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摘要：红外高光谱大气探测仪 II型（HIRAS-II）是一台傅里叶变换光谱仪，搭载于世界首颗民用晨昏轨道气象卫星

FY-3E上，其研制过程在FY-3D/HIRAS-I产品基础上，重点提升了探测器灵敏度、光谱和辐射定标精度等方面。仪

器发射前进行了全面的热真空定标试验，其中非线性订正作为辐射定标过程的重要环节，对辐射定标精度具有重

要影响。针对HIRAS-II长波和中波 1红外探测器产生的非线性效应，通过缩放带内光谱对原始数据作非线性订

正，采用最小化不同温度点复原光谱各波数点的响应度分布和最小化变温黑体定标偏差分布两种方法推导非线性

系数。对比辐射定标数据作非线性订正前后的光谱亮温偏差，结果表明，经过非线性订正后的辐射定标精度得到

了明显提升。
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Abstract：The High-spectral Infrared Atmospheric Sounder II（HIRAS-II）is a Fourier transform spectrometer onboard

the world’s first civil early-morning-orbiting FengYun 3E（FY-3E）meteorological satellite，the FY-3E/HIRAS-II focus

on a number of upgrades such as the sensitivity of the detector，the accuracy of spectral calibration and radiometric cali‐

bration，with the designed and manufactured processing based on the first Chinese hyperspectral infrared（IR）sounder

FY-3D/HIRAS-I. We conducted a comprehensive pre-launch thermal vacuum（TVAC）calibration tests for HIRAS-II，

including the nonlinearity（NL）correction which consists an essential part of radiometric calibration，the NL correction

has considerable effects on radiometric accuracy. According to the HIRAS-II nonlinear behavior of the detectors for

long-wave（LW）and mid-wave1（MW1）infrared spectral bands，the NL correction of raw data in the spectral domain

is a scaling of the observed spectrum，the NL correction coefficients are derived by the methods of minimizing the
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spread of the responsivity of reconstructed spectrum in each wavenumber with varying temperature，or minimizing the

spread of the bias of brightness temperature among calibration targets with varying temperature. The bias of spectral

brightness temperature is assessed by comparing the NL correction and the non-NL correction radiometric calibration da‐

ta，the results show that，the radiometric accuracy has been significantly improved via NL correction.

