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摘要：低地球轨道卫星间（LEO-LEO）微波掩星探测技术利用水汽吸收线附近信号，通过测量信号的折射和吸收作

用，能够在没有辅助背景信息的情况下独立反演温度和水汽廓线，从而克服 GNSS-LEO 无线电掩星技术在大气中低对流

层存在的“温度–水汽模糊”问题。目前，国内外还没有实现在轨的 LEO-LEO 掩星探测。为了促进我国 LEO-LEO 掩星

探测技术发展，本文对LEO-LEO微波掩星探测温度和水汽廓线研究前沿及进展进行了回顾和总结。首先介绍了LEO-LEO
掩星探测技术的发展历史，阐述了 LEO-LEO 掩星探测的基本原理和探测频点选择，重点介绍了 LEO-LEO 微波掩星探测

温度和水汽廓线的反演技术研究动态，并介绍了 LEO-LEO 掩星探测任务国际进展，最后进行了总结和展望。本研究可

为实现 LEO-LEO 掩星空间探测技术提供基本科学理论参考。 
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引  言 
近些年来，台风、海啸、暴雨等极端天气的频发带来巨大灾害，已使全球气候变化与应对策略成为

关乎国家发展与人民生活的极端重要科学问题。温度和水汽是描述地球大气状态的两个重要参数，具有

明显的四维时空变化特性，直接影响太阳短波辐射与地–气系统长波辐射的相互作用，进而影响全球的辐

射能量收支平衡。政府间气候变化专门委员会（IPCC）第六次评估报告显示，相对于 1850–1900 年，

2010–2019 年全球地表平均温度已上升约 1 ℃，并指出从未来 20 年的平均温度变化来看，全球温升预计

将达到或超过 1.5 ℃[1]。报告预估，在未来几十年里，所有地区的气候变化都将加剧。水是地球大气中

唯一能以固、液、气三相态存在的物质，且存在三相态互相变化，在云的演变、降水的发生及变化中都

起着重要的作用。水汽在地球大气中所占比例很小（仅 0.1%~3%），却是大气中最活跃的部分，对地球

生态系统有重大影响[2]。水汽还是地球大气的主要温室气体，它对于太阳短波是透明的，但能够吸收地

球的长波辐射，从而使大气温度升高[3]。认识和了解温度和水汽的时空分布与变化规律，特别是高垂直

分辨率、高精度、长期稳定的垂直分布特征，是研究认识大气能量物质交换、全球变化等重大问题的科

学基础，对气候变化研究、天气现象分析及数值天气预报等都具有重要意义。 
1960 年 4 月，美国国家航空航天局（NASA）成功发射第一颗气象卫星 Tiros-1，开创了空间探测科

学研究的新纪元，卫星遥感技术具有视野开阔、观测范围广、观测时次多等优点，成为探测地球大气的

有力手段[4]。利用卫星探测地球大气垂直结构，经历了多个发展阶段，从初期仅有少数几个红外宽波段

通道、低空间分辨率观测，逐步发展到红外仪器、微波仪器同平台跨卫星轨道扫描和较高空间分辨率观

测。然而，红外探测设备不能穿透云层，地球上大约有三分之二的区域覆盖了云，这给红外遥感系统造

成了基本的采样困扰，全球对流层的红外采样本质上是不完整的和偏干的，例如 AIRS 像素的 90%~95%
受到云污染[5]。另外，强对流天气系统通常形成在多云区域，而红外仪器无法穿透，无法满足尽可能早

