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FY-3F/HIRAS-Ⅱ的发射前光谱定标
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摘要  基于仪器的光学视场特性进行有限视场和离轴效应的光谱模拟，研究针对面阵傅里叶光谱仪光谱校正的方法。

首先，开展仪器线型函数（ILS）影响分析，确定不同影响因素（有限光程差、有限视场、离轴效应等）的分析方法；其次，以

面阵型圆形探测器为例，结合仪器自身光学特性，构建仪器线型函数模型；然后，利用气体吸收光谱模拟离轴效应产生的

光谱定标误差和光谱敏感性；最后，基于 FY-3F/HIRAS-Ⅱ发射前光谱定标数据，进行光谱校正和定标精度验证。实验

结果表明：有限视场和离轴效应使得光谱存在展宽，并向低波数方向偏移。经过光谱定标和校正，中心最差像元光谱定

标精度由-24. 69×10-6减小到 0. 54×10-6，边缘最差像元由-513. 38×10-6减小到-0. 15×10-6，且 3 个波段内所有像

元均满足小于 7×10-6的指标要求。
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1　引         言
红外傅里叶光谱仪基于迈克耳孙干涉仪，通过傅

里叶变换将干涉仪产生的干涉图与入射光谱联系起

来，与传统的滤光片式分光、光栅分光技术相比，具有

高探测灵敏度、高光谱分辨率和高波数准确度等优点，

因此在大气探测领域得到了广泛应用［1］。目前，国内

外最具有代表性的大气探测光谱探测装置有欧洲

Metop 上装载的 IASI、美国的 S-NPP 和 NOAA-20 上

的 CrIS 以及我国风云三号的 HIRAS 和风云四号的

GIIRS。它们均为傅里叶干涉式光谱仪，采用多像元

设计，用于大气温湿度廓线和气体成分探测。由于这

些 高 光 谱 仪 器 的 光 谱 分 辨 率 非 常 高（0. 5~
0. 625 cm-1），因此其光谱定标精度要求均在 10×10-6

以内［2-4］，这对光谱定标提出了更高的要求。根据傅里

叶光谱仪的光学机理，视场尺寸和离轴参数等因素会

导致实际仪器线型函数发生谱线展宽和频谱偏移［5］，

另外采样激光波长的变化也会引起光谱尺度的变化，

因此需要对干涉图傅里叶变换获得的测量光谱精确标

定。相比于传统的直接拟合光谱定标方法［6-7］，IASI 通
过构建仪器光谱响应函数（ISRF）来校正各种光谱效

应［2］，CrIS 计算包含仪器线型函数（ILS）在内的自切趾

矩阵来进行光谱校正［8］。本文结合仪器光学特性，定

量化构建仪器 ILS 模型，模拟边缘像元的光谱定标偏

差。结合 FY-3F/HIRAS-Ⅱ发射前真空光谱定标实

验数据进行光谱校正，验证了该方法的有效性。该方

法针对大部分傅里叶光谱仪都有较强的适用性。

2　FY-3F/HIRAS-Ⅱ仪器简介

风云三号（03）批上午轨道卫星 FY-3F 已于 2023
年 8 月 3 日成功发射。红外高光谱大气探测仪Ⅱ型

（HIRAS-Ⅱ）作为 FY-3F 卫星的主要载荷，主要通过

测量大气红外辐射光谱获取全球的大气温湿度廓线和

主要气体成分等气象要素。FY-3F/HIRAS-Ⅱ入轨后

会经历两个月左右的去污加热以排除残留在仪器内部

的污染气体，随后将开启在轨测试。发射前在地面热

真空（TVAC）环境中的光谱定标实验及性能评估是进

行在轨光谱定标精度测试的基础。

HIRAS-Ⅱ采用跨轨二维扫描+干涉仪子系统+
主光学中继光学+小面阵探测器+辐冷和冷光学的技

术方案，如图 1 所示。

HIRAS-Ⅱ的性能指标如表 1 所示，光谱分为 3 个

波段，光谱分辨率分别为 0. 625、1. 25、2. 5 cm-1，光谱

定标精度要求为 7×10-6。

3　仪器线型函数

仪器线型函数通常表示光谱仪对单色光谱测量的

影响，可认为是光谱仪在光谱域对单色光的脉冲响应。
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干涉仪动镜的行程总是有限的，因此实际的干涉信号

