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在基于红外高光谱辐射数据进行大气遥感方面的研究中!准确模拟红外高光谱数据是很重要的一

步"分析了红外高光谱辐射仪的测量原理!建立了基于
81@%3
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$的

考虑仪器干涉图截断与离散化处理过程的正向模型"在该正向模型中!首先采用高光谱辐射传输模式
8SZ.

模拟得到离散化理想光谱!通过逆傅里叶变换将理想光谱转化为干涉图!对干涉图加窗截断处理!模拟仪器

响应函数对干涉图的影响!最后采用傅里叶变换得到仪器测量光谱"在这一过程中!窗口函数的选择取决于

仪器的干涉图截断方式"未经过切趾处理的仪器!其对应的窗口函数为矩形窗口'经过切趾函数处理!可以

减少干涉图截断造成的能量泄露现象"逆傅里叶变换与傅里叶变换过程中必须满足
(
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采样定律"基于

已建立的正向模型!模拟了
81@%3
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8XSY

$在
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#

.fI

$站点的
*->

组晴空辐射数据!并与
8XSY

的实测结果进行比较分析!结果发现理想光谱与
8XSY

实测

光谱在吸收线上差异较大!最大残差达到
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#简称
S\

$以上!增加干涉图截断

过程后!模拟光谱与实测光谱的最大残差减小到
*-S\

以内"截断过程的增加对模拟光谱的精度有明显提

高!尤其在吸收线上!模拟光谱明显被平滑!模拟精度显著提高"进一步分析六种常用窗口函数截断处理的

结果与
8XSY

实测数据的残差!结果发现!模拟过程中选择窗口函数为矩形窗口时!模拟光谱与
8XSY

实测

数据残差最小!基本可以约束在
AS\

以内!确定了
8XSY

的干涉图截断方式可以近似看作矩形截断"另外!

在理想光谱转换为干涉图的过程中!理想光谱分辨率的选择决定了干涉图信息的采样率以及
8SZ.

的计算

效率!因此综合考虑模型计算精度和模型计算效率!确定最佳的理想光谱分辨率对于提高模型计算效能是

非常必要的'基于此!本文模拟了不同理想光谱分辨率下的仪器测量光谱!对比分析了模拟光谱与
8XSY

实

测光谱的残差分布!并讨论了光谱分辨率对模型计算耗时的影响"结果表明!对于
8XSY

!在对应的正向模

型中设置理想光谱分辨率为
-',=**0@

F*时!可在保证模型准确度的前提下!最大化模型计算效率"
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红外高光谱辐射测量设备具有辐射测量精度高(光谱分

辨率高和灵敏度高等特点!在大气温湿度廓线反演)

*

*

(数值

天气预报同化(气候变化研究)

,

*以及大气痕量气体探测)

!

*等

方面有显著优势"目前实现高光谱分辨率红外辐射测量的技

术途径主要有光栅技术和干涉技术两种方式)

=

*

"由于光栅技

术对探测器灵敏度要求高(光栅定标难度大等特点!目前基

于干涉技术的红外高光谱测量设备得到更加广泛的应用!一

般将此类设备称之为傅里叶变换红外高光谱仪"该设备在测

量时!通过对原始干涉信息的复原得到光谱信息"由于干涉

仪记录的干涉信息是有限光程差范围内的信号!也就是说存

在干涉图截断)

A

*现象!因此获取的光谱与真实光谱之间存在

一定偏差"

为了更好地应用红外高光谱辐射数据于大气遥感研究!

一方面需要重视如何建立合理有效的算法!以抑制反演过程

中的不适定和收敛性问题'另一方面!需要准确建立从大气

参数到仪器辐射测量值的描述模型!尤其需要关注傅里叶变

换红外高光谱仪工作原理如何对应到辐射传输模拟过程中"

现有的高光谱辐射传输模式
8SZ.

!虽然可以准确模拟红外

辐射传输过程!但其得到的是大气发射理想红外辐射!并未



将仪器测量原理及过程纳入到模型中!这必然导致模型计算

值与测量值存在差异!进而对反演结果造成误差"

基于此!研究了地基傅里叶红外高光谱仪测量原理纳入

到正演模型的方法!建立了基于
8SZ.

辐射传输模式的地基

傅里叶红外高光谱干涉仪的正向模拟系统!以
8XSY

为实

例!对影响模型计算精度及计算效率的因素进行了分析!确

定了在
8XSY

数据模拟中的最佳窗口函数与模型初始理想光

谱分辨率"
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基于
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的红外高光谱正向模型的建立
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红外高光谱辐射仪测量原理
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"这些设备的测量原理基本

相同!其核心仪器迈克尔逊干涉仪通过动镜沿光轴方向的水

平直线运动改变干涉光束间的光程差!从而实现光谱信号的

振幅调制!形成光源光谱干涉图!再由计算机经过快速傅里

叶变换输出光谱图"

傅里叶变换红外光谱仪的理想干涉图函数可表示为
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其中!
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$表示光强!

