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在轨超高分辨率傅里叶光谱仪仪器线型
函数更新方法研究

汪俊锋1，2， 叶函函1* ， 易维宁1* ， 陈震霆1，2， 方雪静1，2， 杜丽丽1

( 1． 中国科学院安徽光学精密机械研究所，中国科学院通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥 230031;

2． 中国科学技术大学，安徽 合肥 230026)

摘要: 仪器线型函数是傅里叶光谱仪重要的物理表征参数之一，影响仪器测量光谱的精度． 随着空间测量和大气探

测等遥感应用在高精度上的需求，如何实时在轨测量并更新星载光谱仪的仪器线型函数，成为当前提高在轨超高

分辨率光谱仪测量精度的重要手段． 以傅里叶型光谱仪为例，根据仪器线型函数的原理，利用在轨超高分辨率光谱

仪实测太阳光谱定标数据不受大气气溶胶影响且具有独立太阳弗朗和费线的特征，来对在轨超高分辨率光谱仪的

仪器线型函数进行监督和更新． 实验以 Kurucz 太阳光谱模型作为参考光谱，在对应波段范围内分别选取多条实测

太阳定标光谱和参考光谱的特征峰，通过调整光谱仪的狭缝模型，对特征峰残差进行迭代对比，演算出仪器 ILS 参

数变化． 最后，用更新的仪器线型函数与临边理论光谱卷积，与实测临边定标光谱比较验证，误差范围在 － 6% ～
8% ． 结果表明，该方法可为在轨超高分辨率光谱仪仪器线型函数的监督更新提供参考依据．
关 键 词: 仪器线型函数; 定标光谱; 傅里叶光谱仪; 太阳光谱模型; 特征峰; 在轨运行
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Ｒesearch on the method of updating instrument line shape
function of on-orbit fourier ultrahigh resolution spectrometer
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Abstract: Instrument line shape function ( ILS) is one of the important physical characterization parame-
ters of the fourier spectrometer，which affects the accuracy of the spectrometer． With the high-precision
demand for remote sensing applications such as space measurement and atmospheric detection，how to
measure and update the ILS of the on-orbit spectrometer in real time is an important means to improve
the accuracy of on-orbit ultrahigh resolution spectrometer． This paper used Fourier spectrometer as an
example，according to the principle of ILS，used the characteristics of the measured solar spectral cali-
bration data of the on-orbit ultrahigh resolution spectrometer，which have independent Fraunhfer line
and less influenced by atmospheric aerosols，to monitor and update the ILS of the on-orbit ultrahigh
resolution spectrometer． In this paper，the Kurucz solar spectrum model is used as the reference spec-
trum，the characteristic peaks of the measured solar calibration spectra and reference spectra are selected
in the corresponding band，by adjusting the slit model of the spectrometer，the characteristic peak resid-
uals are iteratively compared to calculate the ILS parameters of the instrument． Finally，after making a
convolution between the updated ILS and the theoretical limb spectrum，we compared the results with
the measured limb calibration spectrum． The error range is － 6% ～ 8% ． These results show that this
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method can provide a reference for supervising and updating the ILS of on-orbit ultrahigh resolution
spectrometer．
Key words: instrument line shape function，calibration spectrum，fourier spectrometer，solar spectrum
model，characteristic peak，on-orbit
PACS: 42． 68． Wt

