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摘要：为了提高风云三号 D 星（FY-3D）上搭载的高光谱红外大气探测仪（HIRAS）的辐射定标精度，对 HIRAS 数据预处

理中使用的相位校正模块做了改进。相位校正是预处理流程中的基本处理步骤之一，用于确定干涉图的零光程差位置

（ZPD），ZPD 是傅里叶变换的中心同时也是傅里叶变换的前提，对反演光谱具有重要影响，但目前业务中使用的相位校

正方法只能将 ZPD 精确到整数采样点，本文基于仪器相位方法将对地观测、黑体观测和冷空观测的光谱相位相互比较，

提取出线性相位分量，从而将 ZPD 精度提升到亚采样级。HIRAS 与 JPSS-1/CrIS 比对结果显示，改进后的相位校正方

法使三波段的平均偏差分别下降约 0. 1 K，0. 4 K 和 0. 8 K，三波段的偏差标准差分别下降约 0. 06 K，0. 2 K 和 1. 5 K，同

时偏差对目标温度的依赖性也有所降低。改进后的相位校正方法弥补了原相位校正模块的缺点，有效减小 HIRAS 的辐

射不确定度。
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Abstract： To increase the radiometric calibration accuracy of the Hyperspectral Infrared Atmospheric 
Sounder （HIRAS） onboard FY-3D， the phase-correction module used in the data preprocessing of HI⁃
RAS is improved.  Phase correction is one of the basic preprocessing steps and is used to determine the ze⁃
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ro optical path difference position （ZPD） of the interferogram.  The ZPD is the center of the Fourier trans⁃
form and is also the premise of the Fourier transform； thus， it has an important influence on the inversion 
spectrum.  However， the current phase-correction method used in industry can only accurate ZPD to the in⁃
teger sampling point.  This paper presents the use of the instrument phase method to compare the spectral 
phases of earth observation， black-body observation， and deep-space observation and extract the linear 
phase component； thus， the accuracy of the ZPD reaches the subsampling level.  A comparison between 
HIRAS and JPSS-1/CrIS indicates that the improved phase-correction method reduces the mean devia⁃
tions of the three bands by approximately 0. 1， 0. 4， and 0. 8 K and reduces the standard deviations of the 
three bands by approximately 0. 06， 0. 2， and 1. 5 K， respectively.  Additionally， the dependence of the 
deviation on the target temperature is reduced.  The improved phase-correction method compensates for 
the shortcomings of the original phase-correction module and effectively reduces the radiation uncertainty 
of HIRAS.
Key words： hyperspectral； phase correction； zero optical path difference； phase of instrument

1 引  言

FY-3D 是中国第二代极地轨道气象卫星系

列中的第四颗卫星，于 2017 年 11 月 15 日从太原

卫星发射中心发射到下午轨道，轨道高度为

830. 5 km［1］。FY-3D HIRAS 是中国极轨卫星系

列中首个傅里叶变换光谱仪，在三个红外光谱带

中提供 2 287 个通道的辐射光谱测量［2］：650~
1 135 cm-1 的长波红外（Long Wavelength Infra 
Red，LWIR）波段，1 210~1 750 cm-1的中波红外