Key words：HIRAS-II，nonlinearity correction，radiometric calibration，TVAC tests

引言

2021年 7月 5日 7时 28分，我国成功在酒泉卫

星发射中心用长征四号丙运载火箭将风云三号E星

送入预定轨道，发射任务取得圆满成功。此次发射

的风云三号E星是我国第二代极轨气象的第五颗卫

星，运行于地球晨昏交界线上方的极地轨道上，是

世界首颗民用晨昏轨道气象卫星，将与在轨的风云

三号C星和D星组网运行，三星组网后，可填补全球

数值天气预报 6小时同化窗内卫星资料的空白，实

现全球观测资料 100%覆盖，有力提升我国气象预

报预测、应对气候变化、构建防灾减灾体系、建立环

境和生态监测、空间天气预报预警等能力［1］，我国也

因此成为国际上唯一同时拥有上午、下午、晨昏三

条轨道气象卫星组网观测能力的国家。

风云三号 E星共装载了 11台有效载荷，包括 7
台升级换代仪器，其中红外高光谱大气探测仪 II型
（FY-3E/HIRAS-II）主要任务为获取全球的大气温

度、湿度廓线分布探测，通过测量大气在不同光谱

通道的辐射值，根据大气中不同高度特定气体光谱

吸收带与大气辐射的相互作用关系，求解权重函数

分布参数和红外大气辐射传输方程，定量反演大气

温湿度三维分布［2］，为数值天气预报提供基础数据。

相对于风云三号D星红外高光谱大气探测仪 I型［3］

（FY-3E/HIRAS-I），国家卫星气象中心对HIRAS-II
提出了新的技术指标要求，在维持光谱波段及光谱

分辨率水平不变的条件下，提高了对红外宽谱段连

续高光谱探测、对地观测覆盖能力、辐射探测灵敏

度，以及光谱和辐射定标精度的要求。

为实现仪器在轨运行后提供准确的业务观测

资料，满足精度要求和定量化应用需求，2020年 12
月 31日至 2021年 3月 5日，仪器整机进行了全面的

光谱和辐射热真空（Thermal Vacuum，TVAC）地面

定标试验。光谱定标的目的是确定仪器的光谱线

型，并且对光谱（波数表示）进行准确定位［4］；辐射定

标的目的是建立仪器输出信号与外部辐射绝对物

理量之间的定量关系［5］。

开展光谱和辐射地面定标是HIRAS-II指标性

能测试的重要环节，为仪器的在轨定标和资料应用

奠定了基础。地面辐射定标过程中的非线性（Non⁃
Linearity，NL）订正对辐射定标精度具有重要的影

响，且通过热真空试验推导得到的非线性系数能够

作为仪器发射后在轨订正的输入参数［6］。非线性与

探测器自身、工作电路、模数转换器等多种因素相

关，其中最主要因素来自于探测器自身［7］，非线性效

应影响仪器干涉数据的准确度，使复原光谱信噪比

降低。针对原始复原光谱带内信号的非线性订正

算法最初由威斯康星大学麦迪逊分校的空间科学

与工程中心（UW-SSEC）开发［8］，且在大多数干涉仪

中成功应用［9］。国家气象卫星中心吴春强针对FY-
3D/HIRAS-I在轨数据进行非线性订正，首次提出通

过复原光谱各波数响应度分布趋势最小化推导非

线性系数的方法，显著降低了HIRAS-I辐射定标不

确定度［10］，该方法是本文对 FY-3E/HIRAS-II开展

非线性订正的重要参考。

本文对HIRAS-II热真空地面定标试验数据的

非线性进行研究，针对长波红外和中波 1红外探测

器的自身特点，通过原始复原光谱信号分析二次项

非线性产生的影响，基于带内光谱进行非线性订

正，采用求解复原光谱各波数响应度和定标方程两

种方法拟合二次项非线性系数，并对多个工况下的

非线性系数评估稳定性和不确定度，最后比较非线

性订正前后的辐射定标光谱亮温偏差变化。

1 HIRAS-II原始探测信号的非线性

1. 1 探测器非线性信号成因

FY3E/HIRAS-II是一台干涉分光式傅里叶变换

光谱仪（Fourier Transform Spectrometer，FTS），在

3. 92~15. 38 μm的中、长波红外波段中，光谱探测通

道大于 1370个，光谱分辨率最高能够达到 0. 625
cm-1，在 FY-3D/HIRAS-I产品研制基础上，HIRAS-
II驻留视场（FOR）内探元阵列由 2×2排列提升至 3×
3排列，每一个探元的对地观测张角为 1°（HIRAS-I
为 1. 1°），具有更高的空间分辨率。HIRAS-II在探

测灵敏度、光谱和辐射定量化精度以及使用寿命方

面进行了重点提升，有利于观测资料精度的进一步
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提高。

HIRAS-II长波红外探测器使用光电导（Photo⁃
conductive，PC）型碲镉汞（Mercury Cadmium Tellu⁃
ride，HgCdTe）探测器，中波 1红外探测器使用光生

