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相位校正是傅里叶光谱仪的关键处理步骤!校正精度受仪器特性和不受控环境因素等的影响!如

干涉仪温度变化%机械振动等$针对干扰因素引入的相位不确定性及由此带来的校正难题!在对傅里叶光谱

仪相位特性进行量化分析的基础上!将测量光谱相位分解为干涉仪温度相关的仪器相位和零光程点采样误

差相关的线性相位$其中!仪器相位主要由傅里叶光谱仪自身特性决定!受到干涉仪温度波动影响!干涉仪

温度稳定时的仪器相位大致为常数&零光程差点采样误差是线性相位的主要来源!并且每次测量时的采样

零光程差点位置都有所不同!这会导致每个获取干涉数据的光谱相位不同$假设干涉仪稳定在温度限内的

仪器相位大致为常数!就可将相位处理简化为对线性相位的校正!而包含仪器相位的剩余相位则可在后续

的辐射定标过程中予以剔除$相位处理的具体流程如下!获取反演光谱相位数据后!考虑仪器相位的温度相

关性!首先采用最小二乘拟合方法提取线性相位项!然后基于提取的线性相位对干涉数据进行对称化处理!

对称化处理后的干涉数据相位足够稳定!允许通过光谱均值降低振动等物理效应的干扰!最后在辐射定标

过程中!使用复数辐射定标流程!并取定标结果实部作为目标场景的标定光谱辐射数据!即可移除大部分仪

器相位!从而完成了相位校正$实验验证环节!首先采用最小拟合方法得到并移除测量光谱的线性相位项

后!分析了不同阶次拟合多项式对仪器相位提取精度的影响!结果表明!

M

次多项式即可满足需求!此时的

均方误差为
"'#*257

!更高阶次不会继续改善提取精度$然后基于
M

次多项式!获取了干涉仪温度为
+J*

!

+K"

和
*""\

时的仪器相位$测量光谱数据移除线性相位和仪器相位后!残余相位误差为幅值在零点处分布

的随机噪声!结果表明仪器相位具有温度相关性!与理论假设相符$最后!实验验证了相位处理方案的可行

性!结果表明校正相位残差优于
k"'"!257

!辐射不确定度优于
"'J\

$
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傅里叶光谱仪测量得到的干涉数据!由于存在仪器引入

的相位误差!反演得到的通常为复数光谱!因此需要校正复

数光谱的相位!以分离不同来源的光谱辐射成分!并推演得

到目标场景光谱辐射$但由于干涉数据相位误差的复杂性!

目前尚未有一种通用的标准校正方法!并且很多校正方法是

针对特定仪器开发的$目前文献报道的相位校正方法!根据

相位误差的提取方式!可分为基于单干涉数据和基于仪器特

性两类$第一类方法的基本假定是!干涉数据的相位误差是

波数的平滑函数!对于要校正的单个干涉数据!使用某些准

则提取原始相位!将除有效光谱区域外!其他区域的相位需

要被校正到趋于零作为约束条件!实现干涉数据的相位校

正!如
A%2;56

卷积法%

D/21V

乘积法等!但校正精度受到干

涉数据截断效应的影响!而当分束器辐射不可忽略等物理效

应导致不希望的相位行为时!校正光谱会出现负数光谱等情

况!难以得到真实的光谱辐射信息&基于仪器特性方法的基



本想法是!相位误差是一种仪器特性!是由分束器的非理想

补偿%电子学系统进行信号滤波放大过程中的相位延迟等引

入的!可与其他定标参数一同获取$确定仪器相位后!干涉

数据的实际相位误差!考虑到零光程差点采样错误!还应增

加一个额外的线性项$当可以准确确定零光程差位置或采样

误差为整数个采样点时!通常忽略相位误差线性部分的提

取$当以上假设不满足时!现有方法!如统计相位方法%复

数辐射定标方法等!极易受到机械振动%光谱鬼线%干涉仪

温度不稳定性等干扰的影响!难以提取正确的线性相位信

息!从而导致错误的相位校正结果(

#,##

)

$本文提出了一种基

于最小二乘拟合的光谱相位处理方法!以降低线性相位提取

过程中!使用非真实数据进行拟合的风险$考虑并引入仪器

相位的温度相关特性!使得相位处理变为主要针对零光程差

点采样误差的校正!而后在辐射定标过程中!使用复数辐射

定标流程!可消除大部分仪器相位的影响!并取定标结果实

部作为目标场景的真实光谱辐射数据!定标结果的虚部可用

于评估相位处理和定标过程等的质量$

#

!