地捕获强对流天气系统的愿望。被动微波探测器能够穿透云层，例如卫星微波辐射计，通过被动接收大

气辐射的微波信号，探测辐射亮温信息，从而获得大气温度和湿度廓线。但由于大陆地表温度的多变性

和复杂性，此技术用于海洋表面的遥感比陆地更为适合，且卫星微波辐射计的垂直分辨率有限，例如先

进微波探测仪（AMSU-B），其垂直分辨率约为 2 km。此外，被动微波临边探测仪（MLS）可以提供对

流层中上层的大气廓线，垂直分辨率约为 2 km~3 km，但容易受冰云散射的限制，反演得出的对流层采

样不完整且有偏[6,7]。 
二十世纪九十年代初，美国的全球定位系统 GPS（Global Positioning System）星座的建成为无线电

掩星探测地球大气创造了条件[8]。全球导航定位系统 GNSS（Global Navigation and Positioning System）

无线电掩星探测可以实现大气折射率、温度和水汽等大气参数的高垂直分辨率、高精度探测，GNSS 导

航信号穿越大气层时，不受云、雨和气溶胶的影响，弥补了卫星可见光、红外遥感在这方面的缺陷，具

有真正全天候的优势[9]。此外，GNSS-LEO 无线电掩星 GRO（GNSS-LEO Radio Occultation）探测是自

定标系统，具有自校准能力，卫星成功运行后，不再需要进行校正和调整，具有长期稳定的特点[10]。

GNSS-LEO 无线电掩星技术作为目前最先进的空间探测技术之一，探测资料已被各大数值天气预报中心

同化到数值天气预报模式中，对天气预报和气候研究产生了积极的影响。然而，在对流层低层较暖区域，

水汽比较丰富，仅使用 GNSS 导航信号进行掩星探测，无法准确区分温度和水汽对折射率的贡献，存在

“温度–水汽模糊”问题[11,12]。针对这一问题，二十世纪九十年代末，低地球轨道卫星间（LEO-LEO）

微波掩星探测的概念被提出。LEO-LEO 微波掩星 LMO（LEO-LEO Microwave Occultation）采用水汽吸

收线附近的微波信号[12]，基于电磁波在大气中传播时的折射和吸收效应，获取电磁波信号的相位延迟和

振幅衰减信息，能够在没有辅助大气背景场的情况下独立反演温度和水汽廓线。 
LEO-LEO 微波掩星探测具有高精度、高垂直分辨率、高稳定性、全天候、全球分布等特点[13,14]，

它独立于现有的探测方法，是现有地球大气探测手段的重要补充。发展 LEO-LEO 掩星探测技术，对提

高我国在大气领域的探测能力和相关研究水平具有重要的科学意义和应用价值。到目前为止，国内外还
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没有实现在轨的 LEO-LEO 掩星探测卫星，回顾 LEO-LEO 微波掩星探测技术的发展过程和研究其未来

发展趋势，可以更好地促进我国 LEO-LEO 微波掩星探测技术的发展。 
本文重点对 LEO-LEO 微波掩星探测温度和水汽廓线的研究进展进行了介绍和总结。首先介绍了

LEO-LEO 掩星探测技术的发展历史，阐述了 LEO-LEO 掩星探测的基本原理和微波掩星探测温度、水汽

廓线的技术途径与反演方法，其次介绍了国际 LEO-LEO 掩星探测计划的前沿进展，最后进行了总结和

展望。 

1  LEO-LEO 掩星探测技术发展历史 
掩星技术最早可以追溯到十八世纪[15]，天文学家利用月球和行星掩星技术进行时间测定，在行星掩

星观测过程中发现，当恒星光线进入行星大气层时，强度会逐渐变弱，这个变弱的过程与行星大气标高

有关，由此提出利用自然光源如太阳或星光进行掩星行星大气探测。二十世纪六十年代，星际飞行器问

世，利用无线电掩星技术探测行星大气廓线的设想得以实现。在地震波反演地层结构技术的基础上，无

线电掩星技术的数学方法被提出，用于行星大气参数廓线的探测反演研究，Abel 变换法被引入到从弯

曲角到折射率的反演过程中[16]。随后，NASA 进行了一系列太阳系行星探测计划，通过水手号、海盗

号和先驱者号等探测器，成功进行了行星大气的掩星观测，获得了几乎所有太阳系行星及其卫星的大

气廓线[17]。然而，利用无线电掩星技术探测地球大气的设想一直没有实现，主要原因是掩星探测要求信

号的发射端和接收端都必须在被探测体之外，而在地球周围一直没有找到合适的观测点，缺乏廉价信号

源使得它的性价比远低于当时其他的大气探测手段，导致没有相关的探测项目得以实施[8]。二十世纪七

十年代，美国和苏联出于军事考虑，开始筹建各自的全球定位系统——GPS 系统和 GLONASS 系统。二

十世纪九十年代初，美国 GPS 导航星座建成，为地球大气掩星观测提供了无线电发射端，以相对较低的

成本为掩星技术探测地球大气创造了条件。1995 年 4 月 3 日，搭载 GPS 接收机的 Microlab-1 低轨实验

卫星被成功发射，首次从工程方面验证了 GPS 掩星探测地球大气的可行性，为无线电掩星技术探测地球

大气拉开了序幕[8]。 
GPS/MET 掩星观测试验仪器在轨运行了约两年，成功进行了相当数量的掩星观测，获得了大量气

压、温度和水汽廓线等宝贵大气资料。Kursinski 等研究认为[9,18]，在低对流层较暖区域（>240 K），水

汽比较丰富，温度和水汽对总折射率的贡献无法准确区分，造成“温度–水汽模糊性”问题。如果忽略

水汽，利用实部折射率方程、流体静力方程和理想气体状态方程，可求解得到干空气假设下气压、密度

和温度廓线，干空气的温度通常在 7 km 以下比实际温度偏低；如果不忽略水汽，三个方程约束密度、

压力、温度和水汽四个未知变量，在不引入辅助先验温度信息时，无法反演得到水汽廓线[19]。Poli等（2002）
提出将一维变分（1D Var）同化反演方法应用于湿大气廓线的反演[20]，以数值模式数据作为辅助背景场，

可同时反演得到温度和水汽廓线，但其反演精度非常依赖模式初始场和模式误差，不同的模式数据有其

固有的系统偏差，采用不同的模式数据作为背景场会导致不同的结果[21,22]。 
为了克服“温度–水汽模糊性”问题，独立反演获得温度和水汽廓线，在 GNSS-LEO 无线电掩星探

