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摘要：针对星载紫外遥感仪器的高测量灵敏度和大动态范围的要求，采用了数字同步累加解调

法提取所测的光谱信号，实时扣除噪声和零点飘移的影响。为保证仪器弱信号下±1％的光度测量精

度，电控测量系统噪声应低于 8×10-12 A。分析了噪声的来源及其对测量信号的影响，并对所设计的

系统进行了噪声及噪声等效光谱辐亮度测试，将该方法的测量结果与采用常规方法测量所得的结果

进行了比较。结果表明：该方法扣除背景噪声近 80%，且对小信号测量的效果较佳，信噪比达到了

国际同类仪器的水平。 
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Abstract: To meet the requirements of high measurement sensitivity and high dynamic range of a 
satellite borne UV remote sensing instrument, a method of numeric accumulation and synchronous 
demodulation was introduced to treat with the measured spectral signals and to deduct the influence of the 
noise and the zero-drift real time. In order to keep ± 1% radiation measurement precision for weak signals, 
the noise of electronic system should be lower than 8 ×10-12 A. The noise sources and its effect on the 
measurement were analyzed. The noise and the noise equivalent spectral radiance for the designed 
electronic system were measured. The measurement results were compared with the results obtained by the 
general method. The results show that background noise has been decreased approximately 80% and this 
method is especially effective for the weak signal processing. The SNR has reached the level of the same 
kind of instrument abroad. 
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0  引  言 
 

近二、三十年随空间技术的发展，国外利用大气

后向散射紫外光谱进行空间臭氧探测研究十分活跃。

20 世纪 70 年代国外研制成太阳后向散射紫外光谱辐

射计(SBUV)，搭载雨云七号卫星进行太阳/大气紫外
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光谱观测，取得臭氧总量及垂直分布信息[1]，发现了

南极臭氧洞。90 年代中后期欧空局(ESA)也发展了与

TOMS/SBUV 相类似的载于欧洲遥感卫星(ERS-2)的
全球臭氧监测试验仪器，大气制图扫描成像吸收分光

计(SCIAMACHY)，并进行了相关的探测和研究。为

跟踪国际先进技术的发展，我所于 20 世纪 90 年代初

开始了太阳/大气紫外光谱探测研究，1997 年采用所

研制的太阳紫外光谱辐照监视器进行高空气球试验，

取得了 32 km 处太阳/大气紫外光谱。2002 年所研制

的太阳紫外光谱监视器搭载神舟三号飞船，取得飞行

试验成功，为太阳物理、大气物理、环境科学研究提

供了重要数据。 
风云三号气象卫星上紫外遥感仪器是通过测量

地外太阳光谱辐照度及大气的太阳后向散射光谱辐

亮度，经反演得出臭氧总量的垂直分布，为气候预测

和全球变化研究提供重要参数。太阳紫外辐射测量信

号变化很大，其最小量化信号与满量程最大信号之间

往往要跨越 105 量级，这就要求测量系统应具有较大

动态范围，而系统噪声和零点漂移限制系统动态范围

的下限，且大量的空间辐射测量常常需要几年的时

间。因此，要保证±1％的光度测量精度并能长期稳

定工作就要求仪器电子学系统具有足够低的噪声即

足够高的灵敏度（8×10-12 A），为此，对电子学测量

系统的噪声进行了分析，采用了数字累加调制解调法

提取所测的光谱信号，实时扣除噪声和零点飘移的影

响，取得了满意的结果。 
 

1  电控系统的测量原理 
 

为实时扣除背景辐射、噪声和零点飘移的影响，

采用了数字同步累加解调法[5-6]提取所测的光谱信

号。利用斩波器将被测光斩切产生交替的“信号 S+
背景 B”和“背景 B”并对其进行数字化，其斩切波

形如图 1 所示。 

 
图 1  斩波波型图 

Fig.1  Chopping waveform 

在一定的时间周期内用 n 位可逆计数器对已经

过数字化的光信号进行累加计数，当被测光通过时进

行加计数，当被测光阻断时进行减计数，对一个周期

T 内的总计数进行采样，便实现了斩波信号的调解。

由于加减计数是在与斩切光信号同相位的参考信号

控制下进行的，因此，此方法为数字同步累加解调法。 
由于信号和背景噪声遵守泊松公布，则信号测量

的标准偏差为： 

S∆ =
1 2

S B B
τ τ
+

+  =
1 [ ]

