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要
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羟基
>V

对于人类理解中间层化学成分非常重要!它是大气光化学反应中重要的氧化剂!

>V

在

!+D5E

波段受到太阳能量激发!发射出
>V(

#

$

o

L)

#

%

%

+

!

+

&荧光信号"为了探测中间层大气中
>V

自由

基的紫外共振荧光发射信号!从复杂背景信号中分离目标信号!研制了中高层大气
>V

自由基超分辨空间

外差光谱仪!光谱范围为
!+D'#

"

!+"'D5E

!光谱分辨率为
+'++D#B5E

"临边观测主要探测大气散射信号!

能量来源为大气中的粒子!包括大气分子与气溶胶#云等对太阳能量的散射作用"中高层大气
>V

自由基超

分辨空间外差光谱仪基于空间外差光谱技术!可以在设计的闪耀波长范围内获得极高的光谱分辨率!适用

于大气成分的精细探测"通过在前置或后置光学系统中加入柱面镜!总视场内的场景被分成多个视场切片!

每一个视场切片的干涉图分别成像到对应的探测器行上"利用空间外差光谱仪具有空间维分层成像功能!

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!无需像传统临边探测遥感器在不同高

度层进行扫描来获取大气高度维的廓线信息"为了验证中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪的临

边散射信号探测能力与对观测几何的敏感性!进行了地面临边观测实验!探测紫外
!+D5E

波段大气散射信

号"模拟临边观测几何!选取晴朗无云的一天!在空旷场地对大气散射信号进行观测"由于仪器基于空间外

差光谱技术!需要对干涉数据进行干涉误差修正与光谱复原"对一段观测时间内间隔
,+

分钟的干涉数据进

行光谱复原并定标!得到最终临边观测光谱"由于散射信号的主要来源为大气分子对太阳光的散射作用!因

此光谱中应包含太阳光谱高分辨率精细特征信息"从高分辨率太阳光谱中选取三个特征信息窗!分析观测

光谱中对应波段!三个特征信息窗完全匹配!验证了中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪的超高

分辨率光谱探测能力和光谱精细信息提取能力"将太阳辐射计实时测量获得的气溶胶光学厚度及根据观测

时间计算的太阳天顶角与太阳方位角输入辐射传输模型
-SR7X?7(

!结合对应日期与经纬度的大气廓线数

据库!得到模拟光谱!将实测结果与辐射传输模型结果进行比对!两者残差较小"实测结果与模拟结果存在

的残差!可能是由于大气环境参数并没有完全符合实测状态!后续可使用当地实时温湿压廓线对模拟数据

库进行替换!使辐射传输模型更接近实际状态"与辐射传输模型对比的结果验证了中高层大气
>V

自由基

超分辨空间外差光谱仪的散射信号探测能力与对观测几何的敏感性!验证了在轨探测多谱段#宽谱段大气

散射光谱与
>V

目标信号的可行性!为在轨探测
>V

目标信号提供了理论与实验基础"
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引
!

言
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大气遥感探测主要有天底观测#临边观测#掩星观测等

观测模式"天底观测具有高水平空间覆盖范围与分辨率!但

通常不具有垂直分辨能力$掩星观测具有高垂直空间分辨

率$而将两者结合的临边观测既具有高垂直空间分辨率!又

具有高水平空间覆盖范围(

,

)

"临边观测主要探测大气散射信

号!能量来源为大气中的粒子!包括大气分子与气溶胶#云

等对太阳能量的散射作用"利用探测到的散射光谱!可获得

痕量气体#气溶胶和云等的垂直分布信息"国外在紫外波段

具有临边观测模式的载荷有
-SR7Y7SVb
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&等"其中
-SR7Y7SVb

在紫外波段的光谱

分辨率为
+'#B5E

!而
>-R?R-

在紫外波段的光谱分辨率约

为
,5E

"基于空间外差光谱技术的
-VRYYJ?

探测
>V(

#

$

o

L)

#

%

%

+

!

+

&

!+D5E

波段太阳共振荧光发射光谱!其光

谱分辨率为
+'+#=5E

!并由在轨数据反演得到了更接近光

化学模型的
>V

自由基空间分布"对于光谱分辨率为
,5E

的
>-R?R-

!难以将目标信号从大气背景散射信号里分离出

来$而对于探测中层大气的光谱分辨率为
+'+#=5E

的

-VRYYJ?

