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摘要　为了获得连续精细的整层大气光谱透过率,将光栅光谱仪与高精度二维跟踪机架相结合,研制了能够进行

连续波段测量的太阳辐射计.通过小波变换对光谱进行去噪与基线校正,减小了仪器结构设计的复杂度.鉴于

Langley标定法与标准光源法各自的局限性,提出了一种将二者结合的混合标定法,将标定基准溯源至大气层外的

太阳辐照度.将所提系统与POMＧ２辐射计进行了同时同地的对比实验,并且将实验结果与大气辐射传输软件

MODTRAN的计算结果进行了对比,对比结果验证了仪器结构设计的可靠性与标定方法的准确性.
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１　引　　言
大气气象条件变化迅速,整层大气连续透过率能够反映大气辐射传输性质,在天气预报、环境监测和武

器制导等领域中都具有重要的应用.整层大气是指从大气层顶到仪器观测高度之间的大气,目前常用的测
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量透过率的方法包括实验室标准光源法和Langley标定法.标准光源法对实验条件要求严格,标定过程中

的各种误差都会对测量结果产生影响.Langley标定法在非气体吸收波段的标定精度较高,在气体吸收波

段则不遵循BearＧBouguerＧLambert定律[１],若对所有通道都采用Langley标定法进行标定,会带来很大的

误差.为此,国内外很多学者展开了相关研究.Reagan等[２]提出用平方根的依赖性来描述９４０nm水汽通

道的水汽吸收;Bruegge等[３]通过建立９４０nm水汽、臭氧以及二氧化氮的模型来进行标定,但是这些模型引

入的假设因子同样会产生较多的不确定因素[４].
目前常见的测量大气透过率的仪器都是分通道的,国内具有代表性的仪器是由中国科学院安徽光学精

密机械研究所自行研制的DTF系列便携式自动太阳辐射计[５],国外具有代表性的仪器是日本PREDE公司

研制的全自动太阳光度计POMＧ２和法国的CE３１８太阳辐射计,但是这些仪器的价格较为昂贵.由于这些

太阳辐射计采用滤光片转盘旋转的方法来进行测量,带宽较大,不能得到连续精细的光谱特征,并且测量精

度可能会受到转盘旋转所带来的传动误差的影响.
鉴于上述分析,为了能够测得整层大气连续透过率并降低实验成本,将光栅光谱仪与高精度二维跟踪转

台结合起来,研制了一台光栅分光式太阳辐射计.通过小波变换对辐射计测量所得的连续太阳光谱进行去

噪和基线校正,减小了仪器结构设计的复杂度.为了提高整层大气连续透过率的标定精度,本文提出了一种

结合Langley标定法与标准光源法的混合标定方法,将标定基准溯源到了大气层外太阳光谱辐照度.为了

验证所提标定方法的可行性与仪器的可靠性,将所研制系统与POMＧ２辐射计进行了同时同地的观测实验,
并且将系统测量得到的整层大气光谱透过率与大气辐射模式计算软件 MODTRAN计算得到的数据进行了

对比分析.

２　测量原理
测量系统如图１所示,由滤光片、视场光阑、光纤耦合器、光纤与光谱仪组成.光纤一端通过耦合器与光

筒连接,另一端与光谱仪连接.所用视场光阑可使光接收系统满足３２′的太阳视场,在光筒内部设置多级光

阑可以减小散射光对测量数据的影响.

图１ 测量系统示意图

Fig敭１ Diagramofmeasurementsystem

选用美国海洋公司的USBＧ２０００型光谱仪,该光谱仪的内部结构采用CzernyＧTurner系统的变形形式,
包括两片球面反射镜和一块平面反射光栅[６].光谱仪中所采用的探测器为ILX５１１B线性CCD阵列,具有

２０４８个 像 素,光 栅 刻 线 密 度 为６００line/mm,配 合 狭 缝 感 光 范 围 为４５０~１０００nm,平 均 分 辨 率 为

０．３６nm/pixel.考虑光栅多级衍射会产生光谱级次重叠现象,使用长波通滤光片截取的有效测量范围为

５００~１０００nm.光谱仪的测量方程式为

DN＝AT∫
Δλ

E(λ)r１(λ)r２(λ)ho(λ)dλ, (１)

式中A 为有效耦合面积(单位为cm２),T 为积分时间(单位为s),入射的辐射能量由A 和T 共同决定;E(λ)

