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摘要：傅里叶变换高光谱仪器在定量化遥感领域展现出极大的优势，非线性校正是保证在轨辐射定标精度不可缺

少的过程。针对搭载于风云四号静止轨道干涉式红外探测仪（FY-4/GIIRS）运行轨道受日晒分布不均匀、仪器环境

温度日变化剧烈的特点，推导出一种基于仪器光谱响应率修正的非线性校正算法，通过测量一组标准参考辐射源

光谱量化值和光谱响应率，拟合得到光谱响应率一次项修正系数。在仪器环境温度变化后，利用一次项修正系数、

黑体观测光谱值和黑体观测光谱响应率重新计算光谱响应率常数项修正系数，就可以得到任意仪器环境温度下的

仪器非线性校正系数。经仪器发射前地面热真空（TVAC）定标试验数据验证，该算法简单有效，在各试验环境温度

工况下，对180~320 K观测范围内的辐射定标精度均有明显的提高。
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Abstract： Fourier transform spectrometer shows great advantages in the field of quantitative remote sensing.  Nonlinear 

correction is an important part to ensure the accuracy of on-orbit radiometric calibration.  The FY-4/GIIRS located in the 

stationary orbit has the characteristics of uneven sunlight exposure and severe daily changes in the background tempera‐

ture of the instrument.  A nonlinear correction algorithm based on instrument spectral responsivity correction is derived.  

By measuring a set of standard reference radiation source spectral quantification values and spectral responsivity， fitting 

the correction coefficient of the primary term of spectral responsivity.  After the ambient temperature of the instrument 

changes， the correction coefficient of the response rate constant term can be recalculated using the correction coefficient 

of the first-order term， the spectral value and the spectral responsivity of the black body observation， and the nonlinear 

correction coefficient of the instrument under any instrument background temperature can be obtained.  Verified by the 

ground thermal vacuum （TVAC） calibration tests data before the launch of the instrument， the algorithm is simple and 

effective.  In each ambient temperature test， the radiometric calibration accuracy in the observation range of 180-320 K 
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has been improved significantly.

Key words： infrared detection， radiometric calibration， nonlinearity correction， FTIR， hyper spectrum

