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碳卫星高光谱ＣＯ２探测仪发射前光谱定标
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摘要：为了完成碳卫星高光谱ＣＯ２ 探测仪的发射前光谱定标，建立了光谱定标系统，并对定标系统设计、所采用的自动

化数据采集和数据处理算法等进行了研究。根据ＣＯ２ 探测仪的探测原理介绍了载荷的光谱性能要求，描述了定标系统

的设计与所采用的仪器设备，说明了采用自动化数据采集、旋转积分球、功率校正与暗背景校正等改进的定标方法。最

后，介绍了光谱定标的数据处理方法。发射前定标结果表明：载荷三个波段的ＩＬＳ能量集中度分别大于０．８０，０．８１和

０．７８；ＦＷＨＭ分别为０．０３９　２～０．０４２　４ｎｍ，０．１２３～０．１２８ｎｍ和０．１５７～０．１６８ｎｍ；光谱采样率区间分别为２．１２～

２．９５、１．９７～２．２７和１．９２～２．２６。对发射后实测太阳夫朗禾费光谱进行了评估，结果表明：中心波长偏差小于０．００１３，

０．０５８和０．０６５ｎｍ。ＣＯ２ 探测仪整体的光谱性能指标能够达到系统设计要求。
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１　引　言

　　为了应对全球气候变化的巨大挑战，基于星

载被动式高光谱遥感技术实现高精度、高空间分

辨率的全球ＣＯ２ 浓度定量探测，经过工程技术积

累与科学验证，目前已进入快速发展阶段［１－７］。

最新一代专门用于ＣＯ２ 遥感探测的卫星以

日本２００９年１月发射的ＧＯＳＡＴ与美国２０１４年

１月发射的 ＯＣＯ－２为代表［８－１０］，均采用１．６１μｍ

的ＣＯ２ 弱吸收带作为主要的探测波段，增加对近

地表ＣＯ２ 浓度的探测敏感性，同时辅以０．７６μｍ

的Ｏ２－Ａ带与２．０６μｍ的强ＣＯ２ 吸收带对气溶

胶、地表气压等反演要素同步测量，通过全物理反

演算法最终生成柱浓度ＣＯ２ 干空气混合比（ｃｏｌ－

ｕｍｎ－ａｖｅｒａｇｅｄ　ＣＯ２ｄｒｙ　ａｉｒ　ｍｏｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＣＯ２）

数据产品［１１］。相比于ＩＡＳＩ、ＡＩＲＳ等仪器所采用

的ＣＯ２ 热红外吸收波段，采用１．６１μｍ的ＣＯ２
弱吸收带可显著降低大气温度的影响［３－４］，但是由

于其信号较弱，对载荷的光谱辐射性能提出了极

高的要求。

我国于２０１１年启动了 “全球二氧化碳监测

科学试验卫星（简称碳卫星）与应用示范”项目，卫

星主载荷为高光谱与高空间分辨率ＣＯ２ 探测仪

（简称ＣＯ２ 探测仪）与云雨气溶胶成像仪（Ｃｌｏｕｄ

ａｎｄ　Ａｅｒｏｓｏｌ　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｅｒ，ＣＡＰＩ）。ＣＯ２
探测仪与ＣＡＰＩ集成化设计，ＣＡＰＩ采用更大的视

