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摘要：介绍了我国自主研制的用于地外太阳紫外光谱测量的ＦＹ３紫外臭氧垂直探测仪，利用该仪器成功获得了地外太

阳紫外光谱数据。该紫外臭氧垂直探测仪是一台结构紧凑，工作波段为１６０～４００ｎｍ的紫外真空紫外光谱辐射仪。报

导了该探测仪的组成和工作原理，描述了它的３种工作模式，即大气模式、太阳模式和标准灯模式。介绍了太阳模式下

该探测仪的光谱辐照度定标，受光源性能所限，光谱辐照度定标分１６０～３００ｎｍ 和２５０～４００ｎｍ两个波段进行。最后，

给出了利用紫外臭氧垂直探测仪获得的太阳紫外光谱和数据处理结果。结果表明，利用该探测仪在轨获得的１６０～

４００ｎｍ太阳连续光谱和２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长的太阳分立光谱与美国ＳＢＵＶ／２获得的测量数据的一致性在±

５％以内。
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１　引　言

　　太阳紫外光谱及其随时间的变化对研究地球

大气层中的光电离和动力学过程以及地球气候和

环境的变化，进而对太阳物理、大气物理、气候学、

环境学等科学研究均有重要价值。

近年来，随着空间技术的发展，太阳紫外光谱

研究日益活跃，大量的测试结果给出了地外太阳紫

外光谱及其随时间的变化，为太阳物理、高层大气

物理和气候学研究提供了资料。但由于测试方法

和仪器精度的限制，数据分散较大（至８０年代约

２５％），提高精度的测试也在不断进行。８０年代美

国国家宇航局 Ｇｏｄｄａｒｄ空间飞行中心研制了太阳

后向散射紫外光谱辐射计（ＢＵＶ和ＳＢＵＶ），取得

了１６０～４００ｎｍ太阳紫外光谱辐照度数据
［１］。９０

年代初美国海军研究实验室研制成功太阳紫外光

谱监视器（ＳＵＳＩＭ），美Ｃｏｌｏｒａｄｏ大学研制成功太阳

与恒星辐照度比对实验装置（ＳＯＬＳＴＩＣＥ），并搭载

于上层大气研究卫星（ＵＡＲＳ）进行了太阳紫外光

谱观测［２３］。本世纪初美国Ｃｏｌｏｒａｄｏ大学研制成功

光谱辐照监视器（ＳＩＭ），搭载于ＳＯＲＣＥ卫星进行

了宽波段（０．２～２．０μｍ）、高精度太阳光谱辐照度

测量［４］。在ＳＯＲＣＥ上还有太阳与恒星辐照度比对

实验装置（ＳＯＬＳＴＩＣＥ），用于１１５～４００ｎｍ波段的

光谱测量。

长春光机所２１世纪初开始研制紫外臭氧垂

直探测仪，该探测仪已于２００８年５月搭载ＦＹ３

气象卫星发射升空。这是一台小型化、高精度紫

外光谱辐射计，已获取了１６０～４００ｎｍ太阳紫外

光谱辐照度数据。本文报导ＦＹ３气象卫星紫外

臭氧垂直探测仪的结构、工作原理、工作模式、太

阳模式下辐射定标及地外太阳光谱测试结果。

２　结构及工作原理

　　ＦＹ３紫外臭氧垂直探测仪（如图１所示），

是一台能在１６０～４００ｎｍ波段测量大气绝对光

谱辐亮度和太阳绝对光谱辐照度的扫描式光谱辐

射计，它由探测头部和电箱两部分组成。仪器主

要性能指标如表１所示。紫外臭氧垂直探测仪光

学系统由汞灯波长定标光源、漫反射器、消偏器、

调制器、ＥｂｅｒｔＦａｓｔｉｅ光栅双单色仪、光电倍增管

探测器及云层光度计组成，见图２。

图１　紫外臭氧垂直探测仪

Ｆｉｇ．１　ＵＶｏｚｏｎｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｐｒｏｂｅ

图２　紫外臭氧垂直探测仪光学系统图

Ｆｉｇ．２　ＵＯＶＰＰｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

光栅双单色仪由球面准直聚光镜，平面和

屋脊转向镜，光栅及入射、出射和中间狭缝组成。

为使结构紧凑、色散相加，亦为使两个单色仪的

光栅可同轴驱动，在两个单色仪之间采用了屋脊

反射镜和平面镜进行光学传递。单色仪球面准直

聚光镜焦长２５０ｍｍ，视场角为１１．３°×１１．３°，镜

表面镀Ａｌ＋ＭｇＦ２ 膜。光栅刻线面积为５２ｍｍ

×５２ｍｍ，刻线密度为２４００ｌ／ｍｍ，表面镀 Ａｌ＋

ＭｇＦ２ 膜。入射光通过光调制器，经光栅双单色

仪色散，形成单色光，又经单色仪后狭缝出射，经
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后置交叉反射镜和成像镜分别投射到主光路探测

