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基于极光光谱图像的氧辐射特征仿真推演

摘要
极光分光光谱仪成像所得重要辐射

特征包括氧原子所激发的 ５５７ ７、６３０ ０、
６３６ ４ ｎｍ 谱线，这些谱线和入射电离层
的高能电子能通量、中高层大气粒子成
分密度等都有着紧密联系．本文结合引
发极光的电子碰撞反应物理机制构建氧
辐射特征仿真模型，利用极光光谱图像
５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线估计最接近真实成
像情况下的入射电子能通量，实验结果
表明仿真中基于假设光强比推演得到的
氧辐射谱线像素预测值较真实值高估了
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０　 引言

　 　 空间环境变化对航空航天、社会民生都有着重大影响，极光作为

最具代表性的空间天气活动，反映了太阳与地球磁层的相互作用，与
电离层和中高层大气环境属性有着紧密关联．如大量粒子流、电磁波、
Ｘ 射线引发地磁暴、电离层暴并伴随剧烈的极光现象，而在小冰河期

全球气温大幅度下降，极光也较少出现，因此对极光进行观测分析能

够了解地球磁层扰动情况，推演地磁暴、磁层亚暴、电离层暴等事件

的发生过程，掌握太阳风与电离层、磁层之间的耦合作用．
目前极光观测手段主要分为天基、地基观测，其中天基观测以发

射搭载仪器设备的火箭、卫星在极光发生高度及以上进行，地基观测

则以在南北高纬度极圈内搭设台站并部署光学成像系统进行．虽然天

基观测数据精准，但因观测成本高、数据获取昂贵、无法进行长期连

续观测等缺陷，实际上地基探测应用更为广泛．各国极地考察站中已

基本具备极光光学观测系统，迄今为止我国在南极中山站和北极黄

河站持续近 ２０ 年对极光进行连续观测，并计划在正在建设的冰岛考

察站和准备建设的罗斯海考察站中部署观测平台，组成在极光卵不

同地理位置的协同观测体系．
另一方面，极光辐射中包含极其大量的红外 ／紫外特征，是理解

大气中物理化学过程的重要信息，但地基观测光谱仪涵盖的可见光

波段范围狭窄，且大气层对远紫外辐射和红外辐射吸收严重，在地面

难以利用现有设备对电离层进行有效紫外、红外观测．辐射特征推演

仿真模型能够实现对紫外和红外辐射分布在电离层传播及光谱探测

设备中的能量转换过程进行模拟，目的是在低成本条件下代替天基

观测，利用已有光谱观测数据推演到紫外 ／红外波段数据，以合理的

研究成本揭示日地活动规律．

１　 相关工作

近来年空间物理的快速发展证明了研究极光产生机制能够解释

日地活动，同时极光活动也日渐和磁暴、亚暴紧密关联在一起．极光光

谱学研究始于 １９ 世纪中期 Åｎｇｓｔｒöｍ 对太阳光谱、北极光光谱和对极

光光谱中黄绿色区域明亮谱线的量测［１⁃２］，之后 Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ 的摄影研究

开启了对紫外和红外范围光谱的探索［３］，１９３２ 年 Ｖｅｇａｒｄ 观测到第 １
个极光红外光谱［４⁃５］，而 １９６１ 年出版的文献［６］收录了到该年为止所



　 　 　 　有观测到的极光光谱和相关反应，并详细阐述了地

球高层大气的物理过程．
极光理论分析研究落后于其观测学，１９６２ 年

Ａｋａｓｏｆｕ 等分析了 ２０ 世纪最强磁暴并指出大规模极

光活动和极磁扰动之间的关系［７］，进一步研究极光

亚暴发生时整个极区中极光活动的演变过程后，他
指出一种特定的磁层扰动会导致极光亚暴伴随磁暴

发生［８］，１９８３ 年 Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｘｐｌｏｒｅｒ 卫星所拍摄到的