!可以轻易将
>V

信号与大气背景散射信号分

离"由于光谱分辨率的限制!从光谱信息中解析有效目标信

息的能力有限!因此!需要更高分辨率的临边观测仪器来对

大气进行临边探测!从而获取更精细的观测信息"

本文基于空间外差光谱技术设计的中高层大气
>V

自

由基超分辨空间外差光谱仪获得
!+D5E

波段高分辨率大气

散射光谱!在该波段光谱分辨率达到
+',p

!为在轨临边精

细探测高分辨率散射光谱提供了理论与实验基础"

,

!

实验部分

!!

中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪基于空

间外差光谱技术!可以在设计的闪耀波长范围内获得极高的

光谱分辨率!适用于大气成分的精细探测"

非成像空间外差光谱仪光学系统结构如图
,

所示(

B

)

!衍

射光栅
G

14085

G

,

!

G

14085

G

#

代替了传统迈克尔逊干涉仪中的

两个平面反射镜"光束进入光阑
7

!经透镜
P,

准直后入射

到分束器上!分束器将入射光分为强度相等的两束相干光'

一束经分束器反射后入射到光栅
G

14085

G

,

上!并经光栅
G

140*

85

G

,

衍射后返回分束器$另一束透过分束器入射到光栅

G

14085

G

#

上!经光栅
G

14085

G

#

衍射后反射回到分束器上"两

出射光束在出射面上形成干涉条纹!并由光学成像系统
P#

和
P!

成像记录于探测器上"记录不同光程差处的干涉条纹

函数!并通过一定的算法即可复原待测的光谱曲线"

!!

通过在前置或后置光学系统中加入柱面镜!总视场内的

场景被分成多个%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行上!如

图
#

所示"探测器上若干行对应于视场内一个分层的光谱信

息"

图
$

!

空间外差光谱仪结构原理图
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图
3

!

空间外差光谱仪分层成像示意图
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假设仪器位于
B++KE

在轨轨道高度进行临边观测模式!

中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪的
!B

个分视

场可以覆盖约
C+KE

高度范围%

,

个分视场
#KE

!即廓线分

辨率为
#KE

&"利用空间外差光谱仪具有空间维分层成像功

能!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!无需像传统临边探测遥感器在不同高度层进行

扫描来获取大气高度维的廓线信息"散射能量的来源主要包

括大气分子对太阳能量的单次散射与多次散射#来自地表的

反射与散射等!其观测几何与散射能量主要来源如图
!

所

示"

图
A

!

临边观测几何与散射能量来源
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该探测仪的目标物质为羟基%

>V

&!

>V

在
!+D5E

波段

受到太阳能量激发!发射出
>V(

#
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!因此中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪的

波段范围设计为
!+D'#

"

!+"'D5E

"

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
>V

自由基受到太阳能量激发后发出的

荧光发射散射信号"在
!+KE

以下!大气瑞利散射背景信号

远大于
>V

自由基荧光散射信号(

@

)

!因此!在地基观测时!

无法从信号光谱中分离出目标
>V

自由基发射信号!只能通

过测量大气瑞利散射即背景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
,

所示"

表
$

!

中高层大气
"7

自由基超分辨空间外差光谱仪主要性

能指标
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结果与讨论

!!

为了验证中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱

仪的探测能力及性能!于
#+,C

年
,+

月
#D

日上午在位于安

徽合肥的安徽光学精密机械研究所进行了大气临边散射光观

测实验"实验场地位于合肥西北郊!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!

适合进行临边观测"临边观测模式主要探测大气散射信号!

实验的目的是验证仪器对
!+D5E

波段范围散射信号的探测

能力"实验中还使用
SJ!,D

太阳辐射计来获得实时气溶胶光

学厚度!使辐射传输模拟更接近实际状态"实验现场如图
=

所示!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
#

所示"

图
F

!

中高层大气
"7

自由基超光谱探测仪大气散射观测实验

&'

(

)F

!

2E+::9=9-=+-'+:'0, 0*.9=@+:'0, *
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9=R=9.0<J:'0,

.