相位误差来源分析

!!

傅里叶光谱仪进行红外光谱辐射测量时!探测器接收到

的入射辐射!按来源不同!可分为三类(
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#来自目标场景以及入瞳和分束器间的望远镜%反射

镜等前光路的辐射!其产生的干涉信号与入射辐射%相位间

存在如式"
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#干涉仪和探测器间的反射镜%探测器光学等后光路

的辐射!产生的干涉信号与入射辐射%相位间存在如式"
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#分束器等干涉仪自身辐射!产生的干涉信号与入射

辐射%相位间存在如式"
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#分别为以上三种辐射来

源产生的干涉信号!

%

'

!

%

;

和
%

'3

为对应的辐射强度!下标
#

和
+

表示每种辐射来源中未调制和经干涉仪调制的辐射分

量!

#

;

和
#

'3

表示由分束器吸收效应等引入的附加相位$

实际测量得到的干涉数据!即为以上三类辐射来源的叠

加结果$通常!傅里叶光谱仪通过交流耦合方式!剔除未调

制的直流分量!只获取经干涉仪调制的交流部分!即包含光

谱信息的有效干涉数据$

理想干涉数据是以零光程差点对称的!实际上!采样点

不一定刚好对应干涉图的真正零光程差位置!这会在干涉数

据中引入额外的相位差!导致获取干涉数据是非对称的(

+

)

$

零光程差位置的采样点和真实值间的偏差!即为零光程差点

采样误差!可用
)

表示!它随波数变化$导致这一偏差的原

因很多!并且在实际测量系统中是不可避免的$

"

#

#动镜位置是由参考激光确定的!参考激光与入射辐

射采用共光路设计!也同样经干涉仪调制$模拟放大器进行

信号放大时的时间延迟随波数变化!这会导致红外干涉数据

和参考激光干涉数据间!存在波数相关的不同相位延迟(
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)
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+

#分束器由不同介电材料构成$因此!入射辐射的有

效分束位置的边沿随波数变化!这导致了波数相关的零光程

差位置(

##,#+

)
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"

*

#分束片衬底和补偿片的色散!以及楔形衬底制造过

程可能出现的轻微厚度变化!导致衬底材料的厚度没有完美

匹配!也会引起两个干涉臂间的光程差随波数变化(

#!

)

&

"

!

#由于采样零光程差点不一定对应真实的干涉图零点!

这会导致采样错误!从而产生非对称性的干涉数据离散采

样(

!

!
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)

$

上述分析的前三个误差来源!导致波数相关的位置错误

)

#
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)

#

"
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#!它们与仪器相关!但不随时间变化!因为光学和

介电材料仅受环境条件波动影响$最后一个误差来源!导致

一个常数项的位置错误
)

+

!它与波数无关!但是每次测量的

数据可能不同$这就是提取线性相位项的必要所在$

考虑不同来源辐射及相位误差后!傅里叶光谱仪测量得

到的光谱辐射(
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#中!
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#为仪器响应率!
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"
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#为真实零光程差点和实际

采样之间的偏差!
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"

'

!

#

#为分束片和补偿片间的不完美厚

度匹配引入的光程差$

#

"

'

>

#为电子学链路引入的相位$

4

为

时间!

#

为干涉仪温度!

>

为干涉仪的动镜运动速度$由前

面分析及式"

!

#可知!获取光谱辐射数据中!包含由分束器

辐射引入的虚部相位!称为本征相位!可由式"
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#给出
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由式"
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#可知!获取光谱辐射数据中包含的相位误差如
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由式"
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#可知!获取光谱辐射数据的相位误差(

J

!

#"

)

!主

要由两部分构成'

"

#

#

+

%'%

"
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#是波数的函数!主要由零光程差点采样误差

引入的线性相位分量!它在每次测量时都会发生变化&

"

+

#

+

%'&
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#
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#

"

'

>

#为波数%温度和干涉仪动镜运

动速度等的函数!主要由仪器自身引入的相位!例如分束器

组件间厚度不匹配%折射系数失配%电子学链路延迟%动镜

速度波动等!通常称为仪器相位$与单次测量时间相比!傅

里叶光谱仪的热特性具备较高的时间稳定性!因此!获取干

涉数据时的温度变化可忽略!此时仪器相位具有较好的稳定

性(

##

)

$

+

!