器和参考探测器。探测器为光电倍增管，引进参

考探测器作为备份，提高可靠性；同时作为参考，

修正探测器可能出现的微小增益漂移。步进电机

经齿轮传动系统转动凸轮，凸轮推动与光栅相联

的摆杆进而转动光栅，实现波长扫描。对波长扫

描机构中的轴承、齿轮、凸轮和滚轮进行了防冷焊

处理，防冷焊膜层耐磨、抗冲击并有一定的润滑作

用。

紫外臭氧垂直探测仪安装在ＦＹ３卫星平台

上，仪器光轴指向地心，有３种主要工作模式：

大气模式：部分偏振的太阳后向散射辐射经

两楔形晶体石英制成的消偏器后成为非偏振辐

射，经光栅双单色仪色散，不同波长的单色辐射依

次通过后狭缝和后置光学系统，由探测器放大器

转变为太阳后向散射紫外光电光谱，完成２５０～

３４０ｎｍ间１２个特征波长处太阳后向散射紫外光

谱辐射亮度测量。

太阳模式：在便于进行太阳观测的极地区域，

漫反射器移入光路，太阳辐射在与仪器光轴垂直

方向经过漫反射器、消偏器进入臭氧垂直探测仪，

完成１６０～４００ｎｍ波段太阳连续光谱辐照度测

量及２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长处太阳分立

光谱辐照度测量。

标准灯模式：在两轨光照区，分别对两漫反射

器［５］（工作漫反射器和偶尔使用的参考漫反射器）

进行太阳连续谱测量比对；期间在阴影区汞灯加

电，完成汞灯光谱测量。标准灯模式主要进行仪

器波长定标及漫反射器双向反射率（ＢＲＤＦ）变化

监测。

用来监测云层覆盖情况的云层光度计独立于

单色仪系统，由光学调制器、石英透镜组、滤光片、

光电倍增管探测器组成，视场角１１．３°×１１．３°。

入射光经调制器，视场光阑，又经石英三透镜系

统，中间经滤光片，最后由光电倍增管接收。滤光

片中心波长为３７９ｎｍ，带宽为３ｎｍ。在单色仪

进行大气或太阳１２个分立谱测量的同时，光度计

在３７９ｎｍ波长处完成１２次云量监测。

电子学系统由３路高压电源、３路弱信号处

理单元、２路步进电机驱动器、参考信号发生器、

汞灯电源、单片机控制单元和１５５３Ｂ通讯接口部

分组成，见图３。电子学系统采用数字同步累加

解调法［６］完成１０６ 动态范围的信号测量。弱信号

处理单元将接收的太阳辐射和大气后向散射辐射

转换成具有一定信噪比并可由单片机进行采集的

数字光谱信号，以单片机为核心的系统控制单元

与１５５３Ｂ通讯接口相配合完成仪器控制，工作模

式转换以及与数据管理系统的信息交换和数据传

输。电控系统可实现３个通道信号的同步并行测

量，以“数据注入”方式接收地面命令，以“科学数

据源包”的形式下传测量数据。

图３　紫外臭氧垂直探测仪电系统方框图

Ｆｉｇ．３　ＬａｙｏｕｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎＵＯＶＰＰ

由太阳模式数据得到地外太阳紫外光谱辐

照度，由大气模式数据得到太阳后向散射紫外光

谱辐亮度，由太阳模式和大气模式数据反演得到

地球大气层臭氧垂直廓线。

表１　犉犢３紫外臭氧垂直探测仪的主要性能指标

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦＹ３ＵＯＶＶＰ

项目 技术指标 项目 技术指标

工作波段／ｎｍ １６０～４００ 动态范围 ４×１０６

波长重复性／ｎｍ ０．０１ 最小可测光谱辐照度响应度（１６０ｎｍ） ０．０５μＷ·ｃｍ
－２·ｎｍ－１

波长精度／ｎｍ ０．０３ 最小可测光谱辐亮度响应度（２５２ｎｍ） １．２×１０－４μＷ·ｃｍ
－２·ｎｍ－１·ｓｒ－１

光谱带宽／ｎｍ １．０３～１．０８ 重　　量 ３４ｋｇ

光谱杂光 ２×１０－６ 功　　耗 ３１Ｗ
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３　仪器光谱辐照度响应度定标

