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摘要　介绍了一种用于大气ＣＯ２ 太阳吸收光谱地基观测的高光谱太阳辐射计，包括仪器的设计结果及相对光谱辐

射亮度的测量原理。以可调谐红外激光器加积分球作为定标光源，详细介绍了波长、仪器线型函数的定标过程和

方法。定标结果表明，在仪器有效工作波段（１５６０～１５７５ｎｍ）内，光谱分辨能力为０．０９７ｎｍ，杂散光水平在０．５％

左右。定性比较了仪器的大气ＣＯ２ 太阳吸收光谱测量结果与ＬＢＬＲＴＮ软件的理论计算结果，两者在吸收峰的强

度、位置、形状等方面都具有较好的吻合度。
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１　引　　言

大气温室气体是造成全球气候变暖的主要因

素，从而引发的各种极端天气会对人类活动造成巨

大的影响［１－３］。ＣＯ２ 是气候变化研究中的重要大气

温室气体［４－５］，对ＣＯ２ 的空间分布探测已经引起了

各主要工业国家、组织的重视。目前主要的在轨天基

ＣＯ２ 观测卫星载荷有温空气体观测卫星（ＧＯＳＡＴ）、

扫描成像大气吸收光谱仪（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）等，此外还

有因首次发射失败而计划再度发射的轨道碳观测

（ＯＣＯ）卫星（ＯＣＯ２）
［４－８］。

地基观测可以对在轨遥感观测进行验证，ＣＯ２

的反演精度在一定程度上是依赖于观测仪器的光谱

分辨能力的［９－１１］，与干涉型高分辨光谱仪器原理不

同［１０，１２］，此处介绍的ＣＯ２ 太阳光谱观测仪器是基于

０２２８００３１
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光栅色散的高光谱太阳辐射计，仪器通过测量太阳

辐射ＣＯ２ 吸收峰１５６０～１５７５ｎｍ段的峰谷 基线相

对光谱辐射比，来提供ＣＯ２ 的反演计算所需要的辐

射参数。

本文简要介绍了高光谱太阳辐射计的光学设计

以及相对光谱辐射的测量原理，给出了光谱波长定

标及仪器线型函数定标的方法和定标结果，并将仪

器的实际太阳吸收光谱观测结果与ＬＢＬＲＴＮ软件

的理论计算结果作了初步的定性比较。

２　高光谱太阳辐射计

高光谱太阳辐射计的光学系统分为前置和色散

两个结构，由前置光学系统收集太阳光辐射能量，通

过光纤传导至色散光学系统，而后由色散光学系统

完成光辐射的色散及接收探测。

图１是前置光学系统的光路示意图，该系统由

物镜及场镜组成，当系统入瞳垂直于太阳直射光线

时，在系统出瞳处，即光纤入射端就形成均匀的圆斑

分布。图２是色散光学系统的光路示意图，该系统

使用的是闪耀光栅色散方式，由于仪器的有效工作

波段仅为１５ｎｍ，光学系统的色差并不严重，所以其

准直、暗箱光路采用的是透射式的工作方式，可以较

反射式光路获得更好的焦面弥散斑控制。

前置光学系统的设计全视场角为１．５°，物镜犉

图１ 前置光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｆｏｒｗａｒｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图２ 色散光学系统示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

数为４．７７，色散系统的准直及暗箱镜组焦距为

８２０ｍｍ，闪耀光栅的刻线密度为６００ｌｉｎｅ／ｍｍ，闪

耀波长为１５００ｎｍ。利用Ｚｅｍａｘ软件计算得到的

探测器所处焦面位置点弥散斑大小如表１所示，其

中ＲＭＳ表示均方根。取仪器设计工作波段的波长

上限（１５６０．００ｎｍ）、中部 （１５６７．５０ｎｍ）、下限

（１５７５．００ｎｍ）处的弥散斑分布情况进行比较。

表１ 不同波长处焦面点弥散斑比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＳｐｏｔＲＭＳｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔＲＭＳｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｒａｔｅｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ／（ｎｍ·ｍｍ
－１）

