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摘要：首先介绍了热红外高光谱成像应用的独特优势，然后论述了机载热红外高光谱成像仪（Airborne Thermal-
Infrared Hyperspectral Imaging System，ATHIS）灵敏度优化设计方法，结合仪器特点介绍了实验室矿物发射光谱和

气体吸收光谱测量的辐射模型，分析了样本红外光谱与温度分离的数据处理流程。在此基础上，利用ATHIS开展

了矿物发射光谱和气体红外吸收光谱的实验室测量，结果表明，利用ATHIS仪器和本文建立的数据方法具备准确

反演矿物发射率光谱和气体吸收光谱的能力，后续将利用该仪器开展多平台的遥感应用试验，为未来开展星载热

红外高光谱相机研制和数据处理奠定基础。
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Abstract：In this paper，we introduced the unique advantages of the thermal infrared hyperspectral imaging in many ap‐

plications，and then discuss the design to optimize sensitivity of the airborne thermal-infrared hyperspectral imaging sys‐

tem（ATHIS）. Additionally，we establish emission spectrum of laboratory minerals and build the radiation model to

measure the absorption spectrum of gas，with which the procession of separation of spectrum and temperature is ana‐

lyzed. Finally，ATHIS is used to carry out laboratory measurements of mineral emission spectrum and gas infrared ab‐

sorption spectrum. The results show that the data method we proposed for ATHIS can accurately invert mineral emissivi‐

ty spectrum and gas absorption spectrum. In the future，ATHIS will be used to carry out multi-platform remote sensing

application experiments，which will lay the foundation for future development of space-borne thermal infrared hyper‐

spectral camera and data processing methods.
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spectrum，gas absorption spectrum

PACS：95. 55Fw

引言

温度和发射率反演是热红外高光谱数据从辐

射物理量到地表参数转换的关键，也是热红外高光

谱遥感的应用核心分支。与单波段、双波段、多波

段热红外遥感不同，热红外高光谱遥感能够获取数

百个波段的地物图像，具有丰富的光谱信息。理论

研究表明，依靠热红外高光谱遥感数据可以更准确

地提取像元级别的大气参数。同时，通过合理的假

设，可以大幅减少地表热红外辐射传输方程组中的

未知数个数，使不适定态问题变得相对适定，从而

得到更为准确的地表真实温度和发射率。除了获

取更准确的地表的真实温度满足全球气候变化、城

市热岛效应、冷岛效应、遥感干旱指数、地震红外辐

射预测等地球科学领域应用需求之外。通过热红

外高光谱所反演的发射率光谱还可以用于地物的

识别，如矿物填图，污染气体监测也是热红外高光

谱常用的领域。

因此，在常规的反射谱段（可见光、近红外、短

波红外）高光谱遥感发展日趋成熟的今天，热红外

高光谱遥感也越来越受到国内外专家学者和相关

应用行业的关注。然而，受背景辐射抑制、制冷技

术、探测器等技术发展的约束，热红外高光谱成像

仪一直处于缓慢发展的起步阶段。目前，还没有星

载的热红外高光谱成像仪［1］，只有少量的星载热红

外光谱仪用于气象遥感，如美国NASA的大气红外

探测仪（Atmospheric Infrared Sounder，AIRS）、中国

风云四号气象卫星的大气垂直探测仪［2］。尽管如

此，在国内外热红外高光谱成像载荷相关研制机构

的努力下，已有十余台各具特色的机载热红外高光

谱成像仪面世。这些载荷也通过实验室实验、外场

实验、机载实验等多种方式展示了热红外高光谱遥

感的强大魅力。

本文简要介绍了热红外高光谱成像技术的发

展，针对新研制热红外高光谱成像仪（ATHIS）［3-4］，

建立了实验室对典型矿物和污染气体进行发射率

光谱和红外吸收光谱测量的模型，并联合中国地质

调查局武汉地质调查中心利用 ATHIS仪器在实验

室进行了典型矿物样本发射率光谱和部分气体红

外吸收光谱的测量实验，结果表明所得发射率光谱

与标准光谱库中的红外光谱一致，验证了ATHIS仪

器的实用性和建立模型方法的正确性，为ATHIS的
推广应用建立了基础和实施案例。

1 热红外高光谱成像技术发展

表 1列出了热红外高光谱成像仪发展历程中国

内外的主要载荷。对比表中的研制机构可以看出，

国外的热红外高光谱成像仪发展要远早于国内。

1996年，美国宇航公司（Aerospace Corporation）
率先成功研制了空间增强型宽谱段阵列光谱仪

（Spatially enhanced broadband array spectrograph sys⁃
tem，SEBASS）［5］，SEBASS光谱分辨率为 46 nm，在
7. 6∼13. 5 µm范围内共 128个波段。它设计了一套

