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摘要：空间紫外光学遥感技术是除可见、近红外、热红外和微波遥感以外的一个具有突出优势的遥感领域，全球气候变化

研究是目前国际上空间紫外?真空紫外光学遥感的热点课题。本文对空间紫外光学遥感的作用、国内外研究现状及发展

趋势进行了综述和分析。介绍了一组紫外光学遥感仪器的功能和特点，给出了它们的主要性能参数；指出我国目前的工

作重点是推进星载紫外光谱遥感仪器的应用、积累空间探测数据、建立反演算法等；而未来发展目标将是研制集天底、临

边和掩星成像探测于一体的新一代紫外成像探测仪器，高精度观测全天候的整层大气密度和臭氧的三维分布，实时监测

大气组分及化学成分（如 3!、;!、;3、3E 和 3@）的变化及变化趋势，以及进一步拓展我国紫外光学遥感仪器的应用领域。
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!" 引" 言

" " 空间紫外光学遥感技术是除可见、近红外、热

红外和微波遥感以外的一个具有突出优势的遥感

领域。该项技术基于紫外波段的太阳光被低、中、

高层大气分别强烈散射和被大气中的臭氧等微量

气体强烈选择吸收的特点为工作原理。所观测的

大气紫外散射光谱对大气密度、大气臭氧、气溶胶

及其它微量气体的密度和垂直分布极为敏感。因

而，利用紫外光谱观测可以同时遥感整层大气密

度和臭氧等的三维分布，这是其它波段难以做到

的。夜间，在中高层大气中存在着紫外气辉发光

和极光，可以表征氧原子、大气密度等成分结构的

变化和受到太阳等天体活动变化产生的强扰动，

而地表与低层大气为暗背景，这些为全天时观测

提供了最佳原理性基础。

空间紫外光学遥感主要作用有：

!）进行全球极光观测，获得极光谱图及全

球极光分布科学数据。极光光谱数据反演可用

来估算引发极光的荷电粒子流量和能量，进而得

到地磁暴期间电离层及磁层扰动等空间环境信

息。

#）进行大气辉光探测，大气辉光光谱资料通

过反演可以揭示主要和次要大气组分（如 $#、%#、

%$、$& 和 $’ ）的浓度、温度及高度分布廓线，提

供热层及电离层电子、离子、中性粒子和原子氧密

度信息。

’）研究太阳在 !#( ) *(( +, 间的紫外光谱辐

射分布及其变化，反映太阳光球中发生的复杂物

理过程。研究太阳紫外辐射，对了解太阳物理、行

星大气物理、彗星化学和星际介质相互作用等有

重大价值。此外，研究 !#( ) *(( +, 间的紫外光

谱辐射及其随时间的变化对了解地球大气层中光

电离及其动力学过程，进而了解地球环境的变化

有重要意义。

*）通过地球大气反射-散射的太阳紫外-真空

紫外光谱观测，获得对流层和平流层中大气臭氧

和其它微量气体总量的全球分布、垂直分布及其

随时间的变化。

#" 国外发展动态

" " 全球环境变化研究是目前国际上空间紫外-
真空紫外波段光学遥感的热点课题。

美国哥达德（./00120）空间飞行中心于 !345
年研制成功了太阳后向散射紫外谱仪（6789）和

臭氧总量绘图谱仪（ :$;6），搭载“ 雨云七号”

（%<,=>?-4）卫星，实现了大气臭氧垂直分布和总

量全球分布的同时测量［!］。!35* 年又研制成改

进型太阳后向散射紫外谱仪（ 6789 @ #），搭载诺

阿（%$AA）业务卫星进行全球大气臭氧长期监

测，取得了一系列重要研究成果。

同温层气溶胶和气体实验装置（6A.B !）是

美国国家宇航局在地球观测系统（B$6）中用于长

期监测大气臭氧、气溶胶及其它大气成分全球变

化的载荷。它是 6A;"、6A.B#、6A.B"［#］等

采用掩星观测技术的更新版本，用于完成 #! 世纪

前 !( 年的监测任务。如图 ! 所示。

图 !" 6A.B !
C<DE !" 6A.B !