１５６０．００ ０．０１３３ ０．００９６５ １．９７９４

１５６７．５０ ０．００１１ ０．００９７１ １．９７６４

１５７５．００ ０．０９６１ ０．００９７６ １．９７３９

　　当入射狭缝宽为０．０４ｍｍ，焦面的采样间隔为

０．０５ｍｍ时，计算得到仪器波段中部的光谱分辨能

力约为０．１ｎｍ。

３　相对光谱辐射测量

为了计算大气中ＣＯ２ 的柱浓度分布，需要知道

ＣＯ２ 吸收谱线带内的光谱透射率犜（σ），其中σ是波

数，其定义为地表太阳光谱辐射量与大气上界光谱

辐射量的比值，如辐亮度比犜Ｂ（σ）＝犅（σ）／犅０（σ）。

大气上界的理论光谱辐射亮度 犅０（σ）可以通过

ＬＢＬＲＴＮ软件计算得到，地表的实际太阳直射光谱

辐射亮度犅（σ）就是仪器所要测量的物理量，此外，

还可以通过ＬＢＬＲＴＮ软件计算得到某一时刻地表

的理论光谱辐射亮度犅ｓ（σ）来和实测结果进行比

较。

由于前置光学系统的全视场角为１．５°，大于太

阳自身的发散角，太阳无法完全充满仪器的视场范

围，而绝对定标过程中所使用的标准辐射源如漫射

灯板、积分球等均能完全充满视场，因而会造成绝对

定标系数的失效。因此，采用相对光谱辐射亮度来

描述实际的测量结果，以消除实际测量时仪器视场

未被充满所产生的影响。

在进行辐射测量时，进入前置光学系统入瞳的

总光谱辐射通量为

ΦΣ（σ）＝犅（σ）·犛·Ωｓｕｎ＋犅ｄｉｆｆ（σ）·犛·Ωｉｎｓ，

（１）

０２２８００３２
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式中犛是入瞳面积，Ωｓｕｎ是太阳对仪器入瞳中心所张

