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摘要：ＦＹ３Ａ中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）红外通道采取４０探元跨轨并行扫描方式，针对其辐射定标要比传统单元探

测器的辐射定标复杂的问题，研究了 ＭＥＲＳＩ红外通道的多探元辐射定标方法。首先，基于星上黑体观测进行逐探元的

辐射定标处理，消除探元辐射响应差异条纹；然后，利用各探元与基准探元光谱响应对不同温度黑体光谱辐亮度建立比

值关系，基于其随着辐亮度呈非线性变化的关系，对逐探元定标后图像进行探元光谱差异的辐亮度归一化补偿，从辐射

机理上最大限度地消除图像条纹，实现了多探元观测目标辐射信号的光谱响应差异归一化。为了验证 ＭＥＲＳＩ红外通道

辐射定标精度，文中还利用同时过星下点观测（ＳＮＯ）交叉定标方法，将 ＭＥＲＳＩ定标结果与美国Ｔｅｒｒａ中分辨率成像光

谱仪（ＭＯＤＩＳ）定标结果进行比对，结果显示，相对于后者，ＭＥＲＳＩ的红外通道亮温高１Ｋ左右，认为这可能与两者的通

道带宽不同有关。
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１　引　言

　　随着ＦＹ３Ａ卫星２００８年５月２７日发射入

轨，中分辨率光谱成像仪（ＭＥＲＳＩ）可见光通道于

６月３日开机进行对地观测，红外通道于７月１

日开机，利用２０个通道进行全球观测。中分辨率

光谱成像仪是ＦＹ３Ａ最主要的光学成像载荷，具

备从可见光到热红外２０个通道的探测能力
［１３］，

其在热红外波段设置了一个２５０ｍ空间分辨率、

光谱较宽的窗区通道。ＭＥＲＳＩ热红外通道观测

地气系统的热发射，不仅可用于地表及海洋温度

遥感，同时可为云检测和其它遥感产品生成提供

热红外图像。由于该通道空间分辨率较高，还可

用于用于城市热岛监测，２００８年北京奥运期间已

成功为北京市提供了热岛监测服务。

为了实现较高分辨率对地观测成像，ＭＥＲＳＩ

热红外通道采用跨轨４０探元并扫方式。探测器

为长线列光导碲镉汞器件，由２条２０探元线列器

件按品字形排列组成４０探元探测器，其单元尺寸

为０．１０ｍｍ×０．１０ｍｍ，对应的瞬时视场为０．３

ｍｒａｄ。红外信号输出采用探测器与低噪声前置

放大器一一对应方式，直接耦合输出。ＭＥＲＳＩ红

外探测器由辐射制冷器二级冷块制冷，在１００Ｋ

低温下工作，可实现较高灵敏度的红外探测。

ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ热红外通道仪器性能指标为：光

谱波段１０．０～１２．５μｍ，探测灵敏度０．４Ｋ（３００

Ｋ），目标探测温度１８０～３３０Ｋ，定标精度１Ｋ，

ＭＴＦ≥０．２５。

为了实现 ＭＥＲＳＩ红外通道实时定标，ＭＥＲ

ＳＩ在获取地球目标信号的同时，还扫描冷空信号

和星上黑体信号，利用冷暖两个目标进行 ＭＥＲＳＩ

线性辐射定标，非线性辐射响应项采用发射前真

空定标的结果。由于 ＭＥＲＳＩ红外通道采用４０

探元并扫模式，辐射定标是逐探元分开进行的，因

此能基本消除原始图像的严重条纹。然而，在发

射前对 ＭＥＲＳＩ红外通道４０探元的光谱响应测

试发现，不同探元之间的光谱响应差异较大，各探

元中心有效波长存在偏移，因此在逐探元辐射定

标基础上，还需要进行多探元光谱响应归一化处

理，这样才能使红外通道整幅图像探测的是一个

波段范围。本文论述了一种不同探元的光谱差异

归一化补偿方法，利用辐射机理消除因探元光谱

响应差异带来的图像条纹。

２　定标基本原理

　　参考国外同类遥感器红外通道的定标方

程［４８］，并分析 ＭＥＲＳＩ实验室真空定标试验数据

和结果，ＦＹ３Ａ ＭＥＲＳＩ红外通道的定标方程采

用非线性二次项形式表述，仪器的输出犇犖 与观

测辐亮度犔 之间的表达式为：

犔＝犪０＋犪１×犇犖＋犪２×犇犖
２， （１）

其中犪０，犪１，犪２ 为定标系数，红外通道的辐亮度犔

为通道系统光谱响应上的光谱辐亮度平均值，表

示为：

犔＝∫
犔（狏）Φ（狏）ｄ狏

∫Φ（狏）ｄ狏
， （２）

其中狏为波数（ｃｍ－１），Φ为光谱响应函数，辐亮

度犔的单位为ｍＷ／ｍ２·ｓｒ·ｃｍ－１。犪２ 为定标系

数二次项系数，在发射前通过实验室真空定标测

量，由于它主要描述的是定标曲线形状，是个小的

修正项，入轨后二次项系数依旧采用实验室测量

值保持不变。ＭＥＲＳＩ红外通道发射前实验室定

标是在真空罐中利用独立的标准面源黑体进行

的，该面源黑体充满 ＭＥＲＳＩ口径并温度可控。

定标时面源黑体温度从２００～３３０Ｋ（以５Ｋ为控
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温步长）变化两个循环（逐步升温和逐步降温），

