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干涉数据中非线性的校正及其对辐射定标的影响
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摘要　对大气垂直探测仪(AVS)的探测器引入的非线性进行了分析,通过对比理想的干涉数据和带有二次项非线

性的模拟干涉数据,研究了二次项非线性对光谱的影响.对实际采集的干涉数据的二次项非线性进行了校正,并
将校正后的数据运用到了AVS的辐射定标中.实验结果表明,校正后数据的定标曲线拟合优度大约提高了０．３％.

在星上两点定标中,校正后的数据比校正前的更准确.
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１　引　　言
我国第二代静止轨道气象卫星风云四号搭载的大气垂直探测仪是以迈克耳孙干涉仪为原型的,采用了

干涉分光技术,通过动镜运动产生光程差来生成带有光谱信息的干涉图.采集到的干涉图经过傅里叶变换

后能够得到相应的光谱图,通过反演可以得到大气温度、湿度、水汽轮廓线等的垂直分布情况[１],这对气象分

析以及天气预报意义重大.２１世纪初,世界气象组织提出了大气探测目标:温度探测准确为１K,湿度探测

准确度为１０％~１５％,垂直分辨率为１~２km[２].因此,确保干涉数据的准确性是非常必要的.但在实际
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应用过程中,探测器、读出电路、预放、模数转换器(ADC)等引入的非线性会对干涉数据的准确性造成影响.
随着用户对数据准确性要求的提高,对数据非线性进行校正成为必须.本文对干涉数据非线性的主要

来源进行了研究,主要分析了二次项非线性对带内光谱造成的影响,并对干涉数据的非线性进行了校正,将
校正后的数据运用到辐射定标实验中.实验结果表明,非线性校正后的数据线性拟合优度更好,更接近１;
在星上两点定标中,非线性校正后的数据比校正前的数据更准确.

２　探测器非线性
干涉数据的非线性主要来自探测器.常用的光电导(PC)型和光生伏特(PV)型碲镉汞(MCT)探测器,

它们的输出信号与入射光辐射强度呈线性关系;但当入射辐射强度超过一定值时,探测器输出信号呈非线

性.PC型探测器一般会表现出非线性现象,PV 型探测器可能在某些波段表现出非线性,例如交叉跟踪红

外探测器(CrIS)的PV型探测器在中波和长波波段存在非线性[３].

２．１　探测器非线性表达式

PC型和PV型探测器的入射辐射强度Q 与光生导带电子浓度Δn的关系可描述为[４]

Q＝C１Δn＋C２(Δn)２＋C３(Δn)３＋􀆺, (１)
式中C１、C２、C３为系数.理想干涉图光强Ii与入射辐射强度成正比,测量干涉图光强Im 与光生导带电子浓

度成正比,Ii与Im 满足

Ii＝Im＋a２I２m＋a３I３m＋􀆺, (２)
式中a２、a３ 等均为待定系数.

三次及其以上非线性影响较小,可忽略不计,下面着重讨论二次非线性引起的光谱变化及其校正.理想

干涉图Ii与测量干涉图Im 的关系简化为

Ii＝Im＋a２I２m. (３)

２．２　二次项非线性所造成的影响

干涉图光强I的函数表达式是由与光程差无关的直流部分(Idc)以及与光程差相关的交流部分(Iac)组
成:

I＝Idc＋Iac＝２∫
¥

０

B(υ)dυ＋２∫
¥

０

B(υ)cos(２πυΔ)dυ, (４)

式中I为干涉光的强度,B(υ)为入射的准直光束的光强随波数的光谱分布函数,υ为波数,Δ为光程差. 图

１为归一化后的干涉图[３].

图１ 归一化后的干涉图

Fig敭１ Normalizedinterferogram

根据(４)式,Ii与Im 可写为

Ii＝Iidc＋Iiac
Im＝Imdc＋Imac{ , (５)

将(５)式代入(３)式,得
Iidc＋Iiac＝Imdc＋Imac＋a２(Imdc＋Imac)２, (６)

０１１０００２Ｇ２
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将(６)式等号两边展开,去掉直流部分,即

Iiac＝Imac＋a２I２mac＋２a２ImdcImac, (７)
对(７)式作傅里叶变换,得

Siac＝(１＋２a２Imdc)Smac＋a２Smac􀱋Smac, (８)
式中Siac、Smac分别为与光程差相关的交流部分理想光谱和测量干涉光谱.

根据普朗克定律和(４)式,通过 MATLAB模拟出一组不带直流的理想干涉数据Ia,并对Ia 以及I２a 分

别进行了快速傅里叶变换(FFT),归一化后的频谱对比图如图２所示.

图２ FFT后的频谱对比图

Fig敭２ ComparisonofspectraobtainedafterFFT

由图２可以发现,干涉图平方项对原带内光谱未产生影响,仅对带外光谱的低频和高频产生影响.(８)
式左边Siac是不受非线性影响的理想光谱,(８)式右边分两部分:乘积项１＋２a２Imdc是光谱Smac的一个缩放因

子;卷积项Smac􀱋Smac是平方项I２mac在频域的表现方式,它引起了两处带外畸变.

２．３　二次项非线性系数a２ 的计算

将实际采集的中波３４０K干涉光强数据去直流,并进行傅里叶变换和归一化处理,所得的频谱图如图３
所示,其中插图为放大后的非线性部分.可以看到,带外有两处畸变,是二次项非线性引起的,这与上述分析

相符;缩放因子１＋２a２Imdc对带内光谱的影响在图中表现并不明显.

图３ 受非线性影响的实际光谱图

Fig敭３ Actualspectrumundertheinfluenceofnonlinearity

要得到更准确的气象分析结果,必须对带内光谱进行矫正.缩放因子１＋２a２Imdc中的Imdc是测量干涉

图Im的直流量,可通过计算平均值近似得到,因此矫正带内光谱首先要计算a２.使用ADC输出码值计算

时,CrIS中波和长波通道的二次项非线性系数a２ 约为１０－６量级[５],可作为参考进行a２ 的计算.
如图３所示,在二次项非线性引起的两处带外畸变中,高频处的光谱畸变靠左侧有一个小犄角,与

图２(b)高频处的畸变存在差异.结合文献可知,除了二次项非线性外,高频处畸变还存在其他复杂成因,因

０１１０００２Ｇ３
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此采用低频处的畸变对a２ 进行估算[３,６].为了避免０cm－１附近的直流量影响,选取光谱图５０~５００cm－１区

间进行估算.
经分析,在理想光谱中,５０~５００cm－１对应的光谱幅度值应该为０,根据(８)式有

０＝(１＋２a２Imdc)Smac＋a２Smac􀱋Smac, (９)
于是有

a２＝
a′２

１－２a′２Imdc
, (１０)

式中a′２＝－
Smac

Smac􀱋Smac
.

需要注意是,这里求出的a２ 是一个数组,需要采用雅克比扰动法使这个数组收敛,进而得到系数a２.
经实测数据求得a２＝－９．９６×１０－６.

由分析 可 知,带 外 畸 变 与 带 内 畸 变 相 互 独 立 存 在,互 不 影 响.所 以 对 于 带 内 光 谱,有

Siac＝(１＋２a２Imdc)Smac,据此可求得理想带内光谱的幅值.因为a２ ＜０,所以Siac＜Smac,带内光谱幅度值

在非线性影响下增大.另外,缩放因子１＋２a２Imdc与a２、Imdc有关,且Imdc随温度的升高而增大,因此温度越

高,非线性影响越明显.

２．４　对非线性的校正

将校正前、后的干涉图进行傅里叶变换和归一化处理,得到的光谱对比图如图４所示.可以看到,进行

非线性校正后,带外的两处畸变均减小,且校正后的带内光谱在校正前的下方,符合带内光谱幅度值在非线

性影响下增大的分析结果.

图４ 非线性校正前后的光谱对比图

Fig敭４ Comparisonofspectrabeforeandafternonlinearitycorrection

３　辐射定标实验分析、仿真与结果
辐射定标一般采用线性模型

Li＝ciDNi＋Li０, (１１)

式中DNi为遥感器的数字量化输出经FFT后的光谱幅度值,Li 为探测器第i通道暗电流对应的辐亮度值,

ci 为对应的系数,Li０ 为第i通道暗电流对应的辐亮度值.
在发射过程以及在轨运行期间,大气垂直探测仪的光学结构和电子部件会发生性能改变,导致实验室辐

射定标建立的数字化输出和地面景物辐亮度之间的关系发生改变.为了得到准确的数据,必须对这些变化

进行校正,这就要求在地面定标的基础上对光谱仪进行星上定标.因此辐射定标分为地面辐射定标和星上

两点定标.根据以上分析,干涉数据的非线性会造成带内、外光谱的畸变,使复原光谱信噪比降低.联系

(１１)式可知,数据非线性的确会引起辐射定标的误差,下面详细分析非线性校正运用于辐射定标中的情况.

３．１　地面辐射定标

地面定标是将仪器输出的干涉光强度量化值,经FFT处理后得到光谱幅度值DNi,再通过普朗克定律

计算出相应温度下的辐亮度值Li.

０１１０００２Ｇ４
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图５(a)所示为实际采集的各个温度点的数据在１８００cm－１处的定标曲线,图５(b)所示为这些数据校正

后的在１８００cm－１处的定标曲线.由图５可知,校正后的数据实际连线与拟合的直线更吻合.

图５ １８００cm－１处定标实际数据连线以及拟合曲线对比.(a)校正前;(b)校正后

Fig敭５ Comparisonbetweenconnectionofactualcalibrationdataandfittedcurveat１８００cm－１敭

 a Beforecorrection  b aftercorrection

采用拟合优度R２ 来量化线性拟合直线与实际数据点的吻合程度,表达式为

R２＝∑
(Li􀬈－􀭺L)２

∑ (Li－􀭺L)２
, (１２)

式中Li􀬈 为拟合出来的预测值,Li 为实际值,􀭺L 为平均值.R２ 越接近１,实际数据与定标拟合直线越吻合,线
性度就越好.５个不同波数下校正前后的拟合优度R２ 见表１.

表１　校正前后的R２

Table１　R２beforeandaftercorrection

Wavenumber/cm－１ １７００ １８００ １９００ ２０００ ２１００
R２(beforecorrection) ０．９９５６ ０．９９５３ ０．９９６１ ０．９９６０ ０．９９３４
R２(aftercorrection) ０．９９９０ ０．９９８８ ０．９９９１ ０．９９８７ ０．９９６９

　　表１表明,校正后的拟合优度R２ 更接近１,较校正前的提高了约０．３％,即校正后的数据实际连线具有

更好的线性度.

３．２　星上辐射定标

与地面辐射定标的多点拟合不同,星上进行的是两点定标,即采用冷空间２K和星上黑体３４０K两个温

度点对应的DN 值以及辐亮度L 拟合出直线.但受非线性的影响,拟合出的直线可能无法很好地代表其他

温度点的数据.
采用MATLAB模拟若干温度点的干涉图数据,加入－９．９６×１０－６二次项非线性进行校正.进行傅里叶变

换后得到每个温度下的模拟光谱,在１８００cm－１波数下进行两点定标,得出归一化后的DN 与L的线性关系.
图６所示为模拟数据校正前、后的定标情况对比图.很明显,校正前的定标曲线(红)无法很好代表数据

点(蓝),校正后的数据点(绿)能够更好地贴合定标曲线(黑).
另外,校正后的数据点(绿)在校正前数据点(蓝)的左边;随着温度的增加,校正前、后数据点的距离增大,

这进一步验证了第２．３节的结论,即带内光谱幅度值在非线性影响下会增大、且温度越高非线性表现越明显.
采用相同方法对实际采集的多个温度的干涉图数据进行处理,结果如图７所示.由于地面定标时无法

达到２K的冷空间低温,因此采用能够达到的１００K作为两点定标的起点,高温３４０K作为两点定标的另

一点.
表２列出了５个不同波数下校正前、后的拟合优度R２.

