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摘要　针对红外超光谱干涉光谱仪的技术特点,分析其探测器非线性响应的形成机理,仿真含有高阶非线性误差

的干涉数据,并研究二、三阶非线性响应对光谱的影响;提出一种迭代方法,即通过交叉迭代使光谱带外畸变最小,

从而确定校正系数进而校正非线性响应;通过获取不同温度黑体观测的干涉数据,用交叉迭代法校正实测数据并

复原光谱,将未吸收波数光谱响应与黑体辐亮度进行拟合.结果表明:二阶非线性响应主要影响带外数据,三阶非

线性响应主要影响带内数据,仅校正二阶非线性响应时,光谱带内数据仍会有残留误差;交叉迭代法可以校正探测

器的非线性响应,且三阶非线性校正的精度比二阶的提高了约７．２６％;校正后的拟合优度比校正前的提高了约

０．４％,校正后的干涉数据更准确.
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Abstract　Inconsiderationoftechnicalcharacteristicsoftheinfraredhyperspectralinterferometricspectrometer we
analyzetheformationmechanismofnonlinearresponsesofitsdetector敭TheinfluencesofsecondＧorderandthirdＧ
ordernonlinearresponsesonspectraarestudiedbymeansofsimulatinginterferencedatawithhighＧordernonlinear
errors敭AniterativemethodisproposedtominimizetheoutＧofＧbanddistortionbycrossＧiteration thusthecorrection
coefficientisdeterminedtocorrectthenonＧlinearresponses敭Theinterferencedataobservedbytheblackbodyat
differenttemperaturesarecorrectedbythecrossＧiterationmethod andthenthespectraarerecovered敭Thespectral
responseoftheundisturbedwavenumberisfittedtotheblackbodyradiance敭TheresultsshowthatthesecondＧorder
nonlinearityresponsehasamajorimpactontheoutＧofＧbanddata whilethethirdＧordernonlinearityresponsemainly
affectstheinＧbanddata敭SotheinＧbanddatawillstillhaveresidualerrorswhenonlythesecondＧordernonlinear
responseiscorrected敭ThecrossＧiterativemethodcancorrectthenonlinearresponseofthedetector andthe
accuracyproducedbythethirdＧordernonlinearitycorrectionisimprovedabout７敭２６％comparedtothesecondＧorder
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correction敭Thecorrectedgoodnessoffitisimprovedbyabout０敭４％ andthecorrectedinterferencedataaremore
accuratethanbefore敭
Keywords　detectors remotesensing nonlinearityresponse crossＧiteration infraredhyperspectrum correction
OCIScodes　２３０敭００４０ １２０敭０２８０ ０７０敭４７９０

１　引　　言

红外超光谱干涉光谱仪采用傅里叶变换干涉分

光技术,获取的光谱数据具有宽谱段、高信噪比、高
分辨率等优点,可以获得高精度的地球辐射谱[１].
结合红外大气辐射传输模型,通过反演可得到大气

温湿度和水汽垂直轮廓线等气象学所需数据,以及

大气化学组分、重要痕量气体和温室气体浓度分布

等环境研究所需数据[２],这对天气预报、气象学、环
境和全球气候变化等研究具有重要意义.

红外焦平面探测器是红外超光谱干涉光谱仪的

核心部件,其作用是实现干涉数据信号的采集.理

想的红外焦平面探测器具有良好的线性响应特性,
在固定积分时间的条件下,探测器输出的数位(DN)
值大小与入射辐射能量呈线性关系[３].但实际上受

制作工艺的限制,探测器无法做到完美的线性响应,
并且读出电路和数模转换器也存在非线性响应,尤
其是长时间工作或环境变化剧烈时,红外焦平面阵

列对入射光线能量的光电响应特性将不再是严格的

线性变化,而是表现出一定的非线性特征,这主要包

括２个方面,既“死区”的存在和非线性响应效应[４Ｇ５].
红外焦平面探测器响应非线性特征的存在会对

干涉数据产生影响,干涉数据的变化必然导致复原

光谱数据的失真.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.干涉数据非

线性校正方法主要有硬件方法和软件方法.其中硬

件方法主要通过补偿电路来校正非线性,例如,

Schindler[６]提出利用系列电阻补偿PC型碲镉汞

(MCT)探测器非线性的校正电路,以及Carangelo
等[７]提出利用预放校正探测器的非线性,这２种方

法都通过调整参数使干涉图二次项引起的光谱缺陷

在低波数谱段最小.软件方法主要是构建干涉数据

的非线性响应模型,通过某些准则获取非线性系数.
例如,美国极地气象轨道卫星上搭载的交叉跟踪红

外探测器(CrIS)[８],基于光谱低波数带外响应为０
的特点,通过构建卷积方程来获取二阶非线性系数,
从而校正探测器非线性响应.上述硬件方法和软件

方法均主要校正了二阶非线性响应.随着红外超光

谱干涉光谱仪研发和测量精度的提高,探测器的三

阶非线性响应将不可忽略,需要进行进一步校正.

