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'处于中性大气与电离层大气之间

的过渡区域!也是中高层大气中一个重要的耦合区域"基于自主研发的中间层顶气辉光谱光度计&

A04%-

)

6H406:3

V

&%h4

)

01236&

)

G%2%A0203

!

B9/Q

'!对其探测转动温度的反演方法进行了详细研究"

B9/Q

的整个

探测系统包括光阑#消色差双胶合透镜#窄带干涉滤光片#镜头#制冷
YYF

探测器!元件之间通过黑色氧化

铝套筒连接!利用金属支架和精密的卡环将套筒和
YYF

探测器固定在面包板上"外壳具有良好的隔热性能!

并配有低功率半导体
NPY

空调!保证恒温在&

*=o"'.

'

`

"

B9/Q

的视场角为
o#='?p

!探测高度为
+!MA

左右!观测视角投影在该高度上的天顶方向的区域直径约为
!!MA

!探测目标为该区域内厚度约为
=

!

?MA

气辉层的平均温度"基于仪器的光学原理#气辉
;

*

&

"C#

'带的光谱特征以及标定后各项仪器参数!构建了

正演模型!并从正演图像中计算出了合成光谱"给出了反演算法的详细流程!包括暗噪声#宇宙射线#月光

图像和连续光谱背景杂散光的剔除方法!同时提供了实际观测合成光谱的计算方法!温度反演流程及其误

差的评估"
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年
+

月开始在南京信息工程大学观测场平台进行连续观测!目前已经获得多组高质量的数

据"文中的观测实例展示了
*

次完整夜间的观测个例!以及
*"#,

年
#"

月间
#=

组有效数据的平均值!其整

体变化趋势显示观测温度分布在
#@"

!

**"c

之间!误差范围在
o#',

!

o!'=c

之间"通过与
B/\/P""

经

验模型的数据进行对比!温度趋势具有良好的一致性!从而验证了反演方法的有效性和准确性"

B9/Q

结构

紧凑!性能稳定!后期易于维护!适用于多台站组网观测"

关键词
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中间层顶区域是整个地球大气中一个重要的能量耦合区

域"重力波#潮汐波和行星波等许多动力学过程在这一区域

十分活跃(

#-!

)

"温度作为一种很好的示踪剂!可以用来研究

动力学过程"此外!一些研究发现该地区周围的温度可能具

有显著的气候效应!温室气体的增加在对流层起到了升温的

作用!但在中高层大气中可能起到冷却作用(

.-@

)

"因此!为了

探索这一区域的科学问题!有必要设计一类高效的温度观测

仪器!既能够执行长期稳定的温度监测!也具备足够的灵敏

度从而用来探测各种尺度的动力过程"

目前国际上已有几类测量中间层顶区域温度的仪器!其

中一种较为简洁实用的仪器是基于光谱光度计的原理!利用

光学被动遥感技术来探测气辉辐射的转动温度"在不同温度

下!

;

*

或
;^

气辉的振动和转动谱线强度之比有明显的变

化!通过探测谱线强度相对变化来反演转动温度"其中典型

的最具代表性的仪器为$中间层顶氧气转动温度成像仪
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和它的升级版气辉光谱温度成像仪&
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"基于其优异的性能!

B;KN\

和

/9N\

已广泛应用于国际上的许多台站&如中国#西班牙#日

本#俄罗斯和加拿大'!用于研究中间层的小尺度动力学过

程和温度长期变化趋势(

#"-#=

)

"基于这一原理!日本
/G:%M6h6

教授课题组开发了一套
?

通道的气辉温度光度计(

#!

)

!它使用

?

个窄带滤光片和一个背照式制冷
YYF

来测量短曝光周期

内不同波段的气辉转动温度!其光学结构更简单#更紧凑!

因此系统各项性能更容易进行定标"总体来看!这类仪器结



构简洁且稳定性好!适用于组网观测!从而为多站数据联合

研究大尺度行星波和全球温度长期变化趋势提供了一个很好

的机会"目前!使用这些仪器组成的观测网中有两个比较具

有影响力!一个是行星尺度中间层顶观测系统&
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'和中间层大气变

化观 测 网 &
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"其中!

