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摘要　利用基于空间外差光谱技术的中高层大气OH自由基甚高光谱探测仪,配合太阳跟踪器,对晴空太阳直射

光谱进行测量,获得了３０８nm波段高分辨率的太阳直射光谱.对干涉数据进行去暗电流、去基线、相位校正和傅

里叶变换等处理,得到最终的干涉光谱图.利用辐射传输模型模拟理论上到达地面的光谱,将实测结果与理论模

拟结果进行比对发现,光谱匹配一致,这为在轨探测高分辨率太阳光谱与目标散射信号提供了实验数据.
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１　引　　言

在全球气候观测领域,太阳辐射是地球能量的

最主要来源,它是大气圈、水圈和陆圈中各种物理过

程和各种生命活动的基本动力,精确的太阳辐射观

测数据能有效评估太阳辐射变化在长期的全球气候

和环境变化中所起的作用.太阳辐射与其光谱分布

密切相关,并且太阳能量经过大气时的散射与吸收

也影响着天气与气候的变化,因此对太阳精细光谱

的探测具有重要的意义[１].羟基(OH)对于理解中
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间层大气化学成分非常重要,OH 自由基在大气光

化学反应中起初始化作用,其浓度变化决定了大气

中臭氧浓度的变化、对流层水汽的波动、NOx 和CO
及其他温室气体排放的改变,以及气候的变化.

美国国家天文台(NSO)太阳光谱数据是美国

地基太阳光谱观测的 Kurucz太阳光谱,利用傅里

叶变换光谱仪获得了光谱分辨率为９×１０－４nm的

可见 及 近 红 外 太 阳 光 谱[２],在 轨 仪 器 ACEＧFTS
(Atmospheric Chemistry ExperimentＧFourier
TransformSpectrometer)采用掩星观测模式获得

了光谱分辨率为０．０２cm－１的大气顶层太阳光谱,
但国内尚未获得过高分辨率的太阳光谱.

２０世纪９０年代以来,国外相继出现对中高层

大气即５０~９０km的OH自由基进行探测的仪器,
如: MAHRSI[３] (Middle Atmosphere HighＧ
Resolution Spectrograph Investigation)、MLS[４]

(MicrowaveLimbSounder)、SHIMMER[５](Spatial
HeterodyneImagerforMesosphericRadicals)等.
其中,MAHRSI与SHIMMER探测 OHA２∑＋－
X２Π(０,０)３０８nm 波段太阳共振荧光发射光谱.

MAHRSI首次得到OH自由基全球分布,而基于空

间外 差 光 谱 (SHS)技 术 的 SHIMMER 验 证 了

MAHRSI的探测结果并加以修正,得到了更接近光

化学模型的OH自由基空间分布.
本文基于空间外差光谱技术,使用中高层大气

OH自由基甚高光谱探测仪获得３０８nm波段高分

辨率地面太阳直射光谱,为在轨探测高分辨率太阳

光谱和OH自由基目标散射信号提供了理论与实

验基础.

２　仪器与原理

精确反演大气气体成分需要很高的光谱分辨

率,特别是在复杂背景下获取微量气体的特征光谱

辐射信息.空间外差光谱技术是近年来发展应用的

一项新技术,其具有闪耀光栅衍射和干涉相结合的

特点,可以在设计的闪耀波长范围内获得极高的光

谱分辨率,特别适用于大气成分的精细探测.应用

于中高层大气 OH 自由基探测的空间外差光谱技

术,发挥了其极高分辨率的优点,可对窄谱段内的发

射信号进行探测.
空间外差光谱技术将光栅及无动镜干涉技术合

为一体,具有干涉仪的高通量和光栅空间的衍射特

点,在已确定的中心波长范围内,可以获得极高的光

谱分辨率[６].

空间外差光谱仪光学系统结构如图１所示[７],
衍射光栅G１、G２代替了传统迈克耳孙干涉仪中的

２个平面反射镜.光束进入光阑A,经透镜L１准直

后入射到分束器上,分束器将入射光分为强度相等

的２束相干光:一束经分束器反射后入射到光栅G１
上,并经光栅G１衍射后返回分束器;另一束透过分

束器入射到光栅G２上,经光栅G２衍射后反射回到

分束器.２束射光束在出射面上形成干涉条纹,并
由光学成像系统L２、L３成像记录于探测器上.记

录不同位置的干涉条纹函数,通过一定的算法即可

恢复出待测的光谱曲线.