引言

碲镉汞（MCT）红外光导探测器以其在长波红外

波段优秀的光敏特性，在高光谱遥感仪器中被广泛

采用。风云四号（FY-4）搭载的静止轨道干涉式红

外探测仪（GIIRS）是一台傅里叶变换型红外高光谱

大气探测仪，其长波红外通道便是采用光导型面阵

碲镉汞探测器［1］。傅里叶变换光谱仪具有高光通量

的特点，而 MCT 在高光通量时，电导率与光照强度

呈现出明显的非线性关系［2］。此外，探测器光照的

不均匀性、电路非均匀性等也会造成系统非线性响

应［3］。在以定量化应用为目的的气象卫星载荷中，

不进行非线性校正会使得定标结果产生较大的精

度误差［4］。

关于如何消除傅里叶变换光谱仪红外非线性

影响，国内外进行了很多研究。有些方法是从仪器

结构或放大电路的设计上削弱非线性的影响，如采

用双口输出干涉仪的两个相反相位输出抵消非线

性影响［5］，偏置或前置放大器电路中添加正反馈来

克服每个探测器引线串联电阻产生的非线性等［6］。

这些硬件校正非线性的方法有较差的适应性，因此

也出现了许多针对傅里叶变换型光谱仪非线性校

正（NL correction）的软件校正算法。非线性校正算

法发展到如今，校正效果比较有效的主要有自适应

校正法（ACCM）和迭代收敛校正法（CICM）［7］，以及

基于上述两种方法进行的适应性改进算法。ACCM
在三次校准测量后拟合出干涉图校正系数，直接对

干涉图进行非线性校正，但是该方法不适用于仪器

自身辐射变化的情况。CICM是通过收敛迭代最小

化带外畸变光谱来达到非线性校正的目的。此外，

吴春强［8］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。上述方法都需要

获得准确干涉图的直流量。针对探测器输出采用

交流耦合放大形式的电路，杨天杭［9］等人给出了详

细的采用带内光谱估算干涉图直流分量的方法。

叶松［10］等人指出当直流分量误差大于 8% 时，校正

精度下降到小于90%。

针对运行于静止轨道 FY-4/GIIRS 温度场日变

化剧烈、长波碲镉汞探测器输出电压交流耦合的特

点，本文推导出一种基于光谱响应率修正的傅里叶

变换光谱仪非线性校正算法。该算法无需估算干

涉图直流分量，且当仪器背景温度改变后，仅需根

据定标黑体光谱值和黑体光谱响应率就可以更新

校正参数。经发射前仪器地面定标试验数据验证，

该算法计算简单，且对仪器非线性响应有很好的校

正效果。

1 非线性响应数学模型 

假设照射在探测器上的光强为 I，系统的非线

性响应（包括探测器非线性和放大电路非线性响

应）R ( I ) 可以用 I的多项式展开来表示［11］：

R ( I ) = a0 + a1 I + a2 I 2 + a3 I 3 + ... .　（1）
对于时间调制型傅里叶变换光谱仪，在探测器

上接收的是动镜运动调制后的相干光，光强为

Iidle ( x )，x为两束相干光的光程差。其与目标的光谱

Sidle (ν ) 有傅里叶变换关系［12］，如式（2）：

Iidle ( x ) = ∫
0

∞
2Sidle (ν )dv + ∫

0

∞
2Sidle (ν ) cos (2πvx )dv.　（2）

在实际系统中，三次及三次以上的高阶非线性

影响比较小，本文只考虑系统二次非线性，得到实

际系统非线性输出 Im ( x ) 为：

Im ( x ) = a0 + a1 Iidle ( x ) + a2 I 2
idle ( x ) .　（3）

如图 1 所示，探测器输出的完整的干涉图由探

测器本底偏置 Ibias，干涉图直流分量 Idc和干涉图交流

分量 Iac组成，Ibias体现在a0中，因此式（3）可以改为：

图1　干涉图非线性响应示意

Fig.  1　Interferogram nonlinear response schematic
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Im ( x ) = a0 + a1 ( Idc ( x ) + Iac ( x ) ) +
a2 ( Idc ( x ) + Iac ( x ) ) 2 .　（4）

