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月基观测地球大气层顶辐射特性研究
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摘    要： 针对月基辐射计参数设计的不确定性，研究了基于月基辐射计观测地球大气层顶的辐射特性。基于月基平

台，将地球作为类点状辐射源进行观测，分析了月面不同位置观测特性、观测数据受观测几何影响以及观测采样特性。结

果表明：月球轨道是变轨道倾角、变观测距离的，一个轨道周期内可以完成对地球全球的充分采样，满足对地球完全时空

覆盖观测的条件；在月面中心区域观测获得的大气层顶辐射能量较高；建议的传感器动态范围在5.50×10−2～8.50×10−2 W/m2

之间，观测时间采样间隔不大于4 h，累积采样周期为一个轨道周期（27.3 d）。得到的结果为月基辐射计参数设计与观测

参数确定提供了重要依据。
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引　言

目前，大气层顶部辐射能量的观测资料来自低轨

卫星与静止轨道卫星，对于地球大气层顶整体辐射通

量估计不确定性较大，尚不能为全球气候变化提供结

论性支持。现有卫星的观测几何主要存在以下问题：

①极轨卫星轨道低，只能对地球表面的有限区域进行

观测，幅宽窄并且观测角度单一，这样的观测几何无

疑会由于时空采样不一致而引入误差[1]；②静止轨道卫

星轨道较高，与地面相对位置关系固定，因而只能观

测固定方向的辐射能量且无法有效观测两极的辐射，

这种观测几何虽有利于描述地球向外辐射能量日周期

变化规律，但无法反演地球整体向外辐射能量，而区

域地物观测角度单一会引入由地物各向异性辐射引起

的观测误差[2]；③日地L1点卫星可以观测到几乎整个

地球的太阳光照面[3-4]，对于夜晚部分和日夜交替线附

近的观测角度采样不足同样也会引入估算误差。

与人造卫星观测地球大气层顶辐射不同，使用月

基辐射计将地球当作“类点状”辐射源进行观测是遥感

领域中的新方法。首先，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[5-6]，由此，月基平台可以满足其尽可能小的

时空采样误差需求；其次，变化的月球赤纬角使得月

基平台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[7]，由此，月基平台可以满足其多样化角度采样需

求；最后，月面具有广袤传感器布设空间，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，这也将有利于揭示地球向

外辐射能量的长期变化规律[8]。

本文首先基于地球大气层顶辐射能量的月基“类点

状”观测方法，阐述了月基对其整体观测能力，并针对

月基观测地球大气层顶辐射特性进行研究，着重分析

了月面不同位置特性、传感器观测能量受观测几何影响

特性与月基观测地球大气层顶辐射能量的时间采样特性。 

1    地球大气层顶辐射能量的月基观测方法

月基观测视场接近整个地球半球，使用月基传感
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器的观测方式可以将地球当作一个“类点状”辐射源进

