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星载大气痕量气体差分吸收光谱仪是一种新型光学遥感仪器!具有分辨率高&

.'!

"

.'@7A

'"宽光

谱范围&

-?.

"

#*.7A

'"大视场角&

**?b

视场对应地面
->..EA

'的特点!载荷采用推扫方式!可实现
*

日全

球覆盖监测%载荷通过探测地球大气或地表反射"散射的紫外(可见光!利用差分吸收光谱技术来获取全球

大气痕量气体&

(B

-

!

/B

-

!

B

!

等'分布和变化%定标是遥感数据定量应用的前提!同时为获取载荷光谱特

性!需要在地面完成载荷的光谱定标%根据大气痕量气体差分吸收光谱仪视场角度大"谱段范围宽"空间和

光谱分辨率高等特点!搭建了一套基于二维转台的光谱定标系统!此系统能够完成全视场光谱定标%光谱定

标采用标准谱线法!光谱定标光源使用汞灯%光谱响应函数是描述光谱仪光谱响应特性的重要参数!根据光

谱响应函数可以获取载荷的光谱分辨率!同时也是基于
OB9/

反演的关键输入参数!光谱响应函数的精度

直接影响大气痕量气体的反演结果%根据载荷实际测试的光谱响应数据!选取了
g6<44

!

N%3072G

和
$%:

K

2

三

种函数作为待选的光谱响应函数%为对三种函数模型进行筛选!进行了两种筛选对比测试!首先分别用

g6<44

函数"

N%3072G

函数"

$%:

K

2

函数对载荷的单色光响应数据进行拟合!以三种函数的拟合残差平方和作

为评判标准!拟合结果表明
g6<44

函数作为狭缝函数拟合的残差平方和最小为
.'.*

!

N%3072G

和
$%:

K

2

函数

作为狭缝函数拟合的残差平方和分别为
.'.!!

和
.'.-*

%从载荷单色光响应数据函数拟合的结果分析!

g6<44

函数可以作为载荷的光谱响应函数模型%为了进一步验证这一结论!进行了
OB9/

反演
(B

-

样气的

实验!考察三种函数模型对反演的影响%在实验室开展了
(B

-

样气测试!大气散射光通过
!.

"

?.1A

的石英

窗口入射到载荷狭缝!将
(B

-

样品池放置在载荷狭缝和石英窗口中间!获取的数据为
(B

-

样气吸收谱!随

后充入
(

-

气体获取反演的参考谱!实验在晴朗天气下进行!并能够在较短时间内完成!可以减少外界天气

条件对反演结果的影响%实验中
(B

-

样气浓度为
,'?,*-C*.

*>

A%&01

#

1A

D-

!在利用
OB9/

进行反演时!

设置仪器狭缝函数分别为
g6<44

!

N%3072G

和
$%:

K

2

函数!分析三组不同的函数模型对应的
(B

-

浓度结果!

根据反演结果的相对偏差对函数模型进行评价%实验结果表明
g6<44

函数作为狭缝函数反演结果的相对偏

差最小为
@'>Z

!

N%3072G

和
$%:

K

2

函数作为狭缝函数的反演相对偏差分别为
-,Z

和
*@'*Z

%由光谱响应数

据的拟合结果及样气反演结果表明!

g6<44

函数可以作为载荷的光谱响应函数模型%

关键词
!

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪$光谱定标$狭缝函数$气体反演

中图分类号!

B?!!

!!

文献标识码!

9

!!!

!"#

!

*.'!">?

"

Q

':447'*...+.@"!

#

-.*"

$

.#+-..,+.@

!

收稿日期!

-.*,+.?+-@

%修订日期!

-.*,+.,+**

!

基金项目!国家自然科学基金项目&

?*#.@.*>

!

?*>.@.*#

'!国家重点研发计划项目&

-.*>RST.-..?..

'资助

!

作者简介!黄
!

珊!女!

*""?

年生!中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室硕士研究生

0+A6:&

)

4W<67

K#

6:%YA=61=17

!!"

通讯联系人
!!

0+A6:&

)

4:Y<

V

:

#

6:%YA=61=17

引
!

言

!!

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪采用四通道凸面光栅

成像光谱仪!基于痕量气体对不同谱段光信息的*指纹+吸收

和差分吸收光谱算法定量获取大气痕量气体分布,

*

-

%该仪器

具有大视场"宽谱段"光谱和空间维高分辨率等特点,

-

-

%载

荷观测的光谱范围为
-?.