是理想光谱与矩形窗函数的乘积，在光谱域则表现为

理想光谱与矩形窗函数傅里叶变换的卷积。

由于探测对象通常是面源目标，像元视场范围内

不同光线与仪器中心光轴存在不同的视场角，探测器

像元接收到的是整个像元视场内不同视场角所有光线

的积分。对于非单元的面阵型探测器，通常像元都不

在仪器光轴中心，例如：IASI是 2×2 像元，没有中心像

元；CrIS 是 3×3 像元，只有 5 像元在光轴中心； FY-3D
的 HIRAS 是 2×2 像 元 ，后 续 FY-3E 和 FY-3F 的

HIRAS-Ⅱ增加为 3×3 像元，以增加地面覆盖。

如图 2 所示，对于半径为 R、y轴离轴量为 rc 的像

元，像元某一细分区域 dA与光轴中心的距离为 r，则
dA位置用极坐标形式表示为 ( r，ϕ )。当轴外光线与光

轴 Z 的 夹 角 为 θ 时 ，波 数 v 向 低 频 方 向 的 偏 移 为

v cos θ，因此 dA的位置和波数关系可表示为

r= f tan θ， （1）
v′ = v cos θ， （2）

r= f ( v2 /v′2 - 1 )1/2， （3）

v′ = v
( 1 + r 2 /f 2 )1/2 ， （4）

式中：f为系统焦距。距离光轴中心为 r的圆环上的波

数均相等，所以像元内所有距离光轴中心为 r的光谱

强度与整个圆环光谱强度的比例为像元所截的圆环弧

图 1　HIRAS-Ⅱ光学系统原理图

Fig.  1　Schematic of HIRAS-Ⅱ optical system

表 1　HIRAS-Ⅱ 光谱性能指标

Table 1　HIRAS-Ⅱ spectral performance requirement
Band

Long wave

Middle wave I

Middle
wave Ⅱ

Spectral range /cm-1

650-1168. 125
（15. 38-8. 56 μm）

1168. 75-1920
（8. 55-5. 20 μm）

1920. 625-2600
（5. 20-3. 48 μm）

Spectral resolution /cm-1

0. 625

1. 25

2. 5

Spectral accuracy /10-6

7

2ϕ与 2π 的比值，即：当 r> rmax 时，圆环在像元之外，此

时 I= 0；当 r< | rmin |且 rmin < 0 时，光轴在像元内，ϕ等

于 π，此时 I= 1；当 r< | rmin |且 rmin > 0 时，像元对该半

径为 r的圆环没有截取量，因此 I= 0［9］。

当 | rmin |< r< rmax 时，

I= 2ϕ
2π = 2arccos ( y/r )

2π ， （5）

又因为

x2 +( y- rc )2 = R2， （6）
x2 + y 2 = r 2， （7）

解得

y= rc
2 + r 2 - R2

2rc
， （8）

最终可以得到

I= 1
π arccos ( rc

2 + r 2 - R2

2rc r )， （9）

I= 1
π arccos
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因此对于圆形探测器，离轴对线型函数的影响可表

示为
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，v cos θmin < v′ < v cos θmax

0，else

。 （11）

像元的尺寸大小和离轴位置决定了单色光展宽的宽度和展宽后的线型。该线型函数还要与 sinc 函数卷积，

最大光程差也是展宽的宽度和线型的影响因素。

在连续光谱范围内，各个光谱通道的原始光谱和实测光谱的关系［8，10］如下：

L ′[ k ′]= ∑
k= 0

N- 1 é
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ê
êê
ê
ê
ê ù

û
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ú
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ú∫

