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紫外臭氧垂直探测仪高精度在轨光谱定标方法研究
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摘要　为监测及修正紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）在发射以及在轨运行过程中的光谱位置的偏移，采用了一种全

新的高精度在轨光谱定标方法。利用高分辨率参考光谱与仪器狭缝函数进行卷积，并将卷积结果与修正后的测量

光谱进行匹配，建立了相关评价函数，计算参考光谱和测量光谱误差最小时的光谱偏移量。对于ＳＢＵＳ，利用此方

法定标得出的光谱偏移量为０．１０ｎｍ。利用ＳＢＵＳ星上汞灯光谱验证了定标结果的最大误差为０．０１ｎｍ，满足仪

器指标要求。实验结果证明了高精度在轨光谱定标方法的可行性及精度。
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１　引　　言

紫外臭氧垂直探测仪（ＳＢＵＳ）是风云三号卫星

的主要载荷之一，是一台工作在１６０～４００ｎｍ波段

的高性能扫描式光谱仪［１］。它的主要任务是测量太

阳紫外光谱辐照度及太阳后向散射紫外光谱辐亮

度，进而反演臭氧总量垂直分布。ＳＢＵＳ采用了

ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ型光栅双单色仪结构以及精密步进电

机 齿轮 凸轮 摆杆的高精度高可靠波长扫描驱动

机构［２］，保证实现了高精度高线性的波长扫描探测；

对特殊光学元件进行了抗冲击振动加固并配以星上

汞灯光谱定标单元，保证了系统的波长稳定性及可

靠性。

０２２８００２１
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ＳＢＵＳ在发射前进行了高精度的光谱定标和响

