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摘 要：中高层大气作为地球大气重要组成部分，同时受低层大气与空间环境作用共同影响，存在着重要的多

尺度动力学、化学及辐射传输过程等。卫星临边遥感能够提供全球范围中高层大气廓线探测数据，对充分认识

中高层大气物理学及化学具有重要意义。论文概述了目前中高层大气廓线探测卫星的发展历程，较为全面地总

结了卫星载荷技术参数指标。国外自20世纪80年代开始发射专用于中高层大气廓线探测卫星，发展有天底观测、

掩星观测以及临边观测载荷，光谱覆盖范围包括极紫外至微波等观测波段，大大提升了对中高层大气的科学认

识。国内对中高层大气探测卫星载荷研究起步较晚，技术实践仍显不足。结合临边观测优势，简要介绍了中国

发射的中高层大气探测临边遥感卫星“天路一号”，搭载高光谱大气温度和成分廓线临边探测仪、大气密度廓线

探测仪与多普勒差分风成像仪。探讨了中高层大气廓线探测卫星载荷发展建议以及未来发展趋势，为中国后续

中高层大气廓线探测卫星任务规划提供参考。同时，探测数据也将为中国建立完整的中高层大气再分析数据集，

自主研发中高层大气数值预报模式与大模型提供重要的数据基础，服务于气象预报与气候研究等众多领域。
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1　引 言

中高层大气通常指高度范围位于 20—120 km
区间的大气层，包括平流层、中间层和低热层，

有时其上限可达300 km （陈洪滨，2009）。中高层

大气虽没有低层大气强烈的对流天气现象，但该

区域存在复杂的物理、化学与辐射过程，如以臭

氧变化为中心的辐射—动力—光化学过程（Haigh，
1994；Steinbrecht 等，2017；Bernhard 等，2023）、

行星波与重力波及湍流等传播和生消的动力过程

（Fritts和Alexander，2003；胡雄 等，2005）、对流层

与热层及太阳活动的外强迫过程等（Smith，2012），

使得中高层大气与低层大气以及空间天气系统有

着重要的耦合与相互作用。

在过去几十年中，受全球气候变暖影响，中

高层大气环境已发生显著变化，对该区域大气探

测也愈加迫切，主要发展有地基探测、原位探测

与卫星探测 3种探测方式。地基探测设备，如流星

雷达、激光雷达（Hu 等，2011；Bills 等，1991）、

光学干涉仪等，可以准确获取特定区域上空的中

高层大气垂直廓线；原位探测设备，如探空气球、

探空火箭等，探测精度高，但成本较高。针对中

高层大气探测需求，中国于 2012年完成子午工程

一期建设，在中国境内 120°E 与 30°N 两条链上布
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置了 15个中高层大气地面监测台站，并于 2019年

开展子午二期建设，新增 16个地面台站，最终形

成沿 100°E与 120°E、40°N与 30°N“井”字型布局

的空间环境监测网络，通过运用地磁（电）、无线

电、光学和探空火箭等多种手段，获取中国上空

的电离层、中高层大气、地磁等网格化观测数据，

并汇集至子午工程数据中心。

相比于地基测量，卫星遥感观测通过搭载主

被动探测载荷，可有效获取全球中高层大气密度、

温度、风场、成分与辐射等参数，且不受天气与

地理情况的限制。主动观测载荷，如激光雷达等，

主动向目标物发射不同波长激光，通过分析接收

的后向散射信号特征，获取中高层大气参数信息；

被动观测载荷，通过观测大气辐射谱线，如自然

发光的气辉谱线频移与展宽等特征 （Zhang 等，

2011），反演获取中高层大气参数廓线。

20 世纪 80 年代，太阳中间层探索卫星 SME
（Solar Mesosphere Explorer） 发射入轨 （Barth 等，

1983），是最早一颗专门用于中高层大气探测的卫

星 。 随 后 ， 高 层 大 气 研 究 卫 星 UARS （Upper 
Atmosphere Research Satellite）（Reber，1993）、热

层—电离层—中间层能量和动力学卫星 TIMED
（Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetic and 
Dynamics）（Yee 等，2003） 及电离层连接探索卫

星 ICON （Ionospheric Connection Explorer satellite）
（Immel 等，2018） 等专门用于中高层大气探测计

划的卫星陆续上天，为研究中高层大气电动力学

与光化学等过程提供高质量卫星遥感资料。

面向中高层大气廓线探测，基于中高层大气

环境性质，本文系统性综述了目前中高层大气探

测卫星发展历程，总结了卫星载荷的技术参数，

包括天底探测、掩星探测与临边探测技术，并简

要介绍中国中高层大气探测临边遥感卫星“天路

一号”，展望中国未来中高层大气探测卫星载荷发

展趋势。

2　中高层大气环境特性

2.1　中高层大气环境特征

根据大气热力学特征，中高层大气主要包括

平流层、中间层和低热层，其温度廓线如图 1 所

示。平流层下部区域受下垫面影响较少，温度随

高度变换缓慢，平流层上部由于存在高浓度臭氧

层对太阳紫外辐射的吸收加热，温度随高度显著

增加，每千米约能升温 2 ℃，直至 50 km附近达到

最大值，即为平流层顶，气温约为 270—290 K。

平流层顶其上为中间层，由于 O3 稀少，而太阳

辐射中能被氧分子吸收的波长极短的紫外辐射

（<0.18 um）已被热层大气吸收，并且该区域中存

在CO2在 15 um波段的红外辐射散热，导致中间层

大气温度随高度逐渐降低，直至中间层顶达到最

小值（盛裴轩 等，2013）。中间层顶的高度与温度

范围变化较大，主要与纬度与季节有关，在低纬

度冬季，常出现双中间层顶现象（She和 von Zahn，
1998；操文祥 等，2012）。中间层顶以上为热层大

气，该区域内由于太阳辐射中强紫外辐射的光化

学分解和电离反应，使得大气温度随高度迅速增

加后逐渐变缓，热层顶高度能达到约1000 km。

中高层空气极为稀薄，主要成分与对流层相

似，仍以N、O等为主要成分，另有O3、H2O、Na、
Fe 等微量成分。根据大气化学成分分布特征，中

高层大气主要包括均质层、过渡层与非均质层。

均质层约 86 km高度以下，该层内由于湍流与对流

作用，大气处于完全混合的状态。尽管空气密度

逐渐减小，但组成空气的各种气体比例保持不变。

过渡层高度约 90—100 km，在该高度区间，湍流

混合作用、分子扩散作用和其他作用（分子的电

离和光解等）并存，大气中的各组分逐渐从充分

混合向扩散平衡过渡，大气各成分比例随高度而

变化。100 km以上为非均质层。

在太阳电磁辐射 （主要是短于 0.1 um 的紫外

线、X射线）和微粒辐射（从太阳发出的质子、电

图1　1976年美国标准大气温度廓线（US Standard 
Atmosphere，1976）

Fig. 1　1976 US standard atmospheric temperature profile 
（US Standard Atmosphere， 1976）
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子等及宇宙线粒子） 作用下，空气分子和原子

（N2，O2，O等）被电离为正离子与自由电子，高度

覆盖 60—1000 km范围，即电离层区域，如图 2所

示。根据电子数密度，依次向上称为电离层的D区

（60—90 km）、E区（90—140 km）以及F区（140—
500或 1000 km）。本文所探讨的中高层大气主要包

括电离层D区与部分E区，该区域形成的主要原因

为太阳紫外辐射对氧分子的电离，夜晚，光致电离

作用停止，D区内氧离子与电子复合，D区消失。

2.2　中高层大气经验模型

通过对中高层大气长期观测数据的分析归纳，

结合有关控制大气基本物理过程的原理或半定量

模型，众多学者开发了不同的中高层大气经验模

型，尝试定量描述中高层大气动力学行为、成分

分布规律以及电磁特性变化，为科研和应用提供

重要的模型参考（吕达仁 等，2009）。

2.2.1　USSA1976模型

典型标准大气模型为 1976 年美国标准大气模

型 （USSA1976）（US Standard Atmosphere 1976），

USSA1976提供一条随高度变化的大气温度、压力

和密度廓线，高度覆盖 0—1000 km。该廓线以无

线电探空仪、火箭探空仪、卫星测量数据为基础，

定义温度剖面，使得气压、密度和成分的垂直剖

面与温度在规定的标准条件下与实验数据最为吻

合。USSA1976为静态大气模型，不能体现大气参

数随经纬度和季节等条件的变化特征。

2.2.2　NRLMSISE模型

NRLMSISE （US Naval Research Laboratory Mass 
Spectrometer and Incoherent Scatter Radar Extended）
大气模型由美国海军实验室提出，最新版本为2.0版
本（Emmert等，2021），该模型描述了 0—1000 km
中性大气密度、温度、大气成分数密度等大气物