"

#*.7A

!视场为
**?bC.'@b

!光

谱分辨率为
.'!

"

.'@7A

%穿轨方向的地面观测范围为
->..

EA

!能够实现一日全球覆盖从而监测全球关键大气成分的

分布,

!

-

%仪器的狭缝函数是影响反演精度的重要因素之一!

所以找到一个能够正确描述星载大气痕量气体差分吸收光谱

仪狭缝函数的函数模型有着重大的意义%为此!首先对星载

大气痕量气体差分吸收光谱仪展开光谱定标实验!获得汞灯



定标,

?

-光谱数据%然后采用
g6<44

!

N%3072G

和
$%:

K

2

函数作

为光谱仪狭缝函数对光谱定标得到的汞灯光谱数据进行函

数拟合!分析不同模型的拟合结果%同时!利用
OB9/

技术

反演
(B

-

样气浓度!对三种函数作为狭缝函数反演结果与

标准浓度作比对!分析采用不同模型时反演结果的相对偏

差%

*

!

光谱定标原理

$($

!

装置

定标是遥感载荷定量反演的前提!其精度直接决定了仪

器研制和应用水平的高低,

@

-

%根据星载大气痕量气体差分吸

收光谱仪视场角有
**?b

的特点!将星载大气痕量气体差分吸

收光谱仪固定在数控二维转台上!狭缝与水平方向平行%光

源"光阑"滤光片等一起固定在二维转台的旋转臂上!此旋

转臂能够平行于狭缝在水平面上转动!使得
**?b

视场能够全

面覆盖%实验采用标准谱线法进行光谱定标!这种方法易于

实现"具有结构简单"易操作的优点!常用来实现光谱分辨

率较高的线性色散仪器的波长标定,

>

-

%根据星载大气痕量气

体差分吸收光谱仪谱段范围宽"空间分辨率和光谱分辨率高

等特点!实验采用汞氩灯作为标准灯!汞氩灯是
B1067B

)

+

2:14

公司生产的
Fg+*

型光谱定标源!波长为
-@!

"

"--7A

%

汞氩灯固定在旋转臂上!调整好汞灯位置使得汞灯能够和狭

缝在同一条水平线上!设置适当的载荷积分时间以保证在光

强不饱和的情况下获得较大值%这样既保证定标精度!也能

获得较高的信噪比%实验时控制电机带动旋转臂旋转!完成

光谱仪的全视场定标%

$(<

!

结果分析

!!

选取中心视场光谱定标数据为例进行分析!其他视场分

析方法相同!得到波长和
O(

值对应文件!汞灯定标谱线图

如图
*

所示%分别以
g6<44

模型!

N%3072G

模型!

$%:

K

2

模

型,

#

-来拟合光谱特征峰!算出每种模型拟合之后的残差平方

和作为拟合效果判断依据%
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函数模型为
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函数模型为
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为距
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轴偏差!
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为模型与
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轴围成的闭合面
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I

为中心像元!

F

3

为高斯宽度!

F

8

为洛伦兹宽度%

选取图
*

中
?.?7A

特征峰进行函数拟合%将数据分别

代入
g6<44

模型!

N%3072G

模型!

$%:

K

2

模型进行拟合!拟合

曲线结果如图
-

&
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\

'和&

1

'所示%

图
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拟合曲线'#
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$

M3.*01H

拟合曲线'#

7
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函数拟合曲线
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!!

拟合得到各个模型的参数值!将各个模型参数值代入公

式计算出每种模型的残差平方和!如表
*

所示!可以看出

g6<44

函数的残差平方和最小!说明
g6<44

波形更符合光谱

特征峰实际波形!

g6<44

函数模型拟合效果最好%
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表
$

!

三种模型函数拟合的残差平方和

@+59*$

!

O*,&:-+9,-/34,

?

-+.*,3418.**4&11&0

'

/3:*9,

模型
g6<44 N%3072G $%:

K

2

残差平方和
.'.* .'.!! .'.-*

-

!

OB9/

反演样气浓度

!!

为进一步研究不同狭缝函数,

,

-模型对星载大气痕量气体

差分吸收光谱仪反演的影响!开展了
(B

-

样气浓度反演的

实验%采用
OB9/

方法!以
g6<44

函数"

N%3072G

函数"

$%:

K

2

函数作为光谱仪狭缝函数对样气进行反演分析!以获得不同

狭缝函数模型对样气浓度反演结果的影响%

<($

!