*

表示波数!

J
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$为波数
*

的光谱线强

度!

9

表示两束光的光程差"去除红外干涉图的直流分量!

则根据傅里叶变换公式!可得理想光谱图的表达式为
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由于计算机只能进行离散化数据的处理!因此!理论上

红外高光谱干涉仪得到的理想光谱图为
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值得注意的是!由于干涉仪转镜的扫描范围是有限的!

只能采集到最大光程差内的干涉图信息!因此会造成干涉图

截断现象!一般通过切趾函数来控制干涉图截断的形状
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$为理想干涉图!
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$为控制干涉图截断形状的

切趾函数"对于矩形截断来说!

H

#

9

$

&

*

M

9

M

.

N

-

M

9

M

0

0

N

#

A

$

其中!
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为干涉仪的最大光程差"

进一步对离散化干涉图
K

#

*

$

L

傅立叶变换得到测量光谱
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从式#
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$可知!这一过程本质上等价于理想光谱
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$$的卷积"其中!

与矩形窗口相对应的扫描函数为
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函数!即
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值得注意的是!

.960

函数的旁瓣幅值大!会造成能量泄

露现象!使临近强吸收线位置的光谱出现幅值振动"干涉图

截断过程中可以加入切趾函数控制截断形状!改善能量泄露

问题"
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的红外高光谱模拟正向模型

高光谱辐射传输模式
8SZ.

)
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*是由德国汉堡大学和瑞

典查尔姆斯理工大学联合开发的大气辐射传输模型!可对微

波至热红外辐射波段范围内的辐射传输进行模拟和计算!具

有较高的光谱分辨率和计算效率!已广泛适用于卫星遥感技

术和地基观测仪器的辐射传输模拟"因此!本节的正向模型

建立过程不再对辐射传输模式模拟理想光谱的过程中的影响

因素做考虑!只基于
*'*

中干涉仪的工作原理建立正向模

型!如图
*

所示"

图
%

!

正向模型框图
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步!通过辐射传输模式
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模拟理想离散光谱
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$转化为理想干涉图
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$"理

想光谱
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$到干涉图
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$的转换通过快速逆傅里叶变换
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第
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步是干涉图
K
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$的截断过程"通过干涉图
K

#

*

$与

窗函数
H

#

*

$相乘实现"由干涉仪自身扫描限制造成的截断

是矩形截断!对应窗口函数为矩形函数'若红外高光谱干涉

仪对干涉图进行了切趾处理!则窗口函数为切趾函数对应的

窗口函数"具体公式如下
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对于第一步!在
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中输入大气背景廓线!给定理想
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光谱波段范围(分辨率以及传感器参数!

8SZ.

可以从
b91+

256

库中调用气体吸收谱线!通过逐线积分算法得到理想光

谱"值得注意的是%理想光谱
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$覆盖波段应大于目标波

段!以防止卷积过程中对边缘波段的采样缺失导致的模拟结

果不准确'另外!理想光谱
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$的分辨率应参照红外高光谱

干涉仪输出光谱的分辨率与模拟波段的特性!综合考虑光谱

准确度与计算效率来得到!这一点我们在第
!

节中做了实例

分析"

在
Y[[Z

与
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变换的过程中!应满足
(
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采样定

律"对于理想光谱到干涉图的
Y[[Z

转换与截断干涉图到目

标光谱的
[[Z

转换过程中!应分别满足%
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F*为起点后对应的最大

波数!
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是理想光谱的采样点数!
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是理想光谱的波数步

长!

A9

是干涉图步长!
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为干涉仪最大光程差!
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是目标
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是目标
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是截断处理
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采样定律的前提下!最大化
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与
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的计算效

率"
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增加截断过程后的模型模拟精度分析

!!

8XSY

是地基红外高光谱领域发展较为成熟的仪器!具

有方便运输(鲁棒性强的优点!是
8S]

计划的标配仪器!

已经在
8S]

计划中的固定站点和分布在德国(葡萄牙(中

国(印度(尼日尔(加利福尼亚等地的移动站点进行了部

署)
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以被动的方式自动地获取
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F*波

段的大气下行红外辐射!光谱分辨率为
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本节以
8XSY

为实例!基于已经建立的红外高光谱模拟

正向模型!实验分析增加干涉图截断过程的正向模型模拟精

度"挑选
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年
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站点
8XSY

测量的
*->

组晴空辐射!

结合其对应时间的大气背景廓线!利用
8SZ.

