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摘要　信号串扰会对焦平面通道的观测图像产生显著的条纹影响.基于地、月观测数据,对FYＧ３D核心载荷中分

辨率成像光谱仪(MERSIＧII)所有通道的串扰效应进行在轨检测并开展了初步的订正实验.检测发现,MERSIＧII
部分焦平面存在显著的通道信号串扰现象,其中短波红外焦平面通道５,６以及中长波红外焦平面通道２０,２１,２２,

２３最为显著,分别表现为探元间串扰、通道间串扰两种特征.基于月球点光源成像特性,采用线性近似订正算法计

算了串扰系数,并以通道２０为例对订正算法进行了初步验证.结果表明,串扰订正可有效移除月球图像的串扰信

号并能够显著改善地球观测图像的条纹现象,说明算法具有很好的适用性.
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１　引　　言

中分辨率成像光谱仪(MERSI)是风云三号系

列(FYＧ３D)卫星上的主要光学成像载荷之一.第二

代 MERSI(MERSIＧII)在初代基础上进行了改进和

性能提升,于２０１７年１１月搭载FYＧ３D卫星成功发

射.MERSIＧII采用长线列跨轨多元并扫方式,具有

多光谱成像和较高地面分辨率成像等特点,光谱探

测范围覆盖可见Ｇ热红外波段,共２５个通道,包括１９
个太阳反射波段(０．４１２~２．１３０μm)和６个热发射

波段(３．８~１２μm).其中６个通道星下分辨率为

２５０m,其余１９个通道空间分辨率为１０００m,分别

对应４０和１０个探元.２５个通道分成可见光、可见

光/近红外、短波红外、中/长波红外及长波红外５个

波段,由５个子光路完成成像,对应５个焦平面组件

(FPA).MERSIＧII能够直接获取地表和大气中的

反射、辐射光谱信息,同时其较宽的刈幅又保证了较

广阔的地面覆盖,可实现地球表面大气、海洋和陆地

的多光谱观测,在生态和环境监测、数值天气预报同

化等领域都有重要应用[１Ｇ６].
信号串扰是多通道系统的一个常见现象,当系

统中某一个通道有信号时,常常会对系统中的其他

通道产生干扰信号[７].尽管在设计上考虑了该问题

的影响,信号串扰在多通道光学遥感成像载荷中仍

然存在,严重影响在轨观测数据的质量[７].实际上,
电子串扰对 TerraMODIS是一个关键问题,在

Terra航天器发射前就进行了相关研究[８].Xiong
等[９]在２００２年通过在轨月球图像证实了电子串扰

对 MODIS短波红外焦平面和中红外焦平面通道信

号存在干扰.Sun等[８]发现电子串扰的存在使得通

道对地图像出现强条纹、重影及亮度温度漂移的现

象,而且随着器件老化和时间的推移而愈发严重.
串扰类型和程度随受影响波段的探元和发送波段的

探元的不同而不同,可分为光学串扰与电子串扰.
光学串扰指当光通过探元的滤光器后,其从一个通

道散射到另一个通道引起的信号串扰.电子串扰会

引入与光学串扰相同的伪信号,区别在于光学信号

的贡献总是正的而电子串扰可正可负.由于很难区

别这两种串扰,本文着重讨论两种串扰的综合效

果[１０].
从 MODIS通道２可观测到两组规则分布的异

常像素,其长波红外焦平面通道２７,２８,２９[１１Ｇ１５]数据

均受到同一焦平面上相邻频带通道信号的串扰,一
种基于线性近似和月球观测的串扰订正算法被提

出[８].２０１６年,通道３０也被发现存在信号串扰现

象,利用改进的非线性系数串扰订正算法可得到较

好的串扰订正效果[１６].针对 MODIS上发现的串

扰现象,VIIRS在仪器设计上进行了针对性的改进,
但是该问题仍没有消除.Sun等[８]于２０１０年在

SNPPVIIRS上发现一个不同于 MODIS特有的串

扰现象,即由于探元在焦平面组件上的排列,每个受

影响波段的奇数探元和偶数探元具有独特的两组串

扰模式[１０].２０１７年,Wilson等[１７]同时考虑了通道

间和通道内探元串扰的影响,认为同一焦平面各通

道共用相同的采样电路是产生电子串扰的潜在原

因.针对串扰的长期影响,MODIS和 VIIRS团队

均利用在轨数据进行了大量研究,结果显示信号串

扰的问题随着器件老化和时间的推移而愈发严重,
如 MODIS通道２７[１２,１５].