理性质，输入时间与位置信息、太阳活动指数、

磁场信息等数据，即可计算得到 He、O、N2、O2、

Ar、H、N 等 7 种气体的数密度、中性大气温度、

密度等结果。

2.2.3　HWM水平风场系列模型

HWM （Horizonal Wind Model） 水平风场系列

模型融合了卫星、火箭、流星雷达等数据，能够

给出从对流层至热层的全球大气水平中性风场

信息。

早期的HWM87模型（Hedin等，1988）数据来

源为大气探索者卫星AE-E（Atmospheric Explorer-E）
与动力学探索者卫星 DE 2 （Dynamics Explorer-2）
观测数据，只能描述 220 km 以上的热层风，不具

备高度依赖性，模型包括了地磁活动水平的基本

参数化，但数据覆盖不足以参数化太阳活动周期

效应。HWM90 模型 （Hedin 等，1991） 则进一步

结合了地面 6300 埃法布里—珀罗 （Fabry-Pérot，
FP）干涉仪（∼250 km）和非相干散射雷达（90—
400 km） 观测数据，将 HWM 模型扩展至 100 km，

并包括了高度依赖性以及太阳活动周期效应。

HWM93（Hedin等，1996）继而加入了由中频雷达

和流星雷达（75—110 km）数据、大量火箭和探空

数据（20—100 km）推导出的纬向风以及从CIRA-
86 （COSPAR International Reference Atmosphere）
和 MSISE-90 模型 （0—120 km） 获取的梯度风，

图2　电离层电子密度和离子组合物（Fuller-Rowell和
Tim，1999）

Fig. 2　Ionospheric electron density and predominant ion 
populations （Fuller-Rowell and Tim， 1999）
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在 0—35 km 区域，模型利用了美国国家环境预测

中心（NCEP） 4年统计结果，从而将HWM模型进

一步扩展到地面。

HWM07模型（Drob等，2008）新增了高分辨

率多普勒成像仪 HRDI （High-Resolution Doppler 
Imager）、风成像干涉仪 WINDII （Wind Imaging 
Interferometer）卫星载荷风场数据、地面雷达数据

以及 TIME-GCM 模拟数据集，结合球谐函数拟合

方式，模拟 0—500 km 高度范围的地球大气风场，

能够给出指定时间、地理位置、高度、地磁活动

指数下风场平均意义上的结果。最新版本HWM14 
（Drob等，2015）则新增了赤道与极地地区 630 nm
波长 FP干涉仪测量数据，以及地球重力场和海洋

环流探测卫星GOCE （Gravity Field and Steady State 
Ocean Circulation Explorer）提供的风场数据，对热

层大气进行迭代更新。

2.2.4　Earth GRAM模型

Earth GRAM （Global Reference Atmosphere 
Model）全球参考大气模型（Leslie和 Justus，2011；
White 和 Hoffman，2021） 由美国宇航局马歇尔太

空飞行中心开发，该模型利用NCEP全球再分析数

据库、全球上层大气气候图集等气候数据，可提

供任意地区、任意高度（地面到轨道高度）大气

参量，如大气密度、温度、风场、大气成分等。

除了提供平均大气状态的月度差异变化外，该模

型能够进一步模拟大气参数时空扰动。

2.2.5　中国参考大气模型

中国现存一些国军标大气参考模型，如

GJB5601-2006中国参考大气（地面~80 km）、GJB 
365.1-87 北半球标准大气 （-2—80 km）（陈昭，

1987）、GJB 366.1-87航空与航天用参考大气（0—
80 km）、GJB 544-88地球大气模式（90—2500 km）。
但除 GJB5601-2006之外，其他标准均是国际标准

的引进。

GJB5601-2006 中国参考大气 （地面~80 km）
（中国人民解放军总装备部，2006）给出了 15°N—

50°N，75°E—130°E 中国范围内，5°×5°经纬度格

点、地面至 80 km 高度内规定几何高度上大气温

度、大气压力、空气湿度、大气密度、大气风场

参量的月与年平均廓线。其中，地面至 10 km范围

内为 0.5 km垂直分辨率，10—30 km内为 1 km垂直

分辨率，30—80 km内为 2 km垂直分辨率。该模型

考虑了时间的变化，可反映大气参数随时间和

空间变化。孙磊等（2016）利用 GJB5601-2006参

考大气数据，线性插值获取中国区任意地理位置

中高层平均风矢量，研究风场变化特性和阵风幅

值变化规律，并仿真分析了大气风场对飞行器弹

道的影响。该参考大气数据也被用于生态环境和

航空遥感（Zhu等，2022）等多应用领域。

3　中高层大气探测载荷与卫星

近些年来，中高层大气探测载荷不断发展，

探测模式包括临边扫描、掩星探测、天底探测等

多种观测方式，探测波段涵盖极紫外、紫外、可

见光、红外、微波等波段，为获取中高层大气参

数提供重要数据来源，对探索中高层区域物质—

辐射—能量输送具有重要意义。

20 世纪 80 年代以前，美国 NIMBUS 系列卫星

（1964年—1978年，共7颗）已开始搭载中高层大气

探测载荷，如 SAMS （Stratospheric and Mesospheric 
Sounder）、 LIMS （Limb Infrared Monitor of the 
Stratosphere）、 SAM II （Stratospheric Aerosol 
Measurement-II）等设备，对平流层和中间层（80 km
以下） 大气温度和成分进行遥感探测 （NASA 
Goddard Space Flight Center，n.d.）。20世纪 80年代

后，陆续开展了专用于中高层大气探测的卫星计

划，同时，大量对地探测卫星也搭载了中高层大

气探测载荷，获取了大量中高层观测数据，大大

提升了人类对中高层大气的科学认知。陈洪滨等

（2009）详细综述了 2009年前国内外用于中高层大

气 研 究 的 卫 星 任 务 和 传 感 器 载 荷 ， 如 UARS
（Reber， 1993； Ahmad 等 ， 2003； Dessler 等 ，

1998）、Odin（Murtagh等，2002）、TIMED（Yee等，

2003）、ENVISAT （Louet和 Bruzzi，1999）、Aura 卫

星（Schoeberl等，2006）等。自2009年后，不断有

卫星发射入轨，对中高层大气进行监测。2019 年

10月，ICON卫星（Immel等，2018）由NASA发射，

旨在理解大气与电离层耦合的基本问题，侧重于观

测引起电离层变化的中低纬度地区的大气潮汐波；

2022 年 11 月，由瑞典研发的 MATS （Mesospheric 
Airglow/Aerosol Tomography and Spectroscopy） 卫 星

（Gumbel等，2020）发射，通过搭载临边成像仪与

天底成像仪两台科学设备，测量中间层及低热层

MLT （Mesosphere and Lower Thermosphere）区域发

生的夜光云和来自 O2-A波段的大气气辉，以捕捉
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中间层大气重力波；2023 年 8 月，中国 FY-3F 星

搭载紫外高光谱臭氧探测仪—临边/天底 OMS-L/N
（Ozone Monitoring Suite - Limb/Nadir） 载荷，探测

大气臭氧等廓线信息。

表 1详细展示了截止目前为止中高层大气探测

卫星与载荷信息。按照观测模式划分，卫星载荷

可分为天底观测 （Nadir observation） 载荷、掩星

观测 （Occultation observation） 载荷与临边观测

（Limb observation）载荷，其观测模式如图3所示。

表1　中高层大气廓线探测载荷和卫星

Table 1　　Satellites for middle and upper atmosphere observation

卫星

NIMBUS-7

SME

ERBS

UARS

Odin

TIMED

ENVISAT

AURA

FY-3A
FY-3B
FY-3C
SNPP

ICON

MATS

FY-3F

运行时间

1978-10—
1994-10

1981-10—
1989-04

1984-10—
2005-10

1991-09—
2011-09

2001-02至今

2001-12至今

2002-03—2012-04

2004-07至今

2008-05—2018-02
2010-11—2020-06

2013-09至今

2011-10至今

2019-10—
2022-11

2022-11至今

2023-08至今

轨道参数

近地点轨道高度941 km，远地点
954 km；轨道倾角99°

轨道高度534 km；轨道倾角97.5°

轨道高度600 km；轨道倾角56.9°

轨道高度585 km；轨道倾角57°；
卫星总质量6526 kg，其中有效
载荷2700 kg，卫星直径4.6 m，
高度10.7 m

轨道高度约620 km；轨道倾角98.2°；
升交点时间18：00；卫星总质量
250 kg，高度2.0 m，直径1.1 m；

轨道高度625 km；轨道倾角74.1°；
卫星总质量660 kg，有效载荷153 kg

太阳同步轨道，高度800 km；轨道倾
角98°；卫星总质量8200 kg，有效载
荷2050 kg，在轨尺寸26 m×10 m×5 m

轨道高度705 km；轨道倾角98.2°；
升交点时间13：45±15 min

轨道高度836 km；轨道倾角98.75°

轨道高度824 km；轨道倾角98.7°

轨道高度575 km，轨道倾角27.00°

560 km太阳同步轨道，过境时间为
当时时间21：00；总质量50kg
836 km近极地太阳同步轨道，轨道
倾角98.75°；降交点地方时
10：00±20 min