为光源在系统入瞳处的光谱辐照度分布;r１(λ)为探测器的光谱响应;r２(λ)为滤光片的光谱响应;ho(λ)为
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光学系统在波长λ处的点扩散函数,反映狭缝衍射、光栅衍射和光学系统像差的共同作用[７].
跟踪方法采用CCD图像处理跟踪,太阳辐射计实物图如图２所示.上位机系统可实时处理CCD相机

拍摄的太阳图像,从而得到质心坐标;上位机系统将信号发送给单片机控制系统,单片机通过控制方位轴和

俯仰轴电机来使转台旋转,从而达到实时跟踪太阳的目的.

图２ 太阳辐射计实物图

Fig敭２ PictureofsunＧphotometer

３　混合标定原理
为了保证测量结果的准确性,提出一种混合标定法来计算整层大气连续透过率.首先以太阳为光源在

有效标定波段利用Langley标定法进行标定,获得辐射计在这些波段的标定因子;然后进行标准光源标定,
以获得辐射计对标准灯的全波段标定因子.同一台仪器得到的不同光源的标定因子是相同的,基于这一特

征,在有效Langley标定法标定波段对两种标定因子所求的归一化比例系数求和,得到比例因子,再将原始

全波段标定因子乘以该比例因子,此时可将标定基准溯源至大气层外的太阳光谱辐照度,从而减小了实验室

标定过程中的误差.具体方法如下.
用光谱响应函数来简化(１)式,则系统对标准灯的响应值可以表示为

DNL(λ)＝
ELTAdλ
RL(λ) ＋DNLO(λ), (２)

式中EL 为标准灯辐照度分布;RL(λ)为系统对标准灯的光谱响应函数,单位为μJ/count;DNLO(λ)为系统的

暗噪声,即在光谱仪无任何输入时系统的响应值.仪器对标准灯的标定因子为

Clamp(λ)＝
DNL(λ)－DNLO(λ)

EL
. (３)

　　同理,系统对日观测时,大气层顶系统的响应值可以表示为

DNS(λ)＝
ESTAdλ
RS(λ) ＋DNSO(λ), (４)

式中ES 为大气层顶的太阳理论辐照度,这里采用Kurucz等[８]在美国KittPeak国家天文台测量的太阳光

谱作为大气层顶的参考光谱,其光谱曲线如图３(a)所示;RS(λ)为系统对太阳的光谱响应函数;DNSO(λ)为
系统的暗噪声,即在光谱仪无任何输入时系统的响应值.系统对日观测时,大气层顶系统的标定因子为

Csun(λ)＝
DNS(λ)－DNSO(λ)

ES
. (５)

　　用Langley标定法标定得到的DNＧLangley(λi)替代DNS(λi)－DNSO(λi).在可以用Langley标定法标定的非

气体吸收通道λi,Csun(λi)与Clamp(λi)的相对误差应当非常小,实验室标定过程中的误差(包括标准光源本身的

不确定度、距离误差和准直误差等)都可以归结为比例因子S.S 为一常数,与波长分布无关,计算公式为

S＝∑
n

i

Csun(λi)
Clamp(λi)

n, (６)

式中λi 为有效的Langley标定法标定通道,n 为有效通道总数.整层大气连续透过率t的计算公式为
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t＝
DNSD(λ)

SClamp(λ)ES
, (７)

式中DNSD(λ)为实际对日测量过程中系统在地面所得的响应值.
有效的Langley标定法标定波段λi 是通过 MODTRAN软件来实现的,利用 MODTRAN软件的太阳

直射辐射模式,模拟计算高海拔地区的相对大气质量从１到１５的太阳直射辐照度(μW􀅰cm－２􀅰nm).因为

光谱仪与模拟软件的分辨率不同,采用半峰全宽为０．３６nm的三角形函数将 MODTRAN计算出的数据平

滑至与光谱仪分辨率相同[９],如图３(b)所示.半峰全宽是数值强度为峰值最大值一半处的波长差,可表征

光谱仪分辨率.