ＭＥＲＳＩ扫描面源黑体和模拟冷空冷屏，利用公

式（１）和上述一系列定标测量就可推算定标系数

犪０，犪１，犪２。一旦 ＭＥＲＳＩ随卫星发射入轨后，星

上热环境发生了变化，而且有昼夜和轨道周期变

化，ＭＥＲＳＩ就采用星上黑体进行实时红外通道定

标，其观测星上黑体（ＢＢ）的辐亮度表示为：

犔ＢＢ＝犪０＋犫１·犱狀ＢＢ＋犪２·犱狀
２
ＢＢ， （３）

其中犔ＢＢ为黑体的辐亮度，犱狀ＢＢ＝犇犖ＢＢ－犇犖ＳＶ，

犇犖ＢＢ和犇犖ＳＶ分别代表传感器每个扫描对黑体

和冷空间计数值，如果考虑多个扫描的滑动平均，

可表示为：

　　犱狀ＢＢ ＝
１

犕ＢＢ
∑

犕
ＢＢ

犕＝１

犇犖ＢＢ－
１

犕ＳＶ
∑

犕
ＳＶ

犕＝１

犇犖ＳＶ ，（４）

黑体发射辐射用普朗克函数计算，并利用公式（２）

进行光谱响应卷积，犫１ 逐扫描计算为：

　　犫１＝
１

犱狀ＢＢ
·｛犔ＢＢ－（犪０＋犪２·犱狀

２
ＢＢ）｝， （５）

为了平滑定标系数异常波动变化，剔除一些异常

值，进行多个扫描的平均处理：

犫１＝
１

犖Ｓｃａｎｓ
∑

犖
Ｓｃａｎｓ

／２

犼＝－犖Ｓｃａｎｓ
／２
犫１，犼， （６）

利用该定标系数定标计算 ＭＥＲＳＩ对地观测

（ＥＶ）每个像元的辐亮度，推算公式表示为：

犔ＥＶ＝犪０＋犫１·犱狀ＥＶ＋犪２·犱狀
２
ＥＶ． （７）

３　多探元定标方法

　　上述定标原理主要表述了一般单一探元红外

探测器定标的通常方法，但是 ＭＥＲＳＩ红外通道

是４０探元跨轨并扫观测模式，ＭＥＲＳＩ红外辐射

定标必须逐探元分开进行，而且这种逐探元定标

处理模式在发射前实验室真空定标就开始采用，

如果考虑探元响应差异，地球目标定标公式表述

为：

犔犻ＥＶ＝犪
犻
０＋犫

犻
１·犱狀

犻
ＥＶ＋犪

犻
２·（犱狀

犻
ＥＶ）

２， （８）

其中犻表示的是探元序号１～４０。ＭＥＲＳＩ除了多

探元的响应差异外，还由于消旋Ｋ镜转速是前端

主扫描镜转速一半，其在扫描镜前后两个连续扫

描的工位上有微小的光程差异，带来图像扫描前

后两帧有条带现象，类似于 ＭＯＤＩＳ双面镜扫描，

因此 ＭＥＲＳＩ相当于是８０探元的探测效果。图１

（犪）为实验室真空罐定标扫描黑体图像，图中既显

示了扫描线之间的条纹，也显示了连续两个４０行

之间的条带现象。因此逐探元定标如果考虑 Ｋ

镜两个工位差异（１和２），公式（８）就表述为：

　　犔
犻，犼
ＥＶ＝犪

犻，犼
０ ＋犫

犻，犼
１ ·犱狀

犻，犼
ＥＶ＋犪

犻，犼
２ ·（犱狀

犻，犼
ＥＶ）

２， （９）

其中犼表示的是Ｋ镜工位标识号１和２。

按照上述定标方法进行逐探元及 Ｋ镜双面

辐射定标处理后，图１（ｂ）显示了这种探元定标处

理后的结果，图像基本消除了探元辐射响应带来

严重条纹。但是 ＭＥＲＳＩ各探元还存在光谱响应

差异，图２显示了 ＭＥＲＳＩ红外通道４０探元的光

谱响应曲线，各探元中心有效波长最大会相差

１μｍ，这种探元之间较大的光谱差异造成每个探

元探测光谱区域不同，类似于每个探元探测的是

一个单独通道，这种多探元差异无法用逐探元定

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｏｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）逐探元标定后的图像

（ｂ）Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ
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（ｃ）探元光谱响应归一化后图象

（ｃ）ＳＲＦｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅ

图１　ＭＥＲＳＩ实验室真空罐定标时扫描面源黑体

（６．８５℃）图像及定标处理后图像

Ｆｉｇ．１　ＭＥＲＳＩｉｍａｇｅｓｏｆｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｔｔｈｅｒｍａｌｖａｃｕｕｍｃｈａｍｂｅｒｐｒｉｏｒｔｏ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇ

图２　ＭＥＲＳＩ热红外通道４０探元光谱响应曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎＭＥＲＳＩ

标方法来消除，定标后探元之间的辐射条纹是天

然存在的，它会随着地球探测目标的红外光谱差

异带来随时变化，最终由目标依赖造成探元响应

差异，这就给后端遥感产品反演带来较大困难，需

要做进一步处理来消除这一条纹的存在。

如果单纯消除图像条纹有许多方法值得参

考［９１０］，但是这些方法主要从图像分析和处理的

角度来进行，不同的图像采用不同的消除条纹参

数，不仅图像统计处理时计算量巨大，而且难以保

证多幅图像辐射基准保持一致，对于存在目标依

赖的图像条纹就更为复杂。为了消除 ＭＥＲＳＩ探

元光谱响应差异带来的图像条纹，本文将基于

ＭＥＲＳＩ每个探元光谱响应函数，预先建立一个探

元光谱响应差异补偿算法，该算法以当前探元与

基准探元辐亮度比值来进行，光谱差异补偿值随

目标辐射为非线性关系，用公式表达为：

犔犻ｎｏｒｍ＝犆
犻
０＋犆

犻
１犔
犻
ＥＶ＋犆

犻
２（犔

犻
ＥＶ）

２， （１０）

其中犔犻ＥＶ为探元犻定标后的目标辐亮度，犔
犻
ｎｏｒｍ为探

元犻相对于基准探元光谱差异补偿后的辐亮度，

犆犻０，犆
犻
１，犆

犻
２ 为探元犻光谱差异归一化补偿系数。

基准探元的选取遵照仪器研制方提供的建议，选

取了靠近中间探元的第４元，即星上注数归一化

处理图像的基准元。图３显示了 ＭＥＲＳＩ各探元

针对不同温度黑体光谱辐亮度卷积得到的通道辐

亮度与基准探元（第４元）通道辐亮度的比值，这

个比值随着黑体辐亮度呈非线性关系变化，而且

不同探元与基准探元辐亮度的比值随着黑体辐亮

度走向也不同。

图３　ＭＥＲＳＩ４０个探元与基准探元４响应修正因子

随黑体目标辐亮度变化

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｎｃｅｆａｃｔｏｒｏｆｅａｃｈｄｅｔｅｃｔｏｒｔｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒ（ＩＤ４）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｌａｃｋｂｏｄｙｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｓ

利用各探元辐射与基准探元这一比值关系，

可以对 ＭＥＲＳＩ逐探元定标后的辐射图像进行光

谱差异归一补偿处理，该补偿处理只按１～４０探

元进行，上文提到的Ｋ镜两个工位差异不是探元

光谱差异范畴。图１（ｃ）就是实验室真空定标黑

体扫描图像定标后的光谱差异补偿结果，图中显

示了图像条纹得到进一步消除。基于这一方法对

ＭＥＲＳＩ实际入轨后的红外图像进行类似处理，即
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（ａ）ＩＲ原始观测图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）逐探元定标后图像

（ｂ）Ｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｏｒｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

