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空间外差光谱技术应用于大气二氧化碳
探测的能力分析
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摘要　论述了在大气二氧化碳（ＣＯ２）探测中使用高分辨率红外光谱的必要性，并通过模拟计算，分析了天基高精度

大气ＣＯ２ 探测所需要的工作波段、光谱分辨率和信噪比（ＳＮＲ）等参数。以此为基础，介绍了针对这些参数研制的

空间外差ＣＯ２ 探测仪样机，并通过实验室 Ｍｇ灯观测结果，对仪器样机的分辨率进行了验证。最后利用辐射传输

软件ＬＢＬＲＴＭ，结合准实时的美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析数据对地面观测光谱进行了精确的模拟。通

过将模拟光谱与仪器实测光谱进行对比，得到了较好的匹配结果。该结果表明，空间外差ＣＯ２ 探测仪可以获得大

气ＣＯ２ 的精细吸收结构，其观测数据能够满足大气ＣＯ２ 探测的要求。
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１　引　　言

二氧化碳（ＣＯ２）作为重要的温室气体，对气候

的影响正受到人们越来越多的重视。但是，目前人

类还不能准确掌握全球范围内ＣＯ２ 源汇变化及其

与气候的准确关系，这极大的限制了人类对全球气

候系统变化的理解和预测。因此，对大气中ＣＯ２ 浓

度变化的有效监测，具有重要的意义。

目前，大气ＣＯ２ 浓度主要是通过地面监测网络

获得的，但该方法成本较高且空间分辨率极为有限，

尤其在广大的极区、沙漠、高山等地区，资料十分匮

０１０１００１１



光　　　学　　　学　　　报

乏，导致其观测结果的应用具有很大的局限性。因

此，近年来美国、日本、欧洲等发达国家和地区都在

积极的发展可以全球覆盖的天基ＣＯ２ 探测技术。

使用卫星平台进行大气ＣＯ２ 观测的难点主要在于

探测精度上，因为大气ＣＯ２ 的浓度及其梯度都较

低，只有达到较高的探测精度，其结果才具有应用价

值。分子吸收光谱学理论表明，光谱分辨率越高，对

大气中ＣＯ２ 的浓度变化越敏感。因此新发展起来

的天基ＣＯ２ 探测器都具有较高的光谱分辨率，如日

本的ＧＯＳＡＴ和美国的 ＯＣＯ，其ＣＯ２ 波段的光谱

分辨率均达到０．２ｃｍ－１，以保证较高的探测精度。

如何有效提高ＣＯ２ 探测器的光谱分辨率，是发

展ＣＯ２ 卫星探测技术的关键。探测器光谱分辨率

的提高通常会对仪器设计带来一些困难，因此，如何

在保证仪器其它性能的基础上提高光谱分辨率，是

发展星载ＣＯ２ 探测器的一个难点。目前，国际上主

要的星载ＣＯ２ 探测载荷ＧＯＳＡＴ和ＯＣＯ分别采用

时间干涉和色散的方式获取高分辨率光谱数据，相

比这两种方式，采用空间外差光谱技术（ＳＨＳ）的仪

器具有光通量大，结构简单、无运动部件的优点，尤

其是该技术可以在限定的光谱范围内达到很高的光

谱分辨率和信噪比［１，２］，非常适合卫星平台搭载。

根据模拟计算结果，提出了探测器波段的选择依据

和应有的灵敏度指标，并在完成样机的基础上，通过

模拟实验检验和验证了这种技术在天基大气ＣＯ２

浓度探测上能力。

２　探测波段及分辨率的选择

大气中的ＣＯ２ 属于痕量气体，其体积分数约为

３．８×１０－４，且变化幅度较小，因陆地面积和植被量

造成的季节性波动从北半球的（１２～２２）×１０
