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基于三维射线追踪和
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数据库的透过率仿真计算
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摘
!

要
!

星光掩星技术中"利用三维射线追踪方法模拟从地面到
!!"1@

高度红外辐射在大气中传输的路

线!其中"设置频率为
%&'(i!"

!)

N0

"地球形状为椭球状"模型为中性大气"且已知在地固系中目标恒星的

三维位置坐标和低轨卫星轨道数据!再利用
N[U>I?

数据库中高分辨率的氧分子吸收线参数"包括吸收线

强度#低能态能量等"以天狼星的红外光谱作为原始的接收光谱"即去除地球大气的吸收散射等的作用"光

谱能量随着波长的增大而降低"计算接收光谱在近红外氧气分子吸收
I

带%

7((

!

77)<@

&的透过率!考虑到

仪器小型化"选择氧气的特征吸收谱线
7*"

和
7*#<@

"计算两谱线位置的大气透过率随高度的变化"并通

过透过率计算接收光谱的信噪比"进行仪器设计的指导!另外"由于大气折射作用"必须将所得透过率进行

折射修正!通过仿真计算可知$利用近红外波段
7((

!

77)<@

"计算了
J"

"

!""

和
!!"1@

三个高度的大气透

过率"其随高度的逐渐增高而趋近于
!

!相比
"&#<@

光谱分辨率"

"&!<@

分辨率条件下大气透过率的变化

范围更大"为
"&#J

!

!

"在
!!"1@

透过率为
"&'J7

"且探测的精确度可小一位!折射引起的透过率在
*"1@

以上等于
!

"因此
*"1@

以上可以忽略大气折射对大气透过率的影响"无需进行折射修正!利用
7*"

和
7*#

<@

的特征吸收线"得到光强度信噪比均大于
!""

"且当分辨率为
"&!<@

时"光强度信噪比的值更小"说明

氧气对光谱的吸收作用更强!两种分辨率条件下所得相邻两高度的光子数变化量差别不大且大于
!

!最后"

根据以上结果"可确定望远镜#

HHX

#光谱分辨率#积分时间等参数"用以研究和测试星光掩星的反演算法"

形成探测氧气从地面到
!!"1@

高度数密度变化的小型化仪器"也可预先分析探测误差等!
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引
!

言

!!

#"

世纪
7"

年代以来"大气星光掩星技术被认为是获取

行星大气成分参数的有效手段之一'

!

(

"该技术基于大气透过

率
R

5A$

利用差分光谱吸收法反演得到大气中氧气#臭氧#二

氧化氮等各成分密度!到目前为止"已经成功获取地球#火

星#木星#金星等的大气痕量成分密度"用于模型修正#气

候变化#天气问题等的研究'

#3)

(

!目前就星光掩星技术而言"

欧空局研制的
4SCS+

%

B

65A,6505<9@5<./58.<

B

A

2

5::;6/,3

/.5<5P$/,8$

&利用红外光谱进行地球大气
J"1@

以下高度氧

气的探测'

(

(

"实际氧气的数据质量并不乐观%

9<-.$,/39,8/Q

5<6.<93O+I

&)另外"美国弹道导弹防卫处研制的
cZ[+[

%

;6/8,-.569/,<T-.$.A69.@,

B

98$,<T$
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B

98$

&利

用氧气在紫外的吸收线探测了
("

!

#%"1@

左右的氧气数密

度'

*

(

!根据目前报道"国外相关机构未结合大气星光掩星技

术在红外波段进行大气成分传输路线仿真和利用
N[U>I?

数据库进行透过率计算!由于
4SCS+

已利用红外波段探测

了
#"

!

J"1@

的氧气数密度"数据质量虽不可观"但足以验

证其可行性!

!!"1@

以上的探测需要更高灵敏度的仪器"因

此本文继续给出
J"

!

!!"1@

高度范围红外辐射的透过率计

算!此外"还给出特征谱线
7*"

和
7*#<@

从地面到
!!"1@

的透过率变化"对氧气在近红外波段的大气透过率以及光强

度信噪比进行仿真!这将有利于推动星光掩星反演算法的研

究和测试"加快形成探测氧气的小型化仪器"也可预先分析

探测误差等!
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三维射线追踪

!!

