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中国科学院空间环境态势感知重点实验室"北京
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摘
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要
!

星光掩星技术探测恒星光经大气层消光+折射等作用后的恒星光光谱"利用大气中不同成分对不

同波长的光吸收的差异反演得到大气密度信息!低轨卫星与恒星分别位于地球两侧"低轨卫星接收到不同

切线高度上光谱"即构成星光掩星观测!光谱探测高度可从平流层至低热层"其中不同波段可用于不同大气

痕量成分密度反演!星光掩星技术具有探测参数多+全球覆盖+垂直分辨率高+无需定标等优点!
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'是搭载在欧洲航天局
*'b89#Z

卫星上的平流层臭氧检测仪

器!

"Y[Y9

利用星光掩星技术进行探测"设计精密"分辨率高"在轨稳定运行十年&

2442

年,

24+2

年'"探

测波长跨越紫外到可见光波段"采用光谱反演和垂直反演迭代的方法反演大气成分密度"得到了大量关于

临近空间区域大气资料"对长期监测平流层至低热层区域变化提供了可靠的数据支持!利用
"Y[Y9

掩星

数据"提出一种简单的反演方法,,,剥洋葱法"反演临近空间高度上臭氧数密度!剥洋葱法假设地球大气对

称且水平分层"利用单个波段光谱进行反演"假设在此波长上光谱的大气吸收效应全部由臭氧造成"即选择

臭氧吸收占据绝对优势的波长!经分析"在
14

!

+44RK

高度上可以利用
234<K

波段进行反演"在
+1

!

14

RK

高度上可以利用
544<K

波段进行反演!根据
%;;J$7@KW;JE

定律"随切点高度自上而下"对恒星光光谱

透过率利用剥洋葱法进行反演得到臭氧数密度!将剥洋葱法反演结果与
"Y[Y9

官方发布结果相对比"两

者符合得很好!
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恒星掩星技术是一种覆盖对流层到中高层大气的探测方

法"可以探测大气温度+痕量气体与气溶胶密度等信息"具

有全球覆盖+探测参量多+探测高度范围大等优点!该技术

对于长期研究气候变化+臭氧层空洞+平流层中间层化学与

动力过程等问题"有巨大的潜在优势!

利用恒星作为光源并测量经过大气吸收和散射后的衰减

光谱"从而反演大气特性的研究始于
24

世纪
54

年代#

+

$

!此

后"利用
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'卫

星上的恒星紫外光度计测量恒星掩星期间光谱强度变化"反

演得到在热层和中间层上部的密度廓线#

2

$

!在此验证之后"

该技术迎来广泛的应用"成为探测地球+其他行星及其卫星

周围大气成分的重要手段#

!

$
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+3.2

年"

'#9#

发射的
Y#Y$

!

对地球赤道地区臭氧进行探测#

,

$

!

+335

年"

[9O
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对北极极涡地区进行了探测#

1
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2442

年"
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发射的
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卫星搭载了
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"对地球大气平流层和对流层多

种痕量成分进行探测&

X

B

JcFd@<VZ@KK?<;<

"

;E@FG244,

'!

24+/

年"

'#9#

发射
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&商业通信卫星'搭载
"Y76

&

ED;

=

FAW@F$LI@F;AWL;J̀@E?A<LAQED;F?KW@<VV?LR

'"结合多种探

测手段测量地球电离层的密度和温度#

5

$

!随着仪器与反演方

法的不断发展"该技术实现了从单谱线+单成分测量到多谱

段+多成分测量的改进"得到了更高时空分辨率的中高层大

气环境参数!

作为一种遥感探测手段"反演方法在星光掩星技术获取



大气廓线的过程中起着关键作用!由于恒星光的点光源与弱

辐射特性"其反演方法与常见的太阳掩星方法有一些不

同#

.$/

$

!目前星光掩星反演常用的算法是芬兰大气研究所研

发的光谱反演与垂直反演迭代的方法!此方法模型复杂"需

要使用大量先验信息"计算量大!我们尝试采用一种简单的

剥洋葱反演方法&
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'"对
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数据进行反演"获得临近空间高度臭氧数密度!

