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激光与光电子学进展
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星载臭氧垂直探测仪地外太阳紫外光谱测量

张振铎　王淑荣
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　介绍了国内外星载太阳紫外光谱辐射计的研究进展，对我国自行研制的星载臭氧垂直探测仪的结构和功能

进行了简介。它是一种小型化、高精度的紫外 真空紫外光谱辐射计，可在轨测量获得１６０～４００ｎｍ地外太阳绝对

光谱。给出了星载臭氧垂直探测仪实测的地外太阳紫外光谱并对其精度进行了分析。误差分析表明，１６０～

２５０ｎｍ地外太阳绝对光谱的测量不确定度为±６．４％；２５０～４００ｎｍ为±５．２％。将臭氧垂直探测仪在轨观测结果

与国际同类仪器进行了比对，一致性优于±５％。
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１　引　　言

地外太阳紫外光谱（ＥＳＵＳ）的强度、分布及其随时间的变化数据对研究地球大气层中的光电离及其动

力学过程，地球气候和环境的变化，以及太阳物理、大气物理、气候学、环境科学等都具有重要意义。早在

１９２２年，英国史密森研究所已根据地面测试结果，利用拉格朗日法推导出了ＥＳＵＳ，但其覆盖波段仅为

３４６～４００ｎｍ。在随后的几十年间，美、法等国的研究机构一方面致力于研制新型的观测仪器，另一方面将

观测地点不断升高，部分消除了大气层对观测的干扰，初步实现了ＥＳＵＳ的高精度测量。随着科学技术的

高速发展，利用星载遥感仪器监测ＥＳＵＳ，具有精度高、仪器结构简单和长期稳定工作等优点而不可替代。

２　国内外星载太阳紫外光谱辐射计研究进展

２０世纪７０年代，美国Ｇｏｄｄａｒｄ空间飞行中心成功研制了太阳后向散射紫外光谱辐射计（ＳＢＵＶ），该仪
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图１ ＳＢＵＶ／２外观图

