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基于月基观测几何的地球辐射能量模拟研究
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摘    要： 月基平台以其整体性、多角度、长周期等特点，可望实现对地球整体辐射收支进行精确估算。为了评估月基

平台对地球辐射能量的观测能力，建立了基于地月几何关系的一一映射算法，使用戈达德地球观测系统模型第五版

（Goddard Earth Observation System model version 5，GEOS-5）数据作为模型输入，用以模拟月基视场地球向外辐射能量，

从而形成对月基观测的地球辐射能量规律性认识。结果表明：月基传感器可以观测包括极区在内约178°跨度的经纬度区

域；月球变轨道倾角将为地球高纬度地区提供更好的观测条件，极区观测高度角可达到60°。该模拟方法可以为观测地球向

外辐射提供有效支持，为后续研究打下坚实的基础。

关键词：月基对地观测；地球向外辐射；模拟研究；几何模型

中图分类号：V11                     文献标识码：A                  文章编号：2096-9287（2022）03-0278-07

DOI:10.15982/j.issn.2096-9287.2022.20210078

引用格式：黄靖，郭华东，刘广，等. 基于月基观测几何的地球辐射能量模拟研究[J]. 深空探测学报（中英

文），2022，9（3）：278-284.

Reference format: HUANG J，GUO H D，LIU G，et al. Geometric simulation of Earth’s outgoing radiation

viewed from a Moon-based platform[J]. Journal of Deep Space Exploration，2022，9（3）：278-284.

 

引　言

地球系统科学强调地球各圈层（包括大气圈、水

圈、生物圈等）之间的动态作用[1-3]。作为地球系统科

学的重要组分之一，由太阳入射能量和地球出射能量

组成的地球辐射收支可以很好地回答地球是在释放能

量还是在积累能量这一问题。而获取全球尺度无偏测

量绝对校准地球辐射能量数据是回答这一问题的关键。

目前地球辐射收支的直接探测方式主要是通过星

载平台观测。最初是在“雨云号”（Nimbus）6和7上布

设宽视场和窄视场的地球辐射收支仪等设备测量地球

大气系统的能量收支[4]。在空间分辨率方面，宽视场辐

射计的视场大小为几千km，而窄视场辐射计可以获得

10～100 km的空间分辨率。但是窄视场辐射计无法直

接测量辐射通量，需要借助角度分布模型将测量到的

辐射亮度转化为辐射通量，从而获得各种地球辐射收

支产品 [ 5 ]。20世纪80年代，美国国家航空航天局

（National Aeronautics and Space Administration,
N A S A）等研制的新一代地球辐射收支实验仪器

（Earth Radiation Budget Experiment, ERBE）搭载在地

球辐射收支卫星、NOAA 9、NOAA 10上来观测地球

辐射收支，每颗卫星都通过机载扫描仪和辐射计分别

测量了长波和短波辐射[6-7]。1997年以来，云和地球辐

射能量系统（Clouds and the Earth’s Radiant Energy
System, CERES）为地球辐射提供了新的数据。每一台

CERES都设计有短波波段（0.2～5 um）和总波段

（0.2～100 um），长波波段的辐射由总波段减去短波

波段得到[8]。为了得到高精度测量的数据，仪器在地面

和飞行中都进行了校准[9-10]。与早期测量地球辐射能量

的仪器相比，CERES提供了更高的空间分辨率、精度

和长时间序列的数据[5,8,11]。在中国，测量地球向外辐射

能量也是“风云三号”的主要任务之一，其上携带的仪

器可以观测地球反射的太阳短波辐射和地球发射的长

波辐射，开辟了极轨气象卫星观测地球向外辐射能量

之路 [ 1 2 ]。2015年，深空气候观测台（Deep Space
Climate Observatory, DSCOVR）发射，它位于距离地

球150万km的日地L1拉格朗日点的Lissajous轨道上，可

以连续观测到地球受太阳光照面，提供地球臭氧、云

层、植被和气候数据，为观测地球提供了全新的视

场 [ 1 3 - 1 4 ]，其上布设了国家标准与技术研究所辐射计
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Advanced Radiometer, NISTAR）和地球多色成像仪