照片［９］验证了他的推论．１９６８ 年他为描绘出极光出

现位置并监测极光活动推动建立了全天空观测子午

链，结合地球自转使用全天空拍摄相机在 １ ｄ 内扫

描全部极地天空．１９７１ 年 ＩＳＩＳ⁃２ 卫星拍摄到的照片

确定了极光卵的存在［１０］，极光卵提供了组织一系列

极区高层大气现象的自然坐标．１９８９ 年发现类木极

光中包含氢原子辐射激发［１１］，１９９２ 年第 １ 次使用哈

勃望远镜拍摄到了木星极光［１２］，２０００ 年拍摄到了清

晰的木星、土星的极光卵图像［１３］，都说明了在地球

外星球上同样存在着太阳风和行星磁场的相互

作用．
另一方面，原子分子物理学重新解释了极光现

象，认为引起大气中产生光化学反应和光学辐射的

主要来源是太阳风入射初级电子使大气中性组分电

离，并产生了二次低能电子进一步激发出氧原子

５５７ ７、６３０ ０ ／ ６３６ ４ ｎｍ 等特征谱线，根据这种对极

光微观层面的理解衍生出了极光辐射特征的理论计

算与模拟仿真．该工作始于 １９ 世纪 ５０ 年代对气体非

弹性电子碰撞的研究，此时连续能量损失近似为入

射电子能通量模拟的主流方法，求解二次电子通量

复杂度较低．１９６８ 年 Ｗａｌｋｅｒ 等利用极光 λ３９１４ ｎｍ 体

发射率观测结果反演，采用化学反应准稳态近似求

解了几种正离子组分和电子的数密度高度廓线［１４］ ．
Ｒｅｅｓ 等［１５］ 利用 Ｂｅｔｈｅ 近似结合电离截面观测和理

论值、差分振子强度所模拟的极光二次电子能谱较

实际观测值有 ２ 倍误差．１９８９ 年 Ｒｅｅｓ［１６］ 及 ２００１ 年

Ｐｕｅｒｉａｓ 等［１７］ 较为完整地收纳了前人的理论数据和

实验测量数据．之后 Ａｓｏ 等［１８］ 提出计算粒子沉降瞬

态发生不同特征的极光反演模型，推断大气顶部沉

降粒子初始差分能谱信息和产生极光的初始电子能

量谱，并通过多视点观测网中单色图像重建三维极

光亮度分布．
我国空间研究人员也进行了卓有成效的探测与

研究．１９９８ 年提出的极光激发时变模型对时变参数

和激发参数进行了估算［１９］ ．胡红桥等［２０］ 利用 １９９７

年和 １９９８ 年南极中山站多通道扫描光度计的地面

观测数据和 ＷＩＮＤ 卫星在弓激波上游对太阳风参数

的观测数据，分析认为以 ６３０ ０ ｎｍ 为代表的南极中

山站午后极光强度和太阳风等离子体参数有着紧密

关联．文献［２１］利用不同行星际磁场条件对太阳风

动态压力增强极光活动的模拟结果与实测结果一

致，表明太阳风动态压力增强导致极光亮度增强．文
献［２２］结合行星际磁场和 ＯＭＮＩ 太阳风数据，对极

地紫外成像极光图像中极光亮度积分和平均后，调
查得出不同区域极光亮度受行星际磁场的 ３ 个分量

的不同影响，且不仅随太阳风动态压力而增加还与

太阳风速度有关．
到目前为止已有大量研究结果表明极光辐射特

征强度由入射初始电子能量决定，同时地基观测光

谱数据是通过对极光辐射强度采样得到的．本文试

图利用我国南北极采集的真实极光光谱图像［２３］ 直

接确定入射初始电子能通量．极光辐射过程十分复

杂，自行星际空间进入地球高层大气的初始电子迫

使中性成分直接电离产生二次电子，除了热化电子

碰撞及其他态级联的影响外，初始 ／二次电子碰撞、
离解复合是获得高能激发态的主要反应，而横向扩

散、水平风、辐射跃迁和淬熄等反应使激发态粒子减

少．因此仅有极光光谱图像的情况下反推以上过程

是一个复杂度很高的工作．本文采取正向推演、叠加

逼近的思想，仿真实现了 Ｒｅｅｓ 极光时变特性模

型［２４］的电子碰撞反应并模拟不同初始电子能量辐

射极光强度，将和光谱图中氧 ５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线

真实光强比一致的理论光强比对应能量作为最接近

真实情况的入射能量，实验结果表明仿真中基于理

论光强比推演得到的氧辐射谱线像素预测值较真实

值低估１～１ ２９ 倍．

２　 氧辐射特征理论模型

２ １　 大气辐射机制

对极光和夜天光亮度测量时通常采用柱辐射

率，即单位时间内每光柱在单位立体角内以每单位

面积向外辐射的光子个数，以天文单位 Ｒａｙｌｅｉｇｈ 表

示．事实上没有对光柱柱长的定性测量方式，因此柱