引言

仪器线型函数( ILS) 可以看作是输入光谱为无

限窄单色谱线情况下光谱仪的输出光谱，它是由光

谱仪的特征和光谱变换方法共同决定的［1］． ILS 是

光谱仪的重要性能表征参量，最终影响光谱仪测量

光谱的精度［2］． 传统的地面实验，光谱仪的 ILS 是通

过线宽较窄的标准单色光源，如元素谱线灯、激光

器、单色仪等，获取单色光经仪器后在光谱通道内的

能量分布曲线; 或者选取仪器光谱通道内具有吸收

特性的标准气体，利用气体吸收池内分子吸收谱线

来测量光谱仪的 ILS． 再将 ILS 以参数表的方式固化

到测量系统中作为光谱仪的表征参量［3-5］．
星载光谱仪可以通过高分辨率的辐射光谱获取

大气微量气体的吸收和发射特征，从而检索大气中

的温室气体浓度． 温室气体在大气中含量低、浓度梯

度小的特点，使得卫星观测数据的精度必须很高才

能满足应用的要求，目前 CO2 的浓度优于 1%即 3． 8
ppm、CH4 优 于 2% 即 32 ppb 是 公 认 的 基 本 要

求［6-7］． 傅里叶型光谱仪由于具有多通道和高通量优

点而便于获取宽谱段、高信噪比、高分辨率的光谱数

据，其单次观测即可反演多种气体组分，特别适合高

精度要求的大气探测． 其超高的光谱分辨率，可以真

实有效地获取地表目标或大气分子的高光谱分辨率

信息，提高了定量化高光谱数据反演参量的精度，在

大气监测和污染源精细成分探测等领域发挥着越来

越重要的作用［8-9］．
在轨运行的高分辨光谱仪，卫星发射时的振

动、轨道上的热变化、在轨状态和地面实验室条件

之间区别、外太空重力和辐射、仪器老化以及观察

模式的切换都可能会对光谱仪的 ILS 产生微妙的

影响． 因此，对光谱仪整个在轨运行中的 ILS 变化

进行监督和更新是非常有必要的［10-11］． 由于星载

光谱仪在轨运行时，不具备单色光或者气体吸收

池的 ILS 测量环境，无法采用类似地面实验室的直

接测量方法． 如何实时在轨监测并更新星载光谱

仪的仪器线型函数，成为当前提高在轨超高分辨

率光谱仪测量精度的重要手段． 目前国内外对星

载光谱仪在轨运行时 ILS 的监督更新研究较少，提

出的解决方法也鲜有报道． 本文利用在轨高分辨

率光谱仪实测太阳光谱定标数据不受大气气溶胶

影响且具有独立太阳弗朗和费线的特征［12-13］，以

稳定的 Kurucz 太阳光谱模型作为参考光谱，与在

轨光谱仪实际测量的太阳定标光谱进行残差迭代

比较，得出仪器新的 ILS，实现了在轨高分辨率光

谱仪 ILS 的监督和更新．

1 原理

仪器线型函数( ILS) 是傅里叶光谱仪的脉冲响

应受仪器自身( 包括干涉仪和光谱计算系统) 的影

响，这种物理效应不能消除，属于仪器固有的属性．
图 1 中，理论光谱来自单色光的发射，因为温度和压

力之间的相互作用产生的展宽型理论光谱． 图 1( 1)

光束发散是由于自我切趾，当发射的单色光进入干

涉仪时，不同视场的不同角度产生不同的视在光谱

频率． 因此，单色信号产生一个连续的频率． 该连续

体的形状是像素几何形状，相对于光轴的像素位置

和信号的光谱频率的函数． 图 1( 2) 调制降解是由于

干扰波束上的剪切和倾斜等扰动引起的，这可能会

波动，从而导致测量线路的失真． 这主要仪器工艺导

致的，比如光谱仪常见的余弦效应，中间亮四周弱，

就像一个调整系数，直接调整成像结果，所以可以在

干涉域直接乘，换到光谱域，乘法变成了卷积． 图 1
( 3) 采样窗口是由于入射光谱形成干涉谱时，是无

穷长的，其在光谱域的表现就是 sin 函数． 但由于光

栅器件有限长，导致记录的干涉谱被强制截断，截断

的影响使得 sin 函数变形，变成图中的 sinc 函数，其

形 状 是 光 谱 域 的 形 状，对 应 干 涉 域 是 一 个 矩

形［1，8-9］．
由图 1 可知，光谱仪测得的光谱( 测量光谱) 实

际为理论原始光谱和仪器线型函数的卷积，仪器本

身的影响在一定程度上改变了原始光谱的特征． 对

于波数为 σ1 的单色光，其光谱可以用狄拉克函数 δ
表示为:

B( σ) = 1
2［δ( σ + σ1 ) + δ( σ － σ1) ］ ． ( 1)

傅里叶光谱仪记录的是干涉光谱函数 I( u) ，目

416



5 期 汪俊锋 等: 在轨超高分辨率傅里叶光谱仪仪器线型函数更新方法研究

图 1 仪器线型函数对理论光谱的影响
Fig． 1 Influence of instrument line shape function on theo-
retical spectrum

的是为了求得入射光谱函数 B( σ') ( σ'表示波数) ，

由于傅里叶变换是可逆的，利用所记录的干涉光谱

函数 I( u) 可以求出入射光谱:

B( σ') = ∫
+∞

－∞
I( u) cos( 2πσ'u) du ． ( 2)

事实上，干涉图永远是测量到某一有限的极大

光程差 L 为止，而不可能无限大，因此在计算仪器

输出光谱时，我们计算的是 Be ( σ') :

Be ( σ') = ∫
+∞

－∞
I( u) T( u) cos( 2πσ'u) du

T( u) = rect( u
2L) = 1 | u | ＜ L

0{ | u | ＞ L
， ( 3)

式( 3) 表明，截断函数 T( u) 的作用是使我们只计算

区间 － L 到 L 范围内的干涉图，而截去这一区域以

外的干涉图． 根据卷积定理可知，两个函数乘积的傅

里叶变换等于各自傅里叶变换的卷积，因此计算的

输出光谱 Be ( σ') 等于输入光谱 B( σ') ．
Be ( σ') = B( σ') ·FT－1［T( u) ］ = B( σ') ·( ILS)

． ( 4)

傅里叶光谱仪仪器线型函数可以认为是对单色

光干涉图进行复原后的光谱曲线，该光谱曲线即是

对矩形截断函数 T( u) 的傅里叶变换结果，因此傅里

叶型光谱仪的仪器函数表示为:

t( σ' －σ'1 ) = 2L sin［2πL( σ' － σ'1) ］
2πL( σ' － σ'1 )

+
sin［2πL( σ' － σ'1) ］

2πL( σ' + σ'1
{ })

= 2L{ sin［2πL( σ' － σ'1) ］+ sinc［2πL( σ' + σ'1 ) ］} ． ( 5)

同时，对于仪器输出光谱 Be ( σ’) 来说，其波数

范围也在仪器设计过程中被限定在一定范围［σmin，

σmax］内，因此，实际得到的光谱数据为:

Be ( σ’) = ［B( σ’) ·T( σmin，σmax ) ］·( ILS)

． ( 6)

对于 ILS 更新前后两者误差对比，采用绝对标

准残差的方式进行计算:

S = 1
N∑

N

i = 1
( Ｒi

org － Ｒi
adj )槡

2 ， ( 7)

Ｒorg、Ｒadj分别表示原始数据和更新调整后数据． N 表

示单个光谱数据的实际波长点数． S 表示 Ｒorg、Ｒadj之

间的标准残差． 对于多个光谱数据，采用均残差的方

法进行计算:

SΔ = 1
N∑

M

i = 1
S ． ( 8)