三维射线近似可以有效的模拟恒星光线在地球大气的传

播!并可基于模拟的射线!来计算透过率
!

"#$

!进行数据的

正演和反演!根据仿真结果指导设计载荷的形成"在已知目

标恒星位置坐标和低轨卫星轨道数据以及给定大气模型的前

提下!利用三维射线追踪可模拟或观测波长为
!

的红外射线

在大气中传播射线的路径"其中所用到的折射指数的计算方

法为#
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其中
$

为波长%

!

/

&的函数!

%

为干空气气压%

012

&!

!

为温

度%

3

&"在笛卡尔坐标系下!利用以下射线方程可得射线轨

迹
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其中!
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&是红外辐射传输路径的三维坐标!
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%

+
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!
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!
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&是传输过程中的折射指数!已知折射指数随空间

坐标变化函数的条件下!逐点求得传输路径的轨迹"三维射

线追踪的流程如图
!

!参数设置见表
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图
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!

三维射线追踪流程
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不同高度的透过率计算

!!

高分辨率
AKLMNH

数据库收集了大气各成分的吸收

线!准确的记录了每根谱线的位置'强度'谱线形状以及与

温度'气压等的关系#

+O,

$

"以氧气吸收
N

带%
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"

%%)=/

&进

行仿真计算!该吸收带无其他大气成分的吸收线"根据比尔
O

朗伯定理!可计算由于吸收和散射作用的吸收截面
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其中!

!

9PD

是由于痕量气体吸收和散射作用所得的透过率!

2

-

%

!

&为恒星未穿过地球大气的光谱!称为参考光谱!如图

&

!为天狼星在该波段的参考光谱!由哈勃望远镜观测得到"

2

%

!

!

/

&为不同高度的具有大气吸收和散射作用的光谱!

"

,

为

吸收和散射作用的截面积!

"

,

%

/

&为某种大气成分的沿视线

图
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方向的柱密度!

#

,

是某种成分的数密度"

!!

由于自然致宽机制很小!可忽略!因此在计算吸收截面

时!以多普勒致宽为主"根据麦克斯韦
O

玻尔兹曼速率分布

律!可得多普勒增宽的线型%
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&函数为
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是
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!可根据
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MNH

输出
&,*3

时的强度大小!由于温度变化导致线强的

变化!基于
&,*3

的线强!有换算公式如式%
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其中!
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7
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为转动动能%

3
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9V

为低能态能量

%
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R!

&"在不考虑米散射只考虑瑞利散射的情况下!瑞利散

射截面有如式%
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&中!
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为介质的折射率)因此得消光截面
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6

$

&

6
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!!

根据输出路径中的经纬度'高度!计算
!

9PD

所需对应的

温度'密度可利用
IJKJC--

模型输出"以下给出
+-

!

!--

和

!!-S/

的透过率!如图
'

所示"其中%

2

&和%

#

&分别为分辨率

-(!

和
-(&=/

在
+-S/

高度的透过率!%

>

&和%

4

&分别为分辨

图
&

!

不同高度在不同分辨率条件下的透过率

"#

$

%&

!
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率
-(!

和
-(&=/

在
!--S/

高度的透过率!%

9

&和%

:

&分别为

两种分辨率在
!!-S/

高度的透过率"

!!

分析图
'

!可知三个高度透过率的变化范围和趋势"由

%

2

&和%

#

&可得!在
+-S/

时!在
-(!=/

分辨率条件下!精确

度为
-(-!

足以分辨不同高度的变化!而
-(&=/

条件下!精

确度为
-(--!

)在
!--S/

时!

-(!=/

分辨率条件下!大气透

过率的变化范围为
-(,+*

"

!

!在
-(&=/

分辨率时变化范围

为
-(,,'

"

!

!分辨率越低!变化越小!越不易测得)在
!!-

S/

!透过率普遍接近于
!

!相比较而言!