激发率经由对视场内光源单位体积光子数辐射激发

率（体辐射率）累积积分得到，如式（１）所示 ε（λ）、
η（λ，ｌ） 分别是光柱不同波长 λ 对应的柱辐射率及

体辐射率．

ε（λ） ＝ ∫∞
０
η（λ，ｌ）ｄｌ． （１）

４１１
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本质上极光产生于太阳风携带高能电子等离子

体穿透地球大气层和中性大气的相互作用，可以看

作是原子或分子高能级暂时态跃迁到低能级稳态并

释放光子．对任一跃迁反应来说，在高、低能级确定

的情况下，知道跃迁前高能态粒子数密度即能得到

该反应所辐射波长为 λ 谱线的体辐射率：
η（λ） ＝ Ａｕ→ｌ·ｎｕ， （２）

其中 Ａｕ→ｌ 是跃迁反应概率，ｎｕ 是高能态粒子数密度．
假设极光不受水平风和局部扩散扰动的情况

下，ｎｕ 随时间变化，可以表示为式（３） ．其中 ηｕ 是高

能级粒子激发率，ｎ（ｘｉ） 是和激发态粒子产生淬熄反

应的 Ｎ 种大气中性成分中成分 ｘｉ 的粒子数密度，
ａ（ｘｉ） 则是对应的碰撞去活化系数．

∂ｎｕ

∂ｔ
＝ ηｕ ＋ [Ａｕ→ｌ ＋ ∑

Ｎ

ｉ
ａ（ｘｉ）ｎ（ｘｉ） ]ｎｕ ． （３）

本文所研究的氧原子辐射特征 ５５７ ７、６３０ ０、
６３６ ４ ｎｍ 谱线，跃迁前高能态粒子主要受到二次电

子激发，因此如式（４）所示 ηｕ 是二次电子通量的函

数，因为中性粒子成分数密度 ｎ 随海拔高度而变化，
所以对不同海拔高度 ｈ 有各自服从一定能量分布的

差分二次电子通量 Φ（Ｅ，ｈ），而 σ０ｕ 是和能量相关的

跃迁激发截面．

ηｕ ＝ ｎ∫∞
Ｅｔｈ

Φ（Ｅ，ｈ）σ０ｕ（Ｅ）ｄＥ． （４）

将一定二次电子能量范围内各海拔高度上的

Φ（Ｅｓ） 代入式（１）—（４） 能够确定不同辐射特征强

度，计算二次电子通量所涉及核心物理量包括：二次

电子生成率 η， 二次电子能量 Ｅｓ， 电子制动功率

ｄＥ
ｄｓ ｅｌｅ

，中性气体制动功率
ｄＥ
ｄｓ ｎｅｕｔ

：

Φ（Ｅｓ） ＝ ∫∞
Ｅｓ
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直接电离中 Ｎ２、Ｏ２ 和 Ｏ 是产生二次电子的主要

来源，因此在式（５）中仅考虑这 ３ 种主要成分对生成

率的影响，其中能量分布形状因子 ｆ 在初始电子能

量远大于二次电子能量时近似和初始电子能量无

关，而总电离率 ｑ 则弱相关于初始电子角分布．考虑

具有有限初始能量的入射电子等离子体仅能穿透一

定深度的大气，确定总电离率时需要在最大穿透深

度 Ｒ 海拔高度内对一定范围初始电子能量进行，其
中 ｚ 是大气深度，ρ 是质量密度，ｎ（Ｍ）是中性成分 Ｍ
的总数密度，λ 是能量耗散函数，ΔＥ ｉｏｎ是每离子对生

成时的能量损耗，ｎ（Ｅ）ｄＥ 是差分数通量．
另一方面电子制动功率是电子等离子体的质量

ｍ、电荷量 ｅ、速度 ｖ、密度 ｎｅ 的函数，已知电子等离

子体能量即能求得该制动功率．中性气体制动功率

和成分 Ｘ ｉ 在 ｊ 能级的激发势 Ｗｉｊ、（ ｉ，ｊ）跃迁激发截面

σｉｊ无关，仅和跃迁反应本身有关．
根据以上理论背景可以看出氧辐射特征模型以

中性大气粒子数密度、初始电离成分作为输入，在给

定一系列初始电子能量的情况下，可以得到不同成

分二次电子激发谱以柱辐射率所表示光谱强度的时

间变化特性．

２ ２　 所涉及公式中物理量单位

式（１）—（７）中同一类型物理量均采用相同单

位，统一在表 １ 中进行说明．

表 １　 本文所涉及公式中物理量的单位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

物理量类型 单位

能量 ｅＶ

能量形状因子 ｅＶ－１

通量 ｃｍ－２·ｓ－１·ｅＶ－１

数密度 ｃｍ－３

质量密度 ｇ·ｃｍ－３

大气深度 ｇ·ｃｍ－２

制动功率 ｅＶ·ｃｍ－１

截面 ｃｍ２

生成率 ／ 激发率 ｃｍ－３·ｓ－１

体辐射率 ｃｍ－３·ｓ－１

柱辐射率 Ｒａｙｌｅｉｇｈ

跃迁概率 ｓ－１

去活化系数 ｃｍ３·ｓ－１
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３　 氧辐射特征模型仿真实现