０１１０００２Ｇ５
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图６ 模拟定标数据校正前后对比

Fig敭６ Comparisonofsimulatedcalibrationdata
beforeandaftercorrection

图７ 实际定标数据校正前后对比

Fig敭７ Comparisonofactualcalibrationdatabefore
andaftercorrection

表２　校正前后的R２

Table２　R２beforeandaftercorrection

Wavenumber/cm－１ １７００ １８００ １９００ ２０００ ２１００
R２(beforecorrection) ０．９８４４ ０．９８５４ ０．９８７２ ０．９７６２ ０．９８１８
R２(aftercorrection) ０．９９６１ ０．９９６１ ０．９９６７ ０．９８７７ ０．９９１８

　　由表２可知,在不同波数下,非线性校正后两点定标曲线的拟合优度更接近１,实际观测点离拟合直线较近.
图６与图７均是１８００cm－１下的定标曲线,根据分析,每个波数都有各自的定标曲线以及光谱幅度值

点.如图７所示,在３３０K对应的辐亮度值处画一条直线,与红色定标曲线的交点代表校正前定标曲线

３３０K对应的光谱幅度值;蓝色点代表校正前３３０K对应的光谱幅度值;与黑色定标曲线的交点代表校正后

定标曲线３３０K对应的光谱幅度值;绿色点代表校正后３３０K对应的光谱幅度值.对每一个波数都作上述

处理并分别取４个点,将其连起来可得图８.图８是模拟数据与实际数据在３３０K下的归一化光谱图.

图８ (a)模拟数据与(b)实际数据在校正前后的归一化光谱

Fig敭８ Normalizedspectraof a simulateddataand b actualdatabeforeandaftercorrection

从模拟数据可以看到,绿色线与黑色线几乎重合,较红色与蓝色有着更好的相合性.说明非线性校正后

经两点定标得到的３３０K数据更接近实际数据.
对实际数据,可以用光谱失真度(REQ)来判断红色和蓝色、黑色和绿色线之间的相合性,即

０１１０００２Ｇ６
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REQ＝
∫
f２

f１

􀭾S(􀭾f)－S(􀭾f)２d􀭾f

∫
f２

f１

􀭾S(􀭾f)d􀭾f

, (１３)

式中S(􀭾f)为原始光谱幅度值;􀭾S(􀭾f)为采用两点定标所推得的光谱幅度值;􀭾f 为波数;f１ 与f２ 分别表示光

谱的上限和下限,在这里f１ 取１６５０cm－１,f２ 取２２５０cm－１.表３列举了５个温度点校正前、后的光谱失

真度.
表３　校正前后的REQ

Table３　REQbeforeandaftercorrection

Temperature/K １８０ ２５０ ２８０ ３００ ３３０
REQ(beforecorrection) ０．００３５ ０．００５３ ０．００６４ ０．００５７ ０．００２６
REQ(aftercorrection) ０．００３５ ０．００３０ ０．００２９ ０．００２４ ０．００１４

　　由表３可知,在不同温度下,校正非线性后,光谱失真度明显减小.
综上所述,表２和表３分别从波数和温度两个不同角度证明了校正后的数据较校正前的更为准确.

４　结　　论
利用入射辐射强度Q 与光生导带电子浓度Δn的关系量化了非线性,建立了理想干涉图与测量干涉图

之间的关系,主要分析了二次项非线性对带内光谱的影响.结果表明,二次项非线性使光谱幅度值增大,且
温度越高,非线性的影响就越明显.对３４０K 实际中波干涉数据的 非 线 性 进 行 了 校 正,校 正 系 数

a２＝－９．９６×１０－６.利用非线性校正后的数据进行辐射定标,地面辐射定标中校正后的数据拟合优度较未

校正的更接近１.在星上两点定标中,从波数和温度两个方面证明了非线性校正后的数据更为准确.
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