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被动遥测红外信号的精确解译!对远距离"非接触获取污染云团信息具有重要意义#然而!测量过

程中的光谱畸变阻碍了这一目的的达成#针对遥测信号中的谱线畸变问题!提出了一种利用线形函数模型

自适应补偿傅里叶变换红外光谱仪光谱线形函数的方法#通过对傅里叶变换光谱仪线形函数的成因分析!

结合实际仪器设计参数!从理想线形函数"固有线形函数和相位误差三个方面构建线形函数模型$在此基础

上!以实测畸变光谱与理论仿真光谱的均方误差作为代价函数!利用迭代优化方法实现了对实际线形函数

关键参数进行估算的算法流程$将重构得到的线形函数应用于理论光谱补偿!显著减少了理论仿真光谱与

实测光谱之间的差异#分析结果表明!理想线形函数主要影响谱线展宽及旁瓣幅值$固有线形函数造成向低

频方向的非对称展宽$而相位误差则会造成谱峰非对称#必须在理论仿真光谱中综合考虑三种来源线形函

数的贡献!才能有效建立测量光谱和待反演云团参数之间的联系#实际线形函数畸变参数的获取和补偿应

用!有助于提高红外遥测信号的定量解译水平#
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傅里叶变换红外光谱仪%
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!

G?NO

&是远距离"非接触感知污染云团信息的重要

手段!被广泛应用于污染排放监测和应急响应#相比固定站

点应用方式!由机动平台搭载的
G?NO

系统!具有更好的机

动性和空间覆盖能力!有助于准确把握较大范围内的污染气

体类型和扩散情况#

G?NO

系统获取的被动红外遥测信号!包含了仪器视场

内对应光程中的污染气体云团类型"浓度信息$通过对
G?+

NO

遥测信号的准确解译!可以得到吸收气体柱含量"云团温

度和背景温度等参数$在此基础上!借助红外焦平面光谱成

像(

#

)

"扫描光谱成像(

*

)

"计算断层扫描(

!

)

%

0%;

)

K1/71%;%+

P

25

)

Q

4

!

R?

&等手段!可以重构出云团浓度的二维"三维空

间分布!对相关环境执法和应急保障决策具有重要意义#但

是!外场条件的复杂性和多样性对精密红外遥测设备的性能

提出了较严苛的要求#在长期外场使用中!机动平台的振动

等因素可能导致干涉仪测量数据的准确性和精度随时间发生

变化#具体表现为结构精度或关键参数逐渐偏离设计指标!

进而造成观测谱线的位置发生漂移"形状发生畸变!影响数

据的有效解析和应用#

!!

红外信号的定量反演和解译依赖于遥感模型的精度!后

者包括如下几个方面'

图
'

!

遥测信号传递模型

!(

)
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!
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!!

背景信号经过目标和大气路径调制后!被观测仪器所记

录!仪器自身的光谱响应特性!称作仪器线形函数%

96312K+

;/615&&96/3Q5

)

/

!

NS.

&会混叠在目标信号中!必须对其加以

建模和补偿#

G?NO

系统线形函数测定的最直接方法是观测



单色光源如激光$但是实际应用中!由于激光波长的谱段覆

盖有限!且光路准直误差会引入额外偏差!故应用范围有

限$

T9/25O53

)

%&&969

(

B

)等利用平流层观测到的羟基%

U@

&发射

线单峰!通过拟合相位误差"调制效率的方法实现了对
NS.

的订正$

G256V@53/

(

,

)等研发了专门用于
NS.

订正的环境可

控的低压气体池!向其中充入浓度已知"光谱特征均匀分布

于所关注波段的特定气体!通过实测气体单线与理论谱线的

误差!反演得到实际
NS.

#

然而!对于近地面污染云团被动红外遥测而言!当外场

工作中出现线形函数误差后!不具备观测激光等单色光源的

条件$低压气体池的配备涉及温压状态控制"注入气体精确

定量等问题!也会进一步增加部署成本和操作复杂性$此

外!近地面遥测光谱相比平流层更为复杂!压力导致的谱线

展宽使理想单峰谱线的获取极为困难#因此!本研究提出了

一种不依赖于额外标定设备!使用连续气体吸收光谱直接反

演线形函数的方法$通过该方法的应用!使理论谱线更加逼

近实测谱线!显著减少了线形函数畸变的影响#

#

!

研究方法

'*'

!

实验与现象

采用自研的
G?NO

光谱测量系统!在室内近距离直接观

测气体池中的氨气云团!所采用的
G?NO

系统具体参数配置

如表
#

所示#

表
'

!

!"#$

系统主要参数

",610'

!

7

8

09(/(9,5(2-.2/!"#$.

:

.504

参数名称 参数值

波段范围*
"

;

D

#

#B

%

#*,-

#

A#B0;

W#

&

光谱分辨率*%

0;

W#

&

#

B

探测器尺寸*
;;

*

#X#

探测器焦距*
;; *>

!!

