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提　要：光谱定标精度的精确评估和监测，是红外高光谱数据应用之前的重要工作。光谱定标精度评估常用 “互相关”方

法，即通过平移观测谱使得观测谱与参考基准谱之间满足最大相关或最小标准差条件。考虑到计算耗时，无须在全谱段检测

频偏，而用部分光谱区域评估光谱定标精度。为全面评估“互相关法”对光谱区域选择的依赖程度，初步选择光谱区域依据理

论模拟光谱（只考虑仪器离轴效应）的敏感性分析，最佳光谱区域选择基于实际观测光谱的敏感性分析。基于模拟光谱的敏

感性分析表明：光谱精度评估方法对光谱区域的选择在中波波段不敏感，在长波和短波波段比较敏感，其敏感性与光谱区域

内吸收带的包络特征、辐射能量的大小有关；选择不同光谱区域引入的绝对误差在长波和短波波段最大分别可达３．０５和

３．３５ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１０
－６）；因此，当光谱区域选择在辐射能量较大，大气成分含量稳定的大气分子吸收带，能有效减小“互相关

法”引入的误差。进一步基于风云三号Ｄ星红外高光谱大气探测仪（ＦＹ３Ｄ／ＨＩＲＡＳ）观测光谱，研究提出了 ＨＩＲＡＳ光谱精度

评估的最佳参考光谱区域：长波波段为［７１６，７６６］ｃｍ－１，中波波段为［１２７０，１３２０］ｃｍ－１，短波波段为［２１５９，２２０９］ｃｍ－１，基于

上述光谱区域评估的 ＨＩＲＡＳ光谱偏差平均值均优于２ｐｐｍ，长波和中波的标准差优于２ｐｐｍ，短波的标准差约为４ｐｐｍ。研

究结果对其他红外干涉仪器的光谱定标精度评估和频率长期稳定性监测也具有参考作用。

关键词：互相关法，光谱区域选择，ＨＩＲＡＳ
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引　言

对于具备高光谱分辨率的红外探测仪，需要满

足很高的光谱定标精度和辐射定标精度才能投入使

用（董超华等，２０１３）。光谱定标精度和辐射定标精

度相互制约和影响，仪器光谱定标精度不够也会影

响辐射定标的精度。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１３ｂ）在光谱定标

精度为１、２、３ｐｐｍ（１ｐｐｍ＝１０
－６）时进行光谱定标，

取定标后６５０～７７０ｃｍ
－１处的光谱与目标亮温

２８７Ｋ作为差值，结果分别为０．０５、０．１、０．１５Ｋ，可

以看出１ｐｐｍ的光谱定标精度对应最小的亮温差。

根据参照光谱不同，光谱定标精度计算方法（互相关

法）又分为绝对法和相对法，二者分别以模式模拟的

光谱和更高精度仪器观测的光谱为参照（Ｓｔｒｏｗ

ｅｔａｌ，２０１３；漆成莉等，２０１２）。光谱定标精度有很多

误差源：仪器观测系统误差；激光频率的不稳定、探

元离轴位置误差、由于地球旋转导致的频率偏差、噪

声等（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）；定标处理算法误差，如重

采样矩阵采样间隔的误差等；以及估算光谱定标精

度的方法本身的误差（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）、少量的云

对样本的影响、星载仪器不均匀的对地观测视场、所

用廓线的时间空间匹配度等。光谱精度的估算是以

精度较高的光谱为参照，在某个选定的光谱区域内

平移待评估光谱，当二者满足最大相关性，光谱移动

量即为估计的频率偏移量。用这种方法计算得到的

光谱定标精度依赖于光谱区域的选择，区域的选择

不当造成的精度误差可达ｐｐｍ的量级。本研究通

过敏感性试验分析互相关法本身带来的误差，试验

所用的模拟谱主要考虑仪器的探元位置偏差，忽略

其他仪器效应。

２０１７年１１月１５日风云三号Ｄ星（ＦＹ３Ｄ）成

功发射，这是在极轨卫星平台上首次搭载我国的红

外高光谱大气探测仪，其英文名为 ｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌ
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｆｒａｒｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｓｏｕｎｄｅｒ（ＨＩＲＡＳ）。

ＨＩＲＡＳ除了用于探测大气温、湿廓线，作为星载红

外辐射基准外，其观测资料对改进数值预报具有里

程碑的意义。仪器开机后，经过４个月左右的在轨

测试，于２０１８年６月底转入业务试运行，２０１９年１

月正式进入业务运行阶段。ＧＩＩＲＳ（ｇｅｏｓｔａｔｉｏｎａｒｙ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｉｎｆｒａｒｅｄｓｏｕｎｄｅｒ）搭载于新一代地