综上,信号串扰普遍存在于多通道光学成像载

荷中,会加重数据的条纹化,并随着时间推移而越发

严重.MERSIＧII对地图像亦存在较为严重的条纹,
考虑到 MERSI的光学设计与 MODIS和VIIRS相

近[１],因此研究 MERSI的在轨串扰效应具有重要

意义.本文针对FYＧ３D在轨数据,分别利用对地观

测和月球观测数据进行信号串扰特征分析和在轨检

测,并给出串扰订正算法,并对通道间串扰类型进行

了修正和结果验证.

２　信号串扰效应检测与特征分析

２．１　地球视图图像

信号串扰效应会加重对地图像条纹化,影响数

据质量.在了解 MERSIＧII焦平面排布的基础上,
对 MERSIＧII对地视图图像进行分析,这有助于发

现问题和寻找规律.图１为分布在５个不同焦平面

上的２５个通道的排布位置,其中中间图注为定义的

通道序号.
结合通道排布位置观察对地图像,发现当目标

近似为点光源时,如极地孤岛和火点目标,不同通道

的对地图像面积存在明显差异,这主要是由信号串

扰引起的.图２为 FYＧ３D MERSIＧII于２０１９Ｇ０７Ｇ
１８T０４:５０极地孤岛(８２．４０°N,７７．２５°E)对地观测图

像均衡增强示意图.该岛周边为北极冰水,温度极

低,因此孤岛可以看成一个热源.其中图２(a)为通

道２０ (３．８μm)观 测 图 像,图 ２(b)为 通 道 ２１
(４．０５μm)观测图像.比较可知,通道２０对地视图

的孤岛面积远大于通道２１,且其向通道２１图像所

在位置扩展.图３为MERSIＧII于２０１９Ｇ０３Ｇ１８T０４:４５

１０１１００１Ｇ２
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图１ MERSIＧII焦平面

Fig．１ FocalplaneofMERSIＧII

图２ 极地孤岛 MERSIＧII对地观测图像均衡增强示意图(２０１９年７月１８日).(a)通道２０;(b)通道２１
Fig．２ PolarislandimagesofearthobservedbyMERSIＧIIwithequalizationenhancement ２０１９Ｇ０７Ｇ１８ 敭

 a Band２０  b band２１

火点目标(７２．５４°N,７９．０３°E)通道２０和通道２１对

地观测高斯增强示意图.相对通道２０,通道２１对

弱火更为敏感,因此它对火区的成像范围应该更大.
但是,与图２的极地孤岛类似,图３显示通道２０观

测的火点目标面积大于通道２１,其向通道２１图像

所在位置扩展.上述实例均显示,相较通道２１,

MERSIＧII通道２０的图像呈现单侧扩展的趋势,扩
展方向为同一焦平面其他通道方向,而另一侧两幅

图像位置几乎重合.这表明在 MERSIＧII对地视图

的暗背景像素点上出现了其他通道的目标响应,即
伪像的情况.这一现象主要是由通道间信号串扰污

染引起的,同时也必将对观测数据精度和可靠性产

生严重影响.
图４为 MERSIＧII极地孤岛的对地观测图像高

斯增强示意图.图４(a)在极地孤岛图像附近,沿
扫描方向在一定范围内出现了明显差异的背景,
左侧响应值较低,右侧响应值较高,且在垂直方向

上出现明显的边界线,而图４(b)的孤岛图像周围

背景十分均匀.该现象与图２、３有明显区别,是
另一种类型的信号串扰.该串扰来源于同一通道

其他探元,对地图像受到严重的干扰,数据受到严

重污染.

１０１１００１Ｇ３
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图３ 火点目标 MERSIＧII对地观测图像高斯增强示意图(２０１９年３月１８日).(a)通道２０;(b)通道２１
Fig．３ FirepointtargetimagesofearthobservedbyMERSIＧIIwithGaussianenhancement ２０１９Ｇ０３Ｇ１８ 敭

 a Band２０  b band２１

图４ 极地孤岛 MERSIＧII对地观测图像高斯增强示意图(２０１９年７月１８日).(a)通道６;(b)通道７
Fig．４ PolarislandimagesofearthobservedbyMERSIＧIIwithGaussianenhancement ２０１９Ｇ０７Ｇ１８ 敭

 a Band６  b band７

２．２　月球视图图像

月球具有反射特性稳定、亮度低的特点,常作为

星载 成 像 仪 的 低 亮 度 的 辐 射 定 标 基 准 源[１８].

