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Ковариационная матрица шума, квадратный корень из диагонали которой традиционно именуется
радиометрическим шумом NESR, является одной из основных характеристик гиперспектральной
инфракрасной аппаратуры и используется при “обращении” спектральных данных и оценке иско-
мого состояния вектора атмосферы. В настоящей работе впервые представлены результаты иссле-
дования ковариационной матрицы шума в измерениях инфракрасного фурье-спектрометра
ИКФС-2, более 6 лет успешно функционирующего на орбите в составе КА “Метеор-М” № 2. Рас-
смотрены основные факторы, приводящие к корреляции шума в спектральных каналах, связанные
как со свойствами шума в измеряемых прибором интерферограммах, так и с особенностями проце-
дуры первичной обработки. Экспериментальная оценка ковариационной матрицы шума в выход-
ных спектрах ИКФС-2 выполнена тремя различными способами: 1) по измерениям опорных источ-
ников излучения; 2) по измеряемым спектрам атмосферы; 3) по мнимой части калиброванных
спектров атмосферы. Полученные результаты экспериментальной оценки согласуются с расчетом
и могут быть использованы в задачах тематической обработки и усвоения данных ИКФС-2 в моде-
лях численного прогноза погоды Росгидромета.
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ВВЕДЕНИЕ
Инфракрасный фурье-спектрометр ИКФС-2 в

составе целевой аппаратуры космического аппа-
рата (КА) “Метеор-М” № 2 (запуск КА состоялся
8 июля 2014 г.) более 6 лет успешно функциони-
рует на орбите (Головин и др., 2017; Timofeyev
et al., 2019). Прибор обеспечивает измерение
спектров уходящего теплового излучения системы
“атмосфера–подстилающая поверхность” (ниже
для краткости – спектров атмосферы) в спек-
тральном диапазоне (660–2000) см–1 со спектраль-
ным разрешением (0.37–0.45) см–1 и радиометриче-
ским шумом в диапазоне (0.15–0.45) мВт/(м2 ср см–1)
(без учета аподизации). Диапазон изменения оп-
тической разности хода (ОРХ) в регистрируемых
интерферограммах составляет ±1.7 см, время съе-
ма одной интерферограммы – 0.5 с, простран-
ственное разрешение в надире – 30 км, ширина
полосы обзора – от 1000 до 2500 км, шаг про-
странственной сетки – от 60 до 110 км. По своим

характеристикам и назначению прибор ИКФС-2 от-
носится к классу гиперспектральных ИК-зондиров-
щиков для полярно-орбитальных КА (см. интернет-
ресурс https://www.wmo-sat.info/oscar/instruments).

Результаты сопоставления регистрируемых
прибором спектров с независимыми спутнико-
выми измерениями (радиометр SEVIRI на геоста-
ционарных спутниках MSG и фурье-спектрометр
IASI на полярно-орбитальных метеоспутниках
MetOp) свидетельствуют о надлежащем качестве
и стабильности радиометрической и спектраль-
ной калибровки (Zavelevich et al., 2018; Polyakov
et al., 2017), а также о возможности применения
целевой информации прибора для решения при-
кладных задач гидрометеорологии (Asmus et al.,
2017; Polyakov et al., 2019; Цырульников и др.,
2019).

Настоящая работа посвящена исследованию
радиометрического шума в измерениях ИКФС-2
и оценке ковариационной матрицы шума (КМШ) в
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спектрах. Знание КМШ необходимо для коррект-
ной интерпретации (“обращения”) данных ИКФС-2,
а также для их эффективного усвоения в схемах
численного прогноза погоды (ЧПП).

К примеру, для обращения данных ИКФС-2 и
оценки искомого вектора состояния атмосферы x
(среди компонентов которого присутствуют вер-
тикальные профили температуры и влажности)
минимизируется функционал качества следую-
щего вида (Timofeyev et al., 2019):

(1)

Здесь xb – априорное (фоновое) значение вектора
состояния x, B – априорная ковариационная мат-
рица вектора x, H(x) – оператор наблюдения, y –
вектор измеренных яркостей в выбранных n ≤ N
спектральных каналах n (N = 2701 – количество
каналов в спектрах ИКФС-2); R – ковариацион-
ная матрица ошибок наблюдения [n x n], учиты-
вающая ковариационную матрицу шума (КМШ)
прибора Sε в спектрах, а также “шумы” F, связан-
ные с ошибками моделирования H(x), наличием
нелинейности и недостаточной репрезентатив-
ностью (Bormann et al., 2016):

(2)

До недавних пор при обращении данных ги-
перспектральных ИК-зондировщиков (включая
ИКФС-2) путем минимизации (1) использова-
лись диагональные ковариационные матрицы
ошибок R', а при усвоении в схемах ЧПП наличие
корреляции шума в соседних спектральных кана-
лах достаточно успешно парировалось прорежи-
ванием данных (усваивались измерения в удален-
ных друг от друга спектральных каналах) и ин-
фляцией дисперсии:  (γ > 1 –
коэффициент инфляции).