球静止气象卫星ＦＹ４Ａ上，ＧＩＩＲＳ也是一种基于傅

里叶变换原理的迈克尔逊干涉仪，探元按照３２×４

排列。由于静止卫星平台距离地球约３６０００ｋｍ，

探元离轴角度非常小。在光谱定标中，忽略各个探

元的离轴效应，考虑激光波长的变化，利用标准大气

吸收谱线和地球晴空大气模拟光谱对发射前光谱定

标系数进行更新。而 ＨＩＲＡＳ载于极轨卫星平台，

具有激光稳频系统，在激光波长误差小于１ｐｐｍ的

条件下，主要针对离轴效应进行光谱定标。在光谱

定标精度评估中，定标的光谱曲线的选取很重要，

ＧＩＩＲＳ在轨光谱定标的长波和中波波段的光谱区域

选择分别为７００～７１８和２０５０～２１００ｃｍ
－１，其光

谱定 标 精 度 达 到 １０ｐｐｍ（冯 绚 等，２０１９）。在

ＨＩＲＡＳ的在轨测试阶段，参考了Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１７）

所选的光谱区域，进行光谱定标精度的评估工作，三

个红外波段的光谱区选择分别为 ７０４～７５４、

１２６４～１３１４和２１６０～２２１０ｃｍ
－１。但光谱评估选

取光谱区域是否可以为任意一段，评估方法对不同

的光谱区域选择是否敏感，对光谱精度评估结果会

产生多大差异，以及敏感程度和哪些因素有关等都

是值得深入研究的问题。

本研究首先设计了基于理论模拟的有频偏光谱

和实际观测光谱，分析互相关法对光谱区域选择的

敏感性的研究方案，根据模拟谱的敏感性分析结果

先确定初选光谱范围，缩小范围以后再进行观测谱

的敏感性研究，对所选范围进一步筛选，最后给出结

论和讨论。

１　数据与方法

１．１　仪器及数据介绍

本研究的数据来自红外干涉仪器 ＨＩＲＡＳ，其设

计采用了干涉分光技术。仪器搭载在卫星上的扫描

方式为跨轨并行扫描，广泛的覆盖范围是由多探元

组成的面阵实现的。探元的瞬时视场约为１６ｋｍ，

一行扫描共３３步，其中探测黑体定标源占２步，探

测冷空间占２步，剩下的２９步是对地观测。一个步

进扫描（ＦＯＲ）由四个像素视场（ＦＯＶｓ）组成，扫描

周期为１０ｓ（漆成莉等，２０１６ａ；２０１６ｂ）。四个探元的

排列位置如图１所示，这类不在中心位置的探元被

称为离轴探元。需要注意的是，因为缺少中心位置

探元，所以离轴探元不能对标中心位置，这给光谱定

标增加了难度。ＨＩＲＡＳ光谱特征参数如表１所示。

表１　犎犐犚犃犛的犉犛犚和犇犛犚犔１产品规格

犜犪犫犾犲１　犛狆犲犮犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犎犐犚犃犛犉犛犚犪狀犱犇犛犚犔１狆狉狅犱狌犮狋狊

波段名称 波段光谱范围／（ｃｍ－１）
光谱分辨率／（ｃｍ－１）

ＦＳＲ ＤＳＲ

通道数／个

ＦＳＲ ＤＳＲ

短波 ２１５５～２５５０ ０．６２５ ２．５００ ６３７ １６３

中波 １２１０～１７５０ ０．６２５ １．２５０ ８６９ ４３７

长波 ６５０～１１３５ ０．６２５ ０．６２５ ７８１ ７８１

　　ＨＩＲＡＳ采用双边采集数据的方式，从负的最大

光程差（ＭＰＤ），经过零光程差位置，到正的 ＭＰＤ处。

稳频激光系统产生一束中心波长为８５２．３５７０２ｎｍ

的准直激光束，处于仪器光路的中心位置。仪器在

工作时，激光束也发生干涉，随之产生激光干涉信

号。每产生一个信号，启动一次干涉图数据的采集，

所以如果激光波长不准，干涉图采样间隔会改变。

但是考虑到 ＨＩＲＡＳ的激光器频率精度达到了

１ｐｐｍ，精度满足仪器设计指标，故本研究忽略激光

的误差。ＨＩＲＡＳ预处理产品的两套光谱分辨率如

表１所示，三个波段的光谱分辨率均为０．６２５ｃｍ－１

图１　四个探元地面视场图示（２×２ＦＯＶｓ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓｏｆｎｏｍｉｎａｌｎａｄｉｒｆｏｒ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅ２×２ＦＯＶｓ
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的是全光谱分辨率（ＦＳＲ），三个波段的光谱分辨率