场，并为ＣＯ２ 探测仪提供云检测数据。该卫星于

２０１６年１２月１２日在酒泉卫星发射中心成功发

射，卫星入轨后通过各项功能测试，并于２０１７年

１月１２日开启ＣＯ２ 探测仪，进入载荷在轨测试阶

段。ＣＯ２ 探测仪采用光栅衍射分光技术方案［１２］，

最高可达０．０４ｎｍ的光谱分辨率给载荷发射前

的光谱定标带来极大的挑战。本文主要描述了

ＣＯ２ 探测仪发射前进行光谱定标的方法、测试设

备、数据处理及定标结果。

２　载荷概述

２．１　载荷光谱性能要求

ＣＯ２ 探测仪采用结构相似的３套光谱仪系统

分别对０．７６μｍ（Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ）、１．６１μｍ（Ｗｅａｋ

ＣＯ２ｂａｎｄ）和２．０６μｍ（Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ）３个波

段进行高光谱探测，表１列出了ＣＯ２ 探测仪的光

谱性能要求与部分系统指标。

极高的光谱分辨率提高了ＣＯ２ 柱浓度反演

的敏感性，ＣＯ２ 探测仪在近红外波段的光谱分辨

率低于ＯＣＯ－２，在保证波段带宽的前提下，系统

设计上采用大于２的光谱采样率（Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍ－

ｐｌｉｎｇ／ＦＷＨＭ）保证了典型观测条件下的信噪比

要求，减小光谱分辨率对反演精度的影响［１３］。

ＣＯ２ 探测仪对空间维多个像元合并使用，采

用约３Ｈｚ的帧频，实现２ｋｍ×２ｋｍ的地面分辨

率。为保证数据合并的有效性并控制色散焦面与

探测器的空间配准，要求全视场空间像元的中心

波长空间一致性（Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐａｔｉａｌ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）优于０．０２ｎｍ。

仪器线形函数（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　Ｌｉｎｅ　Ｓｈａｐｅ，ＩＬＳ）
是最重要的载荷光谱特性参数，通过ＩＬＳ集中度
（ＩＬＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ）对载荷ＩＬＳ的能量集
中程度进行约束，ＣＯ２ 探测仪的ＩＬＳ接近矩形函
数，光谱维度上弥散很小，Ｒ０．５代表了ＩＬＳ在

±０．５ＦＷＨＭ波 长 范 围 内 的 能 量 积 分 对 应

±３ＦＷＨＭ波长范围内总能量积分的占比。
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表１　ＣＯ２ 探测仪的光谱性能要求

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ’ｓ

Ｂａｎｄ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｏ２－Ａ

Ｗｅａｋ　ＣＯ２

Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅｓ／ｎｍ

７５８－７７８

１　５９４－１　６２４

２　０４１－２　０８１

Ｏ２Ａ－ｂａｎｄ

Ｗｅａｋ　ＣＯ２

Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ／ｎｍ

０．０３３－０．０４７

０．１２０－０．１４２

０．１６０－０．１８２

Ｏ２Ａ

Ｗｅａｋ　ＣＯ２

Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２

Ｓｉｇｎａｌ　ｔｏ　ｎｏｉｓｅ　ｒａｔｉｏ
（～５％ａｌｂｅｄｏ＠６０°ｓｏｌａｒ

ｚｅｎｉｔｈ　ａｎｇｅｌ）

３６０

２５０

１８０

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ／ＦＷＨＭ ＞２
ＩＬＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ／±３ＦＷＨＭ　Ｒ０．５＞０．７

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ｎｍ） ＜０．０２
ＩＦＯＶ／ｋｍ２　 ２×２

Ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ／Ｈｚ ～３

２．２　ＣＯ２ 探测仪原理与系统组成

ＣＯ２ 探测仪采用三通道光栅光谱仪方案，由
一块Ｓｉ－ＣＣＤ探测器（Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ）和两块 ＭＣＴ探
测器（Ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　＆Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ）分别
接收３个波段的气体吸收光谱。图１（ａ）为ＣＯ２
探测仪的光学系统布局。携带大气吸收信息的太
阳反射辐射经过指向反射镜进入无焦望远系统，
望远系统由两个抛物面组成，以准直光出射，将出
射光束孔径缩小为入射光束孔径的２／３，然后经
过分束片、滤光片、偏振片和汇聚镜头，将入射光
聚焦到对应波段光谱仪的入射狭缝上。从狭缝出
射的光经过准直镜准直入射到衍射光栅上，色散
后由成像系统分别成像［１２］。
光谱仪部分采用相似的光机结构集成装配在

