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通过气辉成像仪对电离层气辉进行探测!能够反映电离层中电子总含量"等离子体泡分布等特性!

是有效的电离层探测方式之一%电离层的原子分子在白天吸收太阳辐射激发到较高能态!在夜间以气辉的

形式将能量辐射出去!辐射强度与所参与反应的电离层成分密度等密切相关!因此气辉是用来观测电离层

很好的示踪物%天基气辉成像方法具有全球范围观测的巨大优势!为了推动天基成像仪的设计研制和参数

优化!丰富和扩展电离层探测手段!需要对全球气辉强度进行成像仿真分析%该研究主要工作.&

#

'分析了

电离层夜间
>=$'0

光化反应过程!设计了一种气辉成像仿真分析方法!该方法对
>=$'0

辐射强度进行计

算!分别获得了太阳活动高年和低年内四个不同季节的气辉单光谱信号源强度分布!为设定探测指标提供

理论依据(&

C

'开展了
>=$'0

气辉天底成像仿真研究!包括成像链路分析"信噪比分析!并使用一个时间延

时积分成像的典型成像仪参数!开展结合卫星运行轨道的扫描成像仿真%本文主要结论.&

#

'夜间
>=$'0

单

光谱气辉强度与日间太阳辐射强度关系密切!太阳活动高年夜半球平均辐射强度为
##HD+

4

,&)

%

/

!太阳活动

低年夜半球平均辐射强度为
H$D+

4

,&)

%

/

!辐射大小和分布符合卫星载荷
27Q"#

和国际空间站
\L36

任务的

实际观测结果(&

C

'典型参数成像仪天底观测幅宽达到
C?Ha0

!气辉水平分辨率达到
#a0

!对强度大于
H$

D+

4

,&)

%

/

气辉成像的信噪比优于
#$

!在太阳活动高年能够清晰观测电离层气辉全球尺度结构!在太阳活动

低年能够观测低纬地区电离层气辉结构%该研究结果可为天基电离层气辉成像探测提供理论依据!也可为

其他辐射波段的气辉观测和成像仪参数设计优化提供参考%
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电离层环境是日地空间环境的重要组成部分!电离层气

辉是分布于全球全时段的信号源!通过天基成像仪对电离层

环境中的气辉进行观测!能够反映电离层特性如电子总含

量"重力波和等离子体泡分布等!是有效的电离层探测方

式#

#"C

$

%天基观测的特点决定了它具有全球范围观测的优势!

且收到的信号几乎不被地球大气吸收%

国外对电离层气辉的天基观测方式早已开展!如
C$$C

年搭载于
:\LU<

卫星上的
2MG\

通过对电离层
#=HI>'0

临边单光谱辐射的探测反演夜间电子浓度剖面#

=

$

%

C$$?

年

9-.0-1+("C

卫星上的
\8M37

成像仪为研究
9

层电离层的物

理过程!首次对
>=$'0

气辉进行临边成像观测#

?

$

%

C$#C

年

在国际空间站上实施的
\88"\L36

任务利用两个独立的光谱

仪
G\8\

和
UMG\

!分别用来观测可见近红外气辉和极紫外气

辉#

H

$

!获得的数据用来研究等离子体泡等电离层扰动现象%

我国对电离层气辉探测也进行了研究!搭载于
9̂ "=

&

$?

'卫

星上的电离层光度计是我国第一台天基电离层光学遥感载

荷!该光度计通过对电离层
#=HI>'0

和
F

C

7;X

带辐射强

度的探测!获得了星下点电离层电子密度
:UP

"

F

0

9C

以及

氧氮比等信息#

>

$

%目前国外天基气辉观测多使用光谱仪!光

谱仪设计复杂"成本高昂!而国内天基电离层光度计难以获

得空间二维信息%开展天基气辉成像仪的研究!实现电离层

的二维成像观测!将为电离层探测研究提供更全面的资料!