有区别的是设计光谱分辨率（ＤＳＲ），业务产品为

ＦＳＲ格式，ＤＳＲ 产品为根据需求进行离线运行。

ＦＳＲ具有更高的光谱分辨率，即拥有两千多个通

道，所以本研究使用的数据选择ＦＳＲ。

１．２　光谱定标精度计算方法：互相关法

干涉仪的频偏表现为频率位置的压缩或伸展，

直接简单对比谱无法做到光谱精度的精确评估。互

相关法是精确评估光谱精度的有效手段，该方法视

参考谱的频率位置不变，观测谱相对于参考谱移动，

只要满足观测谱足够精细的条件，便可以用相关程

度来量化频率的偏移。此外，由于光谱频率定标误

差量级为ｐｐｍ，互相关法应用之前需要将待评估的

观测光谱处理为高采样光谱分辨率的光谱，即不改

变光谱分辨率，通过延长干涉图长度的方法提高其

光谱采样分辨率。

设有光谱犛１（σ）和犛２（σ），σ是波数，选定光谱区

域（σ１，σ２），固定犛１（σ），移动犛２（σ），计算移动过程中

的相关系数犚（犛１，犛２）和标准差犇（犛１，犛２），从中找

出相关性程度最大的谱，相应的光谱移动量即为频

率偏移量。犚（犛１，犛２）和 犇（犛１，犛２）表达式如下

（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ｂ）：

犚（犛１，犛２）＝狉犛
１
犛
２
＝
∑
狀

犻＝１

（犛１，犻－犛１）（犛２，犻－犛２）

（狀－１）犇犛
１
犛
２

＝

∑
狀

犻＝１

（犛１，犻－犛１）（犛２，犻－犛２）

∑
狀

犻＝１

（犛１，犻－犛１）
２（犛２，犻－犛２）槡

２

（１）

犇（犛１，犛２）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　

犇犛
１
犛
２
＝
∑
狀

犻＝１

［（犛１，犻－犛１）－（犛２，犻－犛２）］
２

狀－槡 １
（２）

式中：狀是通道号；珚犛和犇 分别是光谱犛的平均值和

标准差。频率偏移量与光谱区域中心波数之比为光

谱偏差。

光谱区域（σ１，σ２）的移动，遍历了多个吸收带，

所以互相关法本身是存在误差的，并且误差的大小

依赖于光谱区域的选择。为了得到代表性良好的光

谱区域，本文重点研究方法自身带来的误差。

用逐线积分模式考虑所有波数的贡献，计算一

个波段内的辐射谱，其气体吸收线中心位置的精度

非常高，足以作为标准，不同于与其他同类红外高光

谱仪器的交叉比对，通过模拟光谱的方式，可以对全

球范围内的观测和模拟光谱进行评估（Ａｌｖａｒａｄｏ

ｅｔａｌ，２０１３）。本研究在模拟参照光谱时选择了计

算精度高、应用广泛的逐线积分辐射传输模式

（ＬＢＬＲＴＭ）（Ｃｌｏｕｇｈｅｔａｌ，２００５）。

１．３　晴空视场检测方案

资料同化或反演应用都需要做晴空通道观测，

通常基于阈值法、红外卫星云图或结合微波观测作

云检测（邓松等，２０１７；朱文刚等，２０１３；陈靖等，

２０１１；卢乃锰等，２０１７），而准确估计光谱定标精度要

求视场内有大范围的水面晴空，挑选出可信度最高

的晴空样本，保证光谱精度评估的可靠性。有研究

表明，有些云产品是基于高空间分辨率成像仪的数

据，利用这些云产品进行晴空检测的效果较好（官莉

和王振会，２００７），这对本研究有很好的借鉴，所以与

ＨＩＲＡＳ同平台的中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩＩＩ）

是一个很好的选择，并且国家卫星气象中心产品生

成系统业务生成了 ＭＥＲＳＩＩＩ云检测产品，该产品

是综合利用可见和红外通道观测，针对陆地、海洋、

极地以及白天夜间进行了多阈值的分类处理，提高

不同下垫面的云检测质量，确定像元的有云和晴空

判识。云检测产品可以判识有云、可能有云、可能晴

空和晴空，为ＨＩＲＡＳ提供了很好的晴空检测手段。

为了得到 ＨＩＲＡＳ晴空样本，本研究的晴空视

场检测方案如下：基于同平台仪器的匹配算法

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１６），首先对每个 ＨＩＲＡＳ像元计算

其投影范围，根据ＨＩＲＡＳ与 ＭＥＲＳＩＩＩ仪器参数和

观测特征计算观测矢量，建立像元匹配矩阵。

ＭＥＲＳＩＩＩ的空间分辨率高于 ＨＩＲＡＳ，判断 ＭＥＲ

ＳＩＩＩ的像元是否位于 ＨＩＲＡＳ像元内，判别依据为

两个同平台仪器观测矢量的夹角必须小于样本视场

张角的一半。完成空间匹配之后，遍历样本视场内

