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摘要 时空联合调制型空间外差干涉成像光谱仪(TS-SHIS)在对目标推扫成像过程中,指向镜推扫误差、指向镜

定位误差或卫星运动平台振动等会引起目标对应像点(x',y')偏离理想位置(x,y),导致其与相邻的若干空间分辨

单元之间存在光谱掺杂现象,进而影响干涉数据重构及复原光谱精度。基于TS-SHIS机理,针对运动误差引起的

目标光谱线性混叠、不同程度的地表反射率差异对复原光谱精度的影响等问题进行了分析;建立了以相邻目标掺

杂比、地表反射率差异为变量的混合目标干涉函数关系。依据 MODIS卫星载荷观测数据,对中国地区不同空间分

辨率地表反射率差异进行了分析;以相对光谱二次误差为评价函数,讨论了典型高轨平台姿态参数对不同空间分

辨率目标复原光谱精度的影响,该研究为下一代高轨、高时空分辨温室气体探测技术提供技术基础。
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technical
 

basis
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detection
 

technology
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and
 

temporal
 

resolutions 
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1 引  言

干涉成像光谱技术[1]起源于20世纪80年代,
具有高光谱分辨率、大光通量、多通道[2]的优点,在
目标识别、大气成分监测等遥感探测领域[3-5]有广泛

的应用。根据目标干涉数据获取方式的不同,干涉

成像光谱技术可分为时间调制型、空间调制型以及

时空联合调制型[6-7]。时间调制型系统内部含有一

套高精度的动镜系统,对系统稳定性要求较高;空间

调制型系统通过单次成像可获取沿狭缝方向所有目

标的干涉数据,但其光路中含有狭缝,这限制了其光

通量;时空联合调制型系统内部无狭缝及运动部件,
近年来成为国际上的研究热点[8]。目前已有部分研

究团队针对新型的时空联合调制型空间外差干涉成

像光谱仪(TS-SHIS)展开了相关研究[9-11],该技

术[12-13]在较窄波段范围内容易获取极高光谱分辨率

和较好的静态干涉稳定性,在大气遥感探测方面具

有良好的应用前景。
根据不同的时间调制方式,即利用卫星平台沿

光谱维方向的推扫方式或者指向镜沿光谱维方向的

推扫方式,卫星平台振动、指向镜推扫方向偏差和指

向镜定位误差等会导致系统在对目标进行推扫成像

过程 中,目 标 实 际 成 像 位 置 会 偏 离 理 想 成 像 位

置[14],进而导致周边相邻目标的图像及光谱信息与

待测目标信息发生掺杂,从而降低了待测目标干涉

数据以及复原光谱的精度。以卫星平台振动为例,
空域上的振动分为平动和转动两种类型,振动频率

与系统采样频率之比大于2.5时为高频振动,低于

2.5时为低频振动[15]。唐秋艳等[16-17]对复杂振动

条件下光谱退化现象进行了仿真;南一冰等[18]针对

以光栅为分光元件的色散型成像光谱仪,研究了卫

星振动频率和振幅对高光谱成像质量的影响,而针

对TS-SHIS的运动误差影响的研究目前未见报道。
因此,本文针对上述问题,基于典型高轨平台姿态参

数研究运动误差对TS-SHIS干涉数据及复原光谱

的影响。
基于时空联合调制型空间外差干涉成像光谱技

术机理研究,分析了卫星平台振动导致的光谱掺杂

现象以及相邻目标地表反射率差异对目标干涉数据

及光谱数据的影响,并构建了相关的函数关系。仿

真结果表明相邻目标地表反射率差异与目标相对光

谱二次误差(RQE)呈线性关系;卫星振动频率低于

系统奈奎斯特采样频率时,目标复原光谱曲线中会

引入显著的光谱误差,通过降低系统采样频率可有

效减小卫星平台振动对目标复原光谱的影响。

2 空间外差干涉成像时空联合调制原理

空间外差干涉成像光谱仪(SHIS)光路布局如

图1所示,利用两个闪耀光栅代替 Michelson干涉

仪中的两个平面反射镜。具有一定立体角的入射光

线经前置准直镜组后进入分束器,分束器将入射光

线分为强度相等的两束相干光,然后再经干涉仪内

部的成像镜组成像于两光栅面上。经光栅衍射后返