MERSI可以通过其冷空视场观测到完整的月球图

像.在 MERSI冷空视场中,月球近似为点光源,与
冷空背景温度差异十分明显,能良好地检测在轨信

号串扰.利用 MERSIＧII单探元多帧扫描图像获得

的月球全圆盘图像是检测在轨信号串扰的一种有效

方法[１８Ｇ２０].

MERSIＧII可以通过两种方式获得月球全圆盘

图像.一是利用多探元一次扫描获得完整的月球图

像,二是利用单探元逐帧多次扫描获取完整的月球

图像.由于多探元之间可能存在非一致性的响应问

题,需要后续进行探元响应归一化订正,故本文采用

单探元多次扫描的方式获取月球图像.MERSIＧII
在在轨飞行过程中对月球进行周期成像,每个周期

内特定探元对月球表面不同区域进行成像.选择某

特定通道特定探元,通过筛选和提取其周期性月球

扫描图像,可以获得完整的月球图像.评估冷空背

景响应灰度(DN)值,能够获得去除探元噪声的月球

三维直方图和伪彩色图.以探元５为例,图５和图

６显示了短波红外通道５、６和中长波红外通道２１、

２３的月球三维直方图(左)和伪彩色图(右),最大

DN值限为２００.经过分析发现,在这几个波段的月

球图像上均出现“伪像”,它们对应两种不同类型的

串扰现象.在短波红外焦平面上,月球相对较亮,信
号响应明显高于暗背景.在没有电子串扰的情况

下,月球响应周围为均匀的冷空背景.在通道５和

通道６的卫星飞行方向均出现负值凹陷,如图５所

示,这表明两个通道存在信号串扰且该串扰属于同

一类型,即来自于同一通道的其他探元响应,将这种

串扰类型定义为探元间串扰.通常情况下,这种现

象主要是由电子串扰引起的[１０].
图６为２０１７年１２月２６日中长波红外焦平面

单探元多帧扫描冷空月球图像.在中长波红外波

段,月球通常情况下为热目标,温度高于或接近饱和

值.在通道２１冷空视图中,月球的右侧冷空区域出

现 一个小的凸峰;而在通道２３的观测图像中,在月

１０１１００１Ｇ４
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图５ 短波红外焦平面单探元多帧扫描冷空月球图像(２０１７年１２月２６日).(a)通道５探元５;(b)通道６探元５
Fig．５ LunarimagesobtainedbysingleＧdetectormultiＧframescanninginshortＧwaveinfraredfocalplane ２０１７Ｇ１２Ｇ２６ 敭

 a Band５detector５  b band６detector５

图６ 中长波红外焦平面单探元多帧扫描冷空月球图像(２０１７年１２月２６日).(a)通道２１探元５;(b)通道２３探元５
Fig．６ LunarimagesobtainedbysingleＧdetectormultiＧframescanninginmidandlongwaveinfraredfocalplane

 ２０１７Ｇ１２Ｇ２６ 敭 a Band２１detector５  b band２３detector５

１０１１００１Ｇ５
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球的右侧冷空区域出现一个较大的凸峰,且该凸峰

与真实的月球图像重叠.这些凸峰无疑是信号串扰

引起的,其位于月球响应扫描方向.两个通道的串

扰属于同一类型,即来自于相邻频带的其他通道探

元,将这种串扰定义为通道间串扰.这种串扰产生

的原因比较复杂,通常是光学串扰和电子串扰综合

作用造成的[１０].
为了定量表示和分析信号串扰对各通道的串

扰,信号串扰对各通道的影响权重C 可表示为

C＝
Xctalk,max

Xmoon,max
, (１)