的 ＭＥＲＳＩＩＩ的像元，只有满足视场内所有像素点

均指示晴空的条件，才能将该样本视作晴空样本。

然后循环对所有样本依次遍历，得到一系列的晴空

样本，同时提取 ＨＩＲＡＳ晴空样本的数据信息。基

于两个同平台的仪器，样本数量是可观的。

为了直观地看到晴空样本的分布，在 ＭＥＲＳＩＩＩ

热红外图上重点标记出 ＨＩＲＡＳ晴空样本的位置信

息，如图２所示，图中展示的样本时次为２０１８年３

月５日１９：４０ＵＴＣ（世界时，下同）。ＭＥＲＳＩＩＩ的
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云检测产品，云产品将云覆盖的情况细化成七类，这

七类分别为有云、可能有云、陆地晴空、可能的陆地

晴空、水面晴空、可能的水面晴空和太阳耀斑。图３

中深蓝色表示水面晴空，从图２中的红色十字标记

了ＨＩＲＡＳ像元中心位置。通过比较图２和图３，说

明基本筛选出了ＨＩＲＡＳ水面晴空样本。

２　光谱区域选择的敏感性分析研究

方案

　　当探元与主光轴不相交时，会产生离轴效应，导

致光谱偏差。模拟谱的离轴参数误差可人为设置，

并可理论推导出精确值，主要用于分析绝对光谱偏

差值；实际观测光谱包含噪声，但其优势是有大量样

本，利于分析光谱区域选择的稳定性。敏感性分析

的试验设计包含：频率偏差值的理论推导、光谱区域

图２　ＭＥＲＳＩＩＩ热红外图叠加 ＨＩＲＡＳ晴空样本点

Ｆｉｇ．２　ＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅＨＩＲＡＳｃｌｅａｒ

ｓｋｙｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅＭＥＲＳＩＩＩ

ｔｈｅｒｍａｌｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

图３　ＭＥＲＳＩＩＩ云产品图像

Ｆｉｇ．３　ＭＥＲＳＩＩＩｃｌｏｕｄｍａｓｋｐｒｏｄｕｃｔ

的遍历方案设计、光谱区域的初步选择以及最终选

定。结合模拟谱与观测谱的敏感性分析，以获得最

合适的光谱区域。

２．１　频率偏差的理论推导

仪器制造工艺的误差，卫星升空时巨大的推力，

卫星升空后长时间绕地球运行等等，都会使得探元

离轴距离发生未知的微小变化。基于傅里叶变换的

干涉仪，其离轴距离的改变量与频偏有一定的物理

关系，在频域表现为光谱的压缩或伸长，假设一个离

轴距离改变量可以理论推导出频偏，同样也可以用

频偏理论推导出离轴距离的改变量（Ｋａｕｐｐｉｎｅｎａｎｄ

Ｓａａｒｉｎｅｎ，１９９２）。假设探元是点元，并且探元半径

犚０ 趋近于０，有关系式：

σ＝σ０ｃｏｓ（犚ｃ） （３）

　　对式（３）进行微分、近似、移项后，得到关系式如

下：

ｄσ／σ０ ＝－犚
２
ｃｄ犚ｃ／犚ｃ （４）

式中：犚ｃ是探元中心到主光轴的距离，σ０ 是初始频

率位置。

依据 ＨＩＲＡＳ在研制阶段测得的探元相对位

置，有犚ｃ＝０．０２４２６ｒａｄ，取ｄ犚ｃ／犚ｃ＝０．０１，理论上

由式 （４）可 得 其 光 谱 精 度 理 论 值 为 ｄσ／σ０ ＝

－５．８８５４７６×１０－６≈－５．９ｐｐｍ。不考虑激光频率

的误差，假设这－５．９ｐｐｍ的误差全部来自于探元

位置误差。模拟两个离轴谱分别用犛１ 和犛２ 表示。

犛１ 的犚ｃ１取０．０２４２６ｒａｄ。犚ｃ１和犚ｃ２满足关系：ｄ犚ｃ／

犚ｃ１＝（犚ｃ２－犚ｃ１）／犚ｃ１＝１％，故犛２ 的犚ｃ２为０．０２４８４

ｒａｄ。

２．２　光谱区域的遍历方案

基于理论模拟谱，计算不同光谱区域下的相对

误差，其表达式如下：光谱定标精度相对误差＝（计

算值－理论值）／理论值。相对误差小，则说明与

－５．９ｐｐｍ 非常接近；反之，则与理论值相差大。以

相对误差的大小为依据，初步选取光谱区域。

在光谱区域遍历方案的设计中，对于０．６２５ｃｍ－１

的光谱分辨率而言，５０ｃｍ－１范围内有很多条吸收线，

考虑计算量和资源消耗，方案设计光谱区域长度为

５０ｃｍ－１，光谱区域移动步长为１ｃｍ－１。光谱区域起

始位置遍历的长波波段为６５０～１０４９ｃｍ
－１，共计

４００个光谱区域；遍历的中波波段为１２１４～１７１３

ｃｍ－１，共计４５０个光谱区域；遍历的短波波段为
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２１５５～２４５４ｃｍ
－１，共计３００个光谱区域。