回至分束器的两束相干光在定域面形成干涉条纹,
干涉条纹经后置成像镜组的比例缩放后,最终成像

在探测器面上。因此,探测器单次采样获取的图像

为视场内所有目标点在不同光程差处的干涉信息,
通过仪器沿光谱维方向的推扫得到同一目标在其他

光程差点的干涉信息,经过一次完整的推扫过程获

取目标完整的干涉数据。

图1 SHIS光路布局图

Fig 
 

1 Optical
 

path
 

layout
 

of
 

SHIS

目标点在探测器像面上的干涉数据强度为

I(t)=

∫
∞

0
B(σ){1+cos{2π[4(σ-σ0)x(t)tan

 

θL]}}dσ,

x∝t, x∈ [-2wsin
 

θL,2wsin
 

θL], (1)
式中:I(t)为目标干涉数据强度;x 为光谱维坐标;t
为采样时刻;B(σ)为目标光谱,σ为入射光谱波数;
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σ0 为系统Littrow波数;θL 为系统Littrow角度;w
为光栅有效照明宽度。

目标干涉数据拼接原理如图2所示,A、B、C为

沿空间维相邻分布的3个目标;T1、T2、T3分别对应

3个相邻帧图像,系统自右向左推扫。以目标A为

例:T1 时刻,其成像于探测器像面第一行最右侧像元

上;T2 时刻,其成像于探测器像面第一行中间像元

上;T3 时刻,其成像于探测器像面第一行最左侧像元

上;以此类推,目标A在整个推扫成像期间将分时依

次成像于探测器像元第一行像元上。通过对连续帧

推扫图像逐帧逐像元进行数据提取即可得到目标A
的完整干涉数据,通过对目标A的干涉数据进行校

正处理以及傅里叶变换后即可得到目标A的光谱信

息,进而获取场景内所有目标的图谱数据立方体。

图2 目标干涉数据获取原理

Fig 
 

2 Principle
 

of
 

target
 

interference
 

data
 

acquisition

图3 相邻目标光谱混叠与分类。(a)目标光谱混叠现象;(b)
 

4种目标混叠情况

Fig 
 

3 Spectrum
 

mixing
 

and
 

classification
 

of
 

adjacent
 

targets 
 

 a 
 

Target
 

spectrum
 

mixing 
 

 b 
 

four
 

kinds
 

of
situations

 

of
 

target
 

spectrum
 

mixing

3 运动误差影响模型

3.1 混合目标光谱掺杂分析

通常,运动误差导致相邻帧目标成像位置的影

响在单像元以内,因此,假设待测目标的实际成像位

置以理想像元为原点进行周期性的变动,理想像点

处实际接收到的是待测目标与其周边8个相邻目标

的混合光谱。如图3所示,图3(a)为待测目标(m,

n)与其周围8个相邻目标;图3(b)为相邻目标发生

掺杂的4种具体情况,中间方格为实际待测目标,周
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边8个方格为8个相邻目标,阴影框部分为待测目

标理想成像位置(像元),Δx、Δy分别为待测目标实

际成像位置与理想成像位置在x 和y 方向的偏离

量(单位:pixel)。
根据光谱线性混合理论[19],混合目标光谱是由

构成该像元的各目标光谱强度与其成像面积占像元

面积的比例为权重系数的线性组合。因此,像元实

际获取的混合目标光谱的计算公式为

B'(σ)=∑
3

m=1
∑
3

n=1
ηmnBmn(σ),

 

∑
3

m=1
∑
3

n=1
ηmn=1,(2)

式中:B'(σ)为像元实 际 接 收 的 混 合 目 标 光 谱;

Bmn(σ)为各掺杂目标光谱;ηmn 为各掺杂目标成像

面积占像元面积的比例(掺杂比)。分析方程可知,
混合目标光谱信息主要受到掺杂目标光谱Bmn(σ)
以及对应的掺杂比ηmn 的影响;在系统推扫成像过

程中,掺杂目标光谱Bmn(σ)通常保持不变,因而混

合目标光谱数据仅受掺杂比ηmn 的影响。掺杂比与

卫星平台的运动状态相关,卫星平台呈周期性的运

动状态时,目标掺杂比也呈现出周期性的变化情况。
混合目标光谱与待测目标理想光谱之间的差异由

RQE函数进行描述,其公式为

RRQE=
∫|B'(σ)-B(σ)|2dσ
∫B(σ)dσ

。 (3)