具有重大科学和应用价值%电离层气辉有
#=HI>

和
>=$'0



两个主要观测波段!其中
>=$'0Q\

气辉是中纬度夜间最强

的可见光气辉波段之一!该波段辐射强度变化与电离层
9C

层高度的电子密度和中性成分变化密切相关!选择对该波段

气辉进行分析!并给出了结合成像仪和轨道参数的气辉天底

成像仿真!仿真结果有利于推动天基成像仪的设计研制和参

数优化!有利于丰富和扩展电离层探测手段%

#

!

天基电离层气辉成像原理

!!

在卫星上开展电离层气辉成像观测时!如图
#

所示!成

像仪在气辉距离
0

处上方以相对速度
A

运动!并以视场角
-

对幅宽为
F

的气辉进行扫描成像!单个像元对应的气辉水平

宽度为水平分辨率
E

!成像仪光学系统内部带有滤光片!只

让特定波段的光通过以滤除杂光%气辉信号&光子数'通过镜

头聚焦于焦平面上的
PP<
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PP<

将

光子数转换为电信号!从而记录气辉的二维信息%由于卫星

的高速运动!在卫星上开展对地成像观测!必然会引起成像

模糊!降低成像分辨率%只有尽可能缩短曝光时间!才能提

高成像分辨率%但缩短曝光时间!又会导致相机收集到的信

号强度减弱!降低信噪比%为解决这一难题!需采用时间延

时积分成像方式
:<\

&

()0&K&,+

4
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'!该成像方

式可以极大提高信噪比%

图
!

!

天基气辉成像仪成像示意图
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根据上述原理!开展电离层气辉成像仪成像仿真!需进

行以下分析.&

#

'计算电离层气辉辐射强度(&

C

'分析成像

仪光学系统的信号收集能力(&

=

'分析成像仪的电子学性

能%综合以上分析!给出电离层气辉成像仪的设备参数优化

和性能评估%

C

!

气辉辐射强度仿真分析

#"!

!

气辉辐射强度计算理论

>=$'0

辐射源于电离层氧原子#

(

态至=

+

的辐射跃迁!

#

(

态氧原子有两个来源.&

#

'主要来源为夜间电离层中
Q
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的解离性复合#
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g的解离性复合中也会产生少量
Q

&

#

(

'!反应为.

FQ

g

g

&

A

,

F

&

C

(

'

gQ

!

F

&

C

(

'

gQ

C

,

FQgQ

&

#

(

'%主要分布在

#H$
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=H$a0

高度!峰值高度在
CH$a0

附近%

电离层中
>=$'0

波段气辉辐射是各向同性的!使用体

辐射率&

5-,E0&&0)11)-'.+(&

!

'

&

C

''来表示电离层中单位体

积的气辉辐射大小!单位为
T

/-(-'1

-

*0

A=

-

1

A#

%使用辐射

强度&

.+K)+()-')'(&'1)(

4

!
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'表示单位面积的气辉辐射大小!

单位为
D+
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-
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%

卫星对气辉进行天底观测!观测到的气辉强度
/

是对体辐射

率
'

&

C

'的垂直路径积分效应!气辉强度
/

仍然具有各向同

性性质%以
D+

4

,&)

%

/

为单位表示!

/

可由式&

#

'得出!
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为

卫星海拔高度
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对于气辉体辐射率的计算!我们利用
G,+1-5

等提出的

体辐射率公式#

!

$

!该公式综合考虑了电离层分子离子的影响
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式中括号代表括号内分子离子的数密度%公式中涉及到的参

数列于表
#

#

!

$

%

表
!
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体辐射率公式参数数值
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参数 数值

跃迁系数
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反应系数
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反应系数
"

与速率系数
/

的计算涉及到中性物质温度

D

@

"电子温度
D

&

!体辐射率式&

C

'涉及到电子数密度
@

&

"分

子和离子数密度!这些参数会随时间和空间不断变化%利用

国际电离层经验标准模型
\D\C$#>

计算得到两种温度"电

子"氮离子"氧离子和氧原子离子数密度!利用大气模型

FD7L8\8U"$$

计算得到氧气"氮气和氧原子数密度%为直

观显示使用上述方法计算出的气辉辐射特性!验证模型计算

方法的正确性!计算了典型气辉体辐射率随高度的廓线&太

阳活动高年
C$#?