行观测。由这样一种特殊的观测几何所获得的数据，

可望发现传统星载平台观测视角所难以发现的规律。

地球大气层顶辐射能量观测研究不仅具有精细的、小

尺度观测数据，同时也提供整体观测的数据。利用这

两种数据，可以实现优势互补，从而助力大气层顶辐

射能量的精确反演。

月基辐射计被用于获取地球在月球方向整体的辐

射亮度，以一定的采样间隔形成数据的时间序列。从

波段上说，月基辐射计需含有4个波段：①紫外到远红

外（0.2～100 μm）通道，用来测量地球总的辐射能

量，包括紫外、可见光和红外波段等；②太阳光（0.2
～4 μm）通道，用来测量紫外、可见光和近红外等波

段反射的太阳光辐射；③近红外（0.7～1.1 μm）通道

用来测量反射的红外波段太阳光辐射；④光敏

（0.2～1.1 μm）通道，用来监测辐射计滤波单元（用

作校正参考）。从科学应用上说，月基辐射计可以用

于多个方面[9]：

1）对大气层顶辐射能量进行整体的测量；

2）估算地球整体反照率；

3）计算近红外和可见光波段反照率；

4）从整体的角度检验CERES传感器角度各向异性

方向因子；

5）从整体的角度检验地气系统中的辐射传输

过程。 

2    地球大气层顶辐射能量月基整体观测
能力

由于运用了不同于传统低轨、静止轨道卫星的整

体观测方式，使用月基观测地球大气层顶辐射能量需

要明确月基对地球的整体观测能力。事实上，在前期

研究中，月基整体观测能力也成为了一个广泛讨论的

话题[9-15]。本节将在综述前人研究的基础上，进一步总

结与归纳月基整体观测能力。

对于月基星下点和观测视场变化规律的讨论，

Guo等[16]认为在月球轨道上分别有4个关键的位置点，

分别是近地点位置、远地点位置、最大正轨道倾角位

置和最大负轨道倾角位置（图1）。这4个关键点会将

一个轨道周期分成4个不同的阶段，涉及到几何的相关

观测参数，诸如视场角、观测角度、空间分辨率、视

线向量等，这些参数都会在每一个阶段呈现出不同的

变化趋势。从星下点的变化来看，星下点受到地月夹

角的影响呈现出相应的波动。Ren等[13]提出了星下点纬

度变化范围在±18°～±28°之间，并且变化周期为18.6 a，
这是由太阳引力的影响所导致的。
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图 1    月球轨道近地点、远地点、最大正轨道倾角和最大负轨道倾角对

应位置点[16]

Fig. 1    The perigee, apogee, maximum positive and maximum negative
orbital inclination corresponding to the position points of the lunar orbit[16]

 

在此基础上，Huang等[17]讨论了月基对地观测采样

的时空分布特征；Ye等[14]讨论了观测视场的变化规律

与整体观测能力。图2展示了当传感器搭载在月表

（0°，0°）时，其分别在近地点与远地点时的观测视

场，通过计算近地点与远地点观测视场面积比较结果

发现，远地点的观测范围仅占近地点的88%。月球轨

道倾角不会直接影响观测视场面积的大小，但是会影

响所观测视场的纬度范围。
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图 2    月基辐射计在近地点和远地点的观测视场

Fig. 2    Observational scope of a Moon-based sensor when the Moon is at
perigee and apogee

 

图3展示了一个月球公转轨道周期的采样分布。以

最大与最小星下点纬度变化区间周期为区分，选取了

两个轨道周期。十分明确的是，不论是何种星下点纬

度变化的极限情况，在一个轨道周期中，地球上所有

区域都将被充分采样，即使是处于极区，采样次数仍

然能够超过1 700次。第二个特征是，从时空采样的均

匀度看，低纬度地区与中高纬度地区的采样差异约在

400次，在星下点纬度变化区间处于最小的周期时，采

样次数差异较为明显。
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图 3    一个轨道周期的采样分布

Fig. 3    The sampling distribution of an orbital period
 

更进一步地，Deng等[18]提出了使用时空采样均匀

度的指标去描述月基平台对地时空采样的均匀性，以

便于评估月基整体观测的能力。对于大气层顶辐射观

测而言，理想情况是能够建立一个时空一致、全向且

均匀采样的观测系统。要实现这一观测，无异于要提

供一个无缝包裹地球的观测系统，这是任何卫星任务

都无法实现的，对于月基观测而言也是一样。然而这

并不意味着束手无策，我们可以通过调整采样周期来

逼近理想状态。图4为累积采样均匀度变化图。将时间

累积周期设置为1 d、10 d和一个轨道周期。值得注意

的是，在达到累积周期后，该周期的时空采样被清

零。根据不同的全球时空采样，分别计算1 d、10 d
和一个轨道周期下的累计采样均匀度的变化。如图4所
示，1 d累积周期不合适，因为1 d累积周期甚至不能完

成全球采样；10 d的周期也不适合，相邻周期的均匀

度变化规律不同，且采样均匀性较低。当累积周期设

定在一个轨道周期（27.3 d）时，时空采样均匀度显示

出了较强的周期性，是合适的累积采样周期。
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图 4    累积采样均匀度随累积周期的变化