图３ (a)不同大气质量对应的太阳光谱;(b)拟合外推与 MODTRAN内置的大气层外太阳光谱辐照度值

Fig敭３  a Solarspectracorrespondingtodifferentairmass  b solarspectralirradiancevaluesoffitting
extrapolationandMODTRANinputinextraＧatmosphericspace

将计算得到的太阳光谱辐照度值以相对大气质量m 为横坐标、辐照度为纵坐标,按照波长分布分别进

行最小二乘法拟合外推,得到拟合外推的大气层外太阳光谱辐照度值,并与 MODTRAN软件内置的大气层

外的太阳光谱辐照度值进行比较,如图３(a)所示.考虑探测器信噪比,选择两条曲线相对偏差在±０．５％以

内的通道,并将其作为有效的Langley标定法标定波段.

Langley标定法测量DNＧLangley(λi)的基本原理为:假设大气由若干平行平面层组成,在某一给定的太阳

位置,根据BearＧBouguerＧLambert定律得到系统在地面观测到的波长λi 处的信号DNSD(λi)与大气光学厚

度τ的关系为[１０]

DNSD(λi)＝DNＧLangley(λi)
do

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

exp－mτ( ) , (８)

式中d０/d 为日地距离校正系数;m 为根据太阳天顶角θ计算得到的大气质量.对(８)式两边取对数可得

lnDNSD(λi)
do

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú＝lnDNＧLangley(λi)[ ] －mτ. (９)

　　当大气比较清洁且稳定时,可以认为大气光学厚度τ 为常数,以大气质量m 为横坐标,ln[DNSD(λi)/
(do/d)２]为纵坐标在直角坐标系中作图,若τ 不变,根据(９)式可以得到一条直线,这条直线的截距为

ln[DNＧLangley(λi)],这样就获得了在有效Langley标定法标定波段λi 处的外推值DNＧLangley(λi).

４　光谱去噪与基线校正
在实际测量过程中,光谱仪的有效信号DNSD(λ)会受到光谱仪器背景信号和各子系统噪声信号的干扰,
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使得基线产生漂移,降低了数据的可信度.利用小波变换可以有效分离信号中低频与高频成分的特点,提出

一种基于小波变换的光谱去噪和基线校正方法[１１],该方法可以代替传统太阳辐射计中采用的转轮旋转遮挡

测量暗噪声的方法,减小了仪器结构设计的复杂度.
光谱去噪过程包括信号的分解与重构和阈值处理[１２],基线校正过程包括信号的分解与重构和低频小波

系数置零.离散信号常用的小波分解算法是 Mallat算法,其表达式为

f(t)＝∑
k∈z

CJ,KφJ,K(t)＋∑
J

j＝１
∑
k∈z

dj,kϕj,k(t), (１０)

式中f(t)为信号;CJ,K 为f(t)在第J＋１个频段、第K 个时段上的分量,即低频系数;φJ,K(t)为尺度函数;

dj,k 为f(t)在第j个频段、第k个时段上的分量,即高频系数;ϕj,k(t)为小波基函数;z为复频域.通过合理

选择小波基和分解层数,采用合适的阈值算法和量化方法可以达到同时去除光谱噪声和基线校正的目的.
采用coif５小波基对实测的太阳光谱信号进行１５次分解,然后将高频系数d１、d２ 和所有低频系数置零,最
后进行信号重构,可以有效抑制噪声和基线干扰.图４为在５００~６５０nm与８００~１０００nm两个波段利用离

散小波变换进行光谱去噪和基线校正的效果图,用DN 表示计数得到的数字.

图４ 光谱去噪与基线校正效果图.(a)５００~６５０nm;(b)８００~１０００nm
Fig敭４ Effectsofspectraldenoisingandbaselinecorrection敭 a ５００Ｇ６５０nm  b ８００Ｇ１０００nm

５　实验测量结果比较
利用Langley标定法进行标定时需要洁净的大气,将标定时间选在２０１６Ｇ０５Ｇ１６,这一天合肥地区的能见度

在３０km以上.标定时间段选在２０１６Ｇ０５Ｇ１６１３:００—１８:３０,１４个通道标定结果如图５所示.经计算可得,各通

道相关系数R 在－０．９９０~－０．９９９之间,标准偏差SD 在０．０１６４~０．０２９１之间,说明大气状况比较稳定.
对光谱仪进行标定,标准灯选用美国海洋公司的 DHＧ２０００ＧCAL,内置的钨卤灯可用于测量４００~

１０５０nm范围内的光谱辐照度.Langley标定法标定得到的标定因子与标准灯标定因子如图６所示.

