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超光谱成像仪的精细光谱定标

郑玉权

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３１）

摘要：为了精细标定棱镜色散超光谱成像仪１０２４×８０光谱像元的中心波长和响应带宽，建立了一套光谱定标装置，提

出了实现１ｎｍ光谱定标精度的定标方法。首先，介绍了产生谱线弯曲与谱线倾斜的原因，确定了精细光谱定标的方法

和数据处理算法；然后，利用光谱定标装置测定了全部光谱响应像元的离散单色光响应值，利用高斯方程拟合了相对光

谱响应曲线；最后，建立了中心波长矩阵表和带宽矩阵表，采用多项式拟合算法确定了空间视场像元的色散方程和光谱

通道谱线弯曲方程，实验测定了温度变化谱线漂移结果。另外，还对光谱定标精度对辐射定标精度的影响进行了分析。

光谱定标结果表明：超光谱成像仪的光谱定标精度达到了±１ｎｍ，各谱段带宽平均为８．７５ｎｍ；色散方程及谱线弯曲与

设计结果相符，谱线弯曲值为１４～１９ｎｍ，平均值为１７ｎｍ；１ｎｍ的定标精度对辐射定标精度的影响分别小于１％（３０００

Ｋ黑体）和０．２５％（６０００Ｋ黑体），满足超光谱成像仪１ｎｍ光谱定标精度的要求。

关　键　词：超光谱成像仪；光谱定标；谱线漂移

中图分类号：ＴＰ７３；ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１０１８１１．２３４７

犘狉犲犮犻狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犳狅狉犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犲狉

ＺＨＥＮＧＹｕｑｕａｎ

（犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆ１０２４×８０ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｉｘｅｌｓｏｆａｐｒｉｓｍｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ，ａｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａ

ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ１ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｕｒａｃｙｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ

ｂｅｎｄａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｔｉｌｔａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｏｆａｌｌｓｐｅｃｔｒａｌｐｉｘｅｌｓ

ａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈ

Ｇａｕｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍａｔｒｉｘａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｍａｔｒｉｘａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｐｉｘｅｌｓａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｒｅｇｉｖｅｎｗｉｔｈａｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｎ

ｔｈｅｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｅｓ１ｎｍ，ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆａｌｌｐｉｘｅｌｓｉｓ８．７５ｎｍ．Ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄａｒｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｄｅｓｉｇｎｖａｌｕｅｓｗｅｌｌ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ



ｂｅｎｄｖａｌｕｅｉｓｂｅｔｗｅｅｎ１４ａｎｄ１９ｎｍａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｓ１７ｎｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅ１ｎｍｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ａｃｃｕｒａｃｙｃａｎｃａｕｓｅｌｅｓｓｔｈａｎ１％ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｏｒａ３０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄ０．２５％ｆｏｒａ６０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｎｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ１ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ；ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ

１　引　言

　　超光谱成像仪是在多光谱成像遥感仪器的基

础上，从２０世纪８０年代初发展起来的先进的新

一代光学遥感仪器［１］，１９８２年，美国航空航天局

（ＮＡＳＡ）研制出了世界上首台航空成像光谱仪

（ＡｉｒｂｏｒｎｅＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＡＩＳ）
［２］，飞行

试验获得的成像光谱数据在地矿勘探、植被分类

等方面极具价值。

超光谱成像数据的应用价值，推动了星载超

光谱成像仪的研制与应用，目前已经有多颗超光

谱成像卫星在轨运行，包括美国的 ＨＳＩ（Ｈｙｐｅｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ）
［３］，欧空局的ＥＳＡＨＲＩＳ（Ｈｉｇｈ

ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
［４］和 ＰＲＩＳＭ

（ＰｒｏｃｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈｂｙＡｎＩｍａｇｉｎｇＳｐａｃｅ Ｍｉｓ

ｓｉｏｎ）
［５］，美国海军ＮＥＭＯ计划中的ＣＯＩＳ（Ｃｏａｓｔ

ａｌＯｃｅａｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
［６］，美国强力星

（ＭｉｇｈｔｙＳａｔ）ＩＩ号上的ＦＴＨＳＩ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｅｒ

ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ）
［７］，欧洲ＰＲＯＢＡ 小卫星

上的ＣＨＲＩＳ（ＣｏｍｐａｃｔＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
［８］和美国ＥＯ１卫星上的 ＨＹＰＥ

ＲＩＯＮ成像仪
［９］等，这些高光谱成像仪提供的丰

富高光谱数据已经在多个应用领域发挥了重要作

用。

超光谱成像仪的光谱通道数较多，达１００个

以上，每个通道的带宽只有１０～２０ｎｍ，带宽和中

心波长的定标精度不仅影响辐射定标的精度，还

直接影响超光谱图像数据的应用，因此在超光谱

成像仪发射前和在轨运行过程中都要监测各光谱

通道的中心波长和带宽变化情况，以保证光谱定

标的精度［１０１１］，在一些特殊光谱波段还需要对探

测器直接进行定标［１２１３］。

在实验室内实现超光谱成像仪精确光谱标定

仍然采用单色准直光的方法，即利用单色仪获得

单色光，然后利用平行光管将单色光转换成光谱

定标所需的单色准直光，ＡＶＩＲＩＳ
［１４］、ＭＯＤＩＳ

［１５］、

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ
［１６］、ＣＯＭＰＡＳＳ

［１７］等超光谱成像仪均采

用了该定标方法。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ还采用了漫反射板

比值法［１８］，针对机载超光谱成像仪建立了一些小

口径光谱定标设备［１９］。此外，为了监视超光谱成

像仪在轨工作时光谱定标数据的变化，超光谱成

像仪一般还采用在轨光谱定标与辐射定标，在轨

辐射定标一般用星上定标源［２０］、太阳和漫反射板

定标［２１２３］。

在轨运行的多台超光谱成像仪都采用了不同

的在轨光谱定标方法，ＭＯＤＩＳ采用了３种方法进

行 在 轨 定 标［２４２５］，ＭＥＲＩＳ
［２６］、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

［２７］ 和

ＣＨＲＩＳ
［２８］采用大气吸收谱的方法进行在轨光谱

定标，多种在轨光谱定标方法的综合运用可以有

效提高光谱定标精度。

本文针对一台棱镜色散型超光谱成像仪的光

谱定标，概述了超光谱成像仪的精细光谱定标原

理，探讨了超光谱成像仪的谱线弯曲与校正问题，

实验测试了超光谱成像仪随温度变化谱线漂移的

情况，对超光谱成像仪在轨光谱校正提供了技术

依据。本文还对光谱定标精度对辐射定标精度的

影响进行了分析，并给出了星上光谱定标的实现

方法。

２　超光谱成像仪的定标原理

　　棱镜色散型光谱仪与光栅相比能量利用率

高，缺点是谱线弯曲（Ｓｍｉｌｅ效应）比较大
［２９］，由于

光学系统装调误差的存在，面阵探测器亦不能完

全实现谱线弯曲的对称接收成像。

图１为棱镜超光谱成像仪光谱成像系统的结
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构原理图，由两块非球面反射镜、一块复合棱镜和

一块面阵探测器组成，复合棱镜用于校正光谱色

散的非线性，两块非球面反射镜工作在离轴状态，

棱镜的背面镀银反射膜，形成棱镜内反射，棱镜色

散的固有问题是色散非线性和谱线弯曲，采用复

合棱镜后色散特性已经接近线性。

图１　光谱成像系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图２为理想状态和实际装调状态下谱线弯曲

与面阵探测器的配准关系，由于实际工作中只能

保证谱线两端与一行探测器像元对齐，且谱线弯

曲并不能调整到完全对称，因此对成像区域为１

０２４（空间维）×８０（光谱维）的超光谱成像仪，需要

确定每个像元的工作中心波长和光谱辐射响应带

宽，提供工作状态的波长矩阵表，即进行所谓的光

谱定标。

（ａ）理想状态对称谱线弯曲

（ａ）Ｐｅｒｆｅｃｔｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄ

（ｂ）实际装调后的谱线弯曲

（ｂ）Ｒｅａｌｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄａｆｔｅｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ

图２　理想和实际装调状态下的谱线弯曲

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｅｃｔａｎｄｒｅａｌｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄｓ

光谱仪器的光谱定标主要有谱线灯方法和

单色仪方法，谱线灯方法利用汞灯、钠灯的发射谱

线，只能实现光谱分辨率较高、线性色散仪器的波

长标定，实现不了光谱带宽标定；而单色仪方法连

续输出单色准直光，可同时实现宽光谱范围的波

长和带宽标定。

超光谱成像仪的光谱定标要求为：中心波长

定标精度±１ｎｍ，带宽定标精度±１ｎｍ。本文根

据光谱定标要求建立了一套光谱定标装置，它由

３部分组成（图３）：无中心遮拦平行光管、单色仪

和光源。该光谱定标装置的技术指标如下：

光束口径犇：３００ｍｍ

光谱区：０．３５～３μｍ

单色准直光带宽Δλ：１ｎｍ

波长准确度：±０．２ｎｍ

波长重复性：±０．１ｎｍ

输出单色光波长间隔：１ｎｍ

单色仪的出射狭缝放置在平行光管的焦面

上，通过控制单色仪光栅的转动和狭缝的宽度可

以选择不同的波长和光谱带宽。单色仪的出射光

经平行光管后获得单色准直光，高亮度光源可保

证该仪器具有足够高的单色准直光能量输出。控

制单色仪的狭缝宽度为１００μｍ时，会输出带宽

为１ｎｍ的单色准直光；若狭缝宽度为１０μｍ，则

输出带宽为０．１ｎｍ的单色准直光。超光谱成像

仪的带宽在１０ｎｍ左右，采用１ｎｍ带宽的单色

准直光即可。

图３　超光谱成像仪的定标示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｆｏｒｈｙｐｅｒｓｐｅｃ

ｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

超光谱成像仪的光谱定标需测定出每个响应

谱段的相对光谱响应度。连续改变单色仪的输出

波长，记录超光谱成像仪的输出数据和单色仪的

数据，利用光谱定标装置的标定数据，经过数据处

理就可获得超光谱成像的光谱响应度，做归一化

处理后，两端响应最大值的１％作为波段的响应
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带宽，两端响应５０％的波长差作为光谱带宽，拟

合的高斯相对光谱响应度最大值对应的位置即为

谱段的中心波长。

３　超光谱成像仪光谱定标结果

　　利用建立的超光谱成像仪光谱辐射定标装置

测定了１０２４（空间）×８０（光谱）阵列像元的中心

波长和带宽，建立了１０２４×８０的中心波长矩阵

表和光谱带宽矩阵表，并拟合了不同空间像元位

置的多项式色散方程。图４为中部视场点（５５０

空间像元）不同通道的相对光谱响应曲线，均近似

满足Ｇａｕｓｓ分布。图５为拟合得到的光谱色散曲

线与拟合多项式。图６为３个不同位置的光谱响

应带宽曲线，全波段平均响应带宽为８．７５ｎｍ。

图７为测得的全部光谱响应像元的谱线弯曲

（Ｓｍｉｌｅ效应），７２通道前弯曲最大接近１９ｎｍ，最

小在１４ｎｍ左右，平均在１７ｎｍ，弯曲跨度基本在

两个光谱探测像元以内。

（ａ）ＣＨ＝５７，ＦＯＶ＝５５０（λ＝４９８．９ｎｍ）

（ｂ）ＣＨ＝３４，ＦＯＶ＝５５０（λ＝６９１．９ｎｍ）

（ｃ）ＣＨ＝１４，ＦＯＶ＝５５０（λ＝８９６．５ｎｍ）

图４　３个视场点不同光谱通道的相对光谱响应度曲

线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｔｈｒｅｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图５　中部空间视场点色散曲线与拟合方程