(1 )
S B

T η η η
+

−
 （1） 

式中： 1 2T τ τ= + ，为斩波周期，且 1 2τ τ= ， 1

T
τη = 为

斩波占空比。则： 

  
1 1 1

(1 )
S B

S ST Sη η η
⎡ ⎤∆

= +⎢ ⎥−⎣ ⎦
     （2） 

显而易见，当占空比 0.5η = 时，信号测量误差

S
S

∆
最小，代入公式（2）有： 

      
1 21.4 1S B

S ST S
∆ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦

        （3） 

故可以计算当背景 B 等于信号 S 的 20 倍，即

B=20S 时： 

8.8S
S ST

∆
=              （4） 

它仅比背景与辐射信号相等，即 B=S 时的： 

2.4S
S ST

∆
=              （5） 

增加 3.7 倍。由此可见，经斩切解调后，虽然背景增

大了许多，但总的信号测量误差却增加得很少。通过

上述分析说明利用数字同步累加解调法可实时扣除

系统噪声、零点漂移和背景辐射对倍增管暗电流调制

等的影响，保证了测量精度。 
 

2 电控系统的噪声分析 
 

要保证仪器弱信号下±1％的光度测量精度，就

要求电控测量系统噪声低于 8×10-12 A。众所周知，

测量系统的噪声主要来源于探测器噪声及电子学系

统本身，电子学系统噪声包括放大器噪声、低压供电

电源 DC-DC 变换器及高压电源纹波馈入引起的噪

声、数字电路开关引起的电流突变通过地线串入的噪
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声等，其主要作用的是放大器噪声。为此对探测器及

前置放大器噪声进行分析并采取有效措施进行抑制。 
因为系统的带宽直决定系统的噪声，因此在分析

探测器及前置放大器噪声之前，首先对带宽加以讨

论。为了减少噪声应尽量减少带宽，但减少带宽会使

如图 1 所示的信号波形 ( )f x 产生畸变，丢失有用信

息，影响数字同步累加解调的效果。为此应适当选择

系统带宽 f∆ 。信号波形的 ( )f x 傅里叶展开式为： 

m m2 1 1( ) (sin sin 3 sin5 )
2 π 3 5

E Ef x t t tω ω ω= + + + +…

（6） 
当信号频率 f=50 Hz，带宽 f∆ 取 1.6 kHz 时相当

于信号的 31 次谐波被充分放大了，能量信息损失不

到 3%，其影响可忽略不计。 
2.1  探测器噪声 

作为空间光谱仪器应用的探测器选择原则首先

要考虑它的光特性。根据斯托列多夫定律，在光束的

光谱成分不变时，光电流与入射光束强度应成线性关

系，但由于许多探测器存在着二次光电效应，使线性

关系受到破坏，不同种类的探测器其光特性各异，在

选择上必须予以重视。其次要考虑到探测器的光谱特

性。一般规定一个探测器的波长限是指输出光电流具

有 S/N≥2 的波长点，而当测量精度要求优于±1%时，

S/N 必须大于 100，因此在选择探测器的灵敏光谱区

时，应使得它大于仪器的工作波段，以保证在仪器的

工作波段内的信噪比。光电倍增管是满足上述要求的

最佳选择。它具有放大倍数和信噪比高、灵敏度好的

特点，由于它是一种严格遵守斯托列多夫定律的外光

电效应探测器，因而具有较宽的动态范围。 
根据光照灵敏度、量子效率、电流放大倍数、暗

电流、等效输入噪声以及它的空间应用环境和力学条

件，选择了具有双碱阴极的端窗光电倍增管

R1689-02。 
光倍增管噪声很多，但主要作用的是散粒噪声

in，可表示为： 
2

n a2 ∆i eI M f=倍增管              (7) 

式中：e 为电子电荷，其值为 1.6×10-19 C；Ia为倍增

管暗电流；M 为放大系数；Δf 为噪声带宽，可以近

似认为信号带宽。由上式可以看出倍增管的噪声主要

取决于暗电流的大小和系统的带宽。当系统的带宽

Δf=1.6 kHz，倍增管型号为 R1689-02（工作电压

1 500 V 时，Ia=10-11，M=3×105），则倍增管散粒噪

声 in 为： 

-11
n a2 ∆ 5.3 10  Ai eI M f= = ×       （8） 

2.2  电流放大器噪声 
电流放大器采用分压式反馈电路如图 2 所示。 
 

 

图 2  分压式反馈测量电路 

Fig.2  Voltage divided feedback circuit 

 

则电流放大器的输出噪声 Eo 可表示为：  

2 2 2
o 1 2 3E E E Eβ= + +          (9) 

式中： 1 2 1( ) /R R Rβ = + ； 1E 为放大器的输入噪声电

压； 2E 为电阻 fR 产生的约翰逊噪声； 3E 为放大器输

入噪声电流流过 fR 和 fC 产生的噪声。分别表示为： 
2 2

1 inE e=                  (10) 
2

2 f4 ∆E KTR f=              (11) 

 
2 2

in f2 -1
3 f f

f f

tg (2π )
2π

i R
E C R f

C R f
= ∆

∆
     (12) 