0

vs

dv∫
0

vs

dv ′2Msinc [ ]2M ( )vk ′ - v ′ f ILS ( )v ′，v sinc [ ]2M ( )vk - v L [ k ]， （12）

式中：L [ k′ ]为实测光谱；L [ k ]为理想光谱；k′、k为光

谱通道标号；M为最大光程差；N为连续光谱范围内的

光谱通道数；v s 为采样激光波数。

把式（12）中前面部分写成矩阵的形式，则有

L ′= S ⋅ L， （13）
其中 S矩阵第 k′行、第 k列的元素 Sk′k可表示为

Sk′k =∫
0

vs

dv∫
0

vs

dv ′2Msinc [2M (vk ′ -

v ′) ] f ILS (v ′，v) sinc [2M (vk - v) ]， （14）
2Msinc [2M (vk - v) ]≈ δ (vk - v)， （15）

式中：δ为狄拉克函数。最终可用式（16）计算 S矩阵：

Sk′k ≈∫
0

vs

dv ′sinc [2M (vk ′ - v ′) ] f ILS (v ′，v)。 （16）

得到 S之后，计算其逆矩阵 S-1，将测量光谱与 S-1

相乘，得到移除离轴效应的光谱，经过 ILS 校正之后再

与标准光谱的波数位置比较，计算偏差。S矩阵计算

所需的光学特性参数通过地面真空定标时光学视场测

试结果获得。

4　光谱模拟与敏感性分析

4. 1　有限视场与离轴效应 ILS模拟

有限视场将会导致仪器线型函数向低频方向展

宽，如图 3 所示，从而导致光谱分辨率下降和光谱频

图 2　离轴效应示意图

Fig.  2　Off-axis effect diagram
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2ϕ与 2π 的比值，即：当 r> rmax 时，圆环在像元之外，此
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像元的尺寸大小和离轴位置决定了单色光展宽的宽度和展宽后的线型。该线型函数还要与 sinc 函数卷积，

最大光程差也是展宽的宽度和线型的影响因素。
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式中：L [ k′ ]为实测光谱；L [ k ]为理想光谱；k′、k为光

谱通道标号；M为最大光程差；N为连续光谱范围内的

光谱通道数；v s 为采样激光波数。

把式（12）中前面部分写成矩阵的形式，则有

L ′= S ⋅ L， （13）
其中 S矩阵第 k′行、第 k列的元素 Sk′k可表示为
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式中：δ为狄拉克函数。最终可用式（16）计算 S矩阵：
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0
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dv ′sinc [2M (vk ′ - v ′) ] f ILS (v ′，v)。 （16）

得到 S之后，计算其逆矩阵 S-1，将测量光谱与 S-1

相乘，得到移除离轴效应的光谱，经过 ILS 校正之后再

与标准光谱的波数位置比较，计算偏差。S矩阵计算

所需的光学特性参数通过地面真空定标时光学视场测

试结果获得。

4　光谱模拟与敏感性分析

4. 1　有限视场与离轴效应 ILS模拟

有限视场将会导致仪器线型函数向低频方向展

宽，如图 3 所示，从而导致光谱分辨率下降和光谱频

图 2　离轴效应示意图

Fig.  2　Off-axis effect diagram
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偏。面阵型傅里叶光谱仪的非中心像元上会同时出现

有限视场和离轴效应，ILS 形状由标准的矩形变成不

规则的形状，向低波数方向发生偏移和变形，如图 4
所示。

4. 2　光谱定标偏差的模拟与敏感性分析

红外高光谱仪器地面光谱定标一般采用高温黑

体 + 气体吸收池产生气体吸收谱线作为光谱标准

源［11-12］，因此利用 HITRAN 计算气体吸收谱线作为标

准谱线输入。仪器模拟模型有助于仪器系统性能分

析，提供用于算法和软件开发的模拟真实数据［13］。通

过建立 HIRAS-Ⅱ模拟观测模型，模拟仪器的有限视

场和离轴效应，输出干涉信号，再对干涉信号进行预处

理并反演得到模拟光谱，与输入的标准谱线进行对比，

评估其对光谱定标精度的影响。

根据像元已知的离轴参数对模拟光谱进行光谱定

位校正，再计算其光谱定标精度。风云三号红外高光

谱大气探测仪的每个波段包含 3×3 个像元，每个像元

的视场为 1°，像元之间的间隔为 1. 2°，如图 5 所示。

假设像元 5 的中心位置为仪器光轴中心，则像元 1
中心位置的离轴参数为（-72′ ，72′ ），瞬时视场为 60 ′ 。
以仪器光学理论设计值为基础，考虑几种离轴角度和