Fig. 4    Variation of cumulative sampling uniformity with cumulative period
 

综上，月球轨道是一个变轨道倾角、变距离的大

椭圆轨道，一个轨道周期内可以完成对地球的充分采

样，可以实现对地球大气层顶辐射能量整体观测，且

一个轨道周期（27.3 d）为合适的采样周期。 

3    地球大气层顶辐射月基观测特性
 

3.1    月面不同位置观测特性

不同于人造卫星平台，月球具有广袤的传感器布

设空间，将辐射计放置在月面不同位置，会有不同的

观测性能。由于月面不同位置改变了辐射计与参考平

面的距离以及微小改变了参考平面与辐射计连线与天

顶方向的夹角，因此，在月面不同位置观测大气层顶

辐射能量的结果略有不同，并且，随着观测几何的变

化，不同月面位置观测能量的差异也会随之而改变。

本文采用的数据为GEOS-5 FP的大气数据同化系统

（GEOS-5 FP Atmospheric Data Assimilation System，

第 3 期 叶罕霖，等：月基观测地球大气层顶辐射特性研究 287



GOES-5 ADAS）。它结合了GEOS-5 大气全球气候模

型与美国国家海洋和大气管理局（National Oceanic and
Atmospheric Administration，NOAA）/美国国家环境预

报中心（N a t i o n a l  C e n t e r s  f o r  E n v i r o n m e n t a l
Prediction，NCEP）/美国EMC公司联合开发的格网统

计插值的大气分析模型，数据同化的产品水平分辨率

为0.312 5°×0.25°的经纬网格，垂直分辨率有72个等

级，精度达到0.01 kPa。
图5显示了一个轨道周期中，在月面不同位置观

测大气层顶辐射能量的差异的模拟结果，其采用

的是GEOS-5 FP大气数据同化系统所提供的数据。

图5（a）、（c）显示了月基辐射计在一个轨道周期中

的远地点与近地点的观测能量分布情况。如图5（a）
所示，在月面中心观测时，由于观测距离相较于其它

位置较近，显示出较高的数值，约为6.21×10−2 W/m2。

观测能量在月面呈现同心圆状，观测能量随着距离月

面中心距离的增大而降低，在月球边缘区域观测值降

至最小，约为6.15×10−2 W/m2。在此时，在月面不同位

置观测的最大差异达到了6.00×10−4 W/m2。如图5（c）

所示，此时观测距离达到一个轨道周期中最小，因

此，此时观测能量要大于其它时刻。月面不同位置观

测能量的差异为8.00×10−4 W/m2，也略小于其它时刻。

图5（b）、（d）显示了月基辐射计星下点在该周期最

南、最北端时刻的分布。星下点在最南、最北端意味

着此时白赤交角达到该周期的最大，由于此时观测距

离小于远地点时刻，因此相较于图5（a），该点观测

能量较大，但是观测能量是受制于观测距离的，实际

上与观测角度没有关系。在月面不同位置（月表不同

的经纬度位置）观测的最大差异达到了6.00×10−4 W/m2

（最南端）、8.00×10−4 W/m2（最北端），与远地点时

刻的情形相差较小。
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图 5    月面不同位置观测大气层顶辐射能量的影响

Fig. 5    The influence of different positions on the lunar surface on the observation of outgoing radiation at the top of the atmosphere
 

由此可知，月面不同位置观测能量主要受到观测

距离的影响，在月面中心位置观测能量较大，而观测

角度对于月基辐射计观测能量影响较小。
 

3.2    月基观测几何特性

月球轨道是一个大椭圆轨道，偏心率约为0.054 9，

其近地点与远地点到地球的距离差异约为4万km。由

此，不同轨道位置处观测地球大气层顶辐射将随着观

测几何变化而呈现出不同的数值，对于观测数据的处

理分析则需要消除观测几何的影响。本节首先介绍地

球大气层顶辐射的月基观测几何特性，在此基础上，

提供一个可供解决的消除方案。

如图6所示，观测距离会对大气层顶辐射观测造成

较大影响。在每一个轨道周期的远地点，月基辐射计

接收能量约为5.80×10−2～6. 00×10−2 W /m2，而在近地

点，月基辐射计接收能量约为7.50×10−2～8.30×10−2 W/m2。

模拟观测曲线随着观测几何变化呈现出轨道周期变化
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特征，而观测几何对月基辐射计接收能量的影响也大