－６递减

到南半球的（１～２）×１０
－６［３］。Ｐ．Ｊ．Ｒａｙｎｅｒ和 Ｄ．

Ｍ．Ｏ′Ｂｒｉｅｎ
［４］的研究表明，对于天基探测而言，只有

达到１％（约４×１０－６）的探测精度，数据才能够有效

的用于ＣＯ２ 源汇分析，从而服务于对全球气候的分

析与预测。

大气成分的探测精度是与光谱分辨率密切相关

的，研究表明，精确反演大气微量气体成分需要在超

高分辨率条件下进行大气光谱观测，测量到的透射

光谱分辨率越高，得到的气体吸收结构越精细，对路

径上的吸收气体浓度也就越灵敏［５］。为此我们使用

辐射传输模式，对不同波段、不同分辨率的大气顶出

射光谱进行了模拟，作为ＳＨＳ探测器设计中波段和

分辨率等重要参数的选择依据。

２．１　探测波段选择

大气ＣＯ２的吸收带主要有１５，４．３，２．７和２μｍ

带，如图１所示
［６］。其中１５，４．３和２μｍ带都属于强

吸收带，易饱和且受水汽吸收影响较大。热红外区的

１５μｍ波段接近地气系统长波辐射的峰值位置，大气

ＣＯ２ 在该波段的吸收是造成温室效应的主要原因。

虽然可以利用该波段获得不同高度上的热辐射信息，

进而反演出ＣＯ２ 廓线，但因为边界层大气温度和地

表温度比较接近，导致该波段难以准确区分地表热辐

射和边界层大气热辐射，从而反演出ＣＯ２ 浓度廓线

在边界层精度非常有限［５］。而大气ＣＯ２ 及其梯度变

化主要集中在边界层，因此１５μｍ带无法用于精确探

测大气ＣＯ２浓度及其梯度变化。

图１ 主要的ＣＯ２ 吸收带

Ｆｉｇ．１ ＭａｉｎＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｓ

　　为了寻找适合高精度ＣＯ２ 浓度探测的波段，需

要准确分析各个ＣＯ２ 吸收带的影响因子。利用辐射

传输模型 ＭＯＤＴＲＡＮ，选择１９７６年美国标准大气，

在太阳天顶角为０°条件下，计算各波段的透射率影响

因子，如图２所示。从图中可以看出，４．３μｍ 的

ＣＯ２ 吸收十分强烈，几乎完全饱和；而２．７μｍ，

２．０μｍ波段受到水汽吸收的强烈影响，不利于高精

度ＣＯ２ 探测。

相比较之下，由 ＣＯ２ 分子振动 转动形成的

１．６μｍ带受其它气体影响较小，相对“干净”，并且

该波段为一弱吸收带，不易饱和，如图２（ｄ）所示，在

精确探测ＣＯ２体积分数上具有明显的优势。１．６μｍ

波段又可细分为１．５８μｍ和１．６１μｍ两个相似的子

波段，ＯＣＯ采用了其中的１．６１μｍ波段进行探测，而

０１０１００１２
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ＧＯＳＡＴ同时采用了１．５８μｍ和１．６１μｍ波段。选

取该波段进行探测可以大大减小干扰气体带来的影

响，而且，大气ＣＯ２ 在该波段的吸收强度和浓度近

似呈线性关系［７］，有利于精确获得柱浓度值。但因

为该波段是弱吸收带，要利用它探测大气ＣＯ２ 柱浓

度的微弱变化，必须保证探测仪器具有足够高的光

谱分辨率。

图２ 不同波段的ＣＯ２ 吸收情况。（ａ）４．３μｍ波段，（ｂ）２．７μｍ波段，（ｃ）２．０μｍ波段，（ｄ）１．６μｍ波段带

Ｆｉｇ．２ ＣＯ２ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｎｄｓ．（ａ）４．３μｍｂａｎｄ，（ｂ）２．７μｍｂａｎｄ，（ｃ）２．０μｍｂａｎｄ，（ｄ）１．６μｍｂａｎｄ