像元尺寸，对比了不同条件下光谱辐射的差异，并利用

敏感性分析方法评估了光谱定标精度。由于获取光谱

的分辨率是基于仪器的光谱分辨率，而红外高光谱仪

器光谱定标精度需求是 10-6量级，因此对理论模拟光

谱和观测模拟光谱进行光谱偏差分析时，要提高观测

模拟光谱和理论模拟光谱的采样分辨率。基于傅里叶

插值方法对 0. 625 cm-1的观测模拟光谱和理论模拟光

谱进行提高采样分辨率的处理（采样分辨率提高至

0. 0001 cm-1）。图 6 所示为根据像元 1 的离轴参数模

拟的长波波段 NH3透过率反演光谱和标准输入光谱。

以理论模拟谱线为基准，对理论模拟谱线和观测

模拟光谱进行交叉相关系数计算，并将其作为评价函

数。按照 0. 0001 cm-1的光谱间隔移动模拟光谱，使得

标准谱线与模拟光谱之间的相关系数最大，并作为光

谱频率偏差。光谱定标精度的计算公式为

dv= Δv
vR

， （17）

式中：Δv为迭代停止的光谱移动量；vR 为选定的光谱

范围均值。

离轴角度 θ rc 和像元视场角 θR 与光谱定标精度存

在二次项关系（图 7 和图 8），且离轴角度更为敏感，其

对光谱定标精度的贡献远大于像元尺寸，由此导致中

心像元的光谱定标精度为-18. 84×10-6，最边缘像元

的光谱定标精度为-451×10-6。

图 3　中心像元仪器线型函数

Fig.  3　Instrument line shape function of center pixel

图 4　离轴像元仪器线型函数

Fig.  4　Instrument line shape function of off-axis pixel

图 5　HIRAS-Ⅱ像元配置

Fig.  5　HIRAS-Ⅱ pixel configuration

图 6　校正前 NH3观测模拟光谱与理论模拟谱线

Fig.  6　Uncorrected NH3 observation simulation and theoretical 
simulation spectra

5　测量实验与结果

5. 1　光学视场参数的测量

由上述分析可知，实测光谱是理想光谱与 S矩阵

的 乘 积 。 通 过 实 测 光 谱 乘 以 S 的 逆 矩 阵 进 行 校

正［14］。构建 S矩阵，需要探测像元的离轴参数：中心

离轴角度 θ rc 和像元视场角 θR。在红外高光谱地面定

标实验中，利用狭缝扫描（图 9）获取低温光学状态下

仪器各个像元的实际光学视场，为光谱校正算法提

供初始输入。

5. 2　光学视场参数的调整与光谱校正

由于光学视场参数的测量精度是 2′ ，根据第 4 节

的敏感性分析：当 θR = 60 ′ 时，测量精度引起的误差约

为 1. 3×10-6；当 θ rc = 101. 82′ （-72′ ，72′ ），某一方向

2′ 的测量精度引起的误差约为 12×10-6。同时，测试

光轴与仪器光轴存在整体性偏移，因此光学视场参数

测量值作为初始输入，先进行整体粗调，每次调整后计

算光谱效应引起的 S矩阵，并对实测光谱进行校正，与

标准光谱对比计算光谱频率偏差，直到光谱频率偏差

最小；再对每个像元在±2′ 的测试误差内进行精细调

整，直到光谱频率偏差最小，即为最终的光学视场参数

和光谱定标精度，算法流程如图 10 所示。

基于 FY-3F/HIRAS-Ⅱ地面真空定标实验气体

吸收池测试数据，利用光谱校正技术对测量谱线进行

校正。光谱校正前后的定标精度如表 2~4 所示。经

过光谱校正后，3 个波段内所有探元的光谱精度均满

足 7×10-6的指标要求。

6　结        论
针对风云三号 F 星红外高光谱大气探测仪的设计

图 7　离轴角度 θ rc 和光谱定标精度的关系（θR = 60′）
Fig. 7　 Relationship between off-axis angle θ rc and spectral 

calibration accuracy (θR = 60′)

