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应用于高精度大气犆犗２遥感的空间外差技术研究
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摘要　针对大气二氧化碳高精度反演对卫星载荷测量技术的极高要求，通过与传统的色散型和干涉型光谱测量技

术的比较，介绍了一种新型的超光谱测量技术即空间外差光谱技术。依据航天条件下的载荷技术需求，较详细地

介绍了探测原理和仪器结构，展示了这种技术获取超光谱分辨率和高信噪比数据的能力，以及小体积、轻质量和低

功率等在航天环境下的重要技术优势。在此基础上，利用本所自主研制的原理样机进行了大气二氧化碳探测实

验，结果表明其观测数据精度能够良好地应用于二氧化碳反演，其探测结果与日本碳嗅卫星（ＧＯＳＡＴ）观测结果相

一致，说明空间外差技术具有应用于卫星对地探测大气二氧化碳的能力。
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１　引　　言

大气二氧化碳（ＣＯ２）是造成气候变化的最重要

的温室气体，气候研究所需的优于１％的精度要求

成为目前探测技术上的难点。地基温室气体观测站

能实现高精度ＣＯ２ 浓度探测要求，但由于观测站的

数目有限，观测数据难以覆盖全球地区。卫星遥感

具有全球观测的优势，但高精度的观测是其面临的

主要难点。目前美国采用的色散技术和日本采用的

０８０１００６１
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傅里叶干涉技术（ＦＴＳ）都是传统的探测方式，技术