（Medium Wave Infra Red，MWIR）波 段 以 及

2 155~2 550 cm-1 的短波红外（Short Wave Infra 
Red，SWIR）波 段 ，光 谱 分 辨 率 为 0. 625 cm-1。

HIRAS 提供的辐射数据在大气温湿度廓线反

演、数值天气预报、气候变化研究以及大气痕量

气体探测等方面发挥重要作用［3］。

如果干涉仪处在摄氏零度以下，端口完全对

称，电子设备完全正常，并拥有理想的采样间隔，

那么干涉图也将是完全对称的，并得到零相位的

光谱信号［4］。常见的相位错误有以下几种［5-7］：干

涉图选定的 ZPD 与实际 ZPD 之间存在偏差，导

致在反演光谱中产生随波数线性变化的相位；电

子元器件偏差，电子设备对信号放大和滤波时的

延迟会引起随频率变化的相位误差；分光镜 -补

偿器组件中的光色散，导致每个单色干涉图的

ZPD 都处在不同空间位置。

星载傅里叶变换光谱仪通常采用复数定标

法消除电子元器件偏差和分光镜 -补偿器组件光

色散的影响，但这种方法并不适用于进行辐射定

标 的 星 上 黑 体（ICT）、冷 空（DSP）、对 地 目 标

（ES）观测的三个干涉图之间存在 ZPD 偏移的情

况［7］。目前 HIRAS 业务中采取的解决方案是在

一定范围内移动 DSP 和 ES 干涉图 ZPD 使得复

数定标之后的目标光谱虚部最小［8］，这个方案可

以将 ZPD 精确到整数采样点，但在亚采样尺度上

受限于计算量将无法满足实时性的需求（计算量

会随着 ZPD 移动步长的减小而增大），此外该方

案也没有考虑傅里叶变换光谱本身的相位特征。

国内其他星载高光谱探测仪器，包括 FY-

3E/HIRAS-II 和 FY-4B/GIIRS，同样采用与 HI⁃
RAS 相同的最小定标光谱虚部法来进行相位校

正，而国外仪器如 JPSS-1/CrIS，DC-3/AIRIS，

MarsExpress/PFS 则是采用仪器相位法［4，7，9］，该

方法能快速将 ZPD 精确到亚采样，相比最小定标

光谱虚部法具有诸多优势。对 DC-3/AIRIS 的相

位误差研究显示，ZPD 偏移 0. 3 个采样间隔会在

短波红外波段导致 0. 7 K 的辐射定标误差［7］，这

也 说 明 改 进 HIRAS 的 相 位 校 正 方 法 是 有 必

要的。

本文基于仪器相位方法［4，7，9-12］结合 HIRAS
的仪器特性对相位校正模块做了改进，该方法以

ICT 作为参考基准考察 ES，DSP 光谱的残余相
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位并从中分离出线性相位分量，再用零截距的直

线对线性相位分量做线性回归，根据回归直线的

斜率计算得到 ZPD 偏移量，从而在避免耗时的

迭代计算的同时将 ZPD 位置精度提升到亚采

样级。

2 红外高光谱大气探测器介绍

FY-3D 卫星平台上的 HIRAS 是一台分步

扫描式傅里叶变换光谱仪，其本质是迈克尔逊

干涉仪［2］。HIRAS 每个波段对应一个 2×2 像元

阵列的检测器，来自 12 个检测器的 12 个干涉测

量信号由计量系统的激光干涉信号同时触发采

样，以 λ =852. 357 02 nm 的激光波长精确地对

干涉图等间隔采样。HIRAS 每行跨轨扫描序列

共有 33 次干涉仪扫描，包括 29 个 ES、2 个 ICT
和 2 个 DSP 观测，每次干涉仪扫描需要 250 ms，
一个完整的扫描序列需要 10 s。ES 观测的扫描

角度范围为-50. 4°~50. 4°，共分为 29 个驻留视

场（Field of Regard,FOR），三波段 4 元小面阵同

时观测地面上的同一目标，各波段的 4 元小面阵

探测器同时观测 4 块目标区域，每一个像元视场

（Field of View,FOV）张角为 1. 1°，对应于 16 km
的星下点空间分辨率。HIRAS 的仪器参数特征

如表 1 所示，包括最大扫描张角、扫描周期、FOR
张角、FOV 张角、焦平面探测器配置、光谱定标

精度、仪器扫描指向偏差、光谱范围、光谱分辨

率和通道数量。

本文所使用的 HIRAS 数据为原始 L0 观测

数据解压缩后得到的 L1A 数据文件，包含干涉图

数据、时间码和卫星位置等信息，并已将干涉图

的 ZPD 精确到整数采样点。

HIRAS 数据预处理流程主要分为以下步

骤：（1）相位校正，确保用于复数定标的 ES，ICT，

DSP 干涉图 ZPD 一致；（2）非线性校正，对探测

器的非线性响应进行补偿；（3）复数定标，将干涉

图傅里叶变换得到原始复数光谱，并用复数定标

公式计算得到定标后的 ES 光谱；（4）自切趾校

正，校正离轴探元的探测误差；（5）重采样，调整

光谱分辨率；（6）偏振校正，校正扫描镜的偏振效

应误差。

干涉仪采集到的干涉信号和光谱是一个傅

里叶变换对，通常由干涉图傅里叶变换得到的光

谱是复数光谱，由目标入射辐射、仪器自发射和

相位误差组成，没有经过校正的原始复数光谱可

以写作以下形式［9］：

C ( σ )= R ( σ ) {L ( σ )+ O ( σ ) exp [ iφ 0 ( σ )] }×
exp [ iφ ( σ，T ) ] exp [ i2πσδ ]， （1）