(FBY

是一个全球性质的组网

项目!其任务是促进和加强研究中间层顶区域&

,"

!

#""MA

'

的课题组之间国际合作!以监测全球气候变化在中间层顶区

域的响应特征"在国内!

*"",

年启动的.子午工程/已经建成

一个具备多种观测手段的空间环境监测网络!其中的全天空

成像仪或
LQ

干涉仪!用来探测中高层大气的温度#风速及

重力波等大气参数(

#@-#,

)

"中国科学院国家空间科学中心徐寄

遥课题组建成了国际上第一个无缝隙的全天空
;^

气辉探

测站网(

#+-*"

)

"

在任何一个观测网中!如何去保证每个台站中的各个仪

器功能的稳定性和数据的一致性!都是一项挑战"因此!仪

器性能的一致性和稳定性#数据的可靠性以及后期运维过程

都是组网观测必须要考虑的问题"正是基于这一背景!课题

组研发了一台更具实用性的中间层气辉光谱光度计&
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通过测

量
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'带的转动谱线强度来反演温度"

B9/Q

的所有

组件都是商业化的标准器件!使其成本更合理!并且后期的

运行和维护也更加便利!有利于长期稳定运行"另外!

B9/Q

配有小型半导体热电制冷器&

NPY

'空调!确保整个仪

器的温度恒定"本文将详细介绍
B9/Q

的数据处理过程及

温度反演的具体方法!并给出了观测实例"
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正演模拟及合成光谱的计算
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$谱带的光谱特性
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分子大气带&
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''的辐射对夜气

辉有重要的贡献"其最强烈的辐射发生在
@?#'+7A

附近波

段的
;
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'带!其次是
,?!'.7A

附近的
;

*

&
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'带"由

于
."MA

以下大气中处于基态的
;

*

本身对基态跃迁有很强

的重吸收作用!导致
;

*
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'带的光谱无法穿过中低层大

气!从而不能被地面仪器观测到!而
;

*

&

"C#

'带的谱线却可

以穿过大气窗口区到达地面!可以被利用作为被动遥感观测

的光源"

;

*

分子的转动光谱是
;

*

分子同一电子态和同一振

动能级的两个不同转动能级间跃迁所产生的光谱"不同的温

度会引起转动跃迁的改变!从而使转动谱线的强度比值发生

变化"转动谱线测温法就是依据以上的原理通过测得转动谱

线的强度比值来推算大气温度"

B9/Q

探测目标谱线选取的

是
;
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'带的
,

对谱线!波长分布在
,?='@

!

,?+'?7A

之

间!如图
#
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'所示!平均辐射强度在
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峰值辐射强度在
+!MA

高度处附近"不同温度下转动谱线的

相对强度变化也比较明显!如图
#

&
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'所示!图中给出了每隔

#"c

转动温度的相对强度曲线!该数据来源于哈佛大学开

发的
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$谱带谱线相对强度)#
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$谱带每隔
!"M

的转动温度相对强度变化曲线
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的光学结构

B9/Q

探测仪器采用
;

*

&

"C#

'带作为目标光源!因此

需要选择合适的滤光片!通过设计成像光路能够利用光束角

度的不同将多条谱线依次滤出!通过
YYF

相机来获取强度"

干涉滤光片的性能对整个探测系统起着至关重要的作用!尤

其是当用作成像系统时!还应考虑滤光片的光学参数对光线

入射角度的依赖性!随着入射角度的增大!中心波长会向短

波方向移动!并且峰值透过率会降低"其中!滤光片透过率

与光束入射角度及波长的关系可用式&

#

'表示(
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其中
)

为光束的入射角!

=

0

为干涉滤光片的有效折射率取

*'".

!

LZ^B

为中心波长透过半高宽!

(

?