Ｆｉｇ．１ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＳＢＵＶ／２

器可以实现对太阳紫外光谱的连续扫描，工作波段１７０～

４００ｎｍ。１９７８ 年 １０ 月，ＳＢＵＶ 搭 载 美 国 宇 航 局

（ＮＡＳＡ）雨云卫星Ｎｉｍｂｕｓ７进入轨道进行观测，在轨运

行达１４年。２０世纪８０年代，Ｇｏｄｄａｒｄ空间飞行中心对

ＳＢＵＶ进行了改进，增加了仪器的在轨波长定标功能，并

命名新仪器为ＳＢＵＶ／２，其外观如图１所示。１９８５年２

月，ＳＢＵＶ／２搭载美国国家海洋大气局业务极轨气象卫

星ＮＯＡＡ９进入轨道进行观测
［１～３］。１９８８年９月，第二

台ＳＢＵＶ／２搭载卫星 ＮＯＡＡ１１进入太空
［４，５］。在随后

的７年间，ＳＢＵＶ／２又先后搭载卫星ＮＯＡＡ１６、ＮＯＡＡ

１７及ＮＯＡＡ１８进入太空。

图２ ＳＯＬＳＴＩＣＥ外观图

Ｆｉｇ．２ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＳＯＬＳＴＩＣＥ

２０世纪９０年代初，两台专门用于地外太阳紫外光

谱观测的仪器相继研制成功，分别是太阳紫外光谱辐照

度监测仪（ＳＵＳＩＭ）
［６，７］和太阳恒星辐照度比对实验

（ＳＯＬＳＴＩＣＥ）
［８，９］。两台仪器于１９９１年９月成功搭载上

层大气研究卫星（ＵＡＲＳ）进入地球圆形轨道，轨道高度

５８５ｋｍ，与赤道倾角５７°。ＳＵＳＩＭ 由美国海军实验室

（ＮＲＬ）研制，它是一台太阳紫外双色散、双分光仪器，响

应波段１１５～４１１ｎｍ，光谱带宽１．１ｎｍ。ＳＯＬＳＴＩＣＥ由

美国科罗拉多大学的大气和物理空间实验室研制，是一

台三通道紫外光谱仪，响应波段１１８～４２５ｎｍ，光谱带宽

１ｎｍ。每台光谱仪包含两块用于折转光路的平面反射

图３ ＳＩＭ外观图

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆＳＩＭ

镜、一个光栅色散元件、一个椭球面反射镜和两个光电倍

增管，其外观图如图２所示。在２０００年，美国材料与试

验协会制定了ＡＭ０（大气质量等于０）标准地外太阳参考

光谱标准ＡＳＴＭＥ４９０，其中在１１９．５～４１０ｎｍ波段，标

准数据来自 ＵＡＲＳ卫星上ＳＵＳＩＭ 和ＳＯＬＳＴＩＣＥ仪器

的观测平均值。

２００３年１月，另一台ＳＯＬＳＴＩＣＥ仪器搭载“太阳辐

射与气候试验”卫星（ＳＯＲＣＥ）进入轨道，轨道高度

６５４ｋｍ，与轨道夹角４０°
［１０，１１］。与ＵＡＲＳＳＯＬＳＴＩＣＥ不

同的是，该仪器的响应波段为１１５～３２０ｎｍ。ＳＯＲＣＥ卫星上同时还搭载着另一台太阳观测仪器 光谱辐

照度监测仪（ＳＩＭ），它同样由美国科罗拉多大学的大气和物理空间实验室研制，能实现太阳在紫外、可见及

近红外波段的光谱测量，响应波段２００～２０００ｎｍ，光谱带宽在２００ｎｍ处为１ｎｍ，在２０００ｎｍ处增加到

３４ｎｍ
［１２］。ＳＩＭ是世界上首台能对可见到近红外全波段太阳辐射进行测量的在轨仪器，其外观如图３所示。

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所（简称长春光机所）于１９８９～１９９２年间承担了“太阳紫外光

谱监视器”的预研工作，成功研制了地面试验样机和气球试验样机。１９９７年在３３ｋｍ高空利用高空气球平

台完成了气球飞行试验，使我国继美国、欧洲后在高空气球上成功进行了太阳紫外光谱观测。１９９３年进入

９２１工程阶段，开始研制９２１２地球环境监测分系统中的空间太阳紫外光谱监视器。２００２年３月搭载神舟

三号飞船，成功地进行了飞行试验，在国内首次获得了地外太阳紫外光谱。长春光机所自２０００年起开始承

担风云三号气象卫星臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）
［１２，１４］的研制任务。在轨运行期间，它一方面能够在２５２～

３４０ｎｍ间的１２个特征波长处探测得到太阳紫外光谱辐照度和大气的太阳后向散射紫外光谱辐亮度，然后

通过两者的比值反演大气中臭氧的含量和垂直分布（大气模式）；另一方面，ＳＢＵＳ还能够完成１６０～４００ｎｍ

ＥＳＵＳ连续扫描测量（太阳模式），为我国的各项科学研究提供重要的数据参数。表１列出了国内外最具代

０６１２０１２
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表性的星载太阳紫外光谱辐射计的相关信息。

表１ 国内外星载太阳紫外光谱辐射计

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ／ｎｍ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ Ｓｅｒｖｉｃｅｔｉｍｅ

