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摘要：分析了星载成像光谱仪杂散光的来源和危害，研究了杂散光对此类光谱仪光谱测量精度的影响。介绍了用点扩散

函数描述成像光谱仪杂散光的原理，推导了杂散光影响矩阵和杂散光修正矩阵的求解，给出了杂散光测量和修正的具体

方案，并对测量和修正精度进行了分析。实验表明，基于点扩散函数的矩阵法可实现成像光谱仪杂散光的测量和修正。

像元中心波长入射时，修正后有效信号降低不足１％，杂散光信号降低至少９９％；像元中心波长和非像元中心波长同时

入射时，修正后像元中心波长处有效信号降低７％左右，非像元中心波长处有效信号降低２５％左右，杂散光信号降低近

５０％。最后，从原理上解释了杂散光修正效果受入射光波长影响的原因。

关　键　词：成像光谱仪；杂散光；杂散光测量；点扩散函数

中图分类号：ＴＰ７３　　文献标识码：Ａ　　犱狅犻：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１１１９０３．０５５２

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪狔犾犻犵犺狋狅犳

狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉

ＺＨＡＮＧＪｕｎｑｉａｎｇ
１，２，ＷＵＱｉｎｇｗｅｎ

１，ＹＡＮＣｈａｎｇｘｉａｎｇ
１

（１．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１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｏｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆａＨｉｇｈＲｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＨＲＩＳ），ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｈａｚａｒｄｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）ｔｈｅｏｒｙｗｈｉｃｈｉｓｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｏｆＨＲＩＳｓ，ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｓｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅａｎａｌｙｓｅｄ．

ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＰＳＦｃａｎｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｙ

ｌｉｇｈｔｓｆｏｒｔｈｅＨＲＩＳ．Ｆｏｒａｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｉｓｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｄ

ｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ１％，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｔｌｅａｓｔｂｙ９９％ａｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｗｄａ

ｔａ．Ｆｏｒｂｏｔｈｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｎｏｎｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｓ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ７％ａｔｔｈｅｐｉｘｅｌｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｂｙｎｅａｒｌｙ２５％ａｔｔｈｅｎｏｎｐｉｘｅｌ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｉｇｎａｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｌｍｏｓｔ５０％．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅａ



ｓｏｎｓｗｈｙｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｅｘｐｌａｉｎｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＨＲＩＳ）；ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔ；ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；

