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太阳参考光谱是星上辐射定标和波长定标的基准"太阳活动周期内!太阳辐照度光谱幅值存在周

期性波动!紫外波段光谱幅值变化达
."?

以上!相对于
+?

的星上绝对定标需求!太阳的时变特性不可忽

略"针对不同分辨率和采样率的太阳参考光谱!首先研究了插值间隔和卷积间隔对计算
\

<

aa

参数的数值影

响!通过分析比较后选择合适的插值'卷积间隔!并基于
&̀:D620

和
/Tì @

的
\

<

aa

参数时间序列完成太阳

周期性变化建模"然后选择
*""+

年
#

月
*.

日至
*".*

年
!

月
.,

日期间
#"

组数据!每组包含
*

个不同日期

的不同波长的辐照度光谱幅值和
\

<

aa

值!针对该
#"

组数据使用一阶拟合取代比值方法计算得到转换因子!

将不同日期的太阳参考光谱幅值修正到同一日期并与实际观测真值比较&结果表明了一阶拟合与比值方法

相比有着更高的反演精度及预测精度"最后!基于一阶拟合转换因子和
\

<

aa

参数时间序列对现有光谱进行

时间和格式归一化!通过分波段筛除偏离较大光谱数据的方法构建了
*""#

年
C

月
*,

日!分辨率为
.7D

'采

样率为
"'.7D

的太阳参考光谱"原有的
.*

条光谱经过筛除后!留下全波段均位于中位的光谱
C

条!所构建

的光谱同筛选出的
C

条光谱平均值相比!绝对误差在
"'F#*?

以内"所构建的光谱可以通过
\

<

aa

参数时间

序列和转换因子计算得到任意日期下的光谱"针对该参考光谱利用
J(\a

高光谱进行分辨率和采样率提升!

最终基于我国计划发射的风云三号紫外高光谱臭氧探测仪$

T\/

%在轨观测和星上定标需求!构建得到了波

长范围
*,"

"

,""7D

!分辨率
"'.7D

!采样率
"'".7D

的太阳参考光谱"
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引
!

言
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大气臭氧总量与吸收性气溶胶变化一直是气候变化'大

气质量监测领域重点研究对象之一"目前各国发射了很多在

轨紫外高光谱探测器!主要用于大气臭氧总量'吸收性气溶

胶等痕量气体监测"最早的紫外通道探测器是
(:DY;4-G

卫

星搭载的
/Qg$

#

NT\/

!第一次将臭氧监测由试验推向实用

阶段)

.

*

"近年来发射的紫外通道探测器逐步朝高光谱'高空

间分辨率方向发展!

*".G

年
."

月!

@/9

发射太阳同步轨道

卫星
/072:70&-,B

!搭载
NiTBT\a

探测器观测
*G"

"

*+#,

7D

波段太阳光谱!光谱分辨率
"'*,

"

"',,7D

!空间分辨率

GVD

&我国
\̀9

计划于
*"*.

年发射
PA-+P

太阳同步轨道

卫星!搭载
T\/

$
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%探测器观测
*,"

"

,""7D

波段光谱!光谱分辨率
"',7D

!空间分辨率
.,VD^

*,VD

"

上述探测器观测的太阳光谱会出现幅值波动!一方面是

载荷自身观测不确定度'星上参考板衰减与发射前基础数据

测量误差等因素引起&另一方面是太阳的周期性变化导致"

在一个太阳周期内不同波段的幅值变化程度不同!靠近可见

光和红外波段变化缓和!紫外波段变化剧烈!幅值变化达

."?

以上!相较于
+?

的星上定标精度而言!这种波动是不

可忽视的"同时太阳参考光谱在紫外通道星上定标技术中起

关键作用!是星上辐射定标与波长定标的基准!探测器发射

后都需要一条根据自身光谱与定标指标计算相应的太阳参考

光谱"
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年!

N]%D64

等基于此前在轨载荷观测数据构建了

三条太阳参考光谱
XUa

!反映了
*""#

年
+

月末到
!

