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摘 要： THz 波的频段范围(0.1~10 THz)及其特性使 THz 波具有较高的空间分辨率及大气参数灵敏
性，同时 THz 辐射在地球辐射平衡中的重要作用决定了其在大气探测领域有重大的研究价值和广阔
的应用前景。 介绍了 THz 技术在大气探测领域的应用现状，重点分析介绍了 THz 波遥感探测大气水
汽廓线、温度廓线、卷云的微物理参数及大气微量气体成分的原理、特性及存在的问题，最后对 THz
波大气探测技术的研究提出几点建议和展望，并指出了当前 THz 波大气探测技术的研究前沿和研究
热点。
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Abstract: The range of THz frequency (0.1-10 THz) and its characteristics enable THz wave to have a
higher spatial resolution and atmospheric parameter sensitivity. Moreover, the important role of THz
radiation playing in the earth′ s radiation balance determines that THz radiation has great research value
and broad application prospects in the atmospheric sounding field. The research progress of THz
technology application in the atmospheric sounding field was presented, as well as the analysis of the
principles, characteristics and existing problems of THz wave remote sensing for the atmospheric humidity
profiles, atmospheric temperature profiles, cirrus clouds microphysical parameters and atmospheric trace
gas composition. In the last section, several suggestions were put forward for THz wave atmospheric
sounding technology research and the frontier and hotspot issues of the research were pointed out.
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0 引 言

