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临近空间星光掩星技术的初步应用

孙明晨 1,2，涂 翠 1,2，胡 雄 1，宫晓艳 1，郭文杰 1

(1. 中国科学院国家空间科学中心，北京 100190；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要： 大气星光掩星技术可以探测获得行星大气多种痕量成分密度等信息，该技术基于大气光谱
透过率来进行探测。根据星光掩星探测原理建立了掩星工作模型，初步分析了气体分子光谱吸收特
征，获得了多种大气成分的透过率，利用大气透过率反演得到了大气成分密度，并与大气模式
MSISE-00结果进行比较验证。进一步对光谱的信噪比和相对误差进行了估计，并讨论了恒星的不同
视星等对探测信噪比和相对误差的影响，由此给出目标星视星等的范围。初步结果表明：利用视星等
在-1.45~3.55范围内的目标星作为光源进行探测，信噪比在 100以上，且测量的相对误差最小可达到
1%。以上结果为地球临近空间高度上星光掩星探测的开展提供了初步的理论指导。
关键词： 星光掩星； 信噪比； 目标星
中图分类号： P356 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201948.0909001

Preliminary application of stellar occultation in the near-space

Sun Mingchen1,2, Tu Cui1,2, Hu Xiong1, Gong Xiaoyan1, Guo Wenjie1

(1. National Space Science Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Atmospheric stellar occultation technology can detect information about the density of various
trace components and atmospheric temperature and so on in the planetary atmosphere. The above
parameters were obtained by using the atmospheric transmittance. An occultation model was established
based on the principle of stellar occultation. The spectral absorption characteristics of gas molecules were
analyzed, and then transmittance of various atmospheric components were obtained through simulating
how it worked by model. The atmospheric component density was obtained by inversion of atmospheric
transmittance and this model was verified through the comparison of MSISE-00. The results of the two
were in good agreement. Furthermore, the signal-to-noise ratio and relative error of the spectrum were
estimated, and signal-to-noise ratio and relative error about different stars were discussed, and then the
range of magnitude of the target stars was given. The preliminary results show that the target stars in the
range of -1.45-3.55 is used as the light source for detection, the signal-to-noise ratio is above 100, and
the relative error of measurement is as low as 1% . The results of this paper provide preliminary
theoretical guidance for the development of stellar occultation detection in the near -space of the Earth and
other planetary.
Key words: stellar occultation; signal to noise ratio; target stars
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0 引 言

星光掩星技术是利用光谱吸收特征进行行星中

高层大气探测的有效手段，可探测获得大气密度、温

度等行星大气参数。 该技术具有全球覆盖、全天候、

每天可探测大量大气剖面数据等优势。 探测参量主

要有大气痕量成分密度、温度、气溶胶等，星光掩星

探测技术对于研究气候变化、臭氧层空洞，预测其动

态变化等具有不可替代的潜在优势。

星光掩星技术的研究历史可追溯到 20 世纪 60年
代 ，NASA/ESA 等已经利用该技术成功探测地球以
及其他行星大气。 1968 年，NASA 发射 OAO-2，并利
用该技术获得了地球低热层和中间层上层的分子氧

和臭氧的夜间分布，证明了该技术的可行性 [1]，此后

该技术迎来广泛的应用前景。 1972 年，NASA 发射的
OAO-3 和 MSX 分别对地球赤道地区和北极极涡地
区进行了探测 [2-5]；2002 年 ，ESA 发射 ENVISAT 卫
星，对地球大气平流层和对流层进行探测[6-7]；2018 年，

美国发射 SES-14(商业通信卫星 )，搭载的边缘与盘
面全球尺度观测(GOLD)载荷，用于测量地球电离层

的密度和温度， 旨在回答磁暴如何改变地球大气的

温度和成分等一系列天气环境问题 (gold.cs.ucf.
edu)。 旅行者二号(NASA)、MEX(ESA)和 MAVEN 卫
星(NASA)、VEX(ESA)卫星分别探测了木星大气、火