为进一步研究地球中高层大气环境"探测大气相关参

数"自主发展星光掩星探测技术"利用星光掩星探测仪
"Y$

[Y9

数据"进行临近空间高度大气臭氧密度的反演"为进一

步研究星光掩星技术奠定基础!

+

!

星光掩星原理

!!

在星光掩星探测中"恒星光被视作点光源穿过大气"被

7*Y

轨道卫星上搭载的光谱仪在不同高度接收"得到大气

光谱透过率!大气中不同成分对星光不同波段的折射+吸

收+散射等作用会有不同效果"因此利用这些特性可以反演

得到各种大气成分密度等参数!定义恒星至卫星的连线到地

球表面的最近距离为掩星切点高度!随着掩星切点高度不断

下降"恒星穿过大气的长度加长"探测器接收到的星光逐渐

衰减!穿过大气的衰减探测光谱与未穿过大气的无衰减参考

光谱的比值称为大气光谱透过率
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'中"

!

是探测波段的波长"

%

是切点高度!

$

是在不同

波长与切点高度上光谱仪探测到的掩星光谱"

$

4

是星光未

进入大气层时的光谱!

"

为光谱光谱透过率"与切点高度和

波长相关!不同切点高度的光谱透过率包含不同高度的大气

信息!

图
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星光掩星观测示意图
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大气对光线的折射作用会导致光线弯曲!大气中密度梯

度导致了入射星光的折射"但不改变光的能量!当切点高度

较高时"一般可忽略大气的折射作用)当切点高度较低"如

,4RK

之下"可以通过
*VF;<

定律#

3

$进行光线修正"其折射

系数
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为
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消光作用包括吸收与散射效应"会改变光能!散射与吸

收效应虽然其涉及的物理过程不同"但散射&

)@
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*

气溶胶散射'的净效应与吸收可以看作是等效的过程"同时

进行计算#

+4

$

!消光与折射的影响完全不同"可以看作是独立

地影响大气透过率"即
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是光谱透过率的消光项"
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是光谱透过率的

折射项"光谱透过率可表示为这两个独立项的乘积!根据
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定律"
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'中"

"

是光学深度"

*

是不同的大气组分!

#

是吸收或散

射截面"与波长与温度相关!

$

*

是取决于位置的组分密度!

"

为温度"

,

沿光线路径!消光光谱透过率为光学深度的负

对数"光学深度是不同组分吸收或散射截面与密度的乘积沿

光路积分!
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定律是星光掩星数据反演的关键!

2

!

"Y[Y9

测量与数据

!!

"Y[Y9

于
2442

年
!

月搭载在
*'b89#Z

卫星上发射"

用于监测平流层臭氧"具有高垂直分辨率+全球覆盖和长期

稳定的特点"为研究温室效应与臭氧的耦合问题提供数据!

仪器需要遵循恒星的点光源和辐射弱的特点!望远镜和指向

系统在约
+14RK

的切点高度捕捉到一个恒星"锁定恒星并

跟随恒星光线下降到
+4RK

左右!一个
((6

观测紫外可见

光波段"另外两个
((6

为红外波段!两个光度计分别探测蓝

色和红色的波段"用来反演高分辨率温度廓线!

"Y[Y9

主

要参数见表
+

#

++

$

!

表
G

!

BF@F2

主要参数

K73."G

!

K?"5$*/7$

1=

7$7/")"$+#BF@F2

性质*模块 参数

尺寸"功耗"传输速度
+.1R

=

"

244^

"

225RW?E

(

L

e+

望远镜
!4IKf24IK

指向系统
追踪恒星

+44 P\

)稳定性优于
,4

微弧

覆盖角度 方位角
e+4g

!

34g

"仰角
52g

!

5/g

目标恒星
视星等

-h e+-,

!

1

"温度
"h

!444

!

!4444X

紫外
$

可见光光谱仪
波段

2,/

!