当放大电路采用交流耦合形式对探测器响应

进行放大后，干涉图直流部分被隔离，将式（4）展开

并去除直流部分后得到系统实际测得干涉图为：

Im ( x ) = (a1 + 2a2 Idc )Iac ( x ) + a2 Iac ( x ) 2 .　（5）
对式（5）等号两边进行傅里叶变换得到：

Sm (ν ) = (a1 + 2a2 Idc )Sidle (ν ) + a2 Sidle (ν ) ⊗ Sidle (ν )
.　（6）

Sm (ν ) 表示系统实测光谱，由于二次非线性的

影响，表现在光谱上的结果是增加一个缩放因子和

光谱自卷积项，光谱自卷积项是在光谱带外引发的

畸变［13］。如图 2 所示，当光谱有效波段 2vmin > vmax
时，卷积项并不会对有效光谱范围内的光谱造成影

响，本文只考虑利用带内光谱信息进行非线性

校正。

Sin - band
m (ν ) = (a1 + 2a2 Idc )Sin - band

idle (ν ) .　（7）
2 非线性校正方法 

2. 1　辐射定标原理　

不考虑系统噪声和非线性因素，系统实测光谱

由目标辐射和仪器自身背景辐射共同组成，即：

SS (ν ) = G (ν ) ( LS (ν ) + LI (ν ) ) .　（8）
SS (ν ) 是仪器获得的目标光谱响应值，为未经校

准的数字量化值，以 DN（digital Number）表示。

LS (ν ) 和 LI (ν ) 分别是目标和背景光谱辐亮度，单位

是mW/ (m2·sr·cm-1 )。G (ν ) 是仪器光谱响应率，表示

仪器测量光谱量化值与输入光谱辐亮度的响应关

系，单位是 DN/ [ mW/ (m2·sr·cm-1 ) ]。辐射定标的最

终目的是获得精确的目标光谱辐亮度 LS (ν )，仪器通

过测量低温标准参考源光谱 SCB (ν ) 和高温标准参考

源光谱 SHB (ν ) 来计算仪器光谱响应率。仪器在轨工

作时，通常以内置黑体作为高温标准参考源，以地

球外冷空间作为低温标准参考源，且每隔一定的时

间进行一次内黑体和冷空观测，以保证目标观测与

黑体冷空观测的仪器背景温度一致。为了与下文

表述一致，以下将低温标准参考源光谱称为冷黑

体，将高温标准参考源光谱称为热黑体，热黑体观

测和冷黑体观测的公式如下：

SHB (ν ) = G (ν ) ( LHB (ν ) + LI (ν ) ) ，　（9）
SCB (ν ) = G (ν ) ( LCB (ν ) + LI (ν ) ) ，　（10）

式中 LHB (ν )、LCB (ν ) 为热黑体和冷黑体光谱辐亮度，

由式（9）、（10）得：

G (ν ) = SHB (ν ) - SCB (ν )
LHB (ν ) - LCB (ν ) .　（11）

由此得到标准两点辐射定标方程：

LS (ν ) = SS (ν ) - SCB (ν )
G (ν ) + LCB (ν ) .　（12）

实际上，由于采样延迟、噪声以及光学系统的

影响，傅里叶变换光谱仪采集的干涉图并非零光程

差两侧完全对称的，因此仪器实际得到的是复数光

谱。傅里叶变换光谱仪复数辐射定标公式为：

LS (ν ) = Re é

ë

ê
êê
ê S͂S (ν ) - S͂CB (ν )

G͂ (ν )
ù

û

ú
úú
ú + LCB (ν )，　（13）

式中 Re[ ]为取实部运算，标识符上的波浪号代表

该值为复数值。S͂S (ν )、S͂CB (ν ) 与 G͂ (ν ) 做复数运算可

（a）

（b）

图 2　（a）非线性干涉示意图，（b）二次非线性引起光谱带外

畸变

Fig. 2　（a） The schematic diagram of nonlinear interfero‐

gram, （b） spectral out-of-band distortion due to quadratic non‐

linearity
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以消除绝大部分相位，残余虚部用于定标产品质量

评估［14］。

2. 2　非线性校正原理　

当仪器整体表现为理想线性系统时，理想线性

系统光谱响应率 G (ν ) 为常量。通过测量热黑体和

冷黑体的光谱量化值就可以计算出全部仪器动态

响应范围内的目标光谱辐射值。当系统引入二次

非线性后，系统实测光谱是理想光谱引入增益系

数，由式（7）、（8）可得：

Sm
S (ν ) = G (ν ) (a1 + 2a2 Idc ) ( LS (ν ) + LI (ν ) ).　（14）
实际系统获得光谱为复数光谱，定义目标实测