图１ 空间外差光谱仪结构原理图

Fig．１ StructureschematicdiagramofSHS

空间外差光谱技术不仅可以获取一维光谱信

息,而且可以应用二维探测技术获得一维空间分布

信息.在前置光学系统中加入柱面镜,总视场内的

场景被分为多个(小于或等于焦平面阵列的行数)视
场切片,每一个视场切片的干涉图分别成像到对应

的探测器上,如图２所示.探测器上的一行对应视

场内一个分层的光谱信息.
中高层大气 OH 自由基甚高光谱探测仪的

３５个分视场可以覆盖７０km高度范围(１个分视场

２km,即廓线分辨率为２km),拟采用临边观测模

式对１５~８５km高度大气进行探测,该观测模式具

有垂直分辨率高、空间覆盖范围广等特点[７],其观测

几何示意图如图３所示.
空间外差光谱仪具有空间维分层成像功能,因

此临边观测时可以同时获取不同高度层大气吸收光

谱的散射辐射信号,无须像传统临边探测遥感器那

样,扫描不同高度层来获取大气高度维的廓线信息.

０６０１００１Ｇ２
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图２ 空间外差光谱仪分层成像示意图

Fig．２ SchematicdiagramoflayeredimagingofSHS

图３ 临边观测几何示意图

Fig．３ Schematicdiagramoflimbmodegeometry

OH自由基在３０８nm波段受到太阳能量激发,
发射出OHA２∑＋－X２Π(０,０)荧光信号,可能发

生的能级跃迁如图４所示[８],因此中高层大气 OH
自由基甚高光谱探测仪的波段范围被设计为３０８．２~
３０９．８nm.

图４ OHA２∑＋－X２Π(０,０)跃迁示意图

Fig．４ OHA２∑＋－X２Π ０ ０ allowedtransitiondiagram

仪器在轨的观测信号包含背景散射信号与目标

散射信号,背景散射信号即大气对太阳辐射能量的

吸收与散射信号,目标散射信号即OH自由基受到

太阳能量激发后发出的荧光散射信号.地面大气瑞

利散射背景信号远大于OH自由基荧光散射信号,
因此,在地基探测时,无法观测到 OH 自由基发射

信号,只能通过测量太阳直射信号与大气瑞利散射

信号来验证仪器性能与探测能力.为满足该探测需

求,仪器的主要性能指标如表１所示.
表１　中高层大气OH自由基甚高光谱探测仪

主要性能指标

Table１　MajorperformanceindexesofultraＧspectral

resolutionspectrometerformesosphericOHradicals

Parameter Performanceindex
Spectralrange/nm ３０８．２Ｇ３０９．８
Spectralresolution/nm ０．００８２５
Spectralstability/nm ０．００５
Fieldofview/(°) ２(３５splitＧfieldofview)

Signaltonoiseratio １００Ｇ２００
Observemode Limb

Profileresolution/km ２

３　实验及结果分析

３．１　实验过程

为了验证中高层大气 OH 自由基甚高光谱探

测仪的探测能力及性能,于２０１７年９月２５日上午

在中国科学院安徽光学精密机械研究所光学遥感中

心进行了外场实验,大气中高层OH自由基甚高光

谱探测仪配合太阳跟踪器对太阳进行追踪,实时获

取３０８nm波段到达地面的光谱.使用吉林风云公

司生产的全自动太阳光导向系统,实时跟踪太阳位

置,使探测仪能实时观测太阳.导向系统实时跟踪

太阳光,将光线导入探测仪入瞳处,如图５所示.临

边观测模式主要探测大气散射信号,而此次直视太

阳实验探测的是透射信号,虽然观测模式不同,但此

次实验的目的是验证仪器对３０８nm波段信号的探

测能力以及对太阳直射能量的测量,在后续实验中

将进行散射信号的探测.
实验场地位于合肥西北郊,离市区约１０km,场

区四周湖水环抱,远离影响大气反演的污染源.场

地四周开阔,实验期间无对阳光产生遮挡的物体.
场区的地理位置为北纬３１°５４′,东经１１７°０９′.

根据实验时间与当地经纬度计算太阳天顶角与

方位角,得到实验参数如表２所示.

３．２　数据处理

干涉型光谱仪直接得到的是干涉数据,需要对

干涉数据进行误差修正与光谱复原,得到最终光谱

数据[９].探测到的原始干涉图如图６(a)所示,直接

０６０１００１Ｇ３
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图５ 中高层大气OH自由基甚高光谱探测仪太阳观测系统

Fig．５ UltraＧspectralresolutionspectrometerfor
mesosphericOHradicalforsunＧobservingsystem

表２　实验相关参数表

Table２　Experimentparameters

Parameter Performanceindex
Time ２０１７Ｇ０９Ｇ２５T１１:３０:００

Latitude,longitude ３１°５４′N,１１７°０９′E
Solarzenithangle ４５．０７°
Solarazimuthangle １７１．２６°

Weather Clearsky

观测太阳时,太阳光线发散角小于仪器视场角,使得

太阳不能充满整个视场,因此在１０２４×１０２４的探测

器面上只有约３００行可视为有效信号区,将这一区

域截取出来作为有效干涉数据进行处理.图６(b)
为原始单行干涉数据和经过去暗电流、去基线后的

干涉数据,DN为遥感影像像元亮度值,记录地物的

灰度值.
对图６(b)的干涉数据进行相位校正[１０]和充零

傅里叶变换,得到定标前的光谱,如图７(a)所示.
对该光谱加载光谱定标系数与辐射定标系数,得到

如图７(b)所示的定标后光谱.

