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星载痕量气体差分吸收光谱仪!

Da8

"是我国第一台用于监测对流层和平流层痕量气体的高光谱分

辨率成像光谱仪%为了充分了解载荷的特点$更好地利用
*

级数据进行痕量气体反演$本研究对
Da8

实测

的辐照度和辐亮度数据进行了综合评价%研究表明
Da8

紫外
,

波段!

_̀,

"和可见光
*

波段!

_89*

"的狭缝函

数都表现出明显的行依赖性$其随行波动的标准差是
4a8

和
5?4T4a8

的
B

倍以上%对不同行采用不同的

狭缝函数$可以提高辐照度光谱的定标精度$进而提高痕量气体反演精度%

Da8

辐照度和辐亮度数据都有

波长漂移现象$平均漂移量分别为
1.1*2

和
1.1+)'

$有明显的行依赖性%目前的波长漂移量满足设计指标

!

1.12)'

"的要求$但在痕量气体反演过程中仍需进行波长精校准%

Da8

辐照度数据与
4a8

和
5?4T4a8

同一天测量的辐照度以及参考太阳光谱高度一致!

#

&

1.=2

"$绝对偏差小于
0.+S

)通过对比在洁净太平洋

地区无云像元的平均辐亮度数据发现$

Da8

与
4a8

和
5?4T4a8

也有很好的一致性!

#

&

1.=+

"$平均偏差

小于
*+.,S

)说明
Da8

数据辐射定标精度较高%研究表明当前
Da8

载荷数据质量能够满足痕量气体反演的

要求$可为后续国产载荷的研制和数据质量评估方案提供参考%
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分$中国高分辨率对地观测重

大专项中唯一一颗实现高光谱分辨率的对地观测卫星*高分

五号+!
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"在太原卫星发射中心成功发射%在高分五号卫

星所搭载的所有载荷中$痕量气体差分吸收光谱仪!

Da8

"是

中国第一台用于
F4

,

等污染气体全球探测的高光谱载

荷&
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5?4T4a8

"
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'类 似$可 以 为 全 球

F4

,

等痕量气体的卫星监测技术提供新的发展机会和更大

的发展空间%

已有研究结果表明$对于上述覆盖紫外
:

可见光波段的

高光谱载荷而言$探元狭缝函数随在轨运行时间的变化(仪

器退化引起的信噪比变化等硬件问题都会影响
*

级产品的结

果$进而影响
,

级产品的反演精度&

B

'

%此外$

*

级产品的辐射

定标精度(光谱定标精度等数据质量问题又会给
,

级产品的

反演引入较大的不确定性&
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"反演算法$对波长

校正精度非常敏感$即使很小的波长漂移!

!

1.11,)'

"也会

给
F4

,

的
9!C

拟合引入较大的不确定性&

*1:**

'

%因此$在
,

级产品生产时依然要在特定的波长窗口内执行波长精校

正&

*,:*2

'

%为了更好地了解
Da8

载荷
*

级数据的现状$本研究

对其
*

级数据进行评估%
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数据

Da8

是星下点推扫光谱仪$具有两个紫外波段!

_̀*

$

_̀,

"和两个可见光波段!

_89*

$

_89,

"%每个波段都是一个

二维面阵
!!C

$以
_89*

波段为例!图
*

"$空间维和光谱维分

别具有
***

!合并后"和
*,>B

个探元$每个探元都是属性相

同但又相互独立的电子元件%其中$空间维的每个像元分别

对应不同的*行+)位于中间位置的行对应于星下点观测$位

于两端的行分别对应于
2;p

的观测角%光谱维的像元分别对

应不同的波长%

图
!

!

OGLXL$!

波段观测示意图
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光谱定标方法

辐照度数据的光谱定标是通过与高分辨率太阳光谱拟合

来实现的%一般将整个定标区间划分为若干个子窗口$根据

式!

*

"对每个子窗口进行拟合来得到定标后的波长!
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"中$

0

'

6

是与仪器狭缝函数卷积之后的高分辨率太阳光

谱&

*B

'

$

0

1

是实测辐照度数据$

"

是波长漂移$

%

表示拉伸!

%

&

1

"或挤压!

%

%

1

"$

!

(

是子窗口的中心波长%在
C439

算法

中$狭缝函数不但要与高分辨率太阳光谱进行卷积$还要与

高分辨率气体吸收截面进行卷积%在辐照度光谱校正的过程

中$也可以通过式!

