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超光谱空间外差干涉仪探测器响应误差校正
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摘要　应用于大气ＣＯ２ 高精度探测的超光谱分辨率空间外差光谱仪，采用面阵探测器同时采集二维干涉数据。针

对面阵探测器响应同时存在的非均匀性和非线性，分别分析了其对干涉数据及复原光谱的影响，指出在相同的探

测器非均匀性噪声下，光谱分辨率越高复原光谱噪声越大；而非线性不但对有效光谱范围内光谱复原精度有影响，

还会产生光谱截止频率外的非零值。阐述了一种多能量等级均匀辐射源的非线性及单一均匀辐射源非均匀性同

时校正算法。开展了探测器响应校正实验。探测器数据校正后非均匀性从４．０４％降至０．１４％；干涉数据校正后

复原的光谱平滑，大大降低了非均匀噪声，校正后光谱截止频率之外数据基本为零，去除了非线性影响。
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１　引　　言

空间外差干涉光谱技术（ＳＨＳ）具有超光谱分辨

率、无运动部件及高信噪比等技术优点，具备高精度

大气微量气体浓度探测能力，在星载大气遥感方面

具有广泛的应用潜力［１－２］。目前，美国威斯康辛大

学、加拿大宇航局等单位针对大气ＯＨ自由基与水

０５３０００１１
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汽开展了该技术的探测研究［３－４］，国内中国科学院