伏特（Photovoltaic，PV）型碲镉汞探测器，中波 2红外

探测器使用光生伏特型锑化铟（Indium Antimonide，
InSb）探测器。理论上，探测器的输出信号大小与输

入信号能量呈线性关系［11］，其中碲镉汞探测器的工

作方式为电子的带间跃迁，具有高吸收系数、高量

子效率和高探测率等优点，但由于碲镉汞自身的特

点，当入射光子数大于 1019photons ⋅ cm-2 ⋅ s-1时，由

于载流子寿命问题，碲镉汞探测器会对光子产生明

显的非线性响应［12］。辐射定标中黑体辐射的红外

光被准直光路汇聚后入射到探测器上，导致探测器

入射光子数大于上值，红外辐射探测器采集到的干

涉数据存在非线性效应［13］，理想情况干涉数据强度

ILi与实际测量干涉数据强度 Ime满足如下多项式函

数关系：

ILi = Ime + a2 Ime 2 + a3 Ime 3 + ⋅ ⋅ ⋅ , （1）
式（1）中，a2、a3均为非线性待定系数。理想情况干

涉图光强 ILi表示为测量干涉图光强 Ime的各阶次叠

加，由于实际仪器的三次及更高阶次的非线性影响

较小，故忽略其高次非线性系数，仅考虑二次非线

性对HIRAS-II光谱造成的影响，并且重点研究二次

非线性订正方法。因此式（1）可简化为：

ILi = Ime + a2 Ime 2 . （2）
探测器的干涉信号包括与光程差有关的交流

分量和与光程差无关的直流分量，根据普朗克定律

以及傅里叶变换光谱仪干涉光强度表达式［14］能够

模拟得到理想干涉数据，如图 1所示为模拟得到的

300 K温度、650~1 135 cm-1波段归一化干涉图的交

流分量 I。
因此，可将式（2）中理想干涉图与实测干涉图

的非线性关系模型改写为：

IL + VL = Im + Vm + a2 ( Im + Vm )2 , （3）
式中，IL和 VL分别是理想干涉图 ILi的交流分量和直

流分量，同理 Im和 Vm分别是测量干涉图 Ime的交流

分量和直流分量［14］。与光程差有关的交流分量 IL和
Im定义为探测器/前置放大器的输出电压；VL和Vm定
义为理想和实测的直流分量电压。

由于干涉图的直流分量在光谱维（即频域）位

于 0波数处，对光谱不产生影响，故可以对式（3）展

开并去掉单纯的直流分量后得到：

IL = (1 + 2a2Vm )Im + a2 Im 2 . （4）
对式（4）作傅里叶变换后得到理想光谱与实测

光谱的二次非线性关系：

CL = (1 + 2a2Vm )Cm + a2Cm ⊗ Cm , （5）
式中，CL和Cm分别是理想和实测的原始光谱，实测

干涉图平方项 Im 2经傅里叶变换后表现为光谱的自

卷积Cm ⊗ Cm。图 2为前述模拟的理想干涉图交流

分量 I和其平方项 I 2分别作快速傅里叶变换（FFT）
得到的归一化频谱图。

图 2中蓝色曲线为理想干涉图 I作 FFT得到的

原始双边频谱图，理想光谱位于650~1 135 cm-1波段

之间；而红色曲线表示干涉图平方项 I 2作 FFT后引

起的光谱畸变，分别位于原始光谱频带外的低频

（0~485 cm-1）和高频二次谐波（1 300~2 270 cm-1）区

域，与带内（650~1 135 cm-1）光谱不重叠，对原始光

谱未产生影响。结合式（5）表明二次非线性对原始

光谱的影响可分为两部分，一是光谱自卷积部分

a2Cm ⊗ Cm（即干涉图平方项在光谱维的表现形式）

引起带外光谱畸变；另一部分 (1 + 2a2Vm )Cm引起带

内光谱缩放，乘积项 1 + 2a2Vm称为实测光谱 Cm的

缩放因子，包括二次非线性系数 a2和实测的直流分

量电压Vm。 
图1 干涉图交流分量归一化模拟数据

Fig. 1 Normalized simulation AC interferogram

 
图2 干涉图一次项和平方项分别FFT后的归一化频谱对比

Fig. 2 Comparison of normalized spectrum between first-or‐

der and second-order interferogram after FFT
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1. 2 HIRAS-II原始谱中信号成分