３　敏感性结果分析

假设互相关方法本身不引入误差，在评估光谱

定标精度时随意选取波段，其频率偏差与理论值

（－５．９ｐｐｍ）应该保持一致，但实际上它随光谱区

域而变化，所以必须考虑互相关法带来的误差。基

于模拟谱在全谱段上计算频率偏差结果与理论值的

相对误差，依据相对误差的大小初步选出一部分光

谱区域；为了选出最佳光谱区域、考察光谱区域的稳

定性，基于观测谱的敏感性研究包含了实际大气状

态的信息，并且重点分析样本的统计结果。本研究

把相对误差、评估结果的平均值（或被称为光谱偏差

平均值）和评估结果的标准差（或被称为光谱偏差标

准差）作为敏感性分析指标。

３．１　长波波段分析

３．１．１　基于模拟光谱的敏感性分析

在长波波段遍历的光谱区域包含１４．７μｍ

（６８０ｃｍ－１）的二氧化碳强吸收带、１４．１μｍ（７０９ｃｍ
－１）

和９．６μｍ（１０４２ｃｍ
－１）的臭氧强吸收带、８～１２μｍ

（１２５０～８３３ｃｍ
－１）的水汽弱吸收带和大气窗区。

图４ａ展示了不同光谱区域的相对误差。当光

谱区域遍历到大气窗区时，相对误差起伏大，相对误

差可达５１．７％，对应绝对误差为３．０５ｐｐｍ（绝对误

差＝相对误差×理论值，理论值为｜－５．９ｐｐｍ｜），

当光谱区域遍历吸收带时，相对误差小且平稳，分别

在０．４％和０．６％之间波动，０．６％对应的绝对误差

为０．０３５４ｐｐｍ。因此光谱区域不能选择在大气窗

区，选择在气体吸收带的光谱区域是合适的。

此外，选择相对误差较小，并且随光谱区域的移

动很平稳的区域，在二氧化碳强吸收带以及其与臭

氧吸收带的重叠区域，进一步选择光谱区域，并把它

放大来看（图４ｂ）。这些光谱区域的起始波数以１

ｃｍ－１为间隔，从６８８ｃｍ－１开始，共有３２个，对应图

４ｂ中光谱区域中心波数为７１３～７４４ｃｍ
－１，其相对

误差小于０．７％。从图４也可以看出，总体和局部

的表现都是一致的，说明不论是基于犇（犛１，犛２）还是

基于犚（犛１，犛２）的方法都是可以的，故本研究不作区

分，视为同样有效的光谱定标精度。图５所示的红

线和灰点线分别为离轴谱犛１ 和犛２。以犛１ 为参考

谱，犛２ 的频率精度为－５．９ｐｐｍ。从离轴谱的谱形

来看，有明显的吸收线的特征。综上所述，基于模拟

光谱的敏感性分析的初选结果为：光谱区域起始波

数从６８８ｃｍ－１到７１９ｃｍ－１，共有３２个。

３．１．２　基于在轨实测光谱的敏感性分析

为了避免由于地球旋转导致的频偏（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，

２０１３ｂ）和白天太阳辐射的贡献（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１３ａ），

研究选择热带区域夜间海洋无云视场。本研究选取

的２０１８年观测样本如表２所示，共计６２０个样本。

　　模拟参考光谱步骤（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１７）：（１）模拟

图４　长波波段的相对误差（ａ）和放大７１３～７４４ｃｍ－１范围的横坐标的相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｉｎｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｆｏｒＦＯＶ１ａｔＢａｎｄ１（ＬＷ）（ａ）

ａｎｄａｚｏｏｍｅｄｖｉｅｗｏｆＦｉｇ．４ａａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ７１３－７４４ｃｍ
－１（ｂ）

８３７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４６卷　



图５　长波波段的离轴谱

Ｆｉｇ．５　ＴｗｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｆｆａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＢａｎｄ１（ＬＷ）