中高层大气探测载荷

臭氧总量探测光谱仪TOMS；
太阳后向紫外散射光谱仪SBUV/1；
平流层气溶胶测量SAM II；
平流层临边红外监测仪LIMS
紫外臭氧光谱仪UVS；
1.27 um光谱仪；
NO2光谱仪；
4通道红外辐射计

平流层气溶胶和气体试验传感器
SAGE II（其改进版SAGE III搭载于
Meteor-3M，并在2017年搭载于国际
太空站 ISS）
卤素掩星实验HALOE；
低温临边阵列标准光谱仪CLAES；
改进的平流层和中层探测器 ISAMS；
微波临边探测器MLS；
高分辨率多普勒成像仪HRDI；
风成像干涉仪WINDII；
四波段亚毫米辐射计SMR；
光谱仪和红外成像仪OSIRIS
利用宽带发射辐射计的大气廓线测
量仪SABER；
TIMED多普勒干涉仪TIDI；
空间紫外成像仪GUVI
掩星全球臭氧监测仪GOMOS；
迈克尔逊干涉被动大气探测仪MIPAS；
大气探测扫描成像吸收光谱SCIA⁃
MACHY；

臭氧监测仪OMI；
高分辨率动力学临边探测器
HIRDLS；
微波临边探测器MLS；
对流层辐射光谱仪TES
臭氧总量探测仪TOU；
紫外臭氧垂直探测仪SBUS
大气臭氧探测廓线仪OMPS
全球高分辨率热层迈克尔逊成像干
涉仪MIGHTI；
离子速度计 IVM；
远紫外成像仪FUV；
极紫外光谱仪EUV
临边成像仪Limb Imager；
天底成像仪Nadir Imager
紫外高光谱臭氧探测仪—天底/临边
OMS-N/L

任务目标

探测和收集地球大气、海洋和冰
冻圈各方面数据

研究中层大气（50—80 km）中臭
氧生成和损耗的过程

主要研究来自太阳的能量被地
球吸收与再辐射的过程；SAGE 
II探测获取O3、H2O、NO2等廓线

主要研究中高层大气化学对自
然和人为扰动的响应、控制中高
层大气结构和变率的化学和动
力学过程以及在确定气候和气
候变率方面起主要作用的中高
层大气和低层大气的耦合过程

寻找来自域外物体的水和氧的
发射以及对地球大气的观测，探
究与臭氧消耗有关的成分分布

研究太阳和人为扰动对中间层
和热层底部/电离层的影响，侧
重于研究大约地表 60—180 km
以上大气区域

环境监测卫星，对地球表面和大
气层进行连续的观测，供制图、
资源勘查、气象及灾害判断之用

监测臭氧与其他痕量气体，并监
测全球对流层污染

天气预报、生态环境、灾害监测
等业务及研究

主要研究地球气候系统变化

理解大气与电离层耦合的基本
问题

中间层大气重力波

天气预报、生态环境、灾害监测
等业务及研究
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天底观测直接对准地球表面进行观测，时空

分辨率高，但被动遥感载荷无法直接获取大气廓

线或大气廓线精度较差；掩星观测是通过监测星

体（如恒星或卫星）的信号在穿过地球大气层时

的变化来研究大气特性，常用于研究大气层的温

度、压力和成分，可获取高垂直分辨率和高精度

廓线，但受限于采样频率，数据量少，且水平积

分路径长；临边观测则结合两者的优点，对准地

球大气层的边缘区域，通过测量大气层的发射和

吸收特性来研究大气成分和结构，既可以获取高

垂直分辨率的大气廓线参数，又具备较好的采样

率和时空分辨率。

3.1　天底观测

天底观测载荷通常用于观测云与气溶胶等低

层大气或大气成分柱总量，时空分辨率较高，通

过结合紫外或热红外等波段的高光谱探测，可进

一步进行算法反演获取中高层大气成分廓线，但

垂直分辨率较低。NIMBUS-7 卫星搭载太阳后

向紫外光谱仪 SBUV （Solar Backscatter Ultraviolet）
（Heath等，1975），通过太阳紫外线辐照度和来自

地球的紫外线辐射反向散射，确定O3的垂直分布。

随后，第二代仪器 SBUV2搭载于NOAA系列卫星，

以检测与评估大气O3变化。

1995 年欧洲航天局发射的 ERS-2 卫星上，装

载了全球臭氧监测仪GOME（Global Ozone Monitoring 
Experiment）（Burrows 等，1999），测量大气 240—

790 nm 波长后向散射辐射，光谱分辨率为 0.2—
2.4 nm，其主要任务是监测 O3以及在对流层和平

流层臭氧化学中具有重要影响的痕量气体，如

NO2、BrO、OClO 和 SO2等全球分布，并获得 O3廓

线产品，垂直分辨率达 5 km。GOME 后续搭载于

MetopA/B/C 卫 星 （Callies 等 ， 2000； Munro 等 ，

2016），持续提供O3廓线数据。

2004 年 6 月，Aura 卫星发射入轨，搭载臭氧

监测仪 OMI （Ozone Monitoring Instrument）（Dobber
等，2006；Schenkeveld等，2017），至今在轨工作

超 17年。OMI主要继承自 SBUV与TOMS设备，采

用天底成像模式，波长范围 270—500 nm，光谱分

辨率为 0.5 nm，可反演获取 O3柱总量、O3垂直剖

面、UVB 通量、NO2柱总量以及 SO2、BrO、CH2O
与ClO2等气体总量（Kleipool等，2022）。

中国风云三号极轨气象卫星 FY-3A/B/C 搭载

了臭氧垂直探测仪SBUS（Solar Backscatter Ultraviolet 
Sounder），利用太阳紫外后向散射技术探测大气臭

氧廓线（黄富祥 等，2008），并且与NOAA/SBUV2
反演产品进行对比评估，发现 SBUS反演结果在多

数高度层相对偏差百分率在±10%之间，部分层相

对偏差达到±15% （黄富祥 等，2010）。2023 年发

射成功的 FY-3F 星上，搭载紫外高光谱臭氧天底

探测仪 OMS-N，提供高光谱分辨率的紫外到可见

光波段地球散射辐射，光谱分辨率 0.5—1 nm，空

间分辨率可达 7 km×7 km，可精确探测大气 O3、

SO2、NO2总量以及O3垂直分布信息。

图3　天底、临边、掩星载荷观测模式（Zhang等，2007）
Fig. 3　Nadir， limb and occultation observation（Zhang et al.， 2007）
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3.2　掩星观测