THz 波是指频率在 0.1~10 THz 范围内的电磁

波，该波段位于微波和红外波段之间。 在微波领域，

该波段也被称为亚毫米波，而在红外领域，该波段也

被称为远红外波。长期以来，由于有效产生源和灵敏

检测技术的限制，对 THz 波的电磁辐射性质了解非

常有限，因此 THz 波段的应用技术发展缓慢。 然而，

THz 波的特殊性质使其在通信、材料检测 、雷达 、大

气探测、医药科学、国土安全等基础研究领域有重大

的研究价值和广阔的应用前景 [1]。

THz 辐射在地球辐射平衡中担任着重要角色 ，

如地气系统约 50%的长波辐射频率低于 19.5 THz，
温室效应基本发生在 THz/远红外频段，自由对流层

的晴空冷却发生在 THz/远红外频段等。 此外，对流层

上部的水汽辐射反馈也发生在 THz/远红外频段 [2]。

THz 辐射所独有的这些特性， 预示着它在大气探测

领域拥有巨大的应用潜力。

文中主要介绍了 THz 技术在大气探测领域的主

要应用、 研究现状、 主要原理及目前存在的主要问

题，并对 THz 波大气探测技术的研究提出了几点建

议和展望。

1 THz 技术在大气探测领域的研究现状

近年来， 随着 THz 关键技术的发展， 人们对该

波段电磁辐射性质的认识逐渐深入， 并意识到 THz
技术在大气探测领域的巨大应用潜力。 然而， 由于

THz 辐射通过地球大气层时存在严重衰减， 对探测

器性能的发挥影响很大，从而影响了 THz 技术在大

气探测领域的发展 。 目前 ，THz 技术主要应用于星

载、球载探测仪器被动遥感和临边探测领域，地基探

测仪器有待进一步发展。

目前， 国际上有多家研究机构开展 THz 大气探

测技术研究 ，如美国的 NASA、欧洲的 ESA、日本的

NICT、德国的 DLR 等，已发射多个 THz 波段的探测

器对地球的水汽、臭氧等大气组成成分进行探测。最

早将 THz 技术应用于地球大气遥感测量可以追溯

到前苏联于 1974 年发射的 Cosmos 699 卫星， 搭载

了探测频率约 300 GHz 制冷辐射热计， 第一次从远

红外意义上实现了 THz 波对地和对太空的观测[3]。 美

国 NASA 于 1991 年发射的大气上层观测卫星 UARS
上搭载临边探测器(MLS)，探测器辐射计的频段中心

频率为 63 GHz、183 GHz 与 205 GHz，第一次测定了

同温层中的臭氧、 水汽等分子含量随大气压力变化

的廓线 [4]。 2001 年瑞典、加拿大、法国、芬兰合作发射

的极轨卫星 Odin 上搭载了 4 波段的 THz 辐射计，可

同时用于天文及高层大气研究，探测目标包括温度、

O3、ClO、N2O、HNO3、H2O、CO、NO 以及 H2O 与 O3 的

同位素等， 是第一个将 THz 波应用于临边探测的星

载探测器[5]。 2004 年 NASA 发射的极轨卫星 AURA上

搭载 5 个探测频率分别为 118GHz、180GHz、240GHz、

640 GHz、2.52 THz 的辐射计，可探测 2.5~62.5 km 高

度的 H2O、O3、HCl、N2O、CO、SO2 等大气成分 、 温湿

廓线、冰云以及检测气候变化等[6]。 2009 年日本 JAXA
与 NICT 合作发射的临边探测器 SMILES 有 3 个探

测波段，探测频率为 625~650 GHz，可用于探测 O3 及

其同位素、HCl、ClO、HOCl、BrO 等大气组成成分、冰

云、对流层上部与平流层上部的水分等，同时可反演

气温、气压廓线 [7]。 德国宇航中心遥感技术研究所研

制的球载太赫兹临边探测器 (TELIS)自 2008 年起已

进行了 4 次放球实验，探测器采用三通道临边探测方

式 ：499~503 GHz、450~660 GHz 和 1790~1870 GHz，
用于探测大气温湿廓线及微量气体成分等 [8]。

2 THz 波大气探测技术的原理、特性及存在
的问题

THz 波具有瞬态性、宽带性、相干性、低能性、透

视性、方向性好、能穿透云层、可以全天候工作等特

点 ，THz 波的这些特性使 THz 技术在大气探测方面

拥有巨大的应用价值。 如 THz 波可以探测尺度较小

的粒子，可以监测沙尘天气；THz 波由于兼顾了微波

的穿透能力与红外的敏感性， 可用于探测卷云的微

物理特性；THz 波对因人类活动而排放的含氯、 氮、

硫和氰等废气有特殊的敏感性， 可用于臭氧层的大

气环保监控。

2.1 水汽廓线的遥感

目前业务上主要通过微波、 红外辐射遥感大气

水汽廓线，然而微波虽具有一定的穿透云层 、小雨 、

冰雪等被测物体以及不受太阳辐射影响的能力 ，但

微波被动反演的精度较差。 高光谱红外仪器分辨率
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高，能够获得精细的大气状态信息，但其难以穿透云