表２　与 犕犈犚犛犐云产品匹配的２０１８年

犎犐犚犃犛晴空检测样本

犜犪犫犾犲２　犖狌犿犫犲狉狅犳犎犐犚犃犛犮犾犲犪狉狊犽狔狋犲狊狋狊犪犿狆犾犲狊犻狀２０１８

犿犪狋犮犺犲犱狑犻狋犺犕犈犚犛犐犮犾狅狌犱狆狉狅犱狌犮狋狊

时间／（月日时分，ＵＴＣ） 样本数量／个

５１５１７１０ １２９

５１４１７３５ ６５

５１０１７０５ ９７

４２９１５３０ ５９

４２８１５５０ ５５

４２７１９３５ ４７

４２３１７３０ ７６

４２１１６２５ ９２

光谱是分辨率为０．００１ｃｍ－１的辐射谱，模式输入的

水汽、温度廓线是经过时空匹配的欧洲中期天气预

报中心（ＥＣＭＷＦ）预报场，甲烷、一氧化碳等大气分

子吸收线均为ＬＢＬＲＴＭｖ１２．１（Ｃｌｏｕｇｈｅｔａｌ，２００５）

默认廓线；（２）通过逆ＦＦＴ变换到干涉图域，进行干

涉图的截断；（３）通过 ＦＦＴ 变换到光谱域，得到

０．６２５ｃｍ－１ 分辨率下的参考光谱。

图６为３２个初选光谱区域的样本统计结果。

图６ａ结果显示，每个初选光谱区域的光谱偏差平均

值均小于３ｐｐｍ。图６ｂ是光谱偏差标准差的统计

结果，结果显示随着光谱区域的改变，光谱偏差标准

差下降了，然后稳定在１．７ｐｐｍ左右。中心波数小

于７３０ｃｍ－１的光谱区域，其标准差较大，说明臭氧

和二氧化碳吸收重叠的区域受噪声影响很大，是不

稳定的光谱区域，大于７３０ｃｍ－１的光谱精度平均估

计值在－０．５ｐｐｍ以内，标准差为１．６～１．７ｐｐｍ，

并且相对误差较小、辐射能量较大，所以更为合适。

　　４—５月，ＨＩＲＡＳ正处于在轨测试，评估定标精

度时依据了经验的光谱区域，即７０４～７５４ｃｍ
－１。

该光谱区域的长度为５０ｃｍ－１，其中心位置的波数

为７２９ｃｍ－１。考虑到本研究暂不区分犇（犛１，犛２）和

犚（犛１，犛２），选择基于犇（犛１，犛２）方法的结果来作分

析。虽然基于犇（犛１，犛２）来讨论，但是犇（犛１，犛２）和

图６　长波波段光谱偏差评估结果的平均值（ａ）和标准差（ｂ）的样本统计

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｖｅｒａｇｅ（ａ）ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ｂ）

ｏｆｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＢａｎｄ１（ＬＷ）
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犚（犛１，犛２）在图中分别用红色和灰色做了标识。在