M 表示待统计的样本数量． SΔ 表示 M 个样本的统计

均残差．

2 方法

主要利用实测太阳光谱定标数据不受大气气溶

胶的影响，且具有独立的太阳弗朗和费线的特征，来

对在轨高分辨率傅里叶光谱仪的仪器线型函数进行

监督和更新． 调整光谱仪的狭缝模型，让原始 ILS 卷

积宽度不同矩形窗; 将 Kurucz 太阳光谱在对应波长

范围内的谱段与不同切趾处理后的 ILS 做卷积，得

出不同的理论光谱; 使用迭代比较的方法，不断将

ILS 切趾处理得到的理论光谱与实测光谱数据进行

对比，直到找到两条谱线吻合度最好．
2． 1 仪器线型模型

理想准直的单色光谱线 σ1 的干涉图应为无穷

余弦函数，若能在无限光程差上测量并实施傅里叶

变换，将得到一个波数在 σ1 处的函数 δ，σ1 即为原

来的单色谱线． 但在实际中，只能测量和变换有限光

程差范围内的干涉图，这就意味着强制干涉图函数

在最大光程差处突然下降到零，导致干涉图在该处

出现尖锐的不连续线，从而引起变换光谱在颇大波

数范围内的“维扰”，即是旁瓣出现的根源［8］． 本文

使用的超高分辨傅里叶光谱仪利用实验室单色激光

测量的 ILS 为 sinc 函数，其第一个旁瓣约为主峰强

度的 22%，是波数 σ1 附近虚假光谱信号的来源而

且又容易掩盖波数 σ1 附近的弱光谱信号． 因此，需

对波数 σ1 附近的旁瓣加以抑制．
既然旁瓣出现的物理根源在于最大光程差附近

干涉图尖锐的不连续性，抑制旁瓣或者说切趾的基

本方法就是用渐变的权重函数去乘干涉图，以缓和

这种尖锐的不连续性． 这一权重函数应满足在光程

差 x = 0 处有极大值 1，并随着 x 的增大而减少，在 x
为 L 处为零，这意味着加强了干涉强度较大附近的

那部分干涉图的权重． 我们选择切趾函数为三角函

数来对实验室单色激光测量的 ILS 进行旁瓣抑制，

其表达式为:

A( Δ) = 1 －| x /L | | x | ＜ L
0{ | x | ＞ L

． ( 9)
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利用三角函数进行切趾时，首先需定位干涉图

零光程差点，切趾过程如图 2 ( a) 所示． 图中实线为

原始干涉图，点线为三角切趾函数，短划线为切趾后

的干涉图． 经三角切趾后，两端干涉条纹明显变的缓

慢回落为 0． 采用三角函数对单色光干涉图进行切

趾，其傅里叶变换后的光谱曲线表达式变为 sinc2 ( z /
2) ，如图 2( b) 所示． 从图中可以看出，在经过三角函

数切趾之后，“旁瓣”的峰值约减小了四倍，且去除

了负值部分．

图 2 ( a) 三角函数切趾对干涉图的影响，( b) 经过三
角切趾函数处理后旁瓣峰值的变化
Fig． 2 ( a) The influence of triangular apodisation func-
tion on interferogram，( b ) the change of the side lobe
peak after treatment with the triangular apodisation func-
tion