星大气和金星大气 [8-11]。 此外，星光掩星技术还将用

于土星等行星大气的研究。在这个发展的过程中，该

技术也实现了从最开始只能进行单谱线测量到现在

的多谱段、多成分测量的过渡。

国内研究人员利用国外的星光掩星数据对地

球的平流层和对流层臭氧和二氧化氮特性进行了研

究[12-14]，关于星光掩星相关的设备仪器研制未见报道。

为促进地球中高层大气探测和研究， 自主发展

探测大气成分、温度和密度的星光掩星探测技术，文

中利用星光掩星原理，结合仪器参数，初步分析具体

大气成分的星光掩星吸收光谱特征、观测信噪比、测

量精度、垂直分辨率和光谱分辨率等，讨论不同视星

等恒星对信噪比和探测精度的影响， 为进一步研发

星光掩星技术奠定科学理论基础。

1 星光掩星原理

星光掩星技术的基本原理 [15]是在卫星轨道上利

用探测器跟踪接收恒星进入(或出来 )地球大气层遮
掩区域的过程， 通过分析大气成分对星光光谱的吸

收变化特征，获得大气成分含量垂直剖面的技术，如

图 1 所示。这里假设星光以射线传播，定义恒星至卫

星的连线到地球表面的最近距离为切点高度 (或碰

图 1 星光掩星模型

Fig.1 Model of stellar occultation

撞高度 )。 大气对某大气成分光谱线的作用主要包
括：折射、散射和吸收。 当光线切点高度较高时 ，如

40 km，一般可忽略大气的折射作用 ；当光线切点高

度超过大气吸收成分含量的最高高度时， 探测器可

测得无大气吸收作用的恒星光谱 S0(λ)，在该高度之
间测量的大气吸收特征星光光谱为 S(λ，z)。 由 Beer-
Lambert 定律，大气吸收光谱的透过率为：

T=S(λ，z)/S0(λ)=exp[-σλN(z)]exp[-σsna(z)] (1)
式中：z 为切点高度；σ(λ)为某大气成分的吸收截面，

与波长有关；N(z)为沿射线方向的某大气成分积分密
度，mol·cm-2；σs为瑞利散射界面；na(z)为沿射线大气
密度。 假设在分子吸收线附近只有大气散射作用的光

谱线，忽略其光谱流量的细微差别，则其透过率为：

T′=S′/S0=exp[(-σsna(z)] (2)
利用公式(2)可消除公式(1)中的散射项：

T/T′=exp[-σλN(z)]=S/S′ (3)
可得沿视线方向密度为：

N(z)=- 1
σλ

ln T
T′ (4)

在一次星光掩星事件中，得到的沿视线方向密度

N(zj)是不同高度积分所得，通过洋葱剥离法[16]公式(5)，
可以得成分局部密度的垂直分布 n(z)(mol·cm-3)

N(z)=
l
乙n(z(s))ds (5)

在观测过程中，由于轨道的一半被太阳照亮，因



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 48 卷

此探测器需背对太阳光观测， 此时只受到散射太阳

光的影响。在保证恒星成像在狭缝中央时，太阳散射

光以及其他背景光作为杂散光成像在 CCD 上下两
侧，根据指数插值来估计其太小 ，再利用 CCD 中心
光源信号减去估计值，即得到恒星光源的值。

2 星光掩星大气吸收光谱特征初步仿真

大气中臭氧是主要的温室气体， 任何水平的浓

度变化将导致气候变化； 二氧化氮和三氧化氮参与

臭氧的催化循环反应，与臭氧层变化密切相关；氧气

是大气中的恒定气体， 当空气处于流体静力学平衡

状态时，其标高与温度有关，因此可以根据探测氧气

分子的密度得出大气温度、大气密度等环境信息。利

用星光掩星技术对这些大气成分进行探测， 对于中

高层大气的科学研究具有重要的意义。

为研究以上四种气体成分的探测信噪比和探测

精度，开展了仿真分析研究，仿真方法是利用图 1 的
仿真模型，计算大气透过率，再结合仪器参数估计实

际探测的信噪比和相对误差。 初步计算图 1 中星光
穿过大气层达到卫星上探测器前的大气成分吸收光

谱特征 ，选定上述四种成分的吸收谱线 (如表 1 所
示)[16]。 设卫星轨道高度为 700 km，圆周轨道，速度为

7.5 km/s。 星星-卫星光线的切点高度位于40~90 km 高
度之间，切点高度变化间隔设置为 1 km。

采用 MODTRAN4.0[17]计算大气透过率，其分辨

率可达到 2 cm-1。 其中，MODTRAN 是目前应用最广
泛的中分辨率大气透过率计算软件， 它是在低分辨

率 LOWTRAN 基础上发展的， 包括六种大气模式，

可计算高达 100 km 的大气透过率，文中选择中纬度

夏季模式计算。 Sirius 天狼星是肉眼可见的视星等最
亮的恒星，将这颗恒星作为掩星光源来进行仿真，其

光谱通过哈勃望远镜获取(ftp://simbad.u-strasbg.fr)。
为了解所测成分的大致廓线， 图 2 给出在中纬度夏
季模式下三种大气成分的柱密度 ， 需要说明的是 ，