在长期外场工作后!其实测光谱相比正常光谱发生了显

著的变形!影响识别和定量精度#如图
*

为对应状态下的仿

真亮温谱!与包含线形函数畸变时的实测氨气%

(@

!

&亮温光

谱对比#

图
;

!

线形函数畸变导致的谱峰变形

!(

)

*;

!

7

8

095+,1/0,5<+0=(.52+5(2-.=<052

8

22+#>742=01

!!

其中!仿真亮温光谱使用标准吸收系数!结合现场温压

状态和浓度估值得到#仿真光谱对应在设计参数下的理论预

期!从图
*

可以看到!实测亮温光谱在光谱分辨率"谱线形

状"谱峰位置上均出现了较大偏差!且峰偏移程度随吸收强

度增加而增加#同时!残差结构中包含了较多的谱峰信息!

这意味着信号模型未能完整"准确反映测量信号变化过程!

会制约后续光谱解译和定量反演的效果#

'*;

!

线形函数建模

根据傅里叶变换原理!理论干涉图中的光程差应该是无

限延伸的!而实际仪器中!光程差总是有限的#这就对应在干

涉图上叠加了一个矩形窗函数!其在频域对应一个
3960

函数

NS.

97/5&

!

"

(

O/01

%

#

&)

$

#

!

*%

+

3960

%

*

$!

%

& %

#

&

!!

探测器焦距较长!且光路准直误差及相位误差得到良好

控制的情况下!理想线形函数贡献占主导地位#但是!当探

测器离轴!或干涉仪两臂相对位置关系发生变化时!会造成

额外的线形贡献!此时必须对相应畸变进行考虑和补偿#

#'*'#

!

有限孔径展宽及探测器离轴效应

对于探测器而言!视场光阑并非点光源!而是具有一定

的孔径!这就导致孔径边缘的光线与光轴上的光线存在夹

角!由此形成的轴上"离轴光线光程差不同!会造成入射光

频率向低波数展宽!对于频率为
!

-

的轴上光线而言!夹角为

"

的离轴光线对应频率为
!

-

0%3

"

$此外!光轴准直误差"探测

器偏移等效应均会造成离轴角变化!影响固有线形函数的形

状(

>

)

!其从机理上与有限孔径展宽类似!可以合并考虑!对

应的线形函数反映了仪器自身的光谱响应特征!被称作固有

线形函数(

A

)

%

N6Q/2/61NS.

&#

Y/2%;/F/6/31

等通过有限视场

积分!证明了探测器与光轴的相对位置关系!对应了不同的

频率分量(

D

)

&

!

'

!

*

-

!

*

$

% &

#

#

*

%

*

&

其中!

&

为到光轴的距离!

'

为探测器焦距!

!

为半径
&

对应

的离轴光线频率#理想情况下!当探测器像面足够大时!

!

频

率的能量能够完全被探测器所接收!固有线形函数在频域对

应一个矩形窗$当离轴角度持续增大时!受制于探测器尺

寸"形状因素!更低频率的
!

Z

能量只能被探测器部分接收!

从而导致固有线形函数低波数端发生变形#

图
?

!

仿真得到的不同探测器离轴程度下的线形函数

!(

)

*?

!
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图
!

为根据表
#

得到的仿真得到的不同探测器离轴程度

下的固有线形函数
NS.

96Q/2/61

轮廓!其中
#

轴为归一化波数坐

标!即!

!

-

$

(

轴为矩形探测器中心相对光轴的位移$

)

轴为

线形函数的相对幅度#可以看到!当探测器在轴时%

(

[-

&!

固有线形函数基本为一矩形轮廓!在低波数端的缓变下降是

由矩形探测器对圆形光斑的截断所致$随着探测器中心到光

轴距离的增加!固有线形函数逐渐向低波数展宽!且幅值逐

步下降!这是因为离轴角逐渐增大过程中!探测器所接收能

量对应的频率范围!以及落在探测器范围内的辐射通量发生

变化所致#

#'*'*

!

相位误差贡献

干涉仪相位误差包括两部分(

B

)

'

%

#

&仅依赖于频率的相位误差'主要由过零点两侧非对

称采样!以及光电部分的频率依赖造成#可以通过短双边干

涉图求取低分辨率相位误差!然后插值到高分辨率光谱图的

方法来进行校正(

"

)

$

%

*

&同时依赖于频率和光程差的误差'包括运动过程中

干涉仪两臂之间的相对倾斜%

19&1

&与剪切%

3Q/52

&效应!以及

采样误差#

对于第二种情况!由于其依赖于光程差
#

!故无法通过

短干涉图获取所有光程差位置的相位误差#

T9/25O53

)

%&&969

等证明了当干涉仪两臂发生倾斜或剪切时!在校正掉第一种

相位误差的前提下!畸变干涉图可以表达为如下形式(

B

)

*

+

%

#

&

!