A6e

为峰值透过率"
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的整个光路系统包括光阑#消色差双胶合透镜#

窄带干涉滤光片#镜头#制冷
YYF

探测器!元件之间通过黑

色氧化铝套筒连接!保证仪器有良好的密封性和遮光性!利

用金属支架和精密的卡环将套筒和
YYF

探测器固定在面包

板上&如图
*

所示'"仪器的整体体积约为
="1A[="1A[!*

1A

!总重量近
,M

V

"为了减小滤光片的.温漂/问题!我们外

加了带
NPY

空调的外壳!并在内部放置了除湿剂和温湿监

测仪实现实时监测"最终仪器设计的实物图为图
*

"
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的视场角为
o#='?p

!探测高度为
+!MA

左右!观测视角投影

在该高度上的天顶方向为直径约
!!MA

的圆形区域!气辉层

厚度约为
=

!

?MA

"

图
>

!
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仪器的光路设计图和实物图
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正演模型

正演模型是对仪器观测过程的仿真模拟!建立正演模型

是为反演提供精确的合成光谱!从而作为温度反演的基准参

考值"

B9/Q

的正演模型由六个子模块组成!包括$气辉辐

射光谱模块#大气传输模块#滤光片模块#光学系统成像模

块#

YYF

探测器响应度模块和噪声模块!如图
=

所示"

!!

气辉分子光谱数据来源于
\̂NK9(

数据库(
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)

"
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需要
#="

!

*,"c

温度范围内每间隔
#c

的
;

*

&

"C#

'

带谱线的强度分布!有效谱线共
!@

条"由于谱线彼此存在相

对强度的依赖关系!因此首先把所有温度下的谱线进行归一

化!用相对强度来表示"对于
B9/Q

光学系统来说!每一个

像素&或
_:7

'收集到的光强都是由
!@

条谱线一起贡献!不论

谱线相对值的大小!正演和反演过程中每条谱线都会考虑在

内"
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需要探测的目标位于地表上空
+!MA

处!气辉光

源在到达探测器前受到大气一定的衰减作用"通常大气的衰

减作用主要体现在三个方面$&

#

'大气气体分子的吸收作用!

&

*

'大气的分子#气溶胶及微粒的散射作用!&

=

'因气象条件

所引起的衰减作用"由于单独计算大气辐射传输是一门较为

复杂的独立学科!我们在这里忽略中间的过程!而仅使用开

源软件
9KN/

模拟的最终结果(

*.

)

"另外!目前
B9/Q

不具

备在复杂天气下进行观测的能力!因此!也不过多地涉及大

气辐射传输方面的分析和研究"

基于上一节中介绍的
B9/Q

结构!正演模块中的滤光

片模块可直接采用式&

#

'的结论"而对于整体光学系统来说!

即使视场光阑为均匀的平面光源!经过系统作用后也不可能

获取强度均匀的像!因此!需要采用平场定标的方法来获取

光学系统不同视场处的衰减规律!如图
!
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'所示!并同时对

图
!

&

<

'中平场系数进行多项式拟合!找到衰减模型的数学表

达式"从图中结果可以看出!视场边缘的通光量仅仅只有视

场中心的约
"'.

倍"

图
C

!
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正演模型原理图
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图
$
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光学系统的平场定标图
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'$原始定标图像%&
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'$视场中心至边缘的平场系数
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YYF

传感器模块主要包括仪器响应度模块和噪声模块

两个部分!其中响应度的表达式为式&

*
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(
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'

式&

*

'中!

!

)

:e0&

为每个像素立体角所对应的面积!

*

为成像系

统每个像素&或
_:7

'的立体角!

=

YYF

为量子效率!

(

4

5

4

整个系

统到达
YYF

传感器前的透过率!

<

)

<

为拍摄时所用到
YYF

的像素&或
_:7

'个数!

&

9Fj

为数模转换单元值"噪声的来源

主要来自于光源的随机散粒噪声和
YYF

探测器自身噪声&暗

噪声和读出噪声'两个方面"

!""=
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正演模型的最终目的是要模拟二维阵列
YYF

的图像!

因此需要从正演方程中获得每一个像素的强度值!而且需要

将前面各个子模型中的角度变量与
YYF

各像素位置相关联

起来!从而建立起正演方程!即最终
YYF

每一个像素显示的

电子计数值&或灰度值'!如式&

=

'所示!在
YYF

上第
4

列及

第
2

行像素&或
_:7

'的灰度值应为

<

4

!