　　 光谱辐照度度定标装置由干式泵、低温泵抽

真空的无油真空室（真空度约１０－６Ｐａ）、仪器台架

和标准光源组成。标准灯穿过真空室窗口直接照

明仪器前置漫反射板，进行仪器飞行前光谱辐照

度响应度地面定标。由于光源性能所限，光谱辐

照度定标需分１６０～３００ｎｍ和２５０～４００ｎｍ两

个波段进行。１６０～３００ｎｍ光谱辐照度定标采用

德国物理研究院（ＰＴＢ）标准氘灯
［７９］作光源，由稳

定性好于±０．０５％直流稳流电源供电，工作电流

３００ｍＡ。２５０～４００ｎｍ光谱辐照度定标采用美

国国家标准技术研究院（ＮＩＳＴ）光谱辐照度标准

石英卤钨灯作光源，工作电流为８．５Ａ，由稳定性

好于±０．０５％的直流稳流电源供电。

仪器光谱辐照度响应度可以表示为：

犚犈（λ）＝
犈犠（λ）

犞犠（λ）
， （１）

式中：犈犠（λ）为光谱辐照度标准灯在仪器漫反射

器处的光谱辐照度值；犞犠（λ）为紫外臭氧垂直探

测仪对标准灯的读出值。仪器光谱辐照度响应度

定标误差由仪器读数误差和标准灯不确定度组

成，见表２。

表２　１６０～３００狀犿和２５０～４００狀犿光谱辐照度响应度定标精度

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓｆｒｏｍ１６０－３００ｎｍａｎｄ２５０－４００ｎｍ

项　　　　目
相对扩展不确定度

１６０～３００ｎｍ ２５０～４００ｎｍ

仪器读数误差 １．４％ １．０％

ＰＴＢ３０Ｗ光谱辐照度标准氘灯（含电源不稳定性） ３．５％ ／

ＮＩＳＴ１０００Ｗ光谱辐照度标准石英卤钨灯（含电源不稳定性） ／ １．６％

总　　计 ３．８％ １．９％

　　由仪器光谱辐照度犚犈（λ）响应度和极地上方

在星上测得的太阳模式下仪器读出值犞犈′（λ），得

到待测太阳光谱辐照度为：

犈（λ）＝犚犈（λ）×犞犈′（λ）×σ（λ，狋）×η（λ，α，β）×

犐（犻，犼）×犔（狏）， （２）

其中，σ（λ，狋）为工作漫反板与参考漫反板输出之

比，用于修正工作漫反板在轨测量期间由于长期

辐照引起的反射率衰减；犐（犻，犼）为换档比，包括光

电倍增管高压换档（犻为９００Ｖ和１５００Ｖ），静电

计放大器换档（犼为１０
－６ Ａ，１０－７ Ａ 和１０－８ Ａ

档），用换档比将数据统一到９００Ｖ和１０－６Ａ档；

犔（狏）为光电倍增管探测器系统非线性修正系数，

用于修正发生在１５００Ｖ，１０－８ Ａ档读数的非线

性；η（λ，α，β）为仪器光谱辐照度响应度随入射光

方向的变化因子，α为入射光和轨道平面夹角，β
为轨道平面内入射光和仪器光轴夹角。

太阳模式下紫外臭氧垂直探测仪在极地上方

（轨道高度约８００ｋｍ）测量一幅光谱图约需３ｍｉｎ

（包括波长扫描机构回零时间），在此期间，由于仪

器随卫星沿轨道做圆周运动，太阳在轨道平面和

仪器光轴夹角α不断变化（－４°～＋１４°）；由于季

节，太阳和轨道平面夹角β也逐渐变化（＋１２°～

＋３９°）。测量期间太阳在仪器漫反射器上的入射

角在变化，因此需要确知仪器光谱响应度的方向

特性。太阳模式下，太阳光线经前置漫反射器、经

消偏器进入仪器。漫反射器由铝板研磨制成，其

双向反射率按余弦特性变化。因此，仪器响应随

太阳入射角大略按余弦特性变化，即仪器光谱辐

图４　光谱辐照度响应度随角度变化的拟和曲面

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｄｆａｃｅｆｏｒｓｏｌａｒｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈａｎｇｌｅ
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照度响应度随角度大略按余弦特性变化。为准确