臭氧临边散射实验装置（6$F6B）#((! 年搭

载于“哥伦比亚号”航天飞机，主要任务是验证使

用临边观测法测量大气臭氧垂直分布的可行性，

其垂直分辨率优于传统的天底观测方式。另外，

还验证使用 GGH 技术减少转动部件，使设备简易

化，降低成本的可行性。6$F6B 采用 GIJ2+K-:>2+-
J2 型成像光谱仪设计以提高像质并减少内部杂散

光，如图 # 所示。
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图 !" #$%#& 光路图

’()* !" #$%#& +,-(./0 0/1+2-

临边臭氧反演实验装置（%$3&）用于测量大

气临边散射，!445 年搭载 #6#748 进行飞行试验。

该实验装置是滤光片型辐射计，由 97! 像元的光

电二极管线阵、干涉滤光片和经色差矫正的望远

镜系统组成。滤光片光谱带宽约 : ;<，带外响应

极小。9 个通道（外加一个暗电流测试通道）分辨

率及用途如表 7 所示。

表 !" #$%& 各通道分辨率及用途

’()* !" #$%& +,-./0(1 0-+213/425+ (56 ,30,2+-+
720 -(.8 +,-./0(1 .8(5-1

通道 = ;< 用途
分辨率

光谱 = ;< 垂直 = ><
5!! 同温层顶 $5 :* ! 4* 9
594 定位 = 同温层底（参考） :* 9 4* 9
?4! 同温层下 $5 5* ? 4* 89
?89 同温层下（参考） 5* 8 4* 89
7 444 云层 = 气溶胶 :* 5 4* 89

@4 年代欧空局研制了全球臭氧监测实验装

置［5］（ A$B&）和 扫 描 成 像 大 气 吸 收 光 谱 仪［:］

（ #CDEFBECGH ），它 们 分 别 搭 载 &3#! 和

&IJD#E6F7太阳同步极轨卫星进行大气成像光谱

探测。主要目的是确定大气各组分，如微量气体、

气溶胶和云的分布情况。A$B& 和 #CDEBECGH
的基本设计思想相同，A$B& 是 #CDEBECGH 的

原理性实验装置，工作波段为 !:4 K 8@4 ;<，光谱

分辨率分别为 4L ! ;<（!:4 K :44 ;<）和 4L : ;<

（:44 K 8@4 ;<），空间分辨率为 :4 >< M:4 ><，如

图 5 所示。#CDEBECGH由光学探测系统、辐射制

冷系统和电子学系统等 5 部分组成，如图 : 所示。

为满足 !:4 K ! 554 ;<紫外 = 可见 = 近红外这样大

波段范围的测量，#CDEBECGH 采用双单色仪结

构。表 ! 给出 #CDEBECGH 各通道及相应探测器

参数。

图 5" A$B& 光路图

’()* 5" A$B& +,-(./0 0/1+2-

图 :" #CDEBECGH 光路图

’()* :" #CDEBECGH +,-(./0 0/1+2-

#CDEBECGH 和 A$B& 相比有 5 点改进：

7）有 N 个光谱通道，覆盖 !:4 K ! 554 ;<光

谱范围；

!）既可进行天底扫描又可进行临边扫描和

掩日测量，如图 9 所示；

5）除铂F铬空心阴极光源外还采用卤钨灯进

行在轨定标。
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表 !" #$%&’&$() 各通道及相应探测器参数

*+,- !" #$%&’&$() ./+00123 +04 4151.5607 8+9+:15193

光谱通道 波长 ! "# 光谱分辨率 ! "# 有效像元数 探测器材料 探测器温度 ! $

% &’( ) *%’ (+ &% ,(( -. &((
& *(/ ) ’(0 (+ && % (&’ -. &((
* */’ ) 1&( (+ ’, % (&’ -. &*0
’ 1(’ ) 2(0 (+ ’& % (&’ -. &*0
0 ,20 ) % (0( (+ 00 % (&’ -. &*0
1 % ((( ) % ,0( %+ 01 % (&’ 3"(+ 0*45(+ ’,67 &((
, % /’( ) & (’( (+ &% % (&’ 3"(+ ,%45(+ &/67 %0(
2 & &10 ) & *2( (+ &’ % (&’ 3"(+ 2&45(+ %267 %0(

图 08 探测方式示意图

9.:+ 08 ;<=<>=.": #?@<7

8 8 美国下一代臭氧绘图和轮廓仪（ABC-）计划

&((/ 年搭载国家极轨环境业务卫星（DCAE--），

用以收集紫外光谱数据，反演大气层臭氧垂直和

水平分布［0］。

ABC- 系统采用模块化的双探测系统设计，

由紫外天底探测器和紫外F可见F近红外临边探测

器组成。图 1 为外形图，详细性能指标参数见

表 *。

表 ;" <’=# 主要性能参数

*+,- ;" ’+60 819>?9:+0.1 8+9+:15193 ?> <’=#

ABC- 系统
天底探测器

天底总量仪 天底轮廓仪

临边探测器

临边轮廓仪

工作波段 *(( ) *2( "# &0( ) *%( "# &/( ) % ((( "#
光谱采样间隔 &+ ’ G.H<I7 ! 9JKB &+ ’ G.H<I7 ! 9JKB &+ ( G.H<I7 ! 9JKB