层，仅能得到云顶以上高度的有效信息，中低层精度

大大降低 [9]。 而 THz 波兼具两者的优势，是遥感观测

水汽的最佳频段。

大气对太赫兹辐射的吸收衰减主要来源于两部

分———线谱吸收和连续吸收。 其中，水汽分子的转动

跃迁是线谱吸收主要部分，是对 THz 辐射吸收衰减

的主要原因。连续吸收的机理目前尚存在争议，主流

观点认为连续吸收主要是由水－水分子(热碰撞导致

的自展宽)及水－其他分子(如氮气、氧气等气体分子)
之间的碰撞造成的， 而太赫兹频段独有的纯转动能

级之间的跃迁也可能会给连续吸收带来不同于其他

频段的新的特点。 连续吸收的机理和影响有待进一

步研究 [10]。

根据 HITRAN 数据库的光谱线数据， 在此波段

内水汽约有 16 000 条吸收线 [11]，水汽对 THz 辐射有

明显的吸收 ，对 THz 辐射衰减严重 ，因此 THz 波段

的大气辐射被水汽辐射所表征。 利用 THz 辐射接收

器接收来自天空的辐射能量，经过定标校准，处理成

观测目标在某频率上的亮温， 通过一定的反演方法

可进一步得到水汽、大气湿度廓线等参量。

目前探测水汽的 THz 仪器主要为临边探测仪

器，其中 Odin/SMR 使用频段 541~558 GHz 的 A1 通

道和频段 486.1~503.9 GHz 的 A2 通道遥感水汽廓

线 [5]；EOS AURA/MLS 使用 190 GHz 的 R2 辐射计探

测 水 汽 183 GHz 吸 收 谱 线 进 而 反 演 水 汽 廓 线 [6]；

MASTER 使用频段 199~207 GHz 的通道 A 探测水

汽；SOPRANO 的 497.50~504.75 GHz 的 A 波段探测

水汽 [12]。 临边探测方式水平探测范围有限，不能获得

全球水汽分布，被动探测与临边探测方式相比，不仅

可以获得全球水汽分布，而且探测平台资源、技术要

求相对较低， 随着 THz 波探测仪器技术的发展，通

过被动探测方式遥感水汽廓线将受到各国研究人员

的广泛关注 [13]。 美国和欧洲都明确提出发展地球同

步轨道 THz 波大气探测技术的计划，而国内也在静

止气象卫星风云四号的规划中提出亚毫米波探测的

构想， 这必将带动国内相关载荷设计技术和应用技

术的发展 [14]。

2.2 温度廓线的反演

目前，卫星遥感、临边探测大气温度廓线主要通

过 CO2、O2 的特征吸收线光谱反演，其中CO2 的吸收

线主要通过红外波段振动-转动带探测 ，O2 吸收线

主要通过位于微波波段的转动吸收带， 此外还可以

探测 O2 的塞曼效应反演大气温度廓线。

在 THz 波段，CO2、O2 有多条特征吸收线， 目前

已广泛应用于温度廓线反演的氧气 118 GHz 吸收带

即位于 THz 波段。 通过探测 THz 波谱区域内 CO2、

O2 的特征吸收线， 可以反演大气温度廓线。 相较于

其他波段 ，THz 波反演温度廓线可以提供更高的空

间分辨率或减小天线孔径尺寸。

针对反演通道的选择问题 ，郭杨等 [14]基于权重

函数所对应的峰值层方法选取 0.1~1 THz 波段范围

内的 118 GHz 波段附近 3 个通道与 425 GHz 波段附

近 8 个通道共 11 个通道作为未来 THz 遥感仪器遥

感大气温度的候选通道 。 Blackwell 等 [15]比较了用

118.75 GHz 和 424.76 GHz 通道反演大气温度的效

果。 结果表明，高空间分辨率的 425 GHz 通道反演效

果不如 118. 75 GHz 的通道，而在有云时，与红外通

道结合 425 GHz 反演效果较好， 且更利于检测云 。

SOPRANO 临边探测器采用 730.8~732.25 GHz 的 D
通道与 952~955 GHz 的 F 通道反演温度廓线 [12]。 而

关于 1~10 THz 波段范围内的反演通道选取国内外

相关研究较少，有待进一步研究验证。

2.3 卷云微物理参数的遥感

卷云对地球大气系统的辐射收支起到调节和控

制作用， 其辐射强迫效应是影响全球气候和辐射平

衡最不确定的因子之一， 然而定量描述卷云对气候

变化的影响非常困难。 因此卷云微物理参数的探测

是目前研究全球气候变化时的一个亟需解决的热点

问题 [16]。 卷云所处的位置、复杂的产生机制以及较小

的光学厚度等都给其观测带来了很大的困难， 目前

探测卷云参数主要通过微波 、 激光和红外的方法 。

卷云中冰晶粒子的半径一般在 10~2 000 μm，而微波

仅对大粒子 (约 1 000 μm)敏感，激光只对小粒子 (约
50 μm 以下)敏感，且激光能量衰减严重，难以穿透光

学厚度大于 3 的卷云。 红外波段只适用于半透明的卷

云，且只对有效粒子半径小于 80μm 的卷云粒子敏感。

THz 波长和典型的卷云粒子尺寸处于同一量

级， 因此在测量卷云粒子微物理参数方面 THz 波占

有优势。 日本国家信息和通信技术研究所(NICT)研
究了 0~5 THz 频段卷云的光学特性和云效应， 使用

辐射传输模型分析了 THz 光谱对于冰水路径和粒
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子尺寸的敏感性。研究表明：THz 波对尺寸大于100 μm
的粒子很敏感，并且 THz 观测可以潜在地测量小到