MODTRAN 作为中分辨率计算模式， 只给出其中三

种成分的柱密度， 且每隔 5~10 km 给出一个柱密度
值；图 3 给出了大气透过率的模式计算结果，以氧分

子 760 nm 为例。 从图 3 中可看出，在吸收光谱线上，

大气透过率随着切点高度降低越来越小， 这是由于

大气成分吸收和大气分子散射影响的结果。 在吸收

线之外的附近谱线， 如 A 点和 B 点， 大气透过率随

着切点高度降低也变小，但没有吸收线下降强烈，这

是由于只有大气分子散射影响的结果。 根据公式(4)，
可以利用测量的吸收谱线和附近非吸收谱线的透过

率获取大气成分的含量。 图 4 给出了氧气分子红外

760 nm 的 T/T′曲线 ， 其中 760 nm 处的散射值通过
A、B 两点的散射值利用插值法得到。

表 1 大气探测成分的特征谱线及谱带宽度

Tab.1 Characteristic lines and band widths of

atmospheric detection composition

图 2 中纬度夏季模式输出的大气成分剖面图

Fig.2 Atmospheric composition profiles of mid-latitude

summer mode

图 3 氧气分子大气透过率

Fig.3 Oxygen molecular atmospheric transmissivity

Atmospheric
composition O3

Characteristic
Spectrum/nm

255

690

O2

760

865

NO2 NO3

433 617

436 655

438

442

447

Band width/nm 1.1 0.4 0.5 0.4

0909001-3
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图 4 透过率随高度的变化

Fig.4 Transmissivity changing with height

利用图 4 所得氧气分子随高度变化的大气透过
率比值，根据公式(4)可得其沿视线方向的密度随高
度的变化 ，再根据公式 (5)，可进一步得到其局部密
度，已知氧气分子在空气中是充分混合的，假定空气

处于流体静力学平衡状态， 在得知其局部密度的情

况下，则有公式(6)：
1
Tp

dTp

dz + 1
[o2]

d[o2]
dz =- mg

kTp
=- 1

H (6)

式中：Tp 为大气温度；H 为氧气分子的标高， 根据公

式(6)可进一步计算得到大气温度及大气密度信息。如

图 5 给出氧气分子沿视线方向的密度，其中，分子的

吸收截面除与谱线强度有关外，还与分子能态寿命、

参与跃迁的量子态的布局数目有关 ，而后两项依赖

图 5 氧气分子沿视线方向的密度

Fig.5 Column density of oxygen molecules

于大气温度和压强，因此吸收截面还与温度、压强有

关 [18]。 在 HITRAN 页面中，设置温度为 250 k，压强为
0.003 atm， 计算 760 nm 光谱的吸收截面 σ (λ) =
0.021 3×10-27 m2。 其中 760 nm 位于氧气红外吸收 A
带 (758~778 nm)，是由分子转动跃迁而形成的 ，该光

谱位置不易受天气的影响， 且没有其他大气分子的

干扰。 计算过程中的 HITRAN 是为满足研究大气红

外特性的需要而组织编写的包括 H2O、CO2 在内的

39 种重要气体分子的 1 789 569 条谱线的吸收参数
的数据库 [19-21]。 利用 HITRAN 计算氧气分子吸收截
面的好处有考虑到气压和温度对吸收截面的影响 ，

且收录 1 789 569 条谱线的逐线参数，能够精确计算

760 nm 处的吸收截面。

反演的结果是根据图 4 中的 T/T′， 反演得到氧
分 子 沿 视 线 方 向 的 密 度 ， 模 式 的 结 果 是 先 用

MSISE00 输出氧气局部密度随高度的变化， 然后以

1 km 为间隔将大气分层， 再将每一层的局部密度按

路径积分， 最终叠加得到每一个切点高度上氧分子

沿视线方向的密度。 积分过程中， 认为一层中 1 km
路径中氧气分子局部密度是线性递减的。 从拟合结

果来看 ，MSISE00 输出的氧气密度和根据透过率反
演得到的氧气密度拟合的很好。

3 观测信噪比和探测精度估计

为确定探测光谱信号的强弱以及探测精度 ，则
需要结合仪器参数， 分析观测值的信噪比和测量误
差。另外，由于探测的每种成分具有两条及以上的光
谱位置，通过信噪比和测量误差的分析，可确定使用
其中的某一条光谱位置进行探测可使结果更可靠。