测技术的基础上，1995 年，美国亚利桑那大学的研究人员开始考虑利用高于 GPS 的信号频率来测量因

22 GHz 水汽共振线引起的水汽吸收，探索其进行掩星探测的可能性[14,23]。1997 年，美国喷气推进实验

室和亚利桑那大学的研究人员对 22 GHz 附近频率进行掩星探测的性能进行了初步评估。1998 年，前期

相关研究成果被总结成两大提案提交给 NASA，即 AMORE 任务和 ATOMS 任务。其中，ATOMS 提案

获得资助，研究人员对 22 GHz 和 183 GHz 水汽吸收线附近的微波掩星探测能力进行了评估研究[23]。Feng
等（2001）和 Kursinski 等（2002）在 GNSS-LEO 无线电掩星实部折射率反演算法的基础上[11,12]，发展

了 LEO-LEO 微波掩星虚部折射率反演算法，利用相邻频率的信号强度比消除散焦、闪烁和衍射等非吸

收效应，得到仅由吸收引起的大气差分透过率和大气吸收系数。2005 年，在前期研究基础上，ATOMMS
计划被提出，用以实现近地面到中间层大气温度、水汽和气压的高精度、高垂直分辨率探测[9]。2007 年，
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Kursinski 等提出研制 ATOMMS 原型机，并进行飞机对飞机掩星演示试验，但由于资金限制，飞机演示

试验未得到实施，仅成功研制了 ATOMMS 原理样机。2010 年 3 月，Kursinski 等在亚利桑那大学校园内

进行了 ATOMMS 原型机“高频段”182 GHz~205 GHz 的屋顶试验，得到了水汽吸收光谱的时间序列，

由于无法测量没有水汽吸收的“大气顶”的信号强度，没有得到绝对水汽含量，仅得到沿路径上水汽含

量随时间的变化，试验证明了 ATOMMS 仪器对吸收光谱线形状的敏感性[24]。2010 年 8 月，Kursinski
等在亚利桑那州图森市北部相距约 5.4 km 的两山之间进行了 ATOMMS 原型机“低频段”22 GHz 通道

的山顶试验。2011 年 8 月，又在两山之间进行了第二次山顶试验，在晴朗、多云和雷暴天气条件下，测

量了 ATOMMS 仪器在信号频率 24.4 GHz 和 198.5 GHz 的水汽吸收光谱，得到了高达 17 的光学厚度条

件下的精确水汽结果，在该光学厚度以上，信号已不可检测[25]。 
在欧洲，早在 1996 年就提出通过添加 Ku 波段信号来分离温度和水汽。2001 年，WATS 计划被提

出，用以探测对流层和平流层的水汽和温度垂直分布，并对 22 GHz 附近频率掩星探测的性能进行了初

步评估[26]。2002 年，ACE+计划被提出，它由 WATS 计划的 LEO-LEO 微波掩星任务与 ACE 计划的 GRO
任务合并而成，两颗小卫星携带 X 和 K 波段的发射机，另外两颗小卫星携带 X 和 K 波段的掩星接收机，

测量 LEO-LEO 链路之间的电波相位和振幅变化[6]。2004 年，ACCURATE 计划被奥地利格拉茨大学魏

格纳气候研究中心提出，目标是对上对流层-下平流层（UTLS）区域大气气候化学和气候趋势进行探测，

它不仅继承了ACE+计划的LEO-LEO微波掩星探测技术，还进行低轨道卫星间红外激光掩星探测（LIO），

构成 LEO-LEO 微波掩星和红外激光掩星（LMIO）概念[27,28]。2010 年，ACCURATE 计划得到进一步资

金支持，开展了红外激光掩星原型机的研制，并于 2013 年进行了地面验证实验[29]。 
国内对 LEO-LEO 掩星探测技术的研究起步较晚。2007 年，杜晓勇等分析了发射卫星和接收卫星的

轨道高度、倾角、近地点角距、升交点赤经等轨道参数对 LEO-LEO 掩星事件数量和分布的影响[30]。吕

华平等仿真研究了一天及一个月 LEO-LEO 掩星事件的数量及分布，并对 LEO-LEO 掩星探测频点选择

进行了初步研究[31,32]。孙立刚等对 LEO-LEO 掩星事件持续时间及卫星间相对角速度进行了仿真分析[33]。

2017 年，中国科学院大气物理所吕达仁等提出了我国首个 LEO-LEO 掩星探测任务——CACES（Climate 
and Atmospheric Components Exploring Satellites）计划，旨在通过低地球轨道卫星间微波与红外激光掩星

探测手段，获取特定频率与谱段的信号相位和振幅变化，反演得到气压、温度和水汽等大气参数廓线，

以及 H2O、CO2、CH4 和 O3 等多种气体成分廓线。中国科学院国家空间科学中心研制了 LEO-LEO 微波

掩星原理样机，探测频点在 22.23 GHz 水汽吸收线附近[34]。2018 年，冯梓宸等进行了 LEO-LEO 掩星信

号接收技术研究[35]，设计研制了一套针对 60 km~90 km 大气探测的 LEO-LEO 掩星接收机原理样机。 
自 LEO-LEO 掩星探测概念提出以来，依托上述提出的掩星探测计划，研究人员开展了相关载荷研

