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摘要　风云四号A星上搭载的干涉式大气垂直探测仪的核心是一台红外傅里叶光谱仪,为了提高探测仪观测资料

的定量化应用水平,必须对其进行精确的在轨光谱定标.对于傅里叶光谱仪来说,光谱位置由干涉图的采样点数

和参考激光频率共同决定,因此光谱定标的关键是确保参考激光频率的稳定性.本研究利用逐线积分辐射传输模

式得到参考大气吸收谱线,通过比较探测仪观测光谱与参考光谱的均方根误差来确定激光的有效采样频率,从而

实现探测仪的在轨高精度光谱定标.该方法已应用于风云四号A星上搭载的干涉式大气垂直探测仪的在轨光谱

定标中,具有较高的应用价值.
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１　引　　言

基于傅里叶变换光谱技术的干涉式大气垂直探

测仪,其分光系统采取动镜式时间调制干涉分光方

式,具有高光谱分辨率、高光通量、多通道和高测量

准确度等显著优点,能够满足高精度大气三维探测
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的要求,已被国际上确定为大气垂直探测的主要发

展方向[１].我国新一代静止轨道气象卫星风云四号

(FYＧ４)A 星 上 搭 载 的 干 涉 式 大 气 垂 直 探 测 仪

(GIIRS),实现了我国利用傅里叶变换光谱技术进

行三维大气探测的新突破[２],该探测仪的核心就是

一台傅里叶光谱仪.
高光谱分辨率遥感仪器具有通道多、光谱分辨

率高,以及对光谱位置的定位精度要求比较严格等

特点,因此,必须进行准确的光谱定标[３Ｇ４].光谱定

标就是检测仪器探测通道的波长位置及光谱稳定

性,校正波长偏移[５Ｇ７].对于傅里叶光谱仪来说,光
谱定标的关键是确保参考激光的稳定性,这是因为

傅里叶光谱仪通常采用激光作为干涉图的取样标

准,激光控制干涉仪保证了动镜驱动的线性,从而可

以均匀地取样[８].傅里叶光谱仪的光谱位置由干涉

图的采样点数和参考激光的频率共同决定,参考激

光频率的稳定性直接影响着干涉光谱的质量.搭载

于欧洲极轨气象卫星(MetOp)上的干涉式红外大气

探测仪(IASI)为了控制参考激光的稳定性,利用乙

炔吸收线来锁定参考激光频率[９];美国新一代对地

观测卫星SuomiNPP 上搭载的跨轨红外探测仪

(CrIS)则利用氖灯的发射谱线来监测激光器波长的

偏移量[１０].
风云四号A星上搭载的GIIRS并没有专门的

硬件装置用来监测参考激光器的频率变化,而在轨

运行期间激光器稳定性的变化无法预测,使得整个

系统的光谱定标需要采用一种新的方法.事实上,
气体分子吸收谱线位置的唯一性为仪器光谱定标提

供了基础,根据观测的大气状态参数,利用辐射传输

计算可以模拟大气光谱,再与探测仪实际观测的光

谱曲线进行比对,就可以确定正确的光谱位置[１１].
本文选取合适的气体吸收带,利用逐线积分辐

射传输模式(LBLRTM)[１２Ｇ１３]开展模拟计算,将吸收

气体精确的特征谱线位置传递到GIIRS的观测光

谱,通过确定激光有效采样频率来实现傅里叶光谱

仪在轨高精度光谱定标.

２　基本原理

２．１　傅里叶光谱仪的分光原理

典型的傅里叶光谱仪,即迈克耳孙干涉仪,如图

１所示.入射辐射经过分束片分成两束,经定镜和

动镜反射后再次通过分束片而互相干涉,干涉光会

聚在红外探测器上,动镜的运动会造成两束相干光

的光程差发生变化,继而探测器上会给出干涉强度

和光程差之间的关系,这就是干涉图.通过对获得

的干涉图进行傅里叶变换,就可以得到入射辐射的

光谱图[１４Ｇ１５].

图１ 迈克耳孙干涉仪的原理图

Fig．１ PrinciplediagramofMichelsoninterferometer

对于入射光强为B(v０)的单色光源,探测器上

测得的强度I(x)为
I(x)＝B(v０)cos(２πv０x), (１)

式中:v０、x 分别为相干单色光的频率和光程差.
对于复色光源,若其光谱强度分布为B(v),则

所有谱元的辐射均以同样的方式输出,其结果是各

个谱元信号的总和加在探测器上.于是,探测器上

测得的总强度I(x)和光源函数B(v)分别为

I(x)＝∫
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式中:v 为入射光频率.由(２)式可知,光源函数

B(v)与干涉图函数I(x)为傅里叶余弦变换对.
事实上,由于光学、电子或采样的影响,得到的

干涉图并不是理想的,而是有相位偏差的.因此,入
射辐射与测量的干涉图之间实际上为复数傅里叶变

换关系:

I(x)＝∫
＋¥

－¥
B(v)exp(i２πvx)dv

B(v)＝∫
＋¥

－¥
I(x)exp(－i２πvx)dx

ì

î
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ï

ï
ï

. (３)

(２)~(３)式为傅里叶变换光谱学的基本方程.