!"KL

原理

OB9/

技术的基本原理为朗伯比尔定律!以太阳散射光

为光源!入射光
=

.

&

$

'经大气中分子吸收,

"

-

"瑞丽散射和米

散射消光作用而发生衰减!假设路径
8

上气体浓度均匀!出

射光可表示为

=

&

$

'

"

=

.

&

$

'

0U

) '

8

*

G

&"

*

)

&

&

$

'

I

&

0*

-

&

$

'

0*

M

&

$& ', -

'

&

#

'

其中
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'是所测气体的分子吸收截面!

I

&

是气体浓度!

G

是

所测气体的种类数!

*

-

&

$

'和
*

M

&

$

'分别表示瑞丽散射"米散

射的消光系数%

OB9/

的核心思想是引入了*差分+的概念!即将吸收截

面分为两个部分

)

&
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:
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0)

N

&

&

,

'

其中
)

:

&

为宽状结构光谱&即*慢变化+部分'!

)

N

&

为差分吸收

截面&即*快变化+部分'!其反映了窄带光谱结构%由于瑞丽

散射和米散射的吸收都是随着波长
$

做*慢变化+的!光谱分

析中可以通过高通滤波等方法滤除*慢变化+消除来自瑞利散

射和米散射的干扰%将所有*慢变化+部分写作
=N

.

&

$

'!最终

可得到与气体浓度成比例的差分光学密度

=

&

$

'

"

=N

.

&

$

'

0U

) '

*

G

&"

*

)

N

&

I

, -

&

4 5

8

&

"

'

HN

"

&7

=N

.

&

$

'

=

&

$

, -

'

"

8

*

G

&"

*

,

)

N

&

&

$

'

I

&

- &

*.

'

<(<

!

结果分析

在晴朗天气情况下进行实验!为了确保进入星载大气痕

量气体差分吸收光谱仪的太阳散射光全部来自于
(B

-

样气

池透过的太阳散射光!实验在完全黑暗环境下进行%实验过

程中关闭所有光源!实验室透光部位用遮光材料遮盖!太阳

散射光来自于一面大小为
?.1AC!.1A

的透明窗口!透明

窗口外部是宽阔的空地!没有异物遮挡%星载大气痕量气体

差分吸收光谱仪"

(B

-

样气池"透明窗口放置在同一水平面

上!如图
!

所示%

图
;

!

="

<

气体反演实验装置

%&

'

(;

!
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<

'

+,&0\*.,&30*C
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*.&/*01+9:*\&7*

!!

在以太阳散射光为光源的
OB9/

数据分析中!首先需要

获得测量谱和参考谱,

*

-

%太阳散射光通过
(B

-

样气池进入

到光谱仪得到测量谱!通过
(

-

时测量的光谱作为参考谱%

图
D

!
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函数反演'#
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函数反演'#
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函数反演
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表
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!

反演结果误差
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g6<44Y<712:%7 ,'"@#" @'>

N%3072GY<712:%7 *.',@-. -,'.

$%:

K

2Y<712:%7 "'#>*" *@'*

利用
OB9/

方法对测得数据进行反演!拟合波段为
!?.

"

!#.7A

!采用
g6<44

函数!

N%3072G

函数!

$%:

K

2

函数作为狭

缝函数得到不同反演结果!然后与标准气体浓度对比!如图

?

&

6

'!&

\

'和&

1

'%

(B

-

样气浓度为
,'?,*-C*.

*>

A%&01

#

1A

D-

!表
-

是三个函数作为狭缝函数反演的
(B

-

气体浓度

结果及相对偏差%可以看出
g6<44

函数作为仪器狭缝函数反

演误差最小!可选取
g6<44

函数作为仪器的狭缝函数%

!

!

结
!

论

!!

介绍了星载大气痕量气体差分吸收光谱仪以及光谱定标

装置!并利用汞灯为定标源开展了光谱定标实验!对得到的

汞灯光谱数据寻找合适的仪器狭缝函数!分别以
g6<44

函

数"

N%3072G

函数"

$%:

K

2

函数作为狭缝函数进行拟合!得到

g6<44

函数拟合效果最好!可以作为载荷的光谱响应函数模

型的结论%为了进一步验证这一结论!利用
OB9/

反演技

术!采用
g6<44

函数"

N%3072G

函数"

$%:

K

2

函数作为狭缝函

数进行样气反演分析!确认了
g6<44

函数可以作为仪器的狭

缝函数的结论%
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