制和原理样机地面试验验证等工作，并在 LEO-LEO 掩星轨道设计、频率选择评估、反演算法改进、探

测性能分析等方面开展了一系列仿真模拟研究，为 LEO-LEO 掩星探测技术的实现打下了坚实的基础，

积累了宝贵的经验。但由于技术条件、风险控制和预算调整等多种原因，上述提出的计划后续均未得到

在轨实施，目前国际上仍没有实现的 LEO-LEO 掩星空间探测任务。发展 LEO-LEO 掩星探测技术，使

我国相关研究能力达到国际前沿水平，还需从硬件研制、反演技术等方面进行大量且深入的研究。 

2  LEO-LEO 微波掩星探测原理 
2.1  LEO-LEO 掩星探测方式 

LEO-LEO 掩星探测是基于卫星的双雷达系统，以主动临边扫描方式探测地球大气层。LEO-LEO 掩

星事件是指两颗低轨卫星 LEO（Low Earth Orbit）分别运动到地球的两侧，其中一颗作为发射卫星，另

一颗作为接收卫星。由发射卫星发出电波信号，穿过地球大气到达接收卫星，由于两颗 LEO 卫星之间

的相对运动，发射信号从大气层顶逐渐切过整层地球大气直到地球表面。或者相反，从切过地球表面直

到切过大气层顶，称为发生了一次 LEO-LEO 掩星事件[8]。LEO-LEO 掩星探测技术的发射和接收卫星轨
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道高度一般都在 300 km~900 km 高度范围，收发距离约 6 000 km，相比 GNSS-LEO 无线电掩星探测距

离相对较短，并且发射信号源的特性可以控制，能

够提供较高的信噪比[36]。 
GNSS-LEO 无线电掩星探测技术使用导航卫

星信号探测地球大气，GNSS 信号频点最初的选择

是为了最大限度地减少大气信息的影响，用于气象

观测会受到特定波长（L 波段，1 GHz~2 GHz）的

限制。与 GNSS-LEO 无线电掩星探测不同，

LEO-LEO 微波掩星探测技术可采用 22.23 GHz 和

183.31 GHz 水汽吸收中心线附近的频率作为发射

频率探测地球大气，如图 1 所示，微波信号从发射

卫星穿过地球大气层时被折射和吸收，其传播速度

和路径发生变化，还会引起电波信号衰减，这些效

应的综合导致电波信号的相位和振幅发生变化。通

过测量电波信号的相位延迟和振幅衰减信息，可以在没有辅助大气背景信息的条件下同时反演得到密

度、气压、温度、水汽等大气参数廓线。 
2.2  LEO-LEO 微波掩星探测频点选择 

GNSS-LEO 掩星探测技术是利用 LEO 上搭载的接收机接收 GNSS 导航信号，发射频点固定，不需

要考虑发射机的信号频率。但 LEO-LEO 微波掩星不同，它除了需要在一颗 LEO 上搭载接收机，还需要

在另外一颗 LEO 上搭载发射机，发射机频率通道的选择是 LEO-LEO 掩星探测技术需要考虑的重要问题

之一。 
LEO-LEO 微波掩星的信号穿过地球大气时，会造成信号相位延迟和大气损耗，总的大气损耗由散

焦和吸收两部分引起，一般分开考虑。在各种大气成分中，水汽和氧气对电波信号的吸收衰减起主要作

用。在 200 GHz 以下，存在 22.23 GHz 和 183.31 GHz 两条水汽吸收中心线。通常，在频率 f0 处靠近共

振吸收频率的气体（水汽）吸收系数 k(f )可以表示为[37] 

 
   

3 2 2
2 22 2

0 0

8π 1( )
3 πij

Mk f f
cKT f f f f

  
 

 
  
     

 （1） 

其中，
2

ij 是偶极子矩阵元素的平方，与分子能级 i 到能级 j 的跃迁有关，M 是每单位体积的分子数，

是处于跃迁最低能态的分子分数，c 和 K 分别是光速和玻尔兹曼常数，T 是绝对温度， 是线宽，f 是工

作频率，参数 和 ij 可从光谱数据表中获得。 

大气中的水汽含量在整个对流层和平流层的变化超过几个数量级，不同吸收线在不同高度的吸收强

度明显不同，因此必须将大气分成几个高度区域，为每个高度区域选择适当的探测频率。Yunck 等（2000）
评估分析了 22.23 GHz 水汽吸收线探测大气湿度的能力[10]，结果表明，23 GHz 频率通道对探测相对干

燥的上对流层大气很重要，而 10 GHz、14 GHz 和 18 GHz 频率通道对探测潮湿的下对流层大气很重要。

Eriksson 等（2003）评估分析了利用 10 GHz~35 GHz 频率通道探测对流层和平流层水汽的性能[26]，研究

表明，10.3 GHz、17.2 GHz、22.6 GHz 足够用于水汽信息探测，27.4 GHz 和 32.9 GHz 对热噪声更敏感，

水汽反演精度更差。Herman 等（2003）利用毫米波传播模型（MPM93）计算并分析了 200 GHz 以下频

率通道在不同湿度条件下的吸收光谱，包括水汽和氧气在近地面、约 15 km、30 km 和 50 km 高处的吸

收衰减，研究结果表明，183.31 GHz 水汽吸收线的吸收系数更大，被用于探测水汽含量低的高空，而

22.23 GHz 水汽吸收线被用于探测水汽含量丰富的中低对流层。由于散焦、衍射和闪烁等误差影响，一

般选择两个或更多频率同时测量信号衰减，靠近水汽吸收线中心的频率作为主频率，测量强信号吸收，

图 1  LEO-LEO 微波掩星探测示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of LEO-LEO occultation 

measurement 
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远离吸收线中心的频率作为参考频率，测量弱信号吸收用于校正。两个频率的大气透过率相减得到差分