-(!=/

分辨率更容

易探测"因此!综合三个高度的透过率!可以得到在
-(!=/

分辨率下可测得相对准确氧气密度的结论"

以上是对氧气吸收
N

带的分析!为使仪器更小型化!保

证仪器的灵敏度和分辨率!避免其他吸收谱线的影响!我们

可以选择某强吸收线作为探测目标"以下给出吸收线
%*-

和

%*&=/

的透过率!分辨率分别为
-(!

和
-(&=/

!如图
)

所

示"

图
9

!

透过率随高度的变化
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!
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$
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!!

由图
)

%

2

&在
-(!=/

分辨率下!大气透过率的变化范围

为
-(&+

"

!

!且在
!!-S/

透过率为
-(,+%

)而在
-(&=/

分辨

率下!大气透过率的变化范围缩小为
-('

"

!

!在
!-+S/

处

透过率达到
-(,,)

!趋近于
!

!因此利用某谱线探测的条件

下!选择分辨率为
-(!=/

"

'

!

折射率修正

!!

利用散焦率来计算射线的折射作用!由于恒星发出的光

认为是平行光!距离无限远!因此得
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% &% &
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式%

!'

&中!

G"$$

为散焦率!单位
4W

)

<

为电波矢量方向)

(

为

射线上某一点的位置矢量"根据输出的
G"$$

值文件!计算

!

79:

5!-

G"$$

!-

!得到其随高度的变化!如图
.

"

图
B

!

折射引起的透过率随高度的变化
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!
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$

01A#+<<0#
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!!

从图
.

可以看出!

*-S/

高度以上折射作用几乎可以忽

略"观测所得透过率
!

"#$

5!

9PD

!

79:

!因此在
+-

"

!!-S/

所得

!

"#$

和
!

79:

并无差别"我们选择望远镜主镜
'->/

'副镜
&-

>/

!决定了接收面积)

66Q

在近红外的量子效率为
-(,

)积

分时间
-(.$

)在考虑到
66Q

散粒噪声'暗电流噪声'读出

噪声等以及不考虑杂散光的前提下!图
*

给出
%*-

和
%*&=/

分别在
-(!

和
-(&=/

分辨率条件下光强度信噪比随高度的

变化"需要指出的是!该光谱强度为吸收频率和参考频率光

强度信噪比的比值!而非单一频率的光强度信噪比"垂直高

度间隔
.-/

!图
%

给出相邻两高度之间接收光子数的变化

量"

!!

根据图
*

!两种分辨率条件下!光强度信噪比均大于

!--

!信噪比足够大可以提供可靠信息"此外!光强度信噪比

值越小!说明对光谱的吸收越多!氧分子的含量就越多!因

此!从图%

2

&中的信噪比小于图%

#

&中的信噪比!说明在

-(!=/

分辨率条件下氧分子吸收计算更为精确"根据图
%

!

两种分辨率条件下相邻两高度的光子数变化量差别不大!目

前
66Q

足以识别和探测"

)

!

结
!

论

!!

根据三维射线追踪模拟氧气红外吸收谱段在地球大气中

的传输路线!并利用
AKLMNH

数据库中的吸收线参数!计

算红外辐射透过率"由仿真结果可知!透过率随高度的增高

而逐渐变大!直至趋近于
!

!说明大气中氧气的含量随高度

的增高而减少!而要得到更高高度的氧气含量!必须选择高

光谱分辨率"在
-(!=/

分辨率条件下!氧分子的大气透过

率变化范围更大!相对
-(&=/

分辨率!可以降低探测精度!
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光强度信噪比随高度的变化
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相邻两高度光子数变化量
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即大幅降低探测难度"根据大气透过率的变化趋势!我们可

以得到接收光谱的变化!结合
-(!=/

分辨率'光谱接收面

积'

66Q

量子效率'积分时间!可得到光强度信噪比随高度

的变化"此外在
!!-S/

高度!两种分辨率条件下所得相邻

两高度之间光子数变化量差别不大且大于
!

!目前
66Q

的动

态范围可达到
!&.---X!

!足以分辨相邻两高度变化的光子

数!这将有利于我们进行该高度的氧气探测"以上分结果和

分析将有利于指导仪器设计和误差估计"
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