通过分析低频端带外光谱是否存在虚假的光

谱响应［15］，是最早被提出判断傅里叶变换光谱仪探

测数据是否存在上述式（1）多项式形式非线性响应

的重要手段。以图 3所示HIRAS-II热真空试验测

量的内黑体（300 K）原始光谱数据为例，在原始长波

光谱低频端（0波数附近）存在明显的信号电平，表

明在该测量光谱中存在非线性效应，HIRAS-II的中

波 1测量光谱同样存在该非线性效应，而中波 2测
量光谱的非线性效应不明显。

另外，从图中能够看出长波、中波 1原始光谱在

带外高频端的二次谐波区域存在畸变，且不与带内

信号重合，表现出非线性效应对光谱产生的影响。

但在带外高频端的光谱畸变位置区域中，还包含了

因探测器系统反射引起的二次反射谱（double-
bounce），这是由于实际情况下有一小部分辐射由于

二次反射，其采样干涉图的实际光程差变为原来的

二倍，但作光谱转换时仍按照原光程差进行变换。

图 4根据上述原始内黑体光谱分别模拟得到了理想

情况带内光谱、自卷积光谱以及double-bounce谱。

图中蓝色曲线是对原始光谱带外信号清零后

模拟的理想情况信号成分；黄色曲线是模拟二阶干

涉图表现在光谱域的自卷积信号成分，出现在带外

低频和高频二次谐波位置；红色曲线则是二次反射

形成的 double-bounce谱，出现在带外高频二次谐波

位置。可以看出，double-bounce与二次项非线性均

在相同的带外高频位置对光谱产生影响，但 double-
bounce谱具有带内谱的特征，而由二次非线性引起

的光谱畸变则较为光滑。包含上述各种信号成分

的模拟原始谱和实测光谱如图 5所示，其中红色曲

线为模拟原始谱，蓝色曲线为实测光谱。

通过对带外信号的分析可以确认，HIRAS-II的
长波和中波 1存在二次非线性效应，而中波 2波段

不明显，故需要对长波和中波 1波段进行二次非线

性订正，下面将介绍具体订正方法。

2 二次非线性订正方法

2. 1 带内谱订正模型

二次项非线性对光谱造成的影响分别为引起

带内光谱的缩放和引起带外光谱产生畸变，故非线

性订正方法包括订正带内光谱缩放因子或使带外

光谱畸变清零。根据HIRAS-II测量光谱中的信号

成分，考虑到其带外高频二次谐波位置存在非线性

畸变和 double-bounce谱重叠的情况，故不使用带外

二次谐波信号订正非线性。由于二次非线性引起

的带外畸变与带内光谱不重叠，本文将通过带内光

谱进行非线性订正，通过式（5）可分解出仅对带内

图 3 HIRAS-II热真空试验内黑体（300 K）原始光谱：（a）长

波，（b）中波1，（c）中波2

Fig. 3 Raw spectrum of internal calibration target at 300 K

form HIRAS-II TVAC tests：（a）LW，（b）MW1，（c）MW2

图4 HIRAS-II原始光谱中的各个信号成分

Fig. 4 Signal components in raw spectrum of HIRAS-II

 
图5 HIRAS-II原始谱模拟与实测对比

Fig. 5 Comparison of the raw spectrum of HIRAS-II be‐

tween simulation and measurement
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光谱有效的非线性订正方程，即：

CL = (1 + 2a2Vm )Cm . （6）
2. 2 直流分量电压估算

HIRAS-II地面热真空试验辐射定标阶段，仪器

安装在定标小车上，外部用一个冷黑体（Deep
Space，DSP）作为低温定标源（或使用冷屏），以星上

内黑体（Internal Calibration Target，ICT）作为高温定

标源；定标小车另外一个方向安装一个变温外黑体

（Earth Scene，ES）作为目标，温度范围在 180~350
K，通过变温外黑体多个温度点测量的辐射光谱来

获取仪器的非线性特性。HIRAS-II的常规扫描观

测模式如图 6所示，每条扫描线均扫描DSP、ICT和
ES。

每个扫描周期起始时，扫描镜在星下点-48. 6°
方位开始对地（ES）驻留观测，完成观测后步进 3. 6°
至下一观测点，完成第 28个采样点后，扫描镜从星

下点 48. 6°方位快速扫描到星上内黑体（ICT）定标

源处（星下点+102. 6°），完成 2次采样点观测后回扫

至冷空间（DSP）位置（星下点-77. 4°），完成2次采样

点观测后扫描到起始方位（星下点-48. 6°）。试验

中通过分别指向 DSP、ICT、ES扫描方位采集辐射

数据。

对于 DSP、ICT和 ES的原始辐射光谱，根据式

（6）求解理想光谱时，需动态计算式中缩放因子 1 +
2a2Vm的直流分量电压 Vm，分别记为 VDSP、VICT和 VES。
理论上，DSP光谱的直流分量电压 VDSP主要由仪器

背景发射和探测器暗电流产生；当仪器扫描方位从

DSP转向 ICT或ES时，前置放大器输出的直流电压

会产生增量，记为 Δ ICT或 ΔES，则有 VICT = VDSP + Δ ICT

以及VES = VDSP + ΔES。但由于HIRAS-II探测器输出

的直流量经过了电路隔直，并且存在电路自身的直

流偏移，无法重建探测器输出直流量，因此需通过

测量的光谱近似估计直流分量电压。其中，DSP光
谱直流分量电压VDSP近似计算表达式如下：

VDSP ≈ 12∑n ||CDSP,ni
n/2 ∗gain , （7）

式（7）中，CDSP为复数形式的DSP光谱，n为通道数，

ni 为 具 体 通 道 ，gain 为 引 入 的 增 益 ，数 值 为

1/ (216 /20)。
对于扫描 ICT和ES过程产生的电压增量Δ ICT和

ΔES的计算表达式为：

Δ ICT = 12∑n ||CICT,n - CDSP,ni
n/2 ∗gain , （8）

ΔES = 12∑n ||CES,n - CDSP,ni
n/2 ∗gain , （9）

式（8）和式（9）中，CICT和 CES分别是复数形式的 ICT
和ES光谱。

2. 3 非线性系数推导方法

非线性系数 a2的求解方法采用了两种方式，分

别根据复原光谱各波数点的响应度在不同温度点

的一致性和变温黑体定标偏差的一致性进行推导。

定义复原光谱各波数点的响应度为Pr，当变温

黑体温度在一段时间内缓慢变化时，通过ES光谱和

DSP光谱进行求解：

Pr = |CL,ES - CL,DSP|/ (BES - BDSP ) , （10）
式（10）中，CL，ES和CL，DSP分别是给定非线性系数下根

据式（6）计算得到的理想ES光谱和DSP光谱，BES是

不同温度下的ES光谱辐射量，BDSP是DSP的光谱辐

射量。

对于线性系统，Pr不随变温黑体温度变化而改

变，即不同温度点的 Pr具有一致性，定义代价函数

ZP为给定光谱通道内不同ES温度下Pr计数值的标

准差之和，即：

ZP =∑
i = 1

m 1
n - 1∑j = 1

n [ Prj (σi ) - - -- -- --- -- --Pr (σi ) ]2 , （11）
式（11）中，σi为第 i个通道的波数，n为变温黑体温

度点数量，m为带内通道数，
- -- -- --- -- --Pr (σi )为通道 i在n个温

度点的响应度计数值的均值，Prj (σi )为通道σi在温

度点 j的响应度计数值。当代价函数ZP取得最小值

时的非线性系数a2即为推导结果。

另外，也可以通过定标方程的方法推导非线性

 

黑体定标源

（ICT）

起始点

-48.6°
48.6°

1
2
34

56

28

Y轴

Z轴

星下点（ES）

-77.4°

冷空间（DSP）

图6 HIRAS-II扫描方位图

Fig. 6 HIRAS-II scanning diagram
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系数，对于给定的非线性系数a2，计算理想情况下的

DSP光谱CL，DSP、ICT光谱CL，ICT和ES光谱CL，ES，以 ICT
作为热场景参考源，以DSP作为冷场景参考源，对

ES光谱进行复数辐射定标，得到 ES在不同温度点

Ti的光谱辐射BES，i，定标方程如下：

BES,i = Re [ CL,ES - CL,DSP
CL,ICT - CL,DSP

] ∗(BICT - BDSP ) + BDSP ,（12）
式（12）中，Re［］为取复数光谱的实部，BICT是 ICT光
谱辐射量，BDSP是 DSP光谱辐射量，根据普朗克公