主体框架上，用于保证光谱仪系统的整体刚度和
热稳定性，配装在主框架上的功能组件还包括探
测器与指向控制电箱、星上定标组件等，如
图１（ｂ）所示。ＣＡＰＩ集成在ＣＯ２ 探测仪的主框
架上，通过光轴配准覆盖ＣＯ２ 探测仪视场。

指向反射镜由铝合金制造［１４］，安装在一维转
动支架上，采用一镜两用的新颖设计。一面镀镍
抛光成镜面，接收地物反射辐射；另一面研磨至漫
反射面，通过接收内定标灯和太阳的直射辐射在
仪器入瞳前形成近朗伯特性的面辐射源，所获取
的太阳夫琅禾费特征谱线经过多普勒频移校正后

用于在轨光谱定标。

（ａ）光学系统
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

（ｂ）光机结构组成
（ｂ）Ｏｐｔｏ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图１　ＣＯ２ 探测仪的系统组成

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

光谱仪狭缝的有效长度为７．２ｍｍ，宽度分
别为２７μｍ（Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ）和３７μｍ（Ｗｅａｋ　ＣＯ２
ｂａｎｄ　＆Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ），采用弯曲狭缝设计以
校正光栅色散产生的谱线弯曲。
为了抑制近红外波段的内部热辐射背景，整

机闭环控制在－５℃的温度水平，近红外波段在
探测器窗口前增加窄带滤光片，并通过辐射冷板

＋热管的方式经由探测器壳体将窄带滤光片降温
至－３０℃。
在光学系统相对孔径不变的情况下，增大探

测器的面积可以有效提高系统的信噪比。ＣＯ２
探测仪的探测器采用星上像元合并的方式，在空
间方向合并多个像元作为一个空间探元。对于

Ｏ２－Ａ波段探测器，像元尺寸为２２．５μｍ，采用１６
元合并为３６０μｍ的空间像元，光谱维方向不合
并，合并后探元的尺寸为３６０μｍ×２２．５μｍ，采样
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点数为２０×１　２４２元（空间维×光谱维）。１．６１

μｍ和２．０６μｍ 波段探测器的像元尺寸为３０

μｍ，采用１２个像元合并为３６０μｍ的空间探元，
光谱维方向探测器像元不合并，一个光谱探元的
尺寸为３６０μｍ×３０μｍ，采样点数为２０×５００（空
间维×光谱维）。
上述采样点数据下传后，经地面应用系统数

值合并生成９元空间像元（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ），３个波段每
个ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ对应２ｋｍ的地面分辨率，分别包含

１　２４２，５００，５００个光谱通道，采用１４ｂｉｔ量化。此
外，ＣＯ２ 探测仪在轨运行时还具备全帧（不合并）
输出功能，该功能的目的是在轨识别探测器坏点
和近红外 ＭＣＴ探测器暗场监测。
图２所示为ＣＯ２ 探测仪于２０１７年１月１３

日利用星下点对地科学观测模式获取的第一组空

间对地观测地球大气Ｏ２ 和ＣＯ２ 吸收光谱图［１５］。
时间是世界时７点１分４３秒，地点在印度半岛东
北部地区。

　　（ａ）Ｏ２－Ａ波段　　　　　　　　　　（ｂ）弱ＣＯ２ 吸收波段 　　　　　　　　（ｃ）强ＣＯ２ 吸收带

　　　　　（ａ）Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　 　　　　　 （ｂ）Ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　　　　　　　　　（ｃ）Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ　　　
图２　ＣＯ２ 探测仪首张大气吸收光谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｒｏｍ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　定标方法

　　可调谐激光器＋波长计的光谱定标方案是实
现极高分辨率光谱定标的优选方案［１６］。ＣＯ２ 探
测仪采用与 ＯＣＯ相似的定标方案，改进的部分
主要包括：采用自动化数据采集软件对 Ｏ２－Ａ波
段和弱ＣＯ２ 吸收波段的全部光谱通道ＩＬＳ进行
数据采集，减少了 ＯＣＯ采用插值方法获得部分
通道ＩＬＳ的不确定性；采用旋转积分球消除激光
散斑的影响，避免旋转毛玻璃器件带来的透过率
损耗；采用图像能量积分值作为功率反馈，实现

