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傅里叶变换光谱仪的红外探测器非线性校正

郭玲玲∗,赵其昌,杨勇,何军,张扬
上海卫星工程研究所,上海２０１１０９

摘要　针对傅里叶变换光谱仪的红外探测器非线性,提出了一种适用于干涉图直流信号值缺失情况的非线性校正

方法.针对需要实施校正的光谱计算基于带外虚假成分的相对校正因子,结合无需实施校正的光谱计算一致性校

正因子.实验结果表明,实施本文所提非线性校正方法后,辐射定标曲线的线性拟合优度可以由校正前优于０．９９提

升至０．９９９９以上,且辐射标定后的各通道的辐亮度绝对偏差均不超过０．１５mWm－２cmsr－１.相比已有的校

正方法,所提方法避免了对干涉图直流信号的依赖性,但增加了对多个温度点黑体辐射定标数据的依赖性.一旦

得到一致性校正因子后,在探测器稳定工作的前提下,可以实施对任一光谱图的非线性校正.
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ANonlinearityCorrectionMethodfortheResponseProducedbythe
InfraredDetectorsoftheFourierTransformSpectrometers
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Abstract　Inthisstudy weproposeanonlinearcorrectionmethodtodealwiththenonlinearresponseproducedby
theinfrareddetectorsoftheFouriertransform spectrometers whenthedirectcurrent DC signalofthe
interferogramisnotavailable敭Initially therelativecorrectionfactorisderivedbasedontheoutＧofＧbandspectrumof
thespectrumthatistobecorrected andtheconsistencycorrectionfactorissubsequentlycalculatedbythespectra
withoutcorrection敭TheexperimentalresultsshowthatthegoodnessofthelinearＧfitcurveincaseofradiometric
calibrationcanbeimprovedfrom morethan０敭９９tomorethan０敭９９９９aftertheimplementationoftheproposed
nonlinearcorrectionmethod further theabsolutebiasoftheradianceofeachchannelisobservedtobecomeless
than０敭１５mW m－２ cm sr－１afterradiometriccalibration敭Whencomparedwiththeexistingcorrectionmethods 
theproposedmethodavoidsthedemandfromthedirectＧcurrent DC signaloftheinterferogram敭However the
proposedmethodisconsiderablydependentontheblackbodyspectrameasuredatmultipletemperaturesduring
radiometriccalibration敭Afterobtainingtheconsistencycorrectionfactor nonlinearcorrectioncanbeachievedfor
anyspectrumaslongasthedetectoroperatesinastablemanner敭
Keywords　spectroscopy Fouriertransformspectrometer nonlinearitycorrection infraredwaveband detectors
OCIScodes　３００敭６１９０ ３００敭６３００ ３００敭６３４０ ３００敭６１７０

　　收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２２;修回日期:２０１９Ｇ１１Ｇ１０;录用日期:２０１９Ｇ１１Ｇ２６
基金项目:上海市自然科学基金(１８ZR１４３７２００)

　∗EＧmail:ustcllg＠foxmail．com

１　引　　言

傅里叶变换光谱仪(FTS)具有光通量高,易实

现高光谱分辨率、宽谱段等特点,故而在精细谱探测

领域具有广泛的应用,可以通过气球、机载、星载等

方式在红外谱段实现对大气水汽、二氧化碳、臭氧等

成分的反演[１Ｇ３],典型的仪器包括SuomiNPP、JPSS
上的垂轨红外探测仪(CrIS)[４Ｇ７]、MetOp上的红外

大气探测干涉仪(IASI)[８]、风云三号上的红外高光

谱大气探测仪(HIRAS)[９]等.
傅里叶变换光谱仪核心部件为迈克耳孙干涉

仪,典型的干涉组件包含分束器、平面定镜、平面动

镜等,动镜的往复运动形成光程差的变化,从而可以

在单元探测器上获得时间调制的干涉图.通过对干

涉图进行傅里叶变换即可计算得到光谱图.通过辐

射定标,建立光谱图与入射辐射能量之间的量化关
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系,从而可以保证仪器后续的高精度定量化应用.
红外探测器(尤其是碲镉汞探测器)的响应可能