图 8　像元视场角 θR 和光谱定标精度的关系（θ rc = 0′）
Fig. 8　 Relationship between pixel field of view angle θR and 

spectral calibration accuracy (θ rc = 0′)

图 9　狭缝扫描示意图

Fig.  9　Schematic of slit scanning
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足 7×10-6的指标要求。

6　结        论
针对风云三号 F 星红外高光谱大气探测仪的设计

图 7　离轴角度 θ rc 和光谱定标精度的关系（θR = 60′）
Fig. 7　 Relationship between off-axis angle θ rc and spectral 
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图 8　像元视场角 θR 和光谱定标精度的关系（θ rc = 0′）
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特点，构建了仪器线型函数和光谱综合效应矩阵，对光

谱定标精度进行了敏感性分析。利用 HITRAN 的模

拟结果作为标准谱线，研究了不同离轴角度和像元视

场角条件下长波 NH3吸收谱线的光谱定标精度。光谱

定标精度与离轴角度和像元视场角均存在二次函数关

系，且光谱定标精度对离轴角度的敏感性远高于像元

视场角。中心像元的光谱定标精度为-18. 84×10-6，

最边缘像元的光谱定标精度为-451×10-6。同时，现

有光学视场测试条件下由位置误差和像元尺寸误差引

起的光谱定标精度分别为 1. 3×10-6 和 12×10-6。研

究了基于仪器光学特性的发射前光谱定标和校正方

法，完成了对 FY-3F/HIRAS-Ⅱ的发射前光谱性能评

估。经过光谱校正，3 个波段各个像元的最高光谱定

标精度为 2. 23×10-6，满足 7×10-6的光谱定标指标要

求。本研究对未来红外高光谱仪器光学视场参数设计

和测试、光谱定标精度的提升具有指导意义。
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Abstract 

Objective　 The infrared Fourier spectrometer is based on interferometric spectroscopy, which features high spectral 
resolution and high sensitivity.  Due to the ultra-fine spectral resolution of infrared hyperspectral atmospheric detection 
instruments, minor errors in spectral calibration can cause radiation measurement errors.  High precision spectral 
calibration is an important prerequisite for quantitative inversion and the application of infrared remote sensing.  The 
spectral calibration accuracy is affected by the limited field of view and off-axis effect.  The traditional method is to obtain 
the spectral calibration coefficient by fitting multiple spectral lines.  However, for issues such as ultra-high spectral 
resolution and wide observation spectral bands, most spaceborne infrared hyperspectral instruments employ forward 
modeling methods to build instrument spectral response models and remove various spectral effects.

Methods　 Based on the optical field of view characteristics, we conduct spectral simulations of limited field of view and 
off-axis effect, and study spectral correction methods for the plane array Fourier spectrometer.  Firstly, the influence of 
instrument line shape function (ILS) is analyzed to determine the analysis methods for different influencing factors (such as 
finite optical path difference, finite field of view, and off-axis effect).  Next, by taking a planar circular detector as an 
example, the ILS function is constructed by combining the optical characteristics of the instrument itself.  Then, the 
spectral calibration error and spectral sensitivity caused by the off-axis effect are simulated by gas absorption spectroscopy.  
Finally, test data of the optical field of view is obtained via slit scanning.  Based on the pre-launch spectral calibration data 
of FY-3F/HIRAS-Ⅱ, spectral correction and calibration accuracy verification are carried out.