干涉图切趾处理又称为干涉图加窗，实际上起

到一种空间频率滤波的作用． 切趾函数虽然使复原

光谱的分辨率得以下降，但光谱信噪比却得到提高．
这是因为在干涉图中，光程差越大的部分，对应复原

光谱的频率分量越高，而切趾函数一般是压低了大

光程差部分的数据，因此会使高频分量得到抑制，复

原光谱变得更为平滑、分辨率也降低了．
选择切趾函数为矩形函数来改变仪器狭缝模

型，让经过三角函数切趾处理后的实验室测量 ILS
卷积宽度不同矩形窗，其表达式为式( 3 ) 中的截断

函数 T( u) ．
2． 2 理论光谱的计算

在轨超高分辨率傅里叶光谱仪的观测目标为地

球大气散射光谱，可通过大气传输模拟软件计算得

表 1 使用的两种切趾函数信息
Table 1 The information of two kinds of apodisation func-

tion
切趾函数 线型函数 半宽线高 线宽增加

三角函数 Sinc2( v /2L) 0． 6 /L 0
矩形函数 Sinc( vL) 0． 89 /L 49%

到仪器观测条件下的高光谱分辨率地球大气散射光

谱作为理论参考光谱． 但是由于超高分辨率光谱仪

仪器线型函数的监督只需要参考光谱的相对光谱分

布准确，并不需要大气的吸收特性． 另外，由于大气

辐射传输模型的复杂性，当前的大气传输模拟软件

精度较低，使用大气散射光谱作为理论参考光谱会

引入二次误差，从而影响仪器线型函数更新的精度．
大气层外太阳光谱不受大气的影响，大部分空间在

轨遥感光谱仪都设有太阳光谱测量模式或太阳定标

模式． 太阳光谱分布很容易通过成熟的模型计算或

查找相关仪器测量结果得到． 因此我们采用高光谱

分辨率的太阳光谱作为理论参考光谱． 太阳理论模

型计算出太阳的普朗克函数，然后结合太阳吸收模

型计算出与仪器参数对应的太阳光谱． 此种方法避

免了使用固定太阳光谱插值引入的误差． Kurucz 太

阳光谱来源于理论模型和经验模型计算，光谱范围

为 0． 2 ～ 200 μm; Kurucz 模型可得到的高光谱分辨

率的太阳光谱辐照度标准值，经过验证其标准值的

不确定在 CO2 波段范围可达到 3%［12-14］． 图 3 为

Kurucz 在 CO2 吸收波段的谱线分布． 利用式( 4) ，我

们将 Kurucz 太阳光谱记为输入光谱 Ｒ( λ) ，因此理

论参考太阳光谱 Ｒ'( λ) 等于输入光谱 Ｒ( λ) 与光谱

仪仪器线型函数的 f( λ) 卷积，其中 λ 为光谱对应的

波长．
Ｒ'( λ) = Ｒ( λ) ·f( λ) ． ( 10)

为了将上述方法得到的标准参考太阳光谱应用

到超高分辨率傅里叶光谱仪在轨 ILS 监督和更新

上，还需要保证仪器输出的实测太阳定标数据的精

度，即需要根据仪器在轨辐射定标条件对太阳光谱

辐照度进行日地距离、太阳活动周期和光谱分辨率

三方面的修正． 文中使用的高分辨率傅里叶光谱仪

已经在仪器在轨辐射定标的应用上做了相关的校

正，其输出的实测太阳定标数据拥有较高的精度．
2． 3 特征线的选择

超高分辨率傅里叶光谱仪在轨运行过程中，其

仪器线型函数( ILS) 的展宽、旁瓣特征是存在变化

的，这些变化会直接导致光谱吸收线特征的变化，主

要表现在吸收线深度、宽度和尾翼的变化． 图 4 是不
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图 3 Kurucz 太阳光谱在 CO2 波段范围内谱线图
Fig． 3 Spectral diagram of Kurucz solar spectrum in
CO2 band

同 ILS 对应的观测光谱，ILS 旁瓣抑制对应的光谱变

化，表现为: 吸收线变宽变浅、尾翼变平滑; ILS 展宽

对应的光谱变化是吸收线变宽变浅、尾翼基本不变;

ILS 的旁瓣和宽度均发生变化时，对应光谱的吸收

线进一步变宽变浅，且尾翼也变平滑．
由上可知，光谱特征线的变化与 ILS 的变化密

切相关，因此，根据光谱特征线的变化，可以用于

ILS 的再定标． 特征线的选择遵循以下原则:

1) 无干扰，太阳弗朗禾费线与太阳定标谱线不

相互影响，也不受其它干扰气体吸收特征( 如 H2O)

的影响;

2) 独立谱线，谱线的尾翼不受临近谱线的影

响;

3) 谱线特征明显，即谱线深度与基底具有较强

对比度;