（ｃ）定标并进行光谱差异补偿后图像

（ｃ）ＳＲＦｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅ

图４　ＭＥＲＳＩ红外通道对地观测图像

Ｆｉｇ．４　ＥａｒｔｈｖｉｅｗｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆＭＥＲＳＩＩＲ

利用星上黑体逐探元定标处理后就把原始对地观

测的犇犖 值转换成辐亮度，在此基础上利用上述

的各探元基准探元的光谱差异补偿因子进行逐探

元的光谱差异补偿处理，光谱差异补偿因子随着

实际的辐射值在变化。图４（ａ），（ｂ），（ｃ）分别显

示了 ＭＥＲＳＩ观测北京及周边地区的红外通道原

始图像和逐探元定标后图像、光谱差异补偿后辐

射图像，图中显示定标和光谱差异补偿处理图像

后，条纹一步一步降低，但是由于星上黑体自身的

非均匀性带来逐探元定标误差，光谱差异补偿采

用理想的黑体辐射进行，所以不可能完全消除图

像条纹，但是这一处理算法大大降低了图像的原

始条纹。

４　结果分析与精度检验

　　ＭＥＲＳＩ多元探测的响应差异是客观存在的，

逐探元定标处理结果能明显看出它们的差异，这

一特点在实验室利用真空罐面源黑体定标和在轨

星上黑体定标都能体现，图５显示了 ＭＥＲＳＩ不

同时间在轨星上黑体定标的结果，横坐标为探元，

纵坐标表示它们定标系数（斜率），不同曲线表示

不同时间的结果。图中显示红外通道边缘探元的

定标斜率比中间探元大（斜率越大表示单位犇犖

值对应的辐亮度值越大，辐射分辨率越小），即意

味着边缘探元的响应比中间探元弱，尤其左侧探

元表现明显。图中也显示入轨早期的中间探元与

边缘探元响应比较相近（见图中２００８年７月１９

日和８月２０日），随着时间的推移，边缘探元的定

标系数变大，边缘探元响应逐渐变弱，尤其右侧的

边缘探元响应变化明显。２００８年１０月１０日

ＭＥＲＩ的４０个探元响应系数基本形成一个 Ｕ行

结构，中间探元定标系数小，两侧探元定标系数

大，这说明 ＭＥＲＳＩ红外通道的边缘探元有响应

变暗趋势。图５同时显示了２００８年９月１２日和

１０月１０日 ＭＥＲＳＩ红外通道定标系数出现两次

突跳现象，９月１２日出现所有探元的定标系数突

然全部变小（其中２００８０９１２１表示突变前的定标

系数，２００８０９１２２表示突变后的定标系数），图像

犇犖 值整体变大，１０月１０日 ＭＥＲＳＩ重新开机后

定标系数也出现一次突然变大（其中２００８１０１０１

表示重新开机前的定标系数，１０１０２表示重新开

机后的定标系数）。这种定标系数突然跳动后来
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查明是星上红外通道增益的突跳，可能是由于空

间粒子事件触发仪器状态的变化，导致仪器红外

通道增益异常变大。

图５　２００８年７～１０月 ＭＥＲＳＩ红外通道在轨逐探元

定标系数（１次项斜率）