ＳＢＵＳ
［１３，１４］ １６０～４００ １ ２００８．６～ｐｒｅｓｅｎｔ

ＮＯＡＡ９ＳＢＵＶ／２
［１～３］ １７０～４００ １．１ １９８５．３～１９９７．５

ＮＯＡＡ１１ＳＢＵＶ／２
［４，５］ １７０～４００ １．１ １９８８．１２～１９９４．１０

ＵＡＲＳＳＵＳＩＭ
［６，７］ １１５～４１１ １．１ １９９１．１０～２００５．７

ＵＡＲＳＳＯＬＳＴＩＣＥ
［８，９］ １１８～４２５ １ １９９１．１０～２００１．９

ＳＯＲＣＥＳＯＬＳＴＩＣＥ
［１０，１１］ １１５～３２０ １ ２００３．１～ｐｒｅｓｅｎｔ

ＳＯＲＣＥＳＩＭ
［１２］ ２００～２０００ １～３４ ２００３．１～ｐｒｅｓｅｎｔ

３　臭氧垂直探测仪简介

臭氧垂直探测仪的结构原理如图４所示。它由汞灯波长定标光源、前置铝漫反射板、消偏器、Ｅｂｅｒｔ

Ｆａｓｔｉｅ型光栅双单色仪、后置光学系统、光电倍增管探测器及电控系统组成，工作波段１６０～４００ｎｍ。光栅

双单色仪由球面准直聚光镜、平面和屋脊转向镜、光栅以及入射、出射和中间狭缝组成。为使仪器结构紧凑、

色散相加，且两个单色仪的光栅可同轴驱动，在两单色仪之间采用屋脊反射镜和平面镜进行光学传递。单色

仪球面准直聚光镜的焦长为２５０ｍｍ，视场角１１．３°×１１．３°，镜表面镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜。单色仪光栅刻线面积

５２ｍｍ×５２ｍｍ，刻线密度２４００ｌｉｎｅ／ｍｍ，表面亦镀 Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜。仪器波长重复性０．０１ｎｍ，波长精度

０．０３ｎｍ。

臭氧垂直探测仪在轨执行太阳模式时，漫反射板移入光路，太阳辐射经过漫反射板、消偏器、调制器进入

ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪，并在单色仪出射狭缝平面形成谱带。当光栅转动时，不同波长的单色辐射依次

通过出射狭缝、后置光学系统，由探测器、放大器转变为紫外光电光谱，完成１６０～４００ｎｍ地外太阳紫外光

谱测量。

图４ 紫外臭氧垂直探测仪结构图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　臭氧垂直探测仪在轨观测结果及观测不确定度

２００８年６月４日ＦＹ３Ａ臭氧垂直探测仪开机，经历了３个多月的在轨测试，仪器各项性能指标如波长

精度、动态范围、灵敏度等均满足任务要求。
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根据ＳＢＵＳ的光谱辐照度响应度犚（λ０）和极地上方星上太阳模式下的光谱读出值犞（λ０），可计算得到地

外太阳紫外光谱为

犈（λ０）＝犚（λ０）×犞（λ０）×σ（λ０，狋）×η（λ０，α，β）×犐（犻，犼）×犔（狏）， （１）

图５ 臭氧垂直探测仪地外太阳紫外光谱图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｏｌａｒｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

式中λ０为仪器在轨扫描测量时的波长位置；σ（λ０，狋）为漫

反射板反射率衰减修正因子，利用工作漫反射板与参考

漫反射板输出信号之比，修正工作漫反射板在轨测量期

间由于长期辐照所引起的反射率衰减；犐（犻，犼）为换档比

因子，包括光电倍增管高压换档（犻为９００Ｖ和１５００Ｖ）和

静电计放大器换档（犼为１０
７、１０８ 和１０９），用换档比将仪

器辐射定标数据及在轨读出值数据归一化到９００Ｖ和

１０７ 档位；犔（狏）为光电倍增管探测器系统非线性修正因

子，主要对发生在１５００Ｖ、１０９ 档位的读数非线性进行修

正；η（λ０，α，β）为仪器光谱辐照度响应度方向特性修正因

子，用来修正响应度随入射辐射方向的不同而产生的变

化，α为入射辐射和轨道平面的夹角，β为轨道平面内入

射辐射和仪器光轴的夹角。

臭氧垂直探测仪在轨测得的地外太阳紫外光谱如图５所示。

由（１）式求得地外太阳紫外光谱测量总不确定度：

Δ犈（λ０）

犈Ｄ（λ０）
＝

Δ犚（λ０）

犚（λ０）

２

＋
Δ犞（λ０）

犞（λ０）

２

＋
Δσ（λ０，狋）

σ（λ０，狋）

２

＋
Δη（λ０，α，β）

η（λ０，α，β）

２

＋
Δ犐（犻，犼）

犐（犻，犼）

２

＋
Δ犔（狏）

犔（狏）［ ］
２ １／２

．

（２）

从（２）式可知：ＳＢＵＳ地外太阳紫外光谱测量的总不确定度主要由仪器地面辐照度定标不确定度、在轨读出

值测量不确定度及各项读出值修正因子不确定度构成。考虑到太空温度、辐射环境、卫星姿态控制及其他外

部影响因素的复杂性，预计为测量结果引入约３％的附加不确定度。表２给出了１６０～２５０ｎｍ和２５０～４００ｎｍ

波段ＳＢＵＳ地外太阳紫外光谱测量的总不确定度。

表２ ＳＢＵＳ地外太阳紫外光谱测量总不确定度

Ｔａｂｌｅ２ ＯｖｅｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｒｏｍＳＢＵＳ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