D

9E:=0/9:9=10=/9.0.

D

;9='E"7=+-'E+<

表
3

!

实验相关参数表

W+*<93
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5L

D
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Q414E.0.12 $4&;.2
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"

,D,'@,]

.̂40H.1 S&.412K
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!!

在
,+

'

=+

+

,#

'

++

时间段连续探测!其中一幅原始干涉

图与单行干涉数据如图
B

所示"

图
H

!

#

+

$原始干涉图'#

*

$原始单行干涉图
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!!

由于探测仪基于空间外差光谱技术!因此采用干涉数据

光谱复原方法!对干涉数据进行去基线#相位校正#充零傅

里叶变换等处理!得到最终光谱数据(

C*D

)

"

在地面实验中我们获得了一系列数据!其数据处理具有

相似性!这里取
#+,C

年
,+

月
#D

日上午
,+

'

=B

+

,,

'

BB

!间隔

,+E85

选取一副干涉图像进行处理!得到定标前与定标后的

观测光谱分别如图
@

所示"

!!

由于太阳与仪器相对位置的变化以及云的运动!造成不

同时刻的信号大小不同"

选取观测时间为
,,

'

!+

的一条光谱!根据实测数据实时

环境与
SJ!,D

太阳辐射计实时气溶胶光学厚度数据!利用

N1.E.5

大 学 开 发 的
-SR7X?7(

辐 射 传 输 模 型 进 行 模

拟(

"*,,

)

!辐射传输设置如表
!

所示"

!!

输入的太阳光谱为
7SJ*9X-

(

,#

)

%

40E%2

)

H.18//H.E8201

3

.F

)

.18E.50*9%;18.101452T%1E2

)

./01%E.0.1

&在轨获得的高分

辨率太阳光谱!在模拟的
!+D

"

!,+5E

波段具有较高的光谱

分辨率!所用太阳光谱数据如图
C

所示"由于大气散射能量

"B!
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的主要来源为大气分子对太阳光的散射作用!并且在
!+D

5E

波段仅有
>

!

的连续吸收!对太阳特征谱线没有影响!因

此选取太阳光谱
!+D5E

波段部分特征信息区域
7

!

N

和
S

作为判断仪器探测能力的依据!验证仪器高分辨率探测结果

对重要特征信息的保留程度"

图
%
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!!

经过光谱定标与辐射定标!大气散射光谱与辐射传输模

拟光谱结果对比如图
D

所示"

!!

实测结果与模拟结果存在一定误差!可能是由于大气环

境参数并没有完全符合实测状态!后续可使用当地实时温湿

图
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KG5R&W2

探测的太阳光谱
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实测结果与模拟结果及残差
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压廓线对模拟数据库进行替换!使辐射传输模型更接近实际

状态"实测结果与辐射传输模型结果的一致性都表明!中高

层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪具有对大气散射

信号的探测能力"辐射传输计算时!卷积的仪器线型函数为

半高宽等于
+'++=,5E

的高斯函数!可以看出模拟光谱与

实测光谱线型匹配较好!因此说明实测光谱的光谱分辨率约

为
+'++=,i#m+'++D#5E

!实现了超高光谱分辨率探测"

对比从输入的太阳光谱数据中选取的
7

!

N

和
S

三个特征

窗!从图
D

中可以看出选取的
7

!

N

和
S

特征线信息都完整

保留!实现了高分辨率光谱特征信息的探测与提取"

!

!

结
!

论

!!

利用基于空间外差光谱技术的中高层大气
>V

自由基

超分辨空间外差光谱仪!进行了地面观测实验!对紫外
!+D

5E

波段大气散射光谱进行测量!获得了紫外波段超高分辨

率大气散射光谱"地面实验验证了仪器对大气散射光谱的探

测能力与仪器对临边观测几何变化的敏感性"根据实测结果

与模拟结果#太阳光谱的比对!特征光谱匹配一致!验证了

中高层大气
>V

自由基超分辨空间外差光谱仪的探测能力

与性能!验证了在轨探测多谱段#宽谱段大气散射光谱与

>V

目标信号的可行性!为在轨探测
>V

目标信号提供了理

论与实验基础"
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