Однако современные исследования ведущих
зарубежных прогностических центров (в частно-
сти, ECMWF – Европейского центра среднесроч-
ных прогнозов погоды) показывают целесообраз-
ность использования полной ковариационной
матрицы ошибок наблюдения R при усвоении
спутниковых данных в схемах ЧПП (Bormann
et al., 2016; Eresmaa, 2020). Для оценки матрицы R
выполняется анализ невязок между измеренны-
ми и расчетными спектрами (Desroziers et al.,
2005); см. также (Eresmaa, 2020) с оценкой R для
данных ИКФС-2.

Цель данной статьи – оценка ковариационной
матрицы шума Sε (“инструментальной” составля-
ющей матрицы R, см. (2)) для полного спектра
ИКФС-2 (N = 2701) с учетом свойств шума в из-
меряемых интерферограммах и влияния проце-
дур первичной обработки.
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Работа построена следующим образом. В раз-
деле 1 представлен анализ источников шума в из-
меряемых прибором ИКФС-2 интерферограм-
мах, в том числе способных приводить к корреля-
ции шума в частотной области. В разделе 2
рассмотрены операции, выполняемые на этапе
первичной обработки и влияющие на КМШ в
спектрах, а именно: коррекция самоаподизации,
применение аподизации, интерполяция на требу-
емую шкалу волновых чисел. В разделе 3 рассмот-
рены различные способы оценки Sε, их преиму-
щества, недостатки и особенности применения.
В разделе 4 представлены результаты оценки
КМШ в спектрах ИКФС-2, полученные различ-
ными способами.

АНАЛИЗ ИСТОЧНИКОВ ПОГРЕШНОСТЕЙ
В ИЗМЕРЕНИЯХ ФУРЬЕ-СПЕКТРОМЕТРА 

ИКФС-2
В общем случае регистрируемую прибором

спектральную плотность энергетической яркости
(СПЭЯ, [Вт/(м2 ср см–1)]) объекта наблюдения
L(ν) можно представить в виде:

Здесь ν – волновое число, [см–1]; L0(ν) – истин-
ный спектр объекта наблюдения, свернутый с ап-
паратной функцией (АФ) прибора, т.е. спек-
тральным откликом на входное монохроматиче-
ское излучение; ΔLслуч(ν) ≡ ε(ν) – случайная
составляющая погрешности измерений, устраня-
емая усреднением по ансамблю реализаций;
ΔLсист(ν) – систематическая составляющая, зави-
сящая от измеряемой сцены. Рассмотрим по-
дробнее источники случайных и систематических
погрешностей фурье-спектрометра.

Источники случайных погрешностей (шумов) 
измерений фурье-спектрометра

Среди источников шума в измерениях фурье-
спектрометра можно выделить (см., например,
(Zavyalov et al., 2013)):

1) фотонный шум, связанный с дискретным
характером излучения;

2) собственные (внутренние) шумы фотопри-
емника, включая тепловой шум, шум темнового
тока и др.;

3) шумы электронного тракта (шум усилитель-
ного тракта, шум квантования);

4) шумы выборки, связанные с неравномерно-
стью скорости изменения ОРХ в интерферограм-
ме (при неидеальности частотных характеристик
электронного тракта, а также при наличии рассо-
гласования временных задержек сигнала основ-
ного и референтного каналов);

( ) ( ) ( ) ( )ν = ν + Δ ν + Δ ν0 случ сист .L L L L
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5) шум выборки, связанный с ограниченным
отношением “сигнал–шум” в референтном кана-
ле, используемом для дискретизации интерферо-
граммы с фиксированным шагом по ОРХ;

6) шумы, вызванные воздействием вибраций
на интерферометр и обусловленные случайными
флуктуациями угла наклона или поперечного
сдвига интерферирующих пучков, приводящими
к динамической микроразъюстировке интерфе-
рометра.

В аппаратуре ИКФС-2 основными источника-
ми шума являются собственные шумы фотопри-
емника и предварительного усилителя, обладаю-
щие свойством стационарности и проявляющиеся
в спектральной области в виде некоррелирован-
ного шума. Кроме того, в интерферограммах
ИКФС-2 вблизи положения нулевой ОРХ име-
ет место дополнительный шум, возникающий
вследствие неравномерности скорости измене-
ния ОРХ и пропорциональный первой производ-
ной сигнала интерферограммы. В результате дис-
персия шума в интерферограммах зависит от зна-
чения ОРХ, что приводит к частичной
корреляции шума в спектральных отсчетах.

Динамическая микроразъюстировка интерфе-
рометра из-за возможного воздействия вибраций
является распространенным источником спек-
трально коррелированного шума в измерениях
фурье-спектрометров и в той или иной степени
проявляется в аппаратуре IASI (Serio et al., 2018),
CrIS (Zavyalov et al., 2011), NAST-I и S-HIS (An-
tonelli et al., 2004), однако в измерениях ИКФС-2
не зарегистрирована.