２．２　光谱分辨率选择

从原理上来说，光谱分辨率越高，对大气中ＣＯ２

的浓度变化越敏感，越有利于ＣＯ２ 反演精度的提高，

然而在工程上，光谱分辨率的提高会增加仪器设计实

现难度，甚至是难以满足的，因此需要探询合理的光

谱分辨率。为此，进行了进一步的模拟，这里以ＣＯ２

的１．５８μｍ波段为例，假设太阳天顶角３０°，观测点海

拔高度为０，地面反射率０．３，以１９７６年美国标准大

气为模型，调整ＣＯ２ 积分柱体积分数为３．８×１０
－４，使

用高分辨率的逐线积分模式ＬＢＬＲＴＭ模拟计算了该

波段的大气顶（ＴＯＡ）出射光谱犚１，并将其用高斯窗

函数卷积到０．２５，０．５，０．７５，１．０和１．２５ｃｍ－１五个不

同的分辨率，如图３所示。

可见，在同一体积分数下，光谱分辨率越高，吸

收峰越明显，随着光谱分辨率的降低，吸收峰特征逐

渐减弱，光谱吸收结构的细节将逐渐丢失。

在保持其它参数不变的情况下，当模式大气中的

ＣＯ２积分柱体积分数增加到３．８１×１０
－４，重新计算模

拟光谱犚２，将犚１－犚２，得到１×１０
－６ＣＯ２柱体积分数变

化造成的ＴＯＡ出射光谱亮度变化，如图４（ａ）所示，１×

图３ 模拟的不同分辨率１．５８μｍＴＯＡ出射光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｉｍｕｌａｔｅｄＴＯＡｓｐｅｃｔｒａｎｅａｒ１．５８μｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

１０－６体积分数差异造成的亮度变化是比较微弱的。

将图４（ａ）中数据除以３．８×１０－４体积分数时的

ＴＯＡ出射光谱，即（犚１－犚２）／犚１，得到该亮度变化

占原ＴＯＡ出射光谱亮度值的比例，如图４（ｂ）所示。

可以看出，如果大气中的ＣＯ２ 混合比增加１×１０
－６，

在分辨率０．２５ｃｍ－１时，ＴＯＡ出射光谱的亮度变化

比例约为０．０８％；当分辨率降低到１．２５ｃｍ－１时，１×

１０－６体积分数变化造成的出射光谱亮度变化减小到

约０．０２％。表１给出了不同分辨率条件下，ＴＯＡ出

０１０１００１３
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图４ １×１０－６ＣＯ２ 柱体积分数变化引起的ＴＯＡ出射光谱变化。（ａ）亮度变化绝对值，（ｂ）亮度变化比例

Ｆｉｇ．４ ＴＯＡｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｄｕｅｔｏ１×１０
－６ＣＯ２ｃｏｌｕｍｎｍｉｘｉｎｇｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｉｎｃｒｅａｓｅ．（ａ）ｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎ

ａｂｕｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ，（ｂ）ｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏ

表１ 不同分辨率下，探测１％柱体积分数变化所需要的信噪比（ＳＮＲ）

Ｔａｂｌｅ１ ＳＮＲｓｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ１％ｃｏｌｕｍｎｍｉｘｉｎｇｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ－１
ＡｖｅｒａｇｅｄＴＯＡｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｄｕｅｔｏ１×１０