其中：σ 是波数，R ( σ )是仪器响应率，L ( σ )是目标

的入射辐射，O ( σ ) 是仪器自发射，φ 0 ( σ ) 是仪器

自发射的相位，φ ( σ，T )是仪器相位项，包含分束

器 -补偿器对光色散以及模数转换器对信号放大

滤 波 引 起 的 相 位 误 差 ，T 是 干 涉 仪 的 温 度 ，

φ ( σ，T )对温度的依赖性是分束器基板折射率随

温度变化的结果，在同一跨轨扫描序列的 10 s 时
间内可以认为仪器温度不变，δ 是干涉图选定的

ZPD 与实际 ZPD 之间的偏移量，2πσδ 也叫线性

相位项。

对于 ES，ICT 和 DSP 观测，其复数光谱可以

分别写为：

表 1　HIRAS的仪器参数特征

Tab. 1　Instrument parameter characteristics of HIRAS

Parameter

Value

Parameter

Value

Maximum scanning 
angle /（°）

50. 4
Spectral calibration 

accuracy /ppm

10

Scan period /s

10
Direction point⁃

ing bias /（°）

0. 25

Field of regard /（°）

3. 6

Spectral range /μm

15. 38-8. 8 （LWIR）， 
8. 26-5. 71 （MWIR）， 

4. 64-3. 92 （SWIR）

Field of view /
（°）
1. 1

Spectral resolu⁃
tion /（cm-1）

0. 625

Focal plane detec⁃
tor configuration

2×2
Number of chan⁃

nels

2 287
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CES ( σ )= R ( σ ) {LES ( σ )+ O ( σ ) exp [ iφ 0 ( σ )] }exp [ iφ ( σ，T ) ] exp ( i2πσδa)， （2）

C ICT ( σ )= R ( σ ) {L ICT ( σ )+ O ( σ ) exp [ iφ 0 ( σ )] }exp [ iφ ( σ，T ) ] exp ( i2πσδb)， （3）

CDSP ( σ )= R ( σ ) {O ( σ ) exp [ iφ 0 ( σ )] }exp [ iφ ( σ，T ) ] exp ( i2πσδc)， （4）

其中：LES ( σ )，L ICT ( σ )分别是 ES 和 ICT 的入射辐

射，DSP 的入射辐射强度很小可以忽略不计，所

以 DSP 光谱代表了仪器的自发射。δa，δb 和 δc 表

示不同干涉图对应的 ZPD 偏移量，不同干涉图的

ZPD 通常不一致，因为 ZPD 对仪器机械振动干扰

的敏感度很高。

当 δa = δb = δc 时，可以将 ES，ICT 光谱分别

减去 DSP 光谱，从而抵消仪器的自发射部分。

CES ( σ )- CDSP ( σ )= R ( σ ) [LES ( σ )]×
exp [ iφ ( σ，T ) ] exp ( i2πσδa)， （5）

C ICT ( σ )- CDSP ( σ )=
R ( σ ) [L ICT ( σ )] exp [ iφ ( σ，T ) ] exp ( i2πσδa) .（6）

最后，根据式和式可以求解得到 ES 的入射

辐射 LES ( σ )：

  LES ( σ )= Re
é

ë
ê
êê
ê CES ( σ )- CDSP ( σ )