本文将讨论探测器响应非线性对干涉数据及复

原光谱的影响,阐述一种探测器高阶非线性响应的

校正方法.通过仿真探测器测量干涉数据研究各阶

非线性响应的特点,并选取特征区域,通过交叉迭代

各阶非线性响应系数进行非线性校正.利用红外超

光谱干涉光谱仪样机观测不同温度下的黑体辐射,
获取干涉数据,分析其因响应非线性引起的干涉光

谱失真,并进行校正.将光谱响应与黑体辐亮度L
进行曲线拟合,考察校正后拟合曲线的拟合优度,以
及三阶校正精度.

２　探测器非线性响应原理分析

以 MCT探测器为代表的第三代红外探测器广

泛应用于航天气象遥感领域.其工作方式为电子的

带间跃迁,即材料吸收外来光子后,电子从价带跃迁

到导带.此类探测器的优点为光吸收率大、响应率

高、响应快,并且材料的禁带宽度可以灵活调整.但

是材料本身的特质使得当入射能量较高时,探测器输

出信号会产生非线性响应[９].PC型 MCT探测器往

往会表现出非线性响应;PV型 MCT探测器在某些

波段也存在非线性响应,例如,芬兰国家极地轨道伴

随卫星(NPP)上搭载的CrIS[８]使用的PV型 MCT探

测器在中波和长波波段存在非线性响应效应.

Broudy等[１０]的研究表明,一般PC型 MCT探

测器入射辐射强度Q与光生导带电子浓度Δn的关

系为

Q＝c１Δn＋c２(Δn)２＋c３(Δn)３＋􀆺, (１)
式中:c１、c２、c３为电子浓度的各阶响应系数.

探测器工作时,测量干涉图Im与光生导带电子

浓度成正比,理想干涉图Ic与入射辐射强度成正

比,两者关系满足

Ic＝Im＋a２I２m＋a３I３m＋a４I４m＋􀆺, (２)
式中:a２、a３、a４为二、三、四阶非线性响应系数.

实际上,仪器输出干涉测量DN值除了包含与

光程差有关的交流分量Im外,还包含直流分量Vm,
因此上述干涉图光强表达式应为

I＝Ic＋Vc＝(Im＋Vm)＋a２(Im＋Vm)２＋
a３(Im＋Vm)３＋a４(Im＋Vm)４＋􀆺, (３)

式中:I为探测器输出的理想干涉图;Vc为理想干涉

图中的直流分量.
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根据干涉原理和Planck黑体辐射定律,可以对

理想黑体辐射进行仿真,仿真红外超光谱干涉光谱

仪采集１５００K黑体辐射的干涉数据,探测器响应的

波数范围为７５０~１９００cm－１,光谱响应函数采用理

想矩形窗.假定获取探测器的线性响应干涉数据为

I(x),分别求取干涉数据的二阶响应I２(x)、三阶响

应I３(x)和四阶响应I４(x),采用傅里叶变换复原

光谱.图１所示为各阶非线性响应复原的光谱.由

图１可知,在光谱的带外区域,其响应的理论值

为０,但是非线性响应会使带外产生畸变.在低波

数带外区域,畸变主要由二阶和四阶非线性响应引

起;在高波数带外区域,畸变主要由二阶和四阶非线

性响应引起,同时三阶非线性响应也对其产生了影

响.由图１(c)可知,三阶非线性响应主要影响光谱

的带内区域.由图１(b)和图１(d)可知,二、四阶非

线性响应形状相似,影响区域相同.实际上,所有偶

数阶非线性响应均与二阶非线性响应相似,所有奇

数阶非线性响应均与三阶非线性响应相似,因此校

正时只需要考虑二、三阶非线性响应即可完成对红

外超光谱干涉光谱仪探测器非线性响应的校正.