534<K

"分辨率
4-/<K

"

采样率
2P\

红外光谱仪
波段

.14

!

..5

和
3+5

!

315<K

"分

辨率
4-+!<K

"采样率
2P\

光度计
蓝色%

,.4

!

124<K

"红色%

514

!

.44<K

"采样率
+RP\

!!

一次星光掩星事件在
+1

!

+24RK

的不同切点高度至少

观测
.4

组光谱"每组光谱在
214

!

5.1<K

的波长范围内包

,42

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
,2

卷



含约
+144

个光谱测量值!一个完整的掩星包含超过
+4

万次

测量!

"Y[Y9

在轨运行十年间测量超过
/55444

次掩星事

件!在欧空局网站&
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=
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'上可以获取到
"Y[Y9

数据!

"Y[Y9

仪器发布数

据分为
+W

级和
2

级"一个数据集是一次掩星事件的数据!

+W

级数据处理的主要目标是恒星光谱"给出对应地理位置的临

边观测的光谱透过率!

+W

级数据针对仪器相关因素以及某

些大气因素&临边发射等'校正了光谱仪数据以及光度计数

据"且需要使用光度计数据来校正光谱仪数据中的闪烁信

息!

+W

级数据中不同切点高度的光谱透射率是
2

级数据处理

的输入"可以反演得到大气成分密度廓线!光度计数据还用

于反演大气的高分辨率温度曲线!

2

级数据包括温度与大气

组分廓线的
"Y[

-

'7

-

2&

数据+残余消光产品
"Y[

-

*OZ

-

2&

数据和
"Y[

-

))

-

2&

数据!在本计算中"只使用
"Y[

-

'7

-

2&

数据和
"Y[

-

*OZ

-

2&

数据!

!!

"Y[

-

*OZ

-

2&

数据主要包括一次掩星事件各个测量高

度的仪器测量参数和所有测量谱段的经过散焦效应和闪烁效

应修正的大气传输值+数据质量概况和波长对应分配!

"Y[

-

'7

-

2&

数据主要包括数据质量概况+各个测量高度的仪器

参数信息+关于测量准确性信息+高分辨率温度信息+气溶

胶信息+切点成分线密度和局部成分密度!

如图
2

所示是利用
2

级数据
"Y[

-

*OZ

-

2&

数据绘制的

一次掩星事件的大气光谱透过率"其切点高度在
24

!

,4

RK

"不同颜色表示不同高度!横坐标为紫外到可见光波长"

纵坐标透过率为
4

!

+

之间的数值"透过率为
+

则完全无消

光效应"为
4

则表示光能已被完全吸收!不同曲线代表不同

切点高度的透过率"由上至下切点高度依次下降!由图可看

出
214

!

!44<K

之间的波长已被完全吸收"大于
!14<K

的

波长在
24

!

,4RK

的范围内有不同的吸收!

图
L

!

BF@F2

卫星
LMMN

年
O

月
G

日对
0.

=

B$4

星掩星

LM

!

PM;/

的大气光谱透过率

H*

I

JL

!

K?")$7%'/*''*+%+#0.

=

B$4')7$*%LM
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*%Q4%"G
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LMMN3
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BF@F2

!

!

"Y[Y9

官方反演方法

!!

"Y[Y9

官方反演方法分为光谱和垂直反演两步

&

9AQ?;̀@2441

'!假设大气局部球形对称"将来自每个切点高

度的透过率消光光谱转换为不同成分的水平柱密度"即为光

谱反演!对于每个成分"将每个切点高度处的水平柱密度转

换为单位体积密度的垂直分布"即为垂直反演!

在这种方法中"光学深度可表示为
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式&
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'中"

*

为某种大气成分"

.

为一条光路"

%

为切点高度"

/

*

是
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的水平柱密度"
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是
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的有效截面"

/
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!!

使用有效横截面可顺利将反演问题分为两部分!光谱反

演部分如式&

1

'所示"其中水平柱密度
/

*

为未知数"通过同

一切点高度多个波长的光学深度测量值组成方程组"可求解

出水平柱密度
/

*

!垂直反演部分如式&

5

'所示"其中局部密

度
$

*

&

%

'为未知数"通过同一成分的不同切点高度的水平柱

密度
/

*

组成方程组"可求解出各个高度的密度
$

*

&

%

'!但这

两个部分通过未知的有效横截面耦合在一起!为了考虑耦合

作用"光谱与垂直反演使用了迭代循环!

水平柱密度的估计基于标准最大似然法!在测量噪声为

高斯分布的假设下"它等效于最小化
%

2 个统计量

%

2

#

&

"

KAV

&

/

'

(

"

AWL

'

Z

0

(

+

&

"

KAV

&

/

'

(

"

AWL

' &

/

'

式&

/

'中"

"

AWL

是观察到的包括吸收和散射的透射率的矢量"

"

KAV

是模型传输"

0

是传输误差的协方差矩阵"使用
7;̀;<$

W;J

=

$[@J

S

C@JVE

算法执行最小化!

垂直反演为从柱密度
/

&

1

'计算垂直密度廓线
$

&

%

'!假

设大气层球对称且忽略折射"则积分可使用阿贝尔积分公式

/

&

1

'

#

2

$

i

1

$

&

+

'

+V+

+

2

(

1槡 2

&

3

'

式&

3

'中"

1

是光线近地点高度!垂直反演中可被写作

$

&

+

'

#(

+

#$

i

+

/

&

1

'

V

1

1

2

(

+槡 2

&

+4

'

!!

实际测量次数有限"从有限测量中计算连续函数的问题

本身是病态的!根据测量高度将大气分层"假设每一层中性

质均一+线性且依赖于高度"可以将问题转化为可解的!

,

!

星光掩星剥洋葱法

!!

反演从切点高度最高处开始"选择单个波长自上而下进

行"在较高一层完成了反演后便进行下一层反演"直到进行

测量的海拔下限"此反演方法即为剥洋葱法!在本工作中直

接利用透过率消光光谱数据完成对臭氧的反演"无需先将其

转化为水平柱密度再进行计算!

由于利用剥洋葱法反演臭氧密度时"臭氧造成的吸收在

所选波段上要占据绝对优势&相比于
'Y

2

"

'Y

!

而言"气溶

胶的作用在反演高度区域可不计'!臭氧在紫外到可见光探

测波段上存在三个吸收带"分别为
244

!

!+4<K P@JEF;

B

强

吸收带+

!+4

!

!14<K PC

==

?<L

弱吸收带+

!14

!

514<K

142

第
+

期
!!!!!!!!! !!!!!

张斯敏等%星光掩星剥洋葱法反演臭氧密度



(D@

HH

C?L

弱吸收带!在
"Y[Y9

的探测高度上"根据臭氧先

验密度与臭氧吸收截面信息&

DEE

H

%**

?

=

@IA$A!-QK?-Q?

*

#(9Y

*

?<V;a-DEKF

'进行正演!由于
P@JEF;

B

吸收带的吸收过强"这

一波段的光在中间层已几乎被完全吸收&如图
2

所示'"所以

选择用
P@JEF;

B

吸收带上的光谱反演平流层顶之上的臭氧密

度"用
(D@

HH

C?L

吸收带上的光谱反演平流层顶之下的臭氧

密度!参考
9#"*

$

的波段选择#

+2

$

"经分析后选择用
234<K

处波长光谱信息反演
14RK

之上的臭氧密度"用
544<K

处

波长光谱反演
14RK

之下的臭氧密度!

图
N

!

洋葱剥皮反演密度示意图

H*

I

JN

!

2&?"/7)*&9*7

I

$7/+#+%*+%C

=

"".*%

I

*%A"$'*+%/")?+9

!!

测量中切点高度逐渐下降"以
+44RK

为初始开始计算"

直到
24RK

处结束!几何关系如图所示"假设大气球对称且

均匀分层!

&

为一次掩星事件测量光路射线数目"最顶层的

射线到地球球心距离为
!

4

"从上往下第
2

条切线到球心的距

离为
!

2

"光线穿过大气的长度的一半为
$

2

"之间存在几何关

系

$

2

2

#

!

2

4

(

!

2

2

"

2

#

+

"

2

"."

&

(

+

&

++

'

!!

利用
"Y[Y9

上光度计反演出的大气温度数据与
"Y$

[Y9

辅 助 数 据 &

DEE

H

L

%**

;@JED-;L@-?<E

*

_;W

*

L

HH

@

*

K?LL?A<$

H

;JQAJK@<I;

*

;L@$K?LL?A<L

*

;<̀?L@E

*

=

AKAL

*

H

JAVCIEL$@<V$@F

=

A$

J?EDKL

*

H

JAVCIEL$?<QAJK@E?A<

*

@Ca

'中的臭氧吸收截面"可得

到所对应的吸收截面!将
7@KW;JE$%;;J

定律"即式&

,

'依据

掩星探测几何关系离散化"以每次测量的切点高度自然分

层"可推得最高一层臭氧密度为

$

+

#

"

+

2

#

+

$

+

&

+2

'

!!

第二层臭氧密度为

$

2

#

+

2

"

2

(#

+

$

+

$

2

(

!

2

2

(

!槡& '

2

!

#

2

!

2

2

(

!槡
2

!

&

+!

'

!!

得到计算递推公式

$

2

#

+

2

"

2

(

#

2

*#

+

#

*

$

*

!

2

*(

+

(

!

2

槡 2

(

!

2

*

(

!

2

槡& '

2

#

2

!

2

2

(

+

(

!

2

槡 2

&

+,

'

!!

则可依式&

+,

'计算出一次掩星事件的垂直臭氧廓线
$

2

!

星光掩星剥洋葱法计算中"

234<K

的波长可反演
14RK

之上的臭氧密度!通过式&

+2

'利用切点高度最高处的光谱透

过率值求出最高一层的臭氧密度"再通过式&

+!

'"利用已求

出的最高一层的臭氧密度和次高处的光谱透过率值求出次高

一层的臭氧密度!依此类推"通过递推式&

+!

'"利用已求出

的密度值和下一层的光谱透过率一直计算到最低一次的臭氧

密度"得到臭氧密度廓线!

544<K

的波长反演
14RK

之下的

臭氧密度也通过同样的计算过程!

1

!

反演结果

!!

选择
"Y[Y9

数据中
2441

年
+

月
+

日的三次掩星事件

为例"利用剥洋葱法进行反演"并与
"Y[Y9

官方数据结果

相对比!下表是三次掩星事件的概况"三次均为处于夜间探

测的掩星事件!目标恒星视星等为
e+-,,

"亮度很高"数据

信噪比良好!

表
L

!

反演掩星事件概况表

K73."L

!

K?"'*)47)*+%+#*%A"$'"9+&&4.)7)*+%"A"%)'

事件号 事件文件编号 开始时间*
TZ(

结束时间*
TZ(

光照情况 目标恒星 测量层数

+ .3,5 24

%

,/

%

+, 24

%

,3

%

+2

夜间
3#F

H

([@ ++1

2 .2// +1

%

,5

%

2! +1

%

,.

%

22

夜间
3#F

H

([@ ++.

! .!1. +4

%

,,

%

!/ +4

%

,1

%

2/

夜间
3#F

H

([@ +4+

!!

利用
P@JEF;

B

吸收带上
234<K

处三个波长&

234-+/2

"

234-,35

和
234-/+4<K

'的消光光谱数据反演
14RK

之上的

臭氧密 度"用
(D@

HH

C?L

吸 收 带 上
544<K

处 三 个 波 长

&

544-+2,

"

544-,!5

和
544-.,.<K

'的消光光谱反演
14RK

之下的臭氧密度"分别将两段高度上三个波长算得的平均值

作为剥洋葱法反演结果!切点高度为
"Y[Y9

的
2

级数据中

通过射线追踪得到的近地点高度!

!!

图
,

与图
1

是剥洋葱法反演结果与官方结果对比图像"

实线为剥洋葱法反演结果"虚线为
"Y[Y9

官方结果!

14

RK

之上的反演结果如图
,

所示"在中间层
/4

!

34RK

之间

存在一个臭氧的次峰值"数量级在
+4

/

IK

e!

"剥洋葱法反演

结果在臭氧次峰值这一高度对应较好"趋势明显!从
.4RK

向下"臭氧密度开始逐渐升高"反演结果与官方结果一致性

良好"绝对误差基本保持在
+40

之内!

14RK

之下的反演结

果如图
1

所示"臭氧数密度随高度下降不断增加"在
24RK

附近达到峰值"即为臭氧层高度"再向下则逐渐回落!反演

结果在臭氧层高度峰值趋势明显"但数值上有一定差距"绝

对误差可保持在
240

之内!

!!

从图中可看出
21RK

之下剥洋葱法结果虽然与官方结

果趋势相同"但在数值上有一定差距"经分析是由于实际光

路长度大于反演所用的光路长度!

"Y[Y9

的
2

级数据中用

射线追踪的方法计算光线在大气中的弯曲情况"而剥洋葱法

近似恒星光为平行入射!

542
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图
P

!

RM;/

之上臭氧密度反演结果对比

H*

I

JP

!

K?"&+/

=

7$*'+%+#)?"*%A"$'"9+S+%"9"%'*)*"'73+A"RM;/

图
R

!

RM;/

之下臭氧密度反演结果对比

H*

I

JR

!

K?"&+/

=

7$*'+%+#)?"*%A"$'"9+S+%"9"%'*)*"'3".+<RM;/

5

!

结
!

论

!!

介绍了星光掩星技术剥洋葱反演方法"利用
"Y[Y9

数

据反演临近空间臭氧密度并进行误差分析!反演结果在趋势

上与
"Y[Y9

官方结果有较好一致性!这是由于剥洋葱法选

择单个波长进行反演"反演结果完全依赖于探测光谱数据"

缺乏对于光谱数据中测量误差的修正!

"Y[Y9

官方反演方

法利用其他先验信息"会对反演结果有一定的平滑和约束

效果!

在
21RK

之下"剥洋葱法结果明显大于
"Y[Y9

官方结

果"经分析这是由于未校正大气折射导致实际光路长度大于

反演所用的光路长度造成的!本工作中使用的切点高度数据

来自
"Y[Y9

的
2

级数据"利用
*([ ]̂

&

ED;*CJA

H

;@<(;<$

EJ;QAJ[;V?CK$)@<

=

; ;̂@ED;J]AJ;I@LEL

'和
[98934

模型数

据"通过射线追踪计算出光线在大气中的弯曲情况"将近地

点作为切点!光线在大气中的弯曲增加了实际的光路长度"

使臭氧吸收增大"而剥洋葱法视恒星光为平行入射"未将这

一部分光路长度纳入计算"所以导致了臭氧密度结果偏大!

三个事件中
"Y[Y9

结果与官方结果的差距存在不同"这是

.42
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事件发生的时间不同"其穿过不同光路时臭氧含量不同所

导致!

此方法理论简单"数据处理过程较容易!相比于
"Y$

[Y9

官方反演方法"由于直接选择了在不同高度臭氧强吸

收的不同波段进行反演"排除了其他物质吸收的影响"则不

需要先将光谱透过率转化为水平柱密度"再得到垂直廓线!

臭氧密度的反演结果在趋势上能够得到较好的对应关系"而

计算复杂度大幅减小!此方法若要进一步提高精度"在
!4

RK

以下需消除由于大气折射使光路长度增加的影响!此外"

可以考虑对模型误差和测量误差进行修正"综合探测数据多

波段之间的关系"引入必要的先验信息"提高反演结果的可

靠度!

致谢!感谢欧空局提供
"Y[Y9

观测数据!
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