全光路制冷的低温光学系统，系统整体用液氦制冷

到 10 K，以此来降低光机背景辐射的影响，提高仪

器的整体性能。随后，美国夏威夷大学（University
of Hawaii）于 1998年研制了机载红外高光谱成像仪

（Airborne infrared hyperspectral imager，AHI）［6］，AHI
采用采用了平面光栅进行分光，制冷渐变滤光片镶

嵌在焦平面表面进行背景辐射抑制。AHI系统的光

谱仪并未采用低温光学制冷，其实现的波段数为 32
个，光谱分辨率为 125 nm。 2003 年，美国诺格

（Northrop Grumman）公司研制了长波高光谱成像仪

（Long-Wave Hyperspectral Imaging Spectrometer，
LWHIS）［7］，为了抑制光机背景辐射，LWHIS安装在

表面镀金的真空室内，并且将光机系统制冷到 100
K以下。LWHIS采用了平面光栅分光，光谱波段达

到 256个（为提高信噪比可合成 128波段），光谱分

辨率为 35 nm。LWHIS还配备了机上实时定标装

置，其绝对辐射定标精度优于6%。

在 SEBASS的基础上，美国宇航公司先后于

2010和 2011年研制了两台高性能的热红外高光谱

成像仪 MAKO［8］和 MAGI（Mineral and Gas Identifi⁃
er）［9］。MAKO的光谱范围为 7. 8∼13. 4 µm，波段数

为 128个。该仪器采用主动制冷的方式抑制光机系

统的背景辐射，光谱仪整体制冷到10 K左右。MAGI
只有 32个波段，它是一个星载热红外高光谱成像仪

的预研的原型样机。2016年，美国宇航公司又对

MAKO从电子学、光学和焦平面热控三方面进行了

升级改造，改造后的电子学系统帧频可达 3255 Hz，
更换了凹面衍射光栅的镀膜，提高了在热红外短波

区的光学响应效率，采用了新的 PID焦平面制冷方
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法，使焦平面温控精度达到 1 mK［10］。MAKO升级版

可实现±56. 4°的摆扫，提高了数据获取效率。2011
年法国国防采购局委托法国国家航天局研制了一

款包括中波红外（3∼5. 3 µm）和长波红外（8∼11. 5
µm）的成像光谱仪-SIELETERS［11］。SIELETERS使
用傅里叶变换成像方式，在分光方式上与上述仪器

存在本质差异，该仪器采用液氮制冷，光谱分辨率

在中波红外优于 13 cm-1，在长波红外优于 6 cm-1。

从以上仪器的介绍可以看出，抑制红外背景辐射是

热红外高光谱成像仪的发展中的一个重要议题。

随着制冷技术的发展和对轻量化的需求，热红外高

光谱成像仪的制冷也从以传统的低温液态气体为

主转换到以斯特林制冷为主的多种背景抑制方式

相结合。

2010年，NASA的 JPL实验室开始使用低温光

学制冷的红外光谱仪（含狭缝和探测器）方案，制冷

温度在 40 K附近，望远镜则设计为常温，其优势在

于可以将需要制冷的光谱仪设计的非常精巧，从而

降低仪器的体积和复杂度。JPL实验室于 2015年研

制成功了机载热红外高光谱成像仪HyTES［12］，该仪

器几乎代表了热红外高光谱成像仪研制的最高水

平，其技术难度甚至超过了同期的大部分航天高光

谱相机，在应用方面也取得了一些成绩［12］。

除了以上一些国外著名的研究机构和公司研

制的仪器之外。国外也有一些公司推出了自己的

商用红外成像光谱仪，主要有TASI-600、AISA OWL
和 Hyper-Cam。TASI-600是加拿大 ITRES公司推

出了第一款商用红外高光谱成像仪，它在 8~11. 5
µm光谱范围内有 32个波段，为了减小重量和体积，

TASI优化了光学设计，并采用了低温制冷的MCT探

测器。AISA OWL是芬兰 Specim公司推出的一款红

外高光谱成像仪，在 7. 7~12. 5 µm光谱范围内有 96
个波段，光谱分辨率达到 100 nm［13］。AISA OWL成
像仪采用制冷型的碲镉汞阵列探测器，背景辐射抑

制是通过专门的滤光片技术实现，并在芯片上增加

了背景监视校正功能。Hyper-Cam是由加大拿

Telops公司推出的一款傅里叶变换热红外高光谱成

像仪，Hyper-Cam具有两个型号，分别为 HYPER-
CAM MW（3∼5 µm）和HYPER-CAM LW（7. 7~11. 8
µm），最新型号长波红外成像光谱仪HYPER-CAM
XLW光谱范围为7. 35 ~13. 5 µm［14］。

国内从事热红外高光谱成像仪研制的单位数

量较少，2016年，中科院上海技术物理研究所成功

研制了机载热红外高光谱成像系统（ATHIS）［3-4］。

ATHIS采用了类似HyTES的光谱仪制冷方案，制冷

温度为 100 K［3-4］，仪器利用平面闪耀光栅分光［15］，覆

盖波长 8. 0~12. 5 µm，空间分辨率达为 1 mrad，光谱

分辨率优于40 nm［16］，观测视场角为42°。
从热红外光谱仪发展的过程来看，为了尽可能

的减小仪器整体的体积和重量，抑制背景辐射从以

整机制冷为主，逐步发展到局部制冷。制冷方式也

以液氮制冷转换到斯特林主动机械制冷。同时较

大的观测视场角也已成为一个必备指标。

2 ATHIS的灵敏度优化方法

ATHIS仪器于 2016年研制完成，开展了实验室

性能测量和飞行试验［3］。一般而言，灵敏度是高光

谱成像仪最为重要的技术指标，在文献［4］中对灵敏

度的计算方法进行了详细分析和计算，仪器设计有

140个光谱通道，探测灵敏度平均优于 0. 17K@300
表1 国内外主要热红外高光谱成像仪

Table 1 Main thermal infrared hyperspectral imagers at home and abroad

Instrument
SEBASS
AHI
LWHIS
MAKO
MAGI

MAKO升级版

AISA-OWL
Hyper-Cam
HyTES
ATHIS

Spectral range
/µm

7. 6~13. 5
7. 5~11. 5
8~12. 5

7. 8~13. 4
7. 1~-12. 7
7. 8~13. 4
7. 7~12. 3
7. 35~-13. 5
7. 5~12. 0
8~12. 5

Spectral resolu⁃
tion
46 nm
125 nm
35 nm
47 nm
100 nm
44 nm
100 nm

<0. 25 cm-1
18 nm
38 nm

Bands
128
32

256/128
128
32
128
96
256
256
155

IFOV
/mrad
1. 1
2
0. 9
2

2
1. 1
0. 35
1. 7
1

TFOV
/（°）

6. 5
14. 7
±42
±56. 4

Senstivity
0. 05 K
0. 1 K
0. 035 K
0. 05 K

—

20 mW/（m2•sr•µm）
20 nW/（cm2·sr·cm）

0. 2 K
0. 17 K

Spectral-splitting
曲线棱镜

平面光栅

平面光栅

凹面光栅

凹面光栅

凹面光栅

P-G-P结构

傅里叶变换

凹面光栅

平面闪耀光栅
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K，为实现该指标ATHIS设计有多个创新方法。

根据分析［4］，仪器光谱分辨率进一步提升主要

受限于探测器的暗电流，仪器采用的HgCdTe焦平

面组件在 60 K低温工作时暗电流水平在 1×10-11A，
虽然设计有 100 K低温光谱仪，暗电流的存在仍成

为限制焦平面积分时间增加的主要因素。

系统设计方面采用了 3个方法进行仪器探测灵

敏度的优化。首先是将仪器的狭缝宽度设定为 45
µm（理论设计应为 30 µm），狭缝的宽度是限制进入

仪器的目标能量的最直接因素，狭缝增宽到 45 µm
后可以使探测器接收到的目标能量提升 1倍，带来

的影响是光谱分辨率的降低，光谱仪设计光谱采样

间隔为 29 nm，在论文中【17】针对本系统详细分析了

狭缝宽度、光谱采样间隔以及实际的光谱分辨率之

间的关系，并开展了试验验证，结果表明当狭缝增

加到 45 µm时，即像元尺寸宽度 1. 5倍的情况下，光

谱分辨率并非接降低 1. 5倍，而是约 1. 2倍，经测试

当狭缝为 30 µm宽时，140个光谱通道平均分辨率

为 32. 1 nm，更换 45 µm狭缝后ATHIS仪器 140个光

谱通道的分辨率平均为38. 7 nm。
第二是光学望远镜设计选择了较小的相对孔

径，系统接收到的目标能量与光学相对孔径和探测

元尺寸存在直接关系，在像元尺寸确定情况下，与

光学相对孔径成反比［4］，ATHIS仪器设计光学相对

孔径为 2，相对常规可见短波高光谱仪器这个数值

要小很多，能够有效增加目标辐射能量。

最后一个方法是对目标信号进行多次累加，该

方法是红外系统提升灵敏度的常用方法，能够将该

技术应用于遥感实际作业的前提就是在一个地面

像元的驻留时间内可以实现多次曝光采样，ATHIS
仪器设计空间分辨率 2m@2000m，按飞行速度 200
Km/h计算，ATHIS仪器具备6次以上的累加能力，在

实际的飞行应用中也是这样设计的，经测试该方法

提升了仪器探测灵敏度2. 5倍［4］。

3 基于实验室内ATHIS成像数据的矿物发

射率反演模型与方法

热红外高光谱成像技术在矿物填图和气体监

测方面有重要用途［18］，目前业务单位主要采用国外

仪器进行测试，在处理模型上主要尚未建立标准信

息模型和数据处理方法。本节结合研制的 ATHIS
仪器及其辐射传输特性，在实验室条件下进行矿物

发射率光谱和气体吸收光谱的测量，并建立了辐射

传输模型和数据获取方法。

3. 1 实验室矿物热红外辐射传输模型

在实验室利用 ATHIS仪器进行典型矿物的热

红外光谱发射率测量时，示意图如图1所示。

在实验室条件下，由于测量距离较近，可忽略

长路径传输时的大气影响，包括大气吸收和大气程

辐射，故在实验室条件下辐射传输方程可表示为：

L lab (λ) = B (T,λ)ε (λ) + [ 1 - ε (λ) ]L lab,bg (λ)，（1）
其中，Llab（λ）为仪器的入瞳辐射亮度；T为待探测目

标的温度，B（T，λ）为温度 T所对应的黑体辐射亮

度，ε（λ）为目标辐射波长 λ时对应的发射率；Llab，bg
（λ）为实验室内墙壁、实验台等周围物体形成的背

景辐射。与机载、星载、塔基等遥感观测不同，实验

室条件下红外背景辐射并没有大气下行辐射所谓

的“毛刺”特征，导致了很多温度发射率分离算法无

法用于实验室测量数据的反演。因此，要准确从实

验室测量数据中反演成像目标的发射率，除了需要

测量仪器入瞳的辐亮度之外，还需要测量目标温

度T。
3. 2 实验室内矿物发射率光谱测量方法

实验室背景是温度相对稳定的具有较高发射

率的墙壁、天棚等人造目标，而户外晴空大气背景

具有较低的发射率。因此，实验室测量实验中，背

景温度与样本温度接近时，容易形成“假黑体”现

象。为避免该现象，需要对样本进行升温或者降

温。本文在实验室测量过程中采取的实验步骤

如下：

（1）仪器预热和仪器参数配置：首先开启ATHIS
仪器工作电源，低温光学制冷开始工作。待仪器低

温系统温度稳定到 100 K后，开启数据采集软件，配

置采集数据时的各类参数。

图1 实验室内矿物成像热红外辐射传输过程

Fig. 1 The process of thermal infrared radiation transmission

in mineral imaging in the laboratory

（2）进行辐射定标：采用 CES200-06低温黑体

对ATHIS仪器进行辐射定标。CES200-06低温黑体

辐射面尺寸为 20 cm×20 cm，能够覆盖仪器光学孔

径，均匀性指标优于±0. 05 ℃（@23 ℃），温度精度±
0. 15%（满量程），稳定性±0. 05 ℃/30 min。分别将

黑体温度设置为 20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃，记录成

像数据，用于计算辐射定标系数。

（3）样本测量辅助：为尽可能的增加样本和实

验室背景之间的温差，在对样本测量之前，将样品

矿物放置在加热盘上进行加热至 50℃左右。在测

量时，对样本进行控温，保证样本辐射的稳定。

（4）背景辐射测量：在测量每个样本之后，将事

先准备好的金板放到仪器视场内，并保证金板辐射

面充满仪器的光学孔径，数据采集完毕后，用接触

式测温仪测量金板温度，并记录其物理温度。

3. 3 实验室内矿物发射率反演流程

图 2给出了实验室条件下，从ATHIS测量数据

中反演处典型矿物样本的光谱发射率的步骤。首

先根据异常像元掩膜修复原始数据中的盲元，然后

根据黑体数据进行辐射定标，之后根据金板数据计

算实验室背景辐射亮度，最后结合背景辐射亮度和

测量的样本温度，计算得到样本的光谱发射率。

3. 3. 1 异常像元修复

异常像元是指响应不正常的像元，可在实验室

内仪器对不同温度黑体成像提取异常像元，形成异

常像元掩膜。根据异常像元掩膜，对异常像元进行

修复。异常像元修复按照成像帧的顺序，在一帧数

据中选择每个异常像元 3×3邻域中的非盲元像元的

均值作为异常像元的值。如果 3×3邻域内没有非异

常像元，则扩大搜索窗口，直至可获得非盲元像元

的均值为止。

3. 3. 2 辐射定标

在辐射定标中，将相对辐射定标和绝对辐射定

标过程合并为一个过程，将系统获取的DN值直接

转换为辐亮度数据，方法如下：

L lab ( i,j,k ) = a lab ( i,k ) × DN lab ( i,j,k ) + b lab ( i,k )，（2）
其中，i，j，k分别为高光谱数据的列、行、波段序号；