（Earth Polychromatic Imaging Camera, EPIC），其中

NISTAR将地球视为一个像素，可测量太阳光照面辐照

度，帮助量化地球辐射收支[3]。纵观地球向外辐射能量

探测历程，获得更高精度的测量数据是其目标所在。

为了尽可能实现这一目标，一种策略是减少传感器校

准误差[15]，另一种是尽可能实现全球观测，如利用卫

星星座进行协同观测[16-17]。

月球是地球的一颗天然卫星，相比其他人造卫

星，月球有许多独特之处[1]。首先，地月之间具有“潮

汐锁定”效应加之地月之间距离很远，在月球上布设传

感器可以看到几乎整个地球半球，获取到观测范围内

地球系统的关键参数。其次，月球表面有充足的空间

可布设传感器，科学家们已经研究了月球表面环境对

于传感器的影响以及在何种位置布设传感器最适合对

地观测[18-19]。另外，因月球轨道的特殊性，可使得月球

以更多的角度观测地球。这些独特性使得月球成为观

测地球辐射能量绝佳的平台。

月基观测地球辐射收支具有一些特性：①其轨道

高度达到38万km，月基传感器可以将地球当作类点状

辐射源，对几乎整个地球半球的向外辐射能量进行空

间一致、角度连续的整体观测，由此，月基平台可以

满足其尽可能小的时空采样误差的需求[1]；②变化的月

球赤纬角使得在月基对地观测具备观测角度可变的特

点，而变化的“日–地–月”位置关系将会给予传感器视

场中地物的多样观测角度组合，由此，月基平台可以

满足其多样化角度采样需求[20]；③月面具有广袤的传

感器布设空间，寿命也远超于普通人造卫星，因此月

基传感器能够提供长期、一致的时间序列观测数据，

这将有利于揭示地球向外辐射能量的长期变化规律[1]。

以往主要的卫星平台都未提供完整的地球半球同

步视图。低轨道卫星平台每隔几h对地球采样一次，采

样范围为2 000～3 000 km宽的条带状[8]。通过把条带拼

接在一起，可实现全球覆盖。地球同步轨道卫星的视

场以地球赤道为中心，受地球曲率的影响，南北纬

70°以上的区域是无法被其观测到的[21]。然而，全球尺

度视角是相当重要的，它可观测到地球辐射收支随着

大气层顶云分布的变化。目前采用的全球观测是将低

轨和同步轨道卫星数据结合起来,例如，Doelling等[22-23]

将CERES和GEOs数据产品结合起来获取全球数据。月

基平台可实现全球观测，从而填补现有平台的不足，

目前最先进的探测地球向外辐射的传感器是搭载在

DSCOVR上的NISTAR，它的观测精度为0.1%～1.5%，

视场角1°，这类传感器能够满足月基对地观测需求。

为了真正研究月球平台观测地球向外辐射的几何优

势，本文进行了模拟研究，生成了地球向外辐射的图

像，探索了月球平台的观测能力。 

1    地月几何关系及坐标系转换

本节介绍了从月基平台观测地球向外辐射的模拟

方法。主要基于地球上地物与月基平台的相对运动，

首先介绍了地月之间的几何关系。模拟了大气层顶地

面100 km高度地球向外辐射，地球地形可以忽略。由

于地月之间距离较大，月基平台的高度所引起的与距

离有关的地球辐射能量的模拟误差同样也可以忽略。 

1.1    几何关系描述

图1给出了地月之间的几何关系示意图。可看出，

从月球可一次观测整个面向月球的地球半球，并且在

一个轨道周期可观测到地球全部区域。另外，地球赤

道与月球平面轨道夹角为18.3°～28.3°，能够观测整个

极地区域。传感器适合观测整个地球的视场是1.79°～
1.95°。
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图 1    地月几何关系示意图