2

"

1

3

1

A

,

=

#

@

4

!

2

(

?

&

4

!

2

'

(

23674

3&

4

!

2

/

(

1

3

1

A

,

=

*

@

4

!

2

(

?

&

4

!

2

'

(

23674

3&

4

!

2

/

0

(

1

3

1

A

,

=

!@

@

4

!

2

(

?

&

4

!

2

'

(

23674

3&

4

!

2

/

(

1

7%:40

"

'

!@

4

"

#

1

3

1

A

,

=

@

4

!

2

(

?

&

4

!

2

'

(

23674

3&

4

!

2

/

(

1

7%:40

&

=

'

式&

=

'中!

1

3

1

AC=

是上文中提到的温度
A

下第
=

条谱线绝对

强度和相对强度的乘积!

@

4

!

2

为&

4

!

2

'像素的响应度!

(

?

&

4

!

2

'

是谱线的滤光片透过率!

(

23674

为大气传输透过率!

3

为入瞳

面积!

&

4

!

2

为光学系统衰减系数!

1

7%:40

为符合正态分布的噪声

计数值"代入各个变量的值便能够获得某一像素的灰度值!

再利用计算机编程对
4

和
2

做循环赋值!便可获得整幅模拟

图像"

B9/Q

的实验室定标是对整个仪器的各项运行性能参

数进行测量"在实验室对光学系统实际焦距#通光孔径#视

场衰减系数#

YYF

暗噪声#读出噪声和偏置&

_:64

'等一系列

关键参数进行了定标!为
B9/Q

的正演模型提供真实的参

数值"

B9/Q

的仪器参数如表
#

所示"

表
!

!

W?.S

的系统参数

F2A:1!

!

)&

9

6532%3

9

252&1315;67W?.S

参数 值

光阑*
AA ."

主透镜焦距*
AA #""

正入射中心波长*
7A ,?@',+

峰值透过率*
m !#'"*

中心波长半高宽
"'*=,

滤光片有效直径*
AA !,

YYF

像素数
#"*![#"*!

像素尺寸*
&

A *![*!

量子效率
"'!".

&

,?@7A

'

暗噪声*&

)

:e0&

+

4

C#

'

"'@

曝光时间*
4 #,"

_:77:7

V

数
![!

!-$

!

合成光谱的计算

将定标后的各项参数代入到正演方程式&

=

'中!并取
=

A:7

的曝光时间!以
**"c

温度为例!利用
\F]

语言进行编

程!对每一个像素的信号值进行模拟计算"在不加入噪声的

情况下!我们可以得到如图
.

&

6

'的正演图像!图
.

&

<

'是加入

噪声项并耦合入光学系统各项参数后得到的正演图像!即需

要模拟的
YYF

真实成像结果"从结果中可以计算得到图像

最高处的信噪比为
*.'!

!在峰间的低值处也能够达到
?'=

!

完全满足我们的设计要求"

合成光谱是指原始光谱通过
B9/Q

光学系统调制后的

二次光谱!它既包含了仪器的信息!也包含了原始光谱的信

息"正演模拟的最终目的就是要获取
B9/Q

的合成光谱"基

于图
.

&

<

'中的正演图像!以图像中心作为圆环中心的实际位

置&正演过程不需要计算中心'!以一个
<:7

为宽度!计算每

一个轴对称环内所有
<:7

值的平均值!从而得到一条从图像

中心至图像边缘的平均值廓线!如图
?

&

6

'所示!这便是我们

需要的正演合成光谱"图
?

&

6

'中还给出了
#.

个不同温度下

的合成光谱曲线!为了给后续反演过程提供参考数据基础!

图
?

&

<

'给出了相应温度下合成光谱的相对值"

图
K

!

W?.S

正演模拟图

&

6

'$

**"c

时纯信号值的正演图像%&

<

'$

**"c

时加入噪声项并耦

合光学系统各项参数后得到的正演图像

*+

,

-K

!