辐射传输模式

分别模拟与
8XSY

测量光谱相对应的理想光谱!理想光谱的

分辨率设为
-'-,=*0@

F*

"在模型模拟过程中!干涉图截断

选择未考虑切趾过程的矩形窗口以及常用的切趾函数对应的

窗口函数!包括
Z2956

M

&/

函数(

f5;33

窗(

b5@@96

M

窗(

R%3

函数和
T//2

函数等!具体如表
*

所示"

表
%

!

常用切趾函数

26;*/%

!

Y-,,-06

9

-.'?67'-0+=057'-04

名称 切趾函数

三角函数 #

QF+

$&

Q

%

2

A

2.

Q

'

-

%

2

A

20

Q

f5;33

窗
/

#

F,

%

#

A

&

Q

$

,

$

%

2

A

2.

Q

'

-

%

2

A

20

Q

b5@@96

M

窗
-'#=e-'=#0%3

%

A

# $

Q

%

2

A

2.

Q

'

-

%

2

A

20

Q

R%3

函数
*e0%3

%

A

# $# $

Q

&

,

%

2

A

2.

Q

'

-

%

2

A

20

Q

T//2

函数 #

*F

#

A

&

Q

$

,

$

,

%

2

A

2.

Q

'

-

%

2

A

2.

Q

图
1

!

光谱与平均残差

&'

(

)1

!

C

9

/578=,.67660.6>/86

(

/8/4'.=6*4

!!

图
,

#

5

$是
*->

组
8XSY

的实测辐射率的平均值和与实测

光谱相对应的
8SZ.

模拟理想光谱(模型模拟光谱!图
,

#

D

$

是理想光谱(模型模拟光谱与
8XSY

测量光谱的残差!可以

看出!在
>--

!

*=--0@

F*波段!

8SZ.

模拟的理想光谱在吸

!*?*

第
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收线上与
8XSY

实测光谱差距较大!理想光谱的辐射率明显

大于
8XSY

测量光谱!最大残差达到
!AS\

以上"经过窗口

函数处理后!模拟光谱与
8XSY

实测光谱明显较为一致!模

拟光谱与实测光谱的残差约束在
*-S\

以内"

!!

图
!

是在
>--

!

*=--0@

F*波段的实测数据与模拟数据

残差的平均值"

*->

组实验结果一致!都表现为理想光谱与

实测光谱的残差大于经过干涉图截断过程的模拟光谱与实测

光谱的残差"进一步说明干涉图截断处理使得模拟光谱的准

确度提高"

图
A

!

%Ha

组数据的平均残差

&'

(

)A

!

K>/86

(

/8/4'.=6*4-+%Ha4/74-+.676

!!

通过图
,

和图
!

可以看出!不同窗口函数下的模拟光谱

与
8XSY

实测光谱的残差有明显差别!在
>--

!

*=--0@

F*

波段!不同窗口函数下的模拟结果最大差值接近
*-S\

!常

用的几种窗口函数下的模拟光谱中!矩形窗口的处理结果与

8XSY

实测结果最为一致!在
>--

!

*=--0@

F*波段内!残差

基本约束在
AS\

以内"不同窗口函数下的辐射率残差的均

值差别较小!变化在
*S\

以内!但可以明显看出!在
*->

组

实验中!都显示矩形窗口的模拟结果与
8XSY

实测结果最一

致"因此!

8XSY

的窗口函数可以近似看作矩形窗口"

!

!

理想光谱分辨率对模型模拟精度及计算效

率的影响分析

!!

理想的干涉图对应的是连续的理想光谱!但目前模式只

能模拟较高分辨率的理想光谱!计算机也只能处理离散化数

据"此外!理想光谱分辨率的选择也与
8SZ.

辐射传输模式

的计算效率相关!光谱分辨率越高!

8SZ.

模拟耗时越多"

基于上述事实!本节仍以
8XSY

的
*->

组晴空数据为实

例!通过模拟不同理想光谱分辨率下的模拟光谱!分析理想

光谱分辨率对模型模拟光谱精度的影响!并进一步寻找

8XSY

数据模拟中较为合适的理想光谱分辨率!在保证模拟

光谱准确度的前提下!最大化计算效率"

模拟中考虑正向模型的计算效率!目标光谱为模拟的理

想光谱的整数倍!理想光谱分辨率分别模拟为
-'-,=*

!

-'-=>,

!

-'-?,!

!

-'-"#=

!

-'*,-A

!

-'*=##

!

-'*#>>

!

-'*","

!

-',*?-

!

-',=**

和
-'=>,*0@

F*

"由第
,

节已知

8XSY

的扫描函数为
.960

函数!因此将各分辨率的光谱用

.960

函数卷积到
-'=>,*0@

F*分辨率!比较不同分辨率卷积

结果"

图
=

#

5

$!#

D

$和#

0

$是波数域上
*->

组不同分辨率下的模

拟值与
8XSY

实测值的残差!可以看出!在
>--

!