3.2 混合目标地表反射率差异分析

时空联合调制过程中,运动误差引起待测目标

偏离理想成像像元位置,导致待测目标与其相邻目

标在理想成像像元处发生光谱混叠。运动误差会导

致遥感器像元响应值变化,即不同空间分辨单元辐

亮度的变化。根据文献[20]对地表辐射度、入射辐

射照度与地表反射率的分析,可得

ρi=
πLi
Ei
, (4)

式中:ρi 为i波段的地表反射率;Li 为i波段的地

表辐射度;Ei 为i波段的总照度。从(4)式中可以

看出,在相同的入射辐射度情况下,地面目标的辐射

度与其地表反射率呈线性关系。由于TS-SHIS观

测波段范围较窄(约20
 

nm),可认为目标的地表反

射率不随波长发生改变;并且,相邻目标之间大气参

数以及观测角度等参数差异较小;因此,TS-SHIS
对地面目标进行观测时,相邻目标光谱强度的关

系为

Bn(σ)
Bm(σ)

=ρn
ρm
, (5)

式中:ρn 为目标n的地表反射率;ρm 为目标m 的地

表反射率;Bn(σ)为目标n在入射光谱波数为σ时

的光谱强度;Bm(σ)为目标m 在入射光谱波数为σ
时的光谱强度。

由(5)式可知,相邻目标光谱强度之比可以表述

为其各自对应的地表反射率强度之比,通过计算相

邻目标之间地表反射率的差异即可得到对应的目标

光谱强度差异。图3(b)给出的4种掺杂状态对应

的地表反射率差异计算方法为

RRE1=
R1+R2+R4

3 -R5 ×100

RRE2=
R4+R7+R8

3 -R5 ×100

RRE3=
R2+R3+R6

3 -R5 ×100

RRE4=
R6+R8+R9

3 -R5 ×100

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

, (6)

式中:R1~R4 和R6~R9 为各目标地表反射率;R5
为待测目标地表反射率。被测目标与其周围相邻目

标的地表反射率差的计算式为

RRE=
1
4∑

4

i=1
RREi

。 (7)

  分析(5)~(7)式可知,地表反射率差异越小,运
动误差对被测目标复原光谱精度的影响越小。因

此,当存在固定运动误差时,地表反射率差异统计数

据可作为在轨遥感器数据融合的判别条件,针对不

同类型被测区域进行不同程度的空间分辨率数据融

合,可在光谱数据有效性的前提下减少数据冗余。

4 运动误差仿真验证

4.1 参试遥感器及运动平台参数

对卫星平台振动导致的目标干涉数据及复原光

谱的误差进行仿真,假设卫星平台处于地球静止轨

道,轨道高度为35786
 

km,卫星姿态角稳定度参考

国内风云四号卫星,姿态角稳定度控制在3″以内。
参试仪器为本课题组现有的CO2 SHIS原理样机,
由中国科学院安徽光学精密机械研究所研制,用于

基于大气CO2 对太阳光谱吸收线的探测;探测器采

用比利时Xenics公司生产的XEVA-FPA-1.7-640
型探测器,响应波段为0.9~1.7

 

μm;像元数为

512×640(实际使用的有效像元数为400×500),像
元尺寸为20

 

μm。系统仿真的主要技术参数如表1
所示。表1中fz/fc 为卫星平台振动频率fz 与系

统采样频率fc 之比。
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表1 CO2 SHIS主要技术参数

