 以上，由于信号强度

减小以及非局域热力学平衡（non-LTE）效应加剧，温

度反演误差迅速增大［6］。WINDII、HRDI以及 SABER
为探测中高层大气温度场分布作出了重大贡献，但对

于中间层顶-低热层区域，尚存在空间覆盖不全或探测

精度低等问题。

2019 年 10 月，美国 NASA 发射的电离层连接探

索卫星（ICON）上搭载的迈克耳孙全球高分辨率热层

成像干涉仪（MIGHTI），使用 5 个离散波长（754. 1、
760. 0、762. 8、765. 2、780. 1 nm）通道对 O2-A 波段的辐

射强度进行测量，并获得连续 3 年的观测数据［7］。

本文利用 MIGHTI 近红外通道的 O2-A 波段气辉

观测数据，实现中间层顶-低热层区域的大气温度廓线

反演。首先，介绍了 ICON 卫星的数据产品以及利用

O2-A 波段气辉观测数据反演大气温度的原理与方法；
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其次，通过与 SABER 的观测结果以及大气模式的仿

真结果对比，验证 MIGHTI 温度廓线反演的准确性；

最后，分析了系统的不确定性并得出温度的误差廓线。

2　数据产品及反演方法

2.  1　MIGHTI/ICON 卫星数据产品

2019 年美国 NASA 发射了 ICON 卫星，旨在研究

高层大气和空间环境之间的物理联系，其上搭载了

MIGHTI、极紫外光谱仪（EUV）、粒子速度计（LVM）、

远 紫 外 成 像 光 谱 仪（FUV）4 个 主 要 载 荷 。 其 中

MIGHTI 用来测量全球中高层大气的风场和温度场

三维分布及时空演化信息。MIGHTI 使用两个指向

地球的垂直视场进行临边扫描，通过观察 630. 0 nm
［O（1D→3P）］与 557. 7 nm［O（1S→1D）］波长处氧原子

红线与绿线的多普勒频移，反演得到 90~300 km 的风

速廓线信息；通过测量 O2-A 波段气辉的辐射光谱形

状 ，得 到 90~140 km 区 域 的 温 度 廓 线 信 息［8］ 。

MIGHTI载荷的任务及参数见表 1。

MIGHTI 通过 5 个通道对 O2-A 波段信号进行采

样：中间的 3 个光谱通道（760. 0、762. 8、765. 2 nm）对

于大气温度变化十分敏感，通过测量该波长范围内 A
波段信号的光谱形状，可以反演大气温度；通过两翼的

光谱通道得到背景信号，并在测得的信号强度中减去

背 景 信 号 ，以 进 一 步 减 小 温 度 的 反 演 误 差［9］。

MIGHTI 测量的 O2-A 波段近红外气辉的 5 个光谱通

道的信号图像如图 1 所示。

2. 2　MIGHTI 温度测量原理

O2 分子在 762 nm 波段的 A 带近红外气辉是由第

二 激 发 态 到 基 态 的 基 频 振 动 跃 迁 产 生 的 ，即

O 2 ( b1 Σg，v′= 0 → X3 Σg，v′= 0 )。该光谱带分为双 R
支和双 P 支共 4 支分转动带，共包含约 50 条转动谱线。

每条谱线的相对气辉辐射强度受温度影响，服从玻尔

兹曼分布。图 2 中的五角星与圆点线型分别显示了温

度为 100 K 与 400 K 时 O2-A 波段的转动辐射光谱的分

布情况。可以看到，当温度升高时，波段中心的辐射强

度降低，两翼的强度增加。因此，利用 O2-A 波段光谱

形状随温度的变化关系，可以反演得到大气温度廓线。

图 2 还展示了利用 MIGHTI 提取的 O2-A 波段气辉光

谱形状的 B、C、D 3 个信号通道的滤光片透射谱型。

这 3 个滤光片的透射带宽均约 2 nm，其中心波长分别

位于 O2-A 波段气辉光谱温度最敏感的区域。

图 3（a）所示为 B、C 和 D 3 个光谱通道测量的 O2-

A 波段气辉辐射的相对强度随温度的变化关系。可以

看到，B、D 通道的信号强度随温度的升高而增大，C 通

道情况正好相反。具有不同温度响应的信号通道的比

值不受气辉体辐射率的影响，且随温度单调变化，因而

可以通过测量通道信号强度比值实现大气温度的精确

表 1　MIGHTI载荷任务及参数［7］

Table 1　MIGHTI scientific tasks and parameters[7]

Parameter

Wind speed

Temperature

Target source

630. 0 nm O atom red line airglow

557. 7 nm O atom green line airglow

762 nm O2-A band near-infrared airglow

Altitude /km

Daytime： 90-170
Night： 210-300

Daytime：170-300
Night： 90-105

Daytime： 90-140
Night： 90-108

Vertical 
resolution /km

Daytime： 5
Night： 30

Daytime： 30
Night： 5

5

Horizontal 
resolution /km

500

500

图 1　MIGHTI的 5 个光谱通道测得的 O2-A 波段的气辉辐射信

号图像

Fig.  1　 O2-A band airglow radiation signal image measured by 
five spectral channels of MIGHTI