年和活动低年
C$#B

年
=

月
C#

日
#C

.

$$

M:

!

#B$kU

!

$kF

'!如图
C

所示!纵坐标为海拔高度
C

!横坐

标为体辐射率
'

&

C

'%不同年份的气辉体辐射率均在海拔
CH$

!CB
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附近达到最大值!且体辐射率大小与太阳活动强度有关!

符合预期%

图
#

!

典型
T$S4@

气辉体辐射率廓线
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!
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(1A61(0@))@,--,14/&+)

7
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!

气辉辐射强度仿真结果与分析

上述气辉辐射模型符合夜间计算!并且天基电离层气辉

成像仪通常在夜间工作!因此本文只对夜半球气辉情况进行

仿真%根据以上分析!使用
\D\C$#>

和
FD7L8\8U"$$

模型

获得太阳活动高年
C$#?

年和活动低年
C$#B

年的电离层参

数!将全球按照经度
i

纬度为
HkiHk

划分网格!由于高纬度

地区极光的影响更为复杂!这里仅计算全球纬度
@$k

以下地

区的气辉强度分布%分别选择太阳活动高年
C$#?

年和活动

低年
C$#B

年中的四个具有特殊太阳直射角的时间.春分"夏

至"秋分和冬至日!分别去除日落后和日出前
#IH/

内仍受

太阳直射的曙暮气辉数据!仿真在这四个时间气辉所能达到

的强度和分布!用以分析成像仪在各种情况下的成像效果%

!!

经过统计!图
=

和图
?

对应的太阳活动高年夜半球平均

辐射强度为
##HD+

4

,&)

%

/

!为太阳活动低年夜半球平均辐射

强度
H$D+

4

,&)

%

/

的两倍多%在春分和秋分日!赤道地区的气

辉辐射强度要大于中高纬度地区!最强可达
H=$D+

4

,&)

%

/

%

在冬至日!太阳直射点在南半球!导致夜间气辉强度南半球

大于北半球%夏至日则相反!此时太阳直射点在北半球!夜

间气辉强度北半球要大于南半球%仿真结果表明
>=$'0

的

气辉辐射强度分布与太阳直射点有着密不可分的关系%辐射

强度仿真结果的大小和分布符合卫星载荷
27Q"#

#

#C

$和国际

空间站
\L36

任务#

#=

$对
>=$'0

气辉的实际观测结果%该仿

真结果提供了气辉强度的分布和极值情况!为成像仪指标的

设定提供理论依据%

=

!

天基成像链路与仿真分析

$"!

!

天基成像仿真分析方法

=I#I#

!

光学系统链路分析

对电离层气辉进行天底观测时!气辉信号成像于光学系

统焦平面上!焦平面中心与
PP<

中心重合!如图
H

所示!进

入
PP<

灰色区域的光子数即为有效光子数%设电离层气辉

成像仪光学系统视场角为
-

!立体角为
1

!立体角与视场角的

转换关系为式&
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!

图
$

!

太阳活动高年!上#和低年!下#的春分日!左#'夏至日!右#夜气辉辐射强度分布!
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图
N

!

太阳活动高年!上#和低年!下#的秋分日!左#'冬至日!右#夜气辉辐射强度分布!

E&

>

(),

<

=

#

;,

<

"N

!

C,/

<

(1A,4+)4-,+

>

5,-+/,'0+,1412&0+0@4&()

8

0,41I&45A,4+)/-1(-+,.)A,+==,

<

=&45(1A-1(&/&.+,6,+

>

&

,4E&

>

(),

<

=

'

这样!单位时间内到达光学系统焦平面上的光子数
4

$

与气

辉强度
/

"立体角
1

"入瞳直径
(

和光学系统透过率
,

的关

系为

4

$

)

#$

>

/

1

?

(

J(

(

& '

C

C

,

&

?

'

!!

气辉信号在焦平面所成像的圆面积为
O

$

!长条形
PP<

截取其中的灰色面积
O

作为积分区域!如图
H

所示!