光谱响应率模值为Gm
S (ν )，相位角为φGm ( v )，理想线

性系统光谱响应率的相位角为φG ( v )，则：

Gm
S (ν )eφGm (ν ) = G (ν )eφG (ν ) (a1 + 2a2 Idc ) .　（15）

光谱响应率相位角是复数热黑体光谱和冷黑

体光谱相减的结果，图 3 所示为 GIIRS 测量不同亮

温黑体的光谱响应率相位角，除受噪声影响较大的

180 K黑体光谱响应率相位角略偏离其他亮温黑体

光谱响应率相位角外，其他各温度点光谱响应率相

位角标准差均小于 0. 01 rad，系统非线性对光谱响

应率相位角的影响可以忽略。此外，FY-4B/GIIRS 5
个月在轨测试数据表明，光谱响应率相位角长期保

持稳定（图4），因此可以令φGm (ν ) = φG (ν )，得：

Gm
S (ν ) = G (ν ) (a1 + 2a2 Idc ) .　（16）

式（2）第一个积分项为干涉图直流分量：

Idc = ∫
0

∞
2Sidle (ν )dv ，　（17）

即干涉图直流分量与光谱和成正比：

Idc = k∑
v = vl

vh

Sidle (ν ) ，　（18）
式中 vl 和 vh 分别为光谱有效波数带宽的上下限。

同理，非线性干涉图直流分量 Imdc 与非线性光谱和

成正比例关系。由于干涉图直流量通常处于较低

光通量区，在干涉仪调制度 100%时，直流量大小为

零光程差干涉图幅值的一半，受非线性影响相对较

小，本文近似以非线性直流量值替代线性直流

量，即：

Idc ≈ Imdc = k∑
v = vl

vh

Sm (ν ) ，　（19）
令μ = 2ka2，并将式（19）代入式（16）得：

Gm
S (ν ) = G (ν ) (a1 + μ∑

v = vl

vh

Sm (ν ) ) ，　（20）
G (ν ) 为常数，令 a (ν ) = μG (ν )，b (ν ) = a1G (ν ) 公

式（20）可以改写为：

Gm
S (ν ) = a (ν ) ∑

v = vl

vh

Sm (ν ) + b (ν ) .　（21）
由上述公式可知，目标实测光谱响应率模值与

光谱和近似线性关系，在同一仪器背景温度下测量

两个以上的黑体亮温即可计算出 a (ν ) 和 b (ν )，从而

得到在该仪器背景温度下光谱响应率与光谱和的

线性关系。对热黑体进行大范围多点变温测试，可

以获得光谱响应率与光谱和更准确的线性拟合结

果，如式（22）所示，Sm
Tx (ν ) 与 Gm

Tx (ν ) 为不同黑体亮

温下测量光谱量化值与该亮温下计算得到的光谱

响应率。

 

 

图3　不同黑体亮温光谱响应率相位角变化情况

Fig.  3　Variation of phase angle of different blackbody bright‐

ness temperature responsivity

图 4　FY-4B/GIIRS 在轨 5个月黑体光谱响应率相位角变化

情况

Fig.  4　Variation of blackbody spectral responsivity phase an‐

gle for 5 months in orbit
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[ a (ν ),b (ν ) ] = polyfit ( [ Gm
T1 (ν ) Gm

T2 (ν ) ... Gm
Tn (ν ) ] ,

[ ∑
v = vl

vh

Sm
T1 (ν ) ∑

v = vl

vh

Sm
T2 (ν ) ... ∑

v = vl

vh

Sm
Tn (ν ) ])
.　（22）

图 5 所示为不同仪器背景温度下 Gm
S (ν ) 与

∑
v = vl

vh

Sm
S (ν ) 的线性关系仿真结果，从图中可以看出，

Gm
S (ν ) 与光谱和具有很强的线性相关性，拟合曲线

的斜率即是 a (ν )，由仪器非线性特性和理想线性光

谱响应率决定，通常该值在较长的一段时间内保持

稳定。当仪器背景温度改变后，拟合曲线的截距

b (ν ) 发生变化，需要重新对其计算。假设当背景辐

射改变后，热黑体观测的光谱值为 S'm
HB ( v )，拟合曲

线 的 截 距 为 b' (ν )，则 其 光 谱 响 应 率 模 值

G'm
HB (ν ) 为：

G'm
HB (ν ) = a (ν ) ∑

v = vl

vh

S'm
HB (ν ) + b' (ν )，　（23）

则：

b' (ν ) = G'm
HB (ν ) - a (ν ) ∑

v = vl

vh

S'm
HB (ν ) .　（24）

从公式（24）可以得出，当仪器背景温度场改变

后，只需要根据该温度下测量的热黑体光谱量化值

和光谱响应率，便可以获得当前仪器背景温度场下

目标辐射光谱响应率与光谱响应值的拟合曲线：

G'm
S (ν ) = a (ν ) ∑

v = vl

vh

S'm
S (ν ) + b' (ν ) .　（25）

定义仪器背景温度场改变后热黑体光谱响应

率相位角φ'Ghb ( v )，将式（25）代入式（13）得到任意仪

器背景温度下辐射定标非线性校正公式：

LS (ν ) = Re é

ë
ê
êê
ê S͂m

S (ν ) - S͂m
CS (ν )