图１ 不同阶干涉数据复原光谱.(a)一阶响应;(b)二阶响应;(c)三阶响应;(d)四阶响应

Fig．１ Spectrarecoveredfrominterferogramswithdifferentorders敭 a Thefirstorderresponse 

 b thesecondorderresponse  c thethirdorderresponse  d thefourthorderresponse

３　非线性响应校正

３．１　二阶非线性响应分析及校正

目前,在国内外星载数据处理中,探测器非线性

响应的影响分析和校正方法以二阶为主.例如,美
国的CrIS和中国风云四号卫星[１１]在辐射定标中选

取光谱的低波数带外数据构建卷积方程对二阶非线

性响应进行校正,具体算法如下.
(３)式为非线性响应干涉光强表达式,当考虑干

涉数据仅受二阶非线性响应的影响时,可以忽略式

中高阶项,保留一、二阶项,获取的干涉图光强为

Ic,２＝(Im＋Vm)＋a２(Im＋Vm)２, (４)

式中:Ic,２为仅包含二阶非线性响应的干涉图光强.
为了提高光谱数据信噪比,探测器采样会加入滤波

电路,去除干涉数据中的直流信号.对(４)式进行化

简,只关注其中的交流项,则干涉图光强为

Ic,２＝(１＋２a２Vm)Im＋a２I２m. (５)

　　对(５)式进行傅里叶变换,则包含二阶非线性响

应的光谱图为

Sc,２＝(１＋２a２Vm)Sm＋a２Sm 􀱋Sm, (６)

式中:Sc,２和Sm分别为理论光谱和测量光谱;Sm􀱋
Sm为测量光谱的卷积,其在光谱带外区域产生二阶

畸变.理论上,低波数带外区域响应为０,可以假定

低波数带外区域为二阶非线性响应的特征区域,求
解(６)式即可获取二阶非线性响应系数,进而校正干

涉数据的非线性响应.
随着载荷性能指标和应用需求的逐步提升,尤

其是用于大气探测的红外超光谱仪器,只校正二阶

０６１２００７Ｇ３
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非线性响应很难满足数据反演应用精度要求[１２].
此外,随着仪器工作时间延长,在太阳观测和临边观

测模式时,入射能量较高,需要进一步讨论探测器的

三阶非线性响应.此时,在(４)式的基础上添加三阶

非线性响应,展开后去掉直流项,则包含三阶非线性

响应系数的校正公式为

Ic,３＝(１＋２a２Vm＋３a３V２
m)Im＋

(a２＋３a３Vm)I２m＋a３I３m, (７)
式中:Ic,３为包含二、三阶非线性响应的干涉强度.

三阶非线性响应对二阶系数带来了偏差(３a３Vm),
对带内光谱数据产生了影响(３a３V２

mIm).图２所示

为包含二、三阶非线性响应的干涉光谱.由图２
可知,虽然系数a３较小,使得光谱图的三阶畸变并

不明显,但探测器两端的直流电压V 对三阶非线

性系数的放大作用会使带内数据产生一定误差.
若此时依然仅校正二阶非线性,则会影响二阶非

线性系数获取的准确性,校正后的光谱图会有残

留误差.

图２ 传统方法校正非线性干涉数据的复原光谱

Fig．２ Spectrarecoveredfromnonlinearinterferogramwithtraditionalmethod

　　当用低波数带外光谱的卷积方程校正包含三阶

非线性误差的干涉数据时,获取的二阶非线性响应

系数为

a′２＝a２＋３a３V. (８)

　　将a′２代入二阶非线性响应校正公式,则获取的

干涉数据强度为

I′c,２＝(１＋２a′２V)Im＋a′２I２m＝
(１＋２a２V＋６a３V２)Im＋(a２＋３a３V)I２m.(９)

此时校正后的干涉数据依然包含的残留误差为

Ires＝３a３V２Im＋a３I３m. (１０)

　　从图２中可以看出,相对于误差数据,校正后光

谱图带内非线性响应有所降低,带外响应与x轴近

似平行.校正后光谱图与理想光谱图形状相似,但
整体响应幅值有一定的差别,尤其是带内响应,主要

原因为三阶系数对光谱一阶响应产生的贡献.