透过率，计算得到差分吸收系数，能够消除背景吸收和散焦等不必要影响[11-13]。LEO-LEO 微波掩星探

测利用 22.23 GHz 和 183.31 GHz 水汽吸收线附近的频率，通过在不同高度范围内使用不同信号频率对之

间的差分吸收系数进行计算，能够探测整个对流层和平流层的温度和水汽廓线。 
从科学目标的角度来看，LEO-LEO 微波掩星选择频率通道时，希望尽可能选择接近水汽吸收中心

线的频点，以便更灵敏地探测水汽，并达到更大的高度范围。但是，频率通道的选择涉及科学目标与国

际无线电频率分配之间的权衡[36]。例如，国际无线电频率规定禁止直接使用吸收线中心的频点进行主动

探测，水汽吸收线中心频率及其相邻频率已经被保护用于其他专门的科学和商业应用，不能用于

LEO-LEO 微波掩星空间任务的实际探测[13,14]。因此，在 LEO-LEO 微波掩星相关载荷研制设计中，选择

载荷频点时，必须在满足国际无线电频率规则的情况下，根据科学探测目标，在允许的频率段范围内，

选择能够提供最佳水汽信息的频点。 

3  LEO-LEO 微波掩星探测反演研究 
3.1  温度和水汽廓线反演 

LEO-LEO 微波掩星探测的原始观测量是电波信号的相位和振幅，在已知各种大气参数条件下，正

向模拟出掩星观测的信号相位和振幅，是正演过程。由 LEO-LEO 掩星探测的电波信号相位和振幅数据，

获得传播路径上的大气介质信息，是信号传播的一个反演过程。 
大气介质不仅影响 LEO-LEO 微波掩星信号的传播路径，还通过吸收影响信号振幅，在这种情况下，

大气折射指数被认为是复数，表示为 nc，则复大气折射率为 6( 1) 10c cN n   ， cN N iN   ，N 表示

复折射率实部， N 表示复折射率虚部，i 表示虚数单位。 
在几何光学近似条件下，利用 LEO-LEO 微波掩星反演温度和水汽等大气参数廓线，可以总结为三

大部分[8,36,38]，即： 
① 实部折射率反演。首先，对模拟或观测到的相位延迟数据进行平滑处理，去除异常值，并进行

电离层校正，剔除电离层引起的电波弯曲和相位延迟；然后，计算多普勒频移，结合发射卫星和接收卫

星的精密轨道信息，导出弯曲角廓线，并对高空弯曲角进行统计优化处理；最后，利用经典 Abel 积分

变换公式，由弯曲角廓线反演得到实部大气折射率廓线。 
② 虚部折射率反演。LEO-LEO 微波掩星的电波信号因吸收作用导致振幅衰减，反映了射线路径上

的水汽含量。首先，对 LEO-LEO 微波掩星测得的信号振幅进行散焦和球面信号扩展校正以及归一化处

理，根据 Bouguer-Lambert-Beer 定律，由振幅计算得到大气透过率廓线；然后，结合反演得到的弯曲

角廓线和实部折射率廓线，通过另外的 Abel 积分变换可以反演得到大气吸收系数廓线，进而求得虚部

折射率廓线。 
③ 大气参数廓线反演。利用以上由相位延迟和振幅求得的实部折射率和虚部折射率，结合大气静

力学方程、理想气体状态方程、光谱方程，建立非线性方程组。通过对静力学方程向下积分，依次求解

出每个高度层的气压、水汽、温度等大气参数。 
LEO-LEO 微波掩星探测的实部折射率反演部分与 GNSS-LEO 无线电掩星探测的基本相同，虚部折

射率反演是 LEO-LEO 微波掩星探测特有的反演过程，每个频率对应一个虚部折射率廓线。在湿大气条

件下，在水汽的贡献不能忽略时，有密度、气压、温度和水汽四个未知变量，LEO-LEO 微波掩星探测

将多个频率通道对应的虚部折射率方程与实部折射率方程、流体静力方程和湿空气状态方程联立，至少

有四个方程可用于约束四个未知变量，非线性方程组是超定方程组，不需要引入任何辅助背景场，即可

独立求解得到温度和水汽廓线，克服了 GNSS-LEO 无线电掩星探测存在的“温度–湿度模糊”问题。 
Kursinski 等（2002）研究了 LEO-LEO 微波掩星反演大气透过率和大气吸收系数的基本方法，通过

在不同高度范围内使用不同信号频率对之间的差分透过率进行计算，水汽反演误差在约 1 km~75 km 内
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可控制在约 1%~3%之内，温度反演误差从几千米到 80 千米可在亚开尔文量级[12]。Syndergaard 等（2004）
研究表明，在吸收系数水平梯度极端的情况下，由于不满足球对称假设，导致在 5 km 以下对流层低层

