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孙明晨I

!

J

!吴小成I

"

!胡
!

雄I

I<

中国科学院国家空间科学中心#北京
!

IPPIRP

J<

中国科学院大学#北京
!

IPPPTR

摘
!

要
!

星光掩星技术是利用恒星光谱进行地球及其他行星大气痕量成分密度'温度'气溶胶等测量的有

效手段&该探测原理主要是根据不同的大气成分在恒星光谱的不同位置上表现出不同的吸收特征#具体表

现在+紫外波段可进行臭氧'氧气'氢气等的测量#可见光谱段可探测二氧化氮'三氧化氮'氧气等#红外可

探测水蒸气'气溶胶'甲烷'二氧化碳'氧气等&星光掩星的实现过程为+当
97̀

卫星和恒星分别位于地球

的两侧时#恒星发射的光经过地球大气的吸收'散射等作用#被另一侧的
97̀

所接收#即构成掩星观测&根

据光谱流量得到恒星的视星等范围#给出恒星在天球坐标系中的分布和不同的光谱型#以及利用各光谱型

可探测的大气成分#再利用恒星和
97̀

卫星在地固坐标系中的相对位置#进行恒星
=97̀

星光掩星轨道观

测模拟#基本流程为+首先读取
97̀

卫星的轨道位置以及目标恒星的位置#设置
JT"

的模拟时间#其次判

断是否处于掩星状态#当掩星开始时#计算并输出掩星发生的经纬度'速度等#直至模拟时间结束&其中涉

及恒星从天球坐标系转换到地固系的过程#

97̀

卫星轨道'掩星切点经纬度等的计算&根据模拟流程#计算

并分析掩星事件的日观测量'全球分布'持续时间以及漂移速度等#得到以下结果+!

I

"目标恒星在全天区

都有一定数量的分布且具有不同的光谱型#可进行臭氧'二氧化氮等成分的探测%!

J

"在对星光掩星进行
JT

"

的轨道模拟过程中#日观测量为
\\SZ

次#其中包括
JYZY

次上升掩星#

JOJS

次下降掩星%!

Z

"从全球分布

来看#掩星事件主要分布在低纬度#两极最少#其他纬度数量相当#且经度方向分布均匀%!

T

"根据方位角的

分布#正常掩星占比为
YOQJ\_

#持续时间平均为
IQ\,2$

#切点水平漂移在
IO

#

SPPD,

%!

\

"

JIQY\_

的侧

面掩星事件#其较正常掩星来说#持续时间长#切点的水平漂移速度大#方位角变化也大&该结果为卫星轨

道设计和探测载荷设计提供理论指导&
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大气星光掩星技术是利用光谱透过率获取行星大气痕量

成分密度'温度的手段#具有覆盖率高'全天候等优点,

I=J

-

&

自
IRSO

年
XM6M

发射
M̀̀ =J

卫星#获取地球低热层和中间

层上层的分子氧和臭氧的夜间分布#证明了该技术获取大气

成分信息的可行性,

Z

-

#用于研究大气成分随季节变化之后#

直到
JPIO

年
XM6M

发射
676=J

卫星#利用星光掩星技术探

测地球热层和电离层的密度和温度#回答热层和电离层对整

合的太阳
=

地球系统强迫的全球尺度响应#实现用于天气研

究的转变!

!!!Q

A

*(-Q3/Q)3+Q#-)

"#

\P

年间该技术在研究地

球'火星'木星等行星大气和气候研究方面发挥了巨大的潜

能,

T=R

-

&

星光掩星的实现过程描述如下+在一次掩星事件时间

内#目标恒星的位置可视为不变#当
97̀

!

9*!7'.%" .̀;2%

"

卫星运动的位置和观测的恒星分别位于地球的两侧时#目标

恒星在地球一侧发射紫外'可见光'红外波段的光#光线经

过地球大气的吸收和散射#使得光谱在特定的位置出现吸收

特征#然后
97̀

卫星在地球的另一侧进行光谱接收#构成掩

星观测&随着
97̀

卫星沿轨道运动和观测不同位置目标恒

星#完成一次自上而下或者自下而上的扫描地球大气的事件

成为一次掩星事件&

目前国内并未见利用恒星光谱进行大气探测的星光掩星



技术的报道#为自主发展该技术#需要在工程技术上对该技

术进行仿真研究#得到掩星事件的数量#在全球的分布情况

等#对制定掩星观测计划进行指导&其中#仿真分为前向观

测模拟和后向反演#而观测模拟又分为轨道模拟和观测数据

模拟#本文主要给出轨道模拟的结果&轨道模拟指的是#利

用
97̀

轨道数据!精密轨道或预报轨道"和恒星位置数据#

计算恒星'卫星以及地球三者之间的几何关系#根据掩星事

件判据#判断是否发生掩星事件#并计算掩星事件发生时

间'地点'持续时间'经纬度分布等#必要时可输出某次掩

星事件过程中恒星和卫星的位置#为观测数据模拟提供轨道

数据&

本文第一部分介绍目标恒星在天球坐标的赤经赤纬分布

以及光谱型#有利于模拟过程中仪器对目标恒星的准确定

位#还给出恒星在天球坐标系到地固坐标系的转换过程%第

二部分介绍轨道模拟过程#包括
97̀

轨道计算'掩星事件经

纬度计算等%第三部分分析仿真过程得到的掩星事件结果#

如随经纬度等的分布'事件持续时间'水平漂移等等%第四

部分给出本文的结论以及基于这些结论进行讨论&

I

!

目标恒星分布及坐标转换

,-,

!

恒星在天球坐标系的分布

恒星作为一种自然光源#其发出的光主要取决于它的表

面积'外层温度和化学成分&通常将一颗恒星的视亮度表示

为视星等#两颗测得流量为
H

I

和
H

J

的恒星#视星等
$

I

和

$

J

之间的关系为

$

I

6

$

J

/6

JQ\(*

AIP

!

H

I

*

H

J

" !

I

"

!!

当
$

J

e$

I

fI

#星
I

就要比星
J

亮约
JQ\

倍&在掩星过

程中#我们并不测量一颗恒星发射的全部光#而是测量给定

波段范围内发射的光&因此利用不同视星等来计算在同一波

段范围内光谱流量随视星等的变化#而不考虑某一颗恒星光

谱的特征&根据流量随视星等的变化能够量化探测信噪比'

探测精度随视星等的变化#由此给出目标恒星的视星等范

围&

根据光谱接收信号的信噪比大于
IPP

以及最小的相对测

量误差控制在
I_

的要求#目标恒星的视星等范围为

UIQT\

#

ZQ\\

#根据依巴谷星表找出
JIO

颗目标恒星&此外#

星系的光谱是复合的#由不同温度恒星的光谱混合而成#因

此每颗星主要发不同波段的光谱#进而可进行不同波段成分

的探测#具体表现为+紫外波段可进行臭氧'氧气'氢气等

的测量#可见光谱段可探测二氧化氮'三氧化氮'氧气等#

红外可探测水蒸气'气溶胶'甲烷'二氧化碳'氧气等&目前

常用的光谱分类法将恒星光谱分为
Y

类或者
IP

类#为
=̀]=

M=K=C

!

=4=X

"

=E

!

=6

"

=5

#表面温度逐渐降低#

5

型星温度最

低&

为了解目标恒星的分布情况#进行准确定位#图
I

给出

目标恒星在天球坐标系中的赤经赤纬分布#其中三种发光谱

段的恒星覆盖
Y

种光谱型&

,-.

!

恒星的天球坐标换算到地固系坐标

要实现掩星过程#要求目标恒星和
97̀

卫星在同一个

图
,

!

恒星的赤经赤纬分布

f

+恒星主要发紫外波段的光谱%$+恒星主要发可见光波段的光谱%

"

+恒星主要发红外波段的光谱
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坐标系内#因此需要对恒星的坐标进行转换#将恒星在天球

坐标系的坐标
!
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CB46

!

N

#

K

#

O

"转换到
97̀

所在的地固系的

坐标
!
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N

#
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"

转换过程中需要极移矩阵
,

!

*

"#这是由于地球自转轴相对

北极有个小范围的移动%地球自转轴摆动和微小的抖动导致

的岁差章动矩阵
V

!

*

"#自转矩阵
+

!

*

"

,

IP=IJ

-

#具体的流程如图

J

+首先将跳秒输入#跳秒可从当年的
4VX7?

导航电文中查

找#根据
WFB

!协调宇宙时"时刻计算
FF

!地球时"时刻#由

FF

时刻计算儒略日#有式!

Z

"#基于
FF

时刻的儒略日调用

68PP

#输出
/

1

#将
N

1

#

>1

以及
/

1

输入
8̀ 5PP

#得到
+

W

!

/

1

"#

+

#

!

>1

"和
+

=

!

N

1

"三者相乘得
T

!

*

"#其中
N

1

和
>1

能

够在
V746

网站直接下载使用!

"%%

1

+**

!!!QV746Q*.

A

"%再

次利用
FF

值计算得到的儒略日#调用
?@6PP

#在该程序中

分别调用
;

1

$JN

>

和
/PP

#相应得
#

#

=

值和
9

值#基于
#

#

=

#

9

值#调用
BJ2N

>

/

#得
V

!

*

"%将
WFB

时刻转换成
WFI

!世界

时"时刻#计算得到儒略日#基于
WFI

时刻的儒略日#调用

V')7.'PP

#得地球自转角度#基于该值#调用
V')4a

#得到
+

!

*

"&该过程中调用的函数涉及到
VMW

基础天文学标准库

6̀ KM

中的函数!
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/
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星光掩星轨道模拟基本流程

!!

星光掩星轨道模拟基本流程+首先读取恒星的位置以及

I

颗
97̀

卫星轨道数据!精密轨道或预报轨道"#设置掩星事

件开始和终止的时间#历时
JT"

&以其中一颗恒星为例#从

掩星开始时间算起#计算
97̀

卫星和恒星的位置#根据卫

星'恒星和地球三者几何关系#判断是否处于掩星状态#当
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图
.

!

坐标转换流程图
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图
F

!

星光掩星轨道模拟流程图
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书书书

掩星事件开始时!计算并输出经纬度"速度"时间等参数!

当掩星事件结束时!可得到整个过程中卫星和恒星的数据#

随着一个又一个时间节点的结束!一直模拟到截止时间$当

!"#

颗恒星都按照以上过程完成掩星模拟以后!输出掩星日

观测量"持续时间"经纬度分布"高度角和方位角分布等信

息!形成掩星表!具体流程如图
$

所示$

!"#

!

$%&

卫星轨道计算

%&'

卫星轨道计算具体如下%方法一!利用卫星精密轨

道数据!进行多项式拟合插值!以计算某确定时刻的卫星位

置#方法二!利用卫星预报轨道进行计算!掩星事件发生时

间计算结果可以作为控制掩星接收机工作的一个依据!也可

为地面进行配合观测试验提供依据$本文在利用方法一计算

时!采用了八阶
()*+

,

-)*.

多项式拟合!利用方法二计算卫

星位置和速度$由
%&'

卫星
/

个轨道根数计算
%&'

位置和

速度的方法参考文献&

"$

'!

/

个轨道根数包括卫星过近地点

时刻
!

"

"轨道偏心率
#

"轨道倾角
$

"升交点赤经
!

0

"近地点

角距
"

"轨道半长轴
%

!如表
"

所示$

表
#

!

轨道参数

'()*+#

!

&,)-.(*

/

(,(0+.+,1

12

3

45267- *88*9:5787:

,

798;792:749 2-8*9<79

=

94<*

>

*57

=

**29

=

?;25

>

*57

=

**141*9:

@"@#A"BC1

$A"DE"0

FB

#@A!BG !@@A$0G D/A@!G #!"!AH#-

!!

由开普勒第三定律!得卫星平均运动角速度
&

和
!

时刻

的平近点角
'

和偏近点角
(

!

&

)

*'

0

(

%槡
$

!

'

)

&

)

!

+

!

"

* )

B

*

其中!

*

为万有引力常数!

'

0

为地球质量$根据开普勒方程

迭代计算偏近点角
(

!得

(

$

,

"

)

'

,

#-79(

$

!

(

0

)

'

)

D

*

直至
"

(

$I"

F(

$

"##

J"0

F"!时停止迭代$真近点角
$

和升交

距角
%

0

的计算方法如式)

/

*

$)

:29

+

"

)

"

+

#槡 !