式中:Xctalk,max为串扰响应的最大幅值;Xmoon,max为月

球响应的最大幅值.
按照以上方式,遍历多个冷空月球图像,总结分

析各通道串扰现象与规律,结果如表１所示.由于

通道２２探测器响应饱和,因此无法对该通道串扰权

重进行统计.在 MERSIＧII的焦平面中,短波红外

焦平面、中长波红外焦平面及长波红外焦平面受到

程度不一的串扰影响,以短波红外焦平面和中长波

红外焦平面最为严重,其中通道５的串扰权重可达

４０％.根据信号串扰的定义,通道５和通道６属于

探元间串扰,通道２０~２５属于通道间串扰.
表１ MERSIＧII所有通道串扰检测结果

Table１ CrosstalkdetectionresultsofallbandsofMERSIＧII

Wavelengthrange Band Wavelength/μm Sourceofcrosstalk Crosstalkproportion

１ ０．４７０ No

Visible(VIS)
２ ０．５５０ No

３ ０．６５０ No

４ ０．８６５ No

５ １．３８０ Fromdetectors ２５％ＧＧ４０％

ShortＧwaveinfrared(SWIR)
６ １．６４０ Fromdetectors ７％ＧＧ２０％

７ ２．１３０ No

８(det１) ０．４１２ Fromdetectors ３％ＧＧ４％

９ ０．４４３ No

１０ ０．４９０ No

１１ ０．５５５ No

１２ ０．６７０ No

１３ ０．７０９ No

VisibleandnearＧinfrared(VNIR) １４ ０．７４６ No

１５ ０．８６５ No

１６ ０．９０５ No

１７ ０．９３６ No

１８ ０．９４０ No

１９ １．０３０ No

２０ ３．８００ Frombands １．３％ＧＧ３％

Midandlongwaveinfrared(MLWIR)
２１ ４．０５０ Frombands １．２％ＧＧ１．７％

２２ ７．２００ Frombands Saturation

２３ ８．５５０ Frombands ３．５％ＧＧ５％

LongＧwaveinfrared(LWIR)
２４ １０．８００ Frombands １．５％ＧＧ２．５％

２５ １２．０００ Frombands ０％ＧＧ１％
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３　串扰订正算法

月球近似为一个点光源,与冷空背景有着明显

的成像差异.利用这一特性,一种基于线性近似的

串扰订正算法得到了广泛应用.通过冷空月球图像

分析和计算特定通道的串扰信号分布和串扰系数,
并将串扰系数应用于月球图像和对地图像以去除串

扰对信号的影响.

３．１　串扰订正算法

假设某一探元产生的串扰污染信号与探元自身

响应值(减去了冷空背景)呈线性关系,某一通道某

一探元受到的电子串扰污染近似为各个探元串扰贡

献的线性之和.因此对串扰接收通道Bk 探元Dl

而言,来自同一焦平面的其他通道Bm 探元Dn 的串

扰污染信号可以表示为

∑
Bm
∑
Dn

c(Bk,Dl,Bm,Dn)×dmsr
Bm,Dn

(P,F)[ ] ＝

dctalk
Bk,Dl

(P,F), (２)
式中:Bk、Dl 分别为串扰接收通道和探元;Bm、Dn

分别为串扰来源通道和探元;k、m 分别为串扰接收

通道和来源通道序号;l、n 分别为串扰接收探元和

来源探元序号;dmsr
Bm,Dn

为通道Bm 探元Dn 减去背景

后的探元响应DN值;dctalk
Bk,Dl

为通道Bk 探元Dl 去

除背景之后的串扰污染信号;c(Bk,Dl,Bm,Dn)为
串扰系数,只与通道和探元有关;P 为沿着扫描方

向的像素;F 为扫描次数.需要注意的是,电子串扰

只来自于同一焦平面的其他探元.
移除串扰污染信号之后的接收探元响应可以表

示为

dBk,Dl
(P,F)＝dmsr

Bk,Dl
(P,F)－dctalk

Bk,Dl
(P,F),(３)

式中:dmsr
Bk,Dl

(P,F)是通道Bk 探元Dl 测量得到的

探元响应.
综合利用(２)、(３)式,即可得到去除串扰污染的

探元响应.但在这两个方程中还存在着唯一的未知

数,即串扰系数c(Bk,Dl,Bm,Dn).串扰系数对线

性订正算法有着重大影响,其数值将直接影响订正

结果.
由于月球和周围差异明显,除了月球响应部分,

周围均为冷空背景.在对所有信号进行冷空背景剔

除时,月球边缘和冷空部分的DN值原则上应处于

０附近.所以将(２)、(３)式联立得

dBk,Dl
(P,F)＝dmsr

Bk,Dl
(P,F)－∑

Bm
∑
Dn

c(Bk,Dl,Bm,Dn)×dmsr
Bm,Dn

(P,F)[ ] . (４)