－６ＣＯ２

ｃｏｌｕｍｎｍｉｘｉｎｇｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｃｈａｎｇｅ

Ａｂｓｏｌｕｔｅ／［１０－１０ Ｗ／（ｃｍ２·ｓｒ／ｃｍ）］ Ｒｅｌａｔｉｖｅ／％

ＳＮＲｓｎｅｅｄｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔ１％ （４×１０－６）

ＣＯ２ ｃｏｌｕｍｎ ｍｉｘｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ

ｃｈａｎｇｅ（１０ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｓａｖａｉｌａｂｌｅ）

０．２５ ９．０６ ０．０７９ １００

０．５０ ６．４１ ０．０４５ １７６

０．７５ ４．８６ ０．３２ ２４７

１．００ ４．１１ ０．０２６ ３０４

１．２５ ３．３９ ０．２１ ３７６

射光谱对ＣＯ２ 体积分数变化的灵敏度，以及探测

１％（４×１０－６）ＣＯ２ 柱体积分数变化所需要的信噪

比。

从表１中列出的计算结果可以看出，ＴＯＡ出射

光谱对ＣＯ２ 体积分数变化的灵敏程度与光谱分辨

率成正比。理论上，获得的 ＴＯＡ出射光谱分辨率

越高，越容易探测到微弱的大气ＣＯ２ 体积分数变

化。

另外，在分辨率和灵敏度一定的条件下，观测到

的吸收峰增多，也可以减小探测误差，提高信噪比。

例如，当光谱分辨率０．２５ｃｍ－１时，１×１０－６的大气

ＣＯ２ 柱 体 积 分 数 变 化，对 单 个 吸 收 峰 仅 造 成

０．０７９％的亮度变化，那么探测１％柱体积分数变化

４×１０－６时需要的信噪比高达约３１６
［３］。但如果可

用吸收峰为１０个，则对于１％的柱体积分数探测目

标而言，信噪比可以降低到约１００。

根据上述分析结果，在增加仪器光谱分辨率以

提高探测灵敏度的同时，还应该保证波段内具有足

够多的吸收峰。但是，由于ＳＨＳ仪器的光谱范围大

小受探测器采样精度的限制，过高的光谱分辨率会

导致ＳＨＳ仪器带宽变窄。而１．５８μｍ波段的ＣＯ２

吸收线间隔较大，带宽变窄会使得波段内可用吸收

峰数目减少，不利于高精度探测。根据Ｊ．Ｈａｒｌａｎｄｅｒ

等［８］的研究，ＳＨＳ的光谱范围与分辨率有如下关系

Δσ＝犖·δσ／２，

式中Δσ为仪器光谱范围，犖 为探测器像元数，δσ为

ＳＨＳ仪器的光谱分辨率。例如，当ＣＣＤ阵列尺寸为

２５６×３２０时，对于上述五个分辨率，可实现的带宽

如表２所示。

表２ 不同分辨率条件下ＳＨＳ仪器的带宽

Ｔａｂｌｅ２ ＳＨＳｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ－１ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ｃｍ－１

０．２５ ４０

０．５ ８０

０．７５ １００

１．００ １６０

１．２５ ２００

　　由（１）式和表２可见，对于一定的探测器采样精

度，仪器带宽会随光谱分辨率的提高而缩短。另外，

由于仪器滤光片的高斯响应特征，光谱范围两端的

响应相对较差，有效数据为整个带宽中部响应较好

的部分（约占整个光谱范围的５０％），这也进一步缩

短了光谱范围。

由此可见，虽然上述不同分辨率的模拟结果表

明０．２５ｃｍ－１时仪器对 ＣＯ２ 吸收最为灵敏，但对

ＳＨＳ样机而言，该分辨率下的仪器有效带宽只有约

２０ｃｍ－１，在１．５８μｍ波段的可用吸收峰数目仅有

１０个左右。而０．７５，１．００和１．２５ｃｍ－１的分辨率对

０１０１００１４
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大气ＣＯ２ 体积分数变化的灵敏度较低，需要仪器具

