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基于特征吸收波长板的色散型

高光谱传感器光谱定标技术

陈洪耀，张黎明

（１．中国科学院 安徽光学精密机械研究所 通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要：高光谱传感器的光谱定标是实现高光谱遥感定量化的关键。为了克服传统的基于单色仪扫描的光谱定标方法存

在的设备昂贵、耗时等缺点，实现色散型高光谱传感器在野外或飞行中的实时、高精度定标，提出了一种基于特征吸收波

长板的色散型高光谱传感器系统级光谱定标方法。分别对特征吸收波长板和漫反射参照体反射信号进行了比对测量，

通过优化计算得到了传感器通道的中心波长和带宽。该方法消除了待定标传感器的光谱响应和光源的光谱能量分布带

来的影响，能快速准确地实现色散型高光谱传感器的波长定位。运用该技术实现了对野外光谱辐射计ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／

ＶＮＩＲ的光谱定标，并对影响光谱定标精确度的因素进行了分析计算，结果表明，该方法实现的波长准确度＜０．５ｎｍ，可

满足色散型高光谱传感器实时、高精度光谱定标的需要。
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１　引　言

　　高光谱技术以其精细的光谱分辨力可以获取

物体丰富的本征信息。近几年，随着高光谱遥感

技术的发展，其在国防军事、国土资源调查、精准

农业、环境监测、大气探测等领域发挥了越来越重

要的作用［１］。以确定高光谱传感器光谱通道中心

波长和带宽为目的的光谱定标是保证测量结果有

效性和进行辐射定标的前提，是高光谱遥感定量

化的关键。目前，色散型高光谱技术出现较早，技

术比较成熟，占据实用化高光谱传感器的主要地

位。该技术是利用色散元件（光栅或棱镜等）将复

色光色散分成序列谱线，然后再用探测器测量每

一谱线元的强度。色散型高光谱传感器的实验室

光谱定标一般是通过单色仪扫描实现的，但是这

种光谱定标方法存在着设备昂贵、耗时等缺点。

另外，在野外或飞行测量中，因大气压强、温度变

化以及剧烈振动等原因，高光谱传感器的波长可

能会发生偏移［３］。在大气吸收带，很小的波长偏

移会带来很大的测量误差，例如Ｇｒｅｅｎ等人的计

算显示，１０ｎｍ带宽的高光谱传感器若波长偏移

１ｎｍ，在强的水气吸收带即可引起高达±２５％的

辐亮度测量误差［２］。因此，实时、高精度的光谱定

标十分必要。

国外Ｇｕａｎｔｅｒ、Ｇａｏ、Ｇｒｅｅｎ等人用大气吸收

气体吸收峰或（和）太阳夫琅和费线对 ＡＶＩＲＳ、

ＨＹＤＩＣＥ、ＨｙＭａｐ等机载高光谱传感器进行了光

谱定标［４６］。星载高光谱传感器是未来遥感的发

展方向之一，同样可以采用大气吸收线对其进行

光谱定标［７］，采用星上实时的光谱定标技术也是

一种有效的途径。如美国地球轨道一号（ＥＯ１）

上的高光谱传感器 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ发射前和在轨的光

谱定标采用了掺有稀土氧化物的特征吸收波长

板，并取得了成功［７８］。我国的高光谱遥感也取得

了飞速发展，因而传感器的高精度实时光谱定标

成为亟待解决的问题。２０世纪９０年代中国科学

院安徽光机所的王先华、张黎明等人成功研制了

类似Ｈｙｐｅｒｉｏｎ采用的特征吸收波长板，并对其反

射率和稳定性进行了研究［９］，但该光谱定标技术

如何运用到高光谱传感器以及影响定标精度的因

素分析未见报道。笔者在实验室用人工光源和光

谱辐射计ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ对光谱定标方

法进行了研究，分析了影响定标精度的因素，通过

和单色仪扫描方法的比较，验证了该定标方法的

准确性。

２　方法原理

　　基于特征吸收波长板的光谱定标方法的实现

流程如图１所示。其中漫反射参照体是反射率几

乎不随波长变化的具有接近理想朗伯特性的聚四

氟乙烯，特征吸收波长板是在漫反射参照体材料

中掺杂稀土氧化物材料经特殊工艺制成。

色散型高光谱传感器通道光谱响应模型可以

表示为如下的归一化高斯函数形式［６］：

犚（λ－λｃ）＝

ｅｘｐ（－（
λ－λｃ

槡２σ
）２）

２槡πσ
， （１）

其中，λｃ是通道的中心波长；槡２ ２ｌｎ２σ是通道的

半高全宽（ＦＷＨＭ）。

由于色散型高光谱传感器采用棱镜或光栅作

为分光元件，色散模型可用二次或三次多项式表

示［９］，所以传感器第犻个通道的中心波长可表示

为（由于ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ采用光栅分光，

这里选用二次）：