В целом, любой источник нестационарного
шума в области интерферограмм приводит к нали-
чию коррелированного шума в измеряемых при-
бором спектрах. Суммарная случайная составляю-
щая погрешности спектральных измерений
ΔLслуч(ν) = ε характеризуется ковариационной
матрицей шума Sε, учитывающей как некоррели-
рованный по спектру шум (т.е. стационарный в
широком смысле в области интерферограмм), так
и коррелированный:

Квадратный корень из диагонали матрицы Sε
принято называть радиометрическим шумом
прибора (или пороговой СПЭЯ) и обозначать
NESR (Noise Equivalent Spectral Radiance):

Количественно корреляцию шума в спек-
тральных каналах удобно оценивать с помощью

{ }
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корреляционной матрицы шума Cε, при этом оче-
видна связь между Sε и Cε:

Источники систематических погрешностей 
измерений фурье-спектрометра

Можно выделить два типа систематических
погрешностей ΔLсист(ν) в измерениях фурье-
спектрометра:

1) ошибки радиометрической калибровки,
обусловленные нелинейностью фотоприемного
устройства, неточностью определения СПЭЯ
бортового черного тела (БЧТ), нестационарно-
стью теплового состояния прибора на орбите, за-
висимостью коэффициента отражения зеркала
сканера от угла сканирования и др.;

2) ошибки спектральной калибровки, обу-
словленные неточностью знания аппаратной
функции прибора, а также погрешностью при-
вязки измерений к шкале волновых чисел.

Результаты сопоставления с независимыми
спутниковыми измерениями показывают для
ИКФС-2 наличие обоих типов погрешностей ка-
либровки (Polyakov et al., 2017; Zavelevich et al.,
2018). При этом ошибки радиометрической ка-
либровки проявляются в спектре в виде медленно
меняющейся функции волнового числа, а ошибки
спектральной калибровки, наоборот, имеют “ли-
нейчатый” спектральный характер и проявляют-
ся в линиях поглощения атмосферных газов.

Следует отметить, что в настоящей работе про-
водится анализ исключительно случайных по-
грешностей измерений ИКФС-2 и оценивается
ковариационная матрица шума Sε. Вклад систе-
матических ошибок в дальнейшем может быть
косвенно определен при оценке ковариационной
матрицы ошибок наблюдения R путем анализа
невязки между измерениями и расчетом (“Obs-
Calc”). Рассмотрим процедуру первичной обра-
ботки и преобразования интерферограмм в ка-
либрованные спектры атмосферы и определим ее
влияние на КМШ.

ПЕРВИЧНАЯ ОБРАБОТКА ДАННЫХ
ИКФС-2 И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА КМШ

Первичная обработка данных ИКФС-2 заклю-
чается в преобразовании регистрируемых прибо-
ром интерферограмм (данные уровня 0) в радио-
метрически калиброванные спектры излучения
атмосферы (уровень 1A), которые затем пере-
считываются на заданную сетку спектральных
отсчетов с применением выбранной функции
аподизации и коррекцией искажений аппарат-

( ) ( )
− −

ε

= ⋅ ⋅
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ε ε
1 1

ε
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diag(NESR ) diag(NESR ).
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ной функции прибора вследствие самоаподиза-
ции (уровень данных 1C).

Стандартное выражение для определения ра-
диометрически калиброванных спектров Lатм,1А(ν)
по измерениям опорных источников имеет вид
(Revercomb et al., 1988):

Здесь , ,  – фурье-образы от
регистрируемых интерферограмм атмосферы,
БЧТ и космоса, являющиеся комплексными
вследствие несимметричности I(x) относительно
положения нулевой ОРХ; Lбчт,0(ν) – СПЭЯ БЧТ,
определяемая на этапе наземной калибровки и
уточняемая в ходе летных испытаний;  – опе-
ратор усреднения по массиву измерений опорных
источников на каждом калибровочном цикле;
Re{…} – оператор взятия действительной части
комплексного числа. Подробнее методика радио-
метрической калибровки ИКФС-2, включающая
в себя коррекцию нелинейности фотоприемника
(фоторезистор HgCdTe), представлена в работах
(Козлов, 2013; Козлов, 2017).

Для получения данных уровня 1С выполняет-
ся процедура спектральной коррекции:

(3)

где F = diag(f) – полосовой фильтр для минимиза-
ции краевых эффектов при матричном умноже-
нии, ISA – матричный оператор коррекции са-
моаподизации, определяемый на этапе наземной
калибровки при измерении аппаратной функции
прибора (спектрального отклика на входное мо-
нохроматическое излучение); A – матричный
оператор аподизации; IM – интерполяционная
матрица пересчета спектров на требуемую (фик-
сированную) шкалу волновых чисел; SCM – мат-
рица спектральной коррекции.

При отсутствии систематической составляю-
щей погрешности измерений калиброванный
спектр атмосферы соответствует смеси сигнала и
шума:

(4)

Здесь L0 – полезный сигнал, n – некоррелирован-
ный гауссовый шум с нулевым математическим
ожиданием и единичной дисперсией, S

ε
 – кова-

риационная матрица шума данных уровня 1С,
определяемая выражением:

Здесь Sε,0 – КМШ данных уровня 1А. Таким обра-
зом, следует различать КМШ в спектральных

( )
� ( ) � ( )
� ( ) � ( )

( )
 ν − ν ν ν ν − ν  

атм косм
атм,1A бчт,0

бчт косм
= Re .

S S
L L

S S

� ( )νатмS � ( )νбчтS � ( )νкосмS

…

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≡
≡ ⋅

атм,1C атм,1A

атм,1A,
L IM A ISA F L

SCM L

= + = + 1/2
атм,1C 0 0 ε .L L ε L S n

= ⋅ ⋅ε ε,0 .ТS SCM S SCM

данных уровня 1А и уровня 1С, т.е. до и после
спектральной коррекции.

Рассмотрим влияние каждого из операторов,
входящих в выражение (3).