存在一定程度的辐射响应非线性,即探测器输出信

号大小与输入信号能量不满足严格的线性关系,在
这种情况下由干涉图计算得到的光谱图存在畸变,
故而影响傅里叶变换光谱仪的高精度定量化应用.
为了便于仪器实施两点定标,提高定量化精度,需要

实施非线性校正.
为了避免碲镉汞探测仪非线性对刻画傅里叶变

换光谱仪辐射响应的影响,现有的处理方法分为两

类.一类为干涉图域的校正方法,如应用在开放通

道傅 里 叶 变 换 红 外 光 谱 仪(OP/FTＧIR)中 的 方

法[１０],针对干涉图中的最大值点及两个相邻点进行

校正.更 为 广 泛 采 用 的 方 法 为 光 谱 图 域 的 方

法[１１Ｇ１５].其基本思路均建立在探测器非线性响应所

导致的带外虚假成分之上,通过卷积运算或者建立多

项式模型,基于迭代的方式最小化带外虚假成分.这

类方法有一个共同点,即需要知道原始干涉图中的直

流信号大小.实际应用中的傅里叶变换光谱仪,可能

存在只输出干涉图交流信号的情况,因为如果不存在

明显的非线性响应,直流信号对于后续处理无显著作

用,仅输出交流信号可以确保探测器有限的量化位

数,以便表达更关键的交流信息.若傅里叶变换光谱

仪在设计中使用隔直流电路,即损失了直流信号值的

信息,则将直接导致现有方法不再适用.
针对干涉图直流信号值缺失的情况,本文提出

了一种新的非线性校正方法,在地面辐射定标数据

的基础上,针对需要实施校正的光谱进行基于带外

虚假成分的相对校正因子计算,结合无需实施校正

的光谱进行一致性校正因子计算.该方法不用分别

单独计算干涉图直流信号与二次项系数,仅在地面

多个温度点辐射定标数据可获取的基础上,就可以

有效实施任一光谱图的非线性校正.

２　探测器非线性校正原理

２．１　非线性响应影响

利用傅里叶变换光谱仪直接得到的数据是干涉

图,干涉图I(δ)是关于光程差δ 的函数,光谱图

S(ν)与干涉图I(δ)为傅里叶变换对的关系,即

S(ν)＝F{I(δ)}, (１)
式中:F表示傅里叶变换;ν表示波数.

以Iideal(δ)表示理想线性响应情况下的干涉图

有效交流成分,IDC表示干涉图的直流分量值,实际

非线性响应情况下的探测器输出为Inonlinear(δ)(包

含交流分量及直流分量),其与理想情况下的线性响

应输出的关系可以用一个非线性函数来表达,即

Inonlinear＝f(Iideal＋IDC). (２)
将非线性函数f 的多项式展开,即有

Inonlinear＝a０＋a１(Iideal＋IDC)＋
a２(Iideal＋IDC)２＋a３(Iideal＋IDC)３＋,(３)

式中:a０,a１,a２,为多项式系数.对于性能稳定的探

测器,可认为在一定时间段内,输入、输出的函数关系

确定,即多项式系数固定.在实际仪器中,高阶的非线

性系数通常极小,可以忽略,故本文仅分析至二阶的非

线性系数.当忽略三阶及以上的非线性项时,有

Inon＝(a１＋２a２IDC)Iideal＋a２I２ideal, (４)
式中:Inon为傅里叶变换光谱仪输出的干涉图(仅包

含交流成分).不失一般性,可令a１＝１,即当二次

项次数为０时,仪器输出的、仅包含交流成分的干涉

图Inon即为理想干涉图Iideal,有

Inon＝(１＋２a２IDC)Iideal＋a２I２ideal. (５)

　　根据傅里叶变换性质,可知干涉图Inon经傅里

叶变换后的光谱图Snon满足

Snon＝(１＋２a２IDC)Sideal＋a２SidealSideal,(６)
式中:表示卷积运算;Sideal为理想干涉图Iideal经傅

里叶变换后得到的理想光谱图.
在实际应用中,仪器通常只针对特定谱段进行

设计,如 CrIS 仪 器 的 三 个 谱 段 分 别 是 ６５０~
１０９５cm－１、１２１０~１７５０cm－１、２１５５~２５５０cm－１,
对于每个谱段,到达探测器的光谱输入是带通信号.
理想的干涉图是关于零光程差位置偶对称的,故其

傅里叶变换也是实偶函数,所以光谱图隐含一个完

全对称的负频率部分,如图１所示.