式，得到Ti温度时变温黑体ES定标后光谱辐射BES，i

的亮温为：

BtES,i (σ ) = c2σ

ln ( c1σ3πBES,i
+ 1)

, （13）

式（13）中 ，c1 为 第 一 辐 射 常 数 c1 = 3.7415 ×
10-5mW ⋅ m-2 ⋅ cm-4，c2 为 第 二 辐 射 常 数 c2 =
1.43879cm ⋅ K，σ为波数。

设ES定标光谱亮温与实际温度 Ti在各个通道

的亮温偏差函数为LT，则：

LT = BtES,i - Ti . （14）
定义代价函数 ZL为所有温度点的亮温偏差函

数的标准差之和，即：

ZL =∑
i = 1

m 1
n - 1∑j = 1

n [ LTj (σi ) - - -- -- --- -- --LT (σi ) ]2 , （15）
式（15）中，σi为第 i个通道的波数，n为ES温度点数

量，m为带内通道数，
- -- -- --- -- --LT (σi )为通道 i在n个温度点的

亮温偏差函数均值，LTj (σi )为通道 σi在温度点 j的

亮温偏差。通过定标后的ES亮温偏差一致性，即代

价函数 ZL 取得最小值时的非线性系数 a2 为推导

结果。

3 非线性订正结果和分析

3. 1 非线性系数推导结果

HIRAS-II热真空试验辐射定标阶段设置仪器 3
个试验工况（TVAC），如表 1所示，考虑到在轨实际

工作温度变化较小，分别设置为温控（以基板温度

为准）10 ℃（探测器不温控）、温控 10 ℃（探测器工作

在85 K），温控15 ℃（探测器工作在85 K）。

记三个试验工况分别为 TVAC1、TVAC2 和

TVAC3（或 S1、S2和 S3），在每个试验工况下完成变

温黑体的多个温度点辐射测量，各工况设置的黑体

温度点分别为：190 K、195 K、200 K、205 K、210 K、
215 K、220 K、225 K、230 K、235 K、240 K、245 K、

250 K、255 K、260 K、265 K、270 K、275 K、280 K、
285 K、290 K、295 K、300 K、305 K、310 K共 25个点，

选择 240~300 K之间各温度点的原始数据求解非线

性系数。

记升温曲线为 up，降温曲线为 dn，根据低温定

标源选择不同（冷黑体 143K或冷屏 15K），以工况一

第一条升温曲线为例，当选择冷黑体时记为

TVAC1-up1，当选择冷屏时记为 TVAC1-up10，分别

对 TVAC1-up1、 TVAC1-up10、 TVAC1-dn10、
TVAC1-up20、TVAC2-up1、TVAC2-up10、TVAC2-
dn1、 TVAC2-dn10、 TVAC2-up2、 TVAC2-up20、
TVAC3-up1、TVAC3-up10、TVAC3-up20共 13条工