安徽光学精密机械研究所基于该技术致力于大气温

室气体（ＣＯ２、ＣＨ４ 等）的遥感探测研究
［５－６］。相比

于时间型的迈克耳孙干涉仪利用单元探测器对干涉

数据点进行分时采样，空间外差干涉光谱仪利用面

阵探测器对所有干涉数据点同时采集，大大降低了

数据采集时间，减轻了仪器装调压力以及卫星平台

稳定性要求［７］。

理想面阵探测器各像素辐射响应一致，在均匀

辐射下输出的数位（ＤＮ）值应该相同，并且在固定的

积分时间下，其输出ＤＮ值大小与入射辐射能量成

线性关系。但实际应用中探测器受各种因素影响，

均匀辐射下各像素输出的响应不同，并且单个像素

输出ＤＮ值与其接收的辐射能量不是线性关系，即

探测器的响应同时存在非均匀性和非线性［８］。

探测器响应非均匀性及非线性的存在会对干涉

数据造成影响，干涉数据的变化必然导致光谱数据

的畸变，为了满足高精度光谱复原的要求必须对探

测器响应进行精确校正。Ｅｎｇｌｅｒｔ等
［９］针对空间外

差光谱仪探测器响应的非均匀提出了挡光臂平场方

法，这种方法可以同时对探测器响应的非均匀性及

光学系统的瑕疵进行校正。但校正系数需要在干涉

仪胶合前确定，而干涉仪胶合过程中两光栅相对位

置的变化会导致校正系数的不匹配，并且不能校正

非线性。美国海军实验室根据其研制的空间外差光

谱仪获取的干涉数据，发现探测器响应非线性会造

成测量光谱中出现“鬼线”，但并没有给出响应非线

性校正方法［１０］。

本文讨论了探测器响应对干涉数据及复原光谱

的影响，阐述了一种探测器响应非线性及非均匀性

同时校正的方法，并且利用积分球输出不同辐射等

级的均匀面光源对探测器响应进行了校正。利用获

取的校正系数对探测器测试数据及空间外差光谱仪

干涉数据进行了校正，并且对结果进行了分析评价。

２　非线性与非均匀性对干涉数据及光

谱数据的影响分析

２．１　响应非均匀性噪声影响分析

探测器响应的非均匀性对干涉数据的影响表现

为乘性噪声，相当于每个干涉数据点乘以一个系数。

非均匀性犝 的大小可以表示为
［１１］

犝 ＝
１
珡犇
·
∑
犖

犻＝１

［犇（犻）－珡犇］
２

槡 犖
， （１）

式中犖 为面阵探测器的像素数，珡犇 为面阵探测器输

出数值均值，犇（犻）为第犻个探测器像素的输出数值。

对于空间外差光谱仪而言，其干涉示意图如图１所

示，探测器的每一行像素采集一条完整的干涉数据。

图１ 空间外差光谱仪干涉图示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｙＳＨＳ

建立控测器像素输出值的模型为

′犇犿，狀＝犇（１＋δ犿，狀）， （２）

式中犇为均匀辐射下理想探测器像素的输出数值，

犿、狀分别为探测器像素的行列序号，δ犿，狀 为响应非

均匀造成的差异因子，且δ犿，狀 满足平均值为零的正

态分布，′犇犿，狀为各像素输出的实际数值。

以一条干涉数据（一行）为例，仿真出不同响应

非均匀性噪声下的光谱数据，如图２（ａ）所示，空间

外差光谱仪光谱范围由滤光片透射范围决定［１２］。

因滤光片透射率为高斯型，将透射率大于４０％的范

围定义为有效光谱范围。响应非均匀性犝 的大小

由δ犿，狀的方差决定。仿真给出不同的非均匀性噪声

犝 下光谱数据相对变化，如图２（ｂ）～（ｅ）所示。

由图２可知，空间外差光谱仪干涉数据复原光

谱对探测器非均匀噪声极其敏感，约１％的响应非

均匀性噪声就会造成复原光谱平均５％以上的

偏差。

用ＬＢＬＲＴＭ仿真出空间外差光谱仪探测范围内

不同光谱分辨率的ＣＯ２ 吸收谱（仿真参数：１９７６年美

国标准大气廓线、垂直观测、太阳天顶角为３０°、地表

反射率为０．３、大气中ＣＯ２ 体积分数为３８０×１０
－６），

如图３（ａ）所示。将三条光谱通过傅里叶变换转换为

干涉数据，根据（２）式分别对干涉数据加入相同的非

均匀性噪声（犝＝１％），复原光谱后计算光谱噪声，结

果如图３（ｂ）所示，表明光谱分辨率越高引入复原光

谱噪声越大，即分辨率越高对探测器非均匀越敏感。

０５３０００１２
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图２ 不同非均匀性噪声下产生的光谱数据噪声

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｎｏｉｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｎｏｉｓｅｓ

图３ （ａ）不同光谱分辨率下的ＣＯ２ 吸收谱；（ｂ）相同非均匀性噪声（犝＝１％）造成不同光谱

分辨率复原光谱噪声

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＯ２ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ；（ｂ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｎｏｉｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｎｏｉｓｅ（犝＝１％）

　　空间外差光谱仪光谱分辨率为０．４ｃｍ
－１，使用的

探测器经测试非均匀性约为４％，为了满足高精度光谱

测量的要求必须对探测器响应非均匀性进行校正。

２．２　响应非线性噪声影响分析

探测器响应非线性表现为在不同的入射能量下

其响应效率是不同的，一般来说入射能量分布区间

越大响应的非线性越严重。对于色散光谱仪及某些

成像仪器，探测器各像素间的能量分布相对缓慢变

化，并且探测器接收的能量分布区间较小，所以输出

数据受探测器响应非线性影响较小。而空间外差光

谱仪一条完整干涉数据的动态范围能量分布区间较

大，零光程附近的几个数据点的能量分布剧烈变化，

并且考虑到仪器接收的辐射能量受时间和空间影

响，仪器测量要求的动态范围区间更大［１３］。图４给

出了一个典型的近红外探测器响应曲线，干涉数据

受探测器响应的非线性影响表现为整体压缩［１４］。

图４ 响应非线性示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ
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理想的干涉数据犐ｔ与实际受非线性影响的测

量干涉数据犐ｍ 的关系可表示为
［１５］

犐ｍ ＝犐ｔ＋β犐
２
ｔ＋γ犐

３
ｔ＋…， （３）

式中β，γ是探测器响应非线性造成的干涉数据畸变

系数。忽略高阶项，对（３）式作傅里叶变换，得

犅ｍ ＝犅ｔ＋β×犅ｔ犅ｔ＋γ×犅ｔ犅ｔ犅ｔ，

（４）

式中犅ｍ 为实际测量干涉图复原的光谱数据，犅ｔ为

理论光谱数据，表示卷积。实测光谱由理论干涉

图复原光谱和理论干涉图的二次方和三次方复原光

谱组成。非线性对光谱的影响仿真结果如图５所

示，其中图５（ａ）为理论光谱，图５（ｂ），（ｃ）分别为受

非线性影响造成的二次方和三次方干涉数据复原的

光谱，红色框内为有效光谱范围。由图中可以看出

二次项主要影响有效光谱范围外的数据，造成光谱

截止区域外输出不为零，这可以作为干涉数据是否

受非线性影响及校正效果的评价依据。而三次项则

影响光谱范围内的数据。最终复原的实测光谱是由

三个光谱及β，γ决定。

２．３　空间外差光谱仪干涉数据仿真

空间外差光谱仪探测器获取的干涉信号犐（狓）

表达式为［１６］

图５ 不同阶干涉数据复原光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

犐（狓）＝∫
!

０

犅（σ）｛１＋ｃｏｓ｛２π［４（σ－σ０）狓ｔａｎθ］｝｝ｄσ，

（５）

式中犅（σ）为入射光谱，σ０ 为系统基频，θ为光栅利

特罗角。

结合前文分析，仿真出空间外差光谱仪的理论

干涉数据及受探测器响应影响干涉数据，主要仿真

参数：光谱范围６３１０～６３７５ｃｍ
－１；光栅利特罗角

图６ 仿真干涉图与实测干涉图。（ａ）理论干涉数据；（ｂ）非均匀性影响的干涉数据；（ｃ）非均匀及非线性影响的干涉数据；

（ｄ）空间外差光谱仪测量干涉数据

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ．（ａ）Ｔｈｅｏｒｙｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ

ｂｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ；（ｄ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＨＳ
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１１．３０３°；干涉数据采样像素数目５００。仿真干涉图

与实测干涉图如图６所示。其中图６（ａ）为仿真出的

理论干涉数据，图６（ｂ）为只受探测器响应非均匀影

响的干涉数据，图６（ｃ）为探测器响应非均匀性及非线

性同时存在的干涉数据，图６（ｄ）为实际测量的干涉

数据。由图６（ａ）、（ｂ）的对比看出探测器响应的非均

匀造成理论干涉数据叠加非均匀性噪声，而图６（ｃ）

则是因探测器响应非线性引起干涉数据的调制度的

降低，与实测干涉数据图６（ｄ）基本一致。

传统的时间干涉型光谱仪利用单元探测器采集

干涉数据，只需要校正非线性。现有的面阵探测器

响应校正方法无论是经典的两点校正算法以及在此

基础上发展起来的分段两点校正和多项式拟合非均

匀性校正方法都针对探测器响应的非均匀。对于空

间外差光谱仪而言，干涉数据同时受探测器响应的

非线性和非均匀的影响，必须在干涉数据进行任何

其他处理（切趾、去除直流分量等）前对因探测器响

应引起的干涉数据误差进行校正。

３　探测器响应校正

面阵探测器的某一像素输出为电压值（或电流

值），最终经模数转换后输出ＤＮ值。输出数值大小

与探测器像素接收的辐射能量、积分时间和探测器

的像素光谱响应效率成正比，即

犇犻－犱犻 ＝犈（λ）·犚犻（λ）·狋， （６）

式中犇犻为第犻个像素输出的数值，犱犻为其对应的暗

电流，犈（λ）为此像素接收的辐射能量，犚犻（λ）为其光

谱响应效率，狋为积分时间。

３．１　探测器非线性原因分析及校正方法

不同类型的探测器其非线性响应曲线是不同

的，同一探测器的不同像素间的非线性响应曲线也

不相同。探测器响应的非线性主要来自电阻的串

联、探测器像素自身阻抗的作用、与其相连的放大器

（前置放大和后续放大）、读出电路中电荷转换过程

和模数转换的过程等［１７］。注意到所有这些原因都

是与入射光波长无关的，因此可以将探测器第犻个

像素的光谱响应效率犚犻（λ）分成独立的两部分：一

是非线性因子狉犔犻（犈），狉
犔
犻（犈）只与像素接收辐射能量

犈相关，而与入射光波长无关；二是光谱响应犛犻（λ），

犛犻（λ）只与入射光波长相关，而与像素接收辐射能

量无关。因此（６）式可化为

犇犻－犱犻 ＝犈（λ）·犛犻（λ）·狉
犔
犻·狋． （７）

　　如果通过改变入射到探测器的辐射能量等级，

测得一系列探测器输出犇犻［犈犽（λ）］（其中犽＝１，２，

３，…）。选 取 某 一 辐 射 能 量 犈犽狅（λ）下 的 数 据

犇犻［犈犽狅（λ）］为基准，即令此时的狉
犔
犻（犈）为１，这样在

另一辐射能量犈犽狅＋１（λ）下探测器输出犇犻［犈犽狅＋１（λ）］

与狉犔犻（犈）相对变化就可以作为这个像素在此入射能

量下 的 非 线 性 校 正 的 系 数。在 犇犻［犈犽狅（λ）］与

犇犻［犈犽狅＋１（λ）］间隔较小的情形下，两个能量之间的

非线性校正系数可以通过插值求得。

３．２　探测器非均匀性校正

由（７）式可知，在均匀辐射照射条件下，固定积

分时间内探测器不同像素输出ＤＮ值不同与探测器

各像素暗电流、非线性校正系数和光谱响应效率相

关。对于特定探测器其暗电流数据即为无光照条件