,

"拟合狭缝函数参数
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"中$

7

8

是狭缝函数的线型$一般用半峰全宽!
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表征$

'

是卷积符号%

为了评价
Da8

数据$对
4a8

和
5?4T4a8

数据也进行

了分析%从
+*,

!

+2B)'

的紫外波段范围内选择三个子窗

口$分别对应
94

,

$

4

+

和
7!74

的常用反演窗口$将
F4

,

常用的反演窗口!

012

!

0B2)'

"对应的可见光波段范围划分

为
+

个子窗口%子窗口的划分在表
*

中列出%

表
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三种传感器不同波段的定标子窗口设置
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辐亮度数据的光谱定标方法是将波长漂移量作为参数在
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算法中进行考虑$即
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"中$

0

是实测辐亮度数据$

'

!
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"是辐亮度的波长漂移

量$

0

1

!
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"是经过光谱定标的实测辐照度$

6

: 是吸收成分
:

的

斜柱浓度$

(

:

是对应的吸收截面$
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"表示低阶多项式%
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结果与讨论
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狭缝函数

图
,

分别展示了三个载荷辐照度数据在紫外!

+*,

!

+2B

图
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年
E

月
!?

日
OGL

!

FGL

和
&%FRFGL

辐照度数据在紫外和可见光波段内三个子间隔的狭缝函数在跨轨道方向的变化
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"波段的狭缝函数随行的变化%

从图
,

可以看出$相比于
4a8

和
5?4T4a8

$

Da8

狭缝函数

随行变化剧烈$表现出*

e

+型特征%

Da8 _̀,

波段的狭缝函

数在不同行由
1.+0

变化至
1.22

$变化幅度是
4a8

和
5?4:

T4a8

的
;

倍$标准差分别是
4a8

和
5?4T4a8

的
>

倍和
B

倍%

Da8_89*

波段的狭缝函数随行的变化也同样剧烈$在

不同行由
1.+*

变化至
1.22

$变化幅度分别是
4a8

和
5?4:

T4a8

的
>

倍和
*,

倍%

!!

导致
Da8

狭缝函数剧烈变化的原因$首先可能是光栅

设计不完善导致的$其次可能是发射过程中剧烈的振动和温

度变化引起的&

*;

'

%

Da8

狭缝函数随行变化剧烈$在反演时使

用固定的狭缝函数将引入大的不确定性)不同行采用不同的

狭缝函数能够使
?a9

平均降低
*=.>S

$提高光谱定标

精度%

?6?

!

光谱定标精度

图
+

分别展示了三个载荷在不同波段三个子窗口内的波

长漂移%尽管
4a8

和
5?4T4a8

的波长漂移都是正值$且

随行没有明显的变化特征)但是
4a8

的波长漂移量明显大

于
Da8

和
5?4T4a8

%

Da8 _̀,

波段的波长漂移较
4a8

和

5?4T4a8

较低$最大漂移量分别为
4a8

和
5?4T4a8

的

+>S

和
B*S

$但是随行的变化较大$其变化标准差分别为

4a8

和
5?4T4a8

的
2.2

和
2.B

倍%

Da8_89*

波段的波长

漂移特征与
_̀,

波段有明显的差异%最大波长漂移量仅为

4a8

和
5?4T4a8

的
+,S

和
0BS

$但是$其随行的变化较

大$标准差为
4a8

和
5?4T4a8

的
,

倍和
>

倍%如果不考虑

波长漂移$光谱定标的
?a9

在不同行平均增加
*;.,S

%可

以推断出$如果不能对辐照度数据的波长漂移进行很好的校

正$痕量气体的反演结果很有可能出现较为明显的*条带+

现象%

图
A

!

?\!S

年
E

月
!?

日
OGL

!

FGL

和
&%FRFGL

辐照度数据在紫外和可见光波段内的

A

个子间隔的波长漂移在跨轨道方向的变化
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图
0

展示了
,1*>

年
>

月
0

日
Da8

在
_̀,

和
_89*

波段

连续
*,

轨辐亮度数据的波长漂移%从图
0

可以看出$存在明

显的行依赖性%此外$

_̀,

波段最后一行!

*=*

"的波长漂移

最大$明显超出了
1.12)'

的设计指标%

Da8

辐亮度数据的

波长漂移基本符合设计指标的要求$尽管后者的均值和标准

差比前者要高一些%但是目前的波长漂移量远大于痕量气体

反演的要求!