式中： f∆ 为噪声带宽；k为玻耳兹曼常数（1.38×10-23 J/K）；
T 为绝对温度；ein 为放大器输入噪声电压；iin 放大器

输入噪声电流。 
取Δfnoise=1.6 kHz，T=300 K，Cf=2 pF，Rf=107Ω，

R1=1 K，R2=10 Ω，对所选的超低偏运放 AD549 而

言 ein=4 µV，iin=0.5Fa，代入公式(10)～(12)可算出：
2

1E =2.65× 10-10 ， 2
2E =4.87× 10-10 ， 2

3E =4.97×
10-17(可忽略)。则 2 2 2

o 1 2 3E E E Eβ= + + =27.3β µV。

将 Eo 等效到放大器的输入端噪声为 2.73×10-12 A。 

由上述分析可知，放大器的等效输入噪声为 2.73
×10-12 A 小于信号源即探测器噪声的 1/3，即小于 1.7
×10-11。则放大器的噪声不会对系统的灵敏度产生影
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响。而探测器即倍增管的噪声 in 大于系统探测灵敏度

8×10-12 A，为此在采用数字累加调制解调法的同时，

对较弱信号增加测量积分时间，提高系统的灵敏度。

测量时间与信躁比改善的关系为： 

GtSNIR
T

=             （13） 

式中：tG为积分时间；T 为调制周期。当 T=20 ms，
tG=1.24 s，则 SNIR =7.9。通过采取以上措施可以使系

统灵敏度达到系统要求。 
 

3  噪声等效光谱辐亮度及其测量结果 
 

对所设计的系统进行了噪声扣除测试及噪声等

效光谱辐亮度测试，这里探测器选用了日本滨松光电

子公司生产的 R1689-02 光电倍增管，斩波器的斩波

频率为 50 Hz，所用的计数器为 16 位可逆计数器。

噪声等效光谱辐亮度测试装置原理如图 3 所示。 
 

 
图 3  噪声等效光谱辐亮度测试装置 

Fig.3  Noise equivalent spectral radiance measurement setup 

 
以中国计量院1 000 W光谱辐照度标准石英卤钨

灯，在500 mm的距离处沿法线方向照明300 mm×300 mm
的 Spectrolon 标准漫反射板，构成大面积光谱辐亮度

标准光源。仪器光轴与漫反射板法线成 33°角，观

测漫反射板的中心区域，仪器的入射狭缝距漫反射板

510 mm，在漫反射板上的投影为梯形。Spectrolon 漫

反射板经光谱辐照度标准灯照明后，在仪器观测方向

的平均光谱辐亮度可由下式沿仪器视场积分给出： 

   cos ( , ) ( , )L E BRDF w x y f x yλ λ θ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅    (14) 

式中: Eλ 为标准灯的光谱辐照度；θ 为照明漫反板的

方向相对法线的夹角； ( , )w x y 为离轴照明的校正因

子； ( , )f x y 为仪器视场投影面积上标准灯光谱辐照

度随角度的变化； BRDF 为漫反射板双向漫反射率

在仪器视场内的平均值。光谱辐亮度响应度定义为： 

( )( )
( )L

LR
V

λλ
λ

=             （15） 

式中: ( )V λ 是仪器在特定波长 λ 处的输出； ( )L λ 是

标准光源经漫反射板形成的光谱辐亮度。根据标准光

源经漫反射板形成的光谱辐亮度 ( )L λ 及仪器输出

( )V λ ，可以得到仪器光谱辐亮度响应度。根据预计

的仪器在轨运行时最小大气后向散射光谱辐射亮度

及仪器光谱辐亮度响应度，可以得到仪器在轨运行时

的最小输出信号。根据最小信号强度和噪声得到仪器

信噪比，当信噪比为 1 时得到噪声等效光谱辐亮度，

其结果如表 1 所示。 
 

表1  仪器噪声及信噪比 
Tab.1  Instrument noise and SNR 

Item（1 500 V,1010） Unit 
Own 

Instrument 

SBUV/2 

The radiation least 

value atmospheric 

scattering（252 nm）

W cm-2 nm-1 sr-1 1.20E-04 

1.20E-04

Least value of 

atmospheric 
V 1.18 

 

RMS V 0.22  

SNR  5.4 10 

Equivalent spectral 

radiance 
W cm-2 nm-1 sr-1  2.2E-05  

 

 
4  结  论 
 

从测试数据可知，数字同步累加解调法及相关的

噪声抑制措施已将背景噪声扣除了近 80%，背景噪声

的影响降到十分理想的程度，满足了任务需求。在小

信号情况下用该方法可使系统测量灵敏度增加一个

量级。同时还可以看出，信号愈弱，背景噪声扣除的

效果愈好，其原因是大信号带宽有限所致。噪声等效

光谱辐亮度测试结果表明：仪器的信噪比达到了美国

SBUV/2 的水平。另外对空间紫外光谱测量方面还刚

刚起步，空间环境对测量的影响有待进一步研究。 
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