C ICT ( σ )- CDSP ( σ )
ù

û
úúúú ⋅ L ICT ( σ ).（7）

此即为复数定标公式［8］，取定标光谱的实部

为 ES 的入射辐射值，而虚部仅包含噪声分量。

L ICT ( σ )可以根据普朗克公式由卫星平台上搭载

的温度检测器实时检测的 ICT 温度和地面试验

时测量得到的黑体发射率求解得到。

当用于辐射定标的 ES，ICT 和 DSP 干涉图

之间存在 ZPD 偏移时，直接使用复数定标公式就

会导致定标误差，同时定标光谱的虚部也会增

大，因此可以在一定范围内移动 ES，DSP 干涉图

的 ZPD，根据定标光谱的虚部大小判断 ES，DSP
干涉图选定的 ZPD 是否合适，如图 1 所示，将 ES
干涉图的 ZPD 固定为定标光谱虚部最小时的值，

这也是目前 HIRAS 业务中的使用的最小光谱虚

部法原理。

3 相位校正方法

本文所采用的仪器相位法则是直接考察

ES，ICT 和 DSP 原始复数光谱的相位特征，将

三者的相位做比较并分离出随波数线性变化的

线性相位项，根据线性相位项的斜率直接计算

得到 ZPD 偏移量，从而避免了迭代计算耗时的

问题。

以长波红外波段为例，图 2 给出了一组复数

定标前的 ES，ICT 和 DSP 光谱，由于 DSP 的入射

辐射接近零，且仪器自身辐射主要来自中后继光

学系统，与入射辐射存在 π 的相位差，所以 DSP
干涉图与 ES，ICT 干涉图反向，DSP 光谱与 ES，

图 1　最小光谱虚部法示意图（λ 为干涉图采样间隔）

Fig. 1　Schematic diagram of the minimum spectral imagi⁃
nary part method （λ is the interferogram sampling 
interval）
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ICT 光谱正负相反，为了方便将三者进行比较，

图 2 中已将 ES、ICT 光谱取了相反数。

高温黑体的入射辐射能量强，相位曲线平

滑，所以将 ICT 作为参考基准。当黑体的入射辐

射远大于仪器自发射时，可以认为 ICT 光谱相位

Φ ( σ ) 仅 由 仪 器 相 位 项 φ ( σ，T ) 和 线 性 相 位 项

2πσδb 组成［7］：

Φ ( σ )= φ ( σ，T )+ 2πσδb ≈ - i log ( )C ICT ( σ )
||C ICT ( σ )

.

（8）
设 ES，DSP 相对于 ICT 的 ZPD 偏移量分别

为 δES 和 δDSP，在仪器自发射对 ES，DSP 光谱相位

的影响不可忽略的情况下，仍可以采用迭代计算

的方法求解 δES 和 δDSP，将 ES 干涉图的 ZPD 偏移

δES 后的 ES 光谱可以表示为：

C 'ES ( σ )= CES exp ( i2πσδES). （9）
由于本文所使用数据集中的干涉图已将

ZPD 精确到整数采样点，δES 不会大于 0. 5λ，将

δES 在-0. 5λ~0. 5λ 的范围内以 0. 01λ 的步长依

次移动。可以构造评价函数 χ 2
ES，χ 2

ES 函数取得最

小值时的 δES 即为 ES 干涉图相对于 ICT 干涉图

ZPD 偏移量的实际大小：

χ 2
ES = ∑

σ = σ1

σ2 (Φ ( σ )+ i log ( C ICT ( σ )- C 'ES ( σ )
||C ICT ( σ )- C 'ES ( σ ) ) ) 2

.

（10）
χ 2

ES 在波数范围 [ σ1，σ2 ]上完成求和，选择入

射辐射能量强、大气吸收弱、相位曲线平滑的波

段用于计算 χ 2
ES，对于长波红外波段，可以选择波

数范围［850，950］cm-1。

同理，将 δDSP 取为 χ 2
DSP 函数取得最小值时

的值：

χ 2
DSP = ∑

σ = σ1

σ2 (Φ ( σ )+ i log ( C ICT ( σ )- CDSP ( σ ) exp ( )i2πσδDSP

||C ICT ( σ )- CDSP ( σ ) exp ( )i2πσδDSP ) ) 2

. （11）

如果仪器自发射的相位影响可以忽略，即

φ 0 ( σ )≈ 0 时，δES 和 δDSP 的计算将会简单许多，如

图 3 所示，可以直接将 ES，DSP 光谱相位与 ICT
光谱相位相减，相减后仪器相位项相互抵消，只

留下线性相位项，用一条零截距的直线对相位差

做线性回归，回归直线的斜率即为 2πδES/DSP。上

述的计算过程不需要迭代计算，从而使计算速度

大幅提升。

图 2　ES、ICT、DSP 原始复数光谱（LWIR）
Fig. 2　Original complex spectrum （LWIR） of ES， ICT 

and DSP
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对 于 HIRAS 仪 器 而 言 ，这 样 的 近 似 计 算

