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摘要　为获取更精细的背景辐亮度分布信息,提出基于光纤光谱仪和二维转台对全天空背景光谱辐射进行测量的

方法.可实现定点观测及全天空扫描两种工作方式.详细介绍了测量原理、系统的组成、定标的原理及方法等.

经过一次全天空扫描可获得６４９个光谱辐射亮度采样样本,每个样本的光谱分辨率为０．５nm.各个样本测量位置

作为像素点,相应位置上各波段的辐亮度值作为灰度值,可得到各波段的全天空背景光谱辐射分布图.该方法为

之后的科学研究提供了更详细的信息.
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１　引　　言
天空背景辐射是指太阳光经过大气时,被大气分子和气溶胶粒子吸收、散射,在大气层内形成的散射光

亮度分布[１].它是大气科学的一个重要研究对象,也是气溶胶光学特性反演的有效手段,根据日晕区域的散

射辐射可以反演气溶胶粒子的散射相函数和粒子谱分布.天空背景辐射作为地基空间目标探测与识别的主
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要背景噪声,是目标探测中必须考虑的因素[２Ｇ４].较强的天空背景辐射亮度,会给目标识别带来一定的困难,
要想准确获取观测目标的光学遥感数据,就必须将其与背景区分开来.另外,对天空背景分光谱的实时探

测,有助于了解当前目标与背景在不同光谱波段范围内的差别,从而选择出最优的光谱滤波波段,用以提取

所需的目标信号[５].因此,对天空背景光谱辐射的测量研究无论在大气科学还是在涉及光波辐射大气传输

的工程应用中,都具有非常重要的意义.
目前,常见的天空背景辐射测量设备主要分为以下几种类型:１)测量特定波段通道的辐亮度,如法国

CE３１８有８个带宽为１０nm的测量通道[６];２)测量积分辐亮度,如国内研制的DTLＧ１和TKFS０１天空亮度

计,可获得可见光波段的积分辐亮度[７Ｇ８];３)对天空进行拍照成像,如全天空成像仪(WSI),根据图像中每个

像素的灰度值来获得天空的亮度信息[９].但上述设备的光谱分辨率普遍较低,有些还不能直接获得绝对辐

射亮度,因而对于天空背景光谱辐射及其时空变化特征定量的研究还有所欠缺.
本文提出一种通过二维转台的转动带动光纤光谱仪对天空背景的绝对辐射亮度进行分光谱探测与扫描

成像的方法,相应的实验系统具有定点凝视和全天空扫描两种工作模式:在定点凝视模式下,可得到天空中

给定方位上的背景光谱辐射亮度在所测波段范围内的分布情况;在扫描模式下,可得到背景光谱辐射亮度在

扫描半空域范围内的分布情况.另外,根据这些分立光谱的信息还可以获得相应波段范围内的积分辐亮度.
介绍了实验测量系统的结构原理及光谱仪的绝对辐射定标方法;给出了实测的光谱辐射测量数据,并利用该

数据生成分波段的全天空背景光谱辐亮度分布图像;并对该方法及相应技术的应用前景作简要分析.

２　测量原理与系统组成
２．１　测量原理

近年来,随着集成光电技术的发展,光谱仪向着光纤化、微型化和高精度的方向发展.体积越来越小巧、精
致,应用范围也越来越广泛.使用光纤光谱仪来测量天空背景辐射不仅方便、快捷,还很精确[１０].光纤光谱仪

通过光纤将光谱仪与环境隔离,在使用过程中精密光学元件不受环境污染,因而不易损坏,适合在野外工作.
此外,还可以根据研究或工程需要,配置不同波段范围、不同光谱分辨率或不同测量精度的光纤光谱仪.

通过转台带动光谱仪的光纤探头进行转动,可以获得天空不同方位上的背景辐射亮度测量值,其系统结

构如图１所示.入射光信号进入光纤探头,经过导光光纤进入光谱仪,再经过光谱仪的内部处理,由USB接

口实时传输到计算机中,由数据采集程序对其进行处理和存储.表１给出了本次实验测量中采用的一款

Maya２０００Pro型光纤光谱仪及其附件的主要技术指标.

图１ 全天空背景光谱辐射测量系统

Fig敭１ Sketchofwholeskybackgroundradiancemeasurementsystem

用LabVIEW语言编写数据采集与控制程序,按照相应的时序向转台发送转动、停止指令以及向光谱仪

发送数据采集指令,并将每次测量时光纤探头所处方位角、高度角与光谱辐射数据同步存储.温控单元用于

将光谱仪的工作环境温度控制在设定值,以保障光谱辐射测量数据的稳定性,避免由于温度的漂移导致光谱

探测器响应度产生误差.为了获得全天空的光谱辐射分布信息,要求转台能够实现俯仰０~９０°以及水平

０~３６０°的半空域扫描.
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表１　主要技术指标

Table１　Maintechnicalspecifications

Specification Requirement
Spectralrange ２００~１１００nm

Spectralresolution ０．５nm
Operatingtemperature ０~５０℃

Fieldangle １°
Opticfiberdiameter ６００nm

２．２　定标方法

光纤光谱仪采用线阵CCD作为光谱响应器件,和其他光电探测器件一样,要想实现绝对辐射亮度的准

确测量,在实验前必须对光谱仪进行辐射定标[１１Ｇ１４].所谓的辐射定标是指建立探测器输出的RDN值与该探

测器对应的实际地物辐射亮度之间的定量关系[１１Ｇ１２]:

RDN(λ)＝A０(λ)＋A１(λ)L(λ)＋A２(λ)L２(λ)＋＋An(λ)Ln(λ), (１)
式中L(λ)为波长λ处的单色辐亮度值,RDN(λ)为测量系统对L(λ)的响应值,A０(λ),A１(λ),,An(λ)为待

定系数,其中的高阶系数A２(λ),,An(λ)较小,可以忽略不计,所以通常将上式简化为线性关系:

RDN(λ)＝A０(λ)＋A１(λ)L(λ), (２)
式中A０(λ)与A１(λ)为定标过程中需要确定的系数.这里A０(λ)指暗电流或暗光子,即在系统输入信号为

０时,对应系统的输出值RDN(λ),A１(λ)为线性响应系数.
使用标准辐射源漫反射板系统对光纤光谱仪进行定标,其原理如图２所示.该定标系统由标准灯光源、

光阑、漫反射板和光学导轨组成,而且标准灯光源的辐亮度是已知的.定标过程中,光谱仪的光纤探头选用

的是视场角为１°的视场光阑.受定标灯波长覆盖范围所限,这里仅给出了从３５０~１１００nm波段范围内的

绝对辐射定标系数.

图２ 定标示意图.(a)系统示意图;(b)系统光路图

Fig敭２ Calibrationprinciplediagram敭 a Systemdiagram  b beampathdiagram

测得A０(λ)、A１(λ)之后,根据(２)式即可得到波长为λ的绝对辐亮度为

L(λ)＝
RDN(λ)－A０(λ)

A１(λ)
. (３)

２．３　天空背景光谱积分辐亮度

对[λ１,λ２]波段范围内的分立光谱辐亮度数据进行积分,可得到该波段范围内总的积分辐亮度Lλ１
,λ２
,有

如下关系:

Lλ１
,λ２＝∫

λ２

λ１
L(λ)dλ, (４)

式中３５０nm≤λ１＜λ２≤１１００nm,L(λ)是指波长λ处的天空背景辐亮度,dλ指的是波长间隔.

０７０１０４Ｇ３
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３　数据处理及展示
３．１　定点测量

３．１．１　定点测量数据展示

将带有视场角控制器的光纤探头对准天空中某给定方位的区域进行探测,可得到该方向的背景光谱绝

对辐射数据.图３是一组全天为晴天的测量案例,测量时间为２０１５年７月２８日,测量地点为合肥市西郊科

学岛.其中,图３(a)给出了场景及天空状态的照片,肉眼可见天空晴朗无云,图中方框标志的区域为所观测

区域,即１°视场角光纤探头的指向区域,在西南方向,方位角约为２０２°(令正北方向为０°),天顶角约为４５°;
图３(b)给出了三个不同时间点在该区域内测得的背景亮度的光谱特征,其中上午九点所测数据放大了两

倍.图４展示的是全天为阴天的测量案例(２０１５年７月３日,于合肥市科学岛).从图４(a)可见天空被阴云

覆盖,背景比较均匀,且无直射太阳光,图中方框标志的区域为１°视场角光纤探头的指向区域,在东南方向,
方位角约为１６５°,天顶角约为４５°.图４(b)给出了该区域内的背景光谱辐射亮度分布曲线.图中ZA表示

太阳的天顶角,DA表示太阳的方向角.

图３ 定点观测于２０１５年７月２８日.(a)观测区域;(b)背景光谱辐射分布

Fig敭３ FixedareadetectingonJuly２８th ２０１５敭 a Detectingarea  b backgroundspectradistribution

图４ 定点观测于２０１５年７月３日.(a)观测区域;(b)背景光谱辐射分布

Fig敭４ FixedareadetectingonJuly３rd ２０１５敭 a Detectingarea  b backgroundspectradistribution

背景辐亮度的分布曲线清晰的展现出不同时段天空背景辐亮度在各波段的大小和分布特征,其中晴天

与阴天的分布特征存在着显著的差异.从曲线中还可以显著地观察到在９４０nm附近的水汽吸收带和在

７６０nm附近的氧气吸收带等.通过对晴天无云、雾霾、薄云等典型天气条件的背景辐亮度分布进行统计分

析,可得到相应天气条件下的背景光谱分布特征.