Results and Discussions　 The experimental results indicate that the limited field of view and off-axis effect cause the 
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Abstract 

Objective　 The infrared Fourier spectrometer is based on interferometric spectroscopy, which features high spectral 
resolution and high sensitivity.  Due to the ultra-fine spectral resolution of infrared hyperspectral atmospheric detection 
instruments, minor errors in spectral calibration can cause radiation measurement errors.  High precision spectral 
calibration is an important prerequisite for quantitative inversion and the application of infrared remote sensing.  The 
spectral calibration accuracy is affected by the limited field of view and off-axis effect.  The traditional method is to obtain 
the spectral calibration coefficient by fitting multiple spectral lines.  However, for issues such as ultra-high spectral 
resolution and wide observation spectral bands, most spaceborne infrared hyperspectral instruments employ forward 
modeling methods to build instrument spectral response models and remove various spectral effects.

Methods　 Based on the optical field of view characteristics, we conduct spectral simulations of limited field of view and 
off-axis effect, and study spectral correction methods for the plane array Fourier spectrometer.  Firstly, the influence of 
instrument line shape function (ILS) is analyzed to determine the analysis methods for different influencing factors (such as 
finite optical path difference, finite field of view, and off-axis effect).  Next, by taking a planar circular detector as an 
example, the ILS function is constructed by combining the optical characteristics of the instrument itself.  Then, the 
spectral calibration error and spectral sensitivity caused by the off-axis effect are simulated by gas absorption spectroscopy.  
Finally, test data of the optical field of view is obtained via slit scanning.  Based on the pre-launch spectral calibration data 
of FY-3F/HIRAS-Ⅱ, spectral correction and calibration accuracy verification are carried out.

Results and Discussions　 The experimental results indicate that the limited field of view and off-axis effect cause the 
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spectrum to broaden and shift to a low wavenumber direction.  There is a quadratic relationship between the off-axis angle 
θrc and the pixel field of view angle θR and the spectral calibration accuracy.  The off-axis angle is more sensitive, and its 
contribution to the spectral calibration accuracy is much greater than that to the pixel field of view angle.  When θR =60′, 
the error caused by measurement accuracy of 2′ is approximately 1. 3×10-6.  When θrc =101. 82′ ( − 72′ , 72′ ), the error 
caused by the measurement accuracy of 2′ in a certain direction is about 12×10-6.  After spectral calibration and correction, 
the spectral calibration accuracy of the center worst pixel decreases from − 24. 69×10-6 to 0. 54×10-6, and the edge 
worst pixel reduces from −513. 38×10-6 to −0. 15×10-6.  All pixels in the three bands meet the indicator requirement of 
less than 7×10-6.

Conclusions　Based on the characteristics of the infrared hyperspectral atmospheric detector for the FY -3F satellite, the 
ILS function and spectral comprehensive effect matrix are constructed.  The sensitivity analysis is conducted on the spectral 
calibration accuracy.  By adopting the simulated results of HITRAN as the standard spectral line, the spectral calibration 
accuracy of long-wave NH3 absorption spectral lines under different off-axis angles and pixel field of view angles is studied.  
There is a quadratic function relationship between the spectral calibration accuracy and the angles.  The sensitivity to off-
axis angles is much higher than that to the pixel field of view angles, the spectral calibration accuracy of the central pixel is 
− 18. 84×10-6, and the spectral calibration accuracy of the outermost pixel is − 451×10-6.  Meanwhile, the spectral 
calibration accuracy caused by position error and pixel size error under the existing optical field of view testing conditions is 
1. 3×10-6 and 12×10-6 respectively.  We have studied pre-launch spectral calibration and calibration methods based on 
instrument optical characteristics and completed the pre-launch spectral performance evaluation of FY-3F/HIRAS- Ⅱ .  
After spectral correction, the maximum spectral calibration accuracy of each pixel in the three bands is 2. 23×10-6, which 
meets the spectral calibration index requirement of 7×10-6.  Additionally, our study also has guiding significance for 
designing and testing optical field parameters in the future and improving spectral calibration accuracy.

Key words spectroscopy; spectral calibration; instrument line shape function; off-axis effect; high-spectral resolution 
infrared atmospheric sounder
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