图１ 理想光谱示意图

Fig．１ Diagrammaticsketchofanidealspectrum

记光谱图S(ν)正频率部分为S~(ν),S~(ν)仅在

νmin~νmax范围内为非零值,那么光谱图 S(ν)＝

S~(ν)＋S~(－ν).类似地,SidealSideal可以表示为

SidealSideal＝∫
＋¥

－¥

Sideal(m)Sideal(ν－m)dm＝

∫
＋¥

－¥

[S~ideal(m)＋S~ideal(－m)][S~ideal(ν－m)＋

S~ideal(－ν＋m)]dm, (７)
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式中:S~ideal(ν)为理想光谱图Sideal(ν)的正频率部分;

m 为 由 －∞~＋∞范 围 内 的 任 一 波 数.若 记

S~ideal(ν)与自身卷积的结果为S~conv(ν),与自身相关

运算的结果为Scorr(ν),即

S~conv(ν)＝S~idealS~ideal＝∫
＋¥

－¥

S~ideal(m)S
~
ideal(ν－m)dm

Scorr(ν)＝S~ideal☉S
~
ideal＝∫

＋¥

－¥

S~ideal(m)S
~
ideal(m－ν)dm

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,

(８)
代入(７)式即可得到

SidealSideal＝S~conv(ν)＋S~conv(－ν)＋２Scorr(ν).(９)

　　若S~ideal为带通信号,有效范围为νmin~νmax,那

么S~conv(ν)仅在２νmin~２νmax取非零值,Scorr(ν)仅在

(νmin－νmax)~(νmax－νmin)取非零值.若２νmin＞νmax

成立,那么二阶非线性系数对带通信号的影响如下:
等比例压缩了带内光谱成分;在带外的低频和高频

端分别产生了一个虚假成分.这一结论在实际傅里

叶变换光谱仪光谱图中也得到了验证,图２所示为

一幅实际的未标定光谱图,在带外低频端与高频端

的虚假成分未与带内信号混叠,若用Sin、Sout分别表

示光谱图Snon的带内分量与带外分量,即

Sin＝(１＋２a２IDC)Sideal

Sout＝a２SidealSideal
{ , (１０)

那么,通过理想光谱图可表示为

Sideal＝
１

１＋２a２IDC
Sin. (１１)

图２ 傅里叶变换光谱仪观测低温黑体的原始未标定光谱图

Fig．２ RawspectrumofalowＧtemperatureblackbody
observedbyFTS

　　现有方法是分别获取直流分量IDC与二次项系

数a２ 后实施校正,得到线性响应下的光谱图.根据

文献[４Ｇ５],可知对于工作温度点稳定不变的红外探

测器,其输入与输出之间的响应关系在一定时间内

固定,即a２ 不随仪器观测目标的变化而变化.而直

流分量IDC与观测目标相关,即每一干涉图都需要

实时获取其对应的直流分量值.现有方法均建立在

可以直接通过干涉图或者仪器辅助数据信息实时获

取直流分量IDC的基础之上,当仪器无法从硬件设

计中获取该值时,现有方法无法适用.

２．２　非线性校正方法

针对 直 流 分 量 IDC 不 可 获 取 的 场 景,根 据

(１０)式,可知

Sout＝
a２

(１＋２a２IDC)２
SinSin, (１２)

式中任一干涉图Sin、Sout均已知,故对于对所有通

道,Sin (ν)不 恒 为 零 时 便 可 计 算 得 到 a２/
(１＋２a２IDC)２.由 (１１)式可知,线性响应下的光谱

与实测带内光谱之间仅相差一个比例因子１/(１＋
２a２IDC).而a２ 是不随仪器观测目标的变化而变化

的,由此可知,若得到a２/(１＋２a２IDC)２ 后,新的线

性响应光谱可表示为

Slinear＝kSin, (１３)

k＝
a２

１＋２a２IDC
. (１４)

式中:系数k 仅为相对校正因子,直接影响到后续

辐射定标的系数.由于一般情况下,二次项系数a２

的数值很小,故会导致辐射定标系数发生数量级改

变.该方式的另一缺陷为:相比带内信号Sin,带外

信号Sout值较小,当到达探测器的辐射信号能量低

于一定量级时,即Sin值较小时,带外信号Sout被淹

没在噪声中,故无法准确计算a２/(１＋２a２IDC)２.
由于辐射非线性校正与辐射定标系数息息相

关,进一步利用傅里叶变换光谱仪观测不同温度下

黑体目标的干涉图发现,在入射能量较小时带外虚

假成分不明显(如图３所示),且响应较线性(如图４
所示,图中仅随机列举了光谱波段范围内部分通道

图３ 傅里叶变换光谱仪观测不同温度下黑体的光谱图

Fig．３ Measuredspectraoftheexternalblackbodyat
differenttemperaturesobservedbytheFTS

０５３０００２Ｇ３
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图４ 傅里叶变换光谱仪未标定光谱与黑体辐亮度响应关系.(a)动态范围低端;(b)动态范围高端

Fig．４ ResponserelationshipbetweenuncalibratedspectraandblackbodyradiancesobservedbyFTS敭

 a Lowerrange  b higherrange

的响应关系),故为了避免动态范围低端信号计算

a２/(１＋２a２IDC)２ 精度不高的问题,可以不校正该

类响应较线性的光谱.为了保证校正与未校正光谱

辐射定标系数的一致性,基于N 个不同温度点的黑

体观测数据,采用最优化的方法,求解一致性校正因

子估计值

t̂＝

argmin
t,C(ν)∑

N

i＝１

S(i)(ν)
tk(N)S(N)

in (ν)
－

R(i)(ν)－C(ν)
R(N)(ν)－C(ν)

,

(１５)
式中:R(i)(ν)表示辐射定标中获取的第i个温度点

的黑体辐亮度,温度点由低到高的黑体辐亮度依次

为R(１)(ν),R(２)(ν),,R(N)(ν);C(ν)为傅里叶变

换光谱仪的自发射背景,在仪器工作温度稳定的情

况下,C(ν)不随目标辐射发生变化;k(i)为不同辐射

输入下根据 (１４)式计算得到的系数;S(i)(ν)为期

待的线性响应下的光谱,在辐射定标数据中分两类,
一类为不需要校正的数据,此时S(i)(ν)＝S(i)

in (ν),
一类为需要实施校正的数据,此时S(i)(ν)＝t

k(i)S(i)
in (ν);t为一致性校正因子.是否需要实施

校正可以根据光谱噪声DN值与带外光谱Sout来确

定;‖‖表示向量范数,即对于光谱通道内数据构

建向量.值得注意的是,(１５)式暗含的要求为所

有干涉图均满足相位对齐的条件.

得到估计值t̂后,对于需要实施校正的光谱,实
施非线性校正,即校正后的光谱可表示为

Scorrected＝t̂kSin. (１６)

３　实验与分析

为了验证所提方法对傅里叶变换光谱仪探测器

进行非线性校正的有效性,基于地面辐射定标数据,
进行了实测数据校正.实验中对所测干涉图进行相

位对齐,实施傅里叶变换,并对未标定的光谱是否需

要实施校正进行判别.然后对需要实施校正的光

谱,计算相对校正因子.利用相对校正因子与无需

实施校正的数据进行一致性校正,计算校正系数t̂.

在系数t̂的计算过程中,预留一组已知的黑体辐亮

度的光谱数据不参与计算,用于后续对校正效果的

检验.
图５所示为基于带内信号的自卷积结果与带外

虚假成分进行相对因子计算的结果,计算中采用线

性拟合求解a２/(１＋２a２IDC)２,采用拟合优度R２来

量化拟合方程与实际数据点的吻合程度,对应图５
所示的相对系数计算中的拟合优度统计如表１所

列.由图５及表１可知:当输入辐射能量越高时,计
算结果R２越接近１,线性拟合吻合度越好;计算得

到的相对系数k在１０－３量级.
表１ 相对系数计算中拟合优度

Table１ Goodnessoffitintherelativecoefficientscalculation

Temperatureofexternal
blackbody/℃

R２ k

７ ０．９５２０ ０．００２０２５

１７ ０．９７９４ ０．００２０８１

２２ ０．９８４５ ０．００２１１７

２７ ０．９８９７ ０．００２１８３

３２ ０．９９３０ ０．００２２５０

３７ ０．９９４９ ０．００２３２５

４２ ０．９９６５ ０．００２３９２

５２ ０．９９７６ ０．００２５６０

０５３０００２Ｇ４
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图５ 傅里叶变换光谱仪观测不同温度下外部黑体的相对系数计算结果.(a)７℃;(b)１７℃;(c)２２℃;
(d)２７℃;(e)３２℃;(f)３７℃;(g)４２℃;(h)５２℃

Fig．５ RelativecoefficientscalculationcorrespondingtomeasuredspectraoftheexternalblackbodyobservedbyFTSat
differenttemperatures敭 a ７℃  b １７℃  c ２２℃  d ２７℃  e ３２℃  f ３７℃  g ４２℃  h ５２℃

　　结合低端无需实施校正的数据最优化求解一

致性校正因子,得到最终的校正系数.对于地面

辐射定标数据,在实施校正前,未标定光谱相对黑

体辐亮度响应关系如图６(a)所示,经本文方法进

行校正后,校正后的未标定光谱相对黑体辐亮度

的响应关系如图６(b)所示.从图６可以看出,实

施非线性校正后的光谱响应线性度被极大地改

善.以拟合优度R２来评价线性拟合的符合程度,
图６中所示的典型波数通道对应的线性拟合的拟

合优度结果统计如表２所示.由表２可以看出,本
文方法可以将线性拟合优度R２由校正前的优于

０．９９提升到０．９９９９以上.

图６ 傅里叶变换光谱仪未标定光谱与黑体辐亮度响应关系.(a)非线性校正前;(b)非线性校正后

Fig．６ Responserelationshipbetweenuncalibratedspectraandblackbodyradiances敭 a Beforenonlinearitycorrection 

 b afternonlinearitycorrection

表２ 图６中所示的典型波数通道对应的线性拟合的拟合优度

Table２ Goodnessoflinearfitcorrespondingtothetypical

wavenumberchannelshowninFig敭６

Wavenumber/cm－１ Beforecorrection Aftercorrection

１２６９ ０．９９０４９３ ０．９９９９９３

１３６２ ０．９９１１９４ ０．９９９９９７

１４５５ ０．９９１１０３ ０．９９９９９２

１５４８ ０．９９１７１５ ０．９９９９９６

１６４１ ０．９９１６６４ ０．９９９９８５

１７３３ ０．９９１４５１ ０．９９９９６５

　　在实验中,预留一组已知的黑体辐亮度的光谱

数据(傅里叶变换光谱仪观测温度为４７℃时黑体的

光谱数据)不参与校正系数及后续定标系数的运算,
利用该数据作为检验数据对校正方法与校正后的线

性定标系数进行验证.
将图７所示的校正后光谱利用已经计算得到的

线性定标系数映射到光谱辐亮度单位,并与根据黑

体发射率及Planck公式计算得到的辐亮度进行对

比,偏差如图８(a)所示.将该偏差绝对值与黑体辐

亮度值相除计算相对偏差,结果如图８(b)所示,由

０５３０００２Ｇ５
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图７ 校正前后的光谱对比

Fig．７ Comparisonoforiginalandcorrectedspectra

图中结果可以看出,对于４７℃黑体观测数据,利用

本文方法进行非线性校正后,辐射标定后的辐亮度

绝对偏差不超过０．１５mWm－２cmsr－１,相对

偏差不超过０．５％.
为了进一步研究本文方法针对不同目标辐射进

行非线性校正后的精度,采用相同的处理方法,更换

预留的不参与相对校正因子与线性定标系数计算的

数据,实施同样的处理流程,对傅里叶变换光谱仪观

测温度为２７℃时的黑体数据进行非线性校正,非线

性校正后基于线性辐射定标的偏差如图９(a)所示,
图９(b)为对应的相对偏差.由图９可知,绝对偏差

仍优于０．１５mWm－２cmsr－１,而对应的相对

偏差增大,对各通道相对偏差小于０．７％.此外,对
无需实施非线性校正的－３℃黑体观测数据,同样

应用线性定标系数计算对应的光谱辐亮度,该辐亮

度与已知黑体辐亮度之间的偏差结果如图１０(a)所
示,图１０(b)为对应的相对偏差.图１０中,绝对偏

差仍优于０．１５mWm－２cmsr－１,而对应的相

对偏差进一步增大.由图８~１０可知,对于不同黑

体温度点下的观测目标,无论是无需实施校正的数

据,还是经非线性校正后的数据,基于线性辐射定标

后结果的辐亮度相对偏差随入射辐射增强而减小,
而绝对偏差均优于０．１５mWm－２cmsr－１.

图８ 非线性校正后４７℃黑体观测数据基于线性辐射定标的辐亮度偏差.(a)偏差;(b)相对偏差

Fig．８ Radiancebiasofthe４７℃blackbodyradiancebasedonlinearradiometriccalibrationafternonlinearitycorrection敭

 a Bias  b relativebias

图９ 非线性校正后２７℃黑体观测数据基于线性辐射定标的辐亮度偏差.(a)偏差;(b)相对偏差

Fig．９ Radiancebiasofthe２７℃blackbodybasedonlinearradiometriccalibrationafternonlinearitycorrection敭

 a Bias  b relativebias

０５３０００２Ｇ６
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图１０ －３℃黑体观测数据基于线性辐射定标的辐亮度偏差.(a)偏差;(b)相对偏差

Fig．１０ Radiancebiasofthe－３℃blackbodybasedonlinearradiometriccalibration敭 a Bias  b relativebias

４　结　　论

傅里叶变换红外光谱仪易受探测器影响导致辐

射响应非线性,针对干涉图直流信号值缺失的情况,
本文针对需要实施校正的光谱进行基于带外虚假成

分的相对校正因子计算,然后结合无需实施校正的

光谱进行一致性校正因子计算.实验结果表明,所
提方法可以将辐射定标曲线的线性拟合优度由校正

前的优于０．９９提升至０．９９９９以上,且校正后辐射标

定 各 通 道 的 辐 亮 度 绝 对 偏 差 均 不 超 过

０．１５mWm－２cmsr－１.相比已有的校正方

法,本文通过多个温度点辐射定标数据获取校正因

子,避免了对干涉图直流信号的依赖性,在探测器稳

定工作的前提下,可以实施对同一傅里叶变换红外

光谱仪任一光谱图的非线性校正.

参 考 文 献

 １ 　WilsonS H S Atkinson N C SmithJA敭The
developmentofanairborneinfraredinterferometerfor
meteorologicalsounding studies J 敭Journal of
Atmosphericand Oceanic Technology １９９９ １６
 １２  １９１２Ｇ１９２７敭

 ２ 　HanY RevercombH CrompM etal敭SuomiNPP
CrISmeasurements sensordatarecordalgorithm 
calibrationandvalidationactivities andrecorddata
quality J 敭Journal of Geophysical Research 
Atmospheres ２０１３ １１８ ２２  １２７３４Ｇ１２７４８敭

 ３ 　KnutesonRO RevercombH E BestFA etal敭
Atmosphericemittedradianceinterferometer敭Part
II instrument performance  J 敭 Journal of
Atmosphericand Oceanic Technology ２００４ ２１
 １２  １７７７Ｇ１７８９敭

 ４ 　TobinD RevercombH KnutesonR etal敭SuomiＧ
NPP CrISradiometriccalibrationuncertainty J 敭
Journal of Geophysical Research Atmospheres 

２０１３ １１８ １８  １０５８９Ｇ１０６００敭
 ５ 　Vladimir V Chad S Gail E etal敭Preflight

assessmentofthecrossＧtrackinfraredsounder CrIS 
performance J 敭ProceedingsofSPIE ２０１１ ８１７６ 
８１７６０６敭

 ６ 　Zavyalov V Esplin M Scott D etal敭Noise
performanceoftheCrISinstrument J 敭Journalof
Geophysical Research Atmospheres ２０１３ １１８
 ２３  １３１０８Ｇ１３１２０敭

 ７ 　KnutesonR TobinD Revercomb H etal敭The
CrossＧtrackInfrardSounder CrIS onSUOMINPP 
nonlinearity assessment and onＧorbit monitoring
 C ∥Proceedingsofthe９３rdAMSAnnualMeeting 
January５Ｇ１０ ２０１３ Austin Tex敭 S敭l敭 s敭n敭  
２０１３敭

 ８ 　JacquetteE JougletD StandfussC etal敭Non
linearitycorrectionofIASIonboard MetOpＧAand
MetOpＧB C OL ∥４thIASIconference April１１Ｇ
１５ ２０１６ AntibesJuanＧlesＧpins France敭 ２０１９Ｇ０９Ｇ
２８ https   iasi敭cnes敭fr sites default files drupal 
２０１６１２ default bpc_iasiＧconference４Ｇ１_０３_non_

linearity_jacquette敭pdf敭
 ９ 　YangT H HuX Q Xu H L etal敭Radiation

calibration accuracy assessment of FYＧ３D
hyperspectralinfraredatmosphericsounderbasedon
interＧcomparison J 敭ActaOpticaSinica ２０１９ ３９
 １１  １１３０００３敭

　　　杨天杭 胡秀清 徐寒列 等敭基于交叉比对的风云

三号D星红外高光谱大气探测仪辐射定标性能评估

 J 敭光学学报 ２０１９ ３９ １１  １１３０００３敭
 １０ 　Shao L M Griffiths P R敭Correcting nonlinear

responseofmercurycadmiumtelluridedetectorsin
openpathFouriertransforminfraredspectrometry
 J 敭AnalyticalChemistry ２００８ ８０ １３  ５２１９Ｇ
５２２４敭

 １１ 　JeseckP CamyＧPeyretC PayanS etal敭Detector
nonlinearity correction scheme for the LPMA
balloonborne Fouriertransform spectrometer J 敭

０５３０００２Ｇ７



光　　　学　　　学　　　报

AppliedOptics １９９８ ３７ ２７  ６５４４Ｇ６５４９敭
 １２ 　FiedlerL Newman S Bakan S敭Correction of

detector nonlinearity in Fourier transform
spectroscopywithalowＧtemperatureblackbody J 敭
AppliedOptics ２００５ ４４ ２５  ５３３２Ｇ５３４０敭

 １３ 　NationalAeronauticsandSpaceAdministration敭Joint
PolarSatelliteSystem JPSS CrossTrackInfrared
Sounder  CrIS Sensor Data Records  SDR 
algorithmtheoreticalbasisdocument ATBD  M 敭
WashingtonD敭C敭 NASA ２０１４敭

 １４ 　YangMZ ZouYP ZhangL etal敭Correctionto
nonlinearityininterferometricdataanditseffecton

radiometric calibration J 敭 Chinese Journal of
Lasers ２０１７ ４４ １  ０１１０００２敭

　　　杨敏珠 邹曜璞 张磊 等敭干涉数据中非线性的校

正及其对辐射定标的影响 J 敭中国激光 ２０１７ ４４
 １  ０１１０００２敭

 １５ 　Yang M Z ZouY P ZhangL etal敭Nonlinear
effectsoftheFouriertransformspectrometerdetector
and its correction  J 敭 Infrared and Laser
Engineering ２０１７ ４６ １０  １０２３００１敭

　　　杨敏珠 邹曜璞 张磊 等敭傅里叶变换光谱仪探测

器非线性的影响及其校正方法 J 敭红外与激光工

程 ２０１７ ４６ １０  １０２３００１敭

０５３０００２Ｇ８