参照 GOMOS 的仪器参数， 再利用市面可用的
器件参数进行计算，假设探测器参数值如表 2 所示。

表 2 仪器参数

Tab.2 Instrument parameters

仪器效率为 k=L×QR×η， 计算得紫外波段为
0.110 7，可见光波段为 0.369，红外波段为 0.138。 设
恒星的流量值为 F0 (erg·s-1·cm-2·魡-1)(1魡=0.1 nm),
积分时间 t=0.5 s， 结合卫星轨道速度 7.5 m/s， 计算
得到空间分辨率为 1.38 km/s。 卡塞格林望远镜主镜口
径为 30 cm，次镜口径为 20 cm，遮光比为 44%，有效

接收面积 s=393 cm2，紫外 、可见光和红外的光谱分

辨率分别为 w=0.1/0.2/0.7 nm，某一波长的接收光子

0909001-4

Telescope 30 cm×20 cm
Optical transmittance L:
UV-VIS0.82; IR0.92

CCD Back-illuminated
QR：UV0.3；VIS0.75；

IR0.25

Grating
UV-VIS: Holographic

grating;
IR: Diffraction grating

Diffraction efficiency η:
UV0.45; VIS0.6; IR0.6
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数为：

NI= F0×t×s×w×10-7

hv ×T×k (7)

式中：h=6.63×10-34 J·s，为普朗克常量；v 为频率。 由

于每种成分在不同的高度有不同的透过率， 通过公

式(7)计算可得不同高度接收的光子数 NI，噪声为：

NS= NI+D+R姨 (8)
式中：D 为暗电流噪声；R 为读出噪声； 假设接收光

强比较强，这两项的大小相比光强来说可以忽略，则

接收到的信噪比为：

SNR= NI

NS
= NI姨 (9)

表 1 中各谱线接收信号的信噪比结果如图 6 所
示。 参照 GOMOS[7]接收的光谱信噪比 SNR 大于 100
即可用来反演较为可靠的大气成分数据 。 GOMOS
探测到了 O3、NO2、NO3、水蒸气 、气溶胶等的线密度

和局部密度，其中，O3 密度在 20 km 以下的误差达到
10%，20~40 km 之间误差为 1%~3%，100 km 以上误
差为 8%；NO2 的误差达到 10%~20%；NO3 的误差为

20%~40%左右；气溶胶的误差为 30%左右。

图 7 给出各成分沿视线方向密度测量的相对误
差随高度的变化。 结合图 6 和图 7 可以得到在实际
操作中探测这四种成分所用的光谱位置， 该探测光

谱具有信噪比高、测量精度高的特点，如表 3 所示。

(a) 二氧化氮433 nm/436 nm/ (b) 臭氧 255 nm/690 nm

438 nm/442 nm/447 nm 接收 接收的信噪比变化

的信噪比随高度的变化

(a) Signal-to-noise ratio of (b) Signal-to-noise ratio

nitrogen dioxide at 433 nm/ change of ozone

436 nm/438 nm/442 nm/ at 255 nm/690 nm

447 nm received as a function

of height

(c) 三氧化氮 617 nm/655 nm 接 (d) 氧气 760 nm/865 nm 接

收的信噪比变化 收的信噪比变化

(c) Nitrogen trioxide at 617 nm/ (d) Signal-to-noise ratio

655 nm receives the signal- change of oxygen

to-noise ratio change at 760 nm/865 nm

图 6 各成分在不同高度的信噪比

Fig.6 Signal-to-noise ratio of each component at different heights

从图 6 中可以看出，目标星是天狼星的情况下，

光谱接收的信噪比都在 1 000 左右，信号足够强可以

获得可靠的信息。但低高度臭氧在谱线 255 nm 吸收
强烈 ，接收的信噪比为零 ，因此测量低高度的臭氧

需要利用 690 nm 谱段 。 另外 ， 二氧化氮在 438、
442、447 nm 的信噪比大小基本一致，三氧化氮和氧气

分的信噪比分别在光谱位置 617 nm 和 760 nm。

因为

N(z)=- 1
σλ

ln TT′ =-
1
σ λ

ln NI′

NI′
(10)