水汽反演的不确定性为百分之几十[39]。Schweitzer 等（2011）研究发现气压、温度和水汽廓线的误差分

别小于 0.2%、0.5 K 和 10%，准确度基本满足探测目标要求，在三个频率均位于 K 波段时，水汽在约

11 km 以下的相对误差小于 10%，另外增加两个 183 GHz 水汽吸收中心线附近的频率时，准确反演能达

到约 18 km[36]。 
在对流层低层，水汽含量往往较为丰富并伴随小尺度的剧烈变化，导致大气折射率急剧变化，从而

使电波信号在传播时产生多路径效应。在大气多路径条件下，通过几何光学方法反演得到的弯曲角是碰

撞参数的多值函数。针对这个问题，Gorbunov 和 Kirchengast 等进行了波动光学方法反演水汽廓线的研

究[40-42]，利用正则变换方法（CT）由相位和振幅计算得到弯曲角和大气透过率廓线，然后反演获得水汽

廓线，结果表明，在约 3 km 处水汽反演准确度可达到 0.5 g/kg。 
3.2  云的影响 

LEO-LEO 微波掩星信号可以穿透云层探测地球大气信息，但电波信号在穿过云层时，会因不同云

层结构的存在被不同程度地吸收衰减。云的微物理特性依赖于水粒子的尺寸、形状和相态。通常情况下，

水滴粒子是球形的，且小于 0.1 mm。冰晶可以组成各种各样的尺寸和形状，在自然界中，除了简单的多

面体外，也有很多不规则冰晶和简单形状的混合体。当有云层存在时，22.23 GHz 水汽吸收线的波长约

为 13.5 mm，明显大于云中液态水的颗粒尺寸，散射相比吸收作用可以忽略不计[8]。一般来说，云中液

态水的吸收大约比冰晶的吸收大两个数量级。当有云中冰晶时，冰晶相对于液态水粒子直径更大，对微

波信号的散射作用更强[26]，且散射作用的影响随着频率的增加而增加，故冰晶对频率为 183.31 GHz 的

散射影响比 22.23 GHz 的更大。 
在对流层下部，除了水汽对 LEO-LEO 微波掩星信号的吸收作用外，如果有云层存在，云中液态水

也会对总吸收做出贡献，为了反演得到高精度的温度和水汽廓线，需要去除云中液态水对总吸收的贡献。

对于 LEO-LEO 微波掩星探测技术，如果提供足够的频率通道，可以区分开水汽和云中液态水引起的吸

收。在反演温度和水汽廓线时，云中液态水廓线可以作为副产品被同时反演出来。Kursinski 等（2004）
初步讨论了云层对水汽和温度反演精度的影响[43]，结果表明，在对流层最低层存在液态水云的情况下，

水汽反演精度比晴空条件下约低 2 倍。ATOMMS 任务拟采用 22 GHz 水汽吸收线附近的至少五个频率，

以分离液态水与水汽的影响，拟采用 183 GHz 水汽吸收线附近频率，探测对流层上层的水汽信息。 
在理论上，云中冰晶也可以利用 LEO-LEO 微波掩星技术被探测并反演出来。183 GHz 附近的频率

对冰粒子的散射比较敏感[43]，利用吸收通道和参考通道的比率可以消除几乎大部分冰晶对温度和水汽探测

的影响。Kursinski 等（2004）提出，通过测量单个频率的衰减曲线来获得冰晶信息，通过测量至少 2 个频

率间隔较宽的信号来获得有关冰量和其他属性的信息，具体探测和反演技术未来仍需要开展深入研究。 
3.3  湍流的影响 

电波信号在湍流介质中传播时，通过衍射产生干扰，从而产生相位和振幅闪烁，在测量水汽吸收特

征时，湍流引起的振幅闪烁是一种噪声源[9]。Kursinski 等研究发现，通过使用吸收通道和参考通道之间

的差分大气透过率，可以在很大程度上消除绝对大气透过率中常见的不必要的宽带效应，特别是大气湍

流中的振幅闪烁影响[11,12]。 
Kursinski 和 Otarola 等估计分析了对流层中层 22 GHz 水汽吸收线附近的湿湍流贡献和对流层上层

183 GHz 水汽吸收线附近的干湍流贡献[9]，研究结果表明，对于 22 GHz 和 183 GHz，单频率原始振幅变

化的标准偏差大约为 7%~8%，两频率振幅比的标准偏差约为 1%~2%。较短的波长更容易受到湍流的影

响，尽管原始振幅闪烁在 22 GHz 和 183 GHz 吸收线相当，但对于 183 GHz，参考通道离吸收线中心越

近，在比值后产生的湍流效应的抵消效果越好。Gorbunov 和 Kirchengast（2007）进行了 2-D 湍流仿真

模拟研究，评估分析了 22 GHz 水汽吸收线附近湍流的影响，研究结果表明，在低纬度的 5 km~8 km 高
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度范围，9.7 GHz 和 17.25 GHz 频率的差分大气透过率误差约为 0.05 dB 或 1%。值得注意的是，Kursinski
等估计的低纬度中对流层条件下的大气透过率误差大约是 Gorbunov 等估计结果的两倍。尽管二者用于