３．２　交叉迭代法校正探测器二、三阶非线性响应

根据第３．１节中的分析,三阶非线性响应主要

对带内光谱数据产生影响,当仅校正干涉数据的二

阶非线性响应时,三阶非线性响应会对光谱产生残

差Ires.对于包含三阶非线性响应的干涉数据,可
以采用交叉迭代法获取非线性校正系数.根据第２
节中的分析可知,二、三阶非线性响应影响区域并不

相同,考虑到带外光谱响应理论值应为０,可以选择

低波数带外区域为二阶非线性响应特征区域,高波

数带外区域为三阶非线性响应特征区域,并对响应

系数进行赋值迭代,寻找可以使带外光谱响应DN
值最小的a２和a３,即为二、三阶的非线性响应校正

系数.
寻找二、三阶非线性响应校正系数的过程可分

为３个步骤:１)认为三阶非线性响应校正系数为０,
对二阶系数进行迭代,获取此时的校正系数a２;

２)认为二阶非线性响应校正系数为a２,迭代三阶系

数a３;３)二、三阶非线性响应校正系数全部迭代完

成为一次交叉迭代校正,通过多次交叉迭代,当带外

光谱数据小于一定阈值时,即可获得准确的二、三阶

非线性响应校正系数.获取的二、三阶非线性校正

０６１２００７Ｇ４
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系数为aitr２ 、aitr３ ,此时非线性校正公式为

Iideal＝aitr１Im＋aitr２I２m＋aitr３I３m, (１１)
式中:aitr１ 为二、三阶非线性响应对一阶产生的响应

系数.对比(５)式与(７)式,则有

aitr３ ＝a３

aitr２ ＝a２＋３a３Vm

aitr１ ＝１＋２a２Vm＋３a３V２
m

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (１２)

　　迭代方法可采用层次遍历法,将迭代区域进行

树状划分,每层树杈进行n次迭代,共迭代m层,这
样在nm次计算后,即完成了一般遍历的nm次计算.
层次遍历法极大地提高了迭代效率,同时保证了迭

代精度.
通过交叉迭代法获取非线性系数后,结合探测

器直流电压Vm即可进行干涉数据校正.使用校正

精度η来评价非线性校正结果,校正精度为

η＝１－
‹SinＧband

correction－SinＧband
ideal ›

‹SinＧband
measure－SinＧband

ideal ›
１００％, (１３)

式中:SinＧbandideal 、SinＧbandmeasure、SinＧbandcorrection分别为理想光谱、测量

光谱和校正光谱带内数据的 DN值;‹›为均值运

算.图３所示为分别用卷积公式校正探测器二阶

非线性响应和交叉迭代法校正探测器三阶非线性

响应的结果对比.由图３可知,２种方法均降低了

非线性效应,分别使带内光谱数据与真值的残差

由０．０９５５减小为０．００７７５和０．０００８１７,相对于卷

积公式,交叉迭代法的校正精度约提高了７．２６％,
校正后的数据更准确.

图３ 交叉迭代法校正非线性干涉数据复原光谱

Fig．３ SpectrarecoveredfromnonlinearinterferogramcorrectedwithcrossＧiterationmethod

３．３　直流分量对校正精度的影响

根据(３)式可知,影响探测器非线性响应校正的

因素主要有２个,即校正系数和探测器直流分量V.
第３．１节与第３．２节中已讨论了校正系数的影响和

获取方法,本节分析探测器的直流分量对非线性校

正精度的影响.
探测器直流分量由当前测量的光子通量和前置

放大电路的直流电压组成[１３],由于每次观测时入射

辐射强度和仪器状态并不相同,因此每幅干涉图均

需要重新计算非线性系数和直流分量.目前获取探

测器直流分量的方法有２种:当采样电路中不包含

直流滤波器时,测量到的干涉图包含直流电压,可以

计算干涉图的DN均值,将其作为探测器的直流分

量;当采样电路中采用直流滤波器滤除直流电压时,

可以通过获取仪器的增益系数和调制效率,并结合

多幅测量干涉图光谱的均值,对直流分量进行估算.
但是无论哪种方法,获取的直流分量均含有误差,会
影响非线性校正的精度.