图  2　 O2-A 波 段 的 气 辉 辐 射 光 谱 特 征 的 温 度 敏 感 性 以 及

MIGHTI的 B、C、D 采样通道的滤光片透射函数

Fig.  2　Temperature sensitivity of spectral characteristics of 
airglow radiation in O2-A band and filter transmission 
functions of B, C, and D sampling channels of MIGHTI

反演。图 3（b）所示为 B/C 及 D/C 通道强度比值随温 度的变化关系。

2. 3　剥洋葱算法

对于临边观测模式，卫星载荷直接测得的信号是

视线方向上辐射量沿路径的积分值。从最高切点处开

始，采用自上而下的处理方式逐一剥除其他层信号的

干扰，提纯目标层信号的反演方法为剥洋葱算法，它是

一种经典的物理求解方法。

由于 90 km 以上大气层的氧分子数密度降低，O2-

A 波段的自吸收作用可以忽略不计，因此视线方向上

的辐射总强度［10］可以表示为

B ( v，Z t )=∫
-∞

+∞

η ( s ) S ( s )D ( v，s ) ds， （1）

式中：s为视线路径；η为气辉体发射率；D为多普勒

线型。

在实际的临边模式观测中，各光谱通道图像（图

1）的每一行信号都来自不同的大气层，而每个大气层

的风速、温度、体发射率都是不同的［11］。因此，无论是

正演仿真，还是反演算法，都需要考虑视线方向上各大

气层参数的影响。将 MIGHTI 的 CCD 第 m行视场观

察到的光谱强度定义为 I obs
k，m，该强度可以被写成沿该行

视线的积分［8］，即

I obs
k，m =∫

0

∞∫
0

∞

R ( υ，h ) ⋅Fk ( υ ) dυds， （2）

式中：R ( υ，h )为 h高度下的辐射光谱；Fk ( υ )为第 k个
光谱通道的滤光片透射函数；υ为波数。

剥洋葱算法的实施前提是大气分布呈球形对称，

即同高度层大气在被观测区域内对纬度和经度的依赖

可以忽略不计。通过将切线高度的光谱作为未知数来

离散这个问题，可将式（2）中的积分近似为一个求

和，即

B obs
m ( k )= ∑

n= 0

N- 1∫
0

∞

Rmn ( υ ) ⋅Fk ( υ )Wmn dυ， （3）

式中：n 为大气层的数量；函数 B obs
m ( k ) 为离散化后

CCD 第 m行的视场所观察到的光谱强度；Wmn为由求

和规则决定的权重。

式（3）中的非线性方程组可以通过剥洋葱算法进

行求解：顶部高度的温度由于没有其他层的贡献，可以

直接从顶部临边测量中获得；从第二层测量值中去除

顶部高度的贡献，可以得到第二层的温度分布；以此类

推，可得到其他各层的温度分布。在数学上，这种反演

可以写成
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， （4）

反演从m=0 开始，迭代进行。

图 4（a）显示了由 MIGHTI的 5 个光谱通道观测的

沿视线方向 O2-A 波段气辉路径积分的相对辐射强度。

采用剥洋葱算法对视线方向上的临边观测强度信号进

行处理，可以得到目标层相对强度，如图 4（b）所示。

假设临边观测模型关于地球中心呈球对称分布，且视

线上不存在吸收效应。可以看到，B、C、D 3 个通道内

目标层的相对强度分布随高度变化不一致，这些差异

随高度的变化蕴含着大气温度的廓线信息。

2. 4　温度反演方法

如 2. 2 节所述，B/C 及 D/C 通道强度比值随温度

单调变化，可以用来反演大气温度信息。根据图 3（b）
所示的通道比值与温度的变化关系，可以拟合得到

ì
í
î

TB/C = 243.5RB/C - 9.75
TD/C = 106.4exp( 1.44RD/C )- 123exp(-8.49RD/C )，

（5）
式中：RB/C 与 RD/C 分别为 B/C 通道组合和 D/C 通道组

合使用剥洋葱算法得到的相对强度比值；T为反演得

到的大气温度。

根据图 4 所示的采用剥洋葱算法获得的 B、C、D
通道目标层的相对强度，结合式（5）给出的强度比值与

图 3　MIGHTI 的 B、C、D 采样通道的相对强度及其比值随温度的变化关系。（a）B、C、D 通道相对强度与温度的关系；（b）B/C 与 D/
C 通道组合相对强度比值与温度的关系

Fig.  3　Relationship between relative intensity and its ratio of B, C, and D sampling channels of MIGHTI and temperature.  
(a) Relationship between relative intensity and temperature of B, C, and D channels; (b) relationship between relative intensity 

ratio of B/C and D/C channel combinations and temperature
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反演。图 3（b）所示为 B/C 及 D/C 通道强度比值随温 度的变化关系。