“掩星”是一种天文现象，诞生于 18世纪，天

文学中将一个天体在另一个天体与观测者之间通

过而产生的遮蔽现象称为掩星。20 世纪 60 年代，

无线电掩星RO （Radio Occultation）技术作为主动

探测手段，也是一种临边遥感观测技术，根据掩

星信号与大气物理属性之间的联系，通过对大气

进行水平切割获得垂直廓线信息 （Fjeldbo 等，

1971；Spilker，1978）。该技术最早应用于对火星

大气的研究，获得了包括大气折射率、温度、气

压和电子密度等大气参数数据，美国斯坦福大学

和喷气推进实验室（JPL）合作团队在早期发展了

RO技术的核心理论，奠定了该大气探测方法的基

础 （Fjeldbo 和 Eshleman，1968）。真正将 RO 技术

应用于地球大气探测的是美国的 GPS/MET 项目，

该项目通过发射一颗近地轨道卫星，持续跟踪GPS
卫星信号，每天发生约 250次的掩星事件，每次可

持续1—2 min的观测。该项目首次利用GPS-RO技

术获取地球大气数据资料，证明了 GPS 掩星资料

的准确性，为后续GNSS掩星技术提供丰富的经验

（Yunck 等，2000）。表 2 列举了国际上 RO 大气探

测载荷。

德国挑战小卫星载荷 CHAMP （Challenging 
Minisatellite Payload）于 2000年 7月 15日在俄罗斯

发射升空，进入高度为 454 km 的圆轨道，主要任

务是改善地球重力场和磁场模型，地球大气掩星

探测是其附加任务。该计划使用 BlackJack GPS 接

收机，相比较 GPS/MET 提高了信号质量，每天接

收全球范围 250个大气剖面信息，其掩星资料对于

GPS RO技术和全球天气气候变化研究有着很大的

提高（Wickert等，2001）。

由美国和中国台湾省合作发射的COSMIC系列

卫星作为卫星星座首次应用于掩星探测任务，每

天发生的掩星事件约1000—2000个，COSMIC-1在

2020 年正式退役，COSMIC-2 的掩星载荷结合了

GPS 和 GLONASS 信号支持 （Weiss 等，2022），有

效提升了掩星观测数量，对数值天气预报、天气

气候分析的精度提高作用明显（Anthes等，2008）。
欧洲气象业务卫星 Metop系列分别于 2006年、

2012年和2018年发射上天，其上搭载掩星信号接收

器GRAS（GNSS Receiver for Atmospheric Sounding），
进一步提高了单颗接收机接收信号的能力和掩

星资料的数量，单个 GRAS 掩星接收机每天能够

获取 600 次观测廓线，丰富了数值天气预报系统

（Montenbruck等，2008）。

中国的掩星大气探测计划开始于 21 世纪初，

2013 年 9 月 23 日 FY-3C 极轨气象卫星成功发射，

其上搭载全球导航卫星掩星接收机 GNOS （Global 
Navigation Satellite System Occultation Sounder），它

是首个接收 GPS 信号和北斗导航卫星系统信号进

表2　国际上主要无线电掩星大气探测载荷

Table 2　　Major international radio occultation atmospheric sounding loads

参量

国家和地区

发射时间

载荷

探测目标

探测高度

反演精度

垂直分辨率

水平分辨率

卫星

CHAMP
德国

2000年

BlackJack
接收机

大气折射率、密度、温度、
湿度、压强廓线等

0—50 km
ECMWF对比对流层顶以上的温度偏
差小于1 K（标准偏差在1.5左右）10—

35 km范围内的平均温度偏差小于
0.4 K，折射率的平均偏差小于0.5% 
（Wickert等，2001；Wickert等，2004）

0.5—1.5 km
几百千米左右

COSMIC系列

美国和中国台湾省

2006年（COSMIC-1）
2019年（COSMIC-2）

GPS 掩星
接收器

大气折射率、密度、温度、
湿度、压强廓线等

0—60 km
与探空数据相比折射率相对
偏差标准差为1.5%—4.3%，
反演温度和相对湿度均方根
误差分别为1.3—2.2 K、10%—

15% （薛子悦 等，2022）
50 m

几百千米左右

MetOp系列

欧洲

2006年（MetOp-A）
2012年（MetOp-B）
2018年（MetOp-C）

GRAS掩星
接收器

大气折射率、密度、温
度、湿度、压强廓线等

0—50 km

ECMWF对比，8—25 km
折射率的标准偏差在

1%以内（Zus等，2011）

20—100 m
300 km

风云系列

中国

2013年（FY-3C）
2017年（FY-3D）
2021年（FY-3E）

2023年（FY-3G/F）
GNOS

大气折射率、密度、温度、
湿度、压强廓线等

0—50 km
ECMWF对比折射率的标准偏差
在25 km以下在2%以内，温度在
0—30 km 标准偏差小于2 K，30 km
以上标准偏差大于2 K（廖蜜 等，

2015）
150—300 m

300 km
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行掩星观测，摆脱了对 GPS 信号的依赖，同时增

强掩星探测能力，采用开环跟踪（Open-loop）技

术，跟踪信号能力到地面 1—2 km。目前风云三号

系列如 FY-3C、FY-3D 搭载 GNOS-I 型探测仪，

FY-3E、FY-3F 和 FY-3G 搭载 GNOS-II 型探测仪。

可以对对流层和平流层大气的折射率、大气密度、

大气温度和大气湿度等廓线进行测量，为数值天

气预报和气候监测提供高精度、高垂直分辨率数

据资料。

除无线电掩星星座探测中高层大气密度、温度

等廓线信息外，掩星探测载荷在痕量气体监测方面

也起到重要作用，通过掩日/月/恒星等自然光源，

收集不同波段辐射数据，反演获取大气成分廓线

信息。在掩日观测方面，早期，平流层气溶胶测

量实验 SAM II （Stratospheric Aerosol Measurement）
搭载于NIMBUS-7卫星，可在日出和日落期间观察

穿过地球大气层的一小部分太阳光线，反演获取

平流层和对流层中气溶胶廓线。SAGE II 搭载于

ERBS卫星，利用太阳掩星技术，获取气溶胶衰减、

O3、NO2和 H2O 的廓线（McCormick，1987），该设

备的迭代版本 SAGE III 搭载于 Meteor-3M 卫星，

2017 年进一步搭载于国际空间站 （Kovilakam 等，

2023），扩展了近红外区域测量能力，增加了温度

与气压廓线探测，并新增月球掩星模式，观测范

围覆盖更为广泛的纬度。搭载于UARS卫星的卤素

掩星实验HALOE （Halogen Occultation Experiment）
采用太阳掩星观测模式，同时测量得到中高层大

气温度以及 O3、HCl、HF、CH4、H2O、NO、NO2
等大气成分的垂直分布情况，垂直分辨率为1.6 km
（Grooß和Russell III，2005）。日本先进地球观测卫

星 ADEOS 上搭载的改进型临边大气传感器 ILAS
（Improved Limb Atmospheric Spectrometer） 同样采

用太阳掩星探测模式，测量 O2-A波段大气吸收光

谱，采用层析法获取整个平流层的温度分布。除

掩日、掩月等方式，2002 年，ENVISAT 卫星搭载

全球恒星掩星臭氧检测仪 GOMOS （Global Ozone 
Monitoring by Occultation of Stars）（Kyrölä 等 ，

2004），该载荷为UV/VIS/NIR光栅光谱仪，采用恒

星掩星模式，监测平流层和中间层O3、NO2、NO3、

气溶胶等大气成分，获取中高层大气温度、密度

等廓线数据，垂直分辨率为1.7 km，水平分辨率约

300 km。通过掩日/月/恒星等探测方式，提供了中

高层大气高垂直分辨率廓线，但受限于掩星事件

发生的频次，探测数据较少。

3.3　临边观测

临边探测载荷结合了天底观测高时空分辨率

以及掩星观测高垂直分辨率的优势，逐渐发展成

为中高层大气温度、风场以及成分探测的重要

手段。

3.3.1　风场探测

风场作为表征中高层大气动力学特征的重要

参数，其探测的基本原理是利用大气成分光谱随

大气运动与温度变化产生的多普勒频移和展宽特

性，进而反演出沿观测视线方向的风速、温度、

辐射率等大气物理参数。表 3展示了典型的中高层

大气风场探测载荷。为了探测大气成分精细光谱

辐射，目前在轨运行的中高层风场探测载荷主要

采用干涉光谱技术，发展有 FP干涉仪和迈克尔逊

（Michelson）干涉仪以及多普勒非对称空间外差干

涉仪DASH（Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne）
等测风技术，均具有高光谱分辨率、高相位灵敏度

和高通量特点（冯玉涛 等，2017；韩斌 等，2024）。
FP干涉测风技术结构简单，但视场较小难以展宽，

且标准具对制造工艺要求极高。Michelson 干涉仪

克服了 FP干涉仪对制造工艺的高要求，可以通过

扩视场技术提高光通量与信噪比，但 Michelson 干

涉仪依赖四步相位法原理，需要获得相位不同的

4幅干涉图进行反演计算，对机械结构和镀膜工艺

要求较高，结构较为复杂（肖旸 等，2022）。

搭载于 UARS 卫星的 HRDI 仪器 （Hays 等，

1993） 是首台对平流层、中间层和低热层 （10—
120 km） 水平风场直接测量的仪器，另一台同样

搭载于 UARS 卫星的测风设备 WINDII 则用于探测

中间层、热层（80—300 km高度范围）大气风速、

温度、气辉体发射率的探测。HRDI为 FP干涉仪，

具有高光谱分辨率（0.05 cm−1），良好的带外抑制

和优异的稳定性，日间可以测量平流层 （10—
40 km）、中间层和低热层 （~50—120 km） 风矢

量，夜间测量得到低热层风矢量（~95 km），准确

率为 5 m/s （Burrage 等，1993；Grassl 等，1995）。

除风速外，HRDI可以反演温度、O2体发射率、中

间层和低热层 O3 和 O （1D） 混合比以及平流层

气溶胶和分子消光系数。观测数据经纬度覆盖

40°S（N）—76°N（S），偏航周期交替约36天。
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WINDII 仪器 （Shepherd 等，1993） 是带有两