　　令(４)式等号左侧为０,利用最小二乘拟合函数

求解串扰系数.对于通道间串扰的情况,串扰污染

信号主要出现在冷空背景中,所以可以将冷空背景

的信号作为月球响应和串扰污染信号的总和,即冷

空没有受到串扰污染时信号为０.在月球边缘和冷

空部分,存在的信号异常部分(凸起或者凹陷)即为

受到的串扰污染信号.若存在多个串扰发射通道,
则根据串扰位置和通道月球图像焦平面排布位置进

行逐通道分离.对于探元间串扰的情况,探元之间

距离较小,而月球图像占据的面积比较大,串扰污染

信号对月球本身信号具有很大的影响,所以为了计

算串扰系数,首先需要假设一个没有受到电子串扰

污染的参考信号,再以该参考信号和实际探元探测

到的DN值之差作为串扰污染信号.
焦平面上各通道每个探元均有对应的串扰系

数.显然,逐个求解探元串扰系数十分繁琐,因此将

步骤简化,以一个通道的形式求解发射通道所有探

元的串扰系数.利用最小二乘拟合来计算串扰系数

c(Bk,Dl,Bm,Dn)时,对于发射通道Bm(或自身通

道),最小二乘拟合的最优解判断条件为

δ２m ＝ [dmsr
Bk,Dl

(P,F)－dref
Bk,Dl

(P,F)－

∑
N

n＝１
c(Bk,Dl,Bm,Dn)×dmsr

Bm,Dn
(P,F)

ù

û
ú
ú

２

,(５)

式中:dref
Bk,Dl

(P,F)为通道Bk 探元Dl 去除背景之

后的参考信号.当串扰为通道间串扰时,N＝１０;当
串扰为探元间串扰时,N＝９.

３．２　串扰系数计算

３．２．１　通道间串扰

串扰类型属于通道间串扰时,各通道月球图像

的焦平面排布位置对串扰的分析尤为重要.图７(a)
为２０１７年１２月２６日通道２０探元５的月球响应示

意图,图７(b)为相对应的中长波红外焦平面所有通

道月球响应的焦平面排布位置示意图.可以发现,
通道２０的串扰污染信号由通道２１,２２,２３共同引

起,几个通道的串扰贡献互有重叠,对应图７(a)中
冷空部分(除去背景噪声后)不为０的凸起或凹陷,
所以分离得到各通道的单独贡献的串扰污染信号是

串扰系数计算的重要前提.
对于通道间串扰类型,串扰系数计算可由串扰
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图７ 中长波红外焦平面通道间串扰示意图.(a)通道２０探元５月球响应伪彩色图像;(b)各通道月球排布示意图

Fig．７ Schematicofcrosstalkfrombandsinmidandlongwaveinfraredfocalplane敭 a LunarpseudoＧcolorimageof
band２０detector５  b schematicofthelunararrangementofeachband

接收通道确定、串扰发射通道确定、通道串扰分离、
串扰系数计算、串扰计算、通道串扰去除６个步骤

组成.

１)串扰接收通道确定:分析焦平面各通道排布

位置,选定一个通道的某个探元分析;

２)串扰发射通道确定:确定串扰发射通道月球

响应位置及对应的串扰污染信号范围;

３)通道串扰分离:根据发射通道月球位置,对
污染通道的串扰信号进行通道分离,由远到近,率先

得到与污染通道相距最远的发射通道提供的串扰信

号范围;

４)串扰系数计算:在所确定的串扰信号范围

内,利用串扰订正(４)式和最小二乘拟合条件(５)式
计算发射通道１０个探元的串扰系数;

５)串扰计算:利用(２)式将串扰系数应用到该

发射通道所有像素,得到该通道在所有像素点产生

的串扰污染信号;