Коррекция самоаподизации
Самоаподизация проявляется в зависимости

огибающей A(x; ν0) и фазы Ф(x; ν0) интерферо-
грамм, регистрируемых фурье-спектрометром
при наблюдении источника квазимонохромати-
ческого излучения с волновым числом ν0, от ве-
личины оптической разности хода x:

К факторам, приводящим к самоаподизации,
относятся угловые размеры мгновенного поля
зрения, а также динамическая разъюстировка ин-
терферометра, проявляющаяся в зависимости уг-
ла наклона и поперечного смещения интерфери-
рующих пучков от величины ОРХ (см., например,
(Козлов, 2017)). Следствием самоаподизации яв-
ляется искажение формы аппаратной функции
(АФ), определяемой конечным диапазоном изме-
нения ОРХ и имеющей вид sinc-функции. Это ис-
кажение АФ состоит в ее уширении (ухудшении
спектрального разрешения), асимметричности
формы, смещении максимума в сторону умень-
шения волновых чисел и появлении мнимой ча-
сти (рис. 7 статьи (Головин и др., 2013)). Кроме
того, возникает зависимость формы АФ от волно-
вого числа входного излучения.

На этапе наземной калибровки аппаратуры
ИКФС-2 по результатам измерений интерферо-
грамм для лазерных источников монохроматиче-
ского излучения проводится моделирование (рас-
чет) самоаподизации и формы АФ прибора для все-
го рабочего спектрального диапазона (5–15) мкм с
учетом угловой чувствительности прибора и па-
раметров остаточной разъюстировки интерферо-
метра (рис. 8 статьи (Головин и др., 2013)). Ре-
зультаты моделирования представляются в виде
матрицы самоаподизации SA, обратная к которой
(ISA = SA–1) используется в выражении (3).

КМШ в спектрах после коррекции самоаподи-
зации определяется выражением:

диагональные элементы которой, соответствую-
щие дисперсии шума, равны (Han et al., 2015):

Здесь NESR0 – радиометрический шум в спектрах
уровня 1А, медленно меняющийся с ростом вол-
нового числа (что справедливо на практике); N1 –
число отсчетов в спектрах уровня 1A; βISA – коэф-

( ) ( ) ( )[ ]ν = ν πν + Φ ν0 0 0 0; ; cos 2 ; .I x A x x x

= ⋅ ⋅ε, ε,0 ,T
ISAS ISA S ISA

=
= ≈ ⋅ β

1
2 2 2 2 2

, , 0, 0, ,
1

NESR NEISA SR NESR .
N

ISA i i j j i ISA i
j
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фициенты усиления шума вследствие коррекции
самоаподизации:

(5)

Таким образом, в результате коррекции са-
моаподизации форма АФ ИКФС-2 приводится к
sinc-функции, однако это ведет к усилению уров-
ня шума в скорректированных спектрах и воз-
никновению корреляции в соседних спектраль-
ных отсчетах.

Применение аподизации
Аподизация в фурье-спектроскопии заключа-

ется в умножении измеряемых прибором интер-
ферограмм I(x) на заданную “оконную” функцию
g(x) (например, функция Гаусса, Хэмминга, Бл-
экмана–Харриса и др.), что позволяет локализо-
вать АФ для аподизированных данных и снизить
влияние боковых лепестков АФ.

Для фурье-спектрометра ИКФС-2 использу-
ется гауссова функция аподизации:

Здесь , FWHM – ширина
гауссоиды (по уровню 0.5) в спектральной обла-
сти, выбранная равной 0.7 см–1 для длинновол-
нового (LW) поддиапазона (660.0–1209.5 см–1)
и 1.4 см–1 для средневолнового (MW) поддиапа-
зона (1210.2–2000.5 см–1).

Применение аподизации в спектральной об-
ласти может быть представлено матричным опе-
ратором A (Amato et al., 1998). Элементы матрицы
А для гауссовой аподизации равны:

Здесь MPD – значение максимальной ОРХ, рав-
ное 1.7 см для ИКФС-2.

Выражение для КМШ и дисперсии шума в
аподизированных спектрах имеет вид:

Здесь Sε,0 и NESR0 – КМШ и радиометрический
шум до аподизации; βAPD – коэффициент усиле-
ния шума вследствие аподизации, введенный по
аналогии с (5):

=
β = 
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Для ИКФС-2 имеем: , 
Для некоррелированного шума в спектрах до

аподизации значения элементов КрМШ после
гауссовой аподизации равны:

С учетом того, что в ИКФС-2 для обоих поддиа-
пазонов (LW и MW) значения FWHM равны удво-
енному значению шага сетки Δν, получим:

(6)

Значения диагональных элементов матрицы Сε,APD,
вычисленные согласно (6), равны: Сε,APD[i, i – 1] ≈
≈ 0.7071, Сε,APD[i, i – 2] = 0.25, Сε,APD[i, i – 3] ≈
≈ 0.0442, Сε,APD[i, i – 4] ≈ 0.0039 и т.д.

Таким образом, применение аподизации при-
водит, с одной стороны, к снижению дисперсии
шума в спектральных каналах, а с другой – к кор-
реляции шума в соседних отсчетах, при этом ко-
эффициенты корреляции инвариантны относи-
тельно сдвига по волновому числу.