Fig. 1    Geometry relationship between Earth and Moon
 

从月球上对地球观测可实现空间连续和时间一致

性观测，这种时间一致和空间连续性的大尺度观测和

反演无疑为理解地球系统科学提供了新的材料，有助

于补充以后的对地观测数据。此外，与星载平台不同

的是，因月球表面空间广阔，可选择不同位置布设传

感器，随之带来的对地球的能见度、视线向量和观测

时间也有所不同。因此，月基平台布设位置需要进行

精确计算。 

1.2    模拟方法

基于地月几何关系，提出了涉及一系列坐标转换

的仿真方法。它的核心是将在地球上在观测视野中的

地物位置与图像坐标对应起来，这个过程可分为两

步：①通过国际地球参考系（International Terrestrial
Reference System，ITRS）到月表站心参考系（lunar
topocentric system，LT）的转换，将地球上点的位置

转换到LT坐标系中，LT坐标系原点位于月基平台，

z轴指向天顶方向，n轴指向月球北极方向，此外传感
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器视线向量和在此坐标系下的地球上的点都可用高度

角和方位角表示；②一一映射过程本质上是描述传感

器视线向量与地面点的几何关系，定义一个图像坐标

系，原点是视线向量穿过的点，x轴平行于当地地平

面，y轴是高度角变化方向。

总之，本文提出的仿真方法是利用月基平台与地

面点的几何关系来模拟月基传感器获得的图像，从而

对月基对地向外辐射模拟进行更详细的几何分析。 

1.3    地面点坐标系转换

地面上的点经历了一系列坐标转换，首先位于

ITRS坐标系下，为了将其与月基平台联系起来，需采

用美国喷气推进实验室（Jet Propulsion Laboratory，
JPL）发展的行星星历，将地面点转化到惯性坐标系

下，及地心天球参考系（Geocentric Celestial Reference
System, GCRS），之后利用月球天平动欧拉角将其转

化到月心天球参考系（Selenocentric Celestial Reference
System, SCRS）。此时，地面点已经可以表达为在月

心参考系下月球表面某一位置坐标。转换公式如下[ xL
yL
zL

]
= MCL(PNRzWB

[ xT
yT
zT

]
+
[ xM

yM
zM

]
) (1)

其中：（xT, yT, zT）
T是地面点在ITRS坐标系下的表

达；（xL, yL, zL）
T是其在LT坐标系下的表达；（xM,

yM, zM）
T是月球在GCRS下的表达；M为月心坐标系到

地平坐标系的旋转矩阵；C和L是月球姿态矩阵；P, N,
Rz, W, B是地球方向的变换矩阵。因此，地面点在月心

坐标系下可以表示为另一种形式
λL = arctan(

yL
xL

)

φL = =
zL√

x2
L
+ y2

L
+ z2

L

(2)

 

1.4    一一映射过程

为实现地面点到图像点的一一映射，需建立图像

坐标系。如图2所示，图像坐标系是场景映射到传感器

镜头上的部分，假设地球上的点到传感器观测视场这

个过程经历了日晷投影，投影中心就是视线向量的方

向，将视线向量l用高度角和方位角表示成(λc, φc)，从

图2中可以看出，点的位置向量记为p，其坐标为(λL,
φL)。

当映射到图像平面上时，图像坐标系上的位置取

决于月基传感器镜头和投影中心之间的距离以及视线

向量于地面上的点位置向量之间的夹角。因此，月心

坐标系下的坐标到图像坐标系下的转换可以表示为


x =

cos(φL) sin(λL−λC)
sin(φC) sin(φL)+ cos(φL)cos(φC)cos(λL−λC)

y =
sin(φC) sin(φL)− cos(φL)cos(φC)cos(λL−λC)
sin(φC) sin(φL)+ cos(φL)cos(φC)cos(λL−λC)