是可以接受的，为了证明这一点，比较了两种

计算方式结果的差异，如图 4 所示，δES 的偏差

大部分分布在 0. 005λ 以内，δDSP 的偏差分布在

0. 01λ 以内，考虑到在迭代计算时移动步长为

0. 01λ，0. 01λ 以内的误差可以忽略不计。

一旦确定了 δES 和 δDSP，即可轻松对 ES，DSP
做相位校正。图 5 给出了相位校正前后的光谱相

位曲线变化，相位校正前 ES 光谱相位整体大于

ICT 光谱相位，DSP 光谱相位则是低于 ICT 光谱

相位，相位校正后三者的相位曲线基本重合。在

该示例中，δES 的值为 0. 06λ，δDSP 的值为-0. 1λ。

对 于 中 波 红 外 波 段 ，可 以 选 择 波 数 范 围

［1 200，1 250］cm-1 用于计算 δES，选择波数范围

［1 300，1 700］cm-1用于计算 δDSP。对于短波红外

波段，可以选择波数范围［2 100，2 200］cm-1用于

计算 δES，选择波数范围［2 150，2 300］cm-1 计算

δDSP。此外，还需要对选定波段内的入射辐射做

阈值判断，筛选出入射辐射能量强的数据，这样

做一是为了避免入射辐射能量小于仪器自发射

的情况，从而造成相位反转问题（类似图 2（c）波

数 700 cm-1 附近的相位上下跳变），二是为了减

小仪器噪声对相位曲线的影响，提高计算结果的

鲁棒性。如果没有数据能满足阈值条件（在观测

地面低温目标时可能会出现这种情况），则将其

图 4　两种计算方式结果差异

Fig. 4　Results difference between two calculation meth⁃
ods

图 3　ES、DSP 光谱相位相对于 ICT 光谱相位的偏差

Fig. 3　Deviations of ES and DSP spectral phase relative 
to ICT spectral phase

图 5　ES，ICT 和 DSP 光谱相位

Fig. 5　Spectrum phase of ES， ICT and DSP
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计算结果设为相邻时间内有效计算结果的平

均值。

最后，图 6 给出了使用仪器相位法对 HI⁃
RAS 进行相位校正的流程图，主要分为以下几

个步骤：（1）将 ES，ICT 和 DSP 干涉图傅里叶

变换得到对应光谱；（2）对 ES，ICT 光谱正负

取反，并将 ES，DSP 相位与 ICT 相位相减得到

残差相位曲线；（3）选取合适的波段范围，并做

阈值判断来筛选线性拟合数据集；（4）用一条

零截距的直线对筛选后的数据做线性回归，将

回归直线斜率除以 2π 得到 δES/DSP；（5）进行相

位校正。

4 相位校正结果

本文选取 2019 年 2 月 14 日至 2019 年 2 月 16
日的观测数据，分析 δES 和 δDSP 的大样本量统计

特征。如图 7 所示，δES 的计算结果主要与探测波

段、干涉仪动镜摆扫方向和观测目标温度有关。

三波段的 δES 分布在 0. 1λ 以内，高温目标相比低

温目标的 δES 分布会更集中，而且 δES 也会随着观

测目标亮温变化，变化规律由干涉仪动镜摆扫方

向所决定。 δES 理论上不随观测目标温度而变

化，之所以会出现这种现象是因为低温目标的光

谱相位受到仪器自发射相位的影响更大，而且也

容易受仪器噪声影响。尽管低温目标的 δES 计算

会出现偏差，但仍然很接近高温目标的 δES 计算

值，在相位校正环节中，该误差所造成的影响可

以忽略不计。

δDSP 的计算结果则是随时间序列周期变化，

并且与探测波段、干涉仪动镜摆扫方向和 FOV
有关。如图 8 所示，δDSP 的变化周期为 100 min，
与 FY-3D 卫星的轨道周期相同，δDSP 的周期性变

化是太阳污染［13］导致的结果，HIRAS 在某时刻

观测冷空时同时也接收到了太阳辐射，导致冷空

光谱出现剧烈变化，在后续分析相位校正效果时

会剔除受到太阳污染影响的数据。δDSP 的值相比

图 6　相位校正流程图。

Fig. 6　Phase correction flow chart.