ＩＬＳ数据点的光源功率校正；增加近红外波段的
时间序列暗背景采集步骤，精确校正 ＭＣＴ探测
器背景的热漂移。

３．１　定标系统设计

ＣＯ２ 探测仪的定标系统如图３所示。该系统
采用可调谐激光器作为定标光源，在保证极窄激
光带宽输出的同时满足较高的定标能量要求。对

Ｏ２－Ａ波段和弱ＣＯ２ 吸收波段，激光输出通过耦
合器进入以熔石英作为芯径材料的分束光纤入射

端，分束光纤出射端分别接入积分球和ＮＩＲ波长
计，波长计以１ｓ的采样频率提供激光输出的波
长计量值和功率值，积分球放置在平行光管焦面
处，输出均匀的准直定标光束，分束光纤在积分球
接入端和波长计接入段的能量分束比均为９∶１。

针对强ＣＯ２ 吸收波段，激光器采用自由空间
输出的单色光通过刀口分割器分束，分别接入积
分球和ＩＲ波长计，可精密调整位移的刀口分割
器增加了全波段内的积分球与能量分配调整裕

量。ＣＯ２ 探测仪狭缝被单色激光照明后，经准直
镜头和光栅色散后，由成像镜头汇聚在探测器焦
面上，控制可调谐激光器以一定波长间隔扫描输
出，对于每个ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的各光谱通道，其不同单
色响应下的量化ＤＮ值即为该通道的ＩＬＳ基础数
据，经过合并平滑、功率校正和归一化格点插值等
处理后获取标准ＩＬＳ数据点。单通道ＩＬＳ数据
测试完成后，经后处理可计算光谱分辨率、中心波
长等定标参数，待全部通道ＩＬＳ测试完成后，可
进一步统计计算色散系数、光谱采样率和光谱范
围等指标参数。

ＣＯ２ 探测仪覆盖热包覆层并隔热安装在真
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空罐内（见图３），真空罐配备３００ｍｍ溶石英密
闭窗口，真空度优于１０－２　Ｐａ，采用并联压缩制冷
机组将热沉温度闭环设定为－４０℃。真空罐外
独立设置一台压缩制冷机，将罐内额外一块热沉
冷板降温至－６０℃，通过导热索将－６０℃冷板
与 ＭＣＴ探测器壳体导热连接，用于替代在轨所

采用的辐射冷板（见图１）。热控仪通过穿仓电缆
连接至ＣＯ２ 探测仪３２路加热片与控温及测温传
感器，将光机主体主动热控至－５℃，ＭＣＴ探测
器壳体部分的温度水平控制在－３０℃。其他仓
外设备还包括：快视与存储、电流监测、星务指令
和电源等。

图３　ＣＯ２ 探测仪光谱定标系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎ　Ｄｉｏｘｉｄｅ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＣＤＳ）

　　光谱定标系统需要对ＣＯ２ 探测仪３波段各９
个ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的全部通道进行ＩＬＳ测试，共计

２０　１７８个光谱通道，波长扫描的采样间隔设为

０．１ＦＷＨＭ，将获得６万余组定标点集（在一次波
长扫描中可以获取全部９个ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ定标数
据）。每组定标点集的获取需要先对激光器输出
波长和功率进行稳定性判定后，采集一段时间的
图像数据进行帧平均以提高数据信噪比，人工操
作将带来不可接受的数据采集时间。ＯＣＯ仅对
部分光谱通道进行了ＩＬＳ波长扫描的数据采集，

在假定各通道的ＩＬＳ于全波段范围上连续变化
的前提下，对采集到的ＩＬＳ选取５点以多项式拟
合的方式内插出其余通道的ＩＬＳ［１６］。ＣＯ２ 探测
仪的光谱定标采用自动化数据采集软件，针对