λ
犻
ｃ＝λ０＋犪·犻＋犫·犻

２， （２）

设犞（犻）为第犻个通道特征吸收波长板与漫反射

参照体高光谱分辨率反射信号比值与待定标传感

器通道响应模型的卷积，犕（犻）为待定标高光谱传
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感器第犻个通道实际测量的比值，优化两个模型

的参数可得下式：

Δ＝∑
犖

犻＝０

（犞（犻）－犕（犻））
２ ， （３）

取最小值即可得到高光谱传感器各个通道的中心

波长和带宽。

图１　基于特征吸收波长板的光谱定标实现流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅ

ｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｎｅｌ

３　实　验

　　为实现该光谱定标方法并对定标准确性进行

验证，分别进行了特征吸收波长板与漫反射参照

体高光谱分辨率的比对测量（以下简称高分辨光

谱反射率）、待定标高光谱传感器对特征吸收波长

板与漫反射参照体反射信号的比对测量（以下简

称光谱反射率）以及单色仪扫描方法对待定标仪

器的光谱定标。

３．１　波长板的高分辨光谱反射率测量

特征吸收波长板的高分辨光谱反射率采用高

精度、高光谱分辨率的分光光度计 Ｕ４１００测量，

测量系统采用积分球双光路法［１１］，其光路如图２

所示：波长板样品和漫反射参照体分别放置在积

分球侧面的样品和标准位置，反射镜１水平放置

时，单色光按实线所示光路垂直照射波长板样品；

反射镜１切换至４５°位置时，单色光经虚线所示光

路垂直照射漫反射参照体标准；探测器从积分球

顶部观测波长板样品和漫反射参照体反射在半球

空间内的均匀亮度犔ｗ（λ）和犔ｓ（λ）。波长板与漫

反射参照体反射率的比值为：

ρ（λ）

狉（λ）
＝犫（λ）·

犔ｗ（λ）

犔ｓ（λ）
． （４）

其中犫（λ）为双光路校正系数。

图２　特征吸收波长板高光谱反射率测量系统

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｎｅｌ

特征吸收波长板的高分辨率光谱反射率的测

量结果如图３所示：

图３　特征吸收波长板高分辨率光谱反射率测量结

果

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｐａｎｅｌ

３．２　待定标仪器对波长板的光谱反射率测量

用光谱辐射计ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ对特

征吸收波长板的光谱反射率测量如图４所示，１

ｋＷ的石英卤素灯用精度为０．０５％的恒流源供

电，光源距测试样品板（特征吸收波长板或漫反射

参照体）的距离为１．７ｍ，光谱辐射计测光轴与样

品板法线之间的夹角为４５°。其中，光谱辐射计

ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ ? ＵＶ／ＶＮＩＲ 光 谱 波 段 是

３５０～１０５０ｎｍ，光谱分辨率为３ｎｍ，光谱采样间

隔为１．４ｎｍ，共５１２个通道。为了减少测量过程
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中杂散光的影响，试验在暗室中进行，光源和样品

板之间增加消杂散光光阑，比对测量按下式计算：

犕（犻）＝
ＤＮｗ（犻）

ＤＮｓ（犻）
， （５）

其中，ＤＮｗ（犻）为光谱辐射计测特征吸收波长板时

的数字输出值；ＤＮｓ（犻）为光谱辐射计测漫反射参

照体时的数字输出值。测量得到的两者的比值如

图５所示。

图４　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ对特征吸收波长板与

漫反射参照体反射信号的比对测量

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｎｅｌ

ａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈＦｉｅｌｄ

Ｓｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ

图５　ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ对特征吸收波长板与

漫反射参照体反射信号比对测量的结果

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐａｎｅｌａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔａｍｅｓｔａｎｄａｒｄｗｉｔｈＦｉｅｌｄＳｐｅｃ?