1.11,)'

&

*1

'

"$因此在进行痕量气体反演之前$

还需要对辐亮度数据进行光谱精校正%

图
@

!
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年
S

月
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日
OGLJX?

和
XL$!

波段连续
!?

轨辐亮度数据的波长漂移
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辐射定标精度

图
2

展示了三个载荷星下点观测的辐照度光谱%可以看

出$

Da8

与
4a8

和
5?4T4a8

的变化趋势高度一致%

Da8

实测辐照度与参考太阳光谱之间的相关系数分别大于
1.=>

和
1.=2

%此外$实测辐照度与参考太阳光谱的平均绝对差异

在
_̀,

和
_89*

波段分别为
0.+S

和
+.B;S

$均在设计规范

范围内%较高的相关性和较小的绝对差异说明
Da8

测量的

辐照光谱可以很好地捕捉太阳光谱的细节%

!!

图
B

展示了三个载荷在太平洋区域无云观测的辐亮度均

值$三者辐亮度处于同一数量级%在
_̀,

和
_89*

波段
Da8

与其他载荷的相关系数分别大于
1.=>

和
1.=,

$

Da8

实测辐

亮度的光谱能够准确地捕捉光谱的峰谷变化特征%

Da8 _̀,

波段 与
4a8

!

5?4T4a8

"的 平 均 相 对 差 异 为
B.B>S

!

*+.*;S

"$

_89*

波段的平均相对差异为
>.>+S

!

+.+*S

"%

图
B

!
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年
E

月
!?

日
OGL

!

FGL

和
&%FRFGL

辐照度数据
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图
E
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年
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日星下点像元在太平洋区域无云观测的辐亮度均值
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行依赖性

图
;

为三个载荷辐照度相对于星下点位置的比值分布

图$可以看出三者辐照度的行依赖性较小%定量分析表明$

紫外波段$

Da8

$

4a8

和
5?4T4a8

不同波长处的比值随行

的平均变化分别为
**.2S

$

*+.;S

和
*+.,0S

%它们在可见

光波段的行依赖性要比紫外波段更小$分别为
0S

$

=S

和
2.,S

%

图
H
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年
E

月
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日的观测辐照度相对于星下点位置的观测角依赖性
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观测辐亮度和模拟辐亮度在不同观测角下的差异在图
>

!

#

"和!

I

"中展示$模拟结果高于观测结果$这是因为实际观

测中不可避免受其他因素的影响!比如#痕量气体吸收"%将

每行观测光谱与模拟光谱取比值!

a

,

9

"再归一到星下点$可

以得到辐亮度的行依赖性&图
>

!

H

"和!

O

"'%在
+01)'

处$

a

,

9

在不同观测角下的变化范围是
1.2*

!

,.2B

$行依赖性

不超过
*BS

%在
0+;.2)'

处$

a

,

9

在不同观测角下的变化

范围是
1.2B

!

*.,0

$行依赖性不超过
=S

%

图
S

!

OGL

在
A@\:1

和
@AH6B:1

处对
+

-**:)':;

岛观测的归一化辐亮度随观测角的变化
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对
Da8 _̀,

和
_89*

波段的辐照度和辐亮度数据进行

了综合评估%研究发现#!

*

"

Da8

狭缝函数随行剧烈变化$其

变化标准差!

_̀,-1.10;

$

_89*-1.120

"是
4a8

和
5?4:

T4a8

的
B

倍以上$这意味着在进行痕量气体反演的时候需

要对不同行采用不同的狭缝函数%!

,

"

Da8

辐照度数据的波

长漂移同样表现出明显的观测角依赖性$但是平均漂移量很

小!

%

1.1*2)'

"$严格符合设计指标的要求%除了个别的行

!

_̀,

的
*=*

行"之外$

Da8

辐亮度的波长漂移均值小于

1.1+)'

$光谱定标精度也符合设计指标的要求%!

+

"

Da8

辐

照度光谱与
4a8

和
5?4T4a8

具有极好的相关性!相关系

数
&

1.=2

"$且与参考太阳光谱之间的绝对差异较小!

_̀,

波段平均
0.+S

$

_89*

波段平均
+.B;S

"$说明
Da8

辐照度

数据的辐射定标精度较高%尽管辐亮度数据受多种因素的影

响$洁净太平洋区域的平均辐亮度光谱的比较结果表明$

Da8

与
4a8

和
5?4T4a8

具有较高的一致性!相关系数
&

1.=+

"%在未来$我国计划将与
Da8

类似的国产载荷搭载在

@6:2

!

1,

"卫星和大气环境监测卫星!
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R
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'K)/#"aM)(/M%()

&

9#/K""(/K

$

3Da9

"上$继续服务于污染气

体监测&

*>

'

%因此$本研究可以为
Da8

系列的后续载荷的设

计和质量评估提供参考$同时还可以为利用
Da8

数据从事

痕量气体反演的科研人员提供参考%

致谢"感谢生态环境部卫星环境应用中心提供的
Da8*

级数据$

F393@D9C89!

提供的
4a8

和
5?4T4a8

产品%

%*2*-*:4*9

&

*

'

!

YJ#)

&

!W

$

](L!

$

c#)

&

U

$

K/#"[8DDD5@KM$I(?K'M/K

$

,1*>

$

2B

!

B

"#

++,+[

&

,

'

!

YJ#Mab

$

9(6\

$

YJML7b

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*>

$

**

!

=

"#

201+[

&

+

'

!

aL)%M?

$

]#)

&

?

$

E"#K$C

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*B

$

=

!

+

"#

*,;=[

&

0

'

!

]K̂K"/T6

$

#̂)OK)4M%O@7b

$

CMHHK%a?

$

K/#"[8DDD5@KM$I(?K'M/K

$

,11B

$

00

!

2

"#

*1=+[

2>>+

第
*,

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



&

2

'

!

_KKNd()ObT

$

3HK)8

$

aI'L""#)E

$

K/#"[?K'M/K9K)$D)̂(%M)

$

,1*,

$

*,1

#

;1[

&

B

'

!

Y#%#a

$

AMK%$'#E6

$

OK9'KO/8

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*>

$

**

!

;

"#

01++[

&

;

'

!

CMHHK%a

$

E"K(

R

MM"\

$

C(%d$K)?

$

K/#"[b[@KM

R

J

P

$[?K$:3/'M$[

$

,11>

$

**+

!

C*2

"#

C*291B[

&

>

'

!

9IJK)dK̂K"O_ aD

$

b#%M$$@

$

a#%IJK)dM9

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*;

$

*1

!

2

"#

*=2;[

&

=

'

!

AMK%$'#E6

$

D$dK$7b

$

C(%d$K)?b

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1**

$

0

!

=

"#

*=12[

&

*1

'

!

a#%IJK)dM9

$

E%M/dM̂ F3

$

]#'$#"]F

$

K/#"[b[@KM

R

J

P

$[?K$:3/'M$[

$

,1*2

$

*,1

!

**

"#

2B;1[

&

**

'

!

_MM%$?

$

CMHHK%a

$

C(%d$K)?

$

K/#"[3

RR

"[4

R

/(I$

$

,11B

$

02

!

*2

"#

+B2,[

&

*,

'

!

5JK

P

$F

$

OK9'KO/8

$

UL7

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*;

$

*1

!

*

"#

**=[

&

*+

'

!

OK9'KO/8

$

5JK

P

$F

$

UL7

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*>

$

**

!

0

"#

,+=2[

&

*0

'

!

AMK%$'#E6

$

D$dK$7b

$

?(IJ/K%3

$

K/#"[3/'M$[aK#$[5KIJ[

$

,1*>

$

**

!

*,

"#

BB2*[

&

*2

'

!

@%(NN()C

$

YJ#MW

$

aI]()OK)!3

$

K/#"[@KM

R

J

P

$[?K$[]K//[

$

,1*=

$

0B

!

,

"#

*10=[

&

*B

'

!

!J#)IKE

$

EL%LIQ?][b[\L#)/[9

R

KI/%M$I[?#[5%#)$[

$

,1*1

$

***

!

=

"#

*,>=[

&

*;

'

!

!JK)

&

]W

$

5#Mb7

$

_#"d$T

$

K/#"[?K'M/K9K)$:A#$K"

$

,1*=

$

**

!

,0

"#

+1*;[

&

*>

'

!

YJ#)

&

WU

$

c#)

&

6

$

c#)

&

c 7

$

K/#"[3/'M$[?K$[

$

,1,1

$

,02

#

*1212B[

OC')='/.,:9,2O:C.-,:1*:/')&-'4*7'9*9G,:./,-.:

+

L:9/-=1*:/

!

OGL

"

Q*C*)!N'/'

!7DF@](#)

&

:X(#M

*

$

,

$

534b():JL#

*

#

$

Y74̀ 7#(:

Z

()

+

$
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