L lab ( i，j，k )为测量样本或金板得到的辐射亮度；

DN lab ( i，j，k )为原始数据的DN值；a lab ( i，k )和 b lab ( i，k )
为辐射定标系数，由采集仪器对应不同温度黑体目

标得到。

3. 3. 3 背景辐射测量

在实验室条件下测量矿物的发射率光谱，一般

会同步测量金板的辐射特性作为参考用于后续计

算，金板测量过程的辐射传输方程可表示为：
L lab,panel (k ) = B (Tpanel,λk )εpanel (k )

+[ 1 - εpanel (k ) ]L lab,bg (k ) ，（3）
其中，Llab，panel（λ）为仪器接收到的第 k波段的镀金漫

反射板辐射亮度；λk为波长为第 k波段的中心波长；

Tpanel为金板温度；εpanel (k )为镀金漫反射板第 k波段

图2 实验室内矿物发射率反演的数据处理流程

Fig. 2 The data processing flow of mineral emissivity inver‐

sion in the laboratory

图3 ATHIS仪器焦平面像元异常修复前后对比

Fig. 3 Comparison of focal plane images of ATHIS before

and ofter abnormal pixel restoration
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（2）进行辐射定标：采用 CES200-06低温黑体

对ATHIS仪器进行辐射定标。CES200-06低温黑体

辐射面尺寸为 20 cm×20 cm，能够覆盖仪器光学孔

径，均匀性指标优于±0. 05 ℃（@23 ℃），温度精度±
0. 15%（满量程），稳定性±0. 05 ℃/30 min。分别将

黑体温度设置为 20 ℃、40 ℃、60 ℃和 80 ℃，记录成

像数据，用于计算辐射定标系数。

（3）样本测量辅助：为尽可能的增加样本和实

验室背景之间的温差，在对样本测量之前，将样品

矿物放置在加热盘上进行加热至 50℃左右。在测

量时，对样本进行控温，保证样本辐射的稳定。

（4）背景辐射测量：在测量每个样本之后，将事

先准备好的金板放到仪器视场内，并保证金板辐射

面充满仪器的光学孔径，数据采集完毕后，用接触

式测温仪测量金板温度，并记录其物理温度。

3. 3 实验室内矿物发射率反演流程

图 2给出了实验室条件下，从ATHIS测量数据

中反演处典型矿物样本的光谱发射率的步骤。首

先根据异常像元掩膜修复原始数据中的盲元，然后

根据黑体数据进行辐射定标，之后根据金板数据计

算实验室背景辐射亮度，最后结合背景辐射亮度和

测量的样本温度，计算得到样本的光谱发射率。

3. 3. 1 异常像元修复

异常像元是指响应不正常的像元，可在实验室

内仪器对不同温度黑体成像提取异常像元，形成异

常像元掩膜。根据异常像元掩膜，对异常像元进行

修复。异常像元修复按照成像帧的顺序，在一帧数

据中选择每个异常像元 3×3邻域中的非盲元像元的

均值作为异常像元的值。如果 3×3邻域内没有非异

常像元，则扩大搜索窗口，直至可获得非盲元像元

的均值为止。

3. 3. 2 辐射定标

在辐射定标中，将相对辐射定标和绝对辐射定

标过程合并为一个过程，将系统获取的DN值直接

转换为辐亮度数据，方法如下：

L lab ( i,j,k ) = a lab ( i,k ) × DN lab ( i,j,k ) + b lab ( i,k )，（2）
其中，i，j，k分别为高光谱数据的列、行、波段序号；

L lab ( i，j，k )为测量样本或金板得到的辐射亮度；

DN lab ( i，j，k )为原始数据的DN值；a lab ( i，k )和 b lab ( i，k )
为辐射定标系数，由采集仪器对应不同温度黑体目

标得到。

3. 3. 3 背景辐射测量

在实验室条件下测量矿物的发射率光谱，一般

会同步测量金板的辐射特性作为参考用于后续计

算，金板测量过程的辐射传输方程可表示为：
L lab,panel (k ) = B (Tpanel,λk )εpanel (k )

+[ 1 - εpanel (k ) ]L lab,bg (k ) ，（3）
其中，Llab，panel（λ）为仪器接收到的第 k波段的镀金漫

反射板辐射亮度；λk为波长为第 k波段的中心波长；

Tpanel为金板温度；εpanel (k )为镀金漫反射板第 k波段

图2 实验室内矿物发射率反演的数据处理流程

Fig. 2 The data processing flow of mineral emissivity inver‐

sion in the laboratory

图3 ATHIS仪器焦平面像元异常修复前后对比

Fig. 3 Comparison of focal plane images of ATHIS before

and ofter abnormal pixel restoration
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的发射率；B (Tpanel，λk )为温度 Tpanel时所对应的黑体

辐射亮度；L lab，bg (k )为实验室第 k波段的背景辐射亮

度，通过测量金板辐射亮度、金板温度得到：

L lab,bg (k ) = L lab,panel (k ) - B (Tpanel,λk )εpanel (k )1 - εpanel (k ) .（4）
本文在实验室测量过程中，使用了蓝菲光学镀

金漫反射板，其发射率为εpanel（k）=0. 06。
3. 3. 4 矿物样本的发射率光谱计算

在实验室测量得到矿物样本入瞳辐亮度和温

度后，再结合所计算的背景辐射，就可以根据（1）式

计算得到待测试矿物的光谱发射率：

ε ( i,j,k ) = L lab ( i,j,k ) - L lab,bg (k )
B (T,λk ) - L lab,bg (k ) ，（5）

其中，ε ( i，j，k )为矿物样本成像数据中某像元对应的

光谱发射率。

4 基于实验室内ATHIS成像数据的气体浓

度反演

2016年，Nature子刊撰文［19］指出具备米级分辨

率的热红外高光谱成像技术在温室气体和危险气

体监测方面具有独一无二的优势，能在远距离条件

下，实现对温室气体排放的几何形态、气体种类、浓

度等信息进行精确测量，甚至通过几何形态和浓度

信息能够分析得到气体的扩散趋势，这对于目前日

益严重的危险气体泄漏引发的安全事故进行早期

预警提供了一种最具潜力的技术手段。

本文利用 ATHIS在实验室对几类典型的气体

成分进行了红外吸收光谱测量，并与标准吸收谱进

行了一致性比对。

4. 1 实验室气体红外辐射传输模型

如图 5所示，实验室中对气体开展吸收光谱测

量时，将气体放置于气体池中，测量距离较近，可以

认为在实验室内环境中空气的透过率为 1，程辐射

为0。从而一定程度上简化系统模型。

依据图 3模型，对于实验室开展气体吸收光谱

测量，仪器入瞳辐射亮度可以表示为：
L lab (λ) = Lbg (λ) tgas (λ) + Lgas (λ)

= εbg (λ)B (Tbg,λ) tgas (λ) + Lgas (λ)，（6）
其中，Lbg（λ）为气体的背景辐射亮度；tgas（λ）为待测

量气体池里边气体的透过率；Lgas（λ）为气体自身的

热辐射；εbg (λ)为背景发射率；B (Tbg，λ)为背景的黑

体辐射亮度；Tbg为背景的温度。当采用黑体或硅碳

棒等作为背景辐射时，可以认为 εbg (λ)=1，背景不反

射气体自身的辐射，式（6）可以等效为：

L lab (λ) = B (Tbg,λ) tgas (λ) + Lgas (λ) ，（7）
其中，B (Tbg，λ)为背景对应的黑体辐射亮度，根据基

尔霍夫定律和朗伯比尔定律，Lgas（λ）可以表示为黑

体辐射和发射率的乘积：

L gas (λ) = [ 1 - tgas (λ) ]B (Tgas,λ)
= [ 1 - e-ngasagas (λ) ]B (Tgas,λ) ，（8）

其中，Tgas为气体的等效温度；ngas为气体池内气体的

柱密度；agas (λ)为气体的吸收系数。将式（8）代入式

图5 实验室内气体成像热红外辐射传输过程

Fig. 5 The process of thermal infrared radiation transmission

of gas imaging in laboratory

图4 ATHIS仪器辐射定标前后焦平面图像对比

Fig. 4 Comparison of focal plane images of ATHIS before

and ofter radiation calibration
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（7），可以得到：