.+&<:23+6%+&2

,

1;756&765H254&641:

&

6

'$

/:AH&62:%7:A6

V

0%J

)

H304:

V

76&d6&H062**"c

%&

<

'$

/:AH&62:%7

:A6

V

0<

5

688:7

V

7%:406781%H

)

&:7

V)

636A02034%J%

)

2:16&4

5

420A62**"c

图
#

!

W?.S

正演合成光谱图

&

6

'$间隔
#"c

的合成光谱绝对强度曲线%

&

<

'$间隔
#"c

的合成光谱相对强度曲线

*+

,

-#

!

.

@

%3013+/;

9

1/35267765H254&641:

&

6

'$

9<4%&H20:72074:2

5

%J4

5

72G02:14

)

0123HA

%&

<

'$

K0&62:d0:72074:2

5

1G67

V

01H3d04%J4

5

72G02:14

)

0123HA 622G03%262:%76&20A

)

0362H30

1G67

V

:7

V

h:2G6420

)

%J#"c

.""=
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*

!

数据处理及温度的反演

>-!

!

原始图像的处理

B9/Q

观测数据的反演过程实际上是通过将正演模拟

的不同温度下的合成光谱与实际观察的合成光谱进行对比计

算!来获得与之差异最小时所对应的温度"而在温度反演之

前!首先需要对原始图像进行处理!主要包括四个过程$

&

#

'暗噪声的剔除$暗噪声是实验开始及间隙通过关闭

快门在相同曝光条件下暗拍摄得到!暗噪声与偏置
_6:4

混合

在一起的!两者相加的取值范围在
#"""

!

##""Y%H724

之

间"目前的实验过程为每隔
="A:7

记录一次暗噪声图像!供

后续处理使用"

&

*

'宇宙射线的剔除$目的在于去除观测光谱的高能粒

子&宇宙射线等'在
YYF

图像中留下的过曝亮斑"再减掉暗

噪声图像后!将观测图像大于
#*""1%H724

的点剔除掉!然

后以该点周围
.[.

矩阵点的平均值做平滑处理"

&

=

'月光图像的剔除$在探测过程中!月光污染程度受

月相和月亮天顶角的综合影响!要基于观测谱线强度的大小

来判断月光的影响!对于影响较大的观测图像直接舍弃"

&

!

'背景杂散光的剔除$

B9/Q

会受到不同程度背景杂

散光的影响!需要利用平场系数将背景光剔除!保证数据的

准确性"在真实的观测中!背景杂散光一方面来自于观测场

周围微弱的灯光!另一方面来自于大气对各种微弱光源的散

射"但根据实际观测!这类杂散光均属于连续光谱!可在后

期图像处理中进行剔除"但需要注意的是!以往类似仪器的

处理办法并未考虑到连续光谱背景杂散光也是要满足平场系

数的通光量变化规律的"以
#"

月
*

日
#*

点
#

分
=.

秒拍摄的

图像为例!图
@

&

6

'和图
@

&

<

'分别给出了拍摄图像在剔除背

景杂散光采用平场系数和没有采用平场系数得到的结果!从

图
@

&

<

'可以看出两者有明显的差异!最高处甚至超过了

*"m

!而这么大差异在温度反演中可能会引起至少
="c

的

误差!是不应该被忽略的!所以按照平场系数来剔除背景杂

散光更加合理和准确"

图
Q

!

背景杂散光处理过程

&

6

'$原始合成光谱%&

<

'$采用平场系数和未采用平场系数剔除背景

杂散光的结果比较%&

1

'$两者的差异分布

*+

,

-Q

!

F01

9

56/1;;76551&6=+%

,

A2/P

,

56<%4;/2331514

;+

,

%2:67/6%3+%<6<;;

9

1/35<&

&

6

'$

;3:

V

:76&4

5

72G02:14

)

0123HA

%&

<

'$

Y%A

)

63:4%7%J2G0304H&24<

5

30A%d:7

V

<61M

V

3%H784162203084:

V

76&h:2G678h:2G%H2J&62-J:0&81%0J-

J:1:072

%&

1

'$

NG08:423:<H2:%7%J8:JJ030710<02h0072h%A02G%84

>->

!