Интерполяция на заданную сетку волновых чисел
Дискретизация интерферограмм фурье-спек-

трометра ИКФС-2 осуществляется с шагом, рав-
ным длине волны лазера референтного канала
(λРЕФ ≈ 1.31 мкм). В процессе эксплуатации при-
бора на орбите длина волны излучения лазера
меняется вследствие флуктуаций температуры
лазерного модуля и тока накачки, а также из-за
процессов старения. Шаг сетки спектральных
отсчетов в исходных спектрах составляет: Δν =
= (2MPD)–1 ≈ 0.3 см–1.

Выражение для интерполяционной матрицы
IM [N × N1] пересчета на выходную сетку спек-
тральных отсчетов имеет вид:

Здесь Vaux – матрица, элементы строк которой яв-
ляются промежуточной сеткой волновых чисел с
шагом Δνaux = 0.3 см–1, а V1C – матрица, элементы
столбцов которой являются сеткой выходных
спектральных отсчетов с шагом 0.35 (LW) и
0.7 см–1 (MW).

Таким образом, интерполяция спектральных
отсчетов на выходную сетку волновых чисел так-
же влияет на корреляцию шума в спектральных
отсчетах.

β ≈, 0.53APD LW β ≈, 0.37.APD MW
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Расчетная КМШ для данных ИКФС-2 уровня 1С
Определим совместное влияние операций, вы-

полняемых на этапе преобразования данных
ИКФС-2 уровня 1А в спектры уровня 1С, для слу-
чая, когда шум в интерферограммах является ста-
ционарным. Тогда КМШ данных уровня 1А явля-
ется диагональной, а КМШ данных уровня 1С
определяется выражением:

Здесь diag(NESR) – диагональная матрица с век-
тором NESR на главной диагонали.

Дисперсия шума NESR2 в выходных спектрах
ИКФС-2 равна:

Здесь NESR0 – радиометрический шум в спектрах
уровня 1А (до спектральной коррекции).

На рис. 1 представлены графики отношения
радиометрического шума NESR в спектрах
ИКФС-2 уровня 1С к радиометрическому шуму
NESR0 в спектрах уровня 1A. Результаты расчета
матрицы Сε для спектров ИКФС-2 уровня 1С
представлены на рис. 2, а графики сечений мат-
рицы Сε представлены на рис. 3 (слева – диагонали,
справа – выбранные строки). Значимо отличаю-
щимися от нуля являются лишь первые три диа-
гонали.
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ε
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=

2
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ТS SCM SCM
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i ISA i APD i
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

Рассмотрим способы оценки КМШ в измере-
ниях фурье-спектрометра.

СПОСОБЫ ОЦЕНКИ КОВАРИАЦИОННОЙ 
МАТРИЦЫ ШУМА В СПЕКТРАХ

Существующие способы оценки шума в изме-
рениях гиперспектрального ИК-зондировщика
можно классифицировать по объекту наблюде-
ния (атмосфера или опорные источники излуче-
ния), по способу выделения сигнала от шума (пу-
тем усреднения по ансамблю реализаций, методом
главных компонент, с использованием внешних
данных), по используемой части комплексных ка-
либрованных спектров (действительная или мни-
мая часть) и др. Рассмотрим преимущества, недо-
статки и особенности их применения.

Оценка шума по измерениям опорных источников

Стандартным способом оценки шума в изме-
рениях фурье-спектрометра является анализ из-
мерений опорных источников. Данный метод ис-
пользуется для оценки радиометрического шума
NESR(ν) в программном комплексе первичной
обработки данных ИКФС-2 (ПК “IKFSPrep-
Suite”). В этом случае вычисляются калиброван-
ные спектры опорных источников:

а для оценки шумовой составляющей в спектрах
опорных источников вычисляются разности:

� ( )
� ( ) � ( )
� ( ) � ( )

( )
ν − ν

ν = ν
ν − ν

опор, косм
опор, бчт,0

бчт косм
,

i
i

S S
L L

S S

Рис. 1 Графики коэффициентов усиления шума β для LW- (слева) и MW-поддиапазона (справа) ИКФС-2.
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Рис. 2 Расчетная корреляционная матрица шума в спектрах ИКФС-2 после аподизации, коррекции самоаподизации
и интерполяции на выходную сетку спектральных отсчетов.
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Рис. 3 Расчетные коэффициенты корреляции с учетом аподизации, коррекции самоаподизации и интерполяции на
выходную сетку спектральных отсчетов (слева – диагонали, справа – строки 99–101 матрицы Сε).

700 800 900 1000 1100 1200

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 
690 692 694 696 698 700

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 

 

Волновое число, см–1 Волновое число, см–1

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 к
ор

ре
ля

ци
и 

ш
ум

а

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
ы

 к
ор

ре
ля

ци
и 

ш
ум

а

Ce[n, n] = 1

Ce[99; :]

Ce[100; :]

Ce[101; :]

Ce[n – 1, n] = Ce[n, n – 1]

Ce[n – 2, n] = Ce[n, n – 2]

Ce[n – 3, n] = Ce[n, n – 3]

Ce[n – 4, n] = Ce[n, n – 4]



60

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

КОЗЛОВ и др.