相位校正流程

?'&

!

仪器相位识别

傅里叶光谱仪的仪器相位仅与仪器特性相关!大部分情

况下!总能找到辐射特性已知的辐射源!它的辐射强度远大

于分束器辐射!使得式"

!

#所示不同来源的辐射和!可作为
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正实数处理!此时测量光谱数据的相位!可近似等于式"

=

#

所示相位误差$因此!可在稳定环境条件下!通过获取已知

辐射目标的测量数据!提取得到仪器相位$例如!测量辐射

特性已知的黑体!分束器辐射相比黑体辐射可被忽略!从而

测量数据中的本征相位
#

6

很小!此时近似有测量相位
#
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#
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#
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#
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$测量相位可由式"
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#给出
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#

式"

-

#中!

<

??

"

'

#为黑体的测量光谱辐射数据$

由于黑体光谱是无高分辨率特性的平滑函数!可由低分

辨复数光谱得到相位$正是由于低光谱分辨率!噪声降低明

显$前面分析可知!式"

-

#计算得到的测量相位
#

8

"

'

#!包括

仪器相位和线性相位$通过对测量相位做线性拟合!并在
#

8

"

'

#中移除拟合的线性项!剩余相位即为仪器相位!它仅包含

相位的非线性部分$需要强调的是!移除的线性相位分量!

不仅包括零光程差点采样误差引入相位!还包括仪器相位中

的线性部分!例如分束器色散引入相位误差的线性部分$因

此!这一线性相位分量!没必要追究来源$随后讨论中!可

将仪器相位理解为测量相位的非线性部分$另外!应考虑测

量时所有对仪器相位有影响的因素!如目标源辐射的角度扩

展%干涉仪校准条件%动镜速度波动%温度漂移等都必须进

行精确控制$特别的!相位校正流程考虑到仪器相位与干涉

仪温度的相关性!因此!定标时需对干涉仪在不同工作温度

的情况!分别进行标定!以覆盖仪器的工作温度范围$仪器

相位的量化结果是与温度和波数相关的二维数组$对于星载

或外场测量等应用场合出现的机械振动等干扰因素!可考虑

叠加均值处理$但是如果直接对测量数据进行叠加均值!则

会由于零光程差点采样偏差不同!引入不同的线性相位项!

导致错误的均值结果$针对这一情况!先通过最小二乘拟合

方法提取线性相位项!以及干涉数据对称化处理!此时!剩

余相位主要为稳定的仪器相位$这就允许通过叠加均值处理

改善测量数据信噪比!以抑制干扰影响$

?'?

!

提取线性相位项

线性相位主要来自零光程差采样位置和真实位置的偏

差!当然!干涉仪失准直也会引入线性相位$不同干涉数据

间的线性相位可能存在较大偏差!例如电子学系统重启后!

干涉数据的零光程差参考点可能重新设定$仪器的热效应!

可在数分钟尺度内引入连续变化的线性相位$仅当相位足够

稳定时!例如相位误差的变化小于
#"";257

!同一目标场景

的同向干涉数据才可以叠加均值!并计算均值后的线性相

位(

M

!

K

)

&否则!需要分别计算各个干涉数据的线性相位$因

此!从式"

=

#中提取线性相位项是极其关键的一步!虽然过

程很繁琐$这是因为!首先!当辐射源不是实数!例如!某些

光谱明显受到分束器辐射影响时!导致虚数辐射量&其次!

在某些光谱区域!相位可能受到机械振动等产生鬼线的影

响$因此!仪器相位考虑干涉仪温度这个关键影响因素后!