６)通道串扰去除:利用(３)式得到余下的其他

发射通道提供的串扰污染信号.
对所有发射通道重复步骤３)~６),即可得到所

有发射通道的串扰系数.
以中长波红外焦平面通道２０探元５作为接收

通道分析,先确定距离其最远的通道２１单独贡献的

串扰范围,计算串扰系数;通过串扰系数去除信号中

通道２１的串扰贡献,剩余串扰污染信号即为通

道２２和通道２３共同的贡献.重复上述步骤,由远

至近依次计算通道２３和２２的串扰系数,串扰发射

通道各探元的串扰系数如表２所示.
表２ 通道２０探元５串扰系数汇总(２０１７年１２月２６日)

Table２ Crosstalkcoefficientsummaryofband２０detector５ ２０１７Ｇ１２Ｇ２６ 

Detector Band２１ Band２３ Band２２

Det１ ０．００１０５６３４ １．２２５１４５１５×１０－３ ０．０００８６１２６

Det２ ０．００５４４２６５ ３．４３０００２４４×１０－４ ０．００１２８６１８

Det３ ０．００２１７１２９ １．０９５４６９２３×１０－３ ０．００１４９４３４

Det４ ０．００３６５７４１ ６．２２９８４５４７×１０－５ ０．００１００５６１

Det５ －０．０００４２８０５ ５．８２３１９００４×１０－４ ０．００１２４８９２

Det６ ０．０２８８３５０２ ２．７４４５２９４８×１０－４ ０．００１９７７４４

Det７ ０．００８８２８５９ １．０２６４８８６９×１０－３ ０．０００６５１７６

Det８ ０．００２６３３７９ ７．５９５４９９９５×１０－４ ０．００１５０８３４

Det９ ０．００１７７９４６ ６．５７６１５１８６×１０－４ ０．０００６８７２２

Det１０ ０．００３８５９１８ １．０３９６２８３４×１０－３ ０．００１０９４５５

３．２．２　探元间串扰

串扰类型属于探元间串扰时,电子串扰仅受同

一通道其他探元影响,如短波红外焦平面通道５和

通道６.其串扰系数计算与通道间串扰略有不同,
包括１)串扰接收探元确定、２)串扰发射探元确定、

３)参考信号确定、４)串扰系数计算、５)串扰计算、６)

１０１１００１Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

通道串扰去除６个步骤.
步骤３)中参考信号是不受电子串扰污染的信

号.串扰污染信号不仅使得冷空部分出现凹陷或者

凸起,还会影响月球响应值大小,因此在串扰系数求

解过程中,不受串扰污染的参考信号的获得尤为重

要.因此,这里在假设短波红外焦平面各通道相同

序号探元响应度关系一致的基础上获得参考信号,
即利用短波红外焦平面不受串扰污染的通道７各探

元响应与通道５(或６)响应的缩放关系计算对应的

参考信号.具体而言,即利用同一焦平面通道７不

受串扰污染的特点和不同探测器排布位置的差异

性,选择通道５(６)探元１中不受串扰影响的几个像

素的DN值与通道７探元１相应的像素的DN值进

行最小二乘拟合,得到两个探测器的响应DN值的

缩放关系,在假设两通道探元响应度关系一致的情

况下,利用该缩放系数,得到所需通道所有探测器响

应的无污染参考信号.因此,利用所得参考信号和

最小二乘拟合方法,就可以获得同一通道其余９个

探元对串扰接收探元的串扰系数.

