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利用犆犆犇光学多道分析器探测太阳紫外辐射光谱

赵晓艳　汤正新　闫海涛　甄志强　王　踂
（河南科技大学物理与工程学院，河南 洛阳４７１００３）

摘要　利用自行研制的紫外ＣＣＤ光学多道分析器对太阳紫外辐射光谱进行探测。对太阳紫外辐射光谱进行的初

步分析表明：太阳紫外辐射在一天内早晚小中午大，与太阳天顶角（ＳＺＡ）变化呈相反相关；不同波段的辐射量不

同，长波段的辐射量一般比短波段的辐射量大；太阳紫外辐射光谱强度受云的影响而衰减，且衰减依赖于波长，随

波长的递减而减小。紫外ＣＣＤ光学多道分析器不仅能够用于监测太阳紫外辐射总辐射量，而且可以精确分析各

波长的辐射量，以及在不同大气状况下各波长辐射量的相对变化情况。
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１　引　　言

太阳紫外辐射光谱是由大气层上界的太阳辐射光谱经大气中的气体吸收，空气分子、气溶胶等散射，云

的吸收和散射，地表反照等综合因素作用之后得到，其中臭氧对地面太阳紫外辐射光谱组成的改变具有重要

的意义。虽然地球表面太阳紫外辐射占太阳辐射总能量的比例很小，但其强度的变化可以导致极大的环境

效应和生物效应。近年来的很多研究发现，臭氧层的衰减导致地面紫外辐射增强，过多的紫外辐射［特别是

短波紫外（犝犞犅）波段的辐射］会使人的免疫系统受到抑制，导致皮肤癌和白内障病人增加，人类爆发传染病

次数增加［１］。太阳紫外辐射状况的实时监测越来越受到人们的广泛关注。

太阳紫外辐射的监测是从宽带总辐射测量开始的，主要是采用滤色片式的分波段总量测量，其中一类为

宽波段通带滤光片式的紫外辐射表，该类仪器可用于测量长波紫外（犝犞犃）和犝犞犅波段总辐射量
［２，３］。美国

较早是利用犚狅犫犲狉狋狊狅狀犅犲狉犵犲狉宽带紫外辐射进行全自动全天候测量。后来发展了窄带辐射量的测量，如使

用窄带滤光片组合，获得更细的分波段太阳紫外辐射光谱，每一分波段带宽在１０狀犿左右。而在更多应用

中（如研究太阳紫外辐射的生物学效应，特别是研究不同波长太阳紫外辐射对人体细胞、组织的不同影响），
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需要对太阳紫外辐射光谱进行更精确测量。已有研究［４，５］使用光栅光谱仪分光、光电倍增管接收，测量了太