给出这一变化值，建立了紫外臭氧垂直探测仪光

谱辐照度响应度方向特性测试装置，实测了仪器

光谱辐照度响应度随角度的变化，即η（λ，α，β）。

该装置由氙灯光源、平面反射镜、球面准直镜、二

维转台、二维转台的步进电机驱动系统及安装在

二维转台上的紫外臭氧垂直探测仪组成［１０］。图４

给出了３１０ｎｍ处光谱辐照度响应度随角度变化

的泰勒级数拟和曲面。测量数据经两个四阶泰勒

级数拟合形成η（λ，α，β），拟合公式为：

η（λ，α，β）＝犌ｆｉｔ（α，β）·犌ｗａｖｅ（λ，β）， （３）

其中：

犌ｆｉｔ（α，β）＝犪＋犫α＋犮β＋犱α
２＋犲β

２＋犳αβ＋犵α
３＋犺β

３

＋犻αβ
２＋犼α

２

β＋犽α
４＋犾β

４＋犿α
３

β＋狀α
２

β
２＋狅αβ

３，

犌ｗａｖｅ（λ，β）＝犃＋犅λ＋犆β＋犇λ
２＋犈β

２＋犉λβ＋犌λ
３

＋犎β
３＋犐λβ

２＋犑λ
２

β＋犓λ
４＋犔β

４＋犕λ
３

β＋犖λ
２

β
２

＋犗λβ
３，

式中犪～狅和犃～犗分别为两个泰勒级数的拟合

系数，测试和拟合精度高于１％。

４　测量结果和数据处理

　　２００８年６月４日ＦＹ３Ａ紫外臭氧垂直探测

仪开机，经历了七个多月的在轨测试，包括每天１

次太阳、每轨４８次大气、每７天１次太阳分立谱、

每月１次的标准灯，全部功能均响应并工作正常。

在轨测试太阳光谱例见图５，其表明太阳连续

光谱测量模式响应正常，１６０～４００ｎｍ光谱波段正

确；图６给出７月１７日太阳辐照度离散谱观测数据

及其与美国ＮＯＡＡ卫星ＳＢＵＶ／２的比较情况
［１１］，一

致性为±５％，达到国际同类仪器的先进水平。

图５　在轨太阳辐照度连续光谱图例

Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｏｌａｒｓｐｅｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎｏｒｂｉｔ

图６　太阳分立光谱辐照度观测数据与ＳＢＵＶ／２比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｓｏｌａｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉ

ａｎｃｅｓｍｅａｓｕｒｅｄａｔ１２ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅ

ｏｆＳＢＵＶ／２

在轨测试时，以太阳为光源，以６月１１日至７月

２日期间太阳辐照度分立光谱在轨测量值为例，

给出均值、标准差及相对偏差，最大相对偏差为

１．２％，见表３。

表３　在轨太阳辐照度离散光谱测量数据

Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｓｏｌａｒｄｉｓｃｒｅｔｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅｏｎｏｒｂｉｔ

λ／ｎｍ
Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

０８０６１１ ０８０６１８ ０８０６２５ ０８０７０２
ＡＶＥ ＳＤ ＲＳＤ／％

２５２．００ ５．２０ ５．２０ ５．１０ ５．１０ ５．１５ ０．０５８ １．１２

２７３．６２ ２１．００ ２０．７０ ２０．６０ ２０．６０ ２０．７３ ０．１８９ ０．９１

２８３．１０ ３５．７０ ３５．１０ ３４．８０ ３４．８０ ３５．１０ ０．４２４ １．２１

２８７．７０ ３５．７０ ３５．２０ ３５．１０ ３５．００ ３５．２５ ０．３１１ ０．８８

２９２．２９ ５８．３０ ５７．６０ ５７．６０ ５８．２０ ５７．９３ ０．３７７ ０．６５

２９７．５９ ６０．９０ ５９．７０ ６０．００ ５９．６０ ６０．０５ ０．５９２ ０．９９

３０１．９７ ５０．３０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．７０ ４９．８５ ０．３００ ０．６０

３０５．８７ ６７．１０ ６６．４０ ６６．５０ ６６．６０ ６６．６５ ０．３１１ ０．４７

３１２．５７ ７９．００ ７７．７０ ７７．９０ ７７．８０ ７８．１０ ０．６０６ ０．７８
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５　结　论

　　本文介绍了ＦＹ３Ａ气象卫星紫外臭氧垂直

探测仪的组成、结构和工作原理，描述了探测仪的

３种工作模式，给出了太阳模式下的辐射定标和

地外太阳光谱。在轨获得了１６０～４００ｎｍ太阳

连续光谱和２５０～３４０ｎｍ间１２个特征波长的太

阳分立光谱。测试结果表明：ＦＹ３Ａ气象卫星紫

外臭氧垂直探测仪测得的太阳光谱辐照度与

ＳＢＵＶ／２测得结果的一致性好于±５％。在轨大

气后向散射辐亮度测量结果及利用在轨太阳辐照

度和大气辐亮度测量值反演臭氧总量垂直分布的

结果将另文报道。
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