(3)

其中，(x, y)代表图像坐标系中的坐标。
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图 2    映射关系示意图

Fig. 2    Diagram of mapping relationship
  

2    月基地球向外辐射能量模拟

本节建立了实验模拟月基传感器观测到的地球向

外辐射能量。使用戈达德地球观测系统模型第五版

（Goddard Earth Observing System model version 5,
GEOS-5）数据集作为模型的输入。其空间分辨率为

0.25°，时间分辨率可达每小时。在0.25°×0.25°格网

中，观测天顶角变化非常小。因此，本文将0.25°×
0.25°格网数据集成为1°×1°。空间聚集使用气候数据存

储工具箱完成。 

2.1    月基对地观测空间覆盖特性

本文要模拟的参数是GEOS-5得到的地球向外长波

和短波辐射。在此之前，作为衡量观测性能的重要参

数，计算月基对地观测空间覆盖是模拟的基础，而月

球轨道的特殊性导致了其空间覆盖多样性。利用仿真

方法，可得到月球平台观测范围内的覆盖性能，计算

流程如图3所示。图4是月基视场观测地球情景，由于

地月距离较远，因此观测视场几乎为地球整个半球。

从4（b）中可以看出，纬度的覆盖范围为71°N～90°S，
可以观测到南极和南极洲。当星下点纬度在28°N时，

如图4（a）所示，月基平台可观测到北极和整个北极

地区。从理论上讲，当星下点的纬度大于23°N或

23°S时，可实现整个极圈区域的观测。至于经向覆盖

性能，图4（c）表明，一般来说，月基平台可覆盖地

球大范围的经度，大约为178°E～178°W。在一天内，

它可覆盖地球的所有经度。由于目前中国探月工程四

期相关任务计划在月球南极建立月球科研站，王海荣

280 深空探测学报（中英文） 2022年



等考虑月基传感器布设在月球南极的情况，从观测时

间窗口及观测时长这两方面分析了月基对地观测，发

现月基传感器此时可对地球进行约一半时间的观测且

最长观测时长可达150多d。因此，当月基传感器布设

在南极时，也可对地球进行较好的观测。

 
地球自转参数行星星历

坐标系转换

观测几何参数

观测视场月基平台位置

光线向量 视线指向 法向向量 离散化面元

夹角θ0 夹角θ

 
图 3    月基平台观测范围覆盖性能流程图

Fig. 3    Flow chart of Moon-based Earth observational coverage performance
 

 

（a）包含整个北极圈情况下的纬度分布

（b）包含整个南极圈情况下的纬度分布

（c）经度分布

180°E

180°W

90°N

90°S

90°N

90°S

 
图 4    月基观测地球视场图

Fig. 4    Earth spatial coverage from a Moon-based platform
 

另一个表示月基覆盖特征的参数是每日空间覆

盖，星下点位置是月基平台每日覆盖性能的关键因

子，通过整合每小时模拟图像来估算每日空间覆盖。

结果表明，由于月球相对于地球的纬向速率约为每天

3°，观测范围的纬向速率较慢，而经向速度恒定，因

此，当星下点移动到地球赤道附近时，月基平台可在

一天内观测几乎整个地球，包括北半球和南半球的极

区。当星下点移动到南北纬15°以上时，情况完全不

同，月基平台不能在一天观测整个地球，最低的日覆

盖面积约为地球的88.8%，取决于星下点的纬度。然

而，从一个或更长的轨道周期来看，地球上的所有区

域都可以观测到。

中国探月工程四期相关任务计划在月球南极建立

月球科研站，因此在可预见的未来一段时期内，该月

基传感器最可能布设的位置是月球南极附近， 传感器

位于月球南极地区对地球南北极进行观测，观测时间

窗口和观测时长如图5及图6：
 

（a）北极区域 （b）南极区域时间窗口分布
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图 5    传感器位于月球南极观测地球[24]