ＵＶ／ＶＮＩＲ

３．３　单色仪扫描方法对光谱辐射计的定标

用ＤＫ２４２双单色仪在４８５ｎｍ和５４７ｎｍ附

近以０．１ｎｍ的步距对待定标的光谱辐射计的几

个光谱通道进行扫描，用通道输出值最大时的波

长位置作为该通道的中心波长。测量结果如图

６，７所示。其中单色仪的波长准确性为±０．３

ｎｍ，波长重复性为０．０１ｎｍ。

图６　４８５ｎｍ附近通道扫描的结果

Ｆｉｇ．６　ＳｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲｉｎ

４８５ｎｍｖｉｃｉｎｉｔｙ

图７　５４７ｎｍ附近通道扫描的结果

Ｆｉｇ．７　ＳｃａｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲｉｎ

５４７ｎｍｖｉｃｉｎｉｔｙ

３．４　计算结果

通过优化计算得到的实际测量光谱曲线与理

论计算光谱曲线如图８所示，两者的相对差别如

图９所示（为了研究的方便，只在４２０～５７０ｎｍ进

行了优化计算，因为这个波段对中心波长偏移最

敏感）。基于特征吸收波长板的定标结果与单色

仪扫描方法的定标结果如表２所示。计算得到待

定标光谱辐射计的ＦＷＨＭ为５．２５ｎｍ。

图８　理论计算的光谱曲线与实际测量光谱曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓ
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图９　理论计算和实际测量之间的相对差别

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

表２　犉犻犲犾犱犛狆犲犮? 犝犞／犞犖犐犚基于特征吸收波长板的

定标结果与单色仪扫描法定标结果的比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｅｌｄＳｐｅｃ?

ＵＶ／ＶＮＩＲｕｓｉｎｇｄｏｐｅｄｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｎｅｌ

ａｎｄｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

通道号 波长板计算法 单色仪扫描法 两者差别

１０２ ４８５．５３ ４８５．９０ －０．３７

１０３ ４８６．９８ ４８７．４０ －０．４２

１０４ ４８８．４２ ４８８．９０ －０．４８

１０５ ４８９．８６ ４９０．００ －０．１４

１０６ ４９１．３１ ４９１．６０ －０．２９

１０７ ４９２．７５ ４９３．００ －０．２５

１０８ ４９４．１９ ４９４．６０ －０．４１

１０９ ４９５．６３ ４９５．８０ －０．１７

１１０ ４９７．０７ ４９７．５０ －０．４３

１１１ ４９８．５１ ４９９．００ －０．４９

１１２ ４９９．９５ ５００．２０ －０．２５

１１３ ５０１．３９ ５０１．６０ －０．２１

１１４ ５０２．８２ ５０３．１０ －０．２８

１１５ ５０４．２６ ５０４．６０ －０．３４

１４１ ５４１．３１ ５４２．２０ －０．８９

１４２ ５４２．７２ ５４３．７０ －０．９８

１４３ ５４４．１４ ５４５．００ －０．８６

１４４ ５４５．５５ ５４６．５０ －０．９５

１４５ ５４６．９６ ５４７．９０ －０．９４

１４６ ５４８．３７ ５４９．３０ －０．９３

４　分析讨论

４．１　中心波长和犉犠犎犕计算的敏感性

为了定量分析待定标传感器中心波长的偏移

和ＦＷＨＭ的变化对优化计算的敏感性，进行了

如下的仿真计算，设待定标传感各通道中心波长

与通道犻之间的关系（色散模型）为：

λ
犻
ｃ＝４１５＋１．４３·（犻－１）． （６）

ＦＷＨＭ为３．５２５ｎｍ。计算了：

（１）在ＦＷＨＭ不变，中心波长偏移０．１，０．２

和０．５ｎｍ情况下，仪器与特征吸收波长板高分

辨光谱反射率的卷积和中心波长未发生变化时卷

积结果的相对差别；

（２）在中心波长未发生变化，ＦＷＨＭ 分别变

化０．２３５，０．４７，０．７０５ｎｍ情况下，仪器与特征吸

收波长板高分辨光谱反射率的卷积和ＦＷＨＭ 未

发生变化时卷积结果的相对差别。

用相对差别的大小表示中心波长偏移和

ＦＷＨＭ变化对优化计算的敏感性。结果如图

１０，１１所示。

图１０　ＦＷＨＭ为３．５２５ｎｍ时的波长偏移敏感性

Ｆｉｇ．１０　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔｗｉｔｈＦＷＨＭ

ｏｆ３．５２５ｎｍ

图１１　名义ＦＷＨＭ为３．５２５ｎｍ时的变化敏感性

Ｆｉｇ．１１　ＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＦＷＨＭ ｓｈｉｆｔｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ

ＦＷＨＭｏｆ３．５２５ｎｍ
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　　从上面的结果可以看出，在吸收峰位置附近，