况曲线求解非线性系数。

记根据复原光谱各波数点的响应度在不同温

度点的一致性推导非线性系数为方法一，记根据变

温黑体定标偏差的一致性推导非线性系数为方法

二。图 7-8分别为采用方法一和方法二对上述 13
条工况曲线推导长波和中波1的非线性系数结果。

其中，图 7（a）和图 7（b）为长波分别采用方法一

和方法二推导得到的各个FOV非线性系数，图 8（a）
和图 8（b）为中波 1分别采用方法一和方法二推导得

到的各个FOV非线性系数，采用不同颜色柱形图表

示各个工况曲线，相近颜色柱形图表示属于同一试

验工况 TVAC。可以看出，不同 FOV之间的非线性

系数整体稳定，保持同一数量级；不同工况内的非

线性系数相对稳定，无较大波动。另外，采用两种

不同方法对同一FOV求解的非线性系数整体一致。

通过计算非线性系数在不同工况间的标准差

和相同工况内的标准差分析各个 FOV的系数稳定

性，如图 9-10所示分别为方法一和方法二的非线性

系数标准差。

以上两图中，（a）和（b）分别为方法一（或方法

二）长波和中波 1各个FOV所有 13条工况曲线非线

性系数标准差，（c）和（d）分别为方法一（或方法二）

长波和中波 1各个FOV在TVAC1、TVAC2和TVAC3
不同工况内的非线性系数标准差。其中，不同工况

表1 HIRAS-II辐射定标试验工况

Table 1 TVAC tests of HIRAS-II radiometric calibra⁃
tion

试验工况

TVAC1
TVAC2
TVAC3

试验内容

升降温曲线

升降温曲线

升降温曲线

热控温度

10℃
10℃
15℃

探测器状态

不温控

85K
85K
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图7 长波非线性系数推导结果：（a）方法一，（b）方法二

Fig. 7 NL correction coefficients of LW：（a）first method，（b）second method

 
图8 中波1非线性系数推导结果（a）方法一，（b）方法二

Fig. 8 NL correction coefficients of MW1：（a）first method，（b）second method

 
图9 方法一非线性系数标准差（a）长波所有工况，（b）中波1所有工况，（c）长波不同工况，（d）中波1不同工况

Fig. 9 Standard deviation of NL correction coefficients with the first method（a）LW of all TVAC，（b）MW1 of all TVAC，（c）

LW of different TVAC，（d）MW1 of different TVAC
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间长波系数标准差小于 4. 8×10-4，中波 1系数标准

差小于 18. 2×10-4，工况间系数标准差绝大部分均在

6×10-4以下，以上结果能够反映出根据不同工况曲

线和方法推导出的非线性系数均具有整体稳定的

规律。

定义非线性系数标准差与均值之比的百分数

形式为非线性系数的不确定度，如图11所示。

图 11（a）和（b）分别为方法一和方法二推导的

长波和中波 1各个 FOV的非线性系数不确定度，长

波整体系数不确定度优于 6. 25%，绝大多数 FOV优

于 5%；中波 1整体系数不确定度优于 23%，绝大多

数FOV优于20%。

3. 2 非线性订正过程

以较为符合星上工作状态的 TVAC2试验工况

曲线为例，分别分析非线性订正过程对方法一和方

法二中代价函数产生的作用。图 12-13分别为变温

黑体 270~300 K的长波和中波 1采用作非线性订正

前后的FOV1光谱各波数点响应度曲线对比。

以上两图中，上半部分曲线为原始光谱的各波

数点响应度，下半部分为非线性订正后的各波数点

响应度。原始光谱在较高温度点（300 K）的响应度

整体幅值明显低于较低温度点（270 K）响应度，表现

出明显的非线性效应；经过非线性订正后的不同温

度点复原光谱响应度整体幅值呈现聚合状态，表现

出良好的一致性。

对于方法二，选择变温黑体 240. 41 K、280. 29

 
图 11 非线性系数不确定度（a）方法一和方法二长波，（b）

方法一和方法二中波1

Fig. 11 The uncertainty of NL correction coefficients（a）

LW of first and second method，（b）MW1 of first and second

method

 
图12 长波非线性订正前后的光谱各波数点响应度（a）订正

前，（b）订正后

Fig. 12 Responsivity of each wavenumber in LW with NL

correction and non-NL correction（a）before scale，（b）after

scale

 
图10 方法二非线性系数标准差（a）长波所有工况，（b）中波1所有工况，（c）长波不同工况，（d）中波1不同工况

Fig. 10 Standard deviation of NL correction coefficients with the second method（a）LW of all TVAC，（b）MW1 of all TVAC，

（c）LW of different TVAC，（d）MW1 of different TVAC
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K和 300. 44 K三个典型温度，分别比较非线性订正