月初这

段时间光谱幅值水平)

*

*

&

*"."

年
]̀6710

等基于
JB(T*"."

和
9PIK

光谱!用带宽为
"'"!7D

的高斯函数卷积得到

/9T*"."

光谱)

+

*

&

*".,

年韩国
\:76J67

<

等对
/9T*"."

太

阳参考光谱进行更新!将
XUa

和
92&64

光谱和
/9T*"."

光

谱进行结合!以满足
I@\/

的分辨率'采样率和绝对幅值精

度等要求)

!

*

"

由于太阳活动水平存在
..

年大周期与
*G

天小周期的变

化)

,

*

!已有光谱反映的都是某一段时期内的太阳光谱!因此

构建基于太阳活动规律!可预报的高光谱高精度太阳参考光

谱就显得极为重要"为了给我国即将发射的
T\/

探测器提

供高精度的在轨观测和星上定标基准!基于各条太阳参考光

谱!根据
\

<

aa

$

\6

<

704:;Daa

%参数随时间的变化规律'提出

了用一阶拟合方法取代比值方法构建出任意日期太阳参考光

谱的算法!并进行精度验证"

.

!

太阳活动水平建模

!!

紫外波段内的太阳活动水平可以用
\

<

aa

参数来描

述)

C

*

!其计算公式如式$

.

%
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*
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#
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a33
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% $
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其中
a33

,.

和
a33

,*

分别为
*#"7D

附近的
*

个双峰的辐照度

值!

a33

#

为波谷位置的辐照度值!本文中所用太阳参考光谱

共计
.*

条基本信息如表
.

"

表
)
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太阳参考光谱基本参数信息
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$三次%
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对于表
.

中含有
*#"7D

波长的太阳参考光谱采用式$

.

%

计算
\

<

aa

参数!此外以
.F,"

年
.

月
.

日为横坐标上的起始

天数
.

!结果如图
.

所示"

图
)

!

太阳光谱
S

,

((

随太阳活动周期性变化图
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,
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!
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D
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!!

图
.

中部分高分辨率'高采样率光谱同低分辨率'低采

样率光谱相比!

\

<

aa

数值偏低"因此需要对各条光谱进行插

值'卷积预处理!将光谱格式统一后再计算
\

<

aa

!并用

*GC'C

"

*GC'#

!

*#*'*

"

*#+'!

和
*GF'G

"

*#"'+7D

)

G

*内的辐

照度积分平均值代表
a33

,.

!

a33

,*

和
a33

#

"

表
.

中
.*

条光谱的采样率可分为
.

!

"'+,

!

"'.,

和
"'".

7D

四种级别!针对这四种采样率光谱的代表
&̀:D620

!

T\a

!

//Qg$

!

J(\a

!研究插值间隔'卷积间隔对计算
\

<

aa

的影

响!结果如图
*

所示!其中卷积公式如式$
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%

*
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/

$

!/!

"

%

*
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$

*

%

式中!

!

"

是卷积时高斯函数对应中心波长的位置!

!

是波长!

$

30R

$

!

%是原太阳参考光谱!

$

(0W30R

$

!

%是卷积后参考光谱!

.

1%7d

$

!

%是卷积函数"

!!

图
*

表明插值间隔对
&̀:D620

!

T\a

!

//Qg$

和
J(\a

光谱 计 算
\

<

aa

分 别 带 来
.'+G?

!

"'*!?

!

"'",+?

和

"'"!+?

的差异!卷积间隔的影响均约为
"'"*!?

"且图
*

中

!

幅子图的竖线左侧的
\

<

aa

数值较右侧稳定"设插值前采

样间隔为
$

.

!插值后为
$

*

!不同采样率的光谱计算
\

<

aa

参

数时按式$

+

%进行预处理
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第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
9

!

插值&卷积间隔对计算
S

,

((

的影响
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!!