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｃｕｒｖｅｓａｎｄｆｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｕｍ

ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

图６　３个空间视场点各光谱通道带宽

Ｆｉｇ．６　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌｓｆｏｒ

ｔｈｒｅｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
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图７　全视场谱线弯曲（Ｓｍｉｌｅ效应）

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｂｅｎｄ（Ｓｍｉｌｅ）ｆｏｒｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

４　超光谱成像仪的温度谱线漂移

　　超光谱成像仪安装在卫星上，工作于真空状

态，且温度变化范围较大。由于仪器的结构材料

选用的是铝合金，膨胀系数较大，温度变化会导致

光谱成像系统产生离焦。图１中像面附近的平面

折转反射镜兼作调焦反射镜，通过前后移动可补

偿温度变化产生的像面离焦，保证系统获得清晰

的光谱图像。另外，调焦时也会在ＣＣＤ光敏面上

产生谱线移动，因此需要测定出不同温度时的谱

线漂移量。

为了考查超光谱成像仪在不同温度下的谱线

漂移量，本文进行了热光学实验，确定了光谱仪谱

线位置随温度的变化关系，为在轨调焦和谱线校

正提供了初始光谱定标依据。

图８　超光谱成像仪热光学实验示意图

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

图８为超光谱成像仪热光学实验原理图，光

谱定标仍采用图１所示的单色平行光管进行。超

光谱成像仪放置在真空罐中，单色平行光经窗口

进入超光谱成像仪，控制及数据采集软件实现单

色光波长切换、图像采集和存储。

实验记录了１２～２５℃时，中心视场第２６、４０

和６４光谱通道的中心波长变化值，表１列出了数

据结果，图９绘出了中心波长随温度变化的趋势。

由表１和图９可以看出，中心波长随着温度的升

高向短波方向移动，但偏移量与温度变化量并不

成线性关系。该数据结果可以指导超光谱成像仪

在不同环境温度工作时，根据定标状态的波长矩

阵表生成工作状态波长矩阵表。

表１　温度谱线漂移数据

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

狋／℃
中心波长／ｎｍ

谱段２６ 谱段４０ 谱段６４

１２ ８５８．７５ ７１４．５８ ５１０．３１

１４ ８５８．０３ ７１３．８４ ５０９．６５

１６ ８５２．７３ ７０８．２９ ５０５．４６

１８ ８３７．６５ ６９５．３ ４９５．５１

２０ ８３６．７１ ６９３．５ ４９４．３４

２５ ８０２．２８ ６６４．９２ ４７３．０１

图９　中心波长随温度变化漂移结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　光谱定标精度对辐射定标的影响

　　光谱定标的精度直接影响辐射定标的精

度［３０］，二者的关系主要体现在二者的一一对应性

上。进行辐射定标数据处理时必须准确地知道

ＣＣＤ探测器每个探测像元的响应波长，否则无法

确定赋予该探测像元哪一个波长的光谱辐射亮度

数据。所以，光谱定标的精度对辐射定标的精度

会产生影响。

假设光谱定标时，测定探测器像元的中心波
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长为λ，与真实中心波长的偏差为Δλ，那么该探测

像元的真实中心波长应为λ＋Δλ，进行辐射定标

数据处理时，会将波长为λ的光谱辐射亮度值赋

予该像元以计算辐射响应系数，而理论上应该赋

予该探测像元λ＋Δλ的光谱辐射亮度值，这样二

者即会产生一定的偏差。实验室内定标一般采用

溴钨灯光源，它是辐射特性接近３０００Ｋ的黑体

辐射源。根据普朗克函数，计算了３０００Ｋ黑体

在波长５００，７００，９００ｎｍ，波长偏差Δλ＝１，２，ｎｍ

时，光谱辐射亮度的相对变化量，如表２所示。

表２　３０００犓黑体波长偏移产生的相对光谱辐射亮度变化

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｆｏｒ３０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