图 7　δES 随观测目标温度的变化（左/右栏为干涉仪动镜

正向/反向摆扫方向）

Fig. 7　δES changes with the temperature of the observed 
target （the left/right column shows the forward/
reverse swing direction of the interferometer mov⁃
ing mirror）
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δES 要大很多，正常情况下在 0. 1λ~0. 3λ 之间，

FOV3 的计算值最大，FOV4 的计算值最小。此

外，不同波段以及不同干涉仪动镜摆扫方向的

δDSP 计算结果也截然不同，在相位校正环节中应

当分别进行处理。

通过将 HIRAS 测量值与 CrIS 测量值进行比

较 来 评 估 HIRAS 的 辐 射 定 标 精 度 。 CrIS 是

JPSS-1 极轨卫星上搭载的跨轨红外探测仪［14］，同

样是一个傅里叶变换光谱仪，CrIS 观测光谱共

2 211 个观测通道分为三个波段：650~1 095 cm-1

的长波红外波段，1 210~1 750 cm-1 的中波红外

波段以及 2 155~2 550 cm-1 的短波红外波段。

HIRAS 和 CrIS 具有相同的光谱分辨率和几乎相

同的光谱覆盖范围，CrIS 每个波段对应一个 3×3
像元阵列的检测器，每个像元视场张角为 1°，对
应星下点像元足迹直径为 14 km，CrIS 的 L1 数据

产品经过严格验证［15-17］，所以可以将 CrIS 作为定

标卫星参考仪器。交叉定标法是常用的在轨定

标方法［18］，当两个仪器在同一时刻观测同一位置

时，就可以将其观测值相互比较。参考全球空间

交叉定标系统（Global Space-based Inter-Calibra⁃
tion System，GSICS）算 法 规 范 制 定 HIRAS 和

CrIS 的交叉比对方法，主要由以下几个步骤组

成：（1）时间匹配，限定 HIRAS 与 CrIS 观测同一

位置的时间差小于 5 min；（2）空间匹配，HIRAS
和 CrIS 的星下点像元足迹直径分别为 16 km，14 
km，设定二者像元中心最大距离阈值为二者像

元足迹半径的平均值，即 7. 5 km；（3）观测几何匹

配，确保两仪器在相似地面出射角和大气路径条

件下进行观测，限定二者的观测天顶角余弦值的

比值小于 0. 01；（4）均匀性评估，由于两个仪器的

空间匹配并不完全一致，为了在最大程度上减小

比对的不确定性，筛选出晴空海洋区域内背景场

景辐射均匀的匹配样本；（5）根据匹配样本分析

二者之间的观测差异。

HIRAS 与 CrIS 的匹配样本分析如图 9 所

示，共有 27 740 组匹配样本。长波红外波段大部

分通道的平均亮温偏差在 1 K 以内，偏差标准差

在 0. 7 K 以内，但波数 650 cm-1 附近偏差标准差

会达到 1. 5 K；中波红外波段 FOV3 的平均亮温

偏差为-2~1 K，而其他 FOV 的平均亮温偏差

为-0. 5~2 K，偏差标准差为 0. 5~3 K，而且偏

差标准差整体随着波数增加而增大；短波红外波

图 8　δDSP 随时间序列的变化（左/右栏为干涉仪动镜正

向/反向摆扫方向）

Fig. 8　δDSP changes with Time series （the left/right col⁃
umn shows the forward/reverse swing direction of 
the interferometer moving mirror）
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段波数 2 200 cm-1 至 2 400 cm-1 之间偏差最大，

