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近红外空间外差光谱仪及水汽探测研究
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摘要　介绍了基于９４０ｎｍ水汽弱吸收带的空间外差光谱探测系统。通过对水汽探测的光谱分辨率和光谱范围需

求分析，进行了系统参数设计与实验装置的研制。利用可调谐激光器和元素谱线灯分别对实验装置进行了性能测

试，选择少云晴朗天气，对实验装置进行了室外水汽探测实验。实验结果表明，实验装置性能指标与理论设计值一

致，水汽实测谱与理论谱吻合，表明了空间外差光谱技术在水汽探测和信息反演方面的优越性。
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１　引　　言

水汽是地球大气中主要温室气体之一，其定量

探测和时空变化的监测是现代环境遥感技术研究的

重点。已有研究表明，利用９４０ｎｍ波段进行水汽

探测有着重要的作用［１，２］，定量探测和解析水汽信

息需要很高的光谱分辨率，如优于０．１ｎｍ等。空

间外差光谱（ＳＨＳ）技术
［３，４］是一种新型超光谱技术。

与 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪相比空间外差光谱仪有其自身

的优点：系统无扫描部件，能同时获取所有光谱组元

在不同位置的干涉图，保证了信号的一致性；比传统

的 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪更容易获得高光谱分辨率；光

通量大，为传统色散型光谱仪的几百倍；此外，还具

有体积小、功耗低等优点。美国已将该技术应用于

高层大气ＯＨ自由基和星际介质的观测
［５～８］，加拿

大也将这一技术应用于大气水汽的探测研究［９］。国

内于２００５年开始进行这一技术的研究，目前已在近

红外波段的ＳＨＳ系统研制方面取得进展
［１０～１２］。

本文介绍了基于水汽的９４０ｎｍ吸收带，应用

ＳＨＳ技术实现了光谱分辨率达０．０５ｎｍ的超光谱

探测水平，并设计研制了实验光谱仪。通过室外实

验验证了该技术在定量解析大气水汽含量方面的

能力。
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２　水汽空间外差光谱仪

空间外差光谱仪采用两个衍射光栅代替传统

Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉仪中两个平面反射镜，如图１所示。

已有相关的文献对ＳＨＳ的原理和干涉信息解析进

行了详细分析［１３，１４］，在此不再赘述。对于波数为σ

图１ 空间外差光谱仪结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂａｓｉｃＳＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

的两束光进入ＳＨＳ后干涉空间频率为

犳＝２σｓｉｎγ≈４（σ－σ０）ｔａｎθ．

　　当入射光为犅（σ）时，所得到的干涉图为

犐（狓）＝∫
∞

０

犅（σ）｛１＋ｃｏｓ［２π４（σ－σ０）狓ｔａｎθ］｝ｄσ．

　　水汽ＳＨＳ探测系统结构主要由三部分组成：准

直系统、干涉仪和成像系统，如图２所示。其中，准

直系统的作用是将光源发出的辐射，经过准直透镜

组变成平行光投射到干涉仪中。成像系统的作用是

将干涉条纹成像到ＣＣＤ面上。ＳＨＳ中干涉仪主要

由分束器、光楔和光栅等光学元件组成，其主要目的

是将准直后的入射光经过分束器和光栅衍射后，变

成两束相干的光，并产生干涉条纹。分束器的作用

是将入射光束分为强度相等的两束相干光。光楔起

增大视场角的作用，从而增大进入ＳＨＳ系统的辐射

通量，提高系统的灵敏度。光栅的作用是将不同波

长的光在空间上色散开，使干涉仪在没有动镜的情

况下产生光程差。

图２ 水汽ＳＨＳ光谱仪光路图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＳｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

２．１　系统参数设计

ＳＨＳ的整体性能指标主要有光谱分辨能力和

光谱范围等，这些指标可以通过改变光栅、探测器和

成像系统的参数进行调节。首先根据应用目的确定

ＳＨＳ系统的主要性能指标，如波段范围、分辨率、视

场等，进而选择光栅、光楔以及探测器和成像系统的

设计参数。此外，ＳＨＳ通过预滤光片可以防止“鬼

线”干扰，成像系统直接影响干涉度，这些都是系统

设计时必须考虑的问题。依据大气水汽反演的实际

需要确定红外ＳＨＳ的波长范围为９３０～９５５ｎｍ，光

谱分辨率为０．０５ｎｍ。水汽ＳＨＳ系统参数设计如

表１所示。

表１ 水汽ＳＨＳ光谱仪主要技术参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆ

ＳＨＳｆｏｒｗａｔｅｒｖａｐｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｇｒａｔｉｎｇ
ｇｒｏｏｖｅｄｅｎｓｉｔｙ／（ｌｐ／ｍｍ） ６００

Ｌｉｔｔｒｏｗｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９３０

Ｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒ

ｓｉｚｅ／ｍｍ ５５×５５×５５

ｍａｔｅｒｉａｌ ＢＫ７

Ｔ／Ｒｒａｔｉｏ ５０∶５０

ＣＣＤｄｅｔｅｃｔｏｒ
ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｐｉｘｅｌ １０２４×１０２４

ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １３×１３

Ｆｉｌｔｅｒｒｅｇｉｏｎ／ｎｍ ９３０～９５５

Ｐｒｉｓｍｗｅｄｇｅａｎｇｌｅ／（°） １９．３６

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ０．０５

２１５１
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２．２　干涉仪胶合

干涉仪是整个系统的核心，主要由分束器、扩视

场棱镜以及光栅组成。由于器件较多，而且对每一

器件的调整精度要求很高（需要达到秒级），因此采

用分离器件用调整机构固定调节的方式搭建干涉仪

的方案是一项非常具有挑战性的工作。而且这样的

方案很难保证野外实验的要求。为此，本文采用了

全胶合的一体化干涉仪研制方案。这一方案中，将

各器件采用光学的方法胶合成一个整体，扩视场棱

镜与分束器和光栅之间利用隔片连接。那么，所有

对调整的精度要求都通过对各器件的加工精度和光

学元件胶合精度来保证。胶合过程中必须利用合适

的夹具和监测设备监测每一器件的胶合精度。尽管

这一工作非常具有挑战性，但是一旦干涉仪胶合完

成，其在可靠性与稳定性方面的优势是分离元件系

统无法比拟的。有关各器件参数的计算在文献［１０］

中已有详细的介绍，在此不再赘述。集成后的一体

化干涉仪如图３所示。

图３ 一体化干涉仪

Ｆｉｇ．３ ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃＳＨＳｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

２．３　系统性能测试

图４ 实验室测试

Ｆｉｇ．４ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｅｔｕｐ

为了验证实验装置的性能指标，分别对系统进

行了可调谐激光和元素谱线灯实验。实验过程中，

将光源导入积分球，然后从积分球导入光谱仪准直

系统入瞳。利用可调谐激光器设置合适的激光波

长，以便于检测系统光学器件性能（图４）。图５显

示了单波长激光的干涉效果，笔直、均匀的干涉条纹

显示了光学器件良好的表面平整度和系统均匀性。

图６和图７分别显示了氖灯元素谱线灯作为光源的

干涉图和傅里叶变换光谱，其中光谱未经辐射定标，

其中几条能量较弱的谱线均被检测出，说明实验装

置的探测灵敏度较高。

图５ 激光干涉图

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图６ 氖灯干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｎｅｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图７ 氖灯光谱

Ｆｉｇ．７ Ｎｅｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

利用氖灯光谱中在这一波段内的多条发射谱

线，可以对光谱进行准确的波长定标。根据各条发

射谱线的波长间隔与所对应的光谱点数间隔，来计

算实验装置的光谱分辨率和光谱范围。结果表明，

空间外差光谱仪的实际光谱分辨率为０．０４９ｎｍ，光

谱范围为９３０．５～９５５．５ｎｍ，与理论设计值有较小

的差别。导致系统分辨率改变的原因主要是由于成

像系统因加工装调等因素导致放大倍率变化引起

３１５１
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的［１５］；系统光谱范围的变化主要是由于干涉仪隔

片、棱镜等加工误差导致光栅偏角改变引起的，但是

这样的误差不会影响系统的使用。

３　水汽空间外差光谱仪地基探测实验

为了便于水汽定量反演计算［１６～１８］，选择晴空少

云天气进行室外地基观测，观测点位于合肥西郊科

学岛，观测过程中同时进行光谱定标工作。图８显

示了水汽干涉效果。

图９为根据实测干涉图复原的水汽吸收光谱，

图１０为空间外差光谱仪探测到的水汽吸收光谱与

图８ 水汽实测干涉图

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｔｅｒｖａｐｏｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图９ 水汽实测光谱图

Ｆｉｇ．９ ＭｅａｓｕｒｅｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｔｅｒｖａｐｏｒ

图１０ 定标后的水汽实测值与理论值比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒｖａｐｏｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｅｄ

该波段理论水汽吸收光谱的叠加，两者十分吻合。

实验结果表明，ＳＨＳ技术在探测水汽的应用中的效

果非常理想，初步验证了ＳＨＳ实验装置的实际工作

能力。

４　结　　论

ＳＨＳ具有高灵敏度（高通量）、高光谱分辨率等

优势，特别适用于大气中微量气体的精细光谱分析，

进行微量气体成份的浓度探测，对了解大气环境、光

化学过程、气候变迁和天气预报等具有重要的意义。

本文选取大气主要温室气体之一的水汽作为探测对

象，进行了近红外波段ＳＨＳ系统参数的设计和光谱

仪研制，通过地基水汽观测实验验证了该技术在水

汽探测应用方面的可行性。
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