经验光谱区域评估光谱定标精度，会得到图６中横

坐标为７２９ｃｍ－１对应的评估结果，其平均值为

－０．０３１２ｐｐｍ，标准差为１．８１１９ｐｐｍ。但是从图

６ｂ可以看出中心波数位于７４０ｃｍ－１附近的光谱区

域，标准差较小，会更加稳定，参考的价值更高。由

此，基于上述敏感性分析，综合考虑选择起始波数在

７１６～７１９ｃｍ
－１的光谱区域为最优选择。

３．２　中波波段分析

３．２．１　基于模拟光谱的敏感性分析

对中波波段的分析方法与长波波段是一样的，

只是换了评估的光谱，所以用于评估的光谱区域也要

做相应的分析，给出适用于中波波段评估的光谱区

域。模拟谱的相对误差展示在图７中。同样，红点线

和灰点线有很好的一致性。考虑计算的时间成本，在

众多相对误差小于０．２％的光谱区域中选择了３６个

光谱区域。初选结果如图７ｂ所示，划分成三个范围，

每个范围包含若干个光谱区域，共３６个光谱区域。

范围一：起始波数遍历１２５８～１２７３ｃｍ
－１，对应图７ｂ

中光谱区域中心波数为１２８３～１２９８ｃｍ
－１，气体吸收

带有甲烷、一氧化二氮和水汽；范围二：起始波数遍历

１３７０～１３８０ｃｍ
－１，对应图７ｂ中光谱区域中心波数为

１３９５～１４０５ｃｍ
－１，包含水汽吸收带，范围三：起始波

数遍历１５４３～１５５１ｃｍ
－１，对应图７ｂ中光谱区域中

心波数为１５６８～１５７６ｃｍ
－１，位于水汽的强吸收带。

在中波波段，特别是水汽的强吸收位置，其相对误差

很小。从图８的辐射谱可见，中波波段在水汽的强吸

收带辐射能量较小。

３．２．２　基于在轨实测光谱的敏感性分析

图９为３６个初选光谱区域的样本统计结果。

当在范围１内逐步遍历时，光谱区域中心靠近较宽

吸收包络时，通常是多种气体吸收线重合后呈现

的不规则形状，即范围一内的光谱区域中心波数为

图７　中波波段的相对误差（ａ）和初选光谱区域的相对误差（ｂ）

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ（ｂ）

ｉｎｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｆｏｒＦＯＶ１ａｔＢａｎｄ２（ＭＷ）

图８　同图５，但为中波波段

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒｔｈｅＢａｎｄ２（ＭＷ）
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１２９２～１２９８ｃｍ
－１，标准差稳定在２ｐｐｍ内，平均值

在±１ｐｐｍ内；当在范围二和范围三内遍历时，在靠

近水汽的强吸收带时，标准差增大至３～５ｐｐｍ，模

拟离轴谱敏感性试验的相对误差较小，是由于水汽

具有明显的时空分布不均匀的特征，是非常不稳定

的大气成分，在红外波段有强烈的吸收作用。模拟

的光谱没有加入廓线误差，这是为了方便讨论理想

的情况，从３．２．１节模拟结果的相对误差可以看出，

在水汽强吸收线的区域进行计算可以很好地捕捉到

光谱的频率偏移。然而，将这套评估方法应用到实

际观测谱上，中波波段的频偏显示较大，图９中显示

的情况表明评估结果的标准差越小，评估结果的平

均值越小；反之，评估结果的标准差越大，光谱频偏

的平均值越大。这种较大标准差对应的光谱区域用

于评估光谱频偏是不合适的，然而在模拟谱上该光谱

区域表现出的相对误差很小。这是由于水汽的强吸

收作用的直接表现是对辐射量的影响。一方面吸收

作用越强，探测器接收到的辐射能量越小；另一方面

水汽不稳定，廓线的误差大。这说明在光谱上水汽吸

收非常强的区域反而不适合做光谱频偏的计算。

ＨＩＲＡＳ在测试阶段评估中波波段时，也依据了

经验的光谱区域，即１２６４～１３１４ｃｍ
－１。为了控制

变量，该光谱区域的长度也设置成了５０ｃｍ－１，与长

波波段的区域长度一致。图９ａ中横坐标的１２８９

ｃｍ－１对应的就是评估结果的平均值，图９ｂ中横坐

标１２８９ｃｍ－１对应的是评估结果的标准差。经验光

谱区域在范围一中，其评估结果的标准差超过

２ｐｐｍ，并且不是最小的，这说明通过调整光谱区

域，不仅让结果稳定性更好，而且光谱偏差平均值更

小。综上所述，范围三由于标准差超过４ｐｐｍ显然

是不合适的，起始波数为１２６７～１２７３ｃｍ
－１的光谱

区域为最优选择。

３．３　短波波段分析

３．３．１　基于模拟光谱的敏感性分析

将第２节光谱区域选择的敏感性分析研究方案

同样应用到短波波段的分析中，结果展示在图１０

中。相对误差很高的光谱区域位于大气窗区，故也

是不合适的光谱区域，这和长波大气窗区的结果一

样。在短波波段也分别取了三个范围，每个范围包

含若干个光谱区域，所选范围内的光谱区域总数为

３６个。与中波波段不同的是，相对误差的阈值设置

在１０％。其分布的情况展示在图１０ｂ中。范围一：

起始波数遍历２１５９～２１６４ｃｍ
－１，对应图１０ｂ中光

谱区域中心波数为２１８４～２１８９ｃｍ
－１，位于一氧化

碳强吸收带和水汽强吸收带翼；范围二：起始波数遍

历２１８９～２２１３ｃｍ
－１，对应图１０ｂ中光谱区域中心波

数为２２１４～２２３８ｃｍ
－１，位于一氧化二氮和二氧化碳

强吸收带；范围三：起始波数遍历２３３３～２３３７ｃｍ
－１，

对应图１０ｂ中光谱区域中心波数为２３５８～２３６２

ｃｍ－１，位于二氧化碳强吸收带，辐射量很小。

三个范围的相对误差大小关系为：范围一＞范

围三＞范围二，说明在强吸收带的评估表现最好。

结合图１１所示的短波离轴谱，从能量的角度来分

析，能量较大但是吸收带平缓的，其相对误差较大；

能量较小但是吸收带形状起伏大的，其相对误差越

小；能量减小到超过一定程度，相对误差反而会增

大。

图９　同图６，但为中波波段

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＢａｎｄ２（ＭＷ）
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３．３．２　基于在轨实测光谱的敏感性分析