Выражения (24), (25) выше применяются к
спектрам БЧТ или космоса, а оценка шума
проводится по действительной или мнимой
части. В ПК “IKFSPrepSuite” усредненные
спектры БЧТ и космоса вычисляются на каждом
цикле измерений опорных источников (по 30 из-
мерений каждого источника примерно раз в
10 мин).

Данный способ позволяет оценивать случай-
ную составляющую погрешности измерений
прибора (как коррелированный, так и некорре-
лированный шум):

Преимуществом оценки КМШ по опорным
источникам является тот факт, что для фиксиро-
ванной и стабильной сцены наблюдения можно
осуществлять фильтрацию сигнала простым вы-
читанием среднего (одновременно с этим исклю-
чается возможная систематическая погреш-
ность). Недостатком данного способа является
то, что шум в спектрах атмосферы может отли-
чаться от шума в спектрах опорных источников
(или по-разному проявляться). Кроме того, дан-
ный способ оценки шума недоступен пользовате-
лю, поскольку файлы данных уровня 1С не содер-
жат измерений опорных источников. Поэтому
необходим способ оценки шума непосредственно
по спектрам атмосферы.

Оценка шума по калиброванным
спектрам атмосферы

Ввиду отсутствия априорной информации о
СПЭЯ объекта наблюдения возникает задача вы-
деления (фильтрации) сигнала от шума в измеря-
емых спектрах. Для этого может использоваться
метод главных компонент (МГК), применение
которого для оценки шума в измерениях гипер-
спектральных ИК-зондировщиков подробно рас-
смотрено в работах (Serio et al., 2018; Serio et al.,
2020).

На начальном этапе выполняется нормализа-
ция анализируемого массива  измеренных при-
бором спектральных данных уровня 1С (см. выра-
жение (4)):

Здесь  – выборочное среднее [N × 1] (N – число
спектральных каналов); i = (1…M), M – число из-
мерений;  – априорная оценка КМШ в спек-
трах (как правило, достаточно использовать диа-
гональную КМШ с дисперсией шума, получен-
ной по измерениям опорных источников).
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Далее вычисляется ковариационная матрица
нормализованных спектров и ее сингулярное раз-
ложение:

Здесь U – ортогональная матрица собственных
векторов (эмпирических ортогональных функ-
ций ЭОФ) (U–1 = UТ), Λ – диагональная матрица
собственных значений, расположенных в поряд-
ке убывания (λ1 > λ2 >…> λN); X – матрица изме-
рений [N × M], составленная из xi.

Определив тем или иным способов (по одному
из информационных критериев с учетом соб-
ственных значений λi) оптимальное значение τ
используемых ЭОФ (т.е. τ – число главных ком-
понент), получим “восстановленные” спектры
атмосферы  и оценку шума :

Здесь ci – коэффициенты разложения нормали-
зованных спектров по ЭОФ,  – оценка сигнала
L0, i с использованием τ главных компонент
(МГК-фильтр); Uτ – матрица собственных векто-
ров, строки (i = τ + 1…N) которой равны нулю.

Можно показать (Serio et al., 2018), что уточ-
ненная оценка КМШ для  имеет вид:

Здесь U–τ – матрица собственных векторов, стро-
ки (i = 1…τ) которой равны нулю.

При оптимальном значении параметра τ (на-
пример, выбранном по информационному крите-
рию Байеса) МГК-фильтр стремится к оптималь-
ному линейному фильтру [в смысле минимума
среднеквадратической ошибки], определяемому
выражением: F = Sx(Sx + Sε)–1. В целом,
МГК-фильтр при росте τ стремится “оставить” в

 только случайный некоррелированный шум,
при этом оценка смещенная:

(7)

При использовании данного метода целесооб-
разно отбирать измерения спектров атмосферы,
обладающие малой изменчивостью. Например,
удобно использовать безоблачные околонадир-
ные спектры атмосферы при пролете КА над оке-
аном. В этом случае число ГК, достаточное для
выделения сигнала из смеси, может быть значи-
тельно снижено.

Преимуществом МГК является возможность
его применения к выходным спектральным дан-
ным прибора, доступным потребителю, а также
комбинирование с другими рассмотренными
здесь способами.

= =
−

1 .
1

T T
x M

S XX UΛU

0,
ˆ

iL ˆiε

ε τ= − = − − �

1/2
0,

ˆˆ .i i i i iε L L L L S U c

0,
ˆ

iL

ˆiε

ε −τ −τ ε= � �

1/2 /2
ε,МГК

ˆ .T TS S U ΛU S

ˆiε

≈ − τМГКNESR NESR ( ) .N N



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 1  2022

ОЦЕНКА КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ 61

Оценка шума по мнимой части калиброванных 
спектров атмосферы

Анализ мнимой части калиброванных спек-
тров атмосферы является очень информативным
инструментом контроля качества калибровки вы-
ходных спектральных данных (Zavyalov et al.,
2013). Наличие сигнала в мнимой части калибро-
ванного спектра является индикатором наличия
ошибок калибровки. В идеализированном случае
мнимая часть калиброванных спектров атмосферы
содержит только шумовую составляющую, что
позволяет строить оценки КМШ. В общем случае:

(8)

Случайная составляющая мнимой части калиб-
рованных спектров атмосферы имеет ту же стати-
стику, что и случайная составляющая действи-
тельной части (шумы в действительной и мнимой
частях ортогональны), поэтому может использо-
ваться для оценки КМШ. Для выделения случай-
ной составляющей в (8) также можно применять
МГК-фильтр, при этом число τ главных компо-
нент, необходимых для фильтрации систематиче-
ской погрешности, сравнительно мало. Если же
использовать выборку спектров с малой изменчи-
востью, то вклад систематических погрешностей,
связанных c ошибками калибровки, можно суще-
ственно снизить простым вычитанием выбороч-
ного среднего.