立体角，犅ｄｉｆｆ（σ）是天空漫射光谱辐亮度，Ωｉｎｓ是仪器视

场对应的立体角。由于Ωｓｕｎ 与Ωｉｎｓ属同一数量级，而

犅ｄｉｆｆ（σ）犅（σ），因此可以忽略天空漫射的影响。

相对光谱辐射亮度犅ｒ（σ）是光谱辐射亮度犅（σ）

在光谱分布上进行归一化的结果，即 犅ｒ（σ）＝

犅（σ）／犅（σ０），σ０ 是某一固定波数，如辐射亮度最大

值处，代入（１）式可得犅ｒ（σ）＝Φ（σ）／Φ（σ０）。进入仪

器入瞳的光谱辐射通量Φ（σ）与探测器光电转换后

的灰度值（ＤＮ，犇Ｎ）值存在关系 犇Ｎ（σ）＝Φ（σ）·

η（σ），其中η（σ）是系统的光谱响应系数，包含了探

测器的光谱响应系数、系统的光谱透过率、光栅光谱

效率等一系列因素。最终可得到

犅ｒ（σ）＝
犇Ｎ（σ）

犇Ｎ（σ０）
·η
（σ０）

η（σ）
． （２）

定义犚ｒ（σ）＝η（σ０）／η（σ）为仪器的系统相对光谱响

应系数，该系数需要对系统进行相对辐射定标来得

到。

图３ 太阳辐射计定标光路示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｏ

ｓｏｌａｒｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

４　仪器定标方法

ＣＯ２ 太阳辐射计的定标工作主要分为三个部

分，即波长定标、仪器线型函数定标及相对辐射定

标。波长定标建立探测器像素与光辐射波长（波数）

之间的色散对应关系；仪器线型函数（ＩＬＳ）给出系

统对单色辐射的响应函数，描述了系统对单色光的

光谱展宽程度；相对辐射定标给出系统的相对光谱

响应系数犚ｒ（σ）。由于仪器的实际工作波段很窄，认

为探测器、光栅、滤光片等器件并不存在明显的光谱

响应差别，即近似认为系统的相对光谱响应系数

犚ｒ（σ）≡１，这里将详细叙述仪器的波长定标及仪器

线型函数定标。图３是定标光路示意图，采用红外步

进式可调谐激光器作为标准谱源，用带有旋转扰相板

的积分球作为匀光器，以消除激光散斑，提高光源输

出的稳定性，减小仪器线型函数测量时的强度变化。

４．１　波长定标

从表１可以看到，仪器存在微弱的色散非线性，

为了准确描述和分析像素与光辐射波长之间的关

系，采用二阶拟合来建立系统的色散关系，即

λ（犘）＝犃＋犅·犘＋犆·犘
２， （３）

式中犘是探测器的像素位置。测量时光源的频率步

进间距为０．０５ＴＨｚ（对应波长约０．４１６ｎｍ），调谐频

段为１８９．９０～１９１．１０ＴＨｚ（对应波段主１５７８．６８６～

１５６８．７７３ｎｍ）。各调谐波长点的标准波长λ（犘）由激

光器给出，探测器响应的中心位置由各次测量结果采

用高斯拟合得到，表２为 Ｏｒｉｇｉｎ软件的拟合结果，

图４是拟合曲线图。

表２ 波长定标拟合结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

犃／ｎｍ 犅／ｎｍ 犆／ｎｍ

Ｖａｌｕｅ １５５４．７３ ０．０９９７９ －３．５８９６×１０－６

Ｅｒｒｏｒ ０．０４５７４ ０．０００４９ １．２６１９×１０－６

图４ 波长定标拟合波长与像素位置的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｉｘｅｌ

　　由（３）式的微分可得到ｄλ＝犅·ｄ犘＋２犆·犘·ｄ犘，

拟合偏差ｄ犘对波长偏差ｄλ的影响系数分别是犅与

２犆·犘，犅为０．０９９８ｎｍ，２犆·犘最大值为０．００９２ｎｍ

（当像素数为最大值２５６ｐｉｘｅｌ时）。可以看出，系统

的色散非线性影响非常小，同样的拟合偏差下，由于

非线性色散带来的影响仅为线性偏差的１／１０左右，

０２２８００３３



光　　　学　　　学　　　报

在仪器的实际使用时仅考虑线性色散拟合即可。此

外，当像素的拟合误差在亚像素级，即ｄ犘＝０．１时，

引起的波长定标偏差约为０．０１ｎｍ，只要在波长定

标过程中将谱源的波长尽量地平均分布在整个波段

上，所产生的累积误差是不会对仪器使用造成太大

影响的。

４．２　仪器线型函数

由于焦面的光谱采样间隔与仪器的光谱分辨能

力量级相当，系统的单色光响应函数仅有３～４个有

效采样数据，这对于精确描述系统的光谱分辨能力

是欠缺的。仪器线型函数的建立实际上就是将系统

对单色光响应进行加密采样的过程：当谱源的中心

波长有一微小移动时，认为系统的光谱响应函数形

状不变，但响应峰值的移动会使得采样数据发生强

度变化。将其拟合后求出峰值点的光谱位置及强

度，并将实际采样点的波长位置和强度对其进行归

一化处理。不断增大谱源的中心波长偏移，就可以

得到一系列经过波长及强度归一化的实际采样点，

通过拟合即可准确构建出系统对单色光的响应函

数，即仪器线型函数。

对于光栅色散型光谱仪器而言，仪器线型函数

描述的是单色物点在经过光学系统后，能量在色散

方向上的空间分布，即单色展宽。理想的光学系统

不存在单色展宽，其线型函数是完美的脉冲函数；但

实际的光学系统，却会受到狭缝、衍射孔径、几何像

差等因素的干扰。在焦面装调完成后，对线型函数

影响最大的因素是狭缝的空间展宽及光学器件的衍

射展宽，忽略几何像差的情况下，线型函数的变化可

以认为是狭缝空间分布函数与系统衍射极限分布函

数的卷积。卷积后的线型函数在形式上近似于高斯

函数，因而采用高斯拟合作为线型函数评价时使用

的基本拟合方法。

测量时光源的频率步进间距为０．０００８ＴＨｚ（对应

波长约０．００６６ｎｍ），分别在三个波段区间：１５６９．５９４０～

１５６９．６９２６ｎｍ、１５７２．４７５５～１５７２．５７４５ｎｍ、１５７４．９５３８～

１５７５．０５３１ｎｍ进行了仪器的线型函数测量。标准高斯

函数为

狔＝狔０＋
犃０
狑
· ２

槡πｅｘｐ －２·
（狓－狓ｃ）

２

狑［ ］２
，（４）

式中狑参数描述了高斯曲线的形状，１．１７７８狑 就是

线型函数的半峰全宽，等效于仪器的分辨能力。这

里狔０ 描述相对强度的平均本底大小，犃０ 为函数的

归一化参数，无实际意义，狓ｃ描述拟合中心的偏离。

图５是线型函数的拟合曲线。

图５ 不同波段仪器型函数的高斯拟合典线。（ａ）１５６９．５９４０～１５６９．６９２６ｎｍ；（ｂ）１５７２．４７５５～１５７２．５７４５ｎｍ；

（ｃ）１５７４．９５３８～１５７５．０５３１ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆＩＬＳ．（ａ）１５６９．５９４０～１５６９．６９２６ｎｍ；（ｂ）１５７２．４７５５～１５７２．５７４５ｎｍ；