-79(

()

84-(

+

#

**!

%

0

)$,"

)

/

*

根据式)

@

*计算卫星距离地心的距离
-

和升交点经度
!

!

"

*

是地球自转角速度!

-

)

%

)

"

+

#84-(

*!

!)!

0

+"

*

)

!

+

!

"

* )

@

*

卫星在轨道平面中的直角坐标为!

.

)

-84-

%

0

!

/

)

--79

%

0

)

#

*

利用旋转矩阵法!计算卫星在地固系中的坐标!得

0

)

)

+!

*)

+

$

*

.

)

.84-

!+

/

84-

)

$

*

-79

!

1

)

)

+!

*)

+

$

*

/

)

.-79

!,

/

84-

)

$

*

84-

!

2

)

)

+!

*)

+

$

*

3

)

/

-79

)

$

*

)

H

*

!"!

!

掩星事件切点经纬度!高度计算

判断过程中涉及到掩星切点高度以及经纬度的计算!具

体的计算过程如下%已知恒星位置
-

$%%

-:25

和
%&'

卫星位置
-

$%%

;*4

!

计算掩星切点坐标矢量
5

$%%

#

!再将切点坐标转化为大地坐标

系$其中!

4

是掩星事件直线切点至地心距离!

5

和
6

分别

是切点的经纬度!

7

为距离地面的高度$
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-79

!槡 6

)
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*

!!

通 过 迭 代 求 得 纬 度
6

!初 始 值 可 由
6

)

!

!

+

25884-

2

) *

4

计算$

!"2

!

恒星相对于
$%&

卫星的高度角和方位角计算

此外!还需要计算恒星相对于
%&'

卫星的高度角
(

和

方位角
%

!其中
%&'

卫星位于站心坐标系!该坐标系定义如

下

$%%

.

)

$%%

:

!

$%%
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;*4

;
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&
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3
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)

"H
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$%%
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+

$%%
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$%%

%

&&

$%%

.

&

)

!0

*

其中!

$%%

:

是
%&'

卫星速度!

-

$%%

;*4

是从地心指向
%&'

卫星的矢

量!

-

$%%

0

是从
%&'

卫星指向恒星的矢量!

-

$%%

%

是
5

$%%

0

在垂直于
%&'

轨道的平面内的投影!方位角
%

为
-

$%%

%

和$%%
.

的夹角$

$

!

掩星模拟结果分析

!!

星光掩星事件发生的判据%

"

掩星切点必须在恒星和

%&'

卫星之间!以确保恒星发出的光线能够穿过地球大气#

#

掩星的切点高度在
F"D0

$

"D0C1

之间#

%

假设地球大气

为真空!不考虑大气折射等作用$

利用低轨卫星的精密轨道和恒星位置!模拟
!B)

星光

掩星的分布情况!发生
DD/$

次掩星事件!其中
!@$@

次上升

掩星!

!#!/

次下降掩星$图
B

给出星光掩星开始时刻的切点

经纬度分布"恒星高度角和方位角分布!可以看出!星光掩

星主要分布在低纬度!在
F"DG

$

F@DG

和
"DG

$

@DG

数据相当!

在
FH0G

$

F@DG

和
@DG

$

H0G

数量最少#在经度方向分布均匀$

再分析高度角分布!主要集中在
F!/G

和
F!HG

!此时对应的

切点高度分别是
"D0

和
F"D0C1

!相应的是下降掩星和上升

"0$
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掩星$最后分析方位角分布!根据开始和结束时刻的方位角

的平均值!方位角在
BDG

$

"$DG

和
!!DG

$

$"DG

两个范围内的掩

星事件为侧面掩星$根据仿真结果!有侧面掩星
"!"0

次!占

总数的
!"A@DK

$

根据表
!

!分析正常掩星和侧面掩星的特点$正常掩星

平均持续时间约为
"AD179

!掩星切点水平漂移约
!!/C1

!

纬度跨度约
"G

!经度跨度约
!A@G

!高度角跨度为
DA!G

!方位

角跨度约为
0AHG

$侧面掩星的持续时间较正常掩星长!切点

的水平漂移比较大!方位角变化也大!有少数侧面掩星切点

高度随时间变化曲线呈驼峰状!这导致侧面掩星高度角跨度

比正常掩星的跨度小$需要指出的是!掩星切点速度式)

!"