Fig. 5    Time window of North Pole and South Pole of the Earth when the
Moon-based sensor is located at the South Pole of the Moon[24]

 

 

（a）北极区域 （b）南极区域观测时长分布
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图 6    传感器位于月球南极观测地球[24]

Fig. 6    Observation duration of North Pole and South Pole of the Earth when
the Moon-based sensor is located at the South Pole of the Moon[24]

 

图5中黑色代表不可见，白色代表可见。从图5中
可以看出，当月基传感器布设在月球南极时，也可以

对地球进行约一半时间的观测，图6为观测时长统计，

可发现最长的观测时长可达150多d。因此，当月基传

感器布设在南极时，也可以对地球进行较好的观测。 
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2.2    月基对地观测角度特性

由于地月之间距离较远并且月球轨道倾角不断变

化，因此月基对地观测平台在观测角度上存在特殊

性。同样，地月距离使得月基平台在角度分布方面不

同于传统星载平台。为了对此进行研究，模拟了观测

视场瞬时角度分布，对地观测角度用观测天顶角和观

测方位角表示，如图7（a）所示，可以看出其呈现同

心圆状分布，假设月基传感器直视星下点，圆心为星

下点所在位置，其观测天顶角为0°，其值沿同心圆半

径逐渐增大，在观测视场边缘区域，观测天顶角达到

90°。观测方位角的分布如图7（b）所示，其值范围为

0°～360°，值得注意的是，图中有一条很明显的线，

为方位角0°与360°的分界线，与观测高度角不同的

是，观测方位角0°与360°是完全重合的。

 

（a）观测天顶角分布 （b）观测方位角分布

360°90°
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图 7    观测天顶角分布及观测方位角分布

Fig. 7    Distribution of zenith angle and azimuth angle
 

月球轨道倾角的变化会影响星下点的纬度从而影

响观测视场边缘区域在纬向上的观测角度。观测方位

角主要取决于图像中地球的方位，受轨道倾角的影响

不大，而星下点的位置决定了观测视场内地球各点的

观测天顶角。图8分别为星下点纬度28°N和28°S时观测

天顶角的分布，这是两种极端的情况。由图中可见，

随着经纬度的改变，观测视中的观测天顶角都会发生

改变。尤其这两种特殊情况下，星下点处天顶角值最

小，随着与星下点距离的增加，观测天顶角逐渐增

大，由于地月之间距离较大，其变化速率并不快，在

北纬70°的区域，观测天顶角仍处于一直相对低的数

值，大约为45°，而在极区，观测天顶角值达到60°。 

2.3    地球向外辐射能量月基模拟

图9显示了月基视场下地球向外辐射随着时间的变

化，分别为长波〔参见图8（a）〕和短波〔参见图8（b）〕

辐射。需要说明的是，图中每个时刻对应的辐射数值

都是通过模拟图像中地球各格网的平均值计算的。由

于GEOS-5数据是由经纬度格网组成的，因此使用了观

测方向加权。从图中可以清楚的看出，不管是长波还

是短波都呈现出明显的周期性。根据月基观测几何可

知，星下点位置决定了观测视场的范围，而观测范围

分量变化是周期变化的来源。如图9（b）所示，月基

传感器捕捉到的短波辐射随着地球面向月球半球被太

阳照射部分的比例变化而变化。当地球大部分圆盘都

不可见时，短波辐射数值较低，因此短波随时间变化

有着较大的变化。尽管有着这些特征，仍不难看出其
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图 8    观测天顶角在星下点纬度为28°N和 28°S时的分布

Fig. 8    Distribution of zenith angle when the nadir point is at 28°N and 28°S
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图 9    月基观测一年内地球向外长波和短波辐射变化