Таким образом, теоретическим преимуще-
ством способа оценки КМШ по мнимой части
калиброванных спектров является отсутствие не-
обходимости фильтрации сигнала атмосферы от
шума (при отсутствии или малости ошибок ка-
либровки).

Оценка ковариационной матрицы ошибок 
наблюдения на основе анализа невязок между 

измеренными и модельными спектрами
Для оценки сигнала (истинного спектра атмо-

сферы) можно использовать модельные спектры,
полученные на основе информации о состоянии
атмосферы в точке наблюдения, с использовани-
ем быстрой радиационной модели (БРМ) типа
RTTOV. В этом случае:

В качестве оценки вектора x можно использовать
“фоновый” вектор xb, полученный по прогности-
ческим данным, или решение обратной задачи xа
(Serio et al., 2015). В этом случае невязки d будут
содержать информацию об инструментальных
ошибках, а также ошибках моделирования опера-
тора наблюдения H(x), погрешностях задания
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вектора x и др. На основе невязок d можно оце-
нить ковариационную матрицу R (Desroziers et al.,
2005):

 

Данный способ учитывает все виды погрешно-
стей, возникающих при обращении гиперспек-
тральных данных, не позволяя оценить вклад
каждой из составляющих, в частности, инстру-
ментального шума. Оценка ковариационной мат-
рицы ошибок наблюдения R выходит за рамки
настоящей работы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ 
КОВАРИАЦИОННОЙ МАТРИЦЫ

ШУМА ИКФС-2
На рис. 4 вверху представлены результаты

оценки радиометрического шума ИКФС-2 в тер-
минах пороговой СПЭЯ NESR, выполненные по
опорным источникам (NESRопор,1С), по спектрам
атмосферы с использованием метода главных ком-
понент (NESRМГК,1С) и по мнимой части калибро-
ванных спектров атмосферы (NESRIMAG,1С). В ка-
честве исходных данных для оценки шума был
выбран полусуточный файл измерений ИКФС-2,
полученный на витках 32026–32033 (10 сентября
2020 г.). Для сравнения также представлены гра-
фики радиометрического шума в спектрах уровня 1A
(NESRБМК и NESRкосм), вычисленные отдельно
для бортового модуля калибровки (БМК) и кос-
моса.

На рис. 4 внизу представлены аналогичные ре-
зультаты, но выраженные в терминах пороговой
разности температур NEdT для объекта в виде
черного тела с температурой 280 К.

Анализ графиков на рис. 4 показывает:
1) все оценки радиометрического шума в изме-

рениях ИКФС-2 уровня 1С находятся в хорошем
соответствии между собой;

2) отношение радиометрического шума
NESR, полученного по опорным источникам, в
спектрах уровня 1С (NESRопор,1С) и 1А (NESRБМК,1А
и NESRкосм,1А) находится в полном соответствии
с результатами, представленными на рис. 1, и
определяется параметрами используемой аподи-
зации, а также коррекцией самоаподизации;

3) оценки NESRМГК,1С и NESRIMAG,1С, получен-
ные с использованием МГК, несколько ниже
оценки NESRопор,1С, полученного без использова-
ния МГК; данный результат, в целом, находится в
соответствии с выражением (7);

4) график радиометрического шума NESRМГК,1С,
полученный по спектрам атмосферы методом
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главных компонент (τ = 85 для LW-диапазона и
τ = 30 для MW-диапазона), содержит артефакты в
виде узких спектральных линий, соответствую-
щих линиям поглощения содержащихся в атмо-
сфере газов;

5) все оценки радиометрического шума позво-
ляют обнаружить на графиках NESR и NEdT не-
значительный, но заметный всплеск шума на длине
волны вблизи 8.6 мкм (примерно 1162 см–1); причи-
на наличия которого подлежит уточнению; суще-
ственный рост шума вблизи 1550 см–1 объясняется
поглощением в светоделителе.

В целом, следует отметить высокие радиомет-
рические характеристики прибора в длинновол-
новом диапазоне (660–1210) см–1. Как отмечено в
работах (Polyakov et al., 2017) и (Eresmaa, 2020), в
средневолновом диапазоне приемлемое отноше-
ние “сигнал–шум” в спектрах ИКФС-2 обеспе-
чивается лишь до 1500 см–1.

На рис. 5 представлены результаты оценки
корреляционной матрицы шума Cε,0 в измерени-
ях ИКФС-2 уровня 1А (до спектральной коррек-

ции), выполненные для LW-диапазона по измере-
ниям опорным источникам. Видно, что матрица
Cε,0, вычисленная по измерениям БЧТ, содержит
незначительный окрас, вызванный нестационар-
ностью шума в интерферограммах БЧТ из-за до-
полнительного шума вблизи положения нулевой
ОРХ. При этом Cε,0, вычисленная по спектрам
космоса, фактически совпадает с единичной мат-
рицей.