上存在难以克服的不足。

美国的轨道碳观测器（ＯＣＯ）采用色散探测方

式［１］，为了获得高光谱分辨率及高光通量，体积必须

很大；同时，对温度、湿度十分敏感，对环境要求苛

刻，增大了卫星的航天环境下的技术困难和实现成

本。日本碳嗅卫星（ＧＯＳＡＴ）采用的ＦＴＳ与色散型

光谱仪相比，光路中不设狭缝，因此光通量很大，具

有高信噪比（ＳＮＲ，犚ＳＮ）和高分辨率等优点
［２］，在信

号获取上体现出较大的优势；但作为时间调制型的

ＦＴＳ仪器，含有运动部件，体积大，对外界环境稳定

性要求较高，特别是采集一幅干涉图需要１～４ｓ时

间，不利于高速运动卫星上的运动图像采集［２］，这些

因素都在不同程度上影响着观测数据的质量。

空间外差光谱技术（ＳＨＳ）是一种空间调制型的

ＦＴＳ，它继承了ＦＴＳ的高信噪比、多路传输和高分

辨率等特点；同时它摒弃了传统ＦＴＳ的动镜扫描部

件，采用光栅衍射来获得相位差，从而使体积大大缩

小，可实现对干涉谱的同时采样。这种技术具有的

结构简单、重量轻、功耗小等［３］优点也使它非常适合

用于卫星环境，作为探测温室气体的卫星载荷具有

巨大潜力。该技术自提出以来受到越来越多的重

视，２００２年美国基于该技术研制出了中层大气羟基

空间外差成像仪（ＳＨＩＭＭＥＲ）系统用于羟基自由基

（ＯＨ）探测
［３］；２００４年加拿大也开始了ＳＨＳ在高层

大气水汽遥感中的应用研究。在国内，２００５年中国

科学院安徽光学精密机械研究所首次将该技术用于

ＣＯ２ 遥感研究，目前已研制出ＣＯ２ 通道的原理样

机，在国家自然科学基金和８６３项目的支持下相关

研究还在不断深入［４－８］。本文正是基于ＳＨＳ，对大

气ＣＯ２ 进行探测实验，介绍了探测原理和仪器结

构，实验结果展示了其具有获得超光谱分辨率和高

信噪比的能力。

２　大气ＣＯ２反演的基本特点

大气ＣＯ２ 反演对遥感探测仪器参数最重要的

要求体现在光谱分辨率与信噪比上，前者体现了吸

收光谱随大气ＣＯ２ 浓度（即指ＣＯ２ 体积分数）变化

的敏感性，后者体现了光谱受噪声的影响程度。

２．１　光谱分辨率

卫星观测到的谱线宽度是由ＣＯ２ 吸收线宽和仪

器分辨率共同决定的。ＣＯ２ 的分子吸收线宽在一定

条件下是稳定的，在温度为２７３Ｋ，压强为１０１．３ｋＰａ

时，这个吸收线宽在０．０７ｃｍ－１左右
［９］。ＣＯ２ 分子振

转带吸收谱的精细结构与大气中ＣＯ２ 的体积分数直

接相关，仪器光谱分辨率越高对大气中ＣＯ２ 体积分

数的变化越敏感，因此探测能力也越强。

图１用逐线积分辐射传输模型（ＬＢＬＲＴＭ）计

算，采用１９７６年美国标准大气廓线、垂直观测、太阳

天顶角为３０°、地表反射率为０．３、大气中ＣＯ２ 体积

分数为３８０×１０－６、计算的波段为６３０５～６３９５ｃｍ
－１；

图１ 三种分辨率下的ＣＯ２ 仿真光谱

Ｆｉｇ．１ ＣＯ２ｓｐｅｃｔｒａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

０８０１００６２
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（ａ）表示分辨率分别为０．０７、０．２７、０．８０ｃｍ－１时的

大气顶太阳光谱；（ｂ）是（ａ）图的部分放大，可以看出

光谱分辨率越高吸收峰越深；（ｃ）表示行星边界层

（ＰＢＬ）中ＣＯ２ 体积分数增加１％后大气顶辐亮度的

变化量；图中三种曲线代表了三种不同的光谱分辨

率，仿真表明光谱分辨率越高同一ＣＯ２ 体积分数变

化量引起的大气顶辐亮度的改变量越大，即分辨率

越高对ＣＯ２ 的变化越敏感。

２．２　仪器信噪比

由于ＣＯ２ 体积分数变化主要集中在近地表，因

此本文着重于行星边界层内（０～２ｋｍ）的ＣＯ２ 扰动

研究，图１（ｃ）显示了行星边界层中的ＣＯ２ 体积分数

增加１％（约３．８×１０－６，这个值相当于赤道上ＣＯ２

体积分数的季节波动）时大气顶辐亮度的变化量。

以光谱分辨率０．２７ｃｍ－１为例，当ＰＢＬ中的ＣＯ２ 体

积分数增加１％后，大气顶的辐亮度最大变化量约

为０．２０％，若要探测到这个ＣＯ２ 体积分数扰动，则

仪器的信噪比不能低于５００，否则这个信号将被噪

声淹没；当光谱分辨率为０．０７ｃｍ－１时，要探测ＰＢＬ

中体积分数为１％的ＣＯ２ 深度扰动，所需的信噪比

则应小于４００；当分辨率降低为０．８ｃｍ－１时，所需的

信噪比则高于５００。当然，在给定光谱分辨率的情

况下，信噪比越高，则能探测到的ＣＯ２ 体积分数扰

动越小，仪器探测的ＣＯ２ 精度也就越高。这里的仿

真单纯从仪器的角度进行分析，在实际ＣＯ２ 反演过

程中仪器无法同时满足分辨率与信噪比的要求，在

特定分辨下信噪比与反演要求稍有差距，此时为了

抑制随机噪声、提高反演精度，可采取选通道、多通

道联合反演等反演手段。ＣＯ２ 反演方法是一个独

立的研究领域，在这方面已有诸多研究［１０－１１］，本文

不作深入探讨。

３　空间外差光谱技术

ＳＨＳ是一种新型的空间调制型ＦＴＳ，尽管该概

念早在２０世纪７０年代就被提出
［１２］，然而随着相关

技术的发展，近年来才刚进入实质性研究阶段。我

国将要发射的高光谱卫星的大气ＣＯ２ 载荷将采用

这一技术。作为新型技术，在具有探测优势的同时，

其实用能力则是人们普遍关心的问题。本节从原理

上说明ＳＨＳ的特点，随后利用本所自主研制的ＣＯ２

（１．５８μｍ波段）通道的原理样机进行实验验证。

３．１　空间外差光谱技术原理

ＳＨＳ的光学系统结构
［３，１３］如图２所示，用两个

衍射光栅Ｇ１、Ｇ２ 代替了迈克耳孙干涉仪中的两个

平面反射镜，相干光形成的干涉条纹由光学系统

Ｌ２、Ｌ３ 成像于探测器 Ｄ 上。与传统时间调制型

ＦＴＳ中利用动镜移动来改变光程差的原理不同，

ＳＨＳ利用衍射光栅Ｇ１、Ｇ２ 就可实现光程差的改变，

无需运动部件，这是ＳＨＳ的优点之一。如图２所

示，轴向光以θ角入射到光栅上，Ｌｉｔｔｒｏｗ波数
［１４］的

光将以θ角方向返回，相位差为零，形成空间零频干

涉；对非Ｌｉｔｔｒｏｗ波数的单色光，经光栅衍射后返回

的两束光的波阵面存在夹角，相位差不为零，由此将

产生干涉条纹。

图２ 空间外差光谱仪原理图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳＨＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