移除仪器相位后!相位与波数间存在线性趋势关系!剩余相

位仅为零光程差点采样误差引入的线性相位!是个不受干扰

的线性项$基于以上约束!仅用可靠的小波段光谱采样就可

确定线性相位的斜率$前面提到的关键条件!可通过选择合

适的光谱采样区域计算线性相位来规避$在选择的采样光谱

区域使用最大信号提取线性相位项!以降低机械振动等干扰

因素对于相位的影响(

#*

)

$类似的!对于存在明显分束器辐射

的情况!需要找出至少一个光谱区域!在该光谱区域内分束

器辐射可忽略或者目标辐射源与分束器辐射的比值已知$

线性相位为波数
'

的函数!可用斜率
@

#

和常数项
@

"

表

示$波数偏移量
'

"

应在仪器工作波段的中间区域选择!以使

相位估算误差最小$

式"

-

#给出的测量相位
#

8

"

'

#!与线性相位
#

&96

"

'

#%仪器

相位
#

9631

"

'

#的关系如式"

J

#

#

8

"

'

#

!

#

9631

"

'

#

"

#

&96

"

'

#

!

#

9631

"

'

#

"

@

"

"

@

#

"

'$'

"

# "

J

#

!!

为消除干扰等的影响!提高线性相位项的提取精度!采

用最小二乘拟合方法得到参数
@

#

和
@

"

$

A

"

@

#

!

@

"

#

!

'

6

/

!

"

"

#

8

"

'

#

$

@

#

"

'$'

"

#

$

@

"

#

+

-

.

A

.

@

#

!

"

!

.

A

.

@

"

!

"

"

K

#

?'E

!

干涉数据对称化处理

根据提取的线性相位项
#

&96

"

'

#!对测量光谱辐射进行相

位校正!得到校正光谱辐射
<

3

4

;

"

'

#!从而校正了零光程差

点采样误差导致的非对称干涉数据$

<

3

4

;

"

'

#

!

<

"

'

#

/

$

#

&96

"

'

#

"

#"

#

?'8

!

复数辐射定标完成相位校正

傅里叶光谱仪获取干涉数据完成对称化处理后!采用

G/:/20%;<

等提出的复数辐射定标流程进行辐射定标(

#!

)

$进

行相关处理时!傅里叶光谱仪的仪器温度变化应在允许限

内!以确保仪器相位的温度相关特性可忽略$如文献(

=

!

#M

)

指出!当
BA.

"行星傅里叶光谱仪#的仪器温度稳定在
+\

以

内时!仪器相位基本保持稳定$因此!地面标定测试时!需

要对仪器在整个工作温度范围的仪器相位函数进行量化分

析!以确定合适的温度限&在定标过程中!对作为定标源的

两个不同温度黑体的测量数据!完成对称化处理后!进行叠

加均值处理!以消除仪器振动等干扰影响$测量数据完成对

称化处理!并剔除温度和振动等干扰因素后!所有影响测量

数据剩余相位误差的因素都是常数!此时等式"

!

#可等效为

<

"

'

#

!

%

"

'

#"

%

'

!

+

"

'

#

$

%

;

!

+

"

'

#

"

/%

'3

!

+

"

'

## "

##

#

!!

式"

##

#中各变量均为波数
'

的复数函数!基于两个已知

辐射源
B

#

"

'

#和
B

+

"

'

#的测量数据!可通过代数运算求得定

标参数

<

#

"

'

#

!

%

"

'

#"

B

#

"

'

#

$

%

;

!

+

"

'

#

"

/%

'3

!

+

"

'

##

<

+

"

'

#

!

%

"

'

#"

B

+

"

'

#

$

%

;

!

+

"

'

#

"

/%

'3

!

+

"

'

.

##

"

#+

#

!!

求解式"

#+

#!得到定标系数的斜率
%

"

'

#和偏移量
7

7

"

'

#

%

"

'

#

!

<

+

"

'

#

$

<

#

"

'

#

B

+

"

'

#

$

B

#

"

'

#

7

7

"

'

#

!

%

;

!

+

"

'

#

$

/%

'3

!

+

"

'

#

!

B

#

"

'

#

$

<

#

"

'

#

%

"

'

#

$

%

#

"

#*

#

!!

定标系数确定后!根据复数辐射定标流程!测量光谱辐

射
<

"

'

#对应的定标光谱辐射
B

"

'

#!通过取定标结果的实部

得到!定标结果的虚部可用于辐射定标误差分析%仪器性能

评估等$
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B

"

'

#

!

G/

<

"

'

#

%

"

'

" #

#

"

7

7

"

'

# "

#!

#

式"

#!

#中!