模拟湍流效应的方法非常不同，但近似的湍流噪声水平在某种程度上是真实的，如何更好地理解和协调

两种误差估计方法之间的差异还需要更进一步的研究。 
在反演温度和水汽廓线时，湍流强度可作为副产品被同时反演出来，即对于湍流研究来说，利用

LEO-LEO 掩星探测技术是一个测量获取湍流信息的潜在途径[6]。 

4  LEO-LEO 微波掩星探测计划进展 
目前，国际上主要有三个 LEO-LEO 掩星探测计划，即欧洲的 ACCURATE 计划、美国的 ATOMMS

计划和中国的 CACES 计划。 
① ACCURATE 计划 
ACCURATE（Atmospheric Climate and Chemistry in the UTLS Region And climate Trends Explorer）

计划由奥地利格拉茨大学魏格纳气候研究中心在 2004 年提出，旨在对上对流层–下平流层（UTLS）区

域大气气候化学和气候趋势进行探测。ACCURATE 计划的探测目标是 5 km~35 km 范围内的气压、温度

和水汽等大气参数廓线，同时探测 6 种主要的温室气体，水汽、二氧化碳和它们的同位素，以及探测气

溶胶、云层和大气闪烁等。该计划继承了 ACE+计划的 LEO-LEO 微波掩星探测任务，同时进行 LEO-LEO
红外激光掩星探测，是首个被提出的 LEO-LEO 微波掩星和红外激光掩星（LMIO）概念。LEO-LEO 微

波掩星探测的频点均在Ｋ波段，分别为 17.25 GHz、20.2 GHz 和 22.6 GHz，3 个频点可以采用 1 个天线，

从而减少了仪器体积、重量和成本。ACCURATE 星座设计为 4 颗 LEO 卫星，分布在 2 个轨道平面上，

轨道高度分别为 650 km 和 850 km，每个轨道面分布 2 颗 LEO 卫星[27]。 
依托 ACCURATE 计划，Kirchengast 等对 EGOPS 软件包进行了升级改进，可以进行端到端的

LEO-LEO 微波掩星仿真和反演计算，取得了一些有意义的成果，但到目前为止，该计划没有开展过相

关 LEO-LEO 微波掩星载荷的硬件研制工作。Kirchengast 等研制了红外激光掩星原型机，并在 2011 年进

行了地面验证实验，研究人员对地面实验结果进行了分析研究，之后关于该计划的研究基本处于停滞状态。 
② ATOMMS 计划 
ATOMMS（Active Temperature, Ozone and Moisture Microwave Spectrometer）计划由美国亚利桑那

大学在 2005 年提出，即主动式温度、臭氧和水分微波波谱仪，旨在探测从近地面到中间层的密度、气

压、温度和水汽廓线，以及从对流层顶到同温层的臭氧廓线。该计划组合了 GPS-LEO 掩星探测系统和

LEO-LEO 微波掩星探测系统，只进行微波掩星探测。LEO-LEO 微波掩星的探测频点分别在 X 波段、Ｋ

波段和M波段，在22.23 GHz水汽吸收线附近有5个频点，分别是9.7 GHz、13.5 GHz、17.25 GHz、20.2 GHz
和 22.6 GHz；在 183.31 GHz 水汽吸收线附近有 3 个频点，分别是 179.0 GHz、181.95 GHz 和 183.6 GHz。
ATOMMS 星座设计为 12 颗 LEO 卫星，分布在 2 个轨道平面，轨道高度分别为 650 km 和 800 km，每

个轨道面分布 6 颗 LEO 卫星，一天可以发生 1 000 次以上 LEO-LEO 掩星事件和 6 000~8 000 次 GPS-LEO
掩星事件[6]。 

亚利桑那大学的研究人员研制了低频段 22.23 GHz 和高频段 183.31 GHz 的原理样机，分别在楼顶和

山顶进行了水汽吸收线衰减测量试验，但后续没有对仪器再进行改进和研制，之后关于该计划的研究也

基本处于停滞状态。  
③ CACES 计划 
CACES（Climate and Atmospheric Components Exploring Satellites）计划由中国科学院大气物理研究

所在 2017 年提出，旨在通过低地球轨道卫星间微波与红外激光掩星探测手段，获取特定频率与谱段的

信号相位和振幅变化，反演大气温度、湿度和压强等大气参数，获得 H2O、CO2、CH4 和 O3 等多种气体

成分廓线，并结合红外成像实现三维立体探测。LEO-LEO 微波掩星的探测频点分别在 X 波段和Ｋ波段，
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分别为 9.7 GHz、13.5 GHz、17.25 GHz 和 22.6 GHz。CACES 星座设计为 4 颗 LEO 卫星，分布在 2 个轨

道平面上，轨道高度分别为 500 km 和 550 km，每个轨道面分布 2 颗 LEO 卫星。 
CACES 计划是目前国际上在研的 LEO-LEO 掩星探测计划，前期经过科学概念研究、深化论证和预