于地球大气层顶辐射能量的变化。由此可知，月基辐

射计接收能量将着重受到观测距离的影响。
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图 6    月基辐射计观测大气层顶辐射能量变化趋势

Fig. 6    Variation of Moon-based Earth’s outgoing radiation measurements.
 

利用模拟的5年时间跨度月基辐射计接收能量数据

建立观测时间序列与观测距离的关联。如图7所示，5年
以来，月地之间的距离范围约为3.5×105～4.0×105 km。

随着观测距离的增加，月基辐射计接收能量有着较为

明显的减小。根据能量守恒中能量与距离平方的反比

定律，采用二次方程对月基辐射计观测能量随观测距

离的变化进行拟合，方程表达为

y = 1.566×10−12 x2−1.54x+0.428 6 (1)

其中：x表示距离，单位为km。
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图 7    月基辐射计观测能量与地月距离的关系

Fig. 7    The relationship between the outgoing radiation observed by the
moon-based radiometer and the distance between the Earth and the Moon

 

FOLR

图8所示为2015年去除了地月距离影响的辐射计观

测能量变化，将原始的数据去除利用式（1）计算出的

能量，从而得到被扣除距离的影响之后的能量。去掉

了地月距离影响的大气层顶辐射变化更加清晰，可以

明显体现出季节影响，由于七八月份的大气层顶辐射

能量 在一年中较高，所以在扣除距离影响后，七

八月份的能量比其它月份大。 

3.3    月基观测时间采样特性

月基平台以其近月面地球半球尺度完全覆盖的几

何特点，能够实现把地球当作一个“类点状”辐射源的测

量。然而，这种创新性的观测方法引申出了一个新问

题：观测时间间隔将如何影响大气层顶辐射能量的采样?
基于传统人造卫星平台的观测时间采样特性研究

方法将无法直接回答这一问题。以低轨和静止卫星为

代表的人造卫星平台由于沿着预先设定的轨道对地球

进行观测，其时空覆盖特性主要取决于轨道高度和轨

道性质。譬如，太阳同步轨道卫星的轨道平面始终和

太阳保持相对固定的角度，这样可以保证卫星每次经

过同一地物的时间大致相同，能够实现对特定区域的

周期性观测。在这样的情况下，观测时间间隔主要取

决于卫星轨道以及对特定地物观测的特殊要求。而在

月面上布设传感器对地观测，其时空覆盖特性与低轨

卫星截然不同，也与静止卫星的时空覆盖特性有天壤

之别，它是一种由星下点决定的、半球尺度视场的类

凝视观测。在这样的观测几何下，地球上的地物可以

被凝视多角度观测平均8 h，观测时间长短视地物纬度

高低而定。然而，传感器不能够实现对地球永久不间

断的观测，也就是说，在这种特定的观测几何下，观

测时间间隔将会引起测量的不确定性。因此，在制定

采样策略时需充分考虑采样时间间隔所引起的测量不

确定性问题。

为了方便对其进行分析，本节选取大气层顶日均

辐射这一尺度，以GOES-5数据集中的数据为例，来衡

量不同采样对日均能量估算的不确定性。假定数据集

的单位时间为1 h，对于一个2 h间隔的采样，在一天

中，由于起始时间的不同，采样时间序列有两种，分

别是于0、2、4、6、8、10、12、14、16、18、20、22 h
以及于1、3、5、7、9、11、13、15、17、19、21、23 h
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图 8    去除距离影响的大气层顶辐射能量的变化