*

<

LMN

)

=

7

"

+

7

!

=

!

)

!"

*

其中!

7

"

和
7

!

分别是掩星开始和结束时的切点高度!

!

为

掩星持续时间$在考虑到大气折射的情况下!即有大气存在

时!高度差比在真空中的小!因此切点的垂直速度要比目前

的值小$

图
3

!

星光掩星开始时刻的切点经纬度分布!恒星高度角和方位角分布

4-

5

"3
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表
!

!

正常掩星和侧面掩星的比较

'()*+!

!
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<?52:749

(
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479:
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)457P49:2;<57O:4O:25
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479:
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*

"A0B "A/" ""A0$ "!A!/
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>
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G

*

!A/H !A@# "!A0/ "BA##

*;*.2:749-

>

29

()

G

*

DA!" 0A"$ BA@H "A$@

2P71?:)-

>

29

()

G

*

0AH0 0A@B DA#D DA#H

!!

由于通常发生侧面掩星时!其探测的区域非常大!无法

满足反演大气成分时要求的局部球对称近似的条件!因此主

要分析正常掩星$

图
D

给出星光掩星持续时间和掩星切点水平漂移随方位

角的变化!可以看出!正常掩星持续时间为
H0

$

"!D-

!根据

观测时长和掩星事件数量!可指导卫星存储设备的设计#掩

星切点水平漂移为
"#

$

/00C1

左右!漂移速度越大!越无

法满足后续数据反演的局部球对称的条件!因此要根据掩星

切点的漂移速度来预先制定掩星观测计划$

B

!

掩星模拟结果结论和讨论

!!

通过设置
%&'

卫星的六个轨道根数!目标恒星的位置!

计算了
!B)

的星光掩星事件!分析掩星事件的时空分布!得

出以下结论$

)

"

*目标恒星有
!"#

颗!全天
##

个天区都有一定数量的

分布且覆盖
@

个光谱型!因此任一轨道的卫星都有一定数量

的目标恒星可进行掩星观测$

)

!

*在
%&'

卫星轨道高度
#00C1

!轨道倾角
#@G

的模拟

!0$
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图
@

!

星光掩星持续时间和掩星切点水平漂移随方位角的变化
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A.+**(,9<<6*.(.-98.-0+76,(.-98(87.(8

5

+8.

/

9-8.;9,->98.(*7,-:.B-.;(>-06.;

条件下!在
!B)

内星光掩星事件有
DD/$

次!在经度方向分

布均匀!在低纬度数量最多$考虑到掩星时长!选择掩星方

位角在
0G

$

BDG

!

"$DG

$

!!DG

!

$"DG

$

$/0G

的正常掩星!共
B

$D$

次!平均持续时间为
"AD179

!切点水平漂移在
"#

$

/00

C1

$

)

$

*在实际观测中!一方面仪器追踪目标恒星并将其置

于视野中央需要一定的时间!另一方面!仿真过程认为大气

为真空!而在实际的大气中星会由于强闪烁"云层等原因!

使得星星消失$此外!观测过程还与
%&'

卫星的工作状态有

关$因此!在实际环境中!掩星事件将少于仿真的数量$

针对以上的模拟结果!我们做如下的讨论%

)

"

*太阳作为视星等最低的恒星!其亮度对其他恒星的

影响不可忽略!因此在实际的掩星观测过程中!探测器需要

背对太阳进行观测!以便去除太阳对目标恒星的影响$

)

!

*追踪目标星的系统通过平面镜和星形追踪器完成!

当一颗目标星掩星事件结束后进行下一颗目标星的追踪$在

载荷只有一台望远镜的情况下!我们需要设置观测时间间

隔!因为目标星的经纬度分布比较均匀!因此望远镜需要根

据目标星的方位来进行方向调整!这个过程需要一定的时

间!该仿真过程时间间隔设置为
"0-

$

)

$

*考虑侧面掩星的观测时间长!因此应当设置方位角

的角度范围!优选正常掩星#此外!上升掩星由于受到大气

折射的作用!捕捉难度大!因而要尽量选择下降掩星进行观
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