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谱线弯曲对成像光谱仪辐射信号采集的影响
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摘要：为了研究谱线弯曲对棱镜色散成像光谱仪光谱辐射信号采集的影响，结合复合棱镜的色散特性，在可见近红外光

谱区（４００～１０００ｎｍ）内，分析了当光谱偏离量为０．０１、０．１和０．５犱（犱为探测器像元尺寸）时系统采集到的辐射信号与

没有谱线弯曲情况下采集到的辐射信号的偏差，以衡量谱线弯曲下系统辐射测量的变化。实验结果表明：谱线弯曲引起

的探测器上的光谱偏离会导致系统辐射信号采集发生变化。与没有谱线弯曲的情况相比，采集到的景物辐射信号在大

气吸收带的边缘出现明显的偏差，且信号的差值随光谱偏离量的增大而增大；当光谱分辨率提高时，一些较弱的吸收峰

附近也会出现明显的信号偏差。对于光谱分辨率平均为１０ｎｍ的成像光谱仪，谱线弯曲引起的光谱偏离量应控制在

０．３ｎｍ以内。
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１　引　言

　　成像光谱仪是一种“谱像合一”的仪器，它利

用狭缝将望远镜和光谱仪有机地结合在一起，能

够提供景物连续的光谱图像［１２］。按照光谱获得

方式的不同，成像光谱仪主要分成色散型［３５］和傅

里叶变换型［６］两种类型。棱镜色散成像光谱仪探

测器上接收到的直狭缝的单色像通常会有一定的

弯曲（谱线弯曲），这使沿穿轨方向的同一行像元

的中心波长和光谱响应函数的峰值半宽彼此产生

偏差，从而导致系统光谱灵敏度和辐射测量精度

的变化［７］。在研制色散型成像光谱仪的同时，测

量和分析谱线弯曲及其对系统性能的影响是十分

必要的。ＣｕｒｔｉｓｓＯ．Ｄａｖｉｓ等在对ＰＨＩＬＬＳ超光

谱成像仪进行实验室光谱定标过程中，利用低压

汞灯测量光谱弯曲，测得的谱线弯曲量小于一个

像元尺寸［８］。ＲｏｂｅｒｔＯ．Ｇｒｅｅｎ指出光谱定标精

度控制在１％以内才不会给辐射测量带来明显的

偏差［９］。

当存在谱线弯曲时，即使系统光谱定标精度

很高，探测器穿轨方向的同一行像元之间仍会存

在较大的光谱偏离，这将导致较大辐射测量偏差。

本文将结合由Ｆ２玻璃和熔石英制成的复合棱镜

为色散元件的可见近红外成像光谱仪，在光谱分

辨率为１０ｎｍ、５ｎｍ和２．５ｎｍ时，具体分析不同

弯曲量下，谱线弯曲对棱镜色散成像光谱仪采集

景物辐射信号的影响。经分析计算可以看出：存

在谱线弯曲时，系统采集到的辐射信号在大气吸

收带边缘出现明显的偏差，随着谱线弯曲的加剧，

系统的辐射测量精度不断降低，虽然通过二次采

样可以在一定程度上校正辐射测量的误差，但对

于光谱分辨率平均为１０ｎｍ的成像光谱仪，谱线

弯曲量应控制在０．３ｎｍ，否则还需要进一步用校

正算法补偿辐射测量的偏差。

２　系统采集到的光谱辐射能量

　　 在轨观测时，入射到系统入瞳上的地面景物

光谱辐射可表示为［１０１１］：

犔ｓ（λ）＝［犈ｓ（λ）τａｔｍ（λ）ｃｏｓθ＋犈Ｄ（λ）］τａｔｍ（λ）ρ（λ），

（１）

式中，犈ｓ（λ）为大气层外太阳光的光谱辐照度，犈Ｄ

（λ）为半球天空亮度在地面形成的辐照度，θ为太

阳天顶角，ρ（λ）为被观测地面景物的光谱反射率，

τａｔｍ（λ）为大气光谱透过率。

设成像光谱仪光学系统的透过率为τ狅（λ），探

测器积分时间为犜ｉｎｔ，探测器像元（犻，犼）采集到的

地面景物像元犻的第犼个光谱通道的辐射信号

为［９］：

Φ犼＝
π犱

２犜ｉｎｔ
４（犉／＃）

２∫
λ
犼犫

λ
犼犪

犳（λ－λ犼）犔ｓ（λ）τ狅（λ）ｄλ， （２）

式中，犱为探测器像元尺寸，犉／＃＝犳／犇 为望远

系统的犳数，犳和犇 分别为望远系统的焦距和孔

径。犳（λ－λ犼）为光谱通道犼的光谱响应函数
［８］，λ犼

为光谱通道犼的中心波长，λ犼犪和λ犼犫分别为光谱通

道犼的起始和截止波长。由于棱镜色散的非线

性，系统的光谱采样是不均匀的，所以，这里光谱

响应函数犳（λ－λ犼）取为不对称的高斯函数：

犳（λ－λ犼）＝

ｅｘｐ（－４ｌｎ２
（λ－λ犼）

２

Δλ
２
犼犪

），λ≤λ犼

ｅｘｐ（－４ｌｎ２
（λ－λ犼）

２

Δλ
２
犼犫

），λ＞λ

烅

烄

烆
犼

． （３）

当存在谱线弯曲时，探测器上穿轨方向同一

行不同位置的像元犻对应的通道光谱响应函数和

中心波长是不同的。所以，考虑到谱线弯曲的影

响，探测器像元（犻，犼）采集到的景物辐射信号应

具体改写为：

Φ犻犼＝
π犱

２犜ｉｎｔ
４（犉／＃）

２∫
λ犻犼犫

λ犻犼犪

犳（λ－λ犻犼）犔ｓ（λ）τ狅（λ）ｄλ． （４）

３　谱线弯曲下系统的光谱采样

　　 对于可见近红外谱段，成像光谱仪采用复合

棱镜作为色散元件，在探测器上的线色散可表示

为：

１２第１期 　　　　冯玉涛，等：谱线弯曲对成像光谱仪辐射信号采集的影响



ｄ犾
ｄλ
＝犳２′

ｓｉｎα２ 狀２
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２
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（６）

其中，犻１ 为准直光线入射角，α１ 和α２，狀１ 和狀２ 分

别为构成复合棱镜的两个单棱镜的顶角和材料折

射率，犳２′为成像系统的焦距。

由式（５）可得波长和像元位置的关系式为：

λ犼＝λ０＋∫

狓
犼

狓
０

ｄλ
ｄ犾
ｄ狓， （７）

其中，狓０ 为光谱范围起始波长λ０ 的位置坐标，狓犼

为探测器像元犼的位置坐标。

当探测器像元（犻，犼）上存在σ犻弯曲量时，则各

像元位置狓犻犼对应的波长应由式（７）改写为：

λ犻犼＝λ０＋∫

狓
犼
＋σ犻

狓
０

ｄλ
ｄ犾
ｄ狓， （８）

由式（８）可见，谱线弯曲引起的光谱偏离使穿轨方

向上不同位置的像元犻的中心波长彼此产生偏

差，其对应的光谱响应函数的峰值半宽也会产生

变化。而且，对于棱镜色散成像光谱仪，不同光谱

通道的中心波长的偏离和光谱采样间隔的变化都

是不同的［１２１４］。

４　仿真实验验证

　　 成像光谱仪在轨观测环境为中纬度夏季标

准大气模型、太阳高度角为３０°、海拔１００ｍ、地表

温度３００Ｋ、地面景物光谱反射率为０．３、乡村气

溶胶、可见度２３ｋｍ。用大气辐射传输软件模拟

图１　入射到系统入瞳上的地面景物光谱辐射

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｓｃｅｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇｏｎ

ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ

出０．４～１．０μｍ光谱总的地面反射辐射作为入

射到系统入瞳上的光谱辐照度，如图１所示。

成像光谱仪所用的复合棱镜由两个分别以

Ｆ２玻璃和石英制成的单棱镜组成，顶角分别为α１

＝１７．５°和α２＝５６．３°。探测器像元尺寸犱＝３０

μｍ，系统犉／＃＝４。根据式（５）决定复合棱镜成

像光谱仪的色散特性，结合式（７）和（８）求得有、无

光谱偏离时各通道的起始和截止波长，再分别带

入式（４）得到对应情况下成像光谱仪采集到的景

物辐射信号。然后，用最大单通道辐射信号对所

得数据进行归一化，再采用四点三阶Ｌａｇｒａｎｇｅ插

值方法对光谱偏离下系统采集到的辐射信号进行

二次采样，得到无光谱偏离中心波长对应的辐射

信号近似值，用得到的辐射信号近似值与对应的

没有光谱偏离情况下通道采集到的辐射信号的差

值表示谱线弯曲使辐射信号采集产生的偏差。图

２～７所示为光谱通道数分别为６０、１２０和２４０

时，不同光谱偏离量的归一化的信号和信号差值

曲线。

　　由图２、图４和图６可见，当存在谱线弯曲

时，对应光谱通道的中心波长发生变化，并且在光

谱采样间隔较大的通道中心波长的变化明显；采

集到的景物辐射信号幅值也发生变化，明显的信

号幅值变化主要出现在大气狭窄的吸收峰和宽吸

收带的边缘附近。中心波长和信号幅值的变化随

光谱偏离量的增加而增加（见表１）。由图３、图５

和图７可见，较大的辐射信号差值主要出现在Ｏ２

在０．７６μｍ和 Ｈ２Ｏ在０．９４μｍ处的吸收带（图

１）附近，这些地方入射辐亮度随波长变化剧烈，对

光谱响应函数的卷积非常敏感；而在０．４μｍ附

近较大的辐射信号差值是由于强烈的色散非线性

导致的。在０．７６μｍ处 Ｏ２ 的吸收带附近，光谱

通道数为６０时，对应０．１犱和０．５犱弯曲量的辐

射信号归一化偏差分别为０．０２和０．０８。光谱通

道数为１２０时，对应０．５犱光谱偏离量的辐射信号

归一化偏差在整个光谱范围内有７处＞０．０３。光

谱通道数为２４０时，对应相同光谱偏离量有更多
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图２　光谱通道数６０时，有、无０．５犱光谱偏离系统采

集到的景物辐射信号的归一化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇｎａｌａｃ

ｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ０．５犱ｓｐｅｃ

ｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎ６０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

图３　光谱通道数为６０时，不同偏离量下系统采集到

的信号与没有谱线弯曲时系统采集到的信号

的归一化差值曲线

Ｆｉｇ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇ

ｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｓｉｎ６０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

图４　光谱通道数１２０时，有、无０．５犱光谱偏离时系

统采集到的景物辐射信号的归一化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇｎａｌａｃ

ｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ０．５犱ｓｐｅｃ

ｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎ１２０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

的波长位置出现明显的信号偏差。另外，当光谱

图５　光谱通道数为１２０时，不同偏离量下系统采集

到的信号与没有谱线弯曲时系统采集到的信

号的归一化差值曲线

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇ

ｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｓｉｎ１２０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

图６　光谱通道数２４０时，有、无０．５犱光谱偏离系统

采集到的景物辐射信号的归一化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇｎａｌａｃ

ｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈ０．５ｄｓｐｅｃ

ｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｉｎ２４０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

图７　光谱通道数为２４０时，不同偏离量下系统采集

到的信号与没有谱线弯曲时系统采集到的信

号的归一化差值曲线

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｃｅｎｅｒａｄｉａｎｔｓｉｇ

ｎａｌａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔｓｉｎ２４０ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

分辨率提高时，０．４３μｍ 处太阳 Ｈγ 的 Ｆｒａｕｎ

ｈｏｆｅｒ线附近出现了较明显的信号偏差。表１列
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出光谱通道数为６０、１２０和２４０时，不同弯曲量下

有、无谱线弯曲时系统采集到的辐射信号的归一

化差值。从表中可以看出，整个光谱范围内，当光

谱通道数相同时，随着光谱偏离量的增大，信号差

值的ＰＶ值和ＲＭＳ值都增大，说明在一定的光谱

分辨率条件下，谱线弯曲程度越大对景物辐射信

号采集的偏差越严重。对于光谱通道数为６０时，

对应光谱采样间隔为１０ｎｍ，按照 ＲｏｂｅｒｔＯ．

Ｇｒｅｅｎ给出的标准，当辐射能量的相对偏差ＰＶ

值＜５％时，辐射能量的偏差可以忽略
［９］。当谱线

表１　不同通道数和偏离量时辐射信号的归一化偏差

Ｔａｂ．１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｒｒｏｒｓｏｆｒａｄｉａｎｔｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｆｓｅｔ

偏离量 通道数 ６０ １２０ ２４０

０．０１犱 ０．０１２７ ０．０１７０ ０．０５３２

０．０３犱 ０．０１４１ ０．０２１５ ０．０５８４

０．０５犱 ０．０１５８ ０．０２５６ ０．０６４７

０．１犱 ＰＶ值 ０．０２５７ ０．０４０７ ０．０８１４

０．２犱 ０．０６４５ ０．０６７１ ０．０６３８

０．３犱 ０．１１０６ ０．１１５１ ０．０８８８

０．４犱 ０．１６２３ ０．１５７１ ０．１２１３

０．５犱 ０．２０５９ ０．１９０６ ０．１５６４

０．０１犱 ０．００１７ ０．００２３ ０．００３８

０．０３犱 ０．００２０ ０．００２９ ０．００５２

０．０５犱 ０．００２７ ０．００３１ ０．００７２

０．１犱 ＲＳＭ值 ０．００４０ ０．００４８ ０．００７６

０．２犱 ０．００８３ ０．００７９ ０．００８５

０．３犱 ０．０１４２ ０．０１２９ ０．０１０７

０．４犱 ０．０２００ ０．０１６３ ０．０１２０

０．５犱 ０．０２６７ ０．０１８３ ０．０１３０

弯曲量＜０．０３犱时，经二次采样后的辐射能量的

偏差（相对偏差的ＰＶ值为４．９５％）就能达到上

述标准。当光谱偏离量＜０．３犱时，信号差值的

ＰＶ值和ＲＭＳ值随光谱通道数的增加而增大；而

当光谱偏离量＞０．３犱时，信号差值的ＰＶ 值和

ＲＭＳ值随光谱通道数的增加而减小。这说明在

光谱偏离量一定的条件下，不是始终满足光谱分

辨率越高信号差值越大的规律，若光谱偏离量很

大，由式（８）可知通道的光谱采样间隔会有很大变

化，这时通道光谱采样间隔的变化量和通道光谱

响应函数的积分效应共同决定了归一化信号差值

的大小。

５　结　论

　　 棱镜色散成像光谱仪若存在谱线弯曲，会给

系统采集景物辐射信号带来影响。本文的研究表

明，谱线弯曲导致的探测器上的光谱偏离使通道

采集到的景物辐射信号与对应没有谱线弯曲的情

况相比，在大气吸收带边缘出现明显的偏差，随着

光谱偏离量的增加，辐射能量的偏差不断增大。

当光谱通道数增多时，光谱分辨率提高，一些弱吸

收带附近也会出现明显的辐射信号偏差。谱线弯

曲给辐射信号采集带来的偏差，影响系统的辐射

测量精度，虽然通过二次采样可以一定程度上校

正辐射测量的误差，但对于谱线弯曲较严重的色

散型成像光谱仪，应该对采集到的景物辐射信号

采取进一步的校正，以提高系统的辐射测量精度。
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●下期预告

多次散射情况下非视线光传输模拟

何　新，贾红辉，常胜利，尹红伟，杨俊才

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙４１００７３）

基于蒙特卡罗方法，针对发射与接收没有公共视场的情形，对两种典型的收发无公共视场的情况进

行了仿真模拟，解决了单次散射近似不适用的传输问题。对于 １ Ｗ 的光源，大气吸收系数

犽ａ＝１．２ｋｍ
－１、散射系数犽ｓ＝１．５ｋｍ

－１时，对于收发器背向情况，信号能量在距离为５０ｍ 处约为

０．２７ｎＷ，随距离增大呈指数衰减；对于接收视场受限情况，２００ｍ远处信号能量约０．２３ｎＷ，并随距离

增大迅速增强。实验测试结果验证了模拟结果的正确性。适用于较复杂地形条件，为发射和接收无公

共散射体情况下的光传输提供一种理论模拟方法。

５２第１期 　　　　冯玉涛，等：谱线弯曲对成像光谱仪辐射信号采集的影响