个无遮挡的 CCD探测器的 Michelson干涉仪，两台

望远镜分别位于卫星速度矢量方位的 45°和 135°方
向，一次测量即可实现对 80—300 km 高度范围气

辉成像，通过联合两正交视场方向的风速，进一

步获取矢量风场（Shepherd等，2012）。

TIMED卫星多普勒干涉仪TIDI（TIMED Doppler 
Interferometer）设备（Killeen等，2006），是在HDRI
成功应用的基础上，进一步研发的新一代高分辨

率 FP干涉式光谱成像仪，首次应用环转线干涉仪

光学系统将圆形干涉条纹转化成线型干涉条纹，

并采用高效率低噪声的 CCD 探测器进行干涉图采

样。该设备首次实现了对与卫星速度方向成±45°
和±135°等 4 个正交方向同时探测，如图 4 所示。

通过临边扫描方式监测由中性风引起的气辉辐射

多普勒频移来测量风速，白天观测 70—120 km 高

度，夜间观测80—105 km的高度范围。在HRDI与
WINDII观测数据上，TIDI进一步拓展了中高层风

场的时序观测，提供了更高纬度的风场数据。

全球高分辨率热层迈克尔逊成像干涉仪

MIGHTI （Michelson Interferometer for Global High-
resolution Thermospheric Imaging） 搭载于 ICON 卫

星上，由美国海军研究实验室研制，可通过地球

临边测量高层大气的风速和温度 （Englert 等，

2017；Harlander等，2017）。设备采用DASH技术，

从 45°、135°两个正交视场方向接收临边气辉辐

射，其观测通道包含 630.0 nm、557.7 nm以及 5个

O2-A通道754.1 nm、760.0 nm、762.8 nm、765.2 nm、

780.1 nm。通过 OI 630.0 nm 波长与 OI 557.7 nm 波

长的多普勒频移，测量 90—300 km 风速，并通过

两视场的矢量结合，获取风场矢量信息（Harding
等，2017）。除风速外，MIGHTI通过 O2-A 通道离

散波长光谱线型，从波段的旋转包络线反演大气

温度，日间能够探测 90—105 km高度范围内温度，

测量精度为1 K，夜间90 km处温度测量精度为1 K，

105 km处为3 K（Stevens等，2018）。

3.3.2　温度探测

中高层大气温度分布对于研究大气热力学结

构具有重要意义，其探测主要基于CO2或O2在大气

中的均匀分布，根据 CO2 波段 （16 um 或 4.3 um）
或 O2波段的辐射光谱特征，反演大气温度廓线。

上述测风载荷 HRDI、WINDII、TIDI 以及 MIGHTI
载荷，均可通过临边观测 O2-A 带气辉光谱强度，

图4　TIDI设备4个正交观测方向

Fig. 4　TIDI views in four orthogonal directions

表3　中高层大气风场测量载荷

Table 3　　Payloads for middle and upper wind observation

参量

国家

探测时间

探测目标

探测高度

反演精度

垂直分辨率

水平分辨率

观测范围

载荷

HRDI
美国

1991-09—2005-04
OI 630.0 nm
O2 690.0 nm
O2 762.0 nm

10—120 km
5 m/s
3 km

300 km（沿视线方向）

40°N（S）—76°S（N）

WINDII
加拿大、法国

1991-09—1997-09
OI 557.7 nm
OI 630.0 nm
OH 734.1 nm
O2 763.2 nm
80—300 km

5 m/s
2 km

300 km（沿视线方向）

<60°N（S）

TIDI （Yee等，2003）
美国

2001-12—至今

OI 557.7 nm
OI 630.0 nm
O2 867.0 nm

60—300 km
3 m/s （中间层）；15 m/s （低热层）

2.5 km（中间层）；25 km（热层）

750 km
—

MIGHTI
美国

2019-10—2022-11

OI 557.7 nm
OI 630.0 nm

80—300 km（日间）；
90—105 km，210—300 km（夜间）

5 m/s
5 km

<500 km
—
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反演获取约80—105 km区间大气温度廓线。

利用宽带发射辐射计的大气廓线测量仪SABER
（The Sounding of the Atmosphere using Broadband 
Emission Radiometry） 载荷 （Russell III 等，1999）
搭载于 TIMED 卫星，为 10 通道宽带滤波辐射计，

每 58 s 完成 1 次平流层到低热层大气廓线临边扫

描，利用 CO2在 4.3 um与 15 um波段的辐射信号反

演大气温度。SABER 自 2001 年 12 月发射入轨后，

至今仍在轨稳定工作，能够获取 15—120 km 的温

度数据，在中间层顶 （100 km） 附近的温度误差

为±2 K，但在 110 km 以上，由于信号强度减小以

及非局域热力学平衡（non-LTE）效应加剧，温度

反演误差迅速增大 （Mertens 等，2001；Liu 等，

2021）。SABER观测垂直分辨率约为2 km，水平分辨

率约为400 km，观测范围覆盖52°S（N）—83°N（S）
（Mertens 等，2009），每隔 60 d 交换一次主副半球

（Cao等，2012）。

MATS卫星（Gumbel等，2020）由瑞典国家空

间委员会资助研发，是第一颗基于 InnoSat平台的

小型卫星，于 2022年 12月发射入轨，主要搭载临

边成像仪与天底成像仪，如图 5所示，以捕捉MLT
区域三维波结构。为了实现临边成像，该载荷采

用基于自由曲面的离轴三反望远镜，结合二向色

分束器和窄带滤波器，成像至6个CCD通道，其中

2 个紫外波段，分别为 270 nm 与 305 nm，用于夜

光云的观测；4 个近红外波段，覆盖 750—775 nm
波长范围，观测 O2-A气辉发射率反演获取大气温

度廓线。MATS 临边成像仪提供了全球范围 75—
100 km 高度大气温度、发射率等廓线信息，温度

的日间精度达 2—5 K，夜间精度 5—20 K，发射率

精度指标达 1%—5%，廓线垂直分辨率为 1 km，

水平分辨率约60×20 km。

3.3.3　大气成分探测

中高层大气成分廓线临边探测载荷光谱覆盖

范围较为广泛，包括极紫外、紫外、可见光、近

红外、红外与微波等波段，表 4列举了目前中高层

大气成分探测的卫星载荷。

全 球 紫 外 成 像 仪 GUVI （Global UltraViolet 
Imager），搭载于 TIMED 卫星，通过临边与天底交

替观测高层大气中的远紫外光，监测高层大气中

成分（氧族和氢族不同关键气体）的变化。GUVI

扫描高度范围为 110—525 km，垂直分辨率 20 km。

有学者利用 OI 135.6 nm 波长夜气辉反演得到了

电离层参量的高度分布 （DeMajistre 等， 2004；
Kamalabadi等，2018）。同样地，ICON卫星搭载远

紫外成像仪 FUV，通过对 O 的 135.6 nm 波长和 N2 
157 nm 波长辐射观测，获取日间大气密度成分观

测和夜间电子密度分布；并搭载极紫外光谱仪

EUV设备，通过测量O+的辐射谱线得到电离层的

密度和高度剖面。

紫外高光谱臭氧探测仪—临边 OMS-L 搭载于

FY-3F 星，于 2023 年 8 月发射，是风云系列卫星

第二代臭氧探测仪，通过临边方式观测平流层

（15—60 km） 大气对太阳紫外和可见光的散射，

获取 O3、NO2、SO2、平流层气溶胶廓线等 （国家

卫星气象中心，2023）。该设备为一台采用棱镜加

光栅二次色散技术的光谱仪，具有 3个致冷型二维

图5　MATS临边/天底成像仪

Fig. 5　Layout of the MATS satellite.
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CMOS 探测器，光谱波段分别为 286.8—402.1 nm
（波段 1）、390.1—504.1 nm （波段 2）以及 289.8—
503.9 nm （波段 3）。OMS-L波段 3为线偏振光，对

波段 1、2进行偏振订正。OMS-L垂直探测分辨率

为 3 km，水平空间分辨率在跨轨方向由瞬时视场

决定，约为 100 km，在沿轨方向由探测器积分时

间决定，积分时间可调，当积分时间为 1.2 s 时空

间分辨率约为8 km。

大气臭氧探测廓线仪 OMPS （Ozone Mapping 
Profiler Suit）（Flynn等，2006）搭载于美国 Suomi-
NPP卫星与NOAA-20卫星，该设备由 3部分组成，

分别为星下点探测仪NM （Nadir Mapper）、星下点

廓线仪 NP （Nadir Profiler） 以及临边探测仪 LP
（Limb Profiler）（Loughman等，2018）。其中，OMPS-
LP是一种棱镜光谱仪，光谱覆盖 290—1000 nm波