G'm
S (ν )eiφ'Ghb ( v )

ù

û
ú
úú
ú + LCS (ν ).　（26）

3 算法验证与结果分析

本文利用 FY-4B GIIRS 发射前热真空辐射定

标试验数据进行算法验证。试验根据在轨仪器环

境温度仿真情况分别设置 5 种不同的环境温度工

况，如表 1 所示。每种工况下均设置冷黑体 80 K，

变温热黑体的温度点分别为：180. 15 K、190. 15 
K、200. 15 K、210. 15 K、220. 15 K、230. 15 K、

235. 15 K、240. 15 K、245. 15 K、250. 15 K、255. 15 
K、260. 15 K、265. 15 K、270. 15 K、280. 15 K、

290. 15 K、295. 15 K、300. 15 K、305. 15 K、310. 15 
K、315. 15 K、320. 15 K。上述黑体亮温是黑体设

置亮温，实际计算中使用逐波数校准后的黑体亮

温数据。通过二维扫描镜旋转分别指向冷黑体和

变温热黑体，测量仪器对不同目标辐射的响应

情况。

选择 200~320 K黑体观测数据求解光谱响应率

校正系数 a ( v ) 和 b ( v )。不同环境温度工况下，a ( v )
原则上相同。分别对 5种工况黑体变温试验数据拟

合各工况下的 a ( v )，将各工况下计算的 a ( v ) 求平

均，得到平均光谱响应率非线性修正系数
-a ( v )，如

图6所示。选择各温度工况下黑体亮温300. 15 K的

观测光谱数据作为标准参考热黑体光谱 S͂m
HB (ν )，并

计算该工况下目标光谱值与光谱响应率拟合曲线

的截距 b ( v )，得到不同仪器背景温度场下目标光谱

值与光谱响应率的线性关系，如图 7所示。从图中

可以看出，拟合结果与实测光谱响应率值基本

一致。

利用式（24）、（25）对各工况黑体变温测量光谱

进行光谱响应率非线性校正和辐射定标。图 8~10
为黑体亮温设置 220. 15 K、250. 15 K、280. 15 K、

320. 15 K时，各试验工况下非线性校正前与非线性

图5　光谱响应率与光谱值近似线性关系仿真

Fig.  5　Simulation of approximate linear relationship between 

spectral responsivity and spectral value 表1　地面辐射定标试验工况

Table 1　TVAC tests of GIIRS radiometric calibration

测温点

名称

扫描镜

北冷板

隔热罩

散热北板

散热南板

不同工况下仪器部分结构测温（摄氏度）

TVAC1
26
10
2

-15
-10

TVAC2
13
0

-8
12

-10

TVAC3
13
0

10
12

-10

TVAC4
5

-10
-11
-20
-40

TVAC5
40
20
12
19
20
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校正后长波第 73像元的辐射定标结果，其中图 8为