2. 3　剥洋葱算法

对于临边观测模式，卫星载荷直接测得的信号是

视线方向上辐射量沿路径的积分值。从最高切点处开

始，采用自上而下的处理方式逐一剥除其他层信号的

干扰，提纯目标层信号的反演方法为剥洋葱算法，它是

一种经典的物理求解方法。

由于 90 km 以上大气层的氧分子数密度降低，O2-

A 波段的自吸收作用可以忽略不计，因此视线方向上

的辐射总强度［10］可以表示为

B ( v，Z t )=∫
-∞

+∞

η ( s ) S ( s )D ( v，s ) ds， （1）

式中：s为视线路径；η为气辉体发射率；D为多普勒

线型。

在实际的临边模式观测中，各光谱通道图像（图

1）的每一行信号都来自不同的大气层，而每个大气层

的风速、温度、体发射率都是不同的［11］。因此，无论是

正演仿真，还是反演算法，都需要考虑视线方向上各大

气层参数的影响。将 MIGHTI 的 CCD 第 m行视场观

察到的光谱强度定义为 I obs
k，m，该强度可以被写成沿该行

视线的积分［8］，即

I obs
k，m =∫

0

∞∫
0

∞

R ( υ，h ) ⋅Fk ( υ ) dυds， （2）

式中：R ( υ，h )为 h高度下的辐射光谱；Fk ( υ )为第 k个
光谱通道的滤光片透射函数；υ为波数。

剥洋葱算法的实施前提是大气分布呈球形对称，

即同高度层大气在被观测区域内对纬度和经度的依赖

可以忽略不计。通过将切线高度的光谱作为未知数来

离散这个问题，可将式（2）中的积分近似为一个求

和，即

B obs
m ( k )= ∑

n= 0

N- 1∫
0

∞

Rmn ( υ ) ⋅Fk ( υ )Wmn dυ， （3）

式中：n 为大气层的数量；函数 B obs
m ( k ) 为离散化后

CCD 第 m行的视场所观察到的光谱强度；Wmn为由求

和规则决定的权重。

式（3）中的非线性方程组可以通过剥洋葱算法进

行求解：顶部高度的温度由于没有其他层的贡献，可以

直接从顶部临边测量中获得；从第二层测量值中去除

顶部高度的贡献，可以得到第二层的温度分布；以此类

推，可得到其他各层的温度分布。在数学上，这种反演
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图 4（a）显示了由 MIGHTI的 5 个光谱通道观测的

沿视线方向 O2-A 波段气辉路径积分的相对辐射强度。

采用剥洋葱算法对视线方向上的临边观测强度信号进

行处理，可以得到目标层相对强度，如图 4（b）所示。
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线上不存在吸收效应。可以看到，B、C、D 3 个通道内

目标层的相对强度分布随高度变化不一致，这些差异

随高度的变化蕴含着大气温度的廓线信息。
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单调变化，可以用来反演大气温度信息。根据图 3（b）
所示的通道比值与温度的变化关系，可以拟合得到

ì
í
î

TB/C = 243.5RB/C - 9.75
TD/C = 106.4exp( 1.44RD/C )- 123exp(-8.49RD/C )，

（5）
式中：RB/C 与 RD/C 分别为 B/C 通道组合和 D/C 通道组

合使用剥洋葱算法得到的相对强度比值；T为反演得

到的大气温度。

根据图 4 所示的采用剥洋葱算法获得的 B、C、D
通道目标层的相对强度，结合式（5）给出的强度比值与

图 3　MIGHTI 的 B、C、D 采样通道的相对强度及其比值随温度的变化关系。（a）B、C、D 通道相对强度与温度的关系；（b）B/C 与 D/
C 通道组合相对强度比值与温度的关系

Fig.  3　Relationship between relative intensity and its ratio of B, C, and D sampling channels of MIGHTI and temperature.  
(a) Relationship between relative intensity and temperature of B, C, and D channels; (b) relationship between relative intensity 

ratio of B/C and D/C channel combinations and temperature
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温度的函数关系，即可反演得到大气温度廓线信息。