利用合成光谱进行温度的反演

对原始拍摄图像进行上述的图像处理后!就可以通过计

算合成光谱来进行温度的反演"具体过程同样以
#"

月
*

日

#*

点
#

分
=.

秒拍摄的图像为例&如图
,

所示'!基于
\F]

软

图
R

!

温度反演流程图

*+

,

-R

!

*:6H/02536731&

9

1523<51+%=15;+6%765W?.S

?""=
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件的编程环境!在进行了暗噪声#宇宙射线及月光图像的处

理后!按照图
@

给出的方法对背景杂散光进行剔除!并利用

双峰拟合的办法确定环状图像的中心像素位置!然后计算轴

对称廓线的平均值!从而获得实际观测的合成光谱"将实际

观测的合成光谱进行归一化处理!然后计算实际观测的合成

光谱与每一个温度下正演模拟的合成光谱在每一个
<:7

中的

差异的平均值"总会存在某一个温度!使得这一平均差值最

小!也即意味着观测值与模拟值最为接近!对时所对应的温

度!就是我们需要反演的温度"

!!

需要注意的是!图像中心部分由于每个环所包含的像素

较少!其平均值会有一定的随机误差!如合成光谱的最左端

所示"而在合成光谱的最右端!光学系统的像差带来的影响

也比较显著!但这部分影响目前无法有效评估"因此!为了

排除这些不确定因素的影响!我们截取了整个合成光谱中可

靠性最高的一段数据做反演!即
<:7

序列数为
@

!

,"

的一段

&原始合成光谱总共
#*,

个
<:7

'曲线!并应用于所有图像中"

图
,

例子中!经过反演后获得的温度为
*"#'.c

"

>-C

!

误差的评估

经过上述步骤!得到最终温度的同时!还可以获得正演

合成光谱与观测合成光谱的平均差异"误差的评估是基于这

个平均差异"此外!还需要计算最终温度下正向合成光谱与

相邻温度之间的平均差异"然后通过比较两个差分值!得出

温度反演的误差范围"以图
,

的观测为例!最终温度为

*"#'.c

!两个合成光谱的平均差为
#'?*m

"通过计算!

*"!'#c

的正演合成光谱与
*"#'.c

的正演合成光谱在较高

温度下的平均差为
#'?*m

%同理!

#+,'=c

曲线与
*"#'.c

曲线在低温下的平均差也为
#'?*m

"因此!误差值为

&

*"!'#

!

#+,'=

'*

*b*'+c

!到目前为止!几个月内已获得

=?

组高质量的数据!误差范围在
o#',

!

o!'=c

之间!实

际上很难将观测过程中的每一个影响因素都纳入误差评价

中"今后的工作还将进一步完善各种因素对误差的影响"

=

!

观测结果

!!

仪器于
*"#,

年
+

月开始在南京信息工程大学气象综合

观测基地平台进行连续观测"

*"#,

年
#"

月份
B9/Q

成功的

获得了
#=

组高质量的观测数据!观测时长分布为
@

!

#"G

"

图
+

&

6

'展示了
*"#,

年
#"

月
#*

日和
##

月
#

日两个整晚

的观测个例!从图中可以看出两晚的温度变化趋势存在明显

差异"

#"

月
##

日晚整体温度在
#?+

!

#++c

之间!在
#+

点

到次日凌晨
*

点时间段缓慢增温!

*

点以后温度持续降低直

至观测结束!整晚的平均温度为
#,.'!c

!平均误差在
=',c

左右"相比而言!

##

月
#

日晚整体温度分布在
#?+

!

*##c

之间!观测期间温度呈现出先缓慢增温再降温然后加速增温

的趋势!最终在
*",c

趋于平缓!整晚的平均温度达到了

#+#'+c

!温度误差在
='?c

左右"这两晚的个例都显示出了

半日潮汐的特征!另外
##

月
#

日晚的数据能够看出
,

小时

潮汐波的趋势!我们会在后续的研究中对其进行深入分析"

图
+

&

<

'展示了整个
*"#,

年
#"

月份
#=

组高质量观测数

据每小时的平均值!转动温度分布在
#@+

!

*"#c

之间!误差

范围在
o#'?