PP<

的

宽为
:

!区域
O

半长为
S

!所成像的像高即圆
O

$

的半径
>

为

>

)

T

(+'

-

& '

C

&

H

'

!!

通过
>

!

:

能够求出
S

!从而进一步求出
O

和
O

$

的面积%

根据
PP<

像元尺寸!计算得到
O

区域内的像元个数
@

!则单

位时间内每个像元收集的光子数为

4

$

5

)

4

$

O

@O

$

&

>

'

图
O

!

焦平面成像示意图

;,

<

"O

!

;1.&(

7

(&4),@&

<

,4

<

5,&

<

/&@

=I#IC

!

光电转换链路分析

电离层气辉成像仪的光电转换部分采取了
:<\

成像技

术!其成像过程为.成像仪跟随卫星运动时!对天底气辉进

行长时曝光成像%在
#

$

时刻!气辉在
PP<

的第一行成像!产

生电荷信号%经
#

#

秒后!由于卫星运动!同一信号移至第二

行成像!第二行再次对该信号进行累积!同时时钟信号驱动

第一行上产生的电荷转移到第二行!此时第二行像元就包含

了
#

$

和
#

#

两个时刻曝光产生的电荷!使得电荷量增加了一

倍%以此类推!若
PP<

级数为
8

!则输出信号将增至原来的

8

倍%设
T

为光学系统等效焦距!

A

为星下点速度!

A

$

为图

像在焦平面上的运动速度!

0

为镜头与气辉的距离#

#?

$

!由几

何光学成像关系得到
A

$

VA

T

)

0

%设
/

为像元尺寸!则单个像

元曝光时间为
/

)

A

$

%

PP<

曝光时间为

#

)

8

/

0

T

A

&

@

'

!!

式&

@

'表明曝光时间和级数
8

"像元尺寸
/

成正比!和焦

距
T

成反比%考虑到
PP<

量子效率
K

的影响!经过曝光时

间
#

累积!输出像元中的电子数为

4

5

)

4

$

5

#K

&

B

'

=I#I=

!

信噪比分析

成像仪的噪声可分为输入噪声"读出噪声"像元区噪

声%输入噪声主要为光子噪声
4

@

$

!是入射光子数的平方根

值!读出噪声
4

>

为
PP<

读出电路引入噪声%像元区噪声主

要为暗噪声
4

@1

!其等效电子数为暗电流电子数的平方根%

总噪声
4

@

和信噪比
O4!

分别为

4

@

)

4

C

@

$

.

4

C

@1

.

4

C

槡 >

&

!

'

O4!

)

4

5

4

@

&

#$

'

=I#I?

!

气辉观测幅宽和分辨率

成像仪在进行天底观测时!气辉幅宽
F

和单个像元对应

成像分辨率
E

分别为

F

)

0

CS

T

&

##

'

#=B
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E

)

0

/

T

&

#C

'

$"#

!

典型成像仪设备参数观测仿真

为分析成像仪的最终成像效果!选取某一典型参数进行

成像仿真%

PP<

芯片规格列于表
C

%轨道设计参数和光学参

数列于表
=

%

表
#

!

33?

芯片规格参数

%&'()#

!

33?*

7

).,2,.&+,14-

参数 数值

像元数
@ #$C?iCH>

像元尺寸
/

C>

!

0iC>

!

0

成像区域尺寸
O

#

C>I>00i>I@00

量子效率
K

&

#

>=$'0

'

$IBH

读出噪声
4

>

.01>&

A

)

T

)b&,

暗电流&

#

C#=J

'

$I$@&

A

)

T

)b&,

-

1

A#

灵敏度
#IH

!

G

)

&

A

峰值信号
Hi#$

H

&

A

-

T

)b&,

A#

动态范围
B=$$$o#

表
$

!

天基成像仪参数

%&'()$

!

9&/&@)+)/-12+=)G@&

<

)/

轨道参数 数值 光学参数 数值

卫星轨道高度
@$$a0

镜头视场角
-

=?k

星下观测高度
CH$a0

镜头焦距
C?00

星下点速度
A

@$=#0

-

1

A# 光学系统透过率
,

$IHC

轨道倾角
@$k

镜头
6

数
CIC

入瞳直径
( #I#*0

!!

光学系统透过率
,

为镜头透过率
$IB

与滤光片透过率

$I>H

的乘积%为进一步提高信噪比!我们采用了
N)'')'

%

Ci

C

技术使像元合并
CiC

输出!级数
8

设定为
#CB

%根据式

&

@

'得到该
PP<

的延时积分时间为
#@I@H1

%根据式&

##

'和式

&

#C

'同时考虑
N)'')'

%

CiC

技术!得到
PP<

成像分辨率为

#CBiCH$

!气辉水平分辨率
#a0

!气辉扫描宽度
F

为
C?H

a0

%由
=I#

节的分析画出图
>

气辉辐射强度对应的成像仪观

测信噪比%在对太阳活动高年夜半球平均
##HD+

4

,&)

%

/

辐射

的成像可以实现信噪比
#>IC

!太阳活动低年夜半球平均
H$

D+

4

,&)

%

/

的辐射成像可实现信噪比为
#$

%最大辐射强度可达

H=$D+

4

,&)

%

/

!此时单个像元产生的
#IBi#$

= 个光生电子低

于
PP<

的峰值信号!不会使电子溢出%综上所述!此成像仪

的设计参数在多数情况下都能够实现很好的成像观测%

图
T

!

气辉辐射强度与成像信噪比的关系

;,

<

"T

!

E)(&+,14-=,

7

')+A))4&,/

<

(1A,4+)4-,+

>

&45*KE

!!

为实现该成像仪在太阳活动高年夜间的扫描成像仿真!

设在
C$#?

年
=

月
C#

日
#C

.

$$M:

!卫星从
@$k8

!

#@$kU

上空

@$$a0

处开始向东进行扫描观测!卫星轨道为圆形轨道!由

于卫星只在夜间观测!因此在每个周期内只仿真夜半球的成

像!总计运行
#?

个周期%每个周期内卫星星下点的电离层数

据时间!使用该卫星在此周期经过赤道上空的时间!从全球

时来看跨度为
C$#?

年
=

月
C#

日
#C

.

$$M:

至
=

月
CC

日
!

.

C$

M:

%综合气辉幅宽和水平分辨率计算结果!并在成像信号

中加入呈正态分布的读出噪声"呈泊松分布的光子噪声与暗

噪声!正态分布数学期望设为
0EV>

!标准偏差设为
1)

%

0+

V=

%使用表
=

的轨道参数和卫星星下点轨迹计算分析方

法#

#H

$

!获得了卫星在此时间段内运行的扫描成像信号和信

噪比仿真%

图
W

!

太阳活动高年成像仪成像信号!

&

"单位为电子数#和信噪比!

'

#仿真

;,

<

"W

!

%=)-,@0(&+,1412,@&

<

,4

<

-,

<

4&(

&

&

'

&45*KE

&

'

'

21/=,

<

=-1(&/&.+,6,+

>

!!

在此
#?

个周期内!较强的信号源主要集中在中纬和低

纬地区!信噪比可以达到
#$

以上%气辉全球尺度结构能够被

清晰观测!如图
@

中能够观察到电离层/赤道异常0而引起的

气辉双峰结构%

为分析该成像仪在太阳活动低年夜间的成像效果!将观

测时间设为从
C$#B

年
=

月
C#

日
#C

.

$$M:

开始!仿真结果

C=B
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显示太阳活动低年时进行的成像效果弱于在太阳活动高年时

的成像效果!较强的信号源主要集中在低纬地区!因此只能

对低纬地区的气辉进行探测!图
B

能够观测到位于赤道附近

的尺度结构!比如气辉强度峰值分布与地理赤道的偏离%

图
\

!

太阳活动低年成像仪成像信号!

&

"单位为电子数#和信噪比!

'

#仿真

;,

<

"\

!

%=)-,@0(&+,14,@&

<

,4

<

-,

<

4&(

&

&

'

&45*KE

&

'

'

21/(1A-1(&/&.+,6,+

>

?

!

结
!

论

!!

系统地研究了电离层中由氧原子#

(

态至=

+

的辐射跃迁

所产生
>=$'0

气辉辐射的计算和仿真方法!并且得到了太

阳活动高年
C$#?

年和太阳活动低年
C$#B

年不同时节的全球

气辉辐射强度分布!气辉强度分布整体趋势与理论预期相

符%通过详细分析!在太阳活动高年夜间!

>=$'0

气辉辐射

强度平均值达到了
##HD+

4

,&)

%

/

!是太阳活动低年
H$D+

4

"

,&)

%

/

的两倍多%赤道地区的气辉辐射强度大于中高纬度

地区%

本文完整地分析了电离层气辉成像仪的整个成像链路和

信噪比%以一个典型成像仪参数!首次给出了结合轨道参数

的
>=$'0

气辉天底成像仿真!结果表明该成像仪在太阳活

动高年能够清晰观测到电离层气辉全球尺度结构(在太阳活

动低年能够观测到气辉低纬地区尺度结构%对于成像的分

析!本文没有考虑地面光污染的影响!为进行更加完备的观

测仿真!推动电离层气辉成像仪参数的进一步优化!下一步

的工作将进一步分析地面光污染对气辉成像造成的影响%
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Ê&]

!

&(+,Z]-E.'+,-S2&-

T

/

4

1)*+,D&1&+.*/

.

3(0-1

T

/&.&1

!

C$#H

!

#C$

&

C#

'.

##$HBZ

#

C

$

!

]\3F29+'

%

!

9M7)"

T

)'

%

!

`3F2 -̂'

%

"0&)

&江
!

芳!付利平!王咏梅'

ZP/)'&1&]-E.'+,-S8

T

+*&8*)&'*&

&空间科学学报'!

C$#B

!

=B

&

#

'.

HBZ

#

=

$

!

J+0+,+N+K)9

!

P-0N&.)+(&]L

!

:+

4

,-.L]

!

&(+,Z3''+,&12&-

T

/

4

1)*+&

!

C$$!

!

C@

&

>

'.

C?=!Z

#

?

$

!

D+

_

&1/6J

!

P/&'PX

!

7)'PX

!

&(+,Z]-E.'+,-S2&-

T

/

4

1)*+,D&1&+.*/

.

8

T

+*&6/

4

1)*1

!

C$#?

!

##!

&

>

'.

?B!?Z

#

H

$

!

8+a+'-):

!

3a)

4

+^

!

+̂0+e+a)3

!

&(+,Z\UU]:.+'1+*()-'1-'9E'K+0&'(+,1c L+(&.)+,1

!

C$##

!

#=#

&

#C

'.

!B=Z

#

>

$

!

YXM3)"

_

E'

!

XMO)E"

R

)'

%

!

7\FL+'"

4

E'

!

&(+,

&朱爱军!胡秀清!林曼筠!等'

Z]-E.'+,-SL+.)'&L&(&-.-,-

%4

&海洋气象学报'!

C$#B

!

=B

&

=

'.

#Z

#

@

$

!

<+'

%

:

!

7&)]

!

<-EO

!

&(+,ZU+.(/+'K6,+'&(+.

4

6/

4

1)*1

!

C$#@

!

#

&

#

'.

??Z

#

B

$

!

XE'(&'<L

!

D-+*/9U

!

P/+0N&.,+)']`Z]-E.'+,-S3(0-1

T

/&.)*+'K:&..&1(.)+,6/

4

1)*1

!

#!H>

!

B

&

>

'.

=?HZ

#

!

$

!

G,+1-5L F

!

F)*-,,1L]

!

&(+,Z]-E.'+,-S2&-

T

/

4

1)*+,D&1&+.*/3(0-1

T

/&.&1

!

C$$H

!

##$

.

3$@=$=Z

#

#$

$

!

J,&

4

<

!

7+[.&'*&2 L

!

8(-'&U]Z:/&]-E.'+,-SP/&0)*+,6/

4

1)*1

!

#!@@

!

>>

&

!

'.

?#H@Z

#

##

$

!

DE1*/<`

!

2f.+.K]P

!

8/+.

T

`UZ2&-

T

/

4

1)*+,D&1&+.*/7&((&.1

!

#!@B

!

H

&

#C

'.

#$?=Z

#

#C

$

!

;.-+KS--(37

!

;&,,+).&6]Z]-E.'+,-S2&-

T

/

4

1)*+,D&1&+.*/3(0-1

T

/&.&1

!

#!!!

!

#$?

&

3B

'.

#@#C@Z

#

#=

$

!

X).-

4

Ea)F

!

3a).+:

!

:-1/)+a):

!

&(+,Z6.-

%

.&11)'U+.(/+'K6,+'&(+.

4

8*)&'*&

!

C$#B

!

H

.

>>Z

#

#?

$

!

d\3FX+-"

_

E'

!

XMO)-'

%

!

:MPE)

&钱浩俊!胡
!

雄!涂
!

翠'

ZP/)'&1&]-E.'+,-S8

T

+*&8*)&'*&

&空间科学学报'!

C$#C

!

=C

&

=

'.

=>CZ

#

#H

$

!

6UF2P/&'

%

".-'

%

&彭成荣'

Z:/&8

4

1(&0<&1)

%

'-S8

T

+*&*.+S(

&航天器总体设计'

Z;&)

_

)'

%

.

8*)&'*&+'K:&*/'-,-

%4

-SP/)'+6.&11

&北京.

中国科学技术出版社'!

C$##ZCHBZ

==B

第
=

期
!!!!!!!!!!!!!!

李
!

政等.天基电离层气辉成像仿真分析研究



*,@0(&+,1412*

7

&.)J1/4)G141-

7

=)/,.C,/

<

(1AG@&

<

,4

<

7\Y/&'

%

#

!

C

!

=

!

:MPE)

#

!

C

!

=

#

!

`MO)+-"*/&'

%

#

!

C

!

=

!

XMO)-'

%

#

!

=

#ZF+()-'+,8

T

+*&8*)&'*&P&'(&.

!

P/)'&1&3*+K&0

4

-S8*)&'*&1

!

;&)

_

)'

%!

#$$#!$

!

P/)'+

CZM')5&.1)(

4

-SP/)'&1&3*+K&0

4

-S8*)&'*&1

!

;&)

_

)'

%!

#$$$?!

!

P/)'+

=ZJ&

4

7+N-.+(-.

4

-S8*)&'*&+'K:&*/'-,-

%4

-'U'5).-'0&'(+,8

T

+*&8)(E+()-'3[+.&'&11

!

P/)'&1&3*+K&0

4

-S8*)&'*&1

!

;&)

_

)'

%!

#$$#!$

!

P/)'+

C'-+/&.+

!

:/&)-'-1

T

/&.)**/+.+*(&.)1()*11E*/+1(-(+,&,&*(.-'*-'(&'(+'K

T

,+10+NENN,&

T

+.+0&(&.1*+'N&.&(.)&5&KN

4

-N1&.5)'

%

(/&)-'-1

T

/&.)*+).

%

,-[ [)(/1

T

+*&N-.'&)0+

%

&.Z3(-01+'K0-,&*E,&1+N1-.N1-,+..+K)+()-'+'K&b*)(&(-/)

%

/&.

&'&.

%4

1(+(&1)'(/&K+

4

()0&Z3(')

%

/(

!

(/&

4

.+K)+(&(/&&'&.

%4

)'(/&S-.0-S+).

%

,-[Z:/&.+K)+()-')'(&'1)(

4

)1.&,+(&K(-(/&

K&'1)(

4

-S)-'-1

T

/&.)**-0

T

-'&'(1Z:/&.&S-.&

!

+).

%

,-[)1+'&b*&,,&'((.+*&.S-.-N1&.5)'

%

(/&)-'-1

T

/&.&Z\'-.K&.(-

T

.-0-(&

+'K-

T

()0)e&(/&K&1)

%

'-S1

T

+*&"N-.'&)0+

%

&.+'K&'.)*/(/&)-'-1

T

/&.)*K&(&*()-'0&(/-K1

!

)()1'&*&11+.