Table
 

1 Main
 

technical
 

parameters
 

of
 

CO2 SHIS

Main
 

parameter Value
Orbital

 

altitude
 

/km 35786
Spectral

 

resolution
 

/cm-1 0.4
Spectral

 

range
 

/nm 1568-1584
Littrow

 

wavelength
 

/nm 1567
Detector

 

resolution
 

at
 

20
 

μm 512×640
Attitude

 

stability
 

/(″) 3
fz/fc 2.5

  原理样机的探测目标为大气CO2 近红外波段

(1568~1584
 

nm)吸收光谱,图4为遥感器典型入

瞳辐亮度(5.0×10-7
 

W·cm-2·sr-1·cm)条件

下,卷积仪器线型函数的光谱分辨率为0.4
 

cm-1 时

的CO2 吸收光谱,用于模拟分析卫星平台振动对在

轨实测吸收光谱(CO2 光谱基线和光谱吸收峰深

度)的影响。

4.2 中国中东部地区仿真结果

对中国中东 部 地 区 的 空 间 分 辨 率 为3
 

km、

1568~1584
 

nm波段范围内的CO2大气吸收谱线

图4 CO2 吸收光谱

Fig 
 

4 Absorption
 

spectrum
 

of
 

CO2

进行仿真,通过自东向西连续推扫获取640帧干

涉图像数据。图5给出了系统推扫过程中第100
帧、200帧、300帧和400帧的结果。光谱维对应

图中的x 方向,空间维对应图中的y方向。矩形

框中所选目标为我国的青海湖,对目标沿光谱维

不同光程差点对应的像元按时间序列成像,直至

超过系统视场范围。

图5 仿真1的结果。(a)第100帧图像;(b)第200帧图像;(c)第300帧图像;(d)第400帧图像

Fig 
 

5 Results
 

of
 

simulation
 

1 
 

 a 
 

Image
 

at
 

100th
 

frame 
 

 b 
 

image
 

at
 

200th
 

frame 

 c 
 

image
 

at
 

300th
 

frame 
 

 d 
 

image
 

at
 

400th
 

frame

  提取图5(a)中虚线所示第470列目标,对640
帧图像逐帧逐像元进行数据拼接,得到目标的干涉

数据如图6所示,图6(a)为第470列目标的重构干

涉图,图6(b)为两个不同目标点的干涉数据。其

中,光谱维x 对应不同的光程差,且与时间相关。
由图6可知,不同行的干涉强度主要受地表反射率

的影响,地表反射率越高则干涉强度越大。
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图6 仿真2的结果。(a)第470列目标干涉图;(b)两目标点的干涉数据

Fig 
 

6 Results
 

of
 

simulation
 

2 
 

 a 
 

Target
 

interferogram
 

of
 

470th
 

column 
 

 b 
 

interference
 

data
 

of
 

two
 

targets

4.2.1 中国典型地貌地表反射率差异统计

中国地区地表反射率数据如图7所示,地表反

射率数据来源于 MODIS卫星于2020年9月9日

的观测结果,观测波段为1628~1652
 

nm,选取的波

段应尽可能靠近原理样机的CO2 吸收波段,空间分

辨率为3
 

km。图中框选区域为本次分析所选取的

样本目标,分别是华北地区(600
 

km×500
 

km,方框

1)、华南地区(600
 

km×500
 

km,方框2)、云贵地区

(500
 

km×500
 

km,方框3)、长三角地区(220
 

km×
330

 

km,方框4)以及中国内陆地区(2000
 

km×
2000

 

km,方框5)。

图7 地表反射率数据

Fig 
 

7 Surface
 

reflectance
 

data

图8 地表反射率差异统计结果。(a)中国内陆;(b)长三角地区

Fig 
 

8 Statistical
 

results
 

of
 

surface
 

reflectance
 

differences 
 

 a 
 

Inland
 

China 
 

 b 
 

Yangtze
 

River
 

Delta

  图8为中国内陆地区和长三角地区的地表反射

率差异统计结果,空间分辨率为3
 

km,从图8(a)、
(b)中可以看出,两地区目标的地表反射率差异主

要集中在15%以内;长三角地区地表反射率差异较

中国内陆略高,这是因为长三角地区地貌特征更加

复杂。表2为所选5个样本区域的地表反射率差异
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统计结果,给出了80%、90%、95%、98%的目标点

的地表反射率差异范围。从表2中可以看出,中国

内陆地区98%的目标点地表反射率差异在12.2%
以内。

表2 中国典型地貌地表反射率差异统计结果

Table
 

2 Statistical
 

results
 

of
 

surface
 

reflectance
 

difference
 

of
 

typical
 

landforms
 

in
 

China

Target
 

point
 

proportion
 

/%
Surface

 

reflectance
 

difference
 

/%

North
 

China South
 

China
Yunnan-Guizhou

Plateau
Yangtze
River

 