!

o!'*c

之间"为了对比!我们将
B/\/P-""

模式中的温度在
*"#,

年
#"

月间的平均日变化也展示在了图

+

&

<

'中的绿色曲线(

*?-*@

)

"

B/\/P-""

数据的高度截取了
+*

!

+?MA

范围的平均值"由结果可以看出!

B9/Q

的观测与

B/\/P-""

结果在量级上基本一致!在变化趋势上都展示出

半日潮汐的特征!但其温度变化相位有着明显的差别"

B/\/P-""

的温度在
**

!

*=

时期间出现峰值!随后开始逐渐

降低!而
B9/Q

的温度峰值则在凌晨
#

点至
*

点之间!两者

峰值相差大于
=G

"一方面的原因主要是由于天气和月亮的

影响!实际观测并没有覆盖
#"

月所有的夜晚及所有的时段%

另一个原因在于转动温度是基于局域热平衡的假设!而实际

上它与真正的大气温度并不完全相同"因此!

B9/Q

的实际

观测与
B/\/P-""

的经验模型数据之间的差异是不可避免

的"在今后的工作中!我们将与国内的激光雷达团队合作!

进行联合观测"将
B9/Q

的数据与激光雷达数据进行对比

验证是后续的一个重要研究计划"

图
V

!

W?.S

温度反演结果

&

6

'$

*"#,

年
#"

月
#*

日和
##

月
#

日两个整晚的观测结果%

&

<

'$

*"#,

年
#"

月实际观测结果的平均值与
B/\/P-""

经验模式结

果对比

*+

,

-V

!

F1&

9

1523<51+%=15;+6%51;<:3;765W?.S

&

6

'$

Nh%%<403d62:%716404%7;12'#*678(%d'#

!

*"#,

%

&

<

'$

Y%A

)

63:4%7%J2G0A067%<403d62:%7304H&28H3:7

V

;12'*"#,

h:2G2G0304H&2%JB/\/P-""0A

)

:3:16&A%80&

!

!

结
!

论

!!

介绍了
B9/Q

的光学结构#正演模拟#数据处理#温度

反演和实际的观测结果"

B9/Q

用来测量
;

*

气辉&

"C#

'带

光谱的转动温度!所有光学和机械组件都是商业标准组件!

@""=

第
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使其成本合理!更易于维护和更新"

B9/Q

的外壳具有良好

的隔热性能!并配有低功率半导体
NPY

空调!保证
B9/Q

的恒温为&

*=o"'.

'

`

"经过平场和滤波器性能的标定!建

立了一个正演模型来模拟观测信号!从而模拟合成光谱"根

据
B9/Q

的特点!对数据处理进行了针对性地改进!尤其是

背景光的剔除!并对反演误差进行了评估"总体而言!

B9/Q

可适用于多个台站的组网装配!从而进行长期稳定的

同步组网观测"实际的观测结果展示了
*"#,

年
#"

月间的平

均温度!在夜间展示了较好的半日潮汐特征!且与
B/\/P-

""

模型的比较也展示出日平均温度变化趋势的一致性"在

后续的研究中!我们将与激光雷达进行联合观测!进一步验

证
B9/Q

数据的有效性"另外!我们仍然需要更久的连续观

测!从而考量全年中不同季节中间层顶的温度分布"

D17151%/1;

(

#

)

!

T6%^S

!

]:]Y

!

_H]]

!

026&>a%H376&%JT0%

)

G

5

4:16&K040631G

$

/

)

610QG

5

4:14

!

*"#,

!

#*=

&

.

'$

!"*?>

(

*

)

!

6̂

V

67BP

!

B6H209

!

K%<&0KT>a%H376&%JT0%

)

G

5

4:16&K040631G

$

/

)

610QG

5

4:14

!

*""+

!

##!

&

9#

'$

#="*>

(

=

)

!

N6M6G64G:^

!

/G:%M6h6c

!

P

V

:2%L

!

026&>a%H376&%J92A%4

)

G03:1678/%&63-N0330423:6&QG

5

4:14

!

*"#=

!

+,

$

+@>

(

!

)

!

^j9(TK%7

V

-GH:

!
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