段，能够探测平流层与对流层高垂直分辨率的臭

氧廓线，垂直分辨率达2 km （Flynn等，2014）。

光 谱 仪 和 红 外 成 像 仪 OSIRIS （Optical， 
Spectrocopic and Infrared Remote Imaging System）搭

载于 Odin 卫星，该设备核心部件为光栅光谱仪，

由 3个红外成像仪（红外波段）和 1个光学光谱仪

组成，光学光谱仪覆盖 280—800 nm紫外到可见光

波段范围（Llewellyn等，2003）。该设备通过临边

扫描模式，能够提供中高层大气垂直廓线。王维

佳等（2021）利用OSIRIS在 2008年间探测的O2-A
带夜气辉辐亮度观测数据，对气辉的高度变化和

季节变化等特征进行了统计分析，并对形成 O2-A
带夜气辉的大气成分数据进行分析，以期进一步

明确O2-A带夜气辉的变化趋势和其影响因素。

大 气 成 分 探 测 扫 描 成 像 仪 SCIAMACHY
（Scanning Imaging Absorption SpectroMeter for 
Atmospheric Chartography）（Bovensmann 等，1999）
是欧洲航天局在 2002 年 3 月发射的大型环境监测

卫星ENVISAT-1上搭载的 10大载荷之一。该设备

探测紫外/可见光及近中红外光谱，覆盖 240—
2380 nm波段，光谱分辨率为 0.24—1.48 nm，能够

实现对流层与平流层中痕量气体的全球测量，探

测高度 0—100 km，垂直分辨率 3 km。同时较宽的

光谱波段使得该设备也可进一步用于观测云与气

溶胶。如图 6所示，SCIAMACHY 对地模式和临边

观测模式交替进行，扫描对地或临边测量反射和

散射太阳光，进而反演大气微量成分和气溶胶浓

度。在掩星事件发生时，进行掩日/月扫描，获取

日光或月光散射光。

表4　临边探测大气成分卫星载荷

Table 4　　Satellite payload for atmospheric composition observation with limb mode

载荷

极
紫
外

微
波

GUVI/TIMED

OMS-L/FY-3F

OMPS/SNPP

OSIRIS/Odin

SCIAMACHY/
ENVISAT

MIPAS/ENVISAT

HIRDLS/Aura

SMR/Odin

MLS/UARS
MLS/AURA

工作时间

2001-12至今

2023-08至今

2011-10至今

2001-02至今

2002-03— 
2012-04

2002-03— 
2012-04

2004-08至今

2001-02至今

1991-09—
2005

2004-08至今

工作波段

115—180 nm
290—500 nm
（0.6 nm）

290—1000 nm
280—800 nm，1.53 um， 

1.27 um， 1.26 um

240—2380 nm

4.15—14.6 um

6—18 um

118.25—119.25 GHz、486.1—
503.9 GHz、541.0—580.4 GHz
63 GHz、183GHz、205 GHz；

118 GHz、190 GHz、240 GHz、
640 GHz、2500 GHz

探测目标

测量MLTI区域的全球组成和
温度分布以及它的极光能量输入

O3、NO2、SO2、平流层气溶胶廓线

O3、NO2、SO2、等痕量气体柱浓度及
O3廓线

O3、NO2、SO2、CO、H2O等廓线

O3、BrO、OClO、ClO、SO2、H2CO、NO、NO2、NO3、CO、CO2、CH4、H2O、N2O、气溶胶、
辐射和云的性质

温度、H2O、O3、CH4、N2O、HNO3、NO2廓线

温度、O3、H2O、CH4、N2O、NO2、HNO3、N2O5、CFC-11、CFC-12、ClONO2、
气溶胶、极地平流层云及云顶高度

气温、O3、ClO、N2O、HNO3、H2O、CO、NO
以及H2O与O3同位素

大气成分、温度和冰云的垂直廓线

探测
高度/km

110—525

15—60

0—60

7—65

0—100

6—160

8—80

15—120

10—92

垂直
分辨率/km

20

3

3

1—2

3

3—8

1

1.5—3

1.5
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迈克尔逊干涉被动大气探测仪 MIPAS （The 
Michelson Interferometer for Passive Atmospheric 
Sounding）（Louet和Bruzzi，1999）搭载于ENVISAT
卫星，于 2002 年 3 月发射成功，采用临边探测方

式对大气对流层上部到中间层之间的光化学相关

痕量气体进行全球测量。探测高度 6—160 km，垂

直分辨率3—8 km，水平方向分辨率为3 km×30 km。

该载荷在中波和热红外波段 （4.15—14.6 um） 光

谱分辨率为 0.025 cm-1，通过大气中红外谱段辐射

可反演中高层大气温度、压强和成分，提供了全

球范围大气温度与成分三维资料。

高分辨率动力学临边探测器 HIRDLS （High 
Resolution Dynamics Limb Sounder） 搭载于 Aura 卫

星，于2004年7月发射成功，光谱范围为6—18 um。

与之前的红外临边探测器相比，该仪器采用更窄

且干扰最小的光谱通道，使其具有更高的垂直分

辨率（1 km）与水平分辨率（10 km），能探测对流

层上部到平流层 （8—80 km） 的温度、O3、H2O、

CH4、N2O、NO2、HNO3、N2O5、CFC-11、CFC-12、
ClONO2、气溶胶、极地平流层云及云顶高度。

亚毫米辐射计SMR（Sub-Millimetre Radiometer）
（Frisk等，2003；Olberg等，2003）为Odin卫星的

主载荷，是第一个实现亚毫米波探测的星载临边

探测器，具有 4 个亚毫米波段与 1 个毫米波段。

SMR对天与对地（临边观测）观测时间各占一半，

临边观测时，能够对 15—120 km大气层进行测量，

反演获取O3、ClO、H2O、N2O垂直廓线分布（Baron
等，2002）。

微波临边探测器MLS（Microwave Limb Sounder）
载荷先后搭载于 UARS 与 Aura 卫星，通过临边

扫描测量地球大气微波热辐射，获取温度、大

气成分与冰云垂直廓线。MLS/UARS 工作波段为

63 GHz、183 GHz和205 GHz，MLS/Aura为118 GHz、
190 GHz、240 GHz、640 GHz和 2.5 THz的热辐射，

用于测量大气成分及温度等大气参量。MLS 根据

与氧原子谱线相近的 118 GHz和 240 GHz两个辐射

探测器探测到热辐射结果反演得到温度廓线，覆

盖约 10—92 km 高度范围，50 km 以下垂直分辨率

约为1.3 km，50 km以上逐渐增大至约5 km。

4　中高层大气探测临边遥感卫星

中高层大气的变化直接或间接地影响着与人

类生活息息相关的低层大气环境。对中高层大气

温度、密度、风场等廓线探测的迫切需求，促使

中国急需发展自己的中高层大气廓线探测卫星。

随着光学技术的日益发展，新技术与新方法不断

涌现，为中高层大气廓线探测提供了更加有力的

技术支撑。结合现有技术基础，研制单位提出了

中国中高层大气廓线探测卫星“天路一号”，该卫

星于 2025年 1月 17日在酒泉卫星发射中心发射入

轨，运行于 520 km 高度太阳同步轨道，轨道倾角

97.5°，整星搭载三台临边遥感载荷，如图 7所示，

实现高时空分辨率与高垂直分辨率的大气密度、

温度、风场与成分等廓线探测。

（1） 大气温度与成分测量。气辉是中高层大

气重要的光化学现象，受太阳辐射激发的粒子由

较高能级跃迁到较低能级的过程中发射光子，形

成气辉，其辐射强度与中高层大气温度等特性息

息相关。O2-A 带气辉是可见光及近红外气辉光谱

区域内最为明亮的气辉样本，是进行中高层大气

温度探测的最佳观测目标之一，其白天气辉主要

存在于 40—200 km，夜气辉存在于 80—100 km 
（McDade 和 Llewellyn，1986）。O3作为中高层大气

重要成分之一，主要存在于平流层区域，其在紫

外、可见光与近红外波段具有 4个主要吸收通道，

分别为 Hartley波段（200—310 nm）、Huggins波段

（310—380 nm）、Chappuis波段（400—650 nm）以

及Wulf波段（600—1100 nm）。

图6　SCIAMACHY的科学观测模式：1=天底观测，2=临边

观测，3=掩星观测（ESA）
Fig. 6　SCIAMACHY’s scientific observation modes： 

1 = nadir， 2 = limb， 3 = occultation
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基于O3分子在Chappuis-Wulf波段的吸收特性