Ｆｉｇ．５　Ｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｓｌｏｐｅ）ｏｆｅａｃｈ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｉｎＭＥＲＳＩｉｎＪｕｌ．－ Ｏｃｔ．２００８

在业务定标处理分析中发现随着轨道地理

纬度不同，ＭＥＲＳＩ红外通道定标系数也有周期性

变化，这主要是由于轨道位置的不同太阳对卫星

的照射角度差异造成的仪器环境温度在改变，从

而影响 ＭＥＲＳＩ红外通道定标系数的周期性变

化，这种变化属正常现象，可以利用星上黑体实时

观测进行定标处理。

为验证 ＭＥＲＳＩ红外通道辐射定标精度，

２００８年８月２日在加拿大北部地区与 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ在交叉点附近的红外观测亮温进行了比

对，图６为 ＭＥＲＳＩ与 ＭＯＤＩＳ在交叉点附近的

ＲＧＢ图像，比对时 ＭＯＤＩＳ选用第３１通道亮温，

两个遥感器过境时间相差５ｍｉｎ左右。比对时选

取相对均匀３×３像元矩阵的平均值进行相互比

较，选取均匀目标的判据，采用３×３像元矩阵的

方差，像元矩阵亮温方差＜０．５Ｋ视为均匀目标，

满足该判据的３×３像元矩阵的亮温均值才参与

比对。图７（ａ）为匹配点的亮温散点图，图７（ｂ）为

ＭＥＲＳＩ与 ＭＯＤＩＳ红外亮温差值的频次统计图，

结果显示 ＭＥＲＳＩ红外通道亮温比 ＭＯＤＩＳ偏高

１Ｋ。此外，还选取更多ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ与 ＭＯ

ＤＩＳ同时过星下点目标进行了 ＭＥＲＳＩ红外通道

定标结果的比对验证，都得出同样类似的结果。

分析认为，导致 ＭＥＲＳＩ红外通道亮温偏高的主

要原因有两点：一是本文把星上黑体当成是理想

黑体，定标处理时把它的发射率设为１；实际上星

上定标黑体不是理想黑体，发射率＜１，造成星上

黑体辐射值计算偏大，由此定标出的目标辐射值

比实际值要高；二是 ＭＥＲＳＩ红外通道的光谱带

宽是 ＭＯＤＩＳ的两倍，利用辐射传输模拟也显示

ＭＥＲＳＩ红外通道的亮温比 ＭＯＤＩＳ稍高，因此这

一亮温差异还包含两者的光谱响应差异因素。

（ａ）ＦＹ３Ａ＿ＭＥＲＳＩ＿２００８０８０２＿１８４０

（ｂ）ＭＯＤＩＳ．Ａ２００８２１５．１８４５

图６　２００８年８月２日 ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ与 Ｔｅｒｒａ／

ＭＯＤＩＳ在轨道交叉点附近的ＲＧＢ图像

Ｆｉｇ．６　ＳＮＯｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ

ａｎｄＴｅｒｒａ／ＭＯＤＩＳｏｎＡｕｇｕｓｔ２，２００８
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（ａ）亮温比较