如前文所说，本文所提出的氧辐射特征模型需

要中性大气和初始电离成分剖高图作为输入，通常

能够经由实验或理论计算得到．本文所采用剖高图

分别来自虚拟电离层 ／热层 ／中间层天文台（Ｖｉｒｔｕａｌ
Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ，Ｔｈｅｒｍｏｓｐｈｅｒｅ，Ｍｅｓｏｓｐｈｅｒｅ Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）所

实现的 ＭＩＳＩ⁃Ｅ⁃９０ 大气模型［２５］ 和 ＩＲＩ⁃２０１６ 电离层

模型［２６］ ．
其中 ＭＳＩＳ⁃Ｅ⁃９０ 代表 １９９０ 年扩展的质谱仪⁃非

相干散射（ＭＳＩＳ），需要输入全球时信息、地理或地

磁经纬度、海拔高度、磁性 Ａｐ 指数，并可选输入太阳

辐射通量 Ｆ１０ ７，根据卫星和几个非相干散射雷达数

据给出中性从地面到极光高度的大气温度和密度．
ＩＲＩ 系列国际参考电离层目前是 ＩＳＯ 官方标准，最新

的 ＩＲＩ⁃２０１６ 于 ２０１６ 年提出，其中全球时信息、地理

或地磁经纬度和海拔高度是必须输入参数，太阳黑

子数 １２ 月平均值、电离层 ＩＧ 指数 １２ 月平均值和

Ｆ１０ ７无线电辐射通量每日以及 ８１ ｄ 均值是可选

参数．
在对氧辐射特征模型进行仿真时，首先假设观

测到的极光均为典型沉降事件，那么极光差分数通

量将服从以下幂指数分布：
ｎ（Ｅ）ｄＥ ＝ ｎ０ｅ

－Ｅ ／ αＥｄＥ，
其中 ｎ０ 是粒子数量，能量Ｅ以 ｋｅＶ为单位，并定义幂

指数系数 α 为初始电子特征能量．
接着根据所分析极光光谱图像头文件中所给出

的全球时信息，成像所在台站地理 ／地磁坐标，并假

设一定步长的海拔高度作为参数输入 ＭＳＩＳ⁃Ｅ⁃９０
后，返回 Ｎ２、Ｏ２、Ｏ、Ｈｅ、Ｈ 数密度输出和粒子总质量

密度，同时运行 ＩＲＩ⁃２０１６ 得到电子密度和温度、中性

和离子温度．
将某中性大气和初始电离成分参数代入式

（１）—（７）中，图 １ 为 α 取值为 １ ～ ５ 的总电离率曲

线，能够看出最大电离率分别在 １２４、１１２、１０９、１０７
和 １０５ ｋｍ 海拔高度，且随初始电子能量增大而增

大．图 ２、３ 分别给出 １～１００ ｅＶ 能量、８０～１ ０００ ｋｍ 海

拔高度的二次电子规范化生成率各随海拔高度变

化、随电子能量变化的曲线，生成率最大沉降高度大

于电离率最大沉降高度；同时超过 ５０％的二次电子

低于 １２ ｅＶ、超过 ９０％的二次电子低于 ３８ ｅＶ，因此

直接电离过程中相较高能二次电子更容易产生低能

二次电子．
另一方面，二次电子能量形状因子和初始电子

图 １　 α 取值为 １～５ 的总电离率随海拔高度变化的曲线

Ｆｉｇ １　 Ｔｏｔａｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｗｈｅｎ α ｉｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ５

图 ２　 １～１００ ｅＶ 能量的二次电子规范化

生成率随海拔高度变化的曲线

Ｆｉｇ ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｗｈｅｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ １ ｅＶ ｔｏ １００ ｅＶ

图 ３　 ８０～１ ０００ ｋｍ 海拔高度的二次电子规范化

生成率随电子能量变化的曲线

Ｆｉｇ ３　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ａｌｔｉｔｕｄｅ ｉｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ ８０ ｋｍ ｔｏ １ ０００ ｋｍ
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能量近似无相关，二次电子生成率受电离率直接控

制，因此使得二次电子通量也随初始能量增大而增

大．图 ４ 显示了 α 取值为 ２ 时在 １１５、１５０、２５０ ｋｍ 海

拔高度的差分通量．二次电子通量最大沉降高度由

能量 Ｅｓ 决定，５０ ｅＶ 以上的高能二次电子通量最大

沉降集中 １７４ ｋｍ 高度处（图 ５）．

图 ４　 在 １１５、１５０、２５０ ｋｍ 海拔高度的差分二次电子通量

Ｆｉｇ ４　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｆｌｕｘ ａｔ １１５， １５０ ａｎｄ ２５０ ｋｍ