下探测器输出数值，非线性校正系数可以通过３．１

节中描述的方法得到，这样由（７）式得

犛犻（λ）＝
犇犻－犱犻

犈（λ）·狉
犔
犻（犈）·狋

． （８）

　　如果把面阵探测器各像素的平均光谱响应

犛（λ）作为探测器响应的目标值。同样可以把犛犻（λ）

分成两部分：一个是整个探测器的平均光谱响应效

率犛（λ）；另一个是各像素实际光谱响应与平均光谱

响应的差异系数狉犝犻（λ）。因此，（８）式可变为

狉犝犻（λ）＝
犇犻－犱犻

犈（λ）·狉
犔
犻（犈）·犛（λ）·狋

． （９）

　　将（７）式代入（９）式，得

狉犝犻（λ）＝

犇犻－犱犻
狉犔犻（犈）

　
犇犻－犱犻
狉犔犻（犈（ ）） 　

． （１０）

　　由（１０）式可知，可以通过单一的均匀辐射下各

像素响应的数字ＤＮ值、对应的暗电流数值和相应

的非线性校正系数就可以确定探测器响应非均匀性

校正系数。

以上分析可以得出：探测器响应的非线性与入

射光波长无关，即对某一特定探测器可以通过任意

不同辐射能量等级的均匀辐射源照射探测器，记录

其输出ＤＮ值及暗电流数据，就可以确定其非线性

校正系数，并且校正系数也适用于其他辐射源照射

下此探测器的非线性校正。而从（９）式可以得出探

测器响应的非均匀性是与入射光波长相关的，可以

通过逐波长扫描求出各波长下的非均匀性校正系

数。但实际中往往采用（１０）式的方式，即通过滤光

片光谱带宽选择作用，保证用于计算探测器非均匀

性校正系数的辐射源与探测器实际工作中接收的辐

射源具有相同的波长分布。

０５３０００１５
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４　探测器响应校正实验及结果分析

根据第３节理论分析对空间外差光谱仪的探测

器开展响应校正实验，实验装置如图７所示。利用

积分球系统提供不同辐射亮度等级的均匀辐射源。

参考欧洲机器视觉协会（ＥＭＶＡ）发布的用于测量

及标定图像传感器参数的１２８８标准
［１８－１９］。为了保

证探测器各像素接收相同的能量需保证探测器与积

分球口的距离大于积分球口直径的８倍。一般测量

探测器５０％饱和左右的数据以及暗电流数据。为

了保证实验获取探测器非均匀性校正系数与探测器

实际使用中接收的辐射源波长范围相同，可以选择

在积分球口加相应的滤光片。同时为了减小杂散光

的影响，实验需要在暗室中完成，并且保持实验环境

温度、湿度的稳定。由于探测器响应的非线性与入

射光波长无关，因此可以同时完成非线性和非均匀

性校正实验。

４．１　探测器响应校正系数计算

空间外差光谱仪的探测器模数转换量化位数为

１４位（ＤＮ值范围０～１６３８４），探测器响应非线性校

正系数实验ＤＮ值在１０００～１３５００范围内，共采集

３３组不同辐射亮度等级的数据，每组数据采集１００

图７ 探测器响应校正实验系统示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

幅用来平均降低随机噪声，同时每组采集相应的暗

电流数据。

通过（６）式计算出面阵探测器每个像素的非线性

校正系数，一般选取探测器响应动态范围的５０％～

７０％之间的一组数据为基准计算非线性校正系数。

以第２０组数据（ＤＮ值约为７０００）为基准。其中一

个像素（２００，２５０），计算出的非线性校正系数如

图８（ａ）所示，其非线性补偿前后的响应曲线如

图８（ｂ）所示。图８（ｃ）为部分像素校正前的响应曲

图８ 探测器响应非线性校正。（ａ）（２００，２５０）像素的非线性校正系数；（ｂ）（２００，２５０）像素校正前后响应曲线；

（ｃ）部分像素非线性校正前响应曲线；（ｄ）部分像素非线性校正后响应曲线

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｉｘｅｌ（２００，２５０）；（ｂ）ｎｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｉｘｅｌ（２００，２５０）；（ｃ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉａｌｐｉｘｅｌｓｂｅｆｏｒｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ

　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉａｌｐｉｘｅｌｓａｆｔｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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线，每一条点线图表示一个像素的实际响应曲线。

图８（ｄ）为这些像素非线性校正后的响应曲线。校

正后的像素输出ＤＮ值与探测器像素面的辐照度成

线性关系，各曲线斜率不同是由于非均匀性造成的。

由（９）式可知，可以通过非线性校正实验中任一

辐射亮度下非线性补偿后的数据计算出探测器的非

均匀校正系数。同样选取第２０组非线性补偿后的

数据计算非均匀性校正系数，结果如图９所示。

图９ 非均匀性校正系数

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

将非线性系数应用于各组非线性校正后的探测

器数据，结果如图１０所示。图中每个圆点代表一个

均匀辐射下探测器所有像素的响应，可以看出校正

后所有像素响应一致且与接收辐射量成线性关系。

４．２　探测器数据及干涉数据校正

将４．１节中获取的非线性校正系数及非均匀性

校正系数分别代入用于计算校正系数的探测器测试

数据以及空间外差光谱仪干涉数据，结果如图１１、

１２所示。根据（１）式分别计算图１１中探测器响应

图１０ 探测器所有像素校正后响应曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆａｌｌｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

校正前后的非均匀性［２０］。

图１０中探测器数据校正后各像素响应趋于一

致，非均匀性由校正前的４．０４％降至０．１４％。图１１、

１２校正后探测器各像素的响应仍不完全一致，是因

为探测器还存在其他噪声（光子噪声、热噪声等）、辐

射源的不稳定性、非均匀性等因素。由２．１节的仿

真结果可知，０．１４％的非均匀噪声会引入复原光谱

０．２％左右的噪声，可以在后续的数据处理及定标予

以继续消减。图１１、１２中探测器数据和干涉数据整

体幅值的降低是因为对非线性进行补偿。分别对校

正前后的干涉数据复原光谱，如图１３所示。

由本文第２节的分析可知，探测器响应的非均

匀会造出复原光谱的振荡噪声，而响应非线性会造

成滤光片截止光谱之外的数据不为零，如图１３中蓝

色光谱所示。校正后光谱（红色）曲线平滑，并且截

止光谱之外的数据基本为零，说明探测器响应校正

效果理想，大大的提高了复原光谱的精度。

图１１ 校正系数应用于探测器数据。（ａ）探测器原始数据（非均匀性４．０４％）；（ｂ）校正后数据（非均匀性０．１４％）；

（ｃ）单行数据校正前后对比

Ｆｉｇ．１１ Ｄｅｔｅｃｔｏｒｄａｔａｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａｏｆｄｅｔｅｃｔｏｒ（犝＝４．０４％）；（ｂ）ｄａｔａ

ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（犝＝０．１４％）；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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图１２ 校正系数应用于干涉数据。（ａ）原始干涉数据；（ｂ）探测器响应校正后干涉数据；

（ｃ）单行干涉数据校正对比

Ｆｉｇ．１２ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｆｔｅｒ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｌｉｎｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１３ 探测器响应校正前后光谱

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｅｃｔｒａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

５　结　　论

空间干涉光谱技术降低了数据采集时间，但超

光谱分辨率及大动态范围的干涉数据对面阵探测器

的响应非线性及非均匀极其敏感。通过仿真分析得

出，面阵探测器响应的非均匀性和非线性同时存在，

造成复原光谱数据叠加了快变的起伏噪声和缓变的

基线噪声。探测器响应非线性只与入射能量相关而

与波长无关，因此可以采用多个不同等级的均匀辐

射源对探测器响应非线性进行校正，非线性校正后

可通过单一均匀辐射源对响应非均匀性进行校正。

对实际探测器数据及干涉数据进行校正，探测器数

据校正后非均匀性从４．０４％降至０．１４％，校正后干

涉数据复原光谱平滑且滤光片截止光谱之外数值为

零，为大气ＣＯ２ 探测奠定了基础。
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