则

鄣N(z)=- 1
σλ
鄣ln NI

NI′
=- 1

σλ

鄣NI

NI
- 鄣NI′

NI′
′ ′ (11)

所以，沿视线方向的密度测量误差为：

△N(z)= 1
σλ

△NI

NI
′ ′2 + △NI′

NI′
′ ′2姨 = 1

σλ

1
NI

+ 1
NI′姨 (12)

则沿视线方向的密度测量的相对误差：

△N(z)
N(z) =- ln NI

NI′
′ ′′ ′-1 1

NI
+ 1
NI′姨 =

- ln T
T′′ ′′ ′-1 1+ T

T′′ ′姨 / NI姨 (13)

式中：NI′= F0×t×s×w×10-7

hv′ ×T′×k。

由于二氧化氮和三氧化氮主要分布在 60 km 以
下，因此 60 km 以上的相对误差增大，如图 7(a)所示
60 km 以下测量的相对误差小于 1%，随着探测高度

0909001-5
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图 7 沿视线方向的密度测量的相对误差 ：(a) 二氧化氮的相对误差随高度的分布；（b）和 (c) 臭氧的相对误差随高度的分布；

(d) 三氧化氮的相对误差随高度的变化；(e) 氧气的相对误差随高度的变化

Fig.7 Relative error of density measurement along the line of sight: (a) relative error of nitrogen dioxide with height; (b) and

(c) relative error of ozone with height; (d) relative error of nitrogen trioxide with height; (e) relative error of oxygen

with height

0909001-6

的升高，误差逐渐增大；如图 7(d)所示，60 km 以下的
探测误差控制在 2%以内；综合图 7(b)和图 7(c)，可
以发现利用 690 nm 光谱探测 65 km 以下的臭氧误
差小于 1%， 而由于 255 nm 在低高度紫外强吸收 ，
且在 65 km 以上的相对误差小于 1%， 因此可利用

255 nm 和690 nm 分别进行臭氧高高度和低高度的

测量；对比图 6，发现 690 nm 的信噪比高于 255 nm，

而反演时 255 nm的相对误差反而小，这是由于臭氧在

紫外强吸收，该吸收作用大于在可见光区的吸收，导致

255 nm的吸收信号强，接收光谱信号弱。 分析图 7(e)，

利用 MODTRAN 计算氧气透过率时，865 nm 光谱位

置的透过率在 75 km 以上接近于 1， 因此无法计算

该高度以上的相对误差 ， 且 760 nm 的相对误差小
于 865 nm，因此利用 760 nm 光谱位置来探测氧气。

综合图 6 信噪比和图 7 相对误差，得到探测这

四种大气成分的光谱位置，如表 3 所示。
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Type

(1) 30-11 front illuminated advanced inverted mode

(2) CCD30-11 NIMO back illuminated deep depleted

Pixel

1 022(H)×255(V)

1 022(H)×256(V)

Bin Size Capacity

1 26 μm×26 μm 50×105

4 26 μm×26 μm 70×105

表 4 动态范围分析

Tab.4 Dynamic range analysis

表 5 动态范围分析

Tab.5 Dynamic range analysis

0909001-7

Dynamic range

(1) 125 000:1

Atmospheric composition

O3

Spectrum/nm N1 N2

255 9 654 111 477

(2) 83 000:1

O3 690 1 013 706 1 037 641

NO3 617 1 225 069 1 315 157

O2 760 1 046 636 1 091 135

NO2 438 2 443 030 2 517 537

表 3 临近空间高度可探测的大气成分

Tab.3 Detectable atmospheric components

in near space

4 不同视星等对探测的影响

为保证利用星光掩星技术获得更多的观测量，需

要选择尽可能多的星星作为目标星，以上分析利用的

目标星是天空中肉眼可见的视星等最亮的天狼星，其

视星等为-1.45， 因此需要计算探测信噪比和相对误
差随视星等不同的变化，来确定可利用的星星的视星

等范围。 在仿真过程中， 假设不关注每一颗星光谱

的特征， 只关注所测谱线位置的亮度随视星等的变

化，因而视星等与光谱流量的关系为：

m1-m2=-2.5log10(F1/F2) (14)
式中 ：m 表示视星等 ，m 值越小表示星越亮 ；F 表示
流量值，取 m2 的视星等为 0，由公式(15)得流量值，