10 μm 的粒子 [13]。 由于 THz 辐射通过大气层时存在

严重衰减，因此，目前主要通过星载临边探测方式对

卷云进行遥感。 第一个用于全球卷云遥感的星载探

测器 AURA/MLS 的 2.52 THz R5 通道以临边探测的

方式探测 15 km 以上卷云的云底高、粒子尺寸、冰水

含量等微物理特性 [6]；SMILES 通过频段为 624.32~
625.52 GHz 通道 A 以临边探测的方式遥感卷云 [7]。

然而， 临边探测难以获得卷云的水平分布特性进而

无法获得卷云参数的三维数据， 因此不能动态研究

卷云的形成过程， 难以满足模式要求的水平分布范

围和水平分辨率的需求。因此，需要发展多平台被动

遥感探测方式 [13]。

被动遥感卷云参数主要是利用卷云的辐射效应。

卷云粒子尺寸、冰水路径对 THz 辐射的影响可由大气

层顶的辐射光谱特征表示。晴空大气层顶的 THz 辐射

主要来自对流层中、低层水汽辐射。 卷云存在时，由于

其对 THz 辐射的吸收很小且存在散射作用，故此时亮

温值低于晴空大气层顶的亮温值，可以认为卷云的存

在降低了大气向上的 THz 辐射。利用辐射接收器被动

接收来自大气发射的辐射能量，与晴空辐射值差值处

理成目标卷云的亮温，通过一定的反演方法可进一步

得到卷云粒子尺寸 、 冰水路径等参量 。 K.Franklin
Evans 等[17]针对 THz 波被动遥感卷云微物理参数的方

法进行了理论研究，结果表明 THz 遥感卷云方法对半

径 10~1000μm 范围的冰晶粒子敏感， 并基于研究结

果提出部分可用通道，但该模型并未对冰晶粒子的非

球形形状造成的误差进行评估。

美国 NASA 于 1998 年在 T-39 飞机上搭载了基

于傅里叶变换的远红外机载光谱仪，用于被动遥感卷

云的微物理参数，并将反演结果与热红外高光谱干涉

仪进行对比，证明了 THz 波在反演卷云粒子尺寸和冰

水路径方面比红外辐射具有优势。这是第一次 THz 波

被动遥感卷云的实验[18]。 THz 被动遥感技术在探测卷

云微物理参数方面展现了巨大优势，随着 THz 技术水

平的提高进一步发展，机载、星载 THz 被动遥感技术

将成为探测卷云微物理参数的有效方法。

2.4 大气微量气体成分的观测

大气微量气体成分是指浓度在 1~20 ppmv 范围

内的气体组成成分， 其观测在地球科学研究和环境

监测中具有非常重要的意义。 微量气体中自由基的

观测通常是所有微量气体观测中最困难的， 如原子

氧、羟基、ClO、HCl、HF 等。 其中工业氟氯碳化物对

臭氧层具有严重破坏作用， 主要氯化物的全球分布

信息及廓线信息是各国关注的重点 [19]。

在 THz 波段， 大气中的许多微量气体分子具有

特征吸收线， 利用它们固有的辐射和吸收光谱特征

可以识别出这些组分， 确定其中大部分气体包括羟

基自由基在内的多种大气成分的浓度， 并反演出微

量气体垂直廓线，实现大气环境监测。 此外，THz 波

对因人类活动而排放的含氯、氮、硫和氰废气有特殊

的敏感性，可用于臭氧层的大气环保监控。 近十年来

基于飞秒激光发展起来的 THz 时域光谱技术不仅能

直接测定分子的转动光谱， 还可以测定混合气体的

化学组成和各组分的浓度， 能够对自由基和反应活

性分子进行有效的探测和分析。 THz 时域光谱技术

还可以用于研究多种其它气体和蒸汽的转动光谱及

分子碰撞引起的谱线展宽 ， 如卤甲烷 、 氨气等 。

Jacobsen 等 [20]利用 THz 时域光谱技术与数字信号处

理技术对 NH3 和 H2O 混合气体进行了有效化学识别。