Fig. 9    Variations of Earth outgoing longwave and shortwave radiation from
a Moon-based platform in one year

282 深空探测学报（中英文） 2022年



存在小的周期。短波辐射的日变化部分是由地物的变

化引起的。长波辐射的范围为230～270 W/m2，符合日

周期的变化规律，也是由于地球旋转导致的地物变化

引起的。陆地和海洋在观测视场中比例的改变会造成

较大的日变化。此外，随着星下点的改变，南半球或

北半球高纬度地区逐渐出现在观测视野中。因此，长

波辐射呈现出轨道周期性和季节变化。 

3    结　论

本文基于月基平台观测到的地面点位置与图像坐

标点的一一映射关系，模拟了月基观测地球向外辐射

能量。通过地月之间的几何关系和坐标定义，将地球

上的点与月基平台统一到相同坐标系下，然后给定传

感器指向方向参数（观测高度角和方位角），建立一

一映射数学关系。月基平台可以观测到地球大部分区

域，一天内地球上至少88.8%的区域可被观测到，在一

个轨道周期内，地球上所有区域都可被观测到。月球

轨道变倾角使得地球的整个极区都可被月球观测到。

为了理解观测视野内被观测点的状态，对观测角度分

布进行了分析，结果显示：星下点区域有最小的观测

高度角，中高纬度地区观测高度角数值更高，在南/北
极地区可以达到60°。基于此模拟算法以GOES-5数据

为输入，模拟出地球向外辐射长波及短波能量图像，

探寻其随时间变化规律。

本文的模拟研究为月基传感器观测到的地球向外

辐射提供了一个直观的结果，该模拟结果有助于研究

地球向外辐射及其几何关系。目前最先进的探测地球

向外辐射的传感器NISTAR其观测精度在0.1%～1.5%，

随波段变化，现有技术水平能够满足探测需求。总

之，与现有星载平台相比，月基平台在观测地球向外

辐射方面有独特的几何特征，使其可从观测几何角度

对现有对地观测进行补充。一些重要的问题例如校准

在本文中未涉及，将在未来进行详尽研究。
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Geometric Simulation of Earth’s Outgoing Radiation
Viewed from a Moon-Based Platform

HUANG Jing1,2
，GUO Huadong1,2

，LIU Guang1
，DENG Yu3

（1. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China；

2. College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Space Technology, Beijing 100049, China；

3. School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871, China）

Abstract：Due to the characteristics of integrity, multi-angle and long period, a Moon-based platform is expected to accurately

estimate Earth outgoing radiation. To evaluate this platform’s capabilities, this paper established a one-to-one mapping algorithm

based on the geometric relationship and used the Goddard Earth Observing System model version 5 (GEOS-5) data as model input to

simulate Earth’s outgoing radiation viewed from a Moon-based platform, so as to learn about the regularity of Earth outgoing

radiation viewed from the Moon-based platform. Results show that a Moon-based platform can cover about 178° both in latitudinal

and longitudinal direction in one image, including the polar regions. The changing inclination of the orbit of the Moon gives a better

observation condition for high latitude regions, and the viewing zenith angle in polar regions can reach to 60°. These results indicate

the simulation method can effectively support the observation of Earth’s outgoing radiation observation and lay the foundation for

future research.

Keywords：Moon-based Earth observation；Earth outgoing radiation；simulation study；geometric modelling

Highlights：
●　A simulation method for Earth outgoing radiation viewed from a Moon-based platform is proposed based on one-to-one mapping
method considering observation geometry of the Earth and the Moon.
●　Experiments of Earth outgoing longwave and shortwave radiation viewed from a Moon-based sensor in one year are carried out
and the regularity is found out according to the characteristics of the lunar orbit.
●　The characteristics of spatial coverage and angular distribution are analyzed.
●　The simulation method can effectively support the observation of Earth’s outgoing radiation and lay the foundation for future
research.
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