G/

表示取定标结果的实部$对于空间应用等场

合!冷定标源通常采用
!\

温度的深空目标!等式"

#*

#中的

B

#

"

'

#

Z"

!式"

#!

#可简化为

B

"

'

#

!

G/

<

"

'

#

$

<

#

"

'

#

%

"

'

" #

#

"

#M

#

!!

相关文献指出(

#

!

M,#"

)

!当出现如下情况时'"

#

#由于零光

程差点采样误差!测量相位为波数相关函数!"

+

#各次测量

时对应的仪器响应率相位不同!"

*

#分束器缺陷%机械振动

等引入鬼线产生的虚部成分等$

G/:/20%;<

提出的复数辐射

定标流程!得到的定标光谱辐射将会出现较大偏差$本文通

过移除定标所用测量数据的线性相位项来解决以上问题!从

而确保了校正流程的适用性$通过剔除测量数据中的线性相

位项!并结合复数辐射定标流程!简化了相位处理流程!降

低了相位校正的复杂度!很好的解决了傅里叶光谱仪在光谱

辐射测量过程中的相位校正问题$

*

!

相位校正流程校验与分析

E'&

!

仪器相位的温度相关特性分析

傅里叶光谱仪的仪器温度参数是光谱反演和校验的关键

信息$仪器温度监测数据是获取科学数据的重要组成部

分(

#+

!

#M

)

$为评估仪器相位的温度相关性!使用
#"""\

腔体

黑体作为目标源!在实验室环境下!通过温度控制系统!调

整仪器自身辐射主要来源的干涉仪的工作温度!分别获取干

涉仪温度为
+J*

!

+K"

和
*""\

时的测量数据$此时目标场景

辐射远高于分束器辐射$使用多项式插值方式建模提取测量

光谱数据相位的非线性部分!即为仪器相位$首先采用最小

二乘拟合方法提取测量相位的线性分量!对于剩余相位使用

多项式插值方式提取仪器相位!这里采用正交多项式最小二

乘拟合方法确定多项式的系数!分析不同阶次的多项式插值

效果!确定合适的多项式阶次$考虑到不同干涉仪温度时!

仪器相位具有类似的行为!采用干涉仪温度为
*""\

时的测

量数据!分析不同阶次多项式的插值效果!结果如表
#

所示!

采用
M

阶多项式即可!继续增加阶次不会进一步降低相位提

取误差$

表
&

!

不同阶次多项式的仪器相位提取效果

:5;,<&

!

!<.2-.15>@<-2)>=/.A1<>/5,

G

05=<)4<>/)2)@5/)->

3)/04)22<.<>/

G

-,

D

>-1)5,=-.4<.

多项式阶次 均方误差+
257

辐射误差+
_

* "'+* +'*

! "'#* #'K

M "'#* #'K

!!

干涉仪温度为
+J*

!

+K"

和
*""\

时的测量数据!采用最

小二乘拟合方法提取各自的线性相位项!并分别进行对称化

处理后!使用
M

阶多项式!分别提取以上干涉仪温度时的仪

器相位!结果图
#

所示!不同干涉仪温度时的仪器相位存在

差别!但是仪器相位具有类似的行为!这也印证了确定多项

式阶次时假定的合理性!并且!

+J*

与
*""\

温度时仪器相

位的偏差!相比
+K"

与
*""\

温度时仪器相位的偏差更大!

从而证明了仪器相位的温度相关特性!而且不同波数处的相

位误差!也未表现出明显的线性趋势!由此可见!温度引入

的仪器相位变化不是波数的线性函数$

图
&

!

干涉仪不同温度时的仪器相位

()

*

'&

!

()//)>

*

)>=/.A1<>/

G

05=<3)/04)22<.<>/)>/<.2<.-1</<./<1

G

<.5/A.<

!!

利用
*""\

干涉仪温度时!计算得到的仪器相位的插值

多项式参数!对干涉仪温度为
+J*

和
+K"\

时的测量数据做

仪器相位提取!并移除各自对应的线性相位$三种不同干涉

仪温度时!移除线性相位项和仪器相位项后!测量数据对应

的剩余相位残差!如图
+

所示!相位残差的幅值在零点处随

机分布!但是不同干涉仪温度时!测量数据对应的剩余相位
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残差并不完全相同!再次验证了仪器相位的温度相关特性!