２．２　在轨光谱定标方法

在轨光谱定标与地面光谱定标的基本原理类

似,均是通过比较观测光谱与理论光谱得到实际光

谱位置的偏差值,但是对于具体的光谱比较方法却

有着根本的差别.
地面光谱定标用于确定发射前的光谱定标系

数.在真空环境下,黑体辐射通过装有低浓度NH３
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的气体池之后进入傅里叶光谱仪,经干涉分光后获

得NH３气体的实测光谱,选择具有明显吸收峰的一

组波数,与NH３理论谱线的位置进行对比,利用最

小二乘法拟合出线性光谱校正系数[１６].由于气体

吸收池中的气体比较单一,在标准大气压下,特征谱

线位置明显,通过比较特征谱线的位置就可以确定

实际光谱位置的偏差.

风云四号A星上搭载的GIIRS的工作波数为

７００~１１３０cm－１(长波)和１６５０~２２５０cm－１(中
波),图２所示为GIIRS的长波及中波在轨观测光

谱.水汽吸收线基本上覆盖了整个红外光谱区,此
外,谱线碰撞展宽、谱线重叠效应等使得准确识别单

一气体的特征谱线位置相对比较困难,因此,地面光

谱定标使用的光谱比较方法不再适用.

图２ GIIRS探测光谱范围示意图(UTC２０１７Ｇ０２Ｇ２０T１０:００).(a)长波７００~１１３０cm－１;(b)中波１６５０~２２５０cm－１

Fig．２ SpectralcoverageofGIIRS February２０ ２０１７at１０ ００UTC 敭 a LongＧwavespectralregionfrom

７００to１１３０cm－１  b midＧwavespectralregionfrom１６５０to２２５０cm－１

　　根据迈克耳孙干涉仪的分光原理,为了得到等

光程差采样的干涉图,通常在光路中插入稳定的参

考激光器,激光干涉条纹产生等光程差采样触发信

号,从而获得等光程差间隔上的干涉图,傅里叶光谱

仪的光谱刻度由干涉图的采样点数和参考激光频率

共同决定[１７].
设参考激光频率为vLaser,则参考激光波长λLaser

＝１/vLaser,干涉图采样间隔为Δx＝λLaser＝１/vLaser.
动镜运动的最大行程为X,由于GIIRS得到的

是双边干涉图,则干涉图采样点数为

N ＝
２X
Δx
, (４)

离散的光程差位置为

x＝(i－１)Δx,i＝１,２,,N/２, (５)
转化成波数刻度为

Δv＝
１
２X ＝

１
NΔx＝

vLaser

N
, (６)

则离散的频率位置为

v＝(i－１)Δv＝(i－１)
vLaser

N
,i＝１,２,,N/２.

(７)

　　可以看到,光谱波数位置依赖于参考激光的频

率,二者线性相关,光谱位置的漂移等于激光频率的

漂移,即[１８]
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dv
v ＝

dvLaser

vLaser
. (８)

　　因此,对于傅里叶光谱仪来说,实际光谱位置的

偏差可以通过求取激光采样频率的偏差来确定.改

变激光的采样频率,然后比较观测光谱与模拟光谱

之间的均方根误差,误差最小时所对应的采样频率

即为激光的有效采样频率.这种方法已在美国地基

和机载干涉仪上得到了检验和验证,如大气发射辐射

干涉仪AERI、扫描式高光谱分辨率干涉式探测仪SＧ
HIS等[１７,１９Ｇ２０].本研究将这种方法应用于风云四号

A星上搭载的GIIRS的在轨光谱定标,选取合适的可

用于光谱定标的波段,确定在轨光谱的定标精度.

３　分析与讨论

为了提高光谱定标的精度,用于定标的光谱曲

线的选取非常重要.大气中主要的吸收气体,如

H２O、CO２、O３、N２O、CH４、CO,在大气垂直探测仪

的工作波段内(６００~３０００cm－１)都有着强烈而复

杂的吸收光谱,如水汽的６．３μm带、CO２的１５μm

带、N２O的３个基带、CH４的４个基带等等[２１].原

则上,用于定标的光谱曲线要尽量选取光谱特征明

显且相对较强的吸收带,同时要保证吸收不能饱和.
另外,吸收带内应包含尽可能多的谱线[２２].根据文

献[１１]的分析可知,长波选取 CO２吸收带７００~
７１８cm－１,中波选取N２O吸收带２２０７~２２２０cm－１,
用于GIIRS的在轨光谱定标.

GIIRS长波和中波各对应一个１２８pixel的探

测器,图３为长波第４８pixel及中波第４８pixel光

谱辐射均方根误差随激光采样频率的变化.如图３
所示,改变傅里叶光谱仪的激光采样频率,然后比较

观测光谱与模拟光谱之间的均方根误差,可以看到

曲线有一个最小值,此时对应的采样频率即为实际

的采样频率,即激光的有效采样频率.图中横坐标

为采样频率与实际频率的比值(无量纲),纵坐标为观

测光谱与模拟光谱的均方根误差.激光采样频率与

实际频率的比值从０．９９９６变化到１．０００４,变化增量为

０．０００１,通过这种方法确定的激光采样频率偏差,即
在轨光谱定标精度(Δv/v),可以达到１０×１０－６.