（ｃ）１５７４．９５３８～１５７５．０５３１ｎｍ
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　　可以看到，实际的分辨能力结果与理论设计值

略有出入，相对变化在１％～２％之间，其原因可能

是由于光机结构装调等工程性原因造成的实际成像

镜组焦距略大，导致系统的线色散增加；同时狭缝的

宽度略低于设计值，使得弥散斑对分辨能力的影响

降低，从而整机的光谱分辨能力略有增加。

表３给出了线型函数的拟合结果。从结果上

看，仪器的杂散光水平在０．５％左右，而拟合中心的

偏离不超过１０－４量级。

表３ 线型函数拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ ＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＩＬＳ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇ

狔０ 狓ｃ／ｎｍ 犃０ 狑／ｎｍ ＦＷＨＭ／ｎｍ

１５６９．５９４０～１５６９．６９２６ ０．００５２ １．２×１０－４ ０．１０４１ ０．０８２４ ０．０９７１

１５７２．４７５５～１５７２．５７４５ ０．００４４ ４．７×１０－５ ０．１０４３ ０．０８２７ ０．０９７４

１５７４．９５３８～１５７５．０５３１ ０．００４９ －１．０×１０－５ ０．１０３２ ０．０８１９ ０．０９６５

５　实验结果对比

ＣＯ２ 太阳辐射计于２０１３年６月６日进行了太

阳直射相对光谱辐射亮度的测量，测量地点为合肥

市，实测的ＣＯ２ 太阳吸收光谱分布如图６所示。测

量数据进行了波长 波数校正后转换到波数表示，并

与ＬＢＬＲＴＮ软件给出的理论ＣＯ２ 太阳吸收光谱相

对辐射亮度进行了比对，如图７所示。

图６ 相对光谱辐射亮度室外测量结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｉｎｇ

图７ 相对光谱辐射亮度测量结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ａｎｄＬＢＬＲＴＮ

实测数据点是离散化的，通过样条插值的方式

可以得到平滑的拟合曲线。从图７中可以看到，实

测ＣＯ２ 太阳吸收光谱辐射亮度曲线与理论ＣＯ２ 太

阳吸收光谱辐射亮度曲线之间在吸收峰强度、形状、

位置等方面都具有较好的吻合度，但仍然存在个别

峰强度差别的现象，其原因一方面可能是在系统光

谱响应系数上存在一定的不一致性，另一方面可能

是测量时的天气状况造成的；另外峰值波长在某些

位置有较小的偏移，应是波长定标累积误差造成的。

６　结　　论

介绍了一种基于光栅色散工作方式的、用于大

气ＣＯ２ 太阳吸收光谱地基观测的高光谱太阳辐射

计，包括了观测仪器简介、仪器测量原理、仪器定标

及实验结果对比。为了解决绝对定标系数在太阳直

射测量中由于系统视场角未充满而产生的失效问

题，高光谱ＣＯ２ 太阳辐射计采用的是相对光谱辐射

亮度的测量方式。使用仪器线型函数的定标方法准

确地给出了仪器的分辨率以及仪器对单色光的展宽

程度，从而为建立与之相吻合的大气辐射传输模型

提供了重要的参数依据。定性的实验结果对比表

明，该仪器测量所获得的亚纳米级分辨率ＣＯ２ 太阳

相对吸收光谱与理论值具有较好的吻合度，这也验

证了仪器线型函数作为高光谱分辨率定标方法的优

越性。但实测的光谱曲线在个别位置的基线仍然与

理论值具有一定的差别，由于前期工作中将系统的

相对光谱响应系数近似认为是一致的，这会引入相

对光谱强度测量的偏差，从而导致吸收峰深度及基

线深度发生变化，这部分工作需要通过进一步的相

对辐射定标和室外实验对比来进行解决和验证。
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