与前面理论分析一致$为改善傅里叶光谱仪的红外光谱辐射

测量精度!需要在设计的干涉仪工作温度范围内!量化分析

不同温度时的仪器相位参数!以及仪器工作温度的实时监测

数据!共同作为后续处理的一部分$傅里叶光谱仪在辐射定

标处理时!应确保干涉仪温度的稳定性!以消除仪器相位的

温度相关性对于定标流程的干扰$进行光谱辐射测量时!根

据干涉仪温度的实时监测数据!使用对应的定标参数进行辐

射定标处理!以得到尽可能接近实际情况的红外光谱辐射测

量数据$

图
?

!

相位移除后的测量数据相位残差

()

*

'?

!

!05=<.<

*

.<==)->.<=)4A5,=3)/0

G

05=<@-..<@/)->

G

.-@<4A.<

E'?

!

复数辐射定标流程

傅里叶光谱仪进行辐射定标时!通过系统控制!使得干

涉仪温度稳定在允许的范围内!以使仪器相位的温度效应可

以忽略!此时不同测量数据的相位偏差!主要是由零光程差

点采样误差引入的$使用
M""\

高温黑体和
*""\

低温黑体

作为定标源!各获取
*+

组测量数据作为定标数据$对每个测

量数据都按照相位校正流程!先采用线性最小二乘拟合方法

提取线性相位项并进行补偿!对称化处理完成后!对两组定

标数据分别进行叠加均值处理$对于每组测量数据!分别计

算测量数据直接叠加均值和经对称化处理后的叠加均值结

果!测量相位相对于均值数据相位的均方误差!如表
+

所示!

表
?

!

对称化处理前后的光谱相位均方误差

:5;,<?

!

9<5>=

C

A5.<<..-.=;<2-.<5>4

52/<.=

D

11</.)T5/)->

均方误差 低温黑体 高温黑体

直接测量数据
#'K* #'K#

对称化处理后的数据
"'#! "'#+

图
E

!

傅里叶光谱仪的相位误差

"

5

#'测量光谱相位&"

<

#'移除线性相位项后的剩余相位

()

*

'E

!

!05=<<..-.-22-A.)<./.5>=2-.1=

G

<@/.-1</<.

"

5

#'

D/53Q2/;/61

)

P53/

&"

<

#'

G/397Q5&3

)

P53/5̂1/2&96/52

)

P53/2/;%:/7
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可见测量数据直接叠加均值!相比对称化处理后的相位均方

误差!存在较大偏差$这就表明如果对测量数据直接进行叠

加均值处理!将会引入很大的误差!进而影响后续目标场景

光谱辐射测量的标定精度$通过对测量数据提取线性相位项

并进行对称化处理!均方差大为降低!这也验证了在同一条

件下!傅里叶光谱仪测量数据间的相位偏差!主要来自于零

光程差点的采样误差!与前面的理论分析一致$

!!

目标场景由本单位研制的红外探测器性能测试系统产

生$两个定标源和目标场景的测量相位!如图
*

"

5

#所示!相

位误差表现出显著的波数相关的线性趋势!这也再次印证了

傅里叶光谱仪测量数据的相位误差!主要来源是由零光程差

点采样误差引起的$移除相位线性项后!剩余相位如图
*

"

<

#

所示!测量数据在移除线性相位项后!两个均值定标数据的

剩余相位未表现出明显的偏差!相位噪声主要来源于系统设

计缺陷%电子学噪声等!可当作系统噪声处理$

图
8

!

复数辐射定标结果

"

5

#'定标光谱辐射&"

<

#'相位残差

()

*

'8

!

O-1

G

,<L.54)-1</.)@@5,);.5/)->.<=A,/

"

5

#'

C5&9<2519%63

)

/0125&2579%;/1290

&"

<

#'

BP53/2/397Q5&3

!!

目标场景的等效亮温设定在两个定标源温度之间!采用

复数辐射定标流程完成辐射定标!获取的定标光谱辐射如图

!

"

5

#所示!定标数据的相位残差如图
!

"

<

#所示!辐射不确定

度如图
M

所示$定标光谱辐射的等效亮温温差优于
"'J\

!