3　MIGHTI的温度反演验证

为评估 MIGHTI 温度反演结果的合理性与可靠

性，从实测数据和大气模式两个方面对 MIGHTI 的反

演结果进行对比验证。实测验证采用 SABER 的观测

数据，将 MIGHTI 反演的温度结果与相近位置和对应

时段的 SABER 温度产品进行对比；在与大气模式的

对比中，通过与大气模式在 MIGHTI 的覆盖范围的对

比，验证了 MIGHTI 在全球尺度上的反演可靠性。根

据全年中高层大气温度变化特点，分别选取 4 个季节

中的一天内的 MIGHTI 数据，并将其与相应时段的

SABER 数据结合起来反映 MIGHTI 全年探测的反演

情况。

3. 1　MIGHTI 与 SABER 的对比

2001 年发射的 TIMED 卫星上搭载的 SABER 采

用临边观测模式对平流层到低热层大气进行扫描，利

用 4. 3 μm 与 15 μm 的 CO2 辐射信号可以反演 15~
110 km 区域的温度信息，精度约为±2 K（100 km 处），

高度分辨率为 2 km，可以用来验证 MIGHTI 的温度反

演结果。

MIGHTI 和 SABER 是两个独立运行的航天器，

时空交汇的概率比较低。图 5 绘制了 2021 年 1 月 1 日

当地时间 7 时与 4 月 24 日当地时间 6 时，MIGHTI 和
SABER 的温度廓线的测量结果，两台仪器相近位置

的 数 据 点 已 在 图 中 标 注 。 可 以 看 出 ，SABER 与

MIGHTI 的温度反演结果在 92~100 km 表现出较好

的一致性，证明 MIGHTI 在该区域的温度反演结果具

有合理性。随着高度增加，MIGHTI 与 SABER 的温

度廓线之间的差异愈加明显，这是因为 SABER 利用

CO2 振动带辐射信号反演大气温度，而 CO2 分子在

100 km 以上的中层与低热层处于 non-LTE 状态，导致

SABER 的温度反演误差较大。从图 5（b）可以看到，

130 km 以上温度反演结果存在异常现象，这可能是因

为该区域存在 N2 1Pg 3-1 波段的气辉辐射，其与 O2-A
波 段 的 气 辉 光 谱 区 域 重 叠 ，导 致 光 谱 信 号 受 到

污染［12］。

3. 2　MIGHTI 与大气模式的对比

ICON 卫星轨道的倾角为 27°，搭载在 ICON 上的

MIGHTI 可在 12°S 和 42°N 之间提供昼夜覆盖的温度

测量。为研究 MIGHTI 探测纬度范围内中高层区域

的大气温度分布，在纬向上以 4°为间隔，绘制出 12°S~
42°N 的纬向温度分布，并与大气模式的仿真结果进行

对比。

图 6 所示为 2021 年 1 月 8 日 MIGHTI 观测到的温

度分布与大气模式的对比。可以看到：在 130 km 以下

的高度范围内，MIGHTI 的探测结果与经验模式的温

度分布基本一致；在 130 km 以上，两者的温度分布差

异较大。造成该差异的原因主要有：1）海拔越高，大气

模式越不准确；2）130 km 以上大气区域存在 N2 1Pg 3-

1 波段的气辉辐射光谱污染，导致 MIGHTI 的温度反

演结果不准确。与大气模式的良好一致性验证了

MIGHTI在全球尺度的温度反演的可靠性。

如 3. 1 节所述，MIGHTI 与 SABER 独立运行，时

空交汇的数据较少，无法得出统计上连续观测的温度

比较结果。为了解决数据采样难的问题，分别获取

MIGHTI 与 SABER 整日连续扫描的大气温度分布，

并将每次扫描对应的时间与经纬度输入 NRLMSIS-

00 大气模型，而仿真的大气温度分布以模型结果为参

考，计算 MIGHTI 与 SABER 的探测温度与模型温度

的比值，分别定义为 RM 与 RS，对其进行分析与比较。

图 7 所示为 4 个观测日的 92~108 km 的 RM 与 RS 值。

比较高度的上限设置为 108 km，是因为 SABER 在该

高度以下的测温精度尚可，而比较高度的下限设置为

92 km，是 为 了 避 免 O2-A 波 段 的 自 吸 收 效 应 对

MIGHTI温度反演产生不良影响。

从图 7 可以看出，在 92~100 km 的高度范围内，

MIGHTI 与 SABER 温度比廓线形状比较相似，而且

图 4　MIGHTI 测得的 O2-A 波段气辉路径积分的相对辐射强度以及利用剥洋葱算法提取的目标层的相对强度。（a）沿视线方向的

O2-A 波段气辉的相对辐射强度；（b）B、C、D 3 个信号通道目标层的相对强度

Fig.  4　Relative radiance of path integral of O2-A band airglow measured by MIGHTI and relative intensity of target layer extracted by 
onion peeling algorithm.  (a) Relative radiance of O2-A band airglow along the line of sight; (b) relative intensity of target layer 

for three signal channels B, C, and D
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都非常接近 1，这表明 MIGHTI与 SABER 在该高度范

围都具有很高的温度测量精度。在 100 km 以上，

SABER 的 探 测 温 度 比 值 逐 渐 偏 离 1，在 108 km 处

SABER 的探测温度比大气模式高出 10%；相比而言，

MIGHTI 与大气模式的偏离现象并不明显。该趋势

与前文的分析结果相印证，即在 100 km 以上，SABER
的温度反演结果存在较大误差，而对于 MIGHTI，其
温度反演误差较小的原因主要有：1）O2-A 波段在该区

域的辐射信号非常强，MIGHTI 的信噪比相对较高；

2）在低温情况下，O2-A 波段的光谱形状对温度非常敏

感，可进一步提高其温度反演精度。因此，在 100 km
以上，尽管 MIGHTI 探测的温度存在波动，但其温度

廓线与大气模式更为接近。此外，还可从图 7 中观察

到，MIGHTI 在 11 月份的温度廓线偏差相对较大，这

是因为 O2-A 波段气辉是由光化学反应产生的［13］，冬季

时 太 阳 日 照 强 度 弱 ，导 致 气 辉 强 度 低 ，这 就 使 得

图 5　MIGHTI 与 SABER 在时空交汇时的温度廓线对比，其中 MIGHTI 线条上的误差棒反映了仪器本身和反演过程中的估计误

差。（a）MIGHTI 与 SABER 在 2021 年 1 月 1 日当地时间 7 时相近位置的温度对比；（b）MIGHTI 与 SABER 在 2021 年 4 月 24 日

当地时间 6 时相近位置的温度对比

Fig.  5　Comparison of temperature profiles between MIGHTI and SABER at similar geographical locations.  The error bar on 
MIGHTI line reflects the estimation error of the instrument and the retrieval process.  (a) Temperature comparison between 
MIGHTI and SABER at close positions at 7:00 local time on January 1, 2021; (b) temperature comparison between MIGHTI 

and SABER at 6:00 local time on April 24, 2021

图 6　MIGHTI 与大气模式在 12°S~42°N 的温度对比。（a） 12°S~42°N MIGHTI 中间层顶-低热层的温度分布；（b） 12°S~42°N 大气

模式中间层顶-低热层的温度分布

Fig.  6　Temperature comparison between MIGHTI and atmospheric model at 12°S-42°N.  (a) Temperature distribution of 12°S-42°N of 
mesosphere-lower thermosphere obtained by MIGHTI; (b) temperature distribution of 12° S-42° N of mesosphere-lower 

thermosphere obtained by atmospheric model

图 7　2021 年的 4 个观测日 MIGHTI 和 SABER 与相应大气模

式的温度比值随高度的变化关系

Fig.  7　Variation of the ratio of MIGHTI and SABER to 
corresponding atmospheric model temperature with 

altitude in four days in 2021



1201006-6

研究论文 第  43 卷  第  12 期/2023 年  6 月/光学学报

MIGHTI在冬季时的反演误差相对较大。

3. 3　剥洋葱算法与最优化算法的对比

为了进一步评估剥洋葱算法反演大气温度廓线的

合理性，将其与 ICON 团队采用最优化算法获得的温

度廓线进行对比。两种反演方法根据 MIGHTI 于

2021 年 1 月 8 日当地时间 14 时采集的近红外氧气气辉

图像数据绘制的温度廓线如图 8（a）所示。可以看到，

在 O2-A 波段气辉信号较强的 92~122 km 高度范围

内，两种方法反演得到的温度廓线具有较好的一致性，

验证了剥洋葱温度反演算法的可靠性。随着高度的上

升，O2-A 波段气辉强度降低，使得 MIGHTI 采样通道

的信噪比降低。在低信噪比情况下，最优化算法难以

收敛，导致其反演精度较差，因此 ICON 团队未提供

122 km 高度以上的温度廓线反演结果。剥洋葱算法

在信噪比较低的情况下依然能够反演温度廓线，基本

可以覆盖 MIGHTI 近红外通道的探测高度范围（92~
140 km）。图 8（b）所示为剥洋葱算法与最优化算法根

据 2021 年 1 月 8 日当地时间 8—18 时 MIGHTI 探测数

据反演得到的温度廓线相对误差随时间的变化。可以

看出，在最优化算法能够反演的高度范围内，两种方法

反演的温度值相差较小，在±5% 以内，进一步验证了

剥洋葱算法反演温度的合理性。

4　MIGHTI的温度反演验证

4. 1　MIGHTI 温度内禀稳定性验证

MIGHTI 测温的主要误差来源之一是 5 个光谱通

道滤光片因温度波动导致的中心波长漂移效应。由于

B/C 通道组合与 D/C 通道组合的温度敏感性受滤光

片中心波长漂移的影响正好相反，将两通道组合进行

协同反演，可以在一定程度上消除滤光片中心波长漂

移效应的影响。

利用 MIGHTI 的两个相互正交视场分别测得的

O2近红外气辉强度信号，独立反演相同经纬度坐标的

大气温度廓线，可以验证 MIGHTI 温度反演结果的内

禀稳定性。如前所述，MIGHTI 使用两个独立分析的

视场进行临边观测，两个视场相互正交，随着卫星的运

动，相隔约 7 min 以后，后时刻的后向视场会与前时刻

的前向视场在空间上相互交叠。由于时间间隔较短，

大气状态一般不会发生较大变化，因此两次测量反演

得到的大气温度廓线应该具有较好的一致性。图 9 为

使用 STK 软件模拟的 MIGHTI 运行轨迹以及两个视

场临边观测的示意图。

图 10 显示了 MIGHTI 在 2021 年 1 月 17 日 11 时两

个视场相隔 7 min 时反演得到的温度。可以看到，两

个视场的温度呈现较为一致的变化趋势，两个视场的

温度拟合近似为 Y=X的一次函数，证明了 MIGHTI
温度反演的内禀稳定性较好。

4. 2　MIGHTI 的温度误差

MIGHTI 的温度测量误差主要由 B、C、D 3 个光

谱通道的信噪比决定，即

RSN = I Intensity

N
， （6）

图 8　剥洋葱算法与最优化方法得到的温度对比。（a）2021 年 1 月 8 日当地时间 14 时的温度廓线对比；（b）2021 年 1 月 8 日当地时间

8—18 时的温度相对误差随时间的变化

Fig.  8　Temperature comparisons between the onion peeling algorithm and the optimization method.  (a) Comparison of temperature 
profiles at 14:00 local time on January 8, 2021; (b) variation of relative temperature error with time from 8:00 to 18:00 local time 

on January 8, 2021

图 9　MIGHTI两个视场临边观测示意图

Fig.  9　 Limb-viewing schematic of two field of view (FOV) in 
MIGHTI

式中：IIntensity 为目标层的信号强度；N为 MIGHTI 仪器

CCD 的探测噪声。

暗噪声 Nd是由 CCD 基底材料热激发效应引入的

不确定性噪声，其电子数服从泊松分布且依赖于器件

的工作温度，MIGHTI 载荷中 CCD 被冷却至-45 ℃，

从而将暗噪声降低至 0. 01 electron/（s·pixel）以内；读

出噪声 Nr是 CCD 将每个像素的电荷读出并转换为数

值时产生的噪声，MIGHTI 通过像元合并降低图像的

分辨率，以缩短需要数字化的像素和图像的读取时间，

使得读出噪声控制在 6 electron/（s·pixel）水平；散粒噪

声，亦称光子噪声，是由 CCD 入射光子到达时间的随

机性引起的具有统计性特征的噪声，其噪声水平 Np服

从高斯分布，且与信号强度 IRadiance有关：

N p =  IRadiance 。 （7）
需要注意的是，IRadiance为 MIGHTI 临边观测视线上

的信号强度，而 MIGHTI 采样通道的信噪比中的信号

强度 IIntensity由目标层的强度值决定。

根据噪声叠加原理，MIGHTI 载荷近红外通道的

总噪声水平可以表示为

N= N d
2 + N r

2 + N p
2 。 （8）

在低空空域，O2-A 波段的气辉信号相对较强，因

此相应的散粒噪声也相对较强，在总噪声中占据主导

地位，读出噪声和暗噪声均可忽略；在较高空域，气辉

信号相对较弱，散粒噪声随之减弱，读出噪声和暗噪声

对温度反演结果的影响也随之增大。

根据 MIGHTI 采样通道的信号强度及噪声情况，

基于误差传递原理，可以计算出 MIGHTI 的温度反演

误差，其表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔTB/C = ( )∂TB/C

∂IB
·ΔIB

2

+ ( )∂TB/C

∂IC
·ΔIC

2

ΔTD/C = ( )∂TD/C

∂ID
·ΔID

2

+ ( )∂TD/C

∂IC
·ΔIC

2
， （9）

式中：
∂T
∂I 为温度对两通道组合相对强度的偏导数；ΔI

为两通道组合相对强度的改变值。

由 式（9）可 知 ，MIGHTI 的 温 度 误 差 ΔT 是 由

MIGHTI 测温通道内信号强度的不确定性 ΔI产生的，

其不确定性主要由上述 3 种噪声引起。MIGHTI 使用

两通道组合联合反演大气温度，B/C 通道组合与 D/C
通道组合反演温度的综合误差的计算公式为

1/σ= 1
( ΔTB/C )2 + 1

( ΔTD/C )2 。 （10）

根据上述理论，可以计算得到 MIGHTI 的温度误

差廓线，如图 11 所示。可以看出：MIGHTI 的温度误

差随着海拔的增加而增大；在 92 km 附近，温度误差最

小，为 1 K；在 140 km 处，温度反演误差最大，为 13 K。

这是因为 O2-A 波段气辉的信号强度随观测高度的增

加而减小，使得通道信噪比相应降低。此外，根据图 3
（b）所示的通道比值与温度的数值关系，D/C 通道比

值的温度敏感性会随温度的增加而降低，这进一步导

致了 MIGHTI 的温度反演精度随高度增加而降低的

结果。

5　结         论
利 用 临 边 观 测 模 式 的 剥 洋 葱 反 演 方 法 ，对

MIGHTI 测量的 O2-A 波段气辉反演得到了中间层顶-

低热层区域的大气温度廓线。通过与 SABER 卫星的

观测结果及 NRLMSIS-00 大气模型的仿真数据的对

比，验证了 MIGHTI温度反演的可靠性与合理性。

通 过 测 量 O2-A 波 段 气 辉 辐 射 光 谱 的 形 状 ，

MIGHTI 能够探测 92~140 km 高度范围的大气温度

廓线，其测量范围可有效覆盖中间层顶-低热层这一空

间区域。MIGHTI 的温度误差随着海拔的增加而增

大；在海拔为 92 km 处，其温度误差最小，为 1 K；在海

拔 为 140 km 处 ，其 温 度 反 演 误 差 最 大 ，为 13 K。

MIGHTI 在海拔 130 km 以上受 N2 1Pg 3-1 气辉光谱

干扰，可能会出现结果异常现象。

图 10　MIGHTI两个视场的温度反演结果

Fig.  10　 Temperature inversion results for two FOVs of 
MIGHTI

图 11　MIGHTI反演的温度误差

Fig.  11　Temperature error of MIGHTI
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式中：IIntensity 为目标层的信号强度；N为 MIGHTI 仪器

CCD 的探测噪声。

暗噪声 Nd是由 CCD 基底材料热激发效应引入的

不确定性噪声，其电子数服从泊松分布且依赖于器件

的工作温度，MIGHTI 载荷中 CCD 被冷却至-45 ℃，

从而将暗噪声降低至 0. 01 electron/（s·pixel）以内；读

出噪声 Nr是 CCD 将每个像素的电荷读出并转换为数

值时产生的噪声，MIGHTI 通过像元合并降低图像的

分辨率，以缩短需要数字化的像素和图像的读取时间，

使得读出噪声控制在 6 electron/（s·pixel）水平；散粒噪

声，亦称光子噪声，是由 CCD 入射光子到达时间的随

机性引起的具有统计性特征的噪声，其噪声水平 Np服

从高斯分布，且与信号强度 IRadiance有关：

N p =  IRadiance 。 （7）
需要注意的是，IRadiance为 MIGHTI 临边观测视线上

的信号强度，而 MIGHTI 采样通道的信噪比中的信号

强度 IIntensity由目标层的强度值决定。

根据噪声叠加原理，MIGHTI 载荷近红外通道的

总噪声水平可以表示为

N= N d
2 + N r

2 + N p
2 。 （8）

在低空空域，O2-A 波段的气辉信号相对较强，因

此相应的散粒噪声也相对较强，在总噪声中占据主导

地位，读出噪声和暗噪声均可忽略；在较高空域，气辉

信号相对较弱，散粒噪声随之减弱，读出噪声和暗噪声

对温度反演结果的影响也随之增大。

根据 MIGHTI 采样通道的信号强度及噪声情况，

基于误差传递原理，可以计算出 MIGHTI 的温度反演

误差，其表达式为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ΔTB/C = ( )∂TB/C

∂IB
·ΔIB

2

+ ( )∂TB/C

∂IC
·ΔIC

2

ΔTD/C = ( )∂TD/C

∂ID
·ΔID

2

+ ( )∂TD/C

∂IC
·ΔIC

2
， （9）

式中：
∂T
∂I 为温度对两通道组合相对强度的偏导数；ΔI

为两通道组合相对强度的改变值。

由 式（9）可 知 ，MIGHTI 的 温 度 误 差 ΔT 是 由

MIGHTI 测温通道内信号强度的不确定性 ΔI产生的，

其不确定性主要由上述 3 种噪声引起。MIGHTI 使用

两通道组合联合反演大气温度，B/C 通道组合与 D/C
通道组合反演温度的综合误差的计算公式为

1/σ= 1
( ΔTB/C )2 + 1

( ΔTD/C )2 。 （10）

根据上述理论，可以计算得到 MIGHTI 的温度误

差廓线，如图 11 所示。可以看出：MIGHTI 的温度误

差随着海拔的增加而增大；在 92 km 附近，温度误差最

小，为 1 K；在 140 km 处，温度反演误差最大，为 13 K。

这是因为 O2-A 波段气辉的信号强度随观测高度的增

加而减小，使得通道信噪比相应降低。此外，根据图 3
（b）所示的通道比值与温度的数值关系，D/C 通道比

值的温度敏感性会随温度的增加而降低，这进一步导

致了 MIGHTI 的温度反演精度随高度增加而降低的

结果。

5　结         论
利 用 临 边 观 测 模 式 的 剥 洋 葱 反 演 方 法 ，对

MIGHTI 测量的 O2-A 波段气辉反演得到了中间层顶-

低热层区域的大气温度廓线。通过与 SABER 卫星的

观测结果及 NRLMSIS-00 大气模型的仿真数据的对

比，验证了 MIGHTI温度反演的可靠性与合理性。

通 过 测 量 O2-A 波 段 气 辉 辐 射 光 谱 的 形 状 ，

MIGHTI 能够探测 92~140 km 高度范围的大气温度

廓线，其测量范围可有效覆盖中间层顶-低热层这一空

间区域。MIGHTI 的温度误差随着海拔的增加而增

大；在海拔为 92 km 处，其温度误差最小，为 1 K；在海

拔 为 140 km 处 ，其 温 度 反 演 误 差 最 大 ，为 13 K。

MIGHTI 在海拔 130 km 以上受 N2 1Pg 3-1 气辉光谱

干扰，可能会出现结果异常现象。

图 10　MIGHTI两个视场的温度反演结果

Fig.  10　 Temperature inversion results for two FOVs of 
MIGHTI

图 11　MIGHTI反演的温度误差

Fig.  11　Temperature error of MIGHTI
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MIGHTI 在中高层大气廓线探测方面的优越性

能，表明其具有巨大的科学价值和重要工程意义，将成

为研究低热层这一物理与化学过渡区域的温度遥感的

有力工具，并有助于促进对中间层与低热层耦合机制

的理解。在未来的工作中，将重点解决 MIGHTI 在
95 km 以下区域的受自吸收效应影响以及在 130 km 以

上受 N2 1Pg 3-1 光谱污染影响两个技术难题，开发一

种消除自吸收效应和光谱污染影响的反演算法，以提

高 MIGHTI的温度反演精度。

致 谢 感谢 MIGHTI 研究团队在一级产品数据以及

SABER 团队在二级产品数据等方面提供的支持；感谢

加拿大纽布朗什维克大学 Wang Dingyi 教授在气辉辐

射传输理论方面给予的帮助；感谢中国科学院西安光

学精密机械研究所光谱成像技术重点实验室冯玉涛研

究员在仪器概念方面的指导。
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Abstract 

Objective　 The mesosphere-lower thermosphere (MLT) region is an important space region in the earth's atmosphere.  
As a significant parameter of atmospheric thermodynamics in the MLT region, the temperature is of great academic 
significance and application value.  Since it is not affected by weather and geographical conditions, satellite-borne 
temperature detection can perform all-weather and long-term observation on a global scale.  Thus, it becomes an important 
detection method to obtain the three-dimensional distribution and spatio-temporal evolution in the mid-upper atmospheric 
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temperature.  Previous satellite payloads, such as the wind imaging interferometer (WINDII) and the high-resolution 
Doppler interferometer (HRDI) on the UARS satellite, and the sounding of the atmosphere using broadband emission 
radiometry (SABER) on the TIMED satellite, have made contributions to the distribution detection of the mid-upper 
atmospheric temperature field.  However, the MLT region still suffers from problems including incomplete space coverage 
or low detection accuracy.  In October 2019, the Michelson interferometer for global high-resolution thermospheric 
imaging (MIGHTI) on NASA's ionospheric connection (ICON) explorer measured the radiation intensity of the O2-A band 
through five discrete wavelength channels and obtained three years of continuous observation data.  Based on the onion 
peeling algorithm and the theory of the O2-A band airglow spectrum, this paper retrieves the atmospheric temperature 
profile in the 92-140 km area via the O2-A band airglow radiation intensity measured by MIGHTI.  In addition, 
comparisons with the observation results of the SABER satellite, the simulation data of the NRLMSIS-00 atmospheric 
model, and the temperature product of MIGHTI obtained by the ICON team using an optimization algorithm are 
conducted systematically to verify the rationality of MIGHTI temperature retrieval.

Methods　 The relative radiation intensity of each spectral line in O2-A band airglow which follows the Boltzmann 
distribution is affected by temperature.  MIGHTI samples the O2-A band signal through five channels, and the strength of 
signals in the B and D channels increases with the rising temperature, whereas the strength of the signal in channel C is just 
the opposite.  The ratio of signal channels with different temperature responses is independent of the emission rate, and 
also changes monotonously with the temperature.  Therefore, the atmospheric temperature can be accurately retrieved by 
measuring the ratio of channel signal strengths.  The relative radiance of O2-A band on the line of sight obtained from the 
limb-viewing observation of MIGHTI is stripped by the onion peeling algorithm to obtain the relative intensity of the target 
layer.  Then, according to the relative intensity of the target layer of channels B, C, and D, the atmospheric temperature 
profile information is retrieved through combining the functional relationship between the channel strength ratio calculated 
by the MIGHTI instrument parameters and the temperature.

Results and Discussions　To evaluate the rationality and reliability of the MIGHTI temperature retrieval results obtained 
by the onion peeling algorithm, this paper verifies the MIGHTI retrieval results by comparing the measured data of 
SABER and simulation data of atmospheric model NRLMSIS-00.  The results show that MIGHTI temperature retrieval is 
in good agreement with SABER at 92-100 km, and the temperature distribution of MIGHTI is basically consistent with 
that of the empirical model in the altitude range below 130 km, which shows the overall retrieval reliability of MIGHTI on 
a global scale.  According to the characteristics of annual mid-upper atmospheric temperature changes, the detected 
temperature ratio of MIGHTI and SABER to the model temperature is calculated in one day of four seasons respectively.  
In the altitude range of 92-100 km, the temperature ratio profiles of MIGHTI and SABER are similar and very close to 1, 
which proves that MIGHTI has a strong temperature retrieval rationality in this altitude range.  It is also compared with the 
temperature profile obtained by the optimization algorithm adopted by the ICON team to further evaluate the rationality of 
the onion peeling algorithm for retrieving MIGHTI temperature.  Within the height range that can be retrieved by the 
optimization algorithm, the difference between the temperature values retrieved by the two algorithms differs slightly 
within ±5%, which further verifies the rationality of the temperature retrieval by the onion peeling algorithm.

Conclusions　The O2-A band airglow measured by MIGHTI is retrieved and the atmospheric temperature distribution in 
this region is calculated by the onion peeling algorithm.  By comparing the observation results of the SABER satellite, the 
NRLMSIS-00 atmospheric model data, and the MIGHTI temperature products obtained by the ICON team using the 
optimization method, the paper verifies the reliability and rationality of MIGHTI temperature retrieval.  By measuring the 
shape of the O2-A band airglow radiation spectrum, MIGHTI can detect the atmospheric temperature profile between 92-
140 km, which covers the MLT area effectively.  The minimum temperature error is 1 K at 90 km, and the maximum 
temperature retrieval error is 13 K at 140 km.

Key words atmospheric optics; temperature retrieval; airglow radiation; limb-viewing; onion peeling algorithm
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