光谱分辨率（9JKB） %+ ( "# %+ ( "# %+ 0 ) ’( "#
瞬时视场（9AL） %%(M N (+ *M %1+ ,M N (+ *M 2+ 0M N &+ ,M（* 个狭缝）

8 8 注：9JKB 指半波带宽
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图 !" #$%& 外形图

’()* !" #$%&

+" 国内研究状况

!* "# 太阳紫外光谱辐照监视器气球飞行试验

,--. 年，长春光机所成功地进行了太阳紫外

光谱辐照监视器高空气球飞行试验（石家庄正定

机场至太原），取得 +/ 01 处太阳 2 大气紫外光谱

数据，使我国成为继美国、欧洲外第 + 个进行高空

气球上太阳 2 大气紫外光谱测量的国家。

!* $# “神舟三号”飞船太阳紫外光谱监视器

/33/ 年 + 月，长春光机所研制的太阳紫外光

谱监视器搭载“神舟三号”飞船，成功地进行了飞

行试验，在国内首次获得地外太阳紫外光谱及大

气的太阳后向散射紫外光谱。

!* !# “风云三号”气象卫星紫外臭氧探测仪

针对“风云三号”气象卫星的应用，长春光机

所和国家空间中心分别开展了“ 风云三号”气象

卫星有效载荷紫外臭氧垂直探测仪和臭氧总量探

测仪研制，国家卫星气象中心开展了臭氧反演等

算法研究。“ 风云三号”紫外臭氧探测仪的主要

任务是测量臭氧总量及其垂直分布，为环境监测、

气候预报和全球气候变化研究提供重要参数。

/334 年 5 月 /. 日，“ 风云三号”气象卫星首

发星成功发射，“风云三号”紫外臭氧探测仪投入

在轨运行及探测。长春光机所研制的 ’67+ 紫外

臭氧垂直探测仪（&89&）（如图 . 所示）由探测头

部和电箱组成，是一台能在 ,!3 : ;33 <1 波段测

量绝对光谱辐亮度和绝对光谱辐照度的扫描式光

谱仪器，其波长重复性为 = 3> 3/ <1，波长精度为

= 3> 35 <1。紫外臭氧垂直探测仪将我国气象卫

星空间光学遥感仪器的光谱范围延拓到紫外7真
空紫外波段，是我国气象卫星应用的首台紫外7真
空紫外光谱遥感仪器。

图 ." 紫外臭氧垂直探测仪

’()* ." 9? @A@<B CBDE(FGH ID@J(HB ID@KB

!* %# 紫外临边成像光谱仪

临边观测方式是继天底观测方式和太阳 2 月
亮等掩星观测方式后的第三种空间对地观测方

式，具有独特的优势，即同时具有对天底观测方式

的高空间覆盖范围以及掩星观测方式的高垂直分

辨率。在卫星高度上观测的大气紫外临边散射光

谱对大气密度、大气臭氧、气溶胶及其它微量气体

的密度和垂直分布极为敏感，可以同时遥感整层

大气密度和臭氧等的三维分布。因此利用紫外临

边观测技术可望获得高空间7时间覆盖和高垂直

分辨率的全球资料，而且可以有效避开或者减小

地表、云、雨的影响，这是其它波段难以同时做到

的。近年来，本课题组开展了紫外临边成像光谱

仪的关键技术攻关，完成了前向临边成像光谱仪

方案设计。前向临边成像光谱仪的关键技术攻

关、研制及其算法研究将为气象卫星紫外遥感仪

器的后续发展奠定技术基础。

;" 结束语

" " 空间紫外光学成像遥感探测技术方兴未艾，

本课题组将在拓展星载紫外光谱遥感探测仪器应

用，积累空间紫外辐射数据资料同时，继续深入细
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致地开展卫星臭氧探测、仪器定标、数据处理及反

演方法的研究，提升现有仪器应用的整体水平。

鉴于空间紫外光学遥感探测技术在空间物理

现象及环境科学研究等方面的重要性，基于国际

上该项技术的发展和国内现有的紫外光谱遥感技

术的基础，未来发展目标将是：在星载紫外光谱遥

感探测仪器应用、空间探测数据积累、反演算法建

立等技术储备基础上，发展集天底、临边和掩星成

像探测于一体的新一代紫外成像探测仪。通过天

底、临边及掩星同时探测，实现高精度全天候的整

层大气密度和臭氧等的三维分布，实时监测大气

成分（如 !"、#"、#!、!$ 和 !% ）的变化及变化趋

势，同时拓展空间紫外遥感仪器在其它领域的应

用。
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