定标结果的虚部主要是杂乱无章的小幅值噪声项$通过提取

线性相位项和对称化处理!结合复数辐射定标流程!可有效

抑制不同测量数据间!由于零光程差点采样误差引入的相位

偏差!实现较高的光谱辐射标定精度$

图
I

!

等效亮温温差表示的辐射不确定度

()

*

'I

!

H54)-1</.)@A>@<./5)>/

D

<L

G

.<==<45=;.)

*

0/><==

/<1

G

<.5/A.<4)22<.<>@<=

E'E

!

辐射定标效果对比分析

采用求模法%

D/21V

卷积法和本文所提方法分别进行相

位处理后!得到的定标光谱辐射数据!如图
=

"

5

#所示!对应

的辐射不确定度如图
=

"

<

#所示!如预期所料!由于抑制温度

相关仪器特性%机械振动%零光程差点采样误差等干扰因素

的能力不同!本文所提方法具备更高的辐射定标精度$

!!

如图
=

所示!求模法得到的定标光谱辐射数据!存在明

显的幅值纹波!对应的等效亮温温差超过
#\

!等效亮温温

差曲线同样存在明显的纹波毛刺!这是因为求模法直接将反

演复数光谱的模值!用于辐射定标流程!而模值光谱数据

中!存在由仪器和环境因素等引入干扰噪声!这就会导致较

大标定误差的出现&

D/21V

法通过对反演复数光谱的相位校

正处理!可将大部分干扰因素剔除!从而改善了获取的定标

光谱辐射数据质量$但由于干涉数据的截断效应!会影响

D/21V

法的相位反演精度$此外!存在某些物理效应导致不

希望的相位行为时!例如获取光谱数据的某些光谱区域!存

在目标场景的红外辐射强度小于探测器响应限或仪器效应产

生的鬼线时!测量数据相位会出现畸变!那么
D/21V

法将很

难获取真实的相位信息!从而影响后续的光谱辐射标定精

度&本文所提方法!通过引入仪器相位的温度相关特性!以

及线性相位项的识别提取%干涉数据对称化处理%叠加均

值%复数辐射定标流程!可有效消除仪器热不稳定性和存在
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机械振动干扰等情况!对于反演目标场景红外光谱辐射信息

的干扰!从而提高了傅里叶光谱仪在红外光谱辐射测量时的

辐射定标精度$需要指出的是!如果没有来源于探测器光学

或分束器的明显辐射!并且也没有额外的仪器辐射相关相位

可以获取!那本文所提方法就不能实现线性相位的有效识别

提取!这正是本文研究时未讨论的两个例外情况$此时!如

果在冷定标源测量时!叠加一个如激光等的窄线宽强辐射

源!或许有助于量化仪器辐射相关特性!下一步将针对这两

个例外情况!开展相关研究$
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介绍了一种干涉数据相位处理方法!通过引入复数辐射

定标流程!降低了相位校正的难度和复杂度!可有效降低仪

器热不稳定性和存在机械振动干扰等情况!对于反演目标场

景红外光谱辐射信息的干扰$本文将测量数据相位分解为仪

器相位和线性相位项!通过考虑仪器相位的温度相关性!结

合干涉仪实时温度监控数据!确保定标过程中的干涉仪温度

稳定在允许限内!从而获取的目标场景数据和两个定标源数

据的仪器相位项基本保持一致!此时!不同测量数据间的相

位偏差!主要是由每一次测量时的采样零光程差点漂移引起

的$针对这一问题!通过采用线性最小二乘拟合方法!较好

的解决了线性相位项的提取难题&对称化处理后的干涉数

据!允许通过光谱均值处理降低机械振动等物理效应引入缺

陷!对于标定光谱辐射的影响&最后!结合复数辐射定标流

程!在实现获取数据辐射定标的同时!完成了相位校正$本

文的相位处理流程!无需精确获取采样干涉数据的零光程差

位置信息!通过最小二乘拟合提取线性相位项和干涉数据的

对称化处理!即可最大限度的消除零光程差点采样误差!这

一傅里光谱仪获取数据相位误差的主要来源$实验结果表

明!本文建议的干涉数据相位处理方法!能有效校正受鬼线

等影响的小信号区域的光谱数据!可实现高精度的相位校正

和辐射标定$本文的相位处理方法!也适用于红外透过谱+

吸收谱测量场合的相位校正$
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