4) 较宽的光谱分布范围，通道光谱范围两端和

中间均有对应特征线．
根据特征峰的选取原则，选择的太阳光谱几条

特征线如图 5 所示．

3 实验及结果

OCO-2( 轨 道 碳 观 测 2 ) 是 美 国 航 空 航 天 局

( NASA) 2014 年 7 月 2 日成功发射的首颗专门用于

探测二氧化碳的卫星． OCO-2 运行在 705 km 高的太

阳同步轨道，倾角 98． 2°，周期 98． 8 min，重访周期

16 天，升交点赤道时间 13: 15． OCO-2 上每个光谱仪

均可在光谱特定区域内进行测量，相应的焦平面可

探测这些光谱范围内波长的细小区别［15-16］． OCO-2
是当前世界上在轨碳卫星当中星载设备最新、性能

参数最高、数据产品公布最全的，鉴于这些原因我们

选择 OCO-2 在 2017 年度在 CO2 波长范围内的实测

图 4 各种 ILS 及对应的观测光谱，( a) 原始 ILS( 紫) 、旁瓣
抑制的 ILS ( 红) 、展宽 ILS ( 蓝) 和展宽及旁瓣抑制的 ILS
( 绿) ，( b) 不同 ILS 对应的辐亮度光谱( 图中为一条太阳弗
朗禾费线的放大效果) ，( c) ILS 变化对应辐亮度光谱的变化
Fig． 4 Various ILS and corresponding observed spectra，( a)
primitive ILS ( violet) ，sidelobe-inhibited ILS ( red) ，widened
ILS ( blue ) and broadened and sidelobe-inhibited ILS
( green) ，( b) pifferent ILS corresponding to the radiance spec-
trum ( the figure is a solar Fraunhofer line amplification
effect) ，( c) changes of ILS Variation Spectra

太阳光谱定标数据作为实际光谱数据．
将 Kurucz 太阳光谱在 CO2 波长范围内的谱段
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图 5 太阳光谱特征线的选择( 6 条)
Fig． 5 Selection of six solar spectral characteristic lines

与的不同切趾处理后的 ILS 做卷积，得出不同的理

论光谱; 图 6 ( a) 是 Kurucz 太阳光谱在 CO2 波长范

围与仪器最终迭代切趾 ILS 卷积后的理论光谱; 图

6( b) 是 OCO-2 实测的太阳定标数据在相应波段范

围内实测光谱． 可以看出此处的理论光谱和实测光

谱的谱线是基本吻合的．

图 6 ( a) Kurucz 太阳光谱在 CO2 波长范围与光谱仪 ILS
迭代切趾卷积后的理论光谱，( b) 实测太阳光谱定标数据
CO2 波段谱
Fig． 6 ( a) The theoretical spectrum which made a convo-
lution between the iterative apodizatiion ILS and the kurucz
solar spectrum in CO2 wavelength range; ( b) measured so-
lar spectral calibration data for CO2 band spectra

图 7 中红色线部分是超高分辨率傅里叶光谱仪

发射前在实验室使用单色激光测出的设备 ILS; 黑

色线部分是超高分辨率傅里叶光谱仪在轨后，通过

改变仪器狭缝模型，对原始 ILS 不断做切趾后得出

调整后仪器的 ILS，该 ILS 与 kurucz 太阳光谱卷积后

得出的理论光谱与 OCO-2 实测的太阳定标光谱在

对应波段是吻合的．

图 7 傅里叶光谱仪发射前和在轨更新调整后的 ILS
Fig． 7 The ILS of Fourier spectrometer prior to the emis-
sion and the adjusted ILS on-orbit

为了定量化分析在轨超高分辨率傅里叶光谱仪

更新调整后 ILS 对仪器输出光谱的影响，分别对原

始 ILS 对应的理论谱、调整后 ILS 对应的理论谱、太
阳定标实测谱进行特征峰比对． 根据以上特征峰的

选取原则，选择的 6 条特征线的具体信息，如图 8 所

示． 图 8 中，sim 0 是原始 ILS 对应的理论谱，sim adj
是调整后 ILS 对应的理论谱，mea 是太阳定标实测

谱，dif 0 是原始 ILS 对应的残差曲线，dif adj 是调整

后 ILS 对应的残差曲线，残差计算见公式( 7) ．
该实验的傅里叶超高分辨率光谱仪在 CO2 波

段范围内 ILS 更新前后模拟的理论光谱与实测光谱

的对比信息如表 2 所示． 从两者的残差值和差值度

对比上看，更新的 ILS 对理论谱的影响较大，很好地

校正因为仪器设备在轨运行环境等影响而产生的

ILS 变化．

表 2 ILS 更新前后理论光谱与实测光谱对比信息
Table 2 Comparison of theoretical spectrum and measured

spectra of ILS before and after updating

ID
中心波长
/ cm －1

特征峰宽度
/ cm －1

原始残差
ΔSorg

最终残差
ΔSadj

差值度 /%

1 6 168． 2 1． 99 1． 79E-09 2． 67E-10 85． 08

2 6 199． 5 4． 89 3． 68E-10 － 1． 90E-10 151． 63

3 6 211． 5 3． 29 7． 77E-10 － 5． 59E-11 107． 19

4 6 224． 9 5． 49 2． 40E-10 － 6． 72E-11 102． 8

5 6 255． 8 5． 99 2． 48E-10 － 2． 39E-10 196． 37

6 6 279． 4 3． 19 3． 24E-10 － 1． 32E-10 140． 74

进一步评估在轨超高分辨率傅里叶光谱仪调整

后的 ILS 精 度 效 果，选 择 OCO-2 在 2017 年 度 在
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图 8 6 条特征峰的谱线特征和残差分布
Fig． 8 Spectral characteristics and residual distribution of six characteristic peaks

1. 594 ～ 1． 619 μm 波长范围内的实测太阳光谱定标

数据作为实际验证光谱数据，如表 3 所示． 利用公式

( 7) 统计至少 10 条在不同时间段的实测太阳定标

光谱，剔除特征峰不明显的部分，以免造成异常误

差． 最后利用公式( 8 ) 将统计的均值作为最终在轨

超高分辨率傅里叶光谱仪更新调整后的 ILS 精度误

差，平均相对误差为 － 6% ～8% ．

4 结论

提出了一种星载在轨高分辨率傅里叶光谱仪仪

器线型函数的监督和更新方法． 针对在轨高分辨率

光谱仪的 ILS 无法在地面实验室通过线宽较窄标准
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表 3 多条实测光谱统计对比的平均相对误差
Table 3 The average relative error of statistical compari-

son of several measured spectra
ID 原始均残差ΔSorg 最终均残差ΔSadj 平均相对误差 /%

1 6． 25E-10 6． 54E-10 4． 64
2 － 3． 18E-09 － 3． 37E-09 5． 97
3 5． 39E-11 5． 81E-11 7． 79
4 － 1． 50E-11 － 1． 41E-11 － 6． 00
5 3． 35E-10 3． 23E-10 － 3． 58
6 － 7． 39E-11 － 6． 95E-11 － 5． 95
7 3． 94E-10 4． 19E-10 6． 35
8 2． 48E-09 2． 37E-09 － 4． 44
9 － 4． 62E-10 － 4． 77E-10 3． 25
10 2． 51E-10 2． 57E-10 2． 39
11 － 3． 04E-11 － 2． 98E-11 － 1． 97
12 1． 69E-09 1． 72E-09 1． 78

备注: 实验中所有原始实测数据都是由 OCO-2 官方提供，数据下载
地址为: https: / /disc． gsfc． nasa． gov /datacollection /OCO2 _L1B_Cali-
bration_7r． html．

单色光源或具有吸收特性的标准气体进行测量，利

用在轨高分辨率光谱仪实测太阳光谱定标数据不受

大气气溶胶影响且具有独立太阳弗朗和费线的特

征，提出了一种利用在轨高分辨光谱仪实测太阳光

谱定标数据和 Kurucz 太阳光谱模型残差迭代对比

的方法，演算出在轨高分辨光谱仪 ILS 的变化，解决

了星载高分辨率光谱仪在整个在轨运行中 ILS 变化

量的描述和监督，进一步提高了在轨超高分辨率傅

里叶光谱仪的测量精度． 此外，随着星载高分辨率光

谱仪载荷的不断发射升空以及星下多种实测光谱数

据的不断丰富，可对本文中使用到多种实验参考数

据进行实样更新和样本增加，有针对性的对各个感

兴趣波段进行精细处理，从而进一步提高星载高分

辨率光谱仪的 ILS 参数变化量的精度．
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