图 ５　 不同二次电子能量最大差分通量所在海拔高度

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ａｌｔｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｉｅｓ

Ｏ（ １Ｓ）和 Ｏ（ １Ｄ）激发态阈值能量分别为 ４ １８
和 １ ９６ ｅＶ，其生成率计算结果如图 ６ 所示，均为海

拔高度的函数．本文没有考虑电子和离子密度和电

子通量的耦合关系，且其时变特性满足连续性方程，

并只涉及电子碰撞反应，因此在 Ｏ（ １Ｓ）和 Ｏ（ １Ｄ）均
来自于氧原子激发的情况下，尽管它们激发态最大

沉降高度应分别在 １１５、２００～３００ ｋｍ，但其最大沉降

高度仍相差不大．除此之外，初始电子能量增加时，
穿透深度增加，最大粒子沉降海拔高度降低．

图 ６　 α 取值为 １～３ 时的 Ｏ（ １Ｓ）和 Ｏ（ １Ｄ）激发态生成率

Ｆｉｇ ６　 Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ Ｏ（ １Ｓ） ａｎｄ Ｏ（ １Ｄ）
ｅｘｃｉｔｅｄ ｓｔａｔｅｓ ｗｈｅｎ α ｉｓ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ３

进一步计算 Ｏ（ １Ｓ）和 Ｏ（ １Ｄ）激发态数密度时，
这 ２ 种激发态体辐射率可以表示为式 （ ８），其中

Ａλ５５７７
、Ａλ６３００

分别为 １ ２６ × １０－３、 ５ ６３ × １０－３ ｓ－１， 而

Ｏ（ １Ｓ） 态和 Ｏ２、Ｏ 淬熄反应去活化系数 ａ （ Ｏ２ ）、
ａ（Ｏ）分别为 １×１０－１３、２×１０－１３ ｃｍ－３·ｓ－１，Ｏ（ １Ｄ）态和

Ｎ２、Ｏ２ 淬熄反应去活化系数 ａ（Ｎ２）、ａ（Ｏ２）分别为

８×１０－１１、３×１０－１１ ｃｍ－３·ｓ－１ ．

η（λ５５７７） ＝ Ａλ５５７７∫
０

－ｔ
η（Ｏ（１Ｓ））ｅ－［Ａ３Ｐ→１Ｓ＋ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２）＋ａ（Ｏ）ｎ（Ｏ）］ｔ′ｄｔ′，

η（λ６３００） ＝ Ａλ６３００∫
０

－ｔ
η（Ｏ（１Ｄ））ｅ－［Ａ３Ｐ→１Ｄ＋ａ（Ｎ２）ｎ（Ｎ２）＋ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２）］ｔ′ｄｔ′．

（８）
根据式（１）柱激发率积分范围为全部视场，则意

味着对所有海拔高度上谱线体辐射率积分，从而可

以得到这 ５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线随时间变化的理论

光强．图 ７ 是指定 α 值为 ２ 时这 ２ 条谱线理论强度和

其光强比随时间变化的曲线，显然辐射产生后一段

时间均收敛于各自的极限值，收敛时间分别为 １０、
１１０ ｓ，和 Ｏ（ １Ｓ）和 Ｏ（ １Ｄ）激发态存活周期相对应．若
粒子总数 ｎ０ 大小为 ３×１０８ 时，５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线
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理论最大强度将分别达到 ６、０ ９ ｋＲ，同时理论光强

比首先增加，并在数秒后下降到极限值 ６ ４．而图 ８
是部分幂指数系数 α 对应的理论光强 Ｉ（λ５５７７）和

Ｉ（λ６３００）之间的比值，可以看出该比值随 α 值增加而

增加，且更快趋于稳定．

图 ７　 α 取值为 ２ 时的 ５５７．７、６３０．０ ｎｍ
谱线理论强度和光强比 Ｉ（λ５５７７） ／ Ｉ（λ６３００）

Ｆｉｇ ７　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ａｔ ５５７．７
ａｎｄ ６３０．０ ｎｍ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒａｔｉｏ ｗｈｅｎ α ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ２

图 ８　 部分 α 取值下的理论光强比

Ｉ（λ５５７７） ／ Ｉ（λ６３００）随时间的变化曲线

Ｆｉｇ ８　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ
ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ α

因此实际模型仿真中取 ５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线

体辐射率为时间 ｔ 趋近于无限大时的极限值（可看

作该激发态含量趋于稳定），对应谱线光强简化为式

（９）：
［ Ｉ（λ５５７７）］ ｔｈｅｏ ＝

∫ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ

Ａλ５５７７
η（Ｏ（ １Ｓ））

Ａ３Ｐ→１Ｓ ＋ ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２） ＋ ａ（Ｏ）ｎ（Ｏ）
ｄｈ，

［ Ｉ（λ６３００）］ ｔｈｅｏ ＝

∫ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ

Ａλ６３００
η（Ｏ（ １Ｄ））

Ａ３Ｐ→１Ｄ ＋ ａ（Ｎ２）ｎ（Ｎ２） ＋ ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２）
ｄｈ ． （９）

除此之外各谱线光强和入射电子初始能量分布

相关，随粒子总数 ｎ０、能量分布幂指数系数 α 变化，
但理论光强比和 ｎ０ 无关，可表示为

Ｉ（λ５５７７）
Ｉ（λ６３００）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｔｈｅｏ

＝

∫ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
∫∞

４．１８

Ａλ５５７７
Φ（α，Ｅｓ，ｈ）σ３Ｐ→１Ｓ

Ａ３Ｐ→１Ｓ ＋ ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２） ＋ ａ（Ｏ）ｎ（Ｏ）
ｄＥｓｄｈ

∫ｈｍａｘ

ｈｍｉｎ
∫∞

１．９６

Ａλ６３００
Φ（α，Ｅｓ，ｈ）σ３Ｐ→１Ｄ

Ａ３Ｐ→１Ｄ ＋ ａ（Ｎ２）ｎ（Ｎ２） ＋ ａ（Ｏ２）ｎ（Ｏ２）
ｄＥｓｄｈ

．

（１０）

４　 入射初始电子能量推演及分析

４ １　 光谱图像预处理及筛选

极光光谱图像上除了有效谱信息外存在一定暗

电流、噪声和大气背景信息，过多不必要的干扰信息

会破坏感兴趣辐射特征与物理本质相关的图像模

式，因此在对图像分析前需要筛选出具有有效辐射

谱线图像模式的光谱图像．
通常认为入射光色散为窄带谱时，每条谱线在

图像上应占据单个像素位置，同时光学系统成像光

谱像素位置和落在该位置上光线的波长呈线性关

系，经由简单的汞灯标定就能确定光谱图像的波长

分辨率和成像波长范围，且波长分辨率仅受到狭缝

及棱栅影响，因此已知特征谱线波长即能确定其谱

像素位置．然而根据辐射原理，原子特征谱线存在的

谱线展宽和频移现象使得窄带谱拓展为宽带谱并占

据多个像素位置，若以拓宽范围内的归一化谱线强

度作为谱线线宽函数，则原子辐射线宽函数如式

（１１）近似服从洛伦兹分布：

ｆ（ｍ） ＝
Ｉｍ
Ｉｍａｘ

＝ １
２π

Δｍ
（ｍ － ｍ０） ２ ＋ （Δｍ ／ ２） ２， （１１）

其中最大强度 Ｉｍａｘ的谱像素位置为 ｍ０，Δｍ 则是谱线

扩展范围的像素间隔．
本文所研究的 ５５７ ７、６３０ ０、６３６ ４ ｎｍ 谱线均

来自于氧原子激发，应具有洛伦兹线型图像模式，我
们认为当干扰信息过多时会破坏这种图像模式，通
过判断图像中这 ３ 条谱线是否服从洛伦兹分布可以

对光谱图像进行筛选．例如图 ９ 为一张极光光谱图

像，图 １０ 中显示 ５５７ ７、６３０ ０、６３６ ４ ｎｍ 谱像素位

置附近图像信息，通过图 １１ 可以看出 ５５７ ７、６３０ ０、

８１１
孔婉秋，等．基于极光光谱图像的氧辐射特征仿真推演．

ＫＯＮＧ Ｗａｎｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｒｏｒａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ．



６３６ ４ ｎｍ 谱线最大强度分别落在 ５０２、７００、７１７ 谱像

素位置，并分别具有 ２、３、４ 像素的扩展线宽，各谱线

线宽函数具有洛伦兹线型，和物理反应过程相匹配，
因此可以用来进行后续分析．

图 ９　 ２０１４ 年 ７ 月 ２１ 日 ２１ 时 ６ 分在南极

中山站上所采集的极光光谱图像

Ｆｉｇ ９　 Ａｕｒｏｒａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ ｃａｐｔｕｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ Ａｎｔａｒｃｔｉｃ
Ｚｈｏｎｇｓｈａｎ Ｓｔａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｌｙ ２１， ２０１４ ａｔ ２１：０６：００

４ ２　 像素值⁃真实光强比转换

根据 ＣＣＤ 成像原理，波长 λ 的谱线像素值 ｐ 和
其柱激发率 Ｉλ 存在以下关系：

ｐ ＝
１０１０Ｉλ
１６ｆ２

Ａｔ·Ｔλ·ＥＱ，λ， （１２）

其中 Ａ 是 ＣＣＤ 成像区域面积， ｔ 是曝光积分时间，
ｆ 是ＣＣＤ 相机焦比，Ｔλ 是由实验测定的光学系统总
透射率，ＥＱ，λ是 ＣＣＤ 相机量子效率．能够看出除了 Ｔ

图 １０　 氧 ５５７．７、６３０．０、６３６．４ ｎｍ 谱像素位置附近图像信息

Ｆｉｇ １０　 Ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｐｉｘｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ａｔ ５５７．７， ６３０．０ ａｎｄ ６３６．４ ｎｍ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

和 ＥＱ 外所有参数均和波长无关，因此 ２ 条不同辐射

特征谱线像素和光强之间相关联系能够简化为

ｐλ１

ｐλ２

＝
Ｉλ１

Ｉλ２

·
Ｔλ１

Ｔλ２

·
ＥＱ，λ１

ＥＱ，λ２

． （１３）

具体到我国北极黄河站、南极中山站极地科考

站，用于对极光成像的分光光谱仪由鱼眼镜头、０ ０７
ｍｍ 狭缝、中继镜头、棱栅、定焦镜头、ＥＭＣＣＤ 成像镜

头构成，其中鱼眼镜头扩大视场角，狭缝控制进入光

学系统的光通量，棱栅使入射复色光色散为波长不

同的光线，经由定焦镜头后落在 ＥＭＣＣＤ 成像传感器

表面不同位置，传感器将一定曝光时间内落在表面

的光子信号转化为电信号，进一步存储为极光光谱

图像．
ＥＭＣＣＤ 成像镜头为 Ａｎｄｏｒ ＤＵ８２０１－ ＢＶ，采用

ＣＣＤ２０１⁃２０ 探测器，其量子效应曲线如图 １２ 所示，
５５７ ７、６３０ ０、６３６ ４ ｎｍ 谱线对应量子效率为别为

９７％、９５ ６％、９５ １％，且根据 Ａｎｄｏｒ 官方说明［２７］，绝
大多数照相机视窗对这 ３ 条谱线都具有相近的透

射率．
在上一小节中已经分析过图 ９ 中谱线特征有洛

伦兹图像模式，是存在有效潜在物理信息的光谱图

像，用该图像推演入射初始电子能量前应先提取感

兴趣特征的像素值信息，因为本文所研究氧原子辐

射存在谱线展宽和频移，所以在实际操作中取展宽

后谱线所有空间像素位置的平均值作为其有效谱像

素值 ｐλ ．
原始光谱图像中包含了大量冗余信息，直接采

用 ２ 条谱线的谱像素值 ｐλ 之比作为实际光强比并

不十分合适，因此本文假设光学系统对氧辐射谱线

透率相同，并以 ｐλ 和图像中最小像素值之差作为 ｐ
值代入式（１２），一定程度上是为了去除背景信息．通

９１１
学报（自然科学版），２０１８，１０（１）：１１３⁃１２２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１８，１０（１）：１１３⁃１２２



图 １１　 各谱线均衡化线宽曲线

Ｆｉｇ １１　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｉｎｅ ｓｈａｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔａｉｏｎｅｄ ｏｖｙｇｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ

图 １２　 ＣＣＤ２０１⁃２０ 探测器的典型量子效应曲线

Ｆｉｇ １２　 Ｔｙｐｉｃａｌ ＱＥ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＣＤ２０１⁃２０ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

常认为极光出现中心位置辐射强度最大，因此代入

结果中最大值作为实际光强比进行后续分析．
图 １３ 即为图 ９ 转换所得 ５５７ ７、６３０ ０、６３６ ４

ｎｍ ３ 条谱线相互之间的光强比，能够看出光强比曲

线频繁波动，这是因为极光的流体特性使光谱图像

谱线像素值在相邻空间位置上相差很大，形成快速

震荡的变化趋势，也使得实际光强比难以用数学公

式线性表示，通过图像直接反演初始电子能量复杂

度极高．

４ ３　 确定初始电子能量

因为极光辐射除了电子碰撞外还包含离解复

合、热化反应等过程，由图像直接反演其入射初始电

子能量极度复杂，所以本文采用正演逼近的思想，通
过模拟不同初始电子能量下 ５５７ ７、６３０ ０ ｎｍ 谱线

的理论光强比，以理论光强比最逼近图像实际情况

对应的能量作为最接近成像采样时入射初始电子能

量的估计值．
例如对图 ９ 所示光谱图像，Ｉ（λ５５７７） ／ Ｉ（λ６３００）实

图 １３　 图 ９ 转换所得 ５５７．７、６３０．０、６３６．４ ｎｍ
３ 条谱线相互之间的光强比

Ｆｉｇ １３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｓ ａｔ
５５７．７， ６３０．０ ａｎｄ ６３６．４ ｎｍ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．９