再用高斯函数按
"'.7D

的卷积间隔卷积!得到各条光

谱的
\

<

aa

时间序列如图
+

所示"

图
;

!

预处理后的太阳光谱
S

,

((

随太阳活动周期性变化图

*+

,

-;

!

GF1N/"+/6+?5?CS

,

((+5E12M+6F0?7/"B

D

B71?C

1/BF0?7/"0

3

1B6"84/C61"

3

"16"1/64156

!!

图
+

与图
.

相比!光谱幅值方差从
"'""G#

降低到了

"'"".*

"说明光谱经过插值'卷积预处理后!用积分平均值

计算
\

<

aa

对不同格式光谱都表现出了很好的适应性"

由于
&̀:D620

和
/Tì @

光谱记录的光谱数据时间上跨

度最长且连续!因此在其基础上!将其
\

<

aa

时间序列曲线

减去固定数 值!使 曲 线 位 于
&̀:D620

!

/Tì @

!

T\a

和

g9i/

这四条
\

<

aa

曲线的平均幅值水平!即完成基于
\

<

aa

参数的太阳活动水平时间序列曲线的构建"

*

!

时变模型转换因子

!!

各条光谱在每个波段的幅值都存在
\

<

aa

曲线类似的周

期变化!如图
!

所示"基于表
.

中光谱构建太阳光谱基线光

谱!需利用
\

<

aa

曲线进行光谱幅值时间校正)

C

*

!校正公式

图
>

!

J'RT!

光谱
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期间

S

,
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幅值和
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处辐照度
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!
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,
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如式$
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%
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!

!

0
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D6e

1

!

#

a33

D:7

1

!

)

\

<

$

0

%

*

\

<D6e

#

\

<D:7

$

!

%

其中
.

1

$

!

%是一个和时间间隔
0

无关的转换因子"

!!

根据式$

!

%计算!为避免载荷观测'数据记录产生的异

常点带来的影响!需对各波段光谱和
\

<

aa

时间曲线进行
,8

平滑)

C

*

"基于
&̀:D620

和
/Tì @

光谱选择
*""#

年
..

月
*

日

的辐照度和
\

<
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参数作为
a33

D:7

1

!

和
\

<D:7

!然后从
*""+

年
#

月
*.

日至
*".*

年
!

月
.,

日!以
!"8

为时间间隔!选
#"

个

时间点的辐照度和
\

<

aa

参数值作为
a33

D6e

1

!

和
\

<D6e

"结合式

$

!

%!将得到的
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组$

)

\

<

$

0

%!

)

.

$

!

!

0

%%作图
,

"

图
L

!

T7+4/61

光谱不同波长下
"

!

#

!

%

"

$和
"

S

,

#

"

$关系图
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,
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图
,

表明!

)

.

$

!

!

0

%和
)

\

<

$

0

%之间存在很好的线性关

系!若直接用式$

!

%比值方法定义
.

1

$

!

%!会引入误差"因此

式$

!

%进行如式$

,

%改进
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其中
2

$

!

%和
!

$

!

%分别代表和波长相关的一阶拟合系数

和截距!如图
C

所示"

图
O

!

不同光谱下的一阶拟合转换因子
#

#

!

$和
$

#

!

$
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,
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!

#

$

!

%

/5E$

$

!

%

/"1B?5N1"0+?5C/B6?"0B/7B87/61E

A

D

C+"06?"E1"C+66+5

,
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3

1B6"/

!!

在图
C

中!不同光谱之间的一阶拟合转换因子近似!因

此基于
&̀:D620

和
/Tì @

光谱在
,8

平滑基础下得到的转换

因子进行平均得到最终的转换因子"

针对得到的一阶拟合转换因子和比值转换因子!结合

\

<

aa

曲线!选择
&̀:D620

和
/Tì @

光谱在
*""+

年
#

月
*.

日至
*".*

年
!

月
.,

日期间
\

<

aa

最小值对应日期的光谱'

\

<

aa

作为
a33

D:7

1

!