若输入的光谱为犅（σ），探测器在狌方向（光栅

衍射方向）上获取的干涉图信号为

犐（狌）＝∫
∞

０

犅（σ）｛１＋ｃｏｓ｛２π［４（σ－σ０）狌ｔａｎθ］｝｝ｄσ．

（１）

　　通过对干涉图信号进行傅里叶变换可以得到入

射光谱犅（σ）。而传统的傅里叶光谱仪的干涉形式

如下：

犐（狌）＝∫
∞

０

犅（σ）［１＋ｃｏｓ（２πσ狌）］ｄσ． （２）

３．２　空间处差光谱技术的特点

与色散型光谱仪和时间调制型ＦＴＳ相比，ＳＨＳ

的重要技术优势主要体现如下。

３．２．１　超光谱分辨率探测

根据瑞利判据，若一条谱线的中央极大正好与

相邻的另一条谱线的极小重合，则两条谱线刚好能

被分辨开。色散型仪器的分辨率取决于狭缝的宽

度，狭缝越窄，分辨率越高，但随之而来的是能量急

剧下降，信噪比不断降低，甚至无法从噪声中检出信

号。与传统傅里叶变换光谱仪类似，ＳＨＳ的分辨率

由最大光程差犣决定：

０８０１００６３
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δσ＝
１

２犣
， （３）

式中犣表示干涉图的最大光程差，干涉型光谱仪通

过增大光程差可以获得很高的光谱分辨率，同时不

会降低信噪比。传统时间调制型ＦＴＳ为了增大最

大光程差，获得较高分辨率，动镜需要移动很大的距

离。ＳＨＳ是空间调制型ＦＴＳ，其最大光程差取决于

光栅长度与探测器像元数目，其继承了干涉型光谱

仪的高分辨率优点，并且不含运动部件。且从（１）式

和（２）式可以看出，传统傅里叶光谱仪的干涉图从０

波数开始记录，而ＳＨＳ的干涉图从σ０ 开始记录，因

此ＳＨＳ可以将探测器的有限采样数都用于目标波

段内，大大提升了光谱分辨率。

３．２．２　高信噪比

假设噪声与频率无关，考虑入射光源为连续光，

则光谱域信噪比犚σ 与干涉域信噪比犚ｕ 的关系可

表示为［１３］

犚σ＝
２

槡犖犚ｕ＝
２

槡犖 ×
ε犃Ω
２犖

犖犳δσ
２槡 犜＝

ε犃Ω
２犖
犳δσ槡 犜， （４）

式中犚ｕ为干涉图零光程差点的信噪比，ε为量子效

应，犖为干涉图采样点数，犃为系统的有效面积，Ω为

视场角，犜为总的积分时间，δσ为光谱分辨率，犳为连

续光的通量密度，单位是ｃｏｕｎｔｓ／（ｓｍ
２
ｓｒ／ｃｍ

－１）。

色散型仪器的信噪比犚ＳＮ也存在以下关系：犚ＳＮ

∝槡犜。但色散型仪器在犜时间内对探测波段内的

犿 个分辨单元进行探测，每个分辨单元所用的测量

时间为犜／犿。在其他条件相同时，干涉型仪器的信

噪比是色散型仪器的槡犿倍，伴随而来的是干涉型

光谱仪的信噪比大幅度提高。ＳＨＳ光路中不设置

狭缝，除了光学器件损失的能量外，目标波段的其余

能量几乎都能到达探测器，因此光通量犳较色散型

光谱仪要大。与传统的傅里叶型光谱仪相比，ＳＨＳ

更容易扩展视场，这对提高仪器灵敏度具有十分重

要的意义。以上因素均有利于提高仪器的信噪比，

这对ＣＯ２ 体积分数探测是十分有利的。再者，ＳＨＳ

利用面阵探测器Ｄ来采集干涉图，可一次性采集到

一张完整的干涉图，测量速度非常快，可对目标点进

行多次测量来降低随机噪声。且采用二维面阵探测

器，干涉图的每一行都对应一条完整的干涉信号，对

这些干涉信号复原成光谱后取均值也有利于进一步

提高信噪比。

３．２．３　无扫描部件与小体积

ＳＨＳ利用光栅衍射效应来实现光程差的改变，

克服了时间调制型ＦＴＳ中由动镜扫描带来的机械

控制困难、结构复杂、稳定性差、测量时间长、寿命短

等一系列问题。由于其结构简单、体积小、功耗低、易

于集成，因此它在星载温室气体探测中具有不可比拟

的优势。表１是美国ＯＣＯ
［１５－１６］、日本ＧＯＳＡＴ

［１７］与

ＳＨＩＭＭＥＲ
［３］的参数比对，其中ＯＣＯ是色散型光谱

仪，ＧＯＳＡＴ 的 ＴＡＮＳＯＦＴＳ（Ｔｈｅｒｍａｌａｎｄ Ｎｅａｒ

ＩｎｆｒａｒｅｄＳｅｎｓｏｒｆｏｒＣａｒｂｏｎＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）是时间调制型

ＦＴＳ，而ＳＨＩＭＭＥＲ则采用了ＳＨＳ技术。

表１ ＯＣＯ、ＧＯＳＡＴ和ＳＨＳ的参数对比