４　串扰订正效果评价

由串扰检测结果可知,在短波红外焦平面、中长

波红外焦平面及长波红外焦平面上,许多通道受到

严重的电子串扰影响,其冷空视图在非月球区域出

现非零的凸起或凹陷,这会加重地球视图图像条纹

现象.以中长波红外焦平面通道２０为例,利用线性

串扰订正算法分别对月球图像和对地观测图像进行

串扰订正.
将表２所示的串扰系数应用于当日的冷空月球

图像,其订正效果如图８所示,最大 DN 值限为

２００.图８(a)为订正前的月球冷空三维时序图和伪

彩色示意图,除月球图像外,其左侧冷空区域出现明

显的弧形串扰信号.图８(b)为经过串扰订正后的

结果示意图,左侧的串扰信号被成功移除.将所得

的串扰系数应用于其他时间(２０１８年１月２５日)观
测的月球图像,其结果如图９所示,最大DN值限为

２００.由图９(a)可见,当日冷空月球图像在左侧冷

空区域仍存在串扰信号,并且相较２０１７年１２月２６
日的观测结果,月球信号及串扰信号的形状、大小均

有所差异.利用相同的串扰系数进行串扰订正仍取

得了令人满意的结果,如图９(b)所示,月球左侧冷

空区域的串扰信号被成功移除,串扰订正取得了很

好的效果.
上述结果表明,线性近似串扰订正算法能够实

现 MERSIＧII长波红外焦平面通道２０串扰效应的

有效订正,虽然不同时间月相差异使得月球成像大

图８ 通道２０串扰订正前后月球图像(２０１７年１２月２６日).(a)未订正;(b)已订正

Fig．８ Lunarimagesofband２０beforeandaftercrosstalkcorrection ２０１７Ｇ１２Ｇ２６ 敭

 a Withoutcorrection  b withcorrection
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图９ 通道２０串扰订正前后月球图像(２０１８年１月２５日).(a)未订正;(b)已订正

Fig．９ Lunarimageofband２０beforeandaftercrosstalkcorrection ２０１８Ｇ０１Ｇ２５ 敭

 a Withoutcorrection  b withcorrection

小和强度不同,但是利用相同的订正系数可以有效

移除串扰信号的影响.
将串扰订正系数应用于原始对地观测图像,如

图１０所示.在蓝色海洋区域,经过串扰订正之后,
图像的条纹显著减少,图像质量得到改善.因此,串

扰订正算法在对地观测图像上也取得了一定的效

果,对地球观测图像的数据质量提升具有一定意义.
然而,由于探测器自身响应差异等因素,图像的条纹

并没有完全消除.

图１０ 通道２０串扰订正前后地球图像(２０１８年１月２９日).(a)未订正;(b)已订正

Fig．１０ Earthimagesofband２０beforeandaftercrosstalkcorrection ２０１８Ｇ０１Ｇ２９ 敭

 a Withoutcorrection  b withcorrection

５　结　　论

针对FYＧ３DMRESIＧII对地视图图像存在的条

纹和“伪像”现象,对各通道进行了信号串扰效应研

究.基于 MERSIＧII在轨成像原理和焦平面通道排

布规律,利用冷空月球图像的成像特点,对各个焦平

面进行串扰在轨检测,并且系统地评估了各焦平面

所有通道的信号串扰规律及串扰影响权重.同时,
通过线性近似的串扰订正算法以及冷空月球图像计

算同一焦平面各通道探元的串扰系数,并将其应用
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于不同时段的冷空月球图像.
利用对地和对月的数据,可以发现部分通道与

同一焦平面其他通道存在显著差异,具体表现为在

飞行方向或扫描方向上存在“伪像”和严重的条纹现

象.通过检测 MERSIＧII各焦平面通道的串扰,发
现 MERSIＧII短波红外、中长波红外及长波红外焦

平面均存在较为显著的串扰现象.短波红外焦平面

通道５(１．３６μm)和通道６(１．６４μm)受串扰影响最

为严重,串扰权重最大可达４０％,中长波红外焦平

面通道２０,２１,２２,２３(３．８~８．５５μm)次之,串扰权重

在５％以下,可见Ｇ近红外波段的串扰最弱,可以忽

略.根据探测原理的不同,MERSIＧII的信号串扰分

为通道间串扰、探元间串扰两种类型.短波红外焦

平面属于探元间串扰,主要由同一通道其他探元引

起,中长波红外焦平面和长波红外焦平面属于通道

间串扰,主要由同一焦平面其他通道探元引起.针

对中长波红外焦平面通道２０,利用月球冷空视图和

线性近似算法计算了串扰系数,并将其分别用于当

天和其他时间的月球图像进行串扰信号订正.结果

显示,虽然不同时间由于月相差异,月球成像大小和

强度不同,但是利用相同的订正系数可以有效移除

串扰信号,说明串扰订正算法具有很好的普适性.
此外,将串扰订正系数应用于地球观测图像,图像的

条纹现象得到了一定程度的改善,这表明串扰订正

算法在实际地球图像中仍能起到很好的作用.
对FYＧ３DMERSIＧII的信号串扰影响进行了全

面分析并进行了初步的订正,这对数据精度的提高

和图像质量的提升具有重要意义.然而,由于对地

视图图像的条纹问题十分复杂,串扰只是加重条纹

的原因之一,要想彻底消除,还需要更全面的研究.
同时,对 MERSIＧII串扰效应长时间的变化规律和

订正效果还需要进行更加深入的研究.
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