L lab (λ) = B (Tbg,λ)e-ngasagas (λ) +
[ 1 - e-ngasagas (λi ) ]B (Tgas,λi ) . （9）

当气体温度较低时，可忽略气体自身的热辐

射，即式（9）中的第二项近似为0，可简化为：

L lab (λ) = B (Tbg,λ)e-ngasagas (λi ) . （10）
此时，透过气体池的辐射符合理想的朗伯比尔

定律。从该公式看所计算的气体透过率包含了气

体的吸收系数 agas (λ)的光谱特征，通过气体透过率

（或吸收率）的光谱特征可以判断气体的类型，再结

合气体类型所对应的吸收系数可以反演气体传输

路径上的柱浓度。

4. 2 实验室内气体吸收光谱测量方法

很多气体对人体或多或少都具有一定的危害

性，有些气体甚至会危害实验室其他设施的安全。

然而，实验室对气体测量实验往往是气体监测仪器

研制的必经之路。因此，在实验室内一般将气体注

入安全密闭的气体池内开展测量实验，如图 2所示。

本文在实验室测量过程中采取的实验步骤如下：

（1）仪器预热和仪器参数配置：开启 ATHIS仪
器电源，低温光学稳定到 100 K后开启数据采集软

件，配置相关参数。

（2）仪器的辐射定标：与测量矿物发射率过程

类似。分别将黑体温度设置为 20 ℃、40 ℃，记录成

像数据，用于计算辐射定标系数。

（3）背景测量：完成辐射定标后，将作为背景的

黑体或硅碳棒放入仪器视场内进行数据采集。

（4）气体测量：将装有待测气体的气体池放入

背景和仪器之间，调整光路并记录带有吸收光谱特

性的成像数据。

4. 3 气体种类和浓度反演流程

如图 6所示，与矿物发射率反演流程类似，从实

验室内 ATHIS测量的数据中反演气体浓度的数据

处理流程主要包括以下步骤，首先根据异常像元掩

膜修复原始热红外高光谱数据中的盲元；然后，根

据实验室黑体数据进行辐射定标；最后，结合背景

辐射亮度和气体吸收系数，从气体成像数据中得到

待测试气体的种类信息并计算气体浓度。

4. 3. 1 异常像元修复

与实验室内矿物发射率反演流程中的异常像

元修复类似，也是按照成像帧的顺序，在一帧数据

中选择每个异常像元邻域中的非盲元像元的均值

作为异常像元的值。

4. 3. 2 辐射定标

该过程与与实验室内矿物发射率反演流程中

的辐射定标相同，使用式（2）中的计算方法进行辐

射定标。

4. 3. 3 气体种类分析和浓度计算

根据实验室气体红外辐射传输模型，对式（10）
进行变换，可以得到气体浓度的计算方法为：

ngas = - 1
agas (λ) ln

é

ë
êê
L lab (λ) - B (Tgas,λi )
B (Tbg,λ) - B (Tgas,λi )

ù

û
úú，（11）

上式中的 agas (λ)是待测试气体的标准吸收光谱，可

以通过仪器获得光谱特性进行光谱库查询获得气

体种类，从而利用已知的吸收光谱数据。当气体温

度很较低时B (Tgas，λi ) → 0，浓度计算方法为：

ngas = - 1
agas (λ) ln

é

ë
êê
L lab (λ)
B (Tbg,λ)

ù

û
úú . （12）

5 结果与分析

5. 1 矿物样本光谱发射率测试

按照上文所论述的测量步骤，用ATHIS开展了

实验室矿物发射谱测量，矿物样本由中国地质调查

局武汉地质调查中心提供。采用文中所介绍的方

法，对实验室所获取的矿物热红外高光谱成像数据

进行了处理，获得了矿物的发射率曲线。图 7为试

验现场的照片。

图 8给出了实验室测量得到的部分典型矿物的

光谱发射率，从光谱的走势和特征来看，除个别波

段存在以下小的差异之外，ATHIS测量的得到的矿

物发射率光谱和Model 102F傅里叶变换红外光谱

图6 实验室内气体浓度反演的数据处理流程

Fig. 6 The data processing flow of gas comcentration inver‐

sion in the laboratory
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仪测量的发射率曲线基本保持一致。经计算，

ATHIS和Model 102F傅里叶变换红外光谱仪测量的

四种矿物发射率光谱之间的光谱角余弦值分别为

0. 999 9、0. 999 9、0. 999 7和 0. 999 8。尤其是图 8
（a）中的石英光谱曲线，除去因光谱分辨率不同而导

致的个别曲线拐点和极值点形状有微小差异之外，

二者测得的发射率光谱曲线的拐点和极值点完全

重合（如 8. 638 µm附近的发射峰）。本文测量的发

射率数值与采用Hypercam［15］的测量结果接近。图 9
所示为与亚利桑那大学（Arizona State University，
ASU）发布的热红外波谱库中的细粒石英颗粒（粒径