图３ GIIRS光谱辐射均方根误差随激光采样频率的变化(UTC２０１７Ｇ０６Ｇ１６T０６:１５).(a)长波７００~７１８cm－１;

(b)中波２２０７~２２２０cm－１

Fig．３ RootＧmeanＧsquareerrorofspectralradianceofGIIRSasfunctionoflasersamplingfrequency June１６ ２０１７at

０６ １５UTC 敭 a LongＧwavespectralregionfrom７００to７１８cm－１  b midＧwavespectralregionfrom２２０７to２２２０cm－１
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　　图４为风云四号A星上搭载的GIIRS的观测

光谱与模拟光谱的对比图.图中虚线为LBLRTM
的计算结果,使用的大气参数为相同观测时刻、相同

地理位置的T６３９L６０全球中期数值预报模式产品,
大气参数不确定引起的光谱辐射值的偏差在激光有

效采样频率确定方法中的影响很小,可以忽略不计.
实线和点线均为GIIRS的观测光谱,其中实线使用

的光谱定标系数为发射前实验室定标系数,点线使

用的是经过在轨光谱定标后的光谱定标系数.左上

角为经过放大的７１１~７１８cm－１光谱对比图.从图

中可以清楚地看到点线相对于实线有一个向右的偏

移量,使得观测光谱位置与理论光谱位置基本一致.
风云四号A星上搭载的GIIRS的动镜的运动

方式为直线往复式运动,动镜正向和反向运动时会

各得到一幅干涉图,需要对正向和反向干涉图分别

进行在轨光谱定标.根据图３采用的方法,可以得

到GIIRS长波和中波各１２８pixel上的正向及反向

在轨光谱定标系数.如图５所示,实线为发射前的

实验室光谱定标系数,虚线为在轨光谱定标系数,可
以看到,仪器上天之后,光谱位置发生了明显变化.

图４ GIIRS观测光谱与LBLRTM模拟光谱的对比(UTC２０１７Ｇ０６Ｇ１６T０６:１５)

Fig．４ ComparisonbetweenobservedspectraofGIIRSandsimulatedspectraofLBLRTM June１６ ２０１７at０６ １５UTC 

图５ 风云四号A星上搭载的GIIRS的在轨光谱定标系数(UTC２０１７Ｇ１０Ｇ２０T０２:３０).(a)长波正向;(b)长波反向;
(c)中波正向;(d)中波反向

Fig．５ OnＧorbitspectralcalibrationcoefficientofGIIRSonＧboardFYＧ４Asatellite October２０ ２０１７at０２ ３０UTC 敭

 a LongＧwave forwardsweep  b longＧwave reversesweep  c midＧwave forwardsweep  d midＧwave reversesweep

０６３０００２Ｇ５
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　　为进一步检验在轨光谱定标的效果,采用全球

天基交叉定标系统(GSICS)交叉定标方法[２３],选取

GSICS推荐的基准参考仪器干涉式红外大气探测

仪IASI和风云四号A星上搭载的GIIRS的有效交

叉观测区域进行数据的时空匹配,将IASI与GIIRS
的匹配样本数据进行直接比对.图６所示为GIIRS
中波第４７pixel与IASI匹配样本的亮温比较结果.
图中,虚线是IASI的观测光谱,实线是GIIRS的观

测光谱.从两张图的对比结果可以清楚地看到,经
过在轨光谱定标,GIIRS的观测光谱与基准参考仪

器IASI的谱线位置基本重合.相对于长波,探测仪

中波为水汽吸收波段,谱线变化比较剧烈,很难通过

选取特征谱线位置进行在轨光谱定标.本研究通过

确定激光的有效采样频率,间接确定了在轨光谱位

置的偏差,实现了傅里叶光谱仪在轨高精度光谱

定标.

图６ GIIRS中波第４７pixel与IASI匹配样本的亮温比较结果(UTC２０１７Ｇ０８Ｇ２０T１４:３０).
(a)发射前的光谱定标系数;(b)在轨光谱定标系数

Fig．６Comparisonofbrightnesstemperaturebetween４７thpixelinmidＧwaveregionofGIIRSandmatchingsampleofIASI

 August２０ ２０１７at１４ ３０UTC 敭 a Spectralcalibrationcoefficientinlaboratory  b onＧorbitspectralcalibration
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coefficient

４　结　　论

傅里叶光谱仪的光谱刻度由干涉图的采样点数

和参考激光频率共同决定,故而本课题组利用逐线

积分辐射传输模拟计算,通过确定激光采样频率的

偏差,实现了傅里叶光谱仪的在轨高精度光谱定标,
光谱定标精度可达１０×１０－６.该方法已应用于风

云四号A星上搭载的GIIRS的在轨光谱定标中,具
有较高的应用价值.
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