平均亮温偏差在 2 K 以内，偏差标准差在 15 K
以内，其他波段区域平均亮温偏差在 0. 5 K 以

内，偏差标准差在 7 K 以内。

为了更直观得展示出相位校正结果，本文用

校正量的形式来表示校正效果，如图 10 所示，绿

色实线表示校正前 3 波段共 12 个 FOV 的平均

亮温偏差，红色虚线表示校正后平均亮温偏差

的改变量，注意红色虚线的纵坐标刻度为右侧

的次坐标轴，绿色实线与红色虚线的值相加即

为校正后的结果。12 个 FOV 中长波、中波红外

波段的 FOV3 以及短波红外波段的 4 个 FOV 平

均偏差的校正效果最好，在偏差较大处的光谱

区域给与了一个相反的补偿，长波、中波和短波

的 平 均 偏 差 校 正 量 分 别 约 为 0. 1 K，0. 4 K 和

0. 8 K，但中波红外波段其他 FOV 的偏差会略微

增大。

用相同方法分析偏差标准差校正后是否减

小，如图 11 所示，各波段 FOV３的偏差标准差

校正后减小最明显，长波、中波和短波的校正量

分别约为 0. 06 K，0. 2 K 和 1. 5 K；各波段其他

FOV 的偏差标准差也有略微减小，长波、中波

和短波的校正量分别在 0. 02 K，0. 03 K 和 0. 2 
K 以内。理论上 δDSP 同样比较大的 FOV2 相位

校正后偏差标准差会有较为明显的变化，目前

图 9　HIRAS-CrIS 光谱分布、亮温平均偏差和亮温偏差

标准差

Fig. 9　HIRAS-CrIS spectral distribution， mean BT devi⁃
ation and standard deviation of BT bias

图 10　HIRAS-CrIS 平均亮温偏差（绿色实线）与相位校正后平均亮温偏差的变化量（红色虚线）

Fig. 10　Mean BT deviation of HIRAS-CrIS （solid green line） and the variation of mean BT deviation after phase correc⁃
tion （dotted red line）
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标准差变化不明显的原因正在研究中，可以发

现相位校正不仅会对复数定标模块产生影响，

还会改变非线性校正模块中的参数计算结果，

一种可能的解释是非线性校正模块与复数定标

模块的变化相互抵消，从而影响了相位校正

效果。

进一步分析偏差随观测目标温度的变化，图

12~图 14 分别为长波、中波和短波红外波段偏差

随 HIRAS 光谱平均亮温的变化，对每个波段分

别选取 4 个光谱通道进行分析，图中用回归直线

表示出变化趋势。长波、中波和短波红外波段回

归直线的斜率分别在 0. 016，0. 01 和 0. 06 以内，

回归直线截距分别在 4，2. 5 和 15 以内，可以看出

相位校正后回归直线的斜率和截距均有所减小，

说明相位校正对 HIRAS 仪器的非线性响应也有

一定改善。

图 11　HIRAS-CrIS 偏差标准差（绿色实线）与相位校正后偏差标准差的变化量（红色虚线）

Fig. 11　Standard deviation of HIRAS-CrIS deviation （green solid line） and the variation of standard deviation after phase 
correction （red dotted line）
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图 13　中波红外波段４个独立光谱通道下偏差随 HIRAS 光谱平均亮温的散点分布与回归直线（校正前后分别用绿色

和红色表示）

Fig. 13　Scatter distribution and regression line of deviations with the mean BT of HIRAS spectrum in four independent 
MW spectral channels （green/ red represents before/ after correction）

图 12　长波红外波段４个独立光谱通道下偏差随 HIRAS 光谱平均亮温的散点分布与回归直线（校正前后分别用绿色

和红色表示）

Fig. 12　Scatter distribution and regression line of deviations with the mean BT of HIRAS spectrum in four independent 
LW spectral channels （green/ red represents before/ after correction）
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5 结  论

相位校正是 HIRAS 数据预处理流程中的一

个关键环节，但目前 HIRAS 业务中使用的相位

校正方法并不完善，只能将干涉图的 ZPD 位置精

确到整数采样点。本文采用仪器相位方法，考察

ES，ICT 和 DSP 光谱相位特征并从中分离出线

性相位分量，从而将 HIRAS 的 ZPD 位置精度提

升到亚采样级。之后将 HIRAS 和 JPSS-1/CrIS
高光谱探测仪器做交叉比对，观察相位校正前后

平均偏差、偏差标准差的变化，并分析了偏差随

观测目标温度的变化关系，得到以下结论：

相位校正后，长波、中波红外波段 FOV3 以

及短波红外波段 4 个 FOV 的平均偏差分别减小

约 0. 1 K，0. 4 K 和 0. 8 K。 长 波 、中 波 和 短 波

FOV3 的偏差标准差分别减小约 0. 06 K，0. 2 K
和 1. 5 K，各波段其他 FOV 的偏差标准差分别减

小约 0. 02 K，0. 03 K 和 0. 2 K。同时 HIRAS 仪器

的非线性响应问题也有一定改善。

本文对 HIRAS 仪器数据预处理流程中的相

位校正模块做了较为全面的说明，分析了目前相

位校正方法的缺点与局限，并基于仪器相位方法

给出了改进后的算法，取得了较好的效果，为后

续预处理算法的改进提供了依据。
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