,

%

#

&

#

\

-

-

%

#

&

0%3

(

*

$#

#

.

$

%

#

&)

7

#

%

!

&

其中
#

为光程差!

#

为频率!

-

%

#

&为原始光谱信号!

*

+

%

#

&为

包含相位误差
$

%

#

&的实测干涉图!

,

%

#

&为依赖于光程差的

调制效率#对应畸变光谱为'

-

+

%

#

&

!

"/

(

*

+

%

#

&)

!

-

%

#

&

"

*%-

$

%

#

&

!

-

%

#

&

"

"/

,

,

%

#

&

/M

)

(

0

$

%

#

&)- %

B

&

!!

可以看到!相位误差引起的畸变项
*%-

$

%

#

&是调制效率

和相位误差
,

%

#

&和
$

%

#

&的傅里叶变换!而二者均是
#

的缓

变函数!可以用低阶多项式来表示$进而经过傅里叶变换!

得到对应的光谱畸变项
*%-

$

%

#

&#

'*?

!

线形函数补偿

根据前述
G?NO

线形成因分析!在发生线形畸变的情况

下!完整的仿真光谱表达式应为

-1

%

#

&

!

-

%

#

&

"

NS.

97/5&

"

NS.

96Q/2/61

"

NS.

$

%

B

&

!!

根据表
#

所述光程差"探测器焦距等参数!分别构建

NS.

97/5&

!

NS.

96Q/2/61

和
NS.

$

初值!并将其与给定的仿真氨气光

谱相卷积!使用
S/:/6</2

P

+]52

^

K5271

方法!以云团浓度程

长积"温度"相位偏移程度"有限孔径展宽等因素为变量!

以
D--

#

##--0;

W#范围内的亮温谱线均方根误差为代价函

数!进行非线性迭代优化!最终得到结果!见表
*

所示#

表
;

!

初值参数设置及迭代结果

",610;

!

#-(5(,1A,1<0.,-=(50+,5(A02

8

5(4(B,5(2-+0.<15.

迭代变量 初始值 收敛值

云团温度*
_ *A'-- *D'B#,

探测器离轴距离*
;; - -'!--

云团浓度
+

程长积*%

))

;:

+

;

&

#,-- #D!-

相位误差
$

%

#

&截距*
257 -

$

*

,'#"

相位误差
$

%

#

&斜率
- -'->

调制效率
,

%

#

&截距
# -'"D"

调制效率
,

%

#

&斜率
- W-'B>-

均方根误差
-'!" -'*#-

!!

利用迭代优化得到的参数组合!分别重构
NS.

96Q/2/61

!

NS.

$

!以及最终合成线形函数对比如图
B

所示#

图
C

!

不同因素对应的线形函数%及其贡献对比

%

5

&'理想线形函数$%

<

&'固有线形函数$%

0

&'相位误差贡献$%

7

&'总的线形函数

!(

)

*C

!

$05+(0A0=#>7/<-95(2-.=<052=(//0+0-5.2<+90.

%

5

&'

N7/5&NS.

$%

<

&'

N6</2/61

$%

0

&'

TQ53/+/22%20%6129<K19%6
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7
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可以看到!固有线形函数会影响谱峰位置!而依赖于光

程差的相位误差则会改变谱峰对称性#将上述合成线形函数

卷积到仿真光谱上!实现对仿真光谱的线形函数补偿#

图
D

!

经过
#>7

补偿后的仿真光谱与实测光谱对比

!(

)

*D

!

E24

8

,+(.2-2/#>7924

8

0-.,50=.(4<1,50=

.

8

095+<43(5F40,.<+0=.

8

095+<4

!!

线形函数补偿后的仿真亮温光谱与实测亮温光谱对比如

图
,

所示#

!!

通过引入对
NS.

96Q/2/61

!

NS.

$

的考虑!有效消除了残差中

的谱峰相关结构#图
*

"图
,

的对比表明!几种线形误差贡献

的建模和补偿!改善了仿真光谱与实测光谱的相似度#这意

味着完善线形函数模型的引入!能够使光谱信号仿真流程更

接近真实光谱产生过程$同时也证明线形函数误差是红外光

谱测量过程中的重要影响因素!在精确解译和定量反演中!

必须考虑线形函数畸变带来的影响#

*

!

结
!

论

!!

通过对
G?NO

系统线形函数畸变的成因分析!实现了不

同线形函数畸变因素的建模和仿真$利用非线性迭代优化方

法!获得了能与真实谱线相匹配的线形函数相关参数!有效

补偿了光谱仿真流程中线形函数贡献缺失带来的误差#该技

术不依赖于特定的精确标定设备!能够直接从实测光谱估算

线形函数!为提高复杂外场条件下!特别是搭载于机动平台

的傅里叶变换光谱设备数据质量!提供了新的技术途径#
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