Ｏ２－Ａ波段和弱ＣＯ２ 吸收波段的全部光谱通道，

强ＣＯ２ 吸收波段的前３４ｎｍ光谱通道（受限于激
光器输出光谱范围），能够实现高效、准确的标定
数据自动采集与存储，并将光谱定标数据采集周
期缩短至１５天。

３．２　关键仪器与设备
光谱定标系统所采用的关键设备包括可调谐

激光器、波长计、真空罐和旋转积分球。
针对３个不同波段，采用美国ＮＥＷ　ＦＯＣＵＳ

公司的３种型号可调谐激光光源，具体参数见表

２。在光谱定标过程中，统计数据存储时长１５ｓ
内的可调谐激光器输出波长稳定性（ＲＭＳ）分别
为０．２ｐｍ（Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ）、０．６ｐｍ（Ｗｅａｋ　ＣＯ２
ｂａｎｄ）和０．４ｐｍ（Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ）。

表２　可调谐激光器参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ

Ｔｙｐｅ　 ＴＬＢ６１７２ ＴＬＢ６７３０ ＴＬＢ６７３６

Ｂａｎｄ　 Ｏ２－Ａ　 Ｗｅａｋ　ＣＯ２ Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　７５８－７７８　１５５０－１６３０　１９７５－２０７５
Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｐｏｗｅｒ／ｍＷ　 ５　 ４　 ２
Ｌｉｎｅ　ｗｉｄｔｈｓ／ｋＨｚ ＜３００ ＜３００ ＜３００
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ（ｐｍ／１５ｓ） ０．２　 ０．６　 ０．４

波长计内置激光参考源，提供标定波长标准。
采用美国Ｂｒｉｓｔｏｌ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司的两种波长计
产品，波长准确度高于±０．３ｐｍ。产品参数见
表３。
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表３　波长计参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｗａｖｅｍｅｔｅｒｓ

Ｔｙｐｅ　 ６２１Ｂ－ＮＩＲ　 ６２１Ｂ－ＩＲ

Ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ６００－１　８００　１　５００－４　０００
Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／１０－６ ±０．２ ±１
Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｅ／Ｈｚ　 １　 １
Ｉｎｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ／μＷ ≥２０ ≥１

真空罐直径为２ｍ，热沉温度调节范围为

－４５～８０℃，传感器的温度偏差优于０．３℃，温
度均匀度优于０．５℃，温度波动优于±０．３℃。
由于具有高度相干性，激光入射到积分球后

在出光口会形成空间强度随机分布的激光散斑，
激光散斑导致积分球出光口的出射度不均匀。在
积分球开口设置旋转毛玻璃可将激光散斑的影响

限制在可接受的水平，但同时带来约３０％的透过
率损耗，特别是降低了强ＣＯ２ 吸收带的数据获取
质量。
本文设计了一种旋转积分球，使积分球两个

半球部分以一定频率相对往复转动，进而匀化出
光口的激光散斑，其实验与旋转毛玻璃相当。旋
转积分球的结构如图４所示。积分球直径为

５．０８ｃｍ，内壁压制成聚四氟乙烯膜层。

图４　旋转积分球结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｏｔａｔａｂｌｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ

３．３　数据采集控制
自动化数据采集软件采用Ｌａｂｖｉｅｗ编写，调

用定标设备ＡＰＩ通过ＵＳＢ、ＴＣＰ＼ＩＰ、ＲＳ２３２协议
分别实现与可调谐激光器、波长计、快视与存储设
备和步进电机控制器的通讯控制（如图３所示），
根据设定波长可通过波长计数据反馈采用粗调和

ＰＺＴ精调的方法精确控制波长输出，在波长和功
率稳定性预判后，同步快视与存储设备进行数据

存储，对存储时长内激光功率和波长稳定性进行
统计，确认数据有效性后开始下一个波长扫描过
程。为了校正探测器长期开机产生的暗场漂移，
增加暗背景采集步骤，在间隔若干波长扫描后控
制挡板遮挡积分球出光口，对全部定标过程中的
暗背景时间序列进行采集。数据采集控制参数见
表４。