中心位置和ＦＷＨＭ的变化对卷积得到的反射率

变化十分明显。在ＦＷＨＭ 不变的情况下，随着

中心波长偏移的增加，卷积得到的反射率与准确

位置的差别在不断加大，当中心波长偏移０．５ｎｍ

时，在５２０ｎｍ强的吸收峰位置附近的相对变化

达６％；在中心波长不变的情况下，随着ＦＷＨＭ

变化的增大，卷积得到的反射率与准确位置的差

别也在不断增大，但增加的速度没有中心偏移时

的明显，在ＦＷＨＭ改变０．７０５ｎｍ时，在５２０ｎｍ

强吸收峰位置附近相对变化达２．５％。

４．２　影响光谱定标方法不确定度的因素

使用比对测量法，基于特征吸收波长板的光

谱定标方法消除了仪器的光谱响应和光源的光谱

能量分布带来的影响，所有通道可同时进行优化

计算，具有快速准确的特点。其中影响定标不确

定度的因素主要有：分光光度计的波长准确性、反

射率比对测量的准确性（包括分光光度计和待定

标传感器的线性和重复性、杂散光、反射率测量几

何位置关系等）、待定标传感器光谱响应和色散模

型的准确性等。下面分别予以分析讨论。

分光光度计采用单色仪分光，样品测量前用

具有稳定特征吸收峰的氧化钬玻璃滤光片进行了

波长校对，氧化钬玻璃滤光片标准波长和仪器标

称波长如表３所示：

表３　氧化钬玻璃滤光片标准波长和

分光光度计标称波长

Ｔａｂ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＨｏｌｍｉｕｍ

ｏｘｉｄｅａｎｄｎｏｍｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ（ｎｍ）

氧化钬玻璃标准波长 分光光度计波长 两者差别

３８５．８ ３８５．７ ０．１

４１８．５ ４１８．５ ０

４５３．４ ４５３．２ ０．２

４５９．９ ４６０．０ －０．１

５３６．４ ５３６．２ ０．２

６３７．５ ６３７．２ ０．３

可以看出分光光度计的波长准确度在标称的

０．３ｎｍ范围之内，但除４１８．５ｎｍ和４６０．０ｎｍ

外，其它４个特征波长都比氧化钬玻璃滤光片标

准波长偏低，这也与表２中波长板计算出来的定

标结果整体比单色仪扫描方法偏低相一致。

特征吸收波长板的高分辨率光谱反射率测量

采用双光路积分球方法，反射率测量的几何位置

关系为方向半球，即光源方向入射样品，探测器

半球空间内接收反射信号。待定标传感器对特征

吸收波长板的光谱反射率测量中，反射率的几何

位置关系为方向方向，两者之间存在着差别。假

定特征吸收波长板和基底材料聚四氟乙烯一样反

射率基本不随方位角变化，则根据 Ｈｓｉａ和 Ｗｅｉ

ｄｎｅｒ的理论
［１２］，双向反射比因子犚（０°，４５，λ）与

方向半球反射比因子犚（０°，犺，λ）之比为常数。因

此，纯粹的ＢＲＦ和ＤＨＲＦ之间的转化不会受计

算的影响，但在野外环境下，由于太阳直射和天空

漫射的复杂性，实际测量到的是二者的结合体，需

要考虑ＢＲＦ修正
［１３］。

分光光度计和待定标传感器的性能（主要包

括线性、重复性等）以及测量时的杂散光影响着两

次光谱反射率测量的一致性，因此也影响着光谱

定标的准确性。特征吸收波长板和漫反射参照体

的反射率之比小于１∶２，在这样小的动态范围

内，仪器的线性容易得到保证。在对特征吸收波

长板的高分辨光谱反射率测量中，反射信号能量

比较小，因此需要较高能量的光源入射，同时探测

器本身应具有低的噪声。测量过程中，要严格控

制杂散光的影响，图９中４１０～５００ｎｍ波段拟合

的误差偏大，初步分析可能为杂散光的影响。

通道的光谱响应模型和色散模型的正确与否

直接影响着定标结果的准确性，对１０ｎｍ左右带

宽的高光谱传感器来说，用高斯函数模型是准确

的，主要是通过单色仪扫描和文献报道证明的［５］。

色散型高光谱传感器主要采用光栅或棱镜分光，

根据其色散公式，前者可以在整个光谱范围提供

线性色散，后者则是非线性的，但一般在光学设计

中用消色差棱镜使非线性色散线性化到一定程

度，因此，可以采用两次或三次多项式拟合各个通

道的中心波长［１０］。

综上所述，采用该方法对高光谱传感器

ＡＳＤＶＮＩＲ的光谱定标准确性小于０．５ｎｍ。至

于后面６个通道的差别偏大的原因还有待进一步

研究分析。

５　结论

　　用人工光源在实验室运用基于特征吸收波长

板的光谱定标方法实现了色散型高光谱辐射计
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ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ? ＵＶ／ＶＮＩＲ的光谱定标，通过和单色

仪扫描方法的比较证明了该光谱定标的准确性优

于０．５ｎｍ。两次比对测量的方法可消除光源光

谱能量分布与待定标传感器光谱响应分布对光谱

定标影响，能快速准确地实现高光谱传感器的光

谱定标。影响基于特征吸收波长板光谱定标方法

不确定度的因素主要有：分光光度计的波长准确

性、反射率测量准确性、待定标传感器通道响应和

色散模型的准确性等。

在野外环境下，由于太阳直射和天空漫射的

复杂性，反射率测量需要进行ＢＲＦ修正，并且由

此会带来误差。作者正从事的研究认为，采用一

台高可靠性、高光谱分辨率、经过波长校准的辐射

计比对测量可能会解决这个问题。在太空环境

下，由于没有大气的影响，会避免ＢＲＦ修正的困

难，但是恶劣的太空环境对特征吸收板的稳定性

是严峻考验，需要通过监视和对其特性进行更深

入的研究。
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●下期预告

单站车载光电跟踪设备卫星轨道预测误差修正研究

张沛露１，２，３，郭立红１，王建军１，于国权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；３．吉林建筑工程学院，吉林 长春１３００２１）

车载跟瞄设备对低轨卫星进行跟踪时，通常利用卫星轨道的双行根数，采用卫星跟踪软件对卫星轨

道进行预报，在低仰角时进行目标搜索捕获，转入自动跟踪，跟踪过程中遇到云雾遮蔽或天顶跟踪盲区

等问题时，采用数引方式保证目标捕获。本文利用车载跟瞄设备获得的实测数据，采用改进拉普拉斯轨

道预测方法对卫星轨道进行预测，通过插值方法对预测偏差进行误差修正，获得更高精度的引导值。实

验数据表明，外推７ｓ轨道数据方位和俯仰预测精度由双行根数预报３分左右提高到１０角秒量级。

９４６２第１２期 　陈洪耀，等：基于特征吸收波长板的色散型高光谱传感器光谱定标技术


