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摘  要：临边地球大气遥感是实现上层大气微量气体成份探测和分析的重要手段，即通过对

地球大气剖面下遥感数据－特性谱线下亮温值的获取，结合相适应大气模型，通过反演获取相应

气体成份的全球分布，从而为大气科学研究及全球气候变化提供科学数据及决策依据。本文从星

载临边亚毫米波遥感结构建模以及地球标准大气模型出发，利用“am”综合仿真工具，给出了其

特征谱线在其不同临边遥感切角下的性能仿真，从而定量分析了遥感系统综合指标。 
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Abstract：Limb atmosphere remote sensing is a very important method to implement the detection 

and analysis to trace gas in upper atmosphere, which acquires the remote sense data in global atmospheric 

profile－brightness temperature under featured spectra, combines the corresponding atmosphere model, 

and obtains the global distribution of corresponding gas composition through inversion. Then it can 

provide scientific data and decision basis for atmospheric research and the global climatic variation. 

Basing on the modeling of satellite borne limb sub-millimeter wave remote sense structure and the 

standard earth atmospheric models, this work utilizes “am” comprehensive simulation tool to perform 

performance simulation of its featured spectra under different limb remote sense corner cuts, thus 

quantitatively analyzes the integrated index of remote sense system. 
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南极臭氧 (O3)层空洞的发现，特别是环境问题的日益严重以及极端气候的频繁出现，促使人们对大气顶层

物质的长期变化进行深入研究。越来越多的证据显示，人工排放的一些气体会导致臭氧层破坏，如大量排放的

制冷剂、推进剂、发泡剂以及喷雾剂所含的氟氯烃物质，会分解并产生 ClO，而 ClO 正是破坏臭氧层的元凶，

是参与臭氧层反应的关键物质。在平流层和中间层，含羟基的物质是使臭氧层发生化学反应的重要催化剂。基

于多方面的任务需求以及基于对流层探测局限性，上层空间临边大气示踪成份气体的探测是研究大气气候变化

的一个主要方面，也越来越多为各国航天科学家所重视 [1–2]。2004 年 NASA(美航天局 )发射的 AURA 卫星中

EOS-MLS[3](Microwave Limb Sounder)探测器通过贯穿同温层的测量以验证对同温层大气化学成份的理解，并提

供新的见识和尽早地探测(预期的或者不曾预料的)同温层化学成分的变化。2009 年 JAXA(日本航天局)在空间站

上搭载的 SMILES(Sub-Millimeter wave Limb Emission Sounder)亚毫米波探测器 [4]，同样针对同温层大气在临边

探测方式下采用超导技术以实现更高灵敏度的成份变化探测。  
基于大气模型进行的计算仿真是进行大气遥感系统设计的基础，不同的遥感任务需建立其相适应的正向模

型，并以此为基础转化为遥感载荷所对应的综合指标，这是遥感总体方案论证必须做的工作。在对地球大气以 
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及其他行星、小行星和宇宙星云的遥感探测过程中，其分子谱线的分辨和确定，各分子的热辐射和吸收特性的