３．１．２　数据验证

虽然实验设备可以测量的波长范围是３５０~１１００nm,但当波长λ＜４００nm或λ＞１０００nm时,光谱仪

的光谱响应度小于１０％,产生的测量误差较大.因此,将实验数据与理论数据做对比时,选取的波长范围是

４００nm＜λ＜１０００nm.选取２０１５年７月２８日１３时１０分１秒的实测数据与理论计算结果进行对比,如图

５所示.理论计算的数据是根据 Modtran５软件模拟得到的,输入的条件有气溶胶类型,相对湿度,能见度,
观测天顶角以及太阳天顶角等.因测量时间及地点为７月份的合肥西郊科学岛,故选择的大气模式为中纬

０７０１０４Ｇ４
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度夏季,气溶胶类型为乡村型气溶胶,对比方位角(观测方位角与太阳方位角之差)为２０２°,天顶角为４５°,其
余条件均为测量以及查询当时气象条件所得.图５给出了实测数据与 Modtran５计算结果的对比图,

Modtran５的分辨率最大只能达到５０个波数,由于二者的分辨率不同,图中二者的谱线不能完全吻合.从图

中可以看出,实测数据与理论计算结果处于同一量级范围,且二者吻合较好.其中误差产生的原因主要是理

论计算所选取的大气模式、气溶胶类型与实际的大气模式及气溶胶类型不可能完全一致,仍有一定的差距.

图５ 实测数据与 Modtran５对比结果

Fig敭５ ComparisonofdatabetweenactualmeasurementandModtran５

３．２　全天空扫描

由二维转台带动光纤探头转动可以实现水平０°~３６０°,俯仰０°~９０°范围内的全天空扫描.图６给出了

实验中设定的角度扫描与数据采样流程,按照该流程,以高度角每５°、方位角每１０°为一个网格,将天空半球

分割成６４９个网格,并在每个网格内完成一次采样.因此,从高度角和方位角均为０°开始,完成一次全天空

的扫描,可获得６４９个光谱辐射亮度采样样本.其中,每个样本的光谱分辨率均为０．５nm,波段范围为３５０
~１１００nm.将每个样本的测量位置作为图像的一个像素点,抽取各样本中同一波段的光谱辐射亮度值作

为该像素点的灰度值,即可得到该波段的全天空背景光谱辐射亮度图.其中,天顶角沿半径方向从内到外依

次增长,圆心处表示天顶方向,方向角沿逆时针方向依次增大,水平向右表示正北方向,沿逆时针依次表示

北、东、西、南.

图６ 数据采集流程

Fig敭６ Flowofdatacollection
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图７给出了在合肥科学岛上进行的一次全天空背景光谱辐射成像实验的结果,实验时间是２０１５年９月

１８日１０时２２分,此时太阳天顶角为３７．７°、方位角为１３６．１°,天空状态为晴空有云.如图７所示,分别从近

紫外３８５．０５nm、可见光６６５．２９nm、近红外１０１２．２nm及水汽吸收带９４０．１５nm等４个波长展示了全天空

背景 辐 亮 度 分 布,图 中 所 示 辐 亮 度 数 据 是 以 e 为 底 取 自 然 对 数 的 结 果,且 数 据 原 始 单 位 为

μW/(cm２srnm).天空亮度的分布与太阳天顶角、方位角及天空中的云分布等有很大关系.从图中可

以看出,各个波长上的天空亮度分布都不均匀,在太阳附近天空亮度值最大,且全天空的亮度分布关于太阳

呈对称分布.不同波长的辐亮度分布规律也不同,这主要是因为各个波长对太阳辐射的散射强度不同.

图７ 全天空背景光谱辐射分布图.(a)３８５．０８nm;(b)６６５．２９nm;(c)１０２１．２nm;(d)９４０．１５nm
Fig敭７ Distributionpatternofwholeskybackgroundspectraradiation敭 a ３８５敭０８nm 

 b ６６５敭２９nm  c １０２１敭２nm  d ９４０敭１５nm

４　结　　论
采用分光谱的方法对天空亮度分布进行测量能够获得更精细的光谱信息.现有实验平台可实现的光谱

测量范围是３５０~１１００nm,可在水平０°~３６０°,俯仰０°~９０°的半空域范围内进行定点观测及全天空扫描两

种工作方式,得到天空中任意方向上的光谱辐亮度分布及各波长的全天空亮度分布.将全天空扫描中进行

样本采集的坐标点作为图像的像素点,某一波长在该坐标处测量的辐亮度值作为灰度值,即可拼出该波长的

全天空的辐亮度分布图像.根据分光谱实测数据还可以计算出一定波段范围的积分辐亮度,得到积分辐亮

度的全天空分布.对定标之后的实测数据与 Modtran５软件模拟计算的结果进行了对比分析,结果表明该

系统的测量数据可信,可以满足实际的科研需求.
分光谱的天空背景辐射测量研究具有广阔的应用前景.在航空航天方面,对天空背景辐射的分光谱测

量已经应用在飞机隐身等研究中,根据光谱辐射分布来选择飞机隐身材料.测量典型天气条件(如晴天、多
云、雾霾)的全天空辐亮度,分析同一波段辐亮度分布的时空变化规律及同一时间方位上不同波段之间的分

布差异,研究典型天气条件判据.
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