先研究三个阶段，目前顺利得到中国科学院“空间科学（二期）”战略性先导科技专项的后续支持，进

入到背景型号研制阶段，关键载荷红外激光掩星与微波掩星原理样机正在研制当中，目前计划开展外场

实验，进行山基探测验证。 

5  LEO-LEO 微波掩星探测技术展望 
基于国际研究前沿与当前进展，认为未来 LEO-LEO 微波掩星探测技术研究需要在目前研究基础上，

开展以下工作： 
① 反演技术 
Kursinski 等地面实验表明[24]，AM6.2 光谱模型比 MPM93 模型更适合测量光谱线的形状。目前的反

演算法中，微波信号的模拟实部折射率和虚部折射率是由 MPM93 模型计算的，未来仍需要通过大量仿

真实验，对比分析 MPM93、AM6.2 等微波传输模型对温度和水汽廓线反演精度的影响，选择最优的微

波传输模型建立 LEO-LEO 微波掩星反演算法。此外，微波信号的实部折射率和虚部折射率的权重在低

对流层的设置不是最佳的，不同信号频率的权重分配是固定的，为了进一步提高温度和水汽廓线的反演

精度，仍需要对权重函数进行定量计算分析与改进，也可根据信号频率的强度建立动态可变的权重因子，

从而提高算法的反演精度。 
对流层低层水汽含量丰富，当存在较厚云层和湍流时，温度和水汽廓线反演精度会受到显著不利影

响。针对此问题，Kirchengast 等提出两个解决方法[36]，一是引入先验温度场信息，利用最佳拟合温度外

推方法反演 3 km~6 km 以下温度和水汽廓线，但此方法存在的缺点是需要引入辅助背景场信息，这与

LEO-LEO 独立反演温度和水汽廓线的初衷不符；二是波动光学方法，在反演大气透过率的过程中可以

减少闪烁波动，能够在没有先验信息的情况下反演对流层下部的温度和水汽廓线。目前，主要有第二类

正则变换方法（CT2）、全谱法（FSI）等波动光学反演方法。Gorbunov 等利用波动光学方法初步研究

了 22.23 GHz 吸收线附近频点反演温度和水汽廓线的性能，仍需要进一步开展研究，比较不同波动光学

方法对反演性能的影响。此外，还需对波动光学方法在 183.31 GHz 吸收线附近频点反演温度和水汽廓

线的性能进行评估分析。 
LEO-LEO 微波掩星理论上可以实现云中冰晶的探测，但目前关于这方面的研究非常少，在未来工

作中，需要从基本原理出发，研究云中冰晶的探测和反演技术，从而实现 LEO-LEO 微波掩星技术对水

汽、云中液态水和云中冰晶三相态的探测和反演。 
② 硬件载荷研制 
国外已研制出低频段 22.23 GHz 和高频段 183.31 GHz 的原理样机，并进行了地面实验验证，有待进

行星载探测验证[24,25]；国内硬件研制领域，低频器件及相关技术较高频器件成熟，目前已经突破 X/K 波

段高稳定功率发射与高精度接收技术、X/K 波段天线幅度稳定度控制技术等关键技术研究，研制出了低

频段 22.23 GHz 的原理样机，未来将进行外场、山基等实验验证。但尚缺乏 183.31 GHz 原理样机相关的

研制，主要原因是高频振荡器等方面的关键技术有待攻关突破。 
③ LEO-LEO 微波掩星技术与 LEO-LEO 红外激光掩星技术协同研究 
LEO-LEO 微波掩星技术利用微波信号的折射作用反演大气的温度、压强等大气热力学参数廓线，

结合水汽吸收频点的吸收作用反演水汽廓线；再以微波掩星探测的大气热力学参数作为输入量，利用各

种气体成分对相应吸收谱线频点的吸收作用反演气体浓度廓线，该过程既是 LEO-LEO 微波掩星和

LEO-LEO 红外激光掩星的同步探测过程，也是协同反演的过程，从而实现大气温度、湿度和压强等热

力学参数以及 H2O、CO2、CH4、N2O、O3 和 CO 等多种气体成分的高精度、高垂直分辨率探测。因此，
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在开展上述总结的 LEO-LEO 微波掩星技术研究工作的同时，需要开展 LEO-LEO 红外激光掩星的研究

工作，主要包括多通道差分吸收激光雷达技术、短波红外波段高精度高灵敏度探测技术等关键技术的攻

关研究。 

6  结束语 
LEO-LEO 掩星探测技术是目前无线电掩星技术最有前途的发展方向之一。LEO-LEO 微波掩星探测

概念自提出以来，已经开展了一系列有意义的研究，建立了 LEO-LEO 微波掩星反演算法，开展了系列

端到端的仿真计算和反演实验，进行了载荷原理样机的地面验证试验，初步证明了 LEO-LEO 掩星探测

地球大气的可行性和探测能力[5,6,8,12,14,36]。本文重点对 LEO-LEO 微波掩星探测温度和水汽廓线的研究进

展进行了总结，并对未来 LEO-LEO 微波掩星探测技术研究进行了展望，为发展 LEO-LEO 掩星空间探

测技术提供了基本科学理论参考。 
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