研究一直是推动微波、毫米波、亚毫米波以及 THz(太赫兹 )探测在遥感中应用的主要动力。地球大气混合物中

各种气体成份在微波、毫米波、亚毫米波以及 THz 频段表现出各自不同的辐射特性，大气无源遥感正是基于相

应成份表现的辐射亮温特性而进行的差分识别。然而，各种气体成份所表现的特征谱线很多，在地球大气中相

互重叠和影响，只有建立相适应的大气模型并进行计算仿真才可分辨出可实现的最佳频点，并根据灵敏度指标

确定相应的技术路径。  

1  “am”大气模型简介 

“am”是由 SAO(Smithsonian Astrophysical Observatory)亚毫米

波接收实验室编制的一款计算大气传输辐射的专用工具，适用于微

波、毫米波、 亚毫米波以 及 THz 波 段的谱分析 以 及路径辐射、吸

收、饱和深度等参数计算 [5–6]。“am”首先是作为空间天文观察应用

来计算地球大气的影响，在 Mauna Kea(美夏威夷 )等多个项目中得

到很好的应用。“am”基于静态大气分层理论进行 C 语言编程，并

结合 HITRAN[7–8]数据库谱线参数进行逐线、逐层计算仿真，具有高

的分辨和精确度。图 1 反映了“am”的基本结构。  
作为基础性的模型分析工具，只要知道目标特性，以及路径中

的大气参数，利用“am”仿真工具，则可分析出各种状态下的大气

以及目标遥感特性。  

2  临边遥感结构模型及其参数建立 

针对临边大气遥感探测，卫星载荷所观察的是针对不同的切高 (Z)下的全部视场路径中的能量场的积分，结

合上述“am”分析，首先必须建立相对地球各大气分层的传输路

径参数。  
模式大气主要分为水平大气参数、热带大气、中纬度夏、冬

季大气、极地夏、冬季大气以及美国标准大气 [9]等。虽然不同地

区模式大气分层有所区别，为计算方便而不影响技术分析，本文

仅选用美标准大气参数作参考进行综合分析。在美标准大气模型

中，对流层、平流层、中间层均采取了等分分层原则，并给出各

分层中的大气压、环境温度以及各成份比，因而计算每层的路径

及其大气参数相对简单。按照图 2 所表明的临边探测路径，并通

过式(1)计算出经过特定第 N 层的路径长度。  

2( 2( ) 2( )( 1) ),  ( 1)nH R Z N Z R Z N Z N= + − + − ≥        (1) 
临边需分析的大气成份很多，出于对程序编程复杂度考虑，本文仅针对临边 O3 探测进行综合分析，大气的

其他固定成份选择“am”中的干燥大气模型。按照式(1)，结合美标准大气模型，计算给出 2 种切高下(MLS 中

最低点和最高点)的各层路径参数以及平均柱密度，分别如表 1、表 2 所示。表中所计算的参数构成了“am”设

计仿真的基础，通过“am”计算出相对应状态下的遥感参数(亮温)。  

3  “am”大气模型下的编程和仿真分析 

按 照 上 面 所 分 析 的 结 构 参 数 进 行 独 立 任 务 下 的 结 构 程 序 设 计 (程 序 略 )并 进 行 仿 真 ， 之 后 将 仿 真 结 果 进 行

Matlab 后处理，其结果如图 3 所示。  
在编制了 2 种切高下的仿真前提下，仿真了无 O3 下的频谱特性，以区别于水汽谱线能量贡献。  
从图 3 中的仿真结果可以看出，在 618 GHz~635 GHz 范围，明显的吸收谱线有 7 条，但可用于特征成份 O3

临边探测还需具备下列要求：a) 全过程探测其他成份(主要是水汽 )能量贡献较少，最好是没有；b) 全过程探测

中谱线亮温未达到饱和；c) 为降低后续系统设计难度，有利于系统指标分解，要求全过程探测中，具有相当高  

Fig.1 The ‘am’ layer model 
图 1 “am”基本结构图 
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Fig.2 Limb sounding geometry 
图 2 临边遥感示意图 
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的能量及能量差(亮温差)。  

经综合比较，625.3 GHz 附近谱线是最为合适的探测频点，这也与 NASA 的 EOS-MLS 选择该频点作为临边

O3 探测相一致(虽然 633.3 GHz 附近谱线也能满足上面 3 个条件，但其谱线能量相对较窄，尤其在 60 km 切高下

更弱，对系统设计不利)。  
尽一步仿真分析以确定 O3 相对变化时的探测灵敏度特性。如图 4，分析了在所选最佳探测频点(625.3 GHz)

于 30 km 切高时 O3 减少 2%(EOS-MLS 期望值指标)情况下亮温值变化。  
从仿真结果可以看出，其基本温差值可达 1 K。因而可以认为，实现 2%变化率有效探测，需保证探测器灵