（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

（ｂ）两温差统计直方图

（ｂ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｗｏ犅犜ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图 ７　 ＭＥＲＳＩ 红 外 通 道 与 ＭＯＤＩＳ 交 叉 比 对

（２００８０８０２）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢｒｉｇｈｔｎｅｓｓＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

（ＢＴｓ）ｉｎＭＥＲＳＩａｎｄＭＯＤＩＳ

５　结　论

　　本文介绍了我国新一代极轨气象卫星ＦＹ

３Ａ中分辨率光谱成像仪红外通道的辐射定标算

法，由于这种较高空间分辨率光学成像仪采取跨

轨４０探元并扫技术，多元红外探测器的辐射定标

问题比传统的单元探测器复杂。它不仅需要基于

探元级辐射定标，消除不同探测器存在的辐射响

应差异；同时由于探元之间的光谱响应函数也存

在明显差异，造成了各探元探测到的目标辐亮度

在不同光谱波段，导致逐探元定标后图像辐射条

纹依旧明显，给后端遥感产品反演带来较大困难，

还需要对逐探元定标后的数据做进一步光谱归一

化处理。本文提出了一种基于探元光谱响应的光

谱差异归一化补偿处理方法，利用各探元与基准

探元相对于不同温度黑体光谱辐亮度的比值关系

进行修正，大大降低了图像的条纹现象，实现了多

探元观测目标光谱的归一化。由于本光谱差异补

偿算法采用理想的黑体光谱辐亮度进行，和实际

地球目标光谱辐亮度有差别，因此尚未完全消除

图像条纹。

利用同时星下点观测的 ＭＯＤＩＳ数据检验

ＭＥＲＳＩ红外通道定标结果显示，ＭＥＲＳＩ红外通

道定标后的亮温值比 ＭＯＤＩＳ高１Ｋ左右，这主

要由于 ＭＥＲＳＩ比 ＭＯＤＩＳ光谱带宽大一倍；另外

定标时把星上黑体当成是理想黑体也导致亮温值

微弱的偏高。多时次业务定标处理分析发现：

ＦＹ３Ａ／ＭＥＲＳＩ随着轨道地理纬度不同，红外通

道定标系数有周期性变化，并且在轨运行一段时

间后红外通道边缘探元辐射响应有一定程度的衰

减现象，这些辐射响应在轨变化规律为仪器性能

跟踪提供了非常重要的信息。
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●下期预告

主次镜系统的计算机辅助装调技术

孙敬伟１，２，陈　涛１，王建立１，杨　飞１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为了实现对大口径望远镜系统的装调，使其具有更高的光学成像质量，对有关装调像差和计算机辅

助装调技术进行了研究。首先，针对ＲＣ式望远镜系统，分析了装调过程中由于次镜偏心和倾斜导致系

统模型的误差扰动。接着，针对实际调整过程中选择零彗差点和曲率中心作为旋转中心进行调整的特

点，重点分析了这两个旋转点的选择对系统像差和指向精度的影响。然后，参考上述分析并结合计算机

辅助装调原理研究了关于恒定彗差、线性像散与模型相关的灵敏度矩阵的特殊形式，将波像差理论结合

光学软件ＣｏｄｅＶ模型仿真来实现装调技术。最后结合工程应用，针对１ｍ级的望远镜系统进行安装

调整。实验结果表明，装调后系统的ＲＭＳ达到了０．１４４５λ，大大优于装调前的１．２１４λ。实验结果证实

该方法具有较好的精度、抗干扰能力和实际应用价值。
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