阳紫外辐射光谱。但是使用光电倍增管接收方法及光栅扫描，难以实现光谱的同时实时探测。张军琴等［６］

对金属 半导体 金属结构的紫外探测器进行了模拟。而犆犆犇探测器组建的光学器件，已经在可见和近红外

波段得到大量应用［７，８］。

本文利用紫外响应犆犆犇探测器组建的紫外光学多道分析器，实现了对太阳紫外辐射光谱的实时快速高

精度测量。

图１ 紫外犆犆犇光学多道分析器基本结构

犉犻犵．１ 犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉犝犞犆犆犇狅狆狋犻犮犪犾

犿狌犾狋犻犮犺犪狀狀犲犾犪狀犪犾狔狕犲狉

２　实验装置

紫外（犝犞）犆犆犇光学多道分析器基本结构如图１所

示，主要由光纤连接器（由石英透镜犘，可变光阑犔和导

光石英光纤犉组成）、光栅多色仪 犌、犝犞犆犆犇探测器

（犆犆犇，犈犌牔犌犚犈犜犐犆犗犖犚犔２０４８犇犓犙）、犆犆犇 驱动电源

（犆犆犇犱狉犻狏犲狉）、模／数（犃／犇）变换器和微型计算机（犕犘犆）

组成。犚犔２０４８犇犓犙 紫外 犆犆犇 探测器光谱响应范围

２００～１１００狀犿，光谱探测灵敏度０．０２犾狓。

太阳辐射经光纤连接器耦合太阳紫外辐射进入光栅

多色仪（狭缝宽０．２犿犿），经光栅分光，光谱图像被成像

于光谱仪焦平面，犆犆犇器件转换光谱图像信号为相应的电信号，在专用驱动电源支持下，犆犆犇输出信号经放

大，采样保持，犃／犇变换器（犃犆１０７７，１６犫犻狋，变换时间１０μｓ），进入ＭＰＣ。ＶｉｓｕａｌＣ＋＋ 编程的专用应用软件

用于系统控制，实现太阳紫外辐射光谱的采集分析。所研制的ＵＶＣＣＤ光学多道分析器应用于太阳紫外光

谱采集时，一次采集紫外光谱范围２８０～４００ｎｍ，光谱分辨率为０．０５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ。多道分析器光谱波长用紫

外Ｈｇ光谱灯谱线３１３．０ｎｍ和３６５．０ｎｍ校正，光谱强度由该ＣＣＤ器件光谱响应曲线校正。

３　光谱测量与分析

图２为利用紫外ＣＣＤ光学多道分析器得到的太阳紫外辐射光谱，光谱波长已用图３所示ＣＣＤ器件光

谱响应曲线校正。

图２ 太阳紫外辐射光谱

Ｆｉｇ．２ Ｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

图３ ＵＶＣＣＤ器件光谱响应曲线

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆＵＶＣＣＤｄｅｖｉｃｅ

３．１　紫外辐射光谱的日变化规律

图４为用紫外ＣＣＤ光学多道分析器得到的一日内太阳紫外辐射光谱，５条谱线分别是２００８年６月２日

９∶００，１１∶００，１３∶００，１５∶００，１７∶００采集得到的。

　　可以看出，太阳紫外辐射光谱强度呈规律性变化：早上较弱，随着太阳天顶角逐渐增大，光谱强度逐渐增

强，中午达到最强。然后随着太阳天顶角逐渐减小，光谱强度逐渐减弱。然而云会影响这种规律性。

１１０１０１２
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图４ 一日内太阳紫外辐射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒａｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎａｄａｙ

３．２　云对紫外辐射光谱的影响

在光谱测量过程中，时常会出现光谱起伏不定的情

况，这是云影响［９］的结果。测量太阳紫外辐射穿过云层

前后的光谱如图５所示，曲线１为无云时刻的光谱，曲线

２为云衰减后的光谱。

研究有云之后各波长辐射强度的相对变化量，得到

衰减率随波长的变化曲线如图６所示。

　　可以看出，云对各波长紫外辐射光谱的衰减依赖于

波长，该结果与已有文献的研究结果一致。而文献［１０］

中认为云对ＵＶＡ和 ＵＶＢ波段的衰减一样。本文的研

究表明，衰减率依赖于波长，而且３１５ｎｍ以上衰减随波

图５ 云对紫外辐射光谱的影响

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｌｏｕｄｙｏｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒａ

长的增大而增大，３１５ｎｍ 以下随波长的减小而减小；

３１５ｎｍ以下波段，随波长的减小，衰减的差异逐渐较小。

理论模型研究［１１］表明，这一结果是由云顶向上的散射、

气溶胶的散射以及臭氧的吸收共同作用得到的。

４　结　　论

紫外ＣＣＤ光学多道分析器能够测量太阳紫外辐射

光谱，可以精确分析各波长的辐射量，以及在不同大气状

况下各波长辐射量的相对变化情况。从测量结果可知，

太阳紫外辐射在一天内的变化规律为：从早上到中午，随

着太阳天顶角的逐渐减小紫外辐射量逐渐增大，在太阳

时中午（１３∶３０左右）辐射达到最大，从中午到下午随着

图６ 云对紫外辐射衰减率随波长的变化

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉｅｔｙｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

太阳天顶角的逐渐增大各波长的紫外辐射量逐渐减小。

但是云会影响这种规律性，太阳紫外辐射光谱强度受云

的影响而衰减，且衰减依赖于波长，随波长的递减而

减小。

应用测量的太阳紫外辐射光谱还可反演大气中臭

氧、二氧化硫等微量气体浓度，进一步对大气环境进行监

测。本文的研究结果为太阳紫外辐射光谱的进一步应用

提供了参考。
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