目 前 ， 临 边 探 测 器 Odin、AURA、MASTER、

SOPRANO 等 [12]均有用于探测微量气体的通道，根据

与地基遥感 MIRA-2、RAMAS 等获得的数据对比可

以得出 ，THz 遥感方式能探测其他波段很难探测的

卤族元素且具有更高的精度， 如 MLS 的 R4 辐射计

SMILES 的 A 与 B 频段与 SOPRANO 的 B1 频段都

能探测 HCL， 其单扫描线的反演误差可小于 10%。

ClO 在 500~1 000 GHz 具有较强的密集发射谱线，能

被临边探测器所探测，反演误差可小于 10%。 BrO 的

谱线很弱，很难探测，目前能提供 BrO 全球平流层分

布 的 探 测 器 很 少 。 EOS/MLS、SMILES、MASTER、

SOPRANO 可 探 测 BrO 位 于 624.7 GHz、650 GHz、

498 GHz 的弱谱线 [3-8]。

3 结论与展望

THz 波独特的性质使其在大气遥感中具有广泛

的应用前景。 THz 波对研究地球大气环境特性有着

不可替代的作用， 可为遥感大气环境参数提供新的

途径 。 随着 THz 相关设备和技术的不断进步 ，THz
光谱分辨率不断提高，可探测距离不断加大，必将带
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动 THz 波大气探测技术在理论和实验及应用研究

方面取得突破性进展。 目前以及将来一段时间可能

的研究热点主要有：

(1) THz 辐射传输模式的改进及验证。 THz 辐射

大气传输特性的研究是 THz 波大气探测技术应用的

基础， 目前可用于 THz 波段的辐射传输模式如 MPM
(Millimeterwave Propagation Model)、ATM(Atmospheric
Transmission at Microwaves)、Moliere (V5)(Microwave
Observation Line Estimation and Retrieval, version 5)、

AMATERASU (Model for Atmospheric Terahertz
Radiation Analysisand Simulation)、ARTS (the
Atmospheric Radiative Transfer Simulator)等 ，然而各

个模式的精确性和适用性有较大差异， 因此亟需建

立通用性强 、精确度高的 THz 辐射传输模型 ，并进

行 THz 辐射大气传输实验，对辐射传输模式进行验

证并加以改进。

(2) THz 波反演大气参数的通道选择与试验 。

THz 波段带宽较宽，可利用频谱范围广，频谱资源丰

富， 充分考虑波段范围内的各气体组分的特征吸收

线是充分利用此频段的前提。 可开展针对不同测量

需求的反演通道及反演理论准确性研究， 并对 THz
波遥感大气参数和红外、 微波等方法的结果进行比

对试验，对探测通道进行优化，作为未来遥感仪器的

候选通道。

(3) 用于大气探测的 THz 辐射源和 THz 波灵敏

检测器的研发 。 改进 THz 仪器设备工艺水平 ，为

THz 波大气探测仪器的构成和改进提供基础。 THz
有效辐射源和灵敏检测器技术一直是制约 THz 技

术应用的主要因素，立足于需求牵引改进 THz 仪器

水平 ， 将为 THz 技术的应用提供更大可能 ， 使得

THz 技术在大气探测领域的应用范围更加广泛。
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