Delta
Inland

 

China

80 5.7 5.4 4.1 7.1 5.9
90 7.4 6.8 5.1 9.1 7.7
95 9.1 8.4 6.2 11.3 9.6
98 11.6 10.7 7.7 14.4 12.2

图10 不同空间分辨率下的卫星平台振动曲线。(a)光谱维;(b)空间维

Fig 
 

10 Vibration
 

curves
 

of
 

satellite
 

platform
 

under
 

different
 

spatial
 

resolutions 
 

 a 
 

Spectral
 

dimension 

 b 
 

spatial
 

dimension

  对样本区域内目标地表反射率数据进行数据插

值及融合计算,然后对图7中样本区域内98%目标

点的地表反射率差异随空间分辨率的变化情况进行

统计,结果如图9所示。从图中可以得出,地表反射

率差异范围随着空间分辨率的降低逐渐减小,在空

间分辨率低于3
 

km范围内的降低速度较快,在空

间分辨率大于3
 

km后降低速度较慢并趋于平缓。
长三角地区的地表反射率差异最大;云贵为代表的

高原地区,地形单一,且人类活动影响较小,地表反

图9 样本范围内98%目标点的地表反射率差异

范围随空间分辨率的变化情况

Fig 
 

9 Difference
 

range
 

of
 

surface
 

reflectance
 

of
 

98%
 

targets
in

 

sample
 

range
 

varying
 

with
 

spatial
 

resolution

射率差异最小;华北、华南及中国内陆地区的地表反

射率差异处于前述两者之间。

4.2.2 空间分辨率对复原光谱的影响

处于地球静止轨道的卫星平台离地面较远,对
探测结果影响较大的因素是卫星平台的转动,即俯

仰、侧滚和偏航3个姿态角的振动;文献[14]指出,
在同样的姿态稳定度下,由俯仰和侧滚所引起的像

素非正常偏移量要比偏航所带来的像素非正常偏移

量大;因此,本节以俯仰、侧滚姿态角的振动为例,分
析不同空间分辨率下卫星平台振动对目标干涉数据

及复原光谱的影响。当空间分辨率为1,2,3,4
 

km
时,对应的系统瞬时视场角分别为5.76″、11.53″、

17.29″、23.06″。以表1中卫星平台的姿态稳定度

为3″为例,此时,目标成像位置最大偏差分别为

0.52,0.26,0.17,0.13
 

pixel;卫星平台振动频率fz
与系统采样频率fc 之比设置为2.5。空间维和光

谱维方向的振幅及振动频率相同,初始相位不同,振
动形式为简谐振动;空间维及光谱维的振动曲线如

图10所示。
仿真得到待测目标、混合目标两者的干涉数据

以及复原光谱对比如图11所示,图11(a)为干涉数

据对比,图11(b)上图为归一化复原光谱对比,
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图11(b)下图为复原光谱偏差。图11所列举待测

目标的空间分辨率为3
 

km,目标地表的反射率差异

为12.2%,对应中国内陆地区98%目标点的地表反

射率差异边界值。
从图 11(a)中 干 涉 数 据 局 部 放 大 图 以 及

图11(b)中复原光谱与理想光谱之间的差值(散点

图)中可以看出,受卫星平台振动的影响,待测目标

干涉数据和复原光谱都与理想数据具有较大偏差。
利用 RQE函数对目标复原光谱误差进行定量评

价。图12显示空间分辨率分别为1,2,3,4
 

km时

512个目标点的复原 RQE值。从图中可以看出:

1)随着空间分辨率的降低,目标复原RQE值逐渐

降低;2)目标复原RQE值随着地表反射率差异的

增大而变大,两者具有较强的线性关系。

图11 含误差的干涉数据、复原光谱与理想数据的对比,以及偏差。(a)含误差的干涉数据与理想数据的对比;
(b)含误差的复原光谱与理想数据的对比和偏差

Fig 
 

11 Deviation
 

and
 

relationship
 

among
 

interference
 

data 
 

recovery
 

data 
 

and
 

ideal
 

data 
 

 a 
 

Comparison
 

between
interference

 

data
 

with
 

error
 

and
 

ideal
 

data 
 

 b 
 

deviation
 

and
 

comparison
 

between
 

recovery
 

data
 

with
 

error
 

and
 

ideal
 

data

图12 复原光谱RQE与地表反射率差异的关系

Fig 
 

12 Relationship
 

between
 

recovery
 

RQE
 

and
surface

 

reflectance
 

difference

4.2.3 振动频率对复原光谱的影响

由于太空中没有空气阻力,卫星平台的振动能

量将保持较长时间[21];TS-SHIS沿时间维对目标干

涉数据进行均匀采样,因此,目标干涉数据中会叠加

周期性振动信号。经过傅里叶变换后,干涉数据中

周期性的振动信号会复原到对应外差波数的光谱

上,造成复原光谱失真。图13展示的是fz/fc=
0.2以及fz/fc=1.0两种情况下,混合目标的干涉

数据(已扣除基线)、复原光谱与理想数据的对比。

  如图13(a)所示,fz/fc=0.2时,fz 满足系统

奈奎斯特采样频率限制,复原光谱中第128个波数

采样点处具有较大的误差,这是由卫星平台振动频

率与系统采样频率之比与该外差波数对应的输入光

谱在探测器面上形成的干涉条纹的空间频率与探测

器像元空间频率之比相同造成的。第256个波数采

样点处存在一个较强的误差光谱,该光谱处于滤光

片的截止波段范围内,这是由卫星平台振动所引入

的伪信号。该处光谱外差波数是受卫星平台振动影

响的光谱外差波数的两倍,这是因为振动方向上两

掺杂目标的地表反射率相近,卫星平台振动一次,待
测目标经历两次相似的掺杂过程。

如图13(b)所示,fz/fc=1.0时,卫星平台振

动所引入的误差信号相当于一个高频信号,由于系

统采样频率低于误差信号振动频率的1/2,该误差

信号并不能被有效复原。高频信号对空间外差光谱

仪具有平场效果,造成干涉数据基线抬高[22],基线

数据可以通过扣除基线处理进行校正,因而,目标复

原光谱误差被抑制。从图中可以看出,由卫星平台

振动引入的光谱误差和伪信号得到了抑制。
分别设置fz/fc 等于0.2,0.4,1.0时,目标复

原RQE值与地表反射率差异之间的关系如图14所

示。从图中可以看出,当fz/fc 比值较小时,卫星平
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图13 不同fz/fc 比值下混合目标光谱数据与理想数据对比。(a)
 

fz/fc=0.2;(b)
 

fz/fc=1.0

Fig 
 

13 Comparison
 

of
 

mixed
 

target
 

spectral
 

data
 

and
 

ideal
 

data
 

under
 

different
 

fz fc 

 a 
 

fz fc=0 2 
 

 b 
 

fz fc=1 0

台振动导致目标复原光谱误差RQE值较高;随着

fz/fc比值的增加,目标复原RQE值降低。由于卫

星平台振动频率无法改变,通过降低系统采样频率可

有效减小卫星平台振动对目标复原光谱的影响。

图14 不同fz/fc 比值下复原RQE与

地表反射率差异的关系

Fig 
 

14 Relationship
 

between
 

recovery
 

RQE
 

and
 

surface
reflectance

 

difference
 

at
 

different
 

fz fc

5 结  论

针对TS-SHIS运动误差导致的目标像点偏离、
光谱掺杂等问题,根据光谱线性混合模型,建立了混

合目标光谱数据与相邻目标掺杂比、相邻目标地表

反射率差异之间的函数关系。依据 MODIS卫星载

荷观测数据,对中国5大典型区域的地表反射率差

异进行了统计和分析,结果表明,在3
 

km空间分辨

率条件下90%目标点的地表反射率差异低于10%。
根据国内典型高轨平台参数,仿真分析了卫星平台

振动对目标复原光谱精度的影响。结果表明,卫星

平台振动的影响主要集中于其振动频率低于系统采

样频率的区间(fz/fc<1)内。本文研究结果对于

TS-SHIS在高轨高时空分辨温室气体探测任务中

的应用具有一定的指导意义。
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