125∼2 mm）的发射率光谱对比，同样具有相似的特

征光谱吸收带和相近的峰值位置（仅相差 0. 010
µm）。形态上差别可能是实际测量过程中样本形态

（本次利用ATHIS测量的是块状石英）与光谱库中

所使用样本存在差异造成的，另外仪器之间的光谱

分辨率差异也是产生误差的因素之一。

通过该测试可认为 ATHIS已经具备了准确测

量矿物光谱发射率的能力。图 10为还给出了在测

量过程中 ATHIS仪器不同列成像数据所反演的石

英发射率光谱一致性比对，从图中可以看出，不同

列所得发射率光谱差异较小，仅存在由噪声引起的

极小的波动，峰值和位置完全吻合。这也说明经过

本文所采用的数据处理流程，ATHIS各列响应的非

均匀性得到了较好地校正，可用于后续开展甘肃柳

园地区典型地质成矿带的红外高光谱成像遥感飞

行示范。

5. 2 气体透过光谱测量和浓度反演

对于气体的透过光谱测量和浓度反演参考 4. 2
节给出的实验室内气体吸收光谱测量方法。图 11
为试验现场照片，在实验过程中，将气体注入气体

池中，背景辐射源采用硅碳棒，为了提高背景辐射

均匀性，放置硅碳棒于平行光管焦面处，使得其发

出均匀的背景辐射。

用文中所介绍的方法对实验室所获取的气体

热红外高光谱数据进行处理，获得了气体的透射率

光谱曲线，图 12和图 13分别给出了 ATHIS测量的

气体透光率曲线与标准光谱库NIST中的氨气透过

率光谱和光学厚度光谱的对比。可以看出，ATHIS
和NIST的两组光谱曲线高度相似，经计算光学厚度

光谱角余弦值为 0. 94，由此可以确定气体池中的待

图8 实验室测量矿物发射率光谱曲线

Fig. 8 Spectrum of mineral emissivity measured in the labora‐

tory

图7 实验室内矿物发射率测量现场照片

Fig. 7 Photo showing mineral emissivity measurement in the

laboratory
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测气体为氨气。

图 14为用探测数据根据式（12）所计算的氨气

浓度值的直方图。理论上来说，只要气体具有吸收

作用（吸收截面大于 0）的波段都可以用来反演气体

浓度，且反演的浓度值应该保持一致。实际上，图

14所反演的氨气浓度值从 1. 0 g/m2增长到 5. 3 g/m2。

出现这种状况的原因，一方面可能是背景辐射源和

气体池中间的光程中存在与测试目标气体相同吸

收波段，导致存在重复吸收测量现象；另一方面可

能是仪器自身影响，当气体在某波段的吸收率较小

时，其吸收量级产生的信号差异可能和仪器的探测

灵敏度水平相当，这时的反演结果容易受到仪器噪

声的影响。因此，在实际反演气体浓度时，需要根

据气体的浓度、背景气体的辐射特性选择适宜的波

段进行目标气体浓度的反演。值得注意的是，由于

热红外波段数量多，可包含对目标气体具有不同吸

收能力的多个波段，也可以认为真实的气体浓度应

该包含在用所有波段的成像数据所反演的气体浓

度集合中。即使不能确定反演目标气体浓度的最

佳波段，也可以根据所反演的气体浓度集合给出一

个气体浓度的可靠估值或估值范围。

利用热红外高光谱成像仪进行气体透过率光

谱曲线和浓度反演的工作尚属国内首次，传统的气

体红外光谱透过率测量和浓度反演一般采用傅里

叶红外光谱法，它具备较高的光谱分辨率，能够定

量反演路径中的气体成份和浓度，但难以具备高分

辨率成像能力。本文利用 ATHIS仪器开展气体测

图 9 ATHIS 反演的石英发射率光谱与 ASU 光谱库中石英

光谱的对比

Fig. 9 Inversed spectrum of quarz emissivity from ATHIS

measurements compared with spectral library

图 10 ATHIS仪器不同空间维数据反演石英发射率光谱一

致性对比

Fig. 10 Comparison of spectral consistency of quarz emissivi‐

ty retrieved from different spatial dimensions of ATHIS

图11 实验室内气体吸收光谱测量现场照片

Fig. 11 Photo showing gas absorption spectrum measurement

in the laboratory

图12 测量结果和NIST光谱库氨气透过率对比

Fig. 12 Comparison between measured transmission rate of

ammonia and NIST spectral library

图13 测量结果和NIST光谱库氨气光学厚度对比

Fig. 13 Comparison between measured optical thickness of

ammonia and NIST spectral library
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量的结果表明热红外高光谱成像技术也能应用于

气体的成份与浓度探测，由于其同时具备高分辨率

成像能力，未来有望应用于大气环境污染气体精细

监测的最有利技术。

6 结论

本文总结了 ATHIS仪器在实验室条件下针对

矿物发射率光谱和气体透过率光谱测量的传输模

型。在矿物发射率测量方面，无论是与商用傅里叶

红外光谱仪测量结果对比，还是与标准光谱库数据

对比，测量结果都保持高度一致性。在气体透过率

光谱测量方面，设计有氨气气体池在实验室进行了

测量实验，处理的结果能够准确反映氨气的梳状光

谱透过率特性，并与标准光谱库谱形一致，并初步

反演了浓度信息，上述测量工作及数据处理得到的

准确结果充分证实了 ATHIS仪器可应用于后续的

遥感业务飞行。

对于实际的遥感应用而言，在辐射传输模型方

面和实验室存在诸多差异。无论是航空还是航天

平台，热红外高光谱成像均受大气吸收的影响，在

信息反演过程中，不可避免的需要首先获得准确的

大气信息，计算辐射传输中方程中的部分参数。在

热红外高光谱成像数据处理领域，相对于已有许多

解决方案的发射率和温度分离方法而言，目前热红

外高光谱遥感数据的大气校正仍未得到很好的解

决。综上所述，ATHIS仪器已具备开展遥感业务应

用的能力，后续将在进一步的应用中，持续改进仪

器性能。
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