敏度技术指标优于 1 K。  
表 1 30 km 切高下的分层参数 

Table1 Stratified parameters at a tangent-altitude of 30 km(R=6 400 km, Z=30 km) 
number of layers H/km P/mbar T/K H2O/(ppmV) O3/(ppmV) condition 

layer1 358.61 9.985 00 228.25 4.780 6.96 
layer2 148.50 6.873 00 233.25 4.870 7.86 
layer3 114.00 4.948 00 239.70 4.925 7.82 
layer4 96.10 3.510 00 246.65 4.990 7.55 
layer5 84.65 2.470 00 253.85 5.090 6.75 
layer6 76.53 1.780 00 260.75 5.190 5.73 
layer7 70.39 1.290 00 267.40 5.240 4.68 
layer8 65.52 0.940 00 270.70 5.240 3.60 

stratified parameters at a limb 
sounding between 30 km and 50 km 

(△Z=2.5 km) 

layer9 119.72 0.610 00 265.80 5.170 2.45 
layer10 108.24 0.322 00 253.90 4.930 1.45 
layer11 99.53 0.164 00 240.20 4.480 0.90 
layer12 92.65 0.081 00 226.45 3.850 0.50 
layer13 87.01 0.038 00 214.00 3.170 0.28 
layer14 82.31 0.018 00 203.50 2.440 0.28 
layer15 78.28 0.007 70 193.75 1.690 0.40 
layer16 74.80 0.003 10 187.90 1.090 0.60 
layer17 71.73 0.001 30 187.70 0.700 0.70 
layer18 69.02 0.000 54 191.80 0.470 0.55 

stratified by △Z =5 km above the 
limb-sounding of 50 km 

 
表 2 60 km 切高下的分层参数 

Table2 Stratified parameters at a tangent-altitude of 60 km(R=6 400 km, Z=60 km) 
number of layers H/km P/mbar T/K H2O/(ppmV) O3/(ppmV) condition 

layer1 508.33 0.164 00 240.20 4.48 0.90 
layer2 210.56 0.081 00 226.45 3.85 0.50 
layer3 160.57 0.038 00 214.00 3.17 0.28 
layer4 136.20 0.018 00 203.50 2.44 0.28 
layer5 120.00 0.007 70 193.75 1.69 0.40 
layer6 108.49 0.003 10 187.90 1.09 0.60 
layer7 99.76 0.001 30 187.70 0.70 0.70 
layer8 92.86 0.000 54 191.80 0.47 0.55 

stratified parameters at a limb 
sounding between 60 km and 100 km 

(△Z=5 km) 

 
 

 
 
 

Fig.3 Results of two limb-soundings at different tangent altitudes 
图 3 临边遥感 2 种切高下的仿真结果 
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Fig.4 Brightness temperature at tangent-altitude 
of 30 km with the 2% change of O3 

图 4 30 km 切高下 O3 变化 2%时的亮温值 
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4  结论 

本文通过临边模型化结构设计，利用“am”模型仿真工具，初步再现和验证 MLS 相关技术指标，为载荷

总体设计提供相应的数据支持。“am”模型仿真工具最早于 2006 年 AER 工程报告进行了报导，在工程应用中

取得了良好的效果，“am”模型还专门设置了边带辐射计接收仿真分析，并能很好地切入 HITRAN 数据库 [8–9]文

件，非常适用于辐射计遥感需求，再现了辐射定标亮温特性。并且模型具有灵活适用和性能扩展，不失是高分

辨遥感的专用工具。  
本文仅对正向建模设计做了一些前期工作，并将设计方法和结果进行展示，其方法仍需完善。作为遥感系

统设计及技术指标分解，完成模型化的参数仿真仅仅是一个开始，还需结合任务平台进行综合考虑。另外，为

完成整个临边任务的建模仿真，仍有很多工作要做。  
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