波长偏移

Δλ／ｎｍ

中心波长

λ／ｎｍ

亮度变化量

／％

５００ ０．９８８

１ ７００ ０．２９９

９００ ０．０５９５

５００ １．９７９

２ ７００ ０．５９８

９００ ０．１１８

５００ ３．９７４

４ ７００ １．１９１

９００ ０．２３４

太阳可以看作６０００Ｋ的黑体，超光谱仪对地

观测时，主要接收地气系统反射的太阳光，因此本

文亦针对同样的波长和波长偏差计算了６０００Ｋ

黑体的相对光谱辐射亮度输出偏差，如表３所示。

表３　６０００犓黑体波长偏移产生的相对光谱辐射亮度变化

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒｆｏｒ６０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ

波长偏移

Δλ／ｎｍ

中心波长

λ／ｎｍ

亮度变化量

／％

５００ ０．０３９４

１ ７００ ０．２１１

９００ ０．２３９

５００ ０．０８０５

２ ７００ ０．４２２

９００ ０．４７６

５００ ０．１６８

４ ７００ ０．８４４

９００ ０．９５１

　　由表２和表３的计算结果可知，波长偏差对

辐射定标精度具有一定的影响。对于３０００Ｋ的

黑体，波长偏差对辐射定标精度影响较大，尤其在

短波长区，λ＝５００ｎｍ时，Δλ＝１ｎｍ，会有１％的

定标精度误差，Δλ＝４ｎｍ时，会有４％的辐射定

标偏差；相对来看，６０００Ｋ的计算结果与３０００Ｋ

的计算结果正好相反，波长偏差引起的光谱辐射

亮度偏差较小，λ＝９００ｎｍ，Δλ＝４ｎｍ时，最大光

谱辐射输出变化为０．９５１％，不超过１％。由此可

以看出，光谱定标精度对辐射定标精度的影响还

是相当可观的。可采取的主要措施一方面是尽量

提高光谱定标精度，控制光谱定标精度在１ｎｍ，

由此可大大降低光谱定标精度对辐射定标精度的

影响；另一方面是规避光谱定标精度对辐射定标

精度的影响，如果定标光源的光谱辐射输出是均

匀的（不随波长而变化），那么光谱定标精度将不

会对辐射定标产生影响。当然，实际上这样的光

源并不存在，因此在辐射定标过程中，应尽量提高

光源的色温，这样将有效地降低光谱定标精度对

辐射定标精度的影响。

６　结　论

　　利用光谱定标装置实现了棱镜色散超光谱成

像仪的精细光谱定标，定标精度达到１ｎｍ。建立

了中心波长矩阵表和带宽矩阵表，确定了超光谱

成像仪的色散方程系数和谱线弯曲，通过热光学

实验确定了谱线的温度漂移系数。超光谱成像仪

在轨工作时，基于测量的工作环境温度，通过数据

计算可以得到工作状态的中心波长矩阵表，为进

一步利用星上光谱定标方法实现在轨光谱定标提

供了数据基础。

对超光谱成像仪的光谱定标来说，实验室内

的光谱定标仅仅提供了基础数据，在轨工作状态

的光谱定标仍然需要星上光谱定标设备和方法来

提供精确的光谱定标点数据，然后利用实验室内

测定的中心波长矩阵表得到工作状态的精确中心

波长矩阵表，实现超光谱成像仪的高精度在轨光

谱辐射测量。超光谱成像仪的在轨光谱定标方法

较多，有大气吸收法、积分球方法、太阳＋漫反射

板方法、单色光源法等，对于本文的棱镜色散超光

谱成像仪，还需要进一步研究星上光谱定标的实

现方法和精度。
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位，主要从事航空航天高光谱成像技

术、光学系统设计、光谱辐射定标等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｅｎｇｙｑ＠ｓｋｌａｏ．

ａｃ．ｃｎ；ｄｅｒｅｋ＿ｚｈｅｎｇ００１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ
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