图５ 有效Langley标定法通道标定曲线

Fig敭５ ChannelcalibrationcurvesofvalidLangley
calibrationmethod

图６ 标定因子

Fig敭６ Calibrationfactor

将所研制的连续光谱太阳辐射计与POMＧ２于２０１６Ｇ０６Ｇ１８在合肥地区进行同步实验观测,并将测量结

果进行比较.POMＧ２是国际公认的一种太阳辐射计,半功率对应的频率宽度为１０nm,具有紫外到红外共
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１１个波段.将光谱仪得到的５００,６７５,８７０,９４０nm４个波段的数据与POMＧ２对应波段的数据进行比较,因
为两种辐射计的半功率频宽不同,所以需将光谱仪对应波段的数据以半峰全宽为１０nm的长度进行积分,
再将其结果与POMＧ２得到的数据进行对比.光谱仪４个波段的透过率由混合标定法标定得到,POMＧ２的

５００,６７５,８７０nm３个波段的透过率由Langley标定法标定得到,９４０nm波段的透过率由改进的Langley标

定法标定得到[１３].实验数据对比结果如图７所示.

图７ POMＧ２和USBＧ２０００测得的一天内垂直透过率对比

Fig敭７ MeasuredverticaltransmittancecomparisonofPOMＧ２andUSBＧ２０００inaday

图７中给出了两台仪器在４个典型波长处对应的大气垂直透过率在２０１６Ｇ０６Ｇ１８６:００—１６:００内的变

化.从图中可以看出,两台仪器在４个对应波长的测量结果在一天之内随时间变化的趋势非常相近,在大气

变得不稳定时,两台仪器在同一波段所测得的大气透过率的变化较好的对应.光谱仪所测得的５００,６７５,

８７０,９４０nm４个通道的数据与POMＧ２对应通道数据的平均相对偏差分别为１．３８％、０．７６％、０．３２％和

３．３９％,最大相对偏差分别为４．１７％、２．９５％、２．５４％和６．４％,最小相对偏差分别为０．０６％、０．８５％、０．７８％和

０．６５％,证明了仪器的可靠性和标定方法的准确性.
将所研制仪器测量得到的整层大气连续光谱透过率与 MODTRAN５模拟计算得到的数据进行比较,结

果如图８所示.MODTRAN选择的模式为中纬度夏季、无云、乡村气溶胶模式.

图８ 太阳辐射计的测量结果与 MODTRAN模拟结果的对比.(a)２０１６Ｇ０６Ｇ１８１０:００;(b)２０１６Ｇ０６Ｇ１８１２:００
Fig敭８ ComparisonofresultmeasuredbysunＧphotometerandsimulationresultofMODTRAN敭

 a ２０１６Ｇ０６Ｇ１８１０ ００  b ２０１６Ｇ０６Ｇ１８１２ ００

从图８中可以看出,实测的大气透过率的变化趋势与 MODTRAN的模拟结果的变化趋势相似,在测量

范围内各吸收波段的特征峰都能很好地对应.８３０nm和９４０nm附近的吸收峰主要是由水汽造成的,氧气

的吸收峰在６８０,７３０,７６０nm附近,二者在１０:００时全波段的平均相对偏差为１４．２２％,１２:００时全波段的平

均相对偏差为１３．２９％.这可能是由 MODTRAN的大气模式与实验当地大气模式的不同造成的.

６　结　　论
光栅光谱仪可以对波长范围内所有波段的单色光进行同时测量,具有较高的信噪比和稳定性.将光栅

光谱仪与高精度二维转台结合,研制了一台能够进行连续波段测量的太阳辐射计.为了克服Langley标定

法与标准光源法在标定方法上的不足,提出混合标定法.利用混合标定法可将标定基准溯源到大气外的太

０７１０００１Ｇ６
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阳光谱,减小了实验室标定过程中的误差,为强吸收波段大气参数的测量提供了一种有效的技术手段.利用

小波变换进行基线校正和光谱去噪可减小仪器结构设计的复杂性.将所研制的仪器与POMＧ２进行对比,
并将仪器的测量结果与 MODTRAN软件计算得到的数据进行比较,证明了仪器设计的可靠性与标定方法

的准确性.后续将开展利用光栅分光式辐射计测量大气恒量气体含量的研究工作.
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