辐射定标后的亮温曲线，从图中可以看出，以

300. 15 K 黑体为高温标准参考源，非线性校正前，

低于高温标准参考源的目标辐射定标结果比实际

偏高，高于标准参考源的目标辐射定标结果比实际

偏低，非线性校正后，辐射定标结果与黑体亮温基

本一致。图 9 为定标后的亮温与黑体校准亮温偏

差，经过非线性校正后，偏差均值均优于 0. 7 K，其

中 220 K 低温目标和 320 K 高温目标部分波数由于

光谱响应率较低，受试验环境噪声影响定标偏差略

微超过 0. 7 K。图 10为不同工况定标结果标准差，

从图中可以看出，220 K 低温目标由于目标辐射较

低，非线性校正前和非线性校正后定标结果标准差

基本一致，其他温度点目标辐射定标结果一致性在

非线性校正后均有不同程度改善。

以 850 cm-1和 950 cm-1为例，FY-4B/GIIRS 长波

所有 128 个像元除去个别缺陷像元后，所有工况下

180~320 K 目标辐射非线性校正前后定标亮温曲

线对比如图 11 所示。相对于非线性校正前，辐射

定标精度有明显提升，250 K 附近观测目标平均定

标偏差从大于 2 K降至 0. 2 K。图 12为观测目标亮

温 180~320 K 范围内所有像元平均亮温偏差，在

200~320 K 观测范围内，非线性校正后平均亮温偏

差优于 0. 7 K，在 180~200 K 低温观测目标范围内，

由于光谱相位一致性较差、噪声影响较大等原因，

光谱响应率拟合曲线与实际偏差较大，部分波数定

 

 

图9　非线性校正前后辐射定标亮温偏差对比

Fig.  9　Brightness temperature deviations comparison before 

and after nonlinear correction

 

 

图8　非线性校正前后辐射定标亮温对比

Fig.  8　 Brightness temperature of radiometric calibration 

comparison before and after nonlinear correction

 

 

图 6　TVAC1~TVAC5 长波全波段光谱响应率修正系数 a ( v )
拟合值与平均值

Fig.  6　 Long-wave full-band responsivity correction coeffi‐

cient of TVAC1-TVAC5 fitted value and average value

 

 

图7　TVAC1~TVAC5目标光谱值与光谱响应率的线性关系

Fig.  7　The linear relationship between the target spectral val‐

ue and the spectral responsivity of TVAC1-TVAC5
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标偏差超出 0. 7 K。图 13为观测目标亮温 280 K光

谱响应率修正后所有像元的平均亮温偏差，从图中

可以看出，在五种工况下有效波段 700~1 130 cm-1

内定标亮温偏差优于 0. 7 K。

4 结论 

傅里叶变换高光谱探测仪的非线性响应是

辐射测量主要误差来源之一，作为面向气象应用

的高光谱遥感仪器，高精度辐射定标是实现卫星

资料定量化应用的基础。本文针对静止轨道傅

里叶变换光谱仪运行环境特点，从非线性响应原

理和辐射定标原理推导出一种基于光谱响应率

修正的非线性矫正算法，该算法无需测量或者估

算干涉图直流分量，适用于仪器在轨运行环境温

度变化剧烈的情况。经过风云四号 B 星静止轨

道红外探测仪发射前地面热真空辐射定标试验

数据验证，该算法对不同仪器环境温度下，观测

目标亮温 180~320 K 范围内的辐射定标精度均有

明显的改善，并且该算法简单易实现，仅需要对

定标黑体的测量光谱值和光谱响应率进行一次

运算就可以得到非线性校正系数，无需反复迭代

计算。

本文的非线性校正算法对 200 K 以下低温目

标的校正仍存在一定误差，部分波数误差约 2 K
左右。此外，该算法基于二次非线性响应系数长

期稳定的情况下进行在轨非线性校正，实际仪器

在轨运行过程中，受器件老化等因素影响，非线

性系数可能会发生变化，需要定期进行一次在轨

黑体变温来重新拟合光谱响应率校正系数。
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图 12　观测目标亮温 180~320 K 范围所有像元非线性校正

后平均亮温偏差

Fig.  12　The average deviation of calibration after nonlinear 

correction of all pixels in the range of 180-320 K brightness 

temperature of the observation target

图 13　 观 测 目 标 亮 温 280 K 非 线 性 校 正 后 定 标 结 果 

TVAC1~TVAC5平均亮温偏差

Fig.  13　 Observation target brightness temperature 280 K 

TVAC1-TVAC5 calibration average deviation after nonlinear 

correction
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