图１２为３６个初选光谱区域的样本统计结果。

从评估结果的平均值大小来看，范围一和范围二的

光谱偏差平均值均优于１ｐｐｍ，而范围三展示的评

图１０　同图７，但为短波波段

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．７，ｂｕｔｆｏｒＦＯＶ１ａｔＢａｎｄ３（ＳＷ）

图１１　同图５，但为短波波段

Ｆｉｇ．１１　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．５，ｂｕｔｆｏｒＢａｎｄ３（ＳＷ）

图１２　同图６，但为短波波段

Ｆｉｇ．１２　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒＢａｎｄ３（ＳＷ）
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估结果的平均值明显偏大。从评估结果的标准差大

小来看，范围一的标准差是最小的，虽然分别用范围

一和范围二的光谱区域评估光谱偏差得到的平均值

相近，并且３．３．１节敏感性分析指出范围二的相对

误差是最小的，但是范围二的稳定性表现不好。说

明范围二评估的光谱定标精度结果受实际大气的影

响比范围一大，是不可忽略的。综合分析，范围一为

最佳选择，而且要尽量避开短波波段的强吸收带。

ＨＩＲＡＳ在测试中，评估光谱定标精度时依据的经验

光谱区域为２１６０～２２１０ｃｍ
－１，光谱区域长度也为

５０ｃｍ－１，对应光谱区域中心波数为２１８５ｃｍ－１。评

估结果的平均值为１．０１５ｐｐｍ，评估结果的标准差为

３．７４５ｐｐｍ。探测器接收到的短波波段的辐射很小，

又加上强吸收带的影响，本研究表明，经验光谱区域

及其邻近区域在众多初选光谱区域中表现最好。

４　结论与讨论

随着卫星高光谱大气探测的发展，高光谱仪器

的发展很有前景，用户对高光谱数据的需求越来越

多。仅仅依靠经验光谱区域去评估光谱定标精度，

不能满足高光谱仪器对光谱定标精度越来越高的需

求。本研究介绍了光谱定标精度的评估方法，讨论

了光谱区域选择对光谱定标精度评估方法的影响，

针对光谱区域选择进行了敏感性分析，并将光谱区

域应用到仪器实测的光谱定标中。本研究给出的最

佳光谱区域对精确评估光谱定标精度有很重要的应

用意义。此外，讨论频率评估方法对光谱区域选择

的敏感性，以及敏感程度和哪些因素有关，对于深入

理解观测光谱的频率偏差有很好的参考意义。

本文首先对互相关法的误差进行系统分析，确

定了从模拟谱和观测谱逐步进行光谱区域选择敏感

性分析的研究方案。在假设仅有离轴参数误差的条

件下，模拟了两个已知频偏的光谱。用互相关法去

循环评估它们相对于彼此的频率偏差，每评估一次，

光谱区域便移动一个波数。选择相对误差较小的光

谱区域对 ＨＩＲＡＳ在轨测试数据进行光谱定标精度

的评估，根据样本统计量的值，选择最稳定的光谱区

域作为最佳光谱区域。模拟谱的敏感性分析表明光

谱区域选择会影响光谱定标精度的评估，在评估时

应该尽量选择气体吸收带，如果光谱区域内没有明

显的吸收带，长波和短波的评估最大会有３ｐｐｍ的

绝对误差；中波整个谱段处在水汽吸收区域，有明显

的吸收带，中波的评估小于１ｐｐｍ。在用互相关法

评估实际光谱的定标精度时，必须考虑模式模拟谱

和观测谱的亮温差，具有强烈吸收性的气体吸收带

可能由于辐射能量太小、大气分子廓线的误差等，使

得评估结果的标准差很大或者评估结果的平均值不

达标。

在光谱定标精度的评估中，最佳光谱区域选择

应分波段讨论。在长波波段，选择噪声较小、二氧化

碳强吸收带带翼和水汽吸收带重叠的部分，即起始

波数在７１６～７１９ｃｍ
－１的光谱区域；在中波波段，选

择包含甲烷强吸收带、一氧化二氮强吸收带的区域，

或者水汽强吸收带的带翼，即起始波数在１２６７～

１２７３ｃｍ－１的光谱区域；短波波段选择经验光谱区

域即可。

综上所述，相对于经验光谱区域而言，本文提出

了更具有参考价值的光谱区域，采用本研究的光谱

区域可以提高光谱定标精度的评估效率和精度，对

其他红外高光谱仪器的在轨光谱精度评估和长期监

测同样具有重要的参考价值。

致谢：文中所用的ＦＹ３Ｄ／ＭＥＲＳＩＩＩ云产品由国家卫

星气象中心闵敏老师提供，在此表示感谢。
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