与O2-A气辉谱线的发射特性，综合考虑O3与O2-A
气辉存在的不同高度区域，开发高光谱大气温度

和成分廓线临边探测仪载荷 TOPS （Temperature 
and Ozone Profile monitoring Spectrometer），光谱范

围覆盖500—800 nm，光谱分辨率小于2 nm。TOPS
载荷采用光栅光谱技术，结构简单，光谱信号直

观，光谱覆盖范围广，数据处理简便。如图 8
所示，该载荷通过水平凝视及垂直方向快速扫

描，可获取 10—100 km 高度区域内辐射光谱，水

平多像元结构保证了水平幅宽及分辨率，水平观

测视场大于 4.5°。结合辐射传输模式，从辐射光

谱中可进一步反演获取平流层臭氧廓线及部分

中间层与低热层大气温度廓线，廓线分辨率达

2 km。

（2） 大气密度测量。空间外差光谱仪 SHS
（Spatial Heterodyne Spectrometer） 是 20 世纪 90 年

代迅速发展起的新型超光谱分析技术，具有干涉

仪的高通量和光栅空间衍射特点，在一定中心波

长范围内可获得极高的光谱分辨率，被广泛应用

于大气检测、卫星遥感等领域（汪钱盛 等，2023）。
SHS 光学系统结构如图 9 （b） 所示，衍射光栅代

替了传统迈克尔逊干涉仪中的两个平面反射镜

（方雪静 等，2019；罗海燕 等，2016），光束经透

镜 L1准直后入射到分束器进行分光，经两光栅衍

射后返回分束器，在出射面上形成干涉条纹，由

CCD 探测器记录，通过一定算法即可复原入射光

谱，实现对目标的超光谱探测。中国首台基于SHS
技术的星载超光谱大气探测载荷GMI （Greenhouse 
gases Monitor Instrument）（熊伟，2018）搭载于高

分五号，采用天底和耀斑观测模式，周期性对温

室气体吸收光谱进行定量遥感，获取 CO2、CH4等

大气成分浓度的全球分布。

基于 SHS 技术具备高光谱分辨率、高通量、

高信噪比且无活动部件等优势，本文将 SHS 技术

与临边观测模式相结合，提出超分辨空间外差干

涉成像探测仪，进行中高层大气密度探测。由于

氧分子在 70 km以下高度区域存在强烈的自吸收效

应，利用 O2-A 带吸收光谱特性与大气背景压力

（密度） 相关性，研制开发大气密度廓线探测仪

载 荷 HDI （Heterodyne atmospheric Density profile 
Imager）。该载荷光谱范围覆盖 759—769 nm O2-A
吸收带，光谱分辨率优于 0.04 nm，一次探测即可

获取 20—70 km区域高垂直分辨辐射信息，进而反

演获取全球大气密度廓线。如图 9（a）所示，HDI
载荷既可以进行高光谱探测，又可无需扫描，快

速获取整幅中高层大气廓线探测信号，同时，仪

器接收的辐射信号受背景辐射影响较小，具有较

高的探测精度。

图7　中高层大气探测临边遥感卫星

Fig. 7　The satellite for middle and upper atmospheric profile 
limb observation

图8　高光谱大气温度和成分廓线临边探测仪扫描示意图

Fig. 8　Scanning mode of the temperature and ozone profile 
monitoring spectrometer
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（3）大气风场探测。DASH干涉技术是在 SHS
基础上逐渐发展形成的一种针对行星大气风场探测

的新型技术，2006年由美国海军实验室ENGLERT 
C R研究团队提出，该技术实质为一种非对称形式

空间外差干涉仪，通过差频干涉获得高光谱分辨

率，通过两臂非对称设计产生大基础光程差实现

高相位灵敏度，其利用干涉图和入射光谱之间的

完善傅里叶变换关系，通过计算复数干涉图相位

来反演入射光谱的多普勒频移。相比于目前卫星

所搭载的FP干涉仪与Michelson干涉仪测风，DASH
干涉仪具有如下优点：1）双光束等厚空间调制干

涉，放宽了对元件光学指标的要求；2）干涉图一

次采集不需要步进扫描；3）依靠干涉图与光谱图

之间的傅里叶变换关系反演风速，不需要极窄带

宽 （<1 nm） 的滤光片分离单一线光谱；4） 可实

现同步定标，定标光源标准谱线和探测源目标谱

线同时引入干涉仪系统实时监测干涉仪状态变化，

进一步提高测量精度（Xiao等，2022）。

联合DASH干涉技术与临边观测模式，研制多

普勒差分风成像仪载荷 DWI （Doppler heterodyne 
Wind Imager），探测80—150 km区域氧原子随中性

大气运动产生的气辉 （OI 557.7 nm 波长） 多普勒

频移。如图 10所示，通过对载荷获取的干涉图进

行多普勒相位反演，实现对 80—150 km 高度范围

全球风场探测，分辨率优于 2 km。DWI 载荷采用

单边正交双视场，视场方向与卫星运行方向夹角

分别呈 45°与 135°，通过卫星运动实现同区域风场

正交延时测量，最终进行矢量合成形成矢量风场

数据。

（a） 观测示意图

（a） Schematic diagram
（b） 技术原理图

（b） Technical principle
图9　大气密度廓线探测仪观测示意图与技术原理图

Fig. 9　Schematic diagram of spatial heterodyne spectroscopy and technical principle

图10　多普勒差分风成像仪测风原理

Fig. 10　Doppler heterodyne wind imager for wind detection
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5　结 语

中高层大气物理、化学和辐射过程等对于理

解地球大气系统和气候变化至关重要。卫星遥感

探测是获取全球中高层大气廓线的有效手段，对

中高层大气动力学过程研究、空间环境监测、全

球气候学研究等具有重要意义。本文基于中高层

大气环境特性，回顾了目前中高层大气廓线探测

卫星与载荷，简要介绍了中国中高层大气探测临

边遥感卫星“天路一号”，并对中国后续中高层大

气廓线探测卫星建设进行展望。

（1） 20 世纪 80 年代前，国外 NIMBUS 系列卫

星陆续搭载中高层大气探测有效载荷，20 世纪

80年代后，开始发射专用于中高层大气探测卫星，

如 UARS、Odin、TIMED、 ICON、MATS 等卫星，

观测模式包括天底、掩星以及临边观测，观测波段

包括极紫外至微波波段，积累了大量平流层、中间

层与低热层大气温度、风场、成分等探测数据。中

国风云卫星极轨系列搭载GNOS掩星观测载荷，能

够获取中高层大气密度、折射率等参数，风云 3F
星上搭载OMS-L/N设备，通过临边/天底探测，获

取平流层臭氧廓线。目前，中国在星载中高层大气

探测领域仍与国际先进水平存在一定差距。

（2） 临边遥感结合了天底探测与掩星探测的

优势，提供了高垂直分辨率和水平分辨率的中高

层大气环境观测。研制单位发射的中国中高层大

气廓线探测卫星“天路一号”采用临边探测方式，

通过光栅光谱、SHS技术与DASH等先进的光学手

段，获取高光谱甚至超光谱的中高层大气示踪物

光谱信号，能够更加准确地反演获取中高层大气

动力学与化学成分参数廓线，如温度、成分、密度、

风场等。同时，采用的 SHS与DASH光学手段，无

需扫描部件，一次成像即可获取整层中高层大气

观测数据，有效提升了观测的时空分布范围。所

发射的中高层大气探测临边遥感卫星“天路一号”

实现了中高层大气温度、密度、风场等动力学参

数以及臭氧成分含量监测，对于理解中高层大气

能量与物质输送、化学成分变化以及气候系统响

应具有重要意义，可进一步推动气候变化研究、

空间天气预报、通讯导航等多领域研究进展。

（3） 发展主被动结合探测载荷将是未来全球

中高层大气参数探测的研究热点与趋势。相比于

被动探测载荷，主动探测可以提高探测精度与垂

直分辨率。自 20 世纪 60 年代起，钠荧光激光雷

达、钾荧光激光雷达、钙荧光激光雷达、铁激光

雷达等逐渐被建立起来用于观测中间层顶及低热

层大气，但多处于地基测量阶段。2018 年 8 月，

Aerolus 卫星发射升空，搭载 ALADIN 355 nm 波长

非相干多普勒测风激光雷达（Lux 等，2020），提

供全球范围 30 km以下的水平视线方向三维风场信

息（胡中昱和卜令兵，2023）。有学者提出星载多

普勒混合体制测风激光雷达概念（Emmitt，2001），

提高大气垂直风廓线的探测精度 （陈炳龙 等，

2020）。考虑到建设成本及难度，目前对于中高层

大气星载主动探测载荷仍处于仿真分析阶段，如

星载钠荧光多普勒激光雷达的可行性研究（闫召

爱 等，2015），星载瑞利激光雷达探测中高层大气

密度的模拟仿真 （Wang 等，2024）。未来仍需推

动中高层大气温度、密度、成分、风场等主动探

测载荷自主研发与实验应用，发展主被动结合探

测卫星，实现中高层大气的精细探测。

（4）建设中高层大气探测星座，实现高频次高

分辨率中高层大气参数全高度覆盖。单一载荷仅能

观测固定高度范围大气参数数据，如被动观测气辉

时，气辉谱段所对应的高度并不统一，单一设备很

难获取中高层全高度大气廓线参数，通过发展中高

层大气探测星座，合理规划载荷设备需求，实现中

高层大气参数探测全覆盖，与地面观测网相结合，

形成天地一体化、协同高效的中高层大气探测网。

（5） 中高层大气廓线探测数据是中国自主研

发中高层大气数值预报模式的重要前提。目前业

务运行的中国气象局全球数值预报系统CMA-GFS 
（China Meteorological Administration - global forecast 
system）（Shen等，2023）可实现 0.1 hPa （~60 km）
以下气象预报，水平分辨率 0.25°×0.25°。结合多