和
\

<D:7

!随机选择
*""

个日期的
\

<

aa

作

为
\

<D6e

1

3

!这是因为两种转换因子皆根据上述时间段内的数

据得到!用式$

,

%和式$

!

%反推得到理论值
a33

D6e

1

!

1

3

与真值进

行对比验证试验分析误差!其中误差计算公式如式$

C

%

@33%3

3

1

!

*

a33

D6e

1

3

1

!

/

a33

2;30

a33

D6e

1

3

1

!

$

C

%

!!

整个过程重复
+"

次!得到
+"

次实验下的平均误差如图

G

$

6

%"

图
P

!

检验一阶拟合和比值计算和真值误差图

$

6

%(一段时间&$

Y

%(整个观测时间

*+

,

-P

!

!""?"0?CB/7B87/61EA

D

C+"06?"E1"

C+66+5

,

/5E"/6+?6?6"81N/781

$

6

%(

9

)

03:%8%R2:D0

&

$

Y

%(

Td032]0072:30%Y403d62:%7

)

03:%8

!!

图
G

$

6

%表明一阶拟合和比值方法相比!在该时间段内将

&̀:D620

光谱误差从
.'.CG?

降低到了
"'.*,?

!

/Tì @

光谱

把误差从
.'",G?

降低到了
"',,#?

"整个观测时间段
+"

次

实验下误差如图
G

$

Y

%!

&̀:D620

光谱误差从
.'F!.?

降低到

了
"'.C!?

!

/Tì @

光 谱 把 误 差 从
.'!*G?

降 低 到 了

"'CGG?

!表明了一阶拟合与比值方法相比有着更高的反演

精度及预测精度"
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+

!

构建太阳参考光谱基线光谱

!!

对于表
.

中光谱利用
\

<

aa

时间序列曲线和转换因子结

合式$

,

%进行光谱时间归一化!将不同日期的光谱的辐照度

水平统一到同一天"由于计算
\

<

aa

参数时进行插值'卷积

处理!因此也需对光谱进行同样预处理"选择的归一化日期

是
*""#

年
C

月
*,

日!该日太阳活动处于周期的最小值水

平!且前后
.,8

内
\

<

aa

参数变化不超过
"'*.?

!太阳活动

稳定"

对于各条光谱!若含有
*""#

年
C

月
*,

日的光谱数据!

按式$

+

%进行插值!再进行卷积"若没有该日的光谱数据!利

用线性拟合转换因子进行光谱时间归一化!结果如图
#

所

示"

图
Q

!

9<<Q

年
O

月
9L

日
9L<

!

L<<54

波段太阳参考光谱

*+

,

-Q

!

J?7/""1C1"15B10

3

1B6"84/69L<

!

L<<54?59<<Q-O-9L

!!

对图
#

以
."7D

为间隔!分段筛除明显偏移的光谱后得

到图
F

!并求平均得到基线光谱"

!!

各条光谱中全波段内没有经过筛除的光谱有
C

条!其中

/Qg$*

!

//Qg$

)

#

*和
%̀D

)

%4:20

)

F

*光谱是
/Qg$

系列探测器

于卫星或航天飞机上观测所得!

J(\a

光谱是通过将低和高

分辨率光谱分段组合而成)

."

*

!

&̀:D620

光谱是
/a\

探测器观

测所得!

T\B/

光谱是
/(BB

卫星搭载
T\B/-768:3

探测单

元所得)

..

*

!这三条光谱来源对应的探测器不隶属于
/Qg$

系列探测器!排除了
C

条光谱由于同系列探测器观测才导致

的光谱聚合"且
C

条光谱在
*,"

"

,""7D

波段内没有明显的

偏移!根据常用的计量评价方法!

C

条光谱一定程度上反应

了该波段内在该日的辐照度真值水平!其辐照度平均值和基

线光谱的比值如图
."

"

图
=

!

9<<Q

年
O

月
9L

日修正后辐照度光谱图

*+

,

-=

!

