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摘要　研制成ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直探测仪，于２００８年５月发射。它是一台小型化、高精度、紫外 真空紫

外光谱辐射计，用于测量大气太阳后向散射光谱辐亮度和太阳光谱辐照度，通过数据反演得到大气臭氧总量的垂

直分布。在轨道高度８３０ｋｍ处获得１６０～４００ｎｍ太阳连续光谱和２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长的太阳分立光

谱及太阳后向散射谱，在轨测试结果表明：ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直探测仪全部功能正常，性能稳定。
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１　引　　言

近二三十年来随着科学技术的进步，大气探测

和研究十分活跃。特别是由于相比地基观测，卫星

遥感具有高的空间覆盖率、时间的连续性和任务多

样性而具有不可替代的优势，因而成为获得全球中

层大气状况的主要手段。臭氧作为平流层和中间层

最活跃的光化学成份，通过吸收太阳辐射和光化学

反应决定着中层大气的热结构，从而影响到平流层

和中间层的动力学结构。而２０世纪８０年代以来发

现的南极春季臭氧洞和北半球中纬臭氧总量持续减

少的严重趋势，成为全球环境的重大问题。由于自

然变化和人类活动影响的高度复杂性，围绕臭氧的

研究一直都是国际研究的热点和前沿。

利用紫外散射辐射从空间探测研究大气臭氧层

已有近３０年的历史，臭氧总量绘图谱仪（ＴＯＭＳ）从

１９７８年起提供全球臭氧的长期分布变化，太阳后向

散射紫外谱仪（ＳＢＵＶ）则提供臭氧的垂直分布
［１］。

这些仪器对研究全球臭氧环境变化、发现与监测南

极春季臭氧空洞和北半球中纬臭氧总量持续减少起

着十分关键的作用，目前这项工作一直在继续［２，３］。

２０世纪９０年代中后期欧空局（ＥＳＡ）也研制了与

ＴＯＭＳ／ＳＢＵＶ相类似的载于欧洲遥感卫星（ＥＲＳ

２）的全球臭氧监测试验仪器（ＯＭＩ），并进行了相关

的探测和研究［４］。
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本世纪初开始研制的紫外臭氧垂直探测仪，是

我国风云三号气象卫星上的遥感仪器之一，其主要

任务是测量太阳和大气后向散射紫外光谱，反演臭

氧总量的垂直分布，为环境监测、气候预报和全球气

候变化研究提供重要参数。ＦＹ３Ａ 气象卫星于

２００８年５月２７日发射，２００８年６月４日紫外臭氧

垂直探测仪加电投入在轨运行及探测。

２　系统组成及工作原理

ＦＹ３Ａ紫外臭氧垂直探测仪如图１所示，由探

测头部和电箱组成。它是一台能在１６０～４００ｎｍ

波段测量绝对光谱辐亮度和绝对光谱辐照度的扫描

式光谱仪器，主要工作模式及功能有：

１）太阳模式：１６０～４００ｎｍ波段太阳连续光谱

辐照度测量及２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长处太

阳分立光谱辐照度测量；

２）大气模式：２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长

处地球大气太阳后向散射紫外光谱辐亮度测量；

３）标准灯模式：汞灯２５３．７ｎｍ光谱线测量，用

于仪器自身波长定标，两块漫反射器分别进行。

太阳光谱辐照度测量用于监测漫反射器漫反射

率的变化。由１）和２）数据反演得到臭氧垂直分布。

图１ 紫外臭氧垂直探测仪

Ｆｉｇ．１ Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｂｅ

紫外臭氧垂直探测仪功能上有如下特点：采用

双光栅单色仪并配合相应措施，光谱杂光小于

１０－６；电子学系统采用数字同步累加解调技术，在

２５２ｎｍ处光谱辐亮度灵敏度优于４．９５×１０－６μＷ·

ｃｍ－２·ｎｍ－１·ｓｒ－１；采用双漫反射器机构，修正其空

间环境下双向反射率（ＢＲＤＦ）变化，保证仪器寿命

期间太阳光谱辐照度响应度稳定；采用双探测器，修

正探测器灵敏度变化，且互为备份，提高可靠性；采

用步进电机 齿轮组 凸轮 摆杆组成的波长扫描机

构和霍耳元件定位机构，易于防冷焊处理，保证波长

重复性优于±０．０２ｎｍ，精度优于±０．０５ｎｍ；利用

星上汞灯定标单元，进行波长定标与修正，并监测漫

反射器变化。

紫外臭氧垂直探测仪光学系统由定标光源、漫

反射器、消偏器、调制器、ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色

仪、云层光度计及探测器组成。其中决定仪器性能

指标的主要为光栅双单色仪和云层光度计。

ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪由球面准直 聚光

镜，平面和屋脊转向镜，光栅及入射、出射和中间狭

缝组成，结构和光路如图２所示。为使结构紧凑、色

散相加，亦为使两个单色仪的光栅可同轴驱动，在

两个单色仪之间采用了屋脊反射镜和平面镜进行光

学传递。单色仪球面准直 聚光镜焦长２５０ｍｍ，视

场角１１．３°×１１．３°，镜表面镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜，１６０～

４００ｎｍ波段镜面光谱反射率高于８０％。光栅刻线

面积５２ｍｍ×５２ｍｍ，刻线密度２４００ｌ／ｍｍ，表面镀

Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜，２１０ｎｍ处光栅效率高于３０％，工作

波段１６０～４００ｎｍ。

图２ 紫外臭氧垂直探测仪光学系统图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｏｚｏｎｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｂｅ

表１给出该光栅双单色仪１．２ｍｍ缝宽所对应

的光谱带宽、单色仪光学系统固有特性对光谱分辨率

的影响及实际输出的光谱带宽。由表列数据可以看

出，像差、谱线弯曲及加工误差引起光谱分辨率损失

０．１ｎｍ，当入缝和出缝宽度取为１．２ｍｍ时光谱宽度

约为１．０ｎｍ。臭氧垂直探测仪中采取了一系列措施

减少光谱杂光，测试表明光谱杂光小于１０－６。

表１ 单色仪光谱带宽

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

λ／ｎｍ １２０ １６０ ３４０ ４００

Δλｓａｔ１．２ｍｍ

ｓｌｉｔｗｉｄｔｈ
０．９７４ ０．９６５ ０．８９０ ０．８５２

Ｉｎｈｅｒｅｎｔ

Δλｏ／ｎｍ
０．１２１ ０．１１７ ０．１０９ ０．１１０

Ａｃｔｕａｌ

Δλ／ｎｍ
０．９８１ ０．９７２ ０．８９７ ０．８５９

１９５２
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　　用来监测云层覆盖情况的云层光度计由光学调

制器、光栏、石英透镜、滤光片、光电倍增管探测器及

静电计放大器六部分组成，视场角１１．３°×１１．３°。

入射光经调制器后，经视场光栏，经石英三透镜系

统，中间经滤光片，最后由光电倍增管接收。滤光片

中心波长３７９ｎｍ，带宽３ｎｍ。

由于辐照和疲劳等原因光电倍增管增益将产生

漂移。在光栅双单色仪出缝处利用反射型分束器将

光流分为两部分，一部分引入主光路探测器，另一部

分引入参考探测器，以修正光电倍增管增益的变化。

探测器的光电倍增管共三只，一只用于光度计，

一只用于单色仪主光路，一支用于单色仪参考光路。

双碱光阴极，光阴极有效直径２５．４ｍｍ，端窗，窗口材

料为兰宝石，外形尺寸Φ３５ｍｍ×１０８ｍｍ，重１４０ｇ。

紫外臭氧垂直探测仪活动部件包括波长扫描机

构、双漫反射器转动及换位机构和调制器机构。波

长扫描机构和双漫反射器机构均由步进电机驱动。

三年寿命期间，漫反射器步进电机约转３．２×１０６ｒ，

波长扫描步进电机约转２．５×１０７ｒ。对波长扫描机

构和双漫反射器转换机构中的轴承、齿轮、凸轮和滚

轮进行了防冷焊处理，防冷焊膜层耐磨、抗冲击并有

一定的润滑作用。

步进电机经速比１∶３３的齿轮传动系统转动凸

轮，凸轮推动与光栅相联的摆杆进而转动光栅，实现

波长扫描。用两组霍尔元件确定波长起始位置，定

位精度为０．０１ｎｍ。为减小温度的影响，选择凸轮、

摆杆与壳体材料线膨胀系数相匹配。计算表明当温

度从－１０℃变化到＋４０℃时波长扫描精度误差小

于０．０２ｎｍ。

无刷直流电机驱动大小两片调制扇，构成调制

器机构。电机转速１５００ｒ／ｍｉｎ，三年计２．４×１０９ｒ。

采用油润滑方式，上海微机电研究所完成无刷直流

电机研制，长春光学精密机械与物理研究所完成油

密封和润滑机械结构设计与装配。

紫外臭氧垂直探测仪电控系统由调制器锁相稳

速驱动器、３路静电计放大器、３路光电倍增管高压

电源、３路多通道数据采集器、２路步进电机驱动器、

汞灯稳流源、单片机控制单元、星上通讯接口单元及

二次电源组成。

电子学系统的最小量化信号到满量程最大信号

中间应有１０６ 量级的动态范围，静电计放大器承担

４个数量级，另外２个数量级通过改变光电倍增管

高压来实现。

电控系统可实现３个通道信号的同步并行测

量，该操作及其控制是由单片机控制单元组织完成

的。为保证测量的同步，需由单片机控制单元给出

统一的启停信号及清零信号，同时由单片机控制单

元完成３个通道信号的动态实时测量及贮存。通过

１５５３Ｂ接口完成与卫星数管系统的通讯，以“数据注

入”方式接受数管系统的各种控制，以“科学数据源

包”的形式下传测量数据。

３　测量结果和数据处理

２００８年６月４日ＦＹ３Ａ紫外臭氧垂直探测仪

开机，经历了３个多月的在轨测试，全部功能均响应

并工作正常。包括每天１次太阳、每轨４８次大气、

每７天１次太阳分立谱、每月１次的标准灯。

在轨测试期间，分别以太阳和汞灯为光源，对整

机性能进行测试评估。

在轨测试太阳光谱例见图３和图４。图３表明

太阳连续光谱测量模式响应正常，１６０～４００ｎｍ光

谱波段正确；图４给出２００８年７月１７日太阳辐照

度离散谱观测数据及其与美国ＳＯＬＳＴＩＣＥ和ＳＩＭ

２００８年６月１日观测值的比较情况
［５］，一致性在

±５％以内。

图３ 在轨太阳辐照度连续光谱图例

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｏｒｂｉｔ

图４ １２个特征波长太阳辐照度观测数据与ＳＯＬＳＴＩＣＥ