源中高层大气廓线数据，可进一步开发中高层大

气数值预报模式，建立全面的中高层大气再分析

数据集，为气象预报和气候研究提供重要依据。

随着人工智能技术的迅猛发展，其在气象数值预

报领域的应用也日益广泛（黄小猛 等，2024），依

托强大的计算资源和海量探测数据，开发更为智

能的中高层大气预报模型，在数据驱动的基础上，

引入中高层大气物理约束机制，确保预报结果的

科学性和可靠性，提高中高层大气预报精度与时

空分辨率，可为防灾减灾、天气与气候研究等领

域提供更加有力的预报支持。
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Satellite payloads for middle and upper atmospheric profile detection： 
An overview and perspective
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Abstract： The middle and upper atmosphere, as a crucial component of the Earth’s atmosphere, is influenced by both the lower atmosphere 
and the space environment. It exhibits significant multi-scale dynamic processes, chemical processes, and radiation transfer processes. 
Ground-based instrument, such as Lidar, optical interferometer, etc., can provide accurate middle and upper atmosphere profiles, but their 
observations are limited to specific locations. In contrast, satellite remote sensing offers global middle and upper atmospheric profile 
detection. To date, numerous satellite payloads have been launched to study the middle and upper atmosphere across multiple wavelengths 
and detection modes. This extensive satellite data has greatly enhanced our understanding of the physics and chemistry of the middle and 
upper atmosphere.

This article provides an overview of the satellites dedicated to middle and upper atmospheric profile detection, and comprehensively 
summarizes the technical parameters of their payloads. Based on the observation mode, these payloads can be categorized into nadir-viewing 
observation, occultation observation and limb-viewing observation. Nadir-viewing observation targets the Earth’s surface directly, offering 
high spatial and temporal resolution, but it struggles to obtain accurate atmospheric profiles or delivers poor accuracy. Occultation 
observation studies atmospheric characteristics by monitoring changes in signals from celestial objects (such as the sun or satellites) as they 
pass through the Earth’s atmosphere. This method achieves high vertical resolution and precision in profiles but is limited in frequency of 
occultation event. Limb-viewing observation combines the advantages of both above methods by observing the atmosphere diagonally 
through the halo that surrounds the Earth. This approach not only provides atmospheric profile parameters with high vertical resolution but 
also offers better sampling rates and spatio-temporal resolution.

This article reviews satellite payloads with nadir-viewing, occultation observation and limb-viewing observation for middle and upper 
atmosphere. By leveraging the benefits of limb-viewing observations, China has launched DAO-1, a pathfinder limb satellite dedicated to 
middle and upper atmosphere observation. The satellite is equipped with three advanced optical payloads: the Temperature and Ozone 
Profile monitoring Spectrometer, the Heterodyne atmospheric Density profile Imager, and the Doppler heterodyne Wind Imager. These 
instruments combine grating spectroscopy, Spatial Heterodyne Spectrometer technology, and Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne 
techniques to enhance the accuracy and efficiency of temperature, composition, density, and wind fields profiles. This paper further explores 
the future development of satellite payloads for middle and upper atmospheric profile detection, providing insights for the planning of 
China’s subsequent satellite missions. The observation data will support the development of numerical forecasting models for the middle 
and upper atmosphere, and contribute to various applications, including weather forecasting and climate research.

Key words： atmospheric detection, middle and upper atmosphere, satellite remote sensing, atmospheric profile, atmospheric temperature, 
atmospheric composition, atmospheric wind field
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附表A1 缩略语
Table A1 Abbreviations

英文

Solar Mesosphere Explorer
Upper Atmosphere Research Satellite

Thermosphere Ionosphere Mesosphere Energetic and Dynamics
Ionospheric Connection Explorer satellite

US Naval Research Laboratory Mass Spectrometer and Incoherent Scatter Radar 
Extended

Horizonal Wind Model
Atmospheric Explorer

Dynamics Explorer
COSPAR International Reference Atmosphere

High-Resolution Doppler Imager
Wind Imaging Interferometer

Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Explorer
Global Reference Atmosphere Model

Stratospheric and Mesospheric Sounder
Limb Infrared Monitor of the Stratosphere

Stratospheric Aerosol Measurement-II
Mesospheric Airglow/Aerosol Tomography and Spectroscopy

Mesosphere and lower thermosphere
Solar Backscatter Ultraviolet

Global Ozone Monitoring Experiment
Ozone Monitoring Instrument

Solar Backscatter Ultraviolet Sounder
Ozone Monitoring Suite – Limb/Nadir

Radio Occultation
Challenging Minisatellite Payload

GNSS Receiver for Atmospheric Sounding
Global Navigation Satellite System Occultation Sounder

Stratospheric Aerosol Measurement II
Halogen Occultation Experiment

Improved Limb Atmosperic Spectrometer
Global Ozone Monitoring by Occultation of Stars

Doppler Asymmetric Spatial Heterodyne
Michelson Interferometer for Global High-resolution Thermospheric Imaging

TIMED Doppler Interferometer
Sounding of the Atmosphere using Broadband Emission Radiometry

Global UltraViolet Imager
Far Ultra Violet Imaging Spectrograph

Extreme Ultraviolet Spectrograph
Ozone Mapping Profiler Suit

Optical， Spectrocopic and Infrared Remote Imaging System
Scanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric Chartography

Michelson Interferometer for Passive Atmospheric Sounding
High Resolution Dynamics Limb Sounder

Sub-Millimetre Radiometer
Microwave Limb Sounder

Greenhouse gases Monitor Instrument
Microwave Limb Sounder

Greenhouse gases Monitor Instrument

缩略语

SME
UARS
TIMED
ICON

NRLMSISE
HWM

AE
DE

CIRA
HRDI

WINDII
GOCE
GRAM
SAMS
LIMS

SAM II
MATS
MLT

SBUV
GOME
OMI

SBUS
OMS-L/N

RO
CHAMP
GRAS

CHAMP
GRAS
GNOS
SAM II
HALOE

ILAS
GOMOS
DASH

MIGHTI
TIDI

SABER
GUVI
FUV
EUV

OMPS
OSIRIS

SCIAMACHY
MIPAS

HIRDLS
SMR
MLS
GMI

中文

太阳中间层探索卫星

高层大气研究卫星

热层—电离层—中间层能量和动力学卫星

电离层连接探索卫星

—

水平风场模型

大气探索者卫星

动力学探索者卫星

—

高分辨率多普勒成像仪

风成像干涉仪

地球重力场和海洋环流探测卫星

全球参考大气模型

—

—

—

—

中间层与低热层区域

太阳后向紫外光谱仪

全球臭氧监测仪

臭氧监测仪

臭氧垂直探测仪

紫外高光谱臭氧探测仪-临边/天底

无线电掩星

挑战小卫星载荷

掩星信号接收器

挑战小卫星载荷

掩星信号接收器

全球导航卫星掩星接收机

平流层气溶胶测量实验

卤素掩星实验

改进型临边大气传感器

全球恒星掩星臭氧检测仪

多普勒非对称空间外差干涉仪

全球高分辨率热层迈克尔逊成像干涉仪

TIMED卫星多普勒干涉仪

利用宽带发射辐射计的大气廓线测量仪

全球紫外成像仪

远紫外成像仪

极紫外光谱仪

大气臭氧探测廓线仪

光谱仪和红外成像仪

大气成分探测扫描成像仪

迈克尔逊干涉被动大气探测仪

高分辨率动力学临边探测器

四波段亚毫米辐射计

微波临边探测器

温室气体监测仪

1501