通过Vm＝Videal＋δVideal(Videal为理想直流分量,

δ为偏差系数)给直流分量增加一个偏差,理想直流

分量V的修订值Vm增加了δ的误差.在通过交叉

迭代法获取非线性校正系数后,根据(７)式代入校正

系数和含有不同偏差的Vm,可以计算直流分量对非

线性校正精度的影响.图４所示为直流电压偏差与

非线性校正精度之间的关系.当直流电压不含偏差

时,校正精度为９９．１４％,随着直流电压偏差逐渐增

加,校正精度降低,当直流电压误差大于８％时,校
正精度下降到小于９０％.
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图４ 直流电压偏差对校正精度的影响

Fig．４ Influenceofdirectcurrentvoltage
deviationoncorrectionaccuracy

３．４　红外探测器高阶非线性校正实验

红外探测器非线性校正实验采用高温黑体作为

辐射源,其温度范围为１０００~３０００℃,温度精度为

０．１℃,温度稳定度为０．１℃/h.通过平行光管对光

源进行准直,采用红外超光谱干涉光谱仪样机采集

不同温度下的干涉数据.样机采用 MCT红外探测

器采集干涉数据,其光谱范围为７５０~１９００cm－１,
光谱分辨率为０．０３cm－１,样机采用的探测器型号

为FTIRＧ１６Ｇ１．０SC,其响应波段为２．０~８．０μm,像
元尺寸为１mm×１mm.图５所示为实验装置示

意图.实验共采集１０组不同辐射亮度等级的数据,
每组数据采集５０幅干涉图,对干涉图进行平均以降

低随机噪声,同时采集每幅干涉图探测器响应的均

值,用以获取相应的暗电流数据.图６所示为不同

温度黑体干涉数据的复原光谱.由于黑体与样机之

间存在空气,空气中的 H２O、CO２等气体对红外光

存在吸收效应,因此采集到的光谱数据存在吸收峰.

图５ 探测器非线性校正实验验证示意图

Fig．５ Schematicofdetectornonlinearcorrectionexperiment

图６ 探测器观测到的不同温度黑体的复原光谱

Fig．６ Spectrarecoveredfromblackbodyatdifferent
temperaturesobservedbydetector

　　通过实验获取不同辐亮度黑体的干涉数据,用
于复原光谱并进行非线性校正.图７所示为２２００℃

时黑体采集到的干涉数据在非线性校正前后的对

比.由图７可知,非线性校正对带外的光谱响应有

明显的抑制作用.同时,在大气吸收区域,二、三阶

校正获取的光谱响应有所区别.理论上光谱数据

DN值与黑体辐亮度之间存在对应关系,但探测器

的非线性响应必然会使线性度受到影响,可以用

两者拟合曲线的拟合优度来评价非线性校正精

度.图８所示为未被吸收的波数为１２３７．９cm－１

时校正前后探测器响应DN值与黑体辐亮度的拟

合曲线.由图８可知,相对于校正前,校正后的拟

合曲线更接近直线,且三阶的拟合优度高于二阶

的.选取５组未被吸收的波数,对比其校正前后的

拟合优度,结果如表１所示.由表１可知,二、三
阶校正拟合优度分别提高了约３％和４％,说明校

正后的数据更准确.
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图７ ２２００℃时校正前后黑体的辐射光谱.(a)完整光谱;(b)~(d)局部放大

Fig．７ Radiationspectraofblackbodybeforeandaftercorrectionat２２００℃敭

 a Entirespectra  b Ｇ d partialenlargeddetails

图８ 波数为１２３７．９cm－１时校正前后的拟合曲线

Fig．８ Fittedcurvesatwavenumberof１２３７敭９cm－１

beforeandaftercorrection

表１ 校正前后未吸收波数的拟合优度R２

Table１ CorrectedgoodnessR２ofundisturbed

wavenumbersbeforeandaftercorrection

Wavenumber/cm－１
R２

Before
correction

SecondＧorder
correction

ThirdＧorder
correction

１２３７．９ ０．９９６４ ０．９９９１ ０．９９９６

１２５３．２ ０．９９６５ ０．９９８８ ０．９９９４

１２６６．１ ０．９９４３ ０．９９８９ ０．９９９６

１２８０．１ ０．９９６３ ０．９９８７ ０．９９９４

１２９３．１ ０．９９６８ ０．９９８９ ０．９９９５

４　结　　论

通过入射辐射强度Q与光生导带电子浓度Δn
的关系式构建了理想干涉数据与测量干涉数据的关

系,分析各阶非线性响应对光谱数据的影响,提出交

叉迭代法校正三阶非线性响应,并进行了仿真计算

验证和样机实测验证.在仿真验证中,对包含三阶

误差的仿真干涉数据进行校正,交叉迭代法校正精

度比二阶校正提高了约７．２６％.在实验验证中,采
集１０组黑体干涉数据进行校正,将光谱数据与观测

黑体辐亮度数据进行线性拟合,校正后的数据拟合

优度R２比未校正数据更接近１,且三阶校正优于二阶

校正,证明了交叉迭代法校正后的干涉数据更准确.
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