３．３　辐射传输模拟

利 用 德 国 Bremen 大 学 遥 感 研 究 所 针 对

SCIAMACHY开发的大气辐射传输软件SCIATRAN
进行计算,软件版本型号为SCIATRAN３．３．２.该软

件可模拟波段范围为１７５．４４nm~４０μm,包含了

２３种相关大气痕量气体的吸收特征(其中包括所需

要研究的OH自由基),并拥有稳定的输入参数,如
中性大气成分、太阳光谱、吸收截面和大气微量成分

的垂直廓线.而且,还包含了气溶胶、地表反照率模

型和适合的仪器响应函数,在反演计算模块中能快

速运行[１１Ｇ１２].
输入的太阳光谱为ACEＧFTS在轨获得的高分

图６ (a)原始干涉图;(b)原始单行干涉图与

去暗电流、去基线处理后单行干涉图

Fig．６  a Originalinterferogram  b originalrow
interferogramandrowinterferogramafter
removingdarkcurrentandbaseline

图７ (a)定标前光谱;(b)定标后光谱

Fig．７  a Spectrumbeforecalibration 

 b spectrumaftercalibration

辨率太阳光谱,在模拟所需的３０８~３１０nm波段具

有较高的光谱分辨率,所用太阳光谱数据如图８
所示.

０６０１００１Ｇ４
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图８ 太阳光谱

Fig．８ Solarspectrum

根据实验相关参数,对辐射传输模型设置[１３]如

表３所示.
表３　主要辐射传输设置参数

Table３　Mainsettinginradiativetransfermodel

Parameter Performanceindex
Spectralrange/nm ３０８．２Ｇ３０９．８
Spectralstep/nm ０．０００１
Halfwidthathalf
maximumofILS/nm

０．００４１

Solarzenithangle/(°) ４５．０７
Solarazimuthangle/(°) １７１．２６

Observemode Zenith
Atmosphericmodel Bremen２Dmodel

Atmosphericprofilesdatabase
SCIATRANDatabasein

Octoberat３０°N
Latitude,longitude ３１°５４′N,１１７°０９′E

Boundarylayeraerosoltype Rural

Note:ILSisinstrumentlineshape

３．４　实验结果对比

经过定标后的观测太阳光谱与理论上地面接收

的太阳光谱比较如图９所示.
由图９可知,模拟光谱强度略大于实测光谱强

度,这可能是由于辐射传输设置并未完全符合实际

测量状态,如气溶胶类型不能完全反映大气气溶胶

状态,后续研究将考虑使用当地实时温湿压数据与

全自动太阳光度计(CE３１８)测得的实时气溶胶光学

厚度数据对相关参数进行替换,使模拟结果更加准

确.辐射传输计算时,卷积的仪器线型函数为半峰

全宽(HWHM)等于０．００４１nm的高斯函数,可以看

出模拟光谱与实测光谱线型匹配较好,说明实测光

谱的光谱分辨率约为０．００４１×２＝０．００８２nm.结果

显示,实测结果与模拟结果的特征光谱一致,匹配度

很高.

图９ 实测光谱与模拟光谱比较

Fig．９ Comparisonbetweenmeasurementandsimulation

４　结　　论

利用基于空间外差光谱技术的中高层大气OH
自由基甚高光谱探测仪,对紫外３０８nm波段太阳

直射光谱进行测量,在国内获得了紫外波段高分辨

率太阳光谱.实测结果与模拟结果比对可知,特征

光谱匹配一致,验证了中高层大气OH自由基甚高

光谱探测仪的探测能力与性能,验证了在轨探测多

谱段、宽谱段太阳光谱与 OH 目标信号的可行性,
为在轨探测OH目标信号提供了理论与实验基础.
由于该谱段大气吸收较为单一,主要为臭氧吸收,因
此在后续的研究中,可以通过剔除臭氧吸收等方法

反推大气层顶太阳光谱,获得高分辨率大气层顶太

阳光谱数据,为地基、天基探测的辐射传输计算提供

可靠的输入光源数据.
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