前后的长波和中波 1定标光谱亮温偏差，以FOV1为
例，如图14所示。

其中，橙色曲线为原始定标光谱亮温偏差，蓝

色曲线为采用方法二非线性订正后的定标光谱亮

温偏差，从整体上能够看出订正后的亮温偏差明显

降低，偏差表现规律具备一致性，图 15为此工况所

有温度点辐射数据作非线性订正后的定标光谱亮

温偏差，长波和中波1光谱亮温偏差均小于1 K。
3. 3 非线性订正结果分析

以 TVAC2-up20工况曲线为例，对原始数据作

非线性订正，通过对比订正前后 200~305 K温度辐

射定标光谱沿光谱维平均后的亮温偏差（图 16-
17），以及 280 K温度的长波和中波 1各个 FOV的定

标光谱亮温偏差（图18），分析非线性订正效果。

图 16-17分别为非线性订正前后长波和中波 1
波段各温度点的定标光谱亮温均值偏差曲线，其中

黑色曲线为原始定标光谱亮温偏差，红色曲线为非

线性订正后的定标光谱亮温偏差。订正后各个温

度点的定标光谱亮温偏差整体优于原始偏差，低温

端订正效果更加明显。HIRAS-II地面热真空辐射

定标试验以280K作为考核温度点，在考核温度点也

表现出良好的订正效果。

图 18为 280 K温度点下长波和中波 1各个FOV
辐射定标数据作非线性订正后的光谱亮温偏差，其

中虚线为亮温偏差考核指标要求，长波要求在±0. 4
K至±1 K之间，中波 1要求在±0. 4 K至±0. 5 K之间，

依具体通道而定。经过非线性订正后的两个波段

各个FOV的定标光谱亮温偏差均满足指标要求，表

明非线性订正显著提高了辐射定标数据精度。

 
图 13 中波 1非线性订正前后的光谱各波数点响应度（a）订

正前，（b）订正后

Fig. 13 Responsivity of each wavenumber in MW1 with NL

correction and non-NL correction（a）before scale，（b）after

scale

 
图14 三个典型温度下订正前后变温黑体定标亮温偏差（a）

240. 41 K，（b）280. 29 K，（c）300. 44 K

Fig. 14 BT bias of ES calibration target of three typical tem‐

peratures with NL correction and non-NL correction （a）

240. 41 K，（b）280. 29 K，（c）300. 44 K

 
图15 各个温度点下订正后的亮温偏差

Fig. 15 BT bias of various temperature points with NL cor‐

rection

 
图16 长波非线性订正后各温度点亮温偏差

Fig. 16 BT bias of various temperature points with NL cor‐

rection in LW

 
图17 中波1非线性订正后各温度点亮温偏差

Fig. 17 BT bias of various temperature points with NL cor‐

rection in MW1
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4 结语

由于 FY-3E/HIRAS-II的长波红外和中波 1红
外探测器存在非线性效应，在辐射定标阶段需要对

这两个波段的原始光谱进行订正，减少非线性对定

标精度的影响。本文针对HIRAS-II发射前热真空

地面定标试验数据，就长波和中波 1原始光谱数据

的二次非线性开展了以下研究：

（1）针对HIRAS-II原始光谱数据分析了二次

非线性产生的影响，通过缩放原始带内光谱进行非

线性订正，缩放因子包含需动态计算的直流分量电

压Vm以及需推导求解的二次非线性系数a2；
（2）采用了两种方法推导二次非线性系数 a2，

分别为求解复原光谱各波数点响应度在不同温度

点的最小分布和求解变温黑体定标偏差的最小分

布。根据不同工况数据获取的系数结果表明，非线

性系数整体稳定，两种方法推导的系数对同一 FOV
具有一致性；

（3）针对原始光谱数据分析了非线性订正前后

的定标偏差变化，经过非线性订正后的辐射定标数

据精度具有明显提升，如在 280 K考核温度点下的

定标亮温偏差均能满足指标要求。

研究HIRAS-II热真空地面定标试验数据的非

线性效应对分析原始数据信号非线性产生机理、提

升定标数据精度等方面具有重要作用，本文获取的

非线性系数及其推导方法对仪器在轨运行后的辐

射定标起到参考意义，后续将结合仪器在轨运行数

据持续深入研究非线性订正方法，以支撑数据预处

理环节和提高资料应用质量。
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Fig. 18 BT bias at examined temperature point of 280 K
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