Fig. 8    Variations in outgoing radiation at the top of the atmosphere without
the effect of distance
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采样。而后，3 h采样时间序列有3种，4 h采样时间序

列有4种，以此类推。图9展示了不同采样时间间隔

中，不同采样时间序列所计算的平均值差异。红色虚

线表示原始时间序列所计算的平均值。由图9可以看

出，2 h时间间隔所产生的两个不同的采样序列差异较

小，几乎为原始时间序列所计算的平均值；随着采样

时间间隔的增大，不同起始时间的采样序列所计算的

日均能量偏差逐渐增大；采样时间间隔大于8 h，此时

一天之中，月基辐射计只能拍摄两次地球半球，不同

起始时间的采样序列所计算的日均能量偏差显著。
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图 9    时间采样间隔对大气层顶地球辐射能量观测的影响[13]

Fig. 9    The effect of time sampling interval on the observation of outgoing
radiation at the top of the atmosphere[13]

 

图10更进一步展示了不同采样时间间隔下采样不

确定性的变化趋势，纵轴表示的是平均均方根误差，

分别对应于日均、轨道周期平均以及年平均能量的不

确定性。均方根误差的大小直接体现了不同时间采样

间隔下能量观测值与平均值的离散程度，体现了在不

同时间采样间隔下的不确定性。由图10可见，随着采

样时间间隔的增加，观测不确定性逐渐增加，在2 h采
样时间间隔的状况下，其采样不确定性相对较小。当

间隔为2～4 h时，不确定性变化较小，大约为0.1～
0.2 W/m2。当采样时间间隔为6～8 h时，不确定性增加

到0.4 W/m2。而当采样时间间隔扩大到12～24 h时，采

样不确定性陡然上升。

由此可知，观测时间间隔将会显著影响大气层顶

辐射能量的采样，大于4 h时的采样，其不确定性将会

显著增加。 

4    结　论

本文研究了月基观测大气层顶地球辐射特性，从

月基将地球当作“类点状”的角度研究了月面不同位置

观测特性、观测数据受观测几何影响以及观测采样特

性。结果表明，月球轨道是一个变轨道倾角、变观测

距离的轨道，一个轨道周期内可以完成对地球的充分

采样，满足对地球进行完全时空覆盖观测的条件；月

基辐射计动态范围在5.50×10−2～8.50×10−2 W/m2，采样

间隔小于4 h，采样累积时间为一个轨道周期，可确保

对地球大气层顶辐射有较好的观测性能。本文的研究为

月基辐射计的仪器设计和观测参数确定提供了重要依据。
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图 10    不同采样时间间隔下采样不确定性的变化

Fig. 10    Variation of sampling uncertainties at different sampling intervals

290 深空探测学报（中英文） 2022年

http://dx.doi.org/10.3390/rs10020288
http://dx.doi.org/10.5194/amt-13-429-2020
http://dx.doi.org/10.5194/amt-13-429-2020
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2008.11.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2008.11.022
http://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3008521
http://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3008521
http://dx.doi.org/10.3390/rs10020288
http://dx.doi.org/10.5194/amt-13-429-2020
http://dx.doi.org/10.5194/amt-13-429-2020
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2008.11.022
http://dx.doi.org/10.1016/j.asr.2008.11.022
http://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3008521
http://dx.doi.org/10.1109/JSTARS.2020.3008521


IEEE，2016.
叶罕霖. 地球向外辐射能量的月基观测方法研究 [D]. 北京：中国科

学院大学，2019.
YE HANLIN 2019. Research on the Moon-based observation method
of Earth's outgoing radiation energy [D]. Beijing：University of Chinese
Academy of Sciences，2019.

[9]

YE H，GUO H，LIU G，et al. Temporal sampling error analysis of the
Earth’s  outgoing  radiation  from  a  Moon-based  platform[J].
International Journal of Remote Sensing，2019，40：6975-6992.

[10]

DUAN  W  T，HUANG  S  P，NIE，C  W.  Entrance  pupil  irradiance
estimating  model  for  a  Moon-based  Earth  radiation  observatory
instrument[J]. Remote Sensing，2019，11：583-601.

[11]

DUAN W，HUANG S，NIE C. Conceptual design of a Moon-based
Earth  radiation  observatory[J].  International  Journal  of  Remote
Sensing，2018，39：5834-5849.

[12]

REN Y Z，GUO H D，LIU G，et  al.  Simulation study of  geometric
characteristics and coverage for Moon-based Earth observation in the
electro-optical region[J]. Ieee Journal of Selected Topics in Applied
Earth Observations and Remote Sensing，2017，10：2431-2440.

[13]

YE H，GUO H，LIU G，et al. Estimating the Earth’s outgoing longwave
radiation measured from a Moon‐based platform[J]. Remote Sensing，
2021，13：2201-2220.

[14]

NIE  C，LIAO  J，SHEN  G，et  al.  Simulation  of  the  land  surface[15]

temperature  from Moon-based  Earth  observations[J].  Advances  in
Space Research，2019，63（2）：826-839.
GUO H D，YE H L，LIU G，et al. Error analysis of exterior orientation
elements on geolocation for a Moon-based Earth observation optical
sensor[J]. International Journal of Digital Earth，2018，13（11）：1-19.

[16]

HUANG J，GUO H，LIU G，et al. 2020. Spatio-temporal characteristics
for  Moon-based Earth  observations[J].  Remote Sensing，2020，12：
2848-2866.

[17]

DENG Y，GUO H，LIU G，et  al.  Global  spatio-temporal  sampling
characteristics  of  Moon-based  Earth  observations[J].  International
Journal of Remote Sensing，2021，42：7842-7862.

[18]

作者简介：

叶罕霖（1991– ），男，助理研究员，主要研究方向：地球辐射能量收支

的月基观测方法。

通讯地址：北京市海淀区友谊路104号（100094）

电话：（010）68111077

E-mail：yehanlin@qxslab.cn

刘广（1979– ），男，教授，博士生导师，主要研究方向：月基对地观测、

微波遥感对地观测。本文通讯作者。

通讯地址：中国科学院空天信息创新研究院（100094）

电话：（010）82178103

E-mail：liuguang@radi.ac.cn

Characteristics Analysis of Moon-Based Monitoring of Earth’s Outgoing Radiation at
the Top of Atmosphere

YE Hanlin1
，DENG Yu2

，LIU Guang3
，GUO Huadong2,3

（1. Qian Xuesen Laboratory of Space Technology，China Academy of Space Technology，Beijing 100094，China ；

2. School of Earth and Space Science, Peking University, Beijing 100871, China；

3. Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100094, China）

Abstract：Due to the uncertainty of parameter design of the Moon-based radiometer, the characteristics of Moon-based Earth’s

outgoing radiation at the top of the atmosphere were investigated. Based on the single-point observation geometry for a Moon-based

platform, this paper analyzed observational characteristics and data of different Moon-based platforms’ positions on the lunar surface,

and the observational sampling characteristics. The results indicate that the orbit of the Moon is with variable orbital inclination and

variant observation distances from the Earth, and equipping a radiometer on the lunar surface can sample the whole Earth’s surface

within one orbital period. In addition, the suggested dynamic range is from 5.50×10−2 to 8.50×10−2 W/m2, its temporal sampling

interval is no more than 4 hours, and the accumulative sampling period is one orbital period (27.3 days). The above results provide an

important basis for the design of the Moon-based radiometer.

Keywords：Earth’s outgoing radiation at the top of atmosphere；Moon-based Earth observations；observation geometry；

temporal sampling

Highlights：
●　Single-point observation geometry was used in the Moon-based Earth’s outgoing radiation monitoring.
●　It is proved that the whole Earth’s surface can be monitored within one orbital period.
●　Suggested dynamic range that is from 5.50×10−2 to 8.50×10−2 W·m−2 was obtained.
●　Sampling interval and accumulative sampling period were estimated.
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