*=--0@

F*

波段!

-'=>,*0@

F*分辨率的卷积结果与
8XSY

实测值的残

差明显大于其他分辨率下的结果!最大残差接近
A-S\

'其

他分辨率下的卷积结果与
8XSY

实测值的残差较为集中!基

本可以约束在
*-S\

以内"图
=

#

7

$表示的是波数域上的平

均残差!可以明显看出!随着理想光谱分辨率的降低!模拟

结果与
8XSY

实测结果的残差越来越大!并在理想光谱分辨

率与
8XSY

仪器分辨率达到一致时!产生跳变"

!!

图
A

是不同分辨率下的平均残差与
8SZ.

模拟耗时的

比对!从平均残差的变化曲线来看!当理想光谱分辨率高于

-',=**0@

F*时!平均残差随分辨率的变化幅度很小!几乎

可以忽略不计!理想光谱分辨率为
-'=>,*0@

F*时!平均残

差产生跳变!这与图
?

的分析结果保持一致"从
8SZ.

模拟

理想光谱的耗时曲线可以看出!分辨率越高!

8SZ.

模拟理

想光谱耗时就越多!在理想光谱分辨率设置为
-'-,=*0@

F*

时!模拟一组理想光谱的时间达到
=---3

以上!这对需要大

量模拟数据的反演应用是不可取的'理想光谱分辨率为

-'-=>,

和
-'-?,!0@

F*时!

8SZ.

的耗时有明显降低!耗时

大约为
*=--3

'理想光谱分辨率低于
-'-"#=0@

F*时!

8S+

Z.

的时耗随分辨率的变化减小!尤其在分辨率低于
-',*?-

0@

F*时!时耗随分辨率的变化可以忽略不计"

=*?*
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图
B

!

不同分辨率下的平均残差

&'

(

)B

!

K>/86

(

/8/4'.=6*4+-8.'++/8/07'./6*4

9

/5786*8/4-*=7'-04

9

/5786

图
D

!

不同分辨率下的平均残差及
KI2C

模拟时耗

&'

(

)D

!

K>/86

(

/8/4'.=6*460.7',/5-04=,'0

(

-+KI2C+-8.'+!

+/8/07'./6*4

9

/5786*8/4-*=7'-04

9

/5786

!!

综合平均残差曲线与耗时曲线来看!在
>--

!

*=--

0@

F*波段!目标光谱分辨率为
-'=>,*0@

F*时!

8SZ.

模拟

理想光谱的分辨率设置为
-',=**0@

F*

!可以达到在保证光

谱准确度的前提下!最大化计算效率"

=

!

结
!

论

!!

傅里叶变换红外光谱仪在测量红外高光谱数据时!存在

干涉图截断以及计算机的离散化处理过程"基于
8SZ.

辐射

传输模式!建立了考虑仪器干涉图截断与离散化处理过程的

正向模型!并以
8XSY

数据为实例!对增加截断过程后的模

型模拟精度进行分析"结果发现!干涉图截断过程对模型模

拟精度影响很大!尤其在吸收线上!经过干涉图截断处理的

模拟光谱与实测光谱的残差明显减小'干涉图截断处理使得

模拟光谱的准确度明显提高"

另外!不同窗口函数处理下的模拟光谱也有明显不同"

在
8XSY

数据模拟中!矩形窗口截断的模拟结果更接近

8XSY

实测数据!因此!

8XSY

的窗口函数可以近似看作矩形

窗口!即
8XSY

在干涉图的处理中!没有加入切趾函数控制

干涉图截断形状"

最后!对正向模型中理想光谱分辨率的选择做了实验分

析"在
8XSY

数据模拟中!

-',=**0@

F*的分辨率可以在保

证模型准确度的前提下!最大化计算效率"实际上!在解决

大型而复杂的计算问题时!并行计算是一种很好的计算方

式!可以有效提高计算速度!这是后续要深入试验分析的工

作"
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)

/0125&2/3%&;+

19%6933/153-',=**0@

F*

961C/N%2̂527@%7/

!

1C/@%7/&05&0;&519%6/NN909/60

4

056D/@5Q9@9O/7%61C/

)

2/@93/%N@%7/&96

M

500;250

4

<

O/

:

@-8.4

!

S579519W/12563N/2@%7/&

'

[%2̂527@%7/&

'

8

)

%79O96

M

N;6019%6

'

S/3%&;19%6

"

R%22/3

)

%6796

M

5;1C%2

#

S/0/9W/78

)

2<*?

!

,-*>

'

500/

)

1/7./

)

<*"

!

,-*>

$

!!

#*?*

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷




