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干涉光谱技术在大气遥感&天文探测及地物勘察等诸多领域的应用是当前国内外研究热点!光谱

重构作为遥感数据处理的重要环节与探测精度紧密相关$干涉数据由于有限光程差采样导致复原光谱出现

频率泄露!切趾函数在光谱重构过程中可以起到平滑光谱&保持复原光谱和其他类型分光技术探测光谱一

致性的作用!但同时会造成重构光谱的分辨率下降$已有研究表明切趾函数并没有提高反演精度!同时多个

典型大气遥感载荷地面数据处理过程中并未使用切趾函数$空间外差光谱技术由于其诸多优点在国内外引

起广泛关注!中科院安光所基于该技术成功研究出用于大气
CN

,

探测的原理样机$信噪比是光谱仪的核心

指标之一!从信噪比&光谱分辨率和探测精度之间的关系出发研究切趾函数在干涉数据光谱重构中的影响$

针对当前传统切趾函数并没有达到最优旁瓣抑制效果!以诺顿
*

比尔切趾函数为基础!在分辨率降低相同的

情况下!获取最大的旁瓣抑制程度为判据构造了
#"

种不同光谱展宽程度的切趾函数$利用
-CI7MA7(

辐

射传输模型分析了大气
CN

,

遥感探测中不同气体浓度造成的大气层顶的辐亮度差异!推导了典型条件下不

同光谱分辨率满足
#O

探测精度需求的信噪比要求$以实验室空间外差光谱仪样机参数为基础!通过仿真干

涉数据和本文构造切趾函数分析了不同切趾程度下光谱分辨率和信噪比的变化关系$最后利用实验室研制

的样机开展了实验验证!通过观测稳定均匀积分球辐射源获取干涉数据在不切趾的情况下计算信噪比!以

及干涉数据进行不同程度切趾后复原光谱信噪比$仿真和试验结果表明干涉数据由于切趾对噪声的抑制信

噪比逐渐升高!同时造成光谱分辨率逐渐下降!而探测精度由于分辨率下降对光谱信噪比的要求也逐渐升

高$探测精度对信噪比的需求提高明显高于切趾作用下光谱信噪比的升高趋势!仿真数据和实测数据信噪

比分别在切趾程度大于
#'R

倍和
#'P

倍的情况下低于探测精度对仪器信噪比需求!即白噪声在噪声中占主

导的情况下不切趾更有利于探测精度的保障$该研究结果可以作为干涉数据光谱重构的参考$
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干涉光谱技术具有光谱分辨率高&光通量大和宽光谱范

围覆盖等优点!通过搭载卫星平台实现全球覆盖能够有效获

取气体分子光谱!反演大气成分及浓度分布!是了解大气循

环&光化学过程&气候变迁的重要手段!同时在天文探测&

地物勘察等领域应用也是当前研究热点)

#*!

*

$

干涉仪对有限光程差的数据采样导致复原光谱出现旁瓣

振荡!因此在干涉数据的处理过程中常常采用切趾函数抑制

频率泄露$切趾函数应用最初是为了保持干涉型光谱仪光谱

平滑变化且与其他分光类型光谱仪输出光谱一致$但是谱平

滑的代价是光谱半高宽的展宽和频域能量分布形式的变化!

这些变化并没有直接体现在最终的数据测量精度上$当前国

际大气成分探测干涉载荷地面数据处理系统正常默认不进行

切趾处理)

G*R

*

!切趾函数对反演过程和反演结果稳定性分析

表明切趾并不会改进反演精度)

Q*P

*

$

空间外差光谱技术作为新型静态干涉分光技术!由于其

诸多技术优点在国内外引起广泛关注!中科院安光所致力于

基于空间外差光谱技术的大气遥感探测研究!目前已经成功



研制出用于大气
CN

,

探测的样机)

#"

*

$信噪比是干涉光谱仪

的核心指标之一!在一定程度上决定了仪器探测能力!而切

趾作为干涉数据到光谱域转换处理方法除了改变光谱分辨率

以外!必然对光谱数据信噪比造成影响$本文首先针对当前

切趾函数并非最优情况进行了优化!以大气
CN

,

为例通过辐

射传输仿真分析建立了切趾函数&光谱分辨率和探测精度对

信噪比需求的关系$最后讨论分析了空间外差光谱仪仿真数

据和实测数据不同切趾程度后信噪比&光谱分辨率变化和探

测精度需求信噪比之间的关系$

#

!

切趾函数优化

!!

目前常用的切趾函数在旁瓣抑制和分辨率降低二者之间

并没有达到最优化!定义
-85/

函数的半高宽为
B

"

&次级主

极大的高度为
C

"

"

C

"

c"',#Q,;

#!切趾后的半高宽为
B

&次

级主极大的高度为
C

!在次级旁瓣振幅限制在一定高度的情

况下!其分辨率的降低最小程度可以用式"

#

#表示
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诺顿比尔窗在不同的切趾程度上分辨率的降低与旁瓣抑

制程度上比较接近最优边界值$其表达式一般形式如式"

,

#
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其中
E

为最大光程差!
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+

)

YE

!

E

*代表不同光程差采样

点!

:c"

!

#

!

,

!

;

!2为多项式的个数!且各项系数之和为

#

!即
*

:

/

;

"

'

/

;

#

$最优切趾函数就是需要找到一组合适的系

数
'

/

使得切趾后单色光光谱半高宽
B

与不切趾时半高宽

B

"

比值一定时!切趾后光谱次级主极大满足式"

#

#$

寻找多项式系数
'

/

的过程就是一个最优化问题求解过

程!即对于给定的一个目标函数"或代价函数#

)

;
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构造最优切趾函数就是寻找一组系数
'

/

!使得代价函数

)

的值最小$本文选择的代价函数使构造出的切趾函数转换

为光谱的半高宽
Bo

和次级主极大
Co

与目标切趾函数转化到

光谱域的半高宽
B

和次级主极大
C

的差同时满足小于
#"

Y!

$

迭代公式的一般形式可表示为

'
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其中!

(

H

J

H

为修正项!它由搜索方向
J

H

和步长因子
(

H

两部

分组成$本文采用
4̀:22*(.̂0%5

迭代法求解最优化系数!

构造出
#"

种优化后不同程度的切趾函数如图
#

"

4

#所示!对

应的傅里叶变换后半高宽展宽与不切趾时相比从
#

倍变化到

,

倍!间隔为
"'#

!如图
#

"

E

#所示$图中为
#"

种切趾函数对

应的复原光谱!从光谱中心区域的放大图像可以看出!旁瓣

振荡程度随着切趾程度的增加而降低!同时光谱半高宽逐渐

增大$

!!

根据式"

#

#将本文构造切趾函数与传统切趾函数在相同

展宽下次极大的抑制程度作图结果如图
,

所示!从图中可知

优化后切趾函数次极大抑制程度达到了最优边界$

图
$

!

#

5

$优化后不同程度展宽切趾函数.

#

C

$优化后切趾函数对应的复原光谱
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切趾函数(信噪比与探测精度关系仿真分析

以大气
CN

,

探测为例!理论上仪器光谱分辨率越高!相

同浓度的
CN

,

变化造成大气顶光谱强度的变化越大!然而光

谱分辨率的提高往往会受限测量光谱带宽和导致信噪比的降

低$利用辐射传输软件对仪器信噪比需求进行分析)

#"

*

!这里

以
CN

,

的
#'GP

$

L

波段为例!选择
#+QR

年美国标准大气模

型!在太阳天顶角
;"n

!地面反射率为
"';

的情况下$

CN

,

体
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积混合比
;P"[#"

YR作为输入条件!采用辐射传输软件
-CI*

7MA7(

进行模拟计算$首先计算出太阳光返回大气顶的光

谱
A

#

!在相同条件下!将
CN

,

体积混合比设置为
;P#[

#"

YR

!再次计算返回大气顶的光谱
"

,

$干涉光谱仪理想仪器

线形函数为
-85/

函数$本文采用半高宽为
"',/L

Y#的
-85/

函数分别对模拟光谱进行卷积得到
"o

#

和
"o

,

$大气中
CN

,

含量
#[#"

YR的变化造成大气顶出射光谱强度变化百分比可

以用下式求出

(

"

;

"G

#

<

"G

,

"G

#

=

#""O

"

R

#

!!

CN

,

浓度变化
#[#"

YR造成大气顶出射光谱强度的变化

平均值约为
"'#,O

$即需求仪器能够探测大气中
#[#"

YR

CN

,

的变化!则仪器信噪比要求要达到
P;"

$研究表明
CN

,

探测仪器至少需要满足
#O

的测量精度才能用于后续进一步

的分析!即仪器至少探测
CN

,

约
![#"

YR变化的量!则对仪

器信噪比的要求为
,""

左右$

用前节构造的不同程度的切趾函数与矩形窗相乘"相当

于对矩形窗切趾#!然后对矩形窗做傅里叶变换得到不同半

高宽的光谱!将光谱与模拟谱卷积$通过对矩形窗不同程度

的切趾得到的不同分辨率的模拟仪器线形函数!然后与辐射

传输计算得到超分辨率的模拟谱进行卷积$根据式"

R

#计算

出不同分辨率下
CN

,

探测精度
#O

时信噪比需求!结果如表

#

所示!随着光谱受不同切趾函数展宽!其光谱分辨率逐渐

降低!探测器相同浓度的
CN

,

变化所需的信噪比则逐渐增

大$

表
$

!

不同程度切趾对应光谱分辨率及信噪比需求
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切趾函数与空间外差光谱仪光谱信噪比仿真分析

空间外差光谱技术通过衍射光栅代替传统迈克尔逊干涉

仪中的平面镜!不同频率光经一定角度摆放的两光栅衍射后

再次相遇发射干涉!在光程差空间上形成不同频率的干涉条

纹$根据空间外差干涉数据基本方程及表
,

中的参数!对理

论干涉数据进行仿真$

!!

目前国际上
CN

,

探测仪器信噪比设计指标约为
;""

!以

此作为空间外差光谱仪干涉数据仿真的输入条件$在假定噪

声为白噪声的情况下!通过在干涉域添加噪声并且控制噪声

的大小仿真出
#""

条模拟实际干涉数据和光谱数据!光谱数

据满足光谱范围内平均信噪比为
;""

$

表
&

!

空间外差光谱仪干涉数据仿真主要参数
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使用前节构造的最优化切趾函数对
#""

条含有噪声的干

涉数据进行不同的切趾!对切趾后的干涉数据按照式"

Q

#复

原光谱
,

/

"

*

#并计算信噪比
4

(A

4

(A

;

*

D

/

;

#

,

/

"

*

#

D

*

D

/

;

#

)

,

/

"

*

#

<

,

,

"

*

#*

,

D

<槡 #

"

Q

#

其中
D

为信噪比计算样本个数$以
#'#

倍半高宽展宽为例!

切趾前后光谱信噪比曲线的对比结果如图
;

所示$由于切趾

函数对干涉数据噪声的抑制导致切趾后复原光谱信噪比升

高!信噪比曲线表现出与光谱吸收谱峰类似的特征$

图
'

!

不切趾光谱信噪比曲线和
$%$

倍

展宽切趾后光谱信噪比曲线

+,

-

%'

!

=2;8

1

;4:053KP@/96/65

1

/B,]5:,/6

56B$%$:,>;8?,B;6;B5

1

/B,]5:,/6

!!

不同程度切趾和大气
#O

探测精度需求情况下!仪器理

论信噪比需求计算结果如表
;

所示$

&%'

!

切趾函数与空间外差光谱仪光谱信噪比试验测量

中国科学院安徽光学精密机械研究所成功研制出用于大

气
CN

,

探测的空间外差光谱技术原理样机!其主要性能参数

如表
,

所示$近红外波段探测器除光子噪声外主要受热噪声

的影响!在制冷到
YG"X

的情况下热噪声大大降低!白噪声

占噪声中的主导成分$实验室利用积分球开展切趾函数对信

噪比影响分析实验!调节积分球输出亮度与典型在轨条件下
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一致!待仪器和积分球稳定后采集干涉数据
#""

个)

##

*

$采用

本文构造的切趾函数分别对样机测量干涉数据进行不同程度

的切趾!并复原光谱分析信噪比的变化情况!将信噪比与探

测精度仿真分析&切趾函数与信噪比仿真分析及实测结果在

同一图中绘出结果如图
!

所示$

表
'

!

仿真数据不同切趾程度下光谱信噪比计算结果
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探测需求信噪比和光谱信噪比随切趾程度的变化
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结果与讨论

!!

"

#

#从图
!

中可以看出!在不切趾的情况下!空间外差光

谱仪光谱仿真数据和实测的信噪比高于探测精度对仪器信噪

比的需求!实测信噪比高于仿真结果由于实际仪器设计时在

有限硬件资源条件下会尽量提高信噪比指标'

"

,

#在不同的切趾程度下!空间外差光谱仪仿真数据和

实测数据信噪比逐渐升高!本质上是因为切趾函数对干涉数

据噪声的抑制$探测精度对仪器信噪比需求也逐渐升高!这

是由于切趾情况下复原光谱分辨率降低!对大气
CN

,

变化灵

敏度降低!需要更高的信噪比才能满足探测精度需求'

"

;

#初始条件"干涉数据不切趾#仿真和仪器信噪比设计

值高于探测精度对信噪比需求!随着切趾程度的增加仿真和

实测数据的信噪比与探测精度对仪器信噪比需求逐渐接近$

仿真数据和实测数据信噪比分别在切趾程度大于
#'R

倍和

#'P

倍的情况下低于探测精度对仪器信噪比的最低要求$仿

真数据和实测数据信噪比随着切趾程度的增加而略有不同!

是由于实测数据噪声并非是完全理想的白噪声!在探测器制

冷条件下仍存在小部分的热噪声$

!

!

结
!

论

!!

干涉数据复原光谱的过程中使用切趾函数能够有效抑制

有效光程差截断造成的旁瓣振荡影响!但同时造成光谱分辨

率的下降$本文首先以分辨率降低一定程度下旁瓣抑制最优

为判据!构造了十种不同程度的切趾函数$通过典型条件下

辐射传输仿真
CN

,

含量变化及大气层顶辐射强度的变化关

系分析!得出不同光谱分辨率下
#O

探测精度对信噪比的需

求$以空间外差光谱仪干涉数据为例!开展了不同切趾程度

下仿真数据和实测数据的信噪比的变化研究!对比分析了相

同光谱分辨率下仿真和实测数据的信噪比与探测精度对仪器

信噪比需求!分析结果表明白噪声在噪声中占主导的情况下

不切趾更有利于探测精度的保障$本文研究结果可以作为类

似干涉数据处理的参考!实际反演精度与仪器其他性能指

标&数据处理&反演方法等多项因素相关!下一步将从实际

测量数据反演精度角度对干涉数据切趾影响进行研究$
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