应度定标［３～７］，但由于卫星发射过程中的冲击振动

以及在轨运行中受恶劣空间环境的影响，仪器的光

谱位置及响应度会生不同程度的变化，因此必须对

仪器进行在轨定标［８，９］。而在轨光谱定标是其他定

标的前提和基础。目前常用的在轨光谱定标方

法［１０～１２］有仪器自带线谱灯法、利用太阳夫琅禾费谱

以及大气吸收光谱方法。仪器自带线谱灯法及滤光

片法需要增加设计在轨定标光路，尤其是需要增加

运动部件，使得仪器的复杂程度及可靠性受到较大

影响。而目前常用的太阳及大气吸收特征谱线法由

于采用的分立的谱线数量有限，且分布不均匀，限制

了光谱定标精度。

为克服以上在轨光谱定标方法的缺陷，采用了

一种全新的高精度在轨光谱定标方法［１３］。此方法

不需要额外定标装置，而且还能提高光谱定标精度。

简介了高精度在轨光谱定标的方法，利用这种定标

方法对ＳＢＵＳ进行光谱定标，利用星上汞灯光谱检

验了定标结果，定标最大误差为０．０１ｎｍ。满足

ＳＢＵＳ的光谱精度要求（０．０５ｎｍ）。从而验证了高

精度在轨光谱定标方法的可行性并为后续仪器光谱

定标的指导和参考。

２　定标方法简介

高精度在轨光谱定标方法需要已知的高分辨率

的目标光谱作为参考光谱，将参考光谱与仪器的狭

缝函数进行卷积，在仪器采集信号所占带宽内对将

卷积后的参考光谱进行积分平均。最后将处理后的

参考光谱与测量光谱进行匹配，得到两者差别最小

时的光谱位置变化值，即完成仪器光谱定标。

２．１　参考光谱的处理

高精度在轨光谱定标对参考光谱的绝对幅值要

求不高，只要求参考光谱的相对分布，因为绝对幅值

的误差可通过对测量光谱的处理来消除。参考光谱

可通过软件模拟得到，也可由国际公认的高精度高

分辨率仪器测得的光谱，设为犛（λ）。

狭缝函数是指光谱仪的入射狭缝在出射狭缝或

探测器上的单色像分布。对于大部分光谱仪来说，

当狭缝宽度一定时，狭缝函数为高斯型函数［１４］。所

以归一化的狭缝函数形式为

犳（λ）＝
１

２槡πσ
ｅｘｐ －

（λ－λ０）
２

２σ［ ］２
， （１）

式中σ为与函数半峰全宽（ＨＷＦＭ）相关的一个参

数，而ＨＷＦＭ为槡８ｌｎ２σ。

参考光谱通过光谱仪狭缝的作用在函数运算上

等效于参考光谱与光谱仪狭缝函数卷积［１５］，即

犛′（λ）＝犛（λ）犳（λ）． （２）

　　光谱仪输出的信号是离散信号，每一个信号值

都是一定带宽内的光谱作用的结果，因此对卷积后

的参考光谱进行信号带宽内的积分平均，即在每个

信号值的带宽内积分并除以带宽。于是，对作用于

第犼个信号的参考光谱处理为

犛″（λ犼）＝
１

Δλ∫
λ
犼
＋Δλ／２

λ
犼
－Δλ／２

犛′（λ）ｄλ， （３）

式中λ犼为第犼个信号值的中心波长，Δλ为每个信号

所占带宽。联合（１）式～（３）式得到处理后的参考光

谱为

犛″（λ犼）＝
１

Δλ∫
λ
犼
＋Δλ／２

λ
犼
－Δλ／２

犛（λ）
１

２槡πσ
ｅｘｐ－

（λ－λ０）
２

２σ［ ］２ ｄλ．

（４）

２．２　光谱定标形式

对于一般光谱仪器来说，波长定标公式可采用

多项式形式，而４次多项式已经可以保证光谱定标

高精度要求。假设光谱仪的初始定标公式为

λ（犼）＝犪４犼
４
＋犪３犼

３
＋犪２犼

２
＋犪１犼＋犪０． （５）

　　仪器工作一段时间后，光谱位置发生了变化，为

了便于数据处理及满足精度要求，可采用两个参数

表征光谱位置变化：光谱平移α和光谱伸缩β。变

化后的光谱定标公式为

λ′（犼）＝犪４犼
４
＋犪３犼

３
＋犪２犼

２
＋（犪１β）犼＋（犪０＋α）．

（６）

因此光谱变化量为犪１（β－１）犼＋α，当β＝１，α＝０时，

表明仪器光谱位置没有变化。

本文所采用的光谱定标方法就是通过仪器得到

的测量光谱以及参考光谱进行匹配，建立评价函数

χ
２（α，β）＝

１

犖－２∑
犖

犼＝１

犌（犼）－犛（犼，α，β）

犌（犼［ ］）

２

，（７）

式中犌（犼）为光谱仪在波长λ（犼）处的辐射值，犖 为

光谱总数，犛（犼，α，β）为参考光谱在波长λ′（犼）处的

辐射值。

计算出优化函数χ
２ 最小（即测量光谱和参考光

谱差别最小）时的α和β，再利用（５）式，就可得到仪

器定标后的光谱公式。

２．３　测量光谱的处理

由仪器的输出信号和仪器响应度可求出测量的

目标光谱，但仪器的测量光谱的幅值和参考光谱的

幅值存在一定差别。如果这个差别大到一定程度

０２２８００２２
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时，幅值差别引入的误差远大于波长不匹配引入的