表４　数据采集控制参数

Ｔａｂ．４　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｂａｎｄ　 Ｏ２－Ａ　 Ｗｅａｋ　ＣＯ２ Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２

Ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｎｇｅ／ｎｍ　 ７５８－７７８　１５９３－１６２５　２０４０－２０７５
Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ　 ０．００５　 ０．０１５　 ０．０２
Ｓａｍｐｌｉｎｇ　 ｉｎｔｅｒｖａｌ　 ｏｆ

ｄａｒｋ／ｎｍ
０．２５　 ０．１５　 ０．２

３．４　数据处理方法

３．４．１　ＩＬＳ数据处理方法

ＩＬＳ的数据处理流程如图５所示。暗背景校
正是对暗背景时间序列进行二次多项式拟合，获
取暗背景随时间的缓变漂移规律，根据每帧图像
数据的积分时间，对波长扫描过程中的暗背景进
行插值，以校正数据采集过程中的暗背景漂移影
响。暗背景校正后图像ＤＮ值数据是ＣＯ２ 探测
仪透过率、量子效率、电子学放大率和狭缝函数等
参数对波长扫描过程中入射光通量的综合反映，
经过通道间辐射校正获取相对光谱响应数据，对
每帧图像数据的相对光谱响应值进行求和，以表
征入射光通量。将帧平均后获得相对光谱响应数
据去除入射光通量，获得初始ＩＬＳ数据，以Ｏ２－Ａ
带为例，如图６（ａ）所示。
通过高斯拟合获取初始ＩＬＳ的中心波长（见

图６（ｂ））。为了精确描述ＩＬＳ的细节特征，需要
进一步增加ＩＬＳ的采样点数，在相邻部分通道的

ＩＬＳ可以在同一个ＩＬＳ表征的假设下进行测试试
验，最终确定采用９通道（Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ）和７通道
（Ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　＆ Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ）的初始

ＩＬＳ进行数据合并以表征中间通道的ＩＬＳ。
根据高斯拟合结果，数据合并将中心波长设

置为波长０点，以△λ表示各采样点相对中心波
长的差值。经过数据合并，ＩＬＳ初始数据集在一
个半宽度的范围内将增加至６０个采样点，如图

６（ｃ）所示。针对合并后的ＩＬＳ初始数据集，采用
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图５　ＩＬＳ数据处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ＩＬＳ　ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

（ａ）初始ＩＬＳ数据　　　　（ｂ）高斯拟合
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　　 （ｂ）Ｇａｕｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ（ａ）

（ｃ）合并后的初始ＩＬＳ数据集
（ｃ）Ｓｅｔ　ｏｆ　ｍｅｒｇｅｄ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｄ）经平滑插值后的归一化ＩＬＳ
（ｄ）ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｂｙ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｏ

ｒｅｇｕｌａｒ　ｇｒｉｄ
图６　ＩＬＳ数据处理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ

２００个不等距采样点进行重插值，每个重插值数
据以相邻３０个初始数据点集进行３次多项式拟
合后插值获得，归一化后获得单通道ＩＬＳ数据点
集，单通道的ＩＬＳ波长截至范围为±５ＦＷＨＭ，如
图６（ｄ）所示。

３．４．２　色散系数、光谱采样率、ＩＬＳ能量集中度
的计算

色散系数是所有通道中心波长测定完成后，
获取的仪器光谱色散曲线的５次多项式拟合方
程，即：

ｆ（λ）＝∑
５

ｉ＝０
ｃｉ·ｃｈａｎｎｅｌｉ， （１）

其中：ｃｉ为色散曲线多项式拟合系数，为探测器通
道数。单通道的光谱采样率即半峰宽除以该像元
处的光谱采样间隔计算获得。光谱采样间隔以色
散系数的一阶导数在该通道的取值计算，即：

ＳＩＦｉ，ｊ＝
ＦＷＨＭｉ，ｊ
ｆ′（λ）ｉ，ｊ

． （２）

单通道ＩＬＳ能量集中度以通道中心波长为
基准。±０．５ＦＷＨＭ 波长范围内的ＩＬＳ能量集
中度计算公式为：

Ｒ０．５ ＝∫
＋０．５ＦＷＨＭ

－０．５ＦＷＨＭ
ＩＬＳ（λ）

∫
＋３ＦＷＨＭ

－３ＦＷＨＭ
ＩＬＳ（λ）

． （３）

４　发射前定标结果

　　ＣＯ２ 探测仪三波段ＩＬＳ能量集中度与部分

通道ＩＬＳ数据如图７所示，Ｏ２－Ａ波段、弱ＣＯ２ 吸
收波段、强ＣＯ２ 吸收波段的ＩＬＳ能量集中度分别
大于０．８０，０．８１和０．７８，满足系统设计要求，体
现了极高的光谱分辨特性。

Ｏ２－Ａ波段、弱ＣＯ２ 吸收波段、强ＣＯ２ 吸收波
段的ＦＷＨＭ 区间分别为０．０３９２～０．０４２４ｎｍ、

０．１２３～０．１２８ｎｍ和０．１５７～０．１６８ｎｍ，如图８
所示。在保证信噪比的同时降低ＦＷＨＭ，增加
了浓度反演的敏感性。
色散曲线及拟合残差如图９所示，三波段色散

拟合的残差峰值分别小于０．９，１．１和２．５ｐｍ。光谱
范围分别为７５７．３８２～７７８．０９３ｎｍ、１　５９３．９７３～
１　６２３．８４２ｎｍ和２　０４０．５４０～２　０８０．４９８ｎｍ。
以相同通道各ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ中心波长的最大差

值评价光谱空间一致性，如图１０所示。三波段光
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谱空间一致性分别小于０．０１７，０．０１６和０．０２１
ｎｍ，基本满足系统设计要求。光谱采样率如图

１１所示，３个波段光谱采样率分别在２．１２～

２．９５，１．９７～２．２７，１．９２～２．２６之间，通过调整光
谱仪的狭缝宽度，在满足光谱采样率的要求下提
高了近红外波段的光谱分辨率。

（ａ）Ｏ２－Ａ带ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５部分ＩＬＳ线形数据

（ａ）Ｐａｒｔｉａｌ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５）
（ｂ）Ｏ２－Ａ带ＩＬＳ能量集中度

（ｂ）ＩＬＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ

（ｃ）弱ＣＯ２ 吸收带ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５部分ＩＬＳ线形数据

（ｃ）Ｐａｒｔｉａｌ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５）

（ｄ）弱ＣＯ２ 吸收带ＩＬＳ能量集中度

（ｄ）ＩＬＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ

（ｅ）强ＣＯ２ 吸收带ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５部分ＩＬＳ线形数据

（ｅ）Ｐａｒｔｉａｌ　ＩＬＳ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ５）

（ｆ）强ＣＯ２ 吸收带ＩＬＳ能量集中度

（ｆ）ＩＬＳ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ

图７　ＣＯ２ 探测仪ＩＬＳ及其能量集中度

Ｆｉｇ．７　ＩＬＳ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｄｉｏ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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（ａ）Ｏ２－Ａ波段 　　　　　　　 　　 （ｂ）弱ＣＯ２ 吸收波段 　　　　　　　（ｃ）强ＣＯ２ 吸收带

　 （ａ）Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　　　　　　　　 　 （ｂ）Ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　　　　　　　 （ｃ）Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ
图８　ＣＯ２ 探测仪的半峰宽度

Ｆｉｇ．８　ＦＷＨＭ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ａ）Ｏ２－Ａ波段色散曲线 　　　 　　 （ｂ）弱ＣＯ２ 吸收波段色散曲线 　　　 　　 （ｃ）强ＣＯ２ 吸收带色散曲线

（ａ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　 （ｂ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　（ｃ）Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ

（ｄ）Ｏ２－Ａ波段色散拟合残差 　　 （ｅ）弱ＣＯ２ 吸收波段色散拟合残差 　　 （ｆ）强ＣＯ２ 吸收带色散拟合残差

（ｄ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　 （ｅ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　 （ｆ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ
图９　ＣＯ２ 探测仪的色散曲线及拟合残差

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（ａ）Ｏ２－Ａ波段光谱空间一致性 　　（ｂ）弱ＣＯ２ 吸收波段光谱空间一致性 　　 （ｃ）强ＣＯ２ 吸收带光谱空间一致性

（ａ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　 （ｂ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　 （ｃ）Ｆｉｔｔｅｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ
图１０　ＣＯ２ 探测仪的光谱空间一致性

Ｆｉｇ．１０　Ｃｅｎｔｒｏｉｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐａｔｉａｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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（ａ）Ｏ２－Ａ波段光谱采样率 　　　 （ｂ）弱ＣＯ２ 吸收波段光谱采样率 　　 　 （ｃ）强ＣＯ２ 吸收带光谱采样率

（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　（ｂ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　 （ｃ）Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ
图１１　ＣＯ２ 探测仪的光谱采样率

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｄｉｏ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｄｉｏｘｉｄｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

５　发射后太阳夫郎禾费谱线评估结果

　　对载荷发射后实测的太阳直射夫朗禾费谱线
数据进行了评估，图１２～图１４分别为三个波段
经过多普勒频移修正后的太阳实测谱线与标准谱

线的对比，标准谱线采用 Ｋｕｒｕｃｚ　Ｒ．Ｌ发布的高
分辨率地外太阳标准照度数据。

图１２　Ｏ２－Ａ波段太阳实测光谱与标准光谱

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ

Ｏ２－Ａ　ｂａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒａ

图１３　弱ＣＯ２ 吸收波段太阳实测光谱与标准光谱

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ

ｗｅａｋ　ＣＯ２ｂａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒａ

　　采用多条吸收线进行对比，结果表明，Ｏ２－Ａ
波段、弱ＣＯ２ 吸收波段、强ＣＯ２ 吸收波段的吸收
线峰值偏差小于０．００１　８，０．０５９　１和０．０６５　０
ｎｍ，３个波段９个ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ的平均波长偏差分别
为０．００１　３，０．０５７　９和０．０６４　５ｎｍ，标准差为

０．３２，０．９３和３．８２ｐｍ。
采用多轨太阳定标数据进行评估，弱ＣＯ２ 吸

收波段和强 ＣＯ２ 吸收波段存在约０．０５ｎｍ 和

０．０６ｎｍ的常值系统偏差，考虑该系统偏差可能
来源于标准谱线与波长计标准的差异，还需结合
地面高分辨率傅里叶光谱仪的同步观测数据进行

进一步校准。
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图１４　强ＣＯ２ 吸收波段太阳实测光谱与标准光谱

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｎｄ　ｓｔａｎｄａｒｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ＣＯ２ｂａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒａ

６　结　论

　　本文介绍了碳卫星载荷ＣＯ２ 探测仪的原理
与系统组成，根据载荷的光谱性能要求，采用可调
谐激光器＋波长计的定标方法，并描述了定标系
统的设计、系统组成和定标原理。然后，研究了自
动化定标数据采集流程与定标数据处理算法。最

后，给出了载荷发射前光谱定标的实验结果。实
验结果表明：载荷Ｏ２－Ａ波段、弱ＣＯ２ 吸收波段和
强ＣＯ２ 吸收波段的ＩＬＳ能量集中度分别大于０．８０，

０．８１ 和 ０．７８；ＦＷＨＭ 分 别 为 ０．０３９　２～
０．０４２　４ｎｍ、０．１２３～０．１２８ｎｍ和０．１５７～０．１６８
ｎｍ；光谱采样率分别在２．１２～２．９５、１．９７～２．２７、

１．９２～２．２６之间，载荷整体光谱性能指标能够达到
系统设计要求。
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