4

(-*-'KE*()0+

%

)'

%

1)0E,+()-'+'+,

4

1)1-S

%

,-N+,+).

%

,-[Z:/&0+)'[-.a1-S(/)1

T

+

T

&.+.&+1S-,,-[1

.&

#

'

(/&

T

/-(-*/&0)*+,.&+*()-'

T

.-*&11-S>=$

'0.+K)+()-'+(')

%

/()1+'+,

4

e&K

!

+'K+1)0E,+()-'+'+,

4

1)10&(/-K-S+).

%

,-[)0+

%

)'

%

)1K&1)

%

'&KZ:/&)'(&'1)(

4

K)1(.)NE()-'1-S

+).

%

,-[)'S-E.K)SS&.&'(1&+1-'1[)(//)

%

/+'K,-[1-,+.+*()5)(

4

+.&-N(+)'&K

!

[/)*/

T

.-5)K&+(/&-.&()*+,N+1)1S-.1&(()'

%

K&(&*()-')'K&b

(&

C

'

(/&1)0E,+()-'.&1&+.*/-S1

T

+*&"N-.'&)0+

%

)'

%

)1*+..)&K-E(

!

)'*,EK)'

%

)0+

%

)'

%

*/+)'+'K1)

%

'+,"(-"'-)1&

.+()-+'+,

4

1)1Z3(

4T

)*+,)0+

%

&.

T

+.+0&(&.[)(/+()0&"K&,+

4

)'(&

%

.+,)0+

%

)'

%

0&(/-K)1E1&K(-*+..

4

-E((/&1)0E,+()-'*-0N)'&K

[)(/(/&1+(&,,)(&-.N)(Z:/&0+)'*-'*,E1)-'1+.&+1S-,,-[1

.&

#

'

(/&)'(&'1)(

4

-S>=$'0+(')

%

/()1*,-1&,

4

.&,+(&K(-(/&1-,+.

.+K)+()-')'(&'1)(

4

)'(/&K+

4

()0&Z:/&+5&.+

%

&')

%

/(.+K)+()-')'(&'1)(

4

[)(//)

%

/1-,+.+*()5)(

4

)1##HD+

4

,&)

%

/

!

+'K(/+([)(/

,-[1-,+.+*()5)(

4

)1H$D+

4

,&)

%

/

!

(/&.+K)+()-')'(&'1)(

4

+'KK)1(.)NE()-'+.&*-'1)1(&'([)(/(/&+*(E+,-N1&.5+()-'.&1E,(1-S

27Q"#+'K\88"\L36

(&

C

'

(/&-N1&.5+()-'[)K(/+'K/-.)e-'(+,.&1-,E()-'-S(

4T

)*+,

T

+.+0&(&.)0+

%

&..&+*/C?Ha0+'K#a0Z

:/&1)

%

'+,"(-"'-)1&.+()-)10-.&1)

%

')S)*+'((/+'#$S-.(/&)'(&'1)(

4%

.&+(&.(/+'H$D+

4

,&)

%

/

!

)(0&+'1(/&(

4T

)*+,

T

+.+0&(&.

)0+

%

&.*+'-N1&.5&(/&

%

,-N+,1(.E*(E.&-S)-'-1

T

/&.)*+).

%

,-[[)(//)

%

/1-,+.+*()5)(

4

Z:/&.&1&+.*/.&1E,(1)'(/)1

T

+

T

&.

T

.-5)K&

+(/&-.&()*+,N+1)1S-.1

T

+*&"N-.'&)-'-1

T

/&.)*+).

%

,-[K&(&*()-'+'K

T

.-5)K&+.&S&.&'*&S-.-N1&.5)'

%

-(/&.[+5&,&'

%

(/1Z

H)

>

A1/5-

!

8

T

+*&N-.'&)0+

%

&.

(

\-'-1

T

/&.&

(

3).

%

,-[

(

\0+

%

)'

%

1)0E,+()-'

&

D&*&)5&K9&NZ#

!

C$C#

(

+**&

T

(&K3

T

.ZC=

!

C$C#

'

!!

#

P-..&1

T

-'K)'

%

+E(/-.

?=B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
?C

卷