有较高的信噪比，这将给仪器设计带来一定困难。

相比之下，选择０．５ｃｍ－１的分辨率既可以保证仪器样

机拥有足够高的灵敏度，也可以使可用吸收峰增加到

２０个左右，有助于进一步提高信噪比。综合考虑，选

择０．５ｃｍ－１的分辨率既可以获得足够的灵敏度，也兼

顾了带宽，能减小设计上的难度，更易于实现。

３　ＳＨＳ原理及样机性能验证

空间外差光谱技术（ＳＨＳ）的概念最早提出在２０

世纪７０年代，它综合了衍射光栅及空间调制干涉技

术于一体，采用了两块衍射光栅代替迈克耳孙干涉仪

中的两个平面反射镜，通过调整衍射光栅的角度实现

不同波长的零频干涉。该方法比传统的扫描傅里叶

变换光谱仪（ＦＴＳ）更容易实现高分辨率测量。

３．１　犛犎犛原理及特点

ＳＨＳ的光学系统原理如图５所示
［１］。系统中

利用两个衍射光栅代替了传统迈克耳孙干涉仪中的

两个平面反射镜。光束从光阑Ａ进入，经准直镜Ｌ１

后入射到分束器上分为等强度的两束相干光，并分

别达到衍射光栅Ｇ１，Ｇ２。经衍射光栅返回的两束光

再通过分束器后发生干涉产生干涉条纹，并由光学

系统Ｌ２，Ｌ３ 成像于探测器上。

图５ ＳＨＳ原理示意图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃＳＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　ＳＨＳ的主要特点有
［９］：

１）无运动部件，可靠性强；２）比传统的ＦＴＳ更

容易获得高光谱分辨率；３）光通量大。其光通量比

色散型光谱仪大几百倍，且不影响分辨率；４）可以同

时采集不同位置的干涉图信息，避免了迈克耳孙干

涉仪动镜移动过程中造成的信号不一致性；５）集成

度高、体积小、重量轻和功耗小。

３．２　犛犎犛样机性能验证

依据前述模拟计算所提出的仪器指标，设计实

现了空间外差ＣＯ２ 探测仪样机。为验证样机性能，

对其进行了实验室 Ｍｇ灯和室外太阳光谱的观测实

验［１０］。

图６ 实验室镁灯观测结果。（ａ）干涉图，（ｂ）变换光谱

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆＭｇｌａｍｐｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图７ ＳＨＳ样机分辨率

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＨＳｐｒｏｔｏｔｙｐｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

　　图６是近红外１．５８μｍ波段的 Ｍｇ灯观测结果。

根据ＮＩＳＴ分子光谱数据库提供的资料，右图变换光谱

中的三个峰，分别对应了 Ｍｇ灯在６３５２．９５５，６３４９．６１４

和６３４２．８２８ｃｍ－１的三根发射线
［１１］，由此可以确定系统

的光谱范围约为６３．３２个波数（６３１０．３２４５ｃｍ－１－

６３７３．３４４３ｃｍ－１）。

对Ｍｇ灯单线形成的峰进行测量，获得其半峰全

宽（ＦＷＨＭ）即为仪器分辨率，由此确定仪器的实际

分辨率为０．４８ｃｍ－１（约０．１２ｎｍ），如图７所示。受

加工精度的影响，该分辨率比前文提出的０．５ｃｍ－１略

高，这不会对前述灵敏度分析结果有太大影响。
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通过晴朗天气条件下的室外观测实验，可以获

得经过大气ＣＯ２ 吸收的透射太阳光谱。使用ＳＨＳ

样机对２０１０年１月２９日１４∶００的合肥地区地面太

阳光谱进行了测量，其结果如图８所示，从右侧的变

换光谱中可以清楚的观察到由ＣＯ２ 吸收所形成的

特征吸收峰，这证明ＳＨＳ样机对大气ＣＯ２ 吸收非

常敏感。

图８ 晴朗条件下的室外观测结果。（ａ）干涉图，（ｂ）光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｄｏｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｃｌｅａｒｄａｙ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ，（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　模拟光谱与实测光谱的比较分析