误差，此时通过使（７）式最小而求得的α和β是不正

确的，光谱定标就没意义了。

因些在进行（７）式处理前，应对仪器测量光谱进

行处理，使它的各波长的幅值与参考光谱尽可能的

一致。首先，用参考光谱犛（犻）除以测量光谱犌（犻），

进而对结果进行多项式拟合，即

犛（犻）

犌（犻）
→
ｆｉｔ
狋（犻）， （８）

式中狋（犻）＝∑
狀

犿＝０

犮犿犻
犿 为狀次多项式。

因此，处理后的测量光谱为

犌′（犻）＝狋（犻）犌（犻）． （９）

　　将处理后的测量光谱代入（７）式，通过数据处

理，求得评价函数最小时的α和β，再根据（５）式，就

可得到仪器当前的光谱公式，进而完成光谱定标。

３　对ＳＢＵＳ进行光谱定标及结果验证

因为ＳＢＵＳ测量的是１６０～４００ｎｍ波段的太

阳光谱辐照度，采用国际上公认的太阳光谱此波段

的辐照度值作为参考光谱［１６］。如图１所示，取值间

隔为０．０６ｎｍ，光谱分辨率为０．１ｎｍ，小于ＳＢＵＳ

的光谱分辨率（１．０ｎｍ）一个量级。如图１所示，由

于１６０～２８０ｎｍ波段的太阳照度值很低，而３６０～

４００ｎｍ波段的太阳辐照度值起伏较大，所以本文的

光谱定标波段为３００～３６０ｍｍ。

图１ 在１６０～４００ｎｍ波段太阳光谱辐照度分布

Ｆｉｇ．１ Ｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｉｎ１６０～４００ｎｍ

３．１　参考光谱的处理

ＳＢＵＳ的归一化狭缝函数为

犳（λ）＝
１

０．４７５６ ２槡π
ｅｘｐ －

（λ－λ０）
２

０．［ ］４５２４
．（１０）

　　将参考光谱与归一化狭缝函数进行卷积，原参

考光谱与卷积后的光谱如图２中的两种虚线所示，

并根据地面光谱定标（１０）式和光谱取样（３）式对卷

积后的参考光谱进行带宽 Δλ＝１ｎｍ 内的积分平

均，得到处理后参考光谱，如图２中的实线。

图２ 处理后的参考光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３．２　光谱定标形式

由于ＳＢＵＳ采用了步进电机 齿轮 凸轮 摆杆

的高精度高可靠波长扫描驱动机构，通过将凸轮廓

线设计及精密加工成由两个不同斜率的线性段，从

而保证了ＳＢＵＳ在１６０～４００ｎｍ的太阳光谱辐照

度测量范围的光谱定标公式为一次多项式。

ＳＢＵＳ在发射前进行了实验室光谱定标，使用氙

灯和１．５ｍ单色仪构建了光谱定标源，并配合汞灯光

谱，采用一次定标公式，定标精度达到±０．０４ｎｍ。定

标结果为

λ（犼）＝０．２１犼＋１５９．７９，　犼＝１，２，…，１１４４

（１１）

式中犼为与波长对应的步进电机从波长零位起算走

过的步数。

由于认为凸轮廓线的线性段的斜率是不会改变

的，所以只采用光谱平移α来表征ＳＢＵＳ光谱位置的

偏移，而光谱伸缩β＝１，变化后的光谱定标公式为

λ′（犼）＝０．２１犼＋１５９．７９＋α． （１２）

３．３　测量光谱的处理

由ＳＢＵＳ测得的３００～３４０ｎｍ波段太阳光谱

辐照度与取样后的参考光谱如图３所示。由图３可

知，测量参考光谱和参考光谱的照度值差别较大，所

以对将两者比值进行多项式拟合，在根据（９）式可得

到处理后的测量光谱，如图３中的所示。多项式拟

合参数为

犮４ ＝４．０３０４×１０
－７，　犮３ ＝－４．４２３６×１０

－５，

犮２ ＝１．５６５１×１０
－３，　犮１ ＝－２．０３８１×１０

－２，

犮０ ＝９．８７７０×１０
－１．

　　将处理后的参考光谱和测量光谱代入（７）式得

χ
２（α）＝

１

４９－２∑
４９

犼＝１

犌′（λ犼）－犛″（λ犼＋α）

犌′（λ犼［ ］）

２

，

（１３）
０２２８００２３
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图３ 处理后的测量光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现上述计算过程，得到χ
２

与α的关系如图４所示。

如图４所示当α＝０．１０ｎｍ时，得到χ
２ 的最小

值为０．００３１４。所以 ＳＢＵＳ的波长位置偏移了

０．１０ｎｍ，得到修正后光谱如图５所示，定标结果为

λ′（犼）＝０．２１犼＋１５９．７９＋α＝

０．２１犼＋１５９．８９． （１４）

图４ χ
２ 与α的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎχ
２ａｎｄα

图５ 光谱定标后的测量光谱与参考光谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３．４　星上汞灯光谱验证定标精度

为了监测仪器在轨光谱变化，ＳＢＵＳ装有定标

汞灯，每月进行一次光谱定标。当ＳＢＵＳ进入轨道

阴影后，开启汞灯、预热，标准漫射板移入光路，分别

测量汞灯在真空下的四条谱线：１８４．９５０、２５３．７２８、

２９６．８１５、３６５．１２０ｎｍ。利用ＳＢＵＳ扫描汞灯四条

谱线，通过高斯拟合找到每条谱线的峰值位置，再利

用修正后的光谱定标（１３）式得到测量的汞灯谱线，

得到结果如表１所示。

表１ 对ＳＢＵＳ进行高精度光谱定标方法的定标误差

Ｔａｂｌｅ１ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＳＢＵＳ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｔｅｒ
ｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｐｅａｋ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

１８４．９５０ １１９．３ １８４．９４３ ０．００７

２５３．７２８ ４４６．８ ２５３．７１８ ０．０１

２９６．８１５ ６５２．０ ２９６．８１ ０．００５

３６５．１２０ ９７７．３ ３６５．１２３ －０．００３

　　由表１可知，利用参考光谱对ＳＢＵＳ进行光谱

定标后测得的汞灯谱线与标准谱线的最大误差为

０．０１ｎｍ，而ＳＢＵＳ要求的波长精度为０．０５ｎｍ，因

此满足仪器指标要求。

４　结　　论

使用了一种利用参考光谱对仪器进行光谱定标

的新方法，并利用此方法对ＳＢＵＳ进行了在轨光谱

定标。定标结果表明，由于发射冲击振动等原因，

ＳＢＵＳ波长偏移了０．１０ｎｍ。然后通过ＳＢＵＳ的星

上汞灯光谱验证了高精度在轨光谱定标结果，得到

方法最大误差为０．０１ｎｍ，满足ＳＢＵＳ的指标要求。

实验结果证明了高精度在轨光谱定标方法的可行

性，并为其他光谱仪的光谱定标提供了借鉴和参考。
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