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｆＯＣＯ，ＧＯＳＡＴａｎｄＳＨＳ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｍａｓｓ／ｋｇ Ｖｏｌｕｍｅ／ｍ３ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ

ＯＣＯ ａｂｏｕｔ１５０ １．６×０．４×０．６ ＜１２５

ＧＯＳＡＴＴＡＮＳＯＦＴＳ ２５０ １．２×１．１×０．７ －

ＳＨＩＭＭＥＲ ２２ ０．４７×０．３６×０．２４ ２７

４　实验与结果分析

本所研制的ＳＨＳ原理样机，经过数据处理和定

标方法的研究，目前已经能初步运用于温室气体探

测中，用ＣＯ２ 波段的ＳＨＳ原理样机进行了外场实

验，验证了ＳＨＳ对大气ＣＯ２ 的探测能力。ＳＨＳ仪

器参数如表２所示。

２０１３年７月１１日下午，在本所遥感中心的实

验场进行了外场实验。实验地点远离建筑物，场地

平坦开阔，实验当天的天气状况良好，实验中ＳＨＳ

对地观测，其测量方式类似于航天遥感方式，所不同

的是实验环境不及卫星平台环境恶劣、实验中太阳

光只受大气单程的吸收而非卫星入瞳处的双程

吸收。

表２ ＳＨＳ仪器参数

Ｔａｂｌｅ２ ＳＨＳｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｃｍ
－１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｃｍ

－１ ＳＮＲ

０．２７ ６３２５～６３６０ ３００

４．１　实验数据及分析

图３为ＳＨＳ测量的原始干涉图，干涉图经过扣

０８０１００６４
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除暗电流、探测器非均匀校正、去除直流分量、相位

校正及充零等操作后得到复原光谱，再经室内辐射

定标和波长定标后还原出１．５８μｍ波段ＣＯ２ 的吸

收光谱，其中一条实测光谱与其模拟谱如图４所示。

图３ 原始干涉图

Ｆｉｇ．３ ＳＨＳｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图４ ＳＨＳ实测谱与模拟谱的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＨＳ

图４中实线对应ＳＨＳ实测谱，虚线对应模拟

谱。光谱中吸收峰形状与吸收峰深浅反应了大气中

ＣＯ２ 对该波段内太阳光谱的吸收情况，包含了大气

中ＣＯ２ 体积分数的信息。ＳＨＳ的实测光谱不仅有

明显的ＣＯ２ 吸收峰特征，且吸收峰深度与模拟特征

基本吻合，说明ＳＨＳ仪器能够准确还原ＣＯ２ 的吸

收光谱，具备探测ＣＯ２ 体积分数的能力。

ＳＨＳ的实测谱与模拟谱存在两方面差异。１）

实测谱与模拟谱之间吸收峰深浅不完全一致，可能

是在进行模拟计算时输入的ＣＯ２ 体积分数与实际

的体积分数存在偏差，也可能是实测谱中存在仪器

噪声的影响。这种仪器噪声的影响和先验值的不确

定性正是需反演算法予以克服和纠正的问题。２）在

６３２８ｃｍ－１和６３３３ｃｍ－１处（图４阴影框内）实测谱

的两个吸收峰较模拟谱要低。研究表明，这是由于

模拟软件所用的太阳光谱在这两个波段上缺少了应

有的太阳夫琅禾费线，造成模拟光谱失真。对比

ＧＯＳＡＴ的观测结果（见图５）也存在类似现象，这也

说明了ＳＨＳ探测大气吸收光谱精细结构的能力和

准确性。

图５ ＧＯＳＡＴ光谱与模拟谱：ＧＯＳＡＴ光谱在阴影位置受

　　太阳夫琅禾费线影响与模拟谱存在偏差

Ｆｉｇ．５ ＧＯＳＡＴ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ：

ＧＯＳＡＴｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅｓｈａｄｅｄｐａｒｔｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ

　　　　　　　　　　ｌｉｎｅ

４．２　犆犗２ 反演结果

采用优化估计法（ＯＥＭ）
［１８］从吸收峰深度中提

取ＣＯ２ 体积分数信息。反演过程中，大气数据来自

于２．５°×２．５°的美国国家环境预报中心（ＮＣＥＰ）６ｈ

再分析资料，气溶胶数据来自于 ＣＥ３１８的同步测

量。根据优化估计方法，大气ＣＯ２ 信息的反演迭代

公式表示为

狓犻＋１ ＝狓ａ＋（犓
Ｔ
犻犛

－１
ε犓犻＋犛

－１
ａ ）

－１
×

犓Ｔ犻犛
－１
ε ［狔－犉（狓犻）－犓犻（狓犻－狓ａ）］， （５）

式中狓为状态向量即ＣＯ２ 体积分数构成的向量，狓ａ

为狓的先验信息构成的向量，狔为ＳＨＳ仪器实测辐

亮度谱构成的向量，犉（狓）为前向模型，描述特定大

气状态下的辐射传输过程，本文采用逐线积分辐射

传输模型（ＬＢＬＲＴＭ）作为前向模型；犓为权重函数

向量，犛ε 表示测量误差协方差矩阵，犛ａ 为先验误差

协方差矩阵，为简化反演问题，犛ε和犛ａ均取对角阵。

表３ ＳＨＳ探测ＣＯ２ 结果与ＧＯＳＡＴＬ２数据对比

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣＯ２ｂｙＳＨＳａｎｄＧＯＳＡＴＬ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ

Ｄａｔｅ（Ｍｏｎｔｈｄａｙ） Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅａｎｄｌａｔｉｔｕｄｅ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｒｅｓｕｌｔ／１０－６ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／１０
－６

ＧＯＳＡＴＬ２ｄａｔａ ０５１１～０８３０ １１５°Ｅ～１２０°Ｅ　３０°Ｎ～３４°Ｎ ３９０．６～４０２．０ ２．２

ＳＨＳｄａｔａ ０７１１ １１７．２６°Ｅ３１．９°Ｎ ３９８．４ ２．０
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　　结合辅助数据和反演算法得到的反演结果如表

３所示。为了更好地验证反演结果的可靠性，将反

演结果与ＧＯＳＡＴ的Ｌ２卫星数据进行对比。由于

ＧＯＳＡＴ并没有对合肥进行直接观测的数据，所以

表中采用合肥临近地区ＧＯＳＡＴ的ＣＯ２ 二级产品。

合肥地区夏季的ＧＯＳＡＴＬ２数据显示ＣＯ２ 体

积分数在（３９０．６～４０２）×１０
－６之间，用ＳＨＳ探测到

７月１１日当天合肥当地的平均 ＣＯ２ 体积分数为

３９８．７×１０－６，探测结果符合ＣＯ２ 体积分数在该地

区的时间及地域波动，结果合理，且不确定度较小。

ＳＨＳ初步探测ＣＯ２ 体积分数的实验结果及分析说

明样机的光学系统设计合理，能够反映了波段范围

内气体吸收光谱的精细结构，对ＣＯ２ 变化敏感，体

现ＳＨＳ的高分辨率特点，工作可靠，具有高精度大

气ＣＯ２ 的遥感探测的潜力。

５　结　　论

对ＣＯ２ 探测需求进行了仿真模拟和分析，就

ＳＨＳ原理探讨了其应用于高精度反演ＣＯ２ 的优越

性。表明ＳＨＳ具有超光谱分辨率、光能量大、无运

动部件、任意波段选择等优点，在卫星温室气体探测

上具有很大的潜力。通过ＳＨＳ原理样机进行的

ＣＯ２ 探测实验，证明了ＳＨＳ探测的光谱能够较好地

体现ＣＯ２ 吸收光谱随大气ＣＯ２ 体积分数的变化，且

信噪比满足ＣＯ２ 反演的要求；将该实验的ＣＯ２ 反演

结果与ＧＯＳＡＴ数据进行了比较，结果表明ＳＨＳ具

有高精度探测ＣＯ２ 的能力，及具有应用于卫星大气

ＣＯ２ 探测的重要潜力。
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