现有的辐射传输模式，如ＦＡＳＣＯＤＥ，ＬＢＬＲＴＭ

等，可以根据 ＨＩＴＲＡＮ分子吸收线数据库
［１２］，逐线

的计算大气路径上的吸收，精确的模拟大气消光过

程［１３］。一般认为利用辐射传输模式获得的模拟光谱

是比较准确的，可以当做参照标准来检验实测结果的

可靠性。另外，精确的模拟光谱对于定量反演也具有

重要的意义。根据给定大气参数计算模拟光谱的过

程，在反演问题中称为前向计算，是观测光谱和待求

解未知量之间的桥梁［１４，１５］。通过精确的计算模拟观

测光谱，并将其与ＳＨＳ样机的实测光谱进行对比，可

以对样机的能力进行验证。

为保证模拟光谱与实测光谱在大气状态上的一

致性，可以采用自定义大气模式。具体做法是以模

式大气为基础，将波段内比较重要的影响因素，如温

度、相对湿度廓线等，替换为高精度、准实时的大气

状态参数。美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）再分析

资料是在地面观测、无线电探空、探空气球、飞机及

卫星等多种观测数据的基础上，经同化和订正得到

的再分析数据。ＮＣＥＰ资料具有１°×１°的空间分辨

率，时间间隔为６ｈ，使用ＮＣＥＰ资料作为模拟计算

的输入参数，可以减小ＣＯ２ 体积分数以外其它因素

的影响，从而提高模拟光谱的精度。图９给出了从

ＮＣＥＰ资料获取的合肥地区２０１０年１月２９日１４∶００

的温度廓线、相对湿度廓线［１６］。

图９ 合肥地区的ＮＣＥＰ（ａ）温度，（ｂ）相对湿度廓线

Ｆｉｇ．９ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ（ｂ）ｏｆＨｅｆｅｉｒｅｇｉｏｎ

　　将上述ＮＣＥＰ资料以及观测点高度、太阳天顶

角、观测日期等参数输入ＬＢＬＲＴＭ，计算到达地面的

太阳光谱，再使用高斯窗函数卷积，将其分辨率降低

到０．４８ｃｍ－１，可以计算得到模拟光谱。将图９（ｂ）中

的仪器实测数据进行辐射定标、拉直后，与模拟光谱

进行对比，如图１０所示。

通过对比，可以看出实测亮度谱反映了波段范

围内精细的气体吸收结构，在该分辨率下能够清楚
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图１０ 定标后的仪器１．５８μｍ波段实测结果与

模拟光谱对比

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｅｃｔｒａｌｆｉｔｏｆｃａｌｉｂｒａｔｅｄＳＨＳｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ

ＬＢＬＲＴＭｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣＯ２１．５８μｍｂａｎｄ

区分出波段内主要吸收线形成的吸收峰，这说明

ＳＨＳ对大气ＣＯ２ 吸收非常敏感，也体现了ＳＨＳ的

高分辨率特点。６３４８ｃｍ－１处突起的峰可能是由于

模拟计算采用的 ＨＩＴＲＡＮ分子数据库在该位置漏

掉了一根吸收线，ＧＯＳＡＴ的观测结果在该位置也

有同样的现象［１７］。通过该图可以看出实测光谱与

模拟光谱吻合较好，证明ＳＨＳ样机测量结果符合大

气ＣＯ２ 吸收的实际情况。

５　结　　论

从天基大气温室气体探测的需求出发，对空间

外差光谱技术应用于大气ＣＯ２ 探测的可行性进行

了探讨。首先论述了在大气ＣＯ２ 探测中使用高分

辨率近红外光谱的必要性；并根据辐射传输模型的

模拟计算结果，分析了天基探测大气ＣＯ２ 的可用波

段，分析结果证明近红外１．５８μｍ，１．６１μｍ波段在

天基大气ＣＯ２ 柱体积分数探测上，相对传统波段有

明显的优势；然后根据不同光谱分辨率的模拟结果，

确定采用０．５ｃｍ－１的光谱分辨率既能够保证探测

精度，又可以减小样机研发难度。

针对模拟结果提出的技术指标，设计实现了近

红外１．５８μｍ波段的空间外差ＣＯ２ 探测仪样机，实

验室 Ｍｇ灯实验表明，样机的波段位置、光谱分辨率

符合设计要求，具备探测大气ＣＯ２ 体积分数梯度的

能力。最 后，利 用 逐 线 积 分 的 辐 射 传 输 模 式

ＬＢＬＲＴＭ，结合 ＮＣＥＰ大气状态资料，对样机的室

外观测光谱进行了精确模拟，模拟光谱与实测光谱

的对比表明，样机获得的１．５８μｍ波段太阳光谱，

能够体现出精细的ＣＯ２ 吸收特征。该工作也为下

一步的ＣＯ２ 定量反演方法研究提供了理论依据和

技术准备。
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