T/7+A"/61E0?7/""1C1"15B10

3

1B6"84

/69L<

!

L<<54?59<<Q-O-9L

图
)<

!

基线光谱与聚拢的参考光谱平均辐照度比值图

*+

,

-)<

!

R/6+??CA/01V0

3

1B6"84/5E41/5V0

3

1B6"84

?C

,

/6F1"1E"1C1"15B10

3

1B6"84

!!

图
F

与图
#

相比!经过分段筛除后!光谱的全波段相对

标准差从
*'#.!?

降低到了
*'.+F?

!表明修正后光谱更聚

拢&图
."

表明!经过分段筛除处理后!基线光谱同未修正的

C

条光谱平均值相比!幅值变化仍在
"'F#*?

以内"

虽然基线光谱有着很好的幅值精度!但分辨率
.7D

!采

C++*
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样率
"'.7D

!不能满足
T\/

探测器分辨率
"',7D

!波长定

标精度
"'".7D

的设计要求"考虑到包含
*""#

年
C

月
*,

日

的各条光谱中
J(\a

光谱分辨率最高!可以用
J(\a

的光

谱提升基线光谱的分辨率和采样率!算法如下(

$

.

%将分辨率为
"'"*,7D

!采样率为
"'".7D

的
J(\a

光谱分别用带宽
.7D

的高斯函数以
"'.7D

的卷积间隔及用

带宽
"'.7D

的高斯函数以
"'".7D

的卷积间隔进行卷积(

a33

1

V7D:

"'"*,

)!

,-----

Z.7D

a33

1

V7D:

.

!

a33

1

V7D:

"'"*,

)!

,------

Z"'.7D

a33

1

V7D:

"'.

"

$

*

%将
a33

1

V7D:

.

光谱与基线光谱
a33

1

Y640

.

做比值得到

"'.7D

采样率的分数光谱(

a33

1

V7D:

.

#

a33

1

Y640

.

Z&

&%W46D

)

"

$

+

%将
"'.7D

采样率的分数光谱
&

&%W46D

)

进行线性插值!

得到
"'".7D

采样率的分数光谱
&

]:46D

)

(

i0

<

3:8

$

&

&%W46D

)

%

Z

&

]:46D

)

"

$

!

%将
a33

1

V7D:

"'.

光谱除以
&

]:46D

)

!得到高分辨率高采

样率高幅值精度的基线光谱
a33

1

Y640

"'.

(

a33

1

V7D:

"'.

#

&

]:46D

)

Za33

1

Y640

"'.

"

最终得到基于
T\/

探测器光谱与定标指标计算的太阳

参考光谱
a33

1

Y640

"'.

如图
..

所示"

!

!

结
!

论

!!

太阳参考光谱是星上定标领域辐射定标和波长定标的基

准"基于多条太阳参考光谱!构建了
\

<

aa

时间序列曲线来

衡 量太阳活动周期变化&然后优化了根据
\

<

aa

变化值计算

图
))

!

9L<

!

L<<54

波段基线光谱

*+

,

-))

!

U/01V0

3

1B6"84/69L<

!

L<<54

辐照度变化值的转换因子!将反演的辐照度平均误差从

.'C#!?

降低到
"'!*.?

&再根据现有光谱数据集构建了

*""#

年
C

月
*,

日的基线光谱!精度达
"'F#*?

&最后利用

J(\a

光谱对基线光谱进行分辨率采样率升级!得到波长范

围为
*,"

"

,""7D

!分辨率为
"'.7D

!采样率为
"'".7D

的

太阳参考光谱"得到的
\

<

aa

时间序列曲线'一阶转换因子

和基线太阳参考光谱不仅对我国风云三号紫外高光谱臭氧探

测仪$

T\/

%在轨观测和星上定标具有指导意义!而且可以为

其他国家探测器计算对应太阳参考光谱提供算法参考"

致谢!所用太阳光谱数据皆为
(T99

的
K6W30710@

P&

5
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博士提供!在此表示感谢"
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!
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