１６０～２５０ｎｍ ２５０～４００ｎｍ

Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ±４．３ ±２．８

Ｒｅａｄｏｕｔｖａｌｕｅｉｎｏｒｂｉｔ ±２．０ ±１．０

Ｉｎｔｅｒｒａｎｇｅｒａｔｉｏ ±１．４ ±１．４

Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ±１．５ ±１．５

Ｇｏｎｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ±２．０ ±２．０

Ｄｉｆｆｕｓｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ±１．０ ±１．０

Ｏｔｈｅｒｆａｃｔｏｒｓ ±３．０ ±３．０

Ｏｖｅｒａｌｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ±６．４ ±５．２

５　地外太阳紫外光谱比对

图６列出了１９７８年以来，国际上对ＥＳＵＳ进行观测的所有星载光学仪器。其中一些仪器在长期服役期

间，并没有对自身的光谱响应度变化做出实时校正，所以它们的观测数据将不被引用，这些仪器包括Ｇｌｏｂａｌ

ＯｚｏｎｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ（ＧＯＭＥ）
［１５，１６］、ＮＯＡＡ１６ＳＢＵＶ／２、ＮＯＡＡ１７ＳＢＵＶ／２、ＮＯＡＡ１８ＳＢＵＶ／２及

ＳｃａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣｈａｒｔｏｇｒａｐｈｙ（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）
［１７］。另外，由于ＳＥＥ

的观测波长为极紫外（ＥＵＶ），而Ｎｉｍｂｕｓ７ＳＢＵＶ及ＳＭＥ的观测时间较早，所以它们的观测数据也不被引用。

基于以上分析，最终选定的光谱比对仪器有 ＮＯＡＡ９ＳＢＵＶ／２、ＮＯＡＡ１１ＳＢＵＶ／２、ＵＡＲＳＳＵＳＩＭ、ＵＡＲＳ
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图６ 国际星载地外太阳紫外光谱观测仪器图

Ｆｉｇ．６Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓａｔｅｌｌｉｔｅｂｏｒｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＳＯＬＳＴＩＣＥ、ＳＯＲＣＥＳＯＬＳＴＩＣＥ以及ＳＯＲＣＥＳＩＭ。

选取以上６台国际观测仪器的太阳紫外光谱平均值

作为比对标准，所选择的比对光谱与臭氧垂直探测仪的

观测光谱具有同样的太阳黑子活动水平（犉１０．７＝６８１）。

为了消除仪器间不同狭缝函数所引入的比对误差，所有

光谱均与５ｎｍ 带宽的标准三角函数做卷积，步长为

１ｎｍ，卷积后的光谱如图７所示。由图可见，在整个

１６０～４００ｎｍ波段，两光谱吻合较好，一致性优于±５％，

说明ＳＢＵＳ达到了国际同类仪器的水平。

６　结束语

臭氧垂直探测仪是我国第二代极轨气象卫星风云三

图７ ＳＢＵＳ太阳紫外光谱和国际太阳紫外光谱

平均值比对

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｔｒａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｓｐｅｃｔｒａ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＳＢＵＳ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

　　　　　　　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

号上的有效载荷。本文对ＳＢＵＳ在轨测得的太阳紫外光

谱总不确定度进行了分析，在１６０～２５０ｎｍ 和２５０～

４００ｎｍ两个波段，预计测量总不确定度分别为±６．４％

和±５．２％。选取国际上６台同类的地外太阳光谱观测

仪器，将它们观测结果的平均值作为参考标准，与ＳＢＵＳ

的观测数据进行了比对，在１６０～４００ｎｍ波段，一致性优

于±５％，表明ＳＢＵＳ达到了国际同类仪器水平。

星载太阳紫外光谱辐射计的下一步工作将围绕以下

方面展开：１）进一步提高太阳紫外绝对光谱辐照度的监

测精度；２）进一步提高太阳紫外光谱辐射随时间相对变

化规律的监测精度；３）进一步提高仪器在轨绝对辐射定

标精度。
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