和ＳＩＭ比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔ１２ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈＳＯＬＳＴＩＣＥａｎｄＳＩＭ

２９５２
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图５ 地面整星热真空试验与在轨汞灯光谱比对

Ｆｉｇ．５ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＨｇｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｅａｓｕｒｅｄｏｎｏｒｂｉｔ

ｗｉｔｈｔｈｅＨｇｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｄｏｎｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇ

Ｆｒ３Ａｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｈｅｒｍｏｖａｃｕｕｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

在轨测试汞灯光谱例见图５和图６。图５给出

紫外臭氧垂直探测仪汞灯光谱在轨测试和地面整星

热真空试验测试比对结果，一致性在±０．０３５ｎｍ以

内。图６给出真空环境下汞灯２５３．７２８ｎｍ标准波

长与紫外臭氧垂直探测仪测试波长比对结果，表明

紫外臭氧垂直探测仪波长精度为０．００２ｎｍ，满足设

计指标要求。

图６ 汞灯２５３．７２８ｎｍ波长在轨实测谱图

Ｆｉｇ．６ Ｈｇ２５３．７２８ｎｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｎｏｒｂｉｔ

在轨测试时，以太阳为光源，以６月１１日至７月

２日期间太阳辐照度分立光谱在轨测量值为例，给出

均值、标准差及相对偏差，最大相对偏差１．２％，见

表２。测量结果表明仪器稳定性满足使用要求。

表２ 在轨太阳辐照度分立光谱测量数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｓｏｌａｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｏｒｂｉｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

／ｎｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ／（μＷ·ｃｍ
－２·ｎｍ－１）

０８０６１１ ０８０６１８ ０８０６２５ ０８０７０２
ＡＶＥ ＲＭＳ

ＲｅｌａｔｉｖｅＲＭＳ

／％

２５２．００ ５．２０ ５．２０ ５．１０ ５．１０ ５．１５ ０．０６ １．１

２７３．６２ ２１．００ ２０．７０ ２０．６０ ２０．６０ ２０．７３ ０．１９ ０．９

２８３．１０ ３５．７０ ３５．１０ ３４．８０ ３４．８０ ３５．１０ ０．４２ １．２

２８７．７０ ３５．７０ ３５．２０ ３５．１０ ３５．００ ３５．２５ ０．３１ ０．９

２９２．２９ ５８．３０ ５７．６０ ５７．６０ ５８．２０ ５７．９３ ０．３８ ０．７

２９７．５９ ６０．９０ ５９．７０ ６０．００ ５９．６０ ６０．０５ ０．５９ １．０

３０１．９７ ５０．３０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．８５ ０．３０ ０．６

３０５．８７ ６７．１０ ６６．４０ ６６．５０ ６６．６０ ６６．６５ ０．３１ ０．５

３１２．５７ ７９．００ ７７．７０ ７７．９０ ７７．８０ ７８．１０ ０．６１ ０．８

３１７．５６ ９２．６０ ９１．８０ ９１．５０ ９１．７０ ９１．９０ ０．４８ ０．５

３３１．２６ １１４．３０ １１１．６０ １１２．００ １１１．３０ １１２．３０ １．３６ １．２

３３９．８９ １２９．７０ １２６．６０ １２７．７０ １２７．００ １２７．７５ １．３８ １．１

４　结　　论

ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直探测仪在轨获

得１６０～４００ｎｍ太阳连续光谱，２５０～３４０ｎｍ间１２

个特征波长及３７９ｎｍ的太阳分立光谱和太阳后向

散射谱，以及汞灯光谱。测试结果表明：ＦＹ３Ａ气

象卫星紫外臭氧垂直探测仪全部功能正常，仪器性

能稳定，满足设计指标要求。
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