F1=F2×10(-m1/2.5) (15)
式中：F2 是视星等为 0 的织女星的流量，为一定值。

当视星等 m1=-1.45 时，光谱流量值 F1=F2·10·

(1.45/2.5)；当视星等 m1′=-0.45 时，光谱流量值 F1′=
F2·10(0.45/2.5)；由此得视星等 m1′-m1=1 时 ，相应

光谱位置的流量值 F1′/F1=1/10(0.4)=0.398，不同视

星等在同一光谱位置接收信噪比的比值 NI1′姨
NI1姨

=

0.631，即当视星等每增加 1，对应光谱位置接收的信
噪比为上一等级的恒星的 0.631 倍。 以此类推，当视

星等 m=3.55 时，信噪比为原信噪比的 0.631 5。
根据图 6，当视星等为 3.55 时，信噪比为原来的

0.631 5，具体表现为二氧化氮 438 nm 的信噪比最小
为 158，臭氧在 255 nm 的信噪比最小为 36，在 690 nm
的信噪比最小为 102； 三氧化氮在 617 nm 的信噪比
最小为 112，氧气在 760 nm的信噪比最小为 104。

根据图 7， 对同一种大气成分而言， 当视星等为

3.55 时 ，由公式 (9)SNR∝ NI姨 ，和公式 (13) △N(z)N(z) ∝

1
NI姨

，得测量的相对误差为原来的 1.585。 具体表现

为， 二氧化氮在 438 nm 的相对误差最小为 0.47%，臭

氧在 690 nm的相对误差最小为 0.43%，255 nm 相对误
差最小为 0.09%，三氧化氮在 617 nm 相对误差最小为
0.32%，氧气在 760 nm相对误差最小为 0.32%。

由以上分析计算得到视星等在-1.45~3.55 之间
可以作为目标星。

分析表 3 中各谱线接收的光子数， 以确定目前

CCD 型号能否用来接收光谱。 每条谱线位置接收光

子数如表 4、5 所示。 40 km 高度接收到的光子数 N1，

Atmospheric
composition Spectrum/nm

Spectral resolution/
nm

O3

255 0.01

690 0.04

NO2 438 0.04

NO3 617 0.04

O2 760 0.052
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该高度具有强吸收的特征；500 km 高度接收到的光
子数 N2，此时无大气吸收，其中 N1和 N2根据公式(7)
计算得到 。 从表 4、5 中得到接收的光子数最大为

2 517 537，而目前 CCD 最大的满阱容量为 70 万个光
子，因此需要 4个 bin来接收，其中，CCD的像素大小、

满阱容量、动态范围等参数是由 CCD 型号决定的。

通过上述分析，可知视星等小于 3.55 即可作为目
标星源，根据依巴谷星表，视星等范围在-1.45~3.55
的星星有 208 颗。 根据图 6 的信噪比分析和图 7 相
对测量误差 ，可知当视星等为 3.55 时 ，除臭氧在紫

外的信噪比最小低于 100 以外 ，选择的其他光谱位

置均大于 100，四种成分测量的误差最小控制在 1%
以内。

5 结 论

文中通过对地球大气星光掩星技术的理论与仿

真分析，对该技术的信噪比、时空分辨率、光谱分辨

率、测量精度、目标星源视星等范围进行了初步的分

析，主要结论如下：

(1) 在当前的初步仿真条件下 ， 时间分辨率为

0.5 s，该技术的空间分辨率可达到 1.38 km/s，紫外的
光谱分辨率为 0.01 nm， 可见光的光谱分辨率为

0.04 nm，红外的光谱分辨率为 0.052 nm。 目标星源

选择视星等在-1.45~3.55 范围内的恒星。

(2) 结合测量精度、信噪比和 CCD 的指标，笔者

得到当目标星星的视星等在-1.45~3.55 之间时，探测

的信噪比可达到 100 以上，最小测量误差小于 1%。

上述结果表明星光掩星技术具有目标星源多 、

信噪比大、相对测量误差小等优点，可在临近空间进

行大气成分探测。 但文中仅对该技术进行初步的分

析，存在不足。 为实现星光掩星技术的自主发展，形

成小型化的仪器，推动中高层大气的探测和研究，下

一步的工作将集中以下 3 个方面：(1) 仪器参数将根
据实际的工作需求进行优化，(2) 大气的透过率不再
局限于使用 MODTRAN 计算，而是沿实际的光线进

行仿真追踪计算，(3) 改进密度反演算法， 提高探测

精度。
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