Результаты, представленные на рис. 5, получе-
ны для измерений на витках 17020–17026 (17 ок-
тября 2017 г.). Со временем дополнительный шум
вблизи нулевой ОРХ снизился, и оценки КрМШ
по опорным источникам, выполненные по измере-
ниям на витках 32026–32033 (10 сентября 2020 г.),
показывают отсутствие значимой корреляции
шума как в спектрах космоса, так и в спектрах
БЧТ. Таким образом, можно утверждать, что шум
в спектрах опорных источников уровня 1А явля-
ется некоррелированным.

На рис. 6 представлены результаты оценки
КрМШ в спектрах ИКФС-2 уровня 1С (слева –
для LW-поддиапазона, справа – для MW). При

Рис. 4 Сопоставление результатов оценки радиометрического шума ИКФС-2 в терминах пороговой СПЭЯ (вверху) и
пороговой разности температур NEdT (внизу).
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Рис. 5. Корреляционные матрица шума в неаподизированных спектрах ИКФС-2, вычисленные по измерениям бор-
тового черного тела (слева) и космоса (справа).
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этом вверху показаны КрМШ, вычисленные по
действительной части спектров атмосферы мето-
дом главных компонент, внизу – КрМШ, вычис-
ленной по мнимой части калиброванных спек-
тров (также с применением МГК, но при мень-
шем числе ГК). Результаты оценки КрМШ по
измерениям опорных источников не показаны,
поскольку полностью совпадают с результатами
расчетов.

На рис. 7 представлены графики трех первых
диагоналей КрМШ, полученных различными
способами.

Анализируя рис. 6 и 7, можно отметить следу-
ющее:

1) корреляционные матрицы шума в спектрах
ИКФС-2, полученные тремя рассматриваемыми
способами, находятся в хорошем соответствии и
согласуются с расчетом; значимыми являются ко-
эффициенты корреляции на трех диагоналях, со-
седствующих с главной (в обе стороны), величины
которых хорошо согласуются с расчетом; какие-
либо “артефакты”, связанные с работой прибора,
в полученных КрМШ не обнаруживаются;

2) вид КрМШ определяется процедурой пер-
вичной обработки и совпадает с расчетным, полу-
ченным для некоррелированного шума в спек-
трах уровня 1А;

3) в связи с отсутствием надлежащей выборки
околонадирных безоблачных измерений, выпол-

ненных при пролете КА над морской поверхно-
стью, оценка КрМШ, полученная по действи-
тельной части спектров атмосферы с помощью
МГК, имеет некоторый окрас, связанный с осо-
бенностями МГК-фильтрации.

Представленные результаты оценки шума
ИКФС-2, полученные по измерениям на витках
32026–32033 (10 сентября 2020 г.), хорошо вос-
производятся и могут быть получены для любой
другой выборки спектральных данных ИКФС-2.

В заключение хотелось бы прокомментиро-
вать оценки ковариационной матрицы ошибок
наблюдения R для ИКФС-2 из (Eresmaa, 2020),
полученные путем анализа невязки между изме-
рениями и расчетом (способ 4) и демонстрирую-
щие наличие участков со значимой и достаточной
сильной корреляцией погрешностей в спектраль-
ных каналах. Оценки ковариационной матрицы
Sε, (составной части матрицы R в соответствии с
(2)), полученные в настоящей работе и не вы-
явившие значимой корреляции между спектраль-
ными отсчетами (за исключением корреляции
соседних отсчетов), позволяют сделать предполо-
жение, что причиной различий между матрицей
R в работе (Eresmaa, 2020) и матрицей Sε в насто-
ящей работе могут быть остаточные систематиче-
ские погрешности измерений ИКФС-2, а также
ошибки, связанные с неточностью оператора на-
блюдения H(x), неидеальной фильтрацией безоб-
лачных сцен при оценке R и др. Получение оце-

Рис. 7. Графики первых трех (не считая главной) диагоналей КрМШ в спектрах ИКФС-2 уровня 1С, полученные раз-
личными способами (слева – для LW, справа – для MW-диапазона)
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нок ковариационной матрицы ошибок R для из-
мерений ИКФС-2 планируется на следующем
этапе исследований.
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Characterization of the Noise Covariance Matrix of the Infrared Fourier Transform 
Spectrometer IKFS-2
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A. V. Polyakov3, and M. V. Kolesnikov4
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Instrumental noise covariance matrix, whose diagonal square root is currently named radiometric noise, is
one of the most important characteristics of hyper-spectral infrared sounders. It is used in spectral data in-
version and atmosphere parameters estimation as a part of observation-error covariance matrix. In this paper
new results of radiometric noise covariance matrix characterization in measurements of the infrared Fourier
transform spectrometer IKFS-2 onboard the Meteor-M No. 2 meteorological satellite are presented. The
main factors leading to the inter-channel noise correlation are considered. The results of the IKFS-2 noise
covariance matrix estimation are compared obtained by various methods on the base on (1) reference cali-
bration sources measurements, (2) calibrated atmospheric spectra and (3) imaginary part of the calibrated at-
mospheric spectra. The results presented are in agree with calculations and can be used in the IKFS-2 spec-
tral data assimilation in numerical weather forecast models of Roshydromet.

Keywords: onboard infrared Fourier transform spectrometer IKFS-2, radiometric noise, noise covariance
matrix, numerical weather forecast
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