际光强比取作 ５ ５７，全球时信息为 ２０１４ 年 ７ 月 ２１
日 ２１ 时 ６ 分，地理经纬度即南极中山站坐标：６９°２２′
２４″Ｎ、７６°２２′４０″Ｅ，海拔高度 ８０～１ ０００ ｋｍ，高度步长

１ ｋｍ．图 １—８ 均由采用该光谱图像对应中性大气和

初始电离成分输入氧辐射特征模型仿真得到，理论

光强比随幂指数系数 α 增加而增加，因此从图 ８ 可

以看出光强比 ５ ５７ 对应 α 值应在 １ ６ 附近；同时图

１４ 反映理论光强比和 α 值满足近线性关系．

图 １４　 氧辐射特征模型所得理论光强比［ Ｉ（λ５５７７） ／

Ｉ（λ６３００）］ ｔｈｅｏ和幂指数系数 α 的变化曲线

Ｆｉｇ １４　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

为了确定初始电子能量最优估计值，使 α 以步

长 ０ ００１ 从 １ ５～１ ７ 取值，［ Ｉ（λ５５７７） ／ Ｉ（λ６３００）］ ｔｈｅｏ ＝
０ ０２８ １α２＋３ ９７１ ９α－０ ４２８ ５ 线性逼近时误差小于

８ ３×１０－８，即能很简单得到图 ９ 对应 α 值为 １ ４９３ ２．

０２１
孔婉秋，等．基于极光光谱图像的氧辐射特征仿真推演．

ＫＯＮＧ Ｗａｎｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｒｏｒａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ．



因此图 ９ 成像时初始电子特征能量为 １ ４９３ ２ ｋｅＶ，
能量分布为 ｎ（Ｅ）ｄＥ＝ｎ０Ｅｅ

－Ｅ ／ １ ４９３ ２ｄＥ，规范化平均入

射能量约为 ３ ｋｅＶ．
事实上在已经取定 ５５７ ７ 和 ６３０ ０ ｎｍ 实际光

强比的时候就能通过 ５５７ ７ ｎｍ 谱线像素值对

６３０ ０、６３６ ４ ｎｍ 谱线的像素值预测，即波长 λｘ 辐射

谱线预测像素值为

ｐλｘ ＝ ｐ０ ＋ （ｐλ５５７７
－ ｐ０）·

Ｉ（λｘ）
Ｉ（λ５５７７）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｔｈｅｏ

·
ＥＱ，λｘ

ＥＱ，λ５５７７

，

其中 ｐλ５５７７
是 ５５７ ７ ｎｍ 谱线在某一空间位置上的像

素值，ｐ０ 是整张图像中最小像素值．
图 １５ 对比了 ６３０ ０、６３６ ４ ｎｍ 谱线的真实和预

测像素值，预测像素值低估了 １ ～ １ ２９ 倍，但因为均

采用 ５５７ ７ ｎｍ 真实谱线进行预测，２ 条谱线的预测

值变化趋势相同．

图 １５　 辐射谱线真实和预测像素值

Ｆｉｇ １５　 Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ

５　 结束语

本文仿真实现了极光辐射过程中的电子碰撞反

应，并详细叙述了氧辐射特征仿真模型，以在我国极

地科考站上采集得到的极光光谱图像确定真实入射

初始电子能量，模型预测所得 ６３０ ０ ／ ６３６ ４ ｎｍ 双线

像素值较真实像素值低估了 １～１ ２９ 倍．

在下一步工作中我们首先会仿真除了氧原子谱

线外的辐射线，同时为了提高预测的精确性，考虑在

模型实现中加入离解复合、热化反应等影响；另一方

面，激发态生成率受到中性、离子化成分影响随时间

变化，将考虑加入粒子成分空域时变特性模拟．
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ｍｅｎｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｌｉｎｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｍｏｄｅｌ ｏｖｅｒｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅｓ ｂｙ １－１ ２９ ｔｉｍｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ａｕｒｏｒａ；ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅ；ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｆｌｕｘ

２２１
孔婉秋，等．基于极光光谱图像的氧辐射特征仿真推演．

ＫＯＮＧ Ｗａｎｑｉｕ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｄｕｃｅ ｏｘｙｇｅｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｒｏｒａ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｍａｇｅｓ．