ＰｏｉｎｔＳｐｒｅａｄＦｕｎｃｔｉｏｎ（ＰＳＦ）

１　引　言

　　星载成像光谱仪可在特定光谱域以高光谱分

辨率同时获得连续的地物光谱图像，使遥感数据

在光谱维进行展开得到高精度的光谱遥感数据，

进而定量分析地球表层生物、物理、化学过程与参

数，是成像技术和光谱技术的有机结合。高光谱

分辨率成像光谱遥感起源于对地质矿物的识别，

逐渐扩展到对植被生态、海洋海岸水色、冰雪、土

壤以及大气的研究中。光谱遥感的探测目标是微

弱的光谱信号，杂散光是影响光谱测量精度的重

要原因之一，如白天云层散射、反射等背景辐射产

生的杂散光常常会影响光谱测量精度，甚至把微

弱的光谱信号淹没。当前，国内对光学遥感仪器

中望远镜系统的杂散光分析、仿真、测量和抑制的

研究已较为成熟［１４］，而对光谱仪器杂散光的研究

较少，只有禹秉熙、于洵等人曾对单色仪和非单色

仪的杂散光做了一些分析和测量工作［５６］；最近杜

述松等人也对干涉成像光谱仪的杂散光进行了一

定的分析和仿真研究［７］，而对高分辨率成像光谱

仪杂散光分析、测量和修正的研究在国内尚少有

报道。在国外，以美国的ＣＨＲＩＳ和德国的Ｅｎ

ＭＡＰ为代表的新一代高分辨成像光谱仪都将杂

散光的分析和测量作为一个重要的课题进行了深

入研究［８９］。

为了满足星载成像光谱仪杂散光测量和修

正的工程需要，本文分析了此类光谱仪器杂散光

的来源和危害，介绍了用矩阵法实现成像光谱仪

杂散光测量和修正的理论依据，给出了杂散光测

量和修正的具体方案，并通过实验验证了矩阵法

测量和修正成像光谱仪杂散光的有效性，同时解

释了杂散光修正效果与入射光波长有关的原因。

２　星载成像光谱仪杂散光分析

２．１　光学系统

成像光谱仪的杂散光与光学系统结构和分光

方式密切相关，图１为本文研究的星载超光谱成

像仪的光路简图。光学系统包括望远系统和光谱

仪光学系统两部分：望远镜采用非球面主镜、次镜

和第三镜构成离轴非球面三反射镜系统，光谱仪

采用的非球面准直镜和成像镜也构成离轴非球面

三反射镜系统，光谱仪的色散元件为棱镜。

图１　成像光谱仪光学系统

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＲＩＳ

离轴三反射镜结构望远镜系统对杂散光（特

别是一次杂散光）抑制能力较强，且目前对望远镜

系统的杂散光分析和遮光罩、挡光环、消杂散光涂

料等消杂散光措施的研究也较为深入［１３，１０１３］，所

以，望远镜系统的杂散光一般较低，本文将重点研

究光谱仪系统的杂散光，并综合测量与修正反映

到光谱仪像面上的整机杂散光。

２．２　杂散光分析及描述

杂散光是由非成像的光到达探测器形成的，

杂散光水平是星载光学遥感仪器的重要技术指标

之一。成像光谱仪的杂散光水平常用杂散光系数

来描述［１４１５］，即在光谱仪标称波长上一定带宽内，

除该波长以外所有其他波长的辐射能量之和与标

称波长的辐射能量之比。

由于采用棱镜分光，本文研究的星载成像光

谱仪没有光栅光谱仪中零级和高级光谱干扰及光

栅刻划鬼线等杂散光［１６］。此外，针对接收器件独

立设计的入射狭缝也在一定程度上避免了光线相

混。棱镜色散型成像光谱仪的杂散光主要来源于

以下几方面：
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（１）机械系统缝隙引起的漏光，主要来源于

镜头、视场分离器等组件的遮光罩与框架之间的

缝隙。

（２）框架内壁、镜座、光阑等机械结构表面的

反射引起的漫散光。

（３）镜头、调焦反射镜等光学元件表面灰尘

及缺陷引起的散射光以及棱镜表面的反射光。

（４）视场外光线没有进行有效的遮拦而到达

探测器上形成杂散光。为了不遮挡有效视场，通

常情况下光阑的实际口径都比理论口径稍大一

些，这必然带来了视场外光线引起的杂散光。

（５）光谱仪焦面处的光谱串扰，即波长λ犻 的

单色光（充满光谱仪数值孔径）照射光谱仪入射狭

缝时，谱面λ犼（犼≠犻）位置处产生的亮背景。

杂散光对光学系统的影响通常表现为像面对

比度下降，以及因此引起的传递函数退化和信噪

比降低；对于以获得高精度光谱遥感数据为目的

的成像光谱仪而言，杂散光可引起光谱响应的失

真，进而影响光谱测量精度［１０］。

２．３　杂散光测量与修正的必要性

虽然人们在抑制光谱仪器杂散光的措施上花

了很大功夫，而且常常与光学设计同步交替进行，

试图保证系统同时具有极高的杂散光抑制水平和

良好的成像质量。但实践表明，成像光谱仪的杂

散光水平很难达到０．１％数量级以下，这主要是

因为：

（１）虽然采用了低反射、高吸收的黑色涂层

试图将系统内部的散射杂光减到最小，但是涂料

在全谱段的双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）值不可能

为零，涂料表面不可避免地会有散射光。

（２）成像光谱仪需经过长时间的装调和试

验，光学件表面的灰尘等缺陷引起的杂散光不可

避免。

（３）光阑等消杂散光结构在设计、加工过程

中的余量和误差也将带来可观的视场外杂散光。

（４）成像光谱仪的谱间串扰不可避免，这是

成像光谱仪杂散光的主要来源，也是杂散光测量

和修正需要关注的重点。

综上所述，任何分析、仿真和抑制措施都不能

完全消除成像光谱仪的杂散光，杂散光的测量和

修正很有必要。

３　星载成像光谱仪杂散光测量与修正

３．１　杂散光测量

文献［１４］指出光谱仪器杂散光测量的常用方

法均不能满足星载成像光谱仪杂散光测量的工程

需要；文献［１５］提出了使用杂散光影响因子描述

光谱仪杂散光的思想，并使用窄带滤光片对星载

成像光谱仪的杂散光进行了测量，但由于窄带滤

光片种类的限制，只能测量少数几个波长间杂散

光的相互影响，不能精确反映全波段的杂散光特

性。

成像光谱仪的杂散光可以用光谱点扩散函数

（ＰＳＦ）来描述
［１４１５，１７２０］，当某一特定波长为λ犼 的

单色光入射成像光谱仪，会成像于光谱仪像面上

特定像元犑上，即像元犑的响应ＤＮ值为狏犼，犼；由

于杂散光的存在，其他像元犐对该波长单色光也

将有响应，即像元犐的响应ＤＮ值为狏犻，犼（犻＝１，２，

…，犼－１，犼＋１，…，狀－１，狀），狏犼，犼，狏犻，犼可表示如下：

　　狏犼，犼＝α犈犼犜犼（λ犼）犚犼Δλ＋狏０， （１）

　　狏犻，犼＝α犈犼犜犻（λ犼）犚犼Δλ＋狏０＝

α犈犼犜犼（λ犼）犚犼Δλ犱犻，犼＋狏０＝

（狏犼，犼－狏０）犱犻，犼＋狏０， （２）

式中α为光电转换系数，犈犼为波长λ犼入射单色光

的光谱辐射通量，犜犻（λ犼）为光谱仪谱面λ犻 处波长

λ犼的光谱透过率，犜犼（λ犼）为光谱仪谱面λ犼 处波长

λ犼的光谱透过率，犚犼 为像元对波长λ犼 辐射的光

谱响应，犱犻，犼为波长λ犼 处带宽Δλ处光谱辐射对波

长λ犻的杂散光影响因子，狏０ 为探测器暗噪声。

由式（２）即可求解杂散光影响因子犱犻，犼：

犱犻，犼＝
狏犻，犼－狏０
狏犼，犼－狏０

＝
α犈犼犜犻（λ犼）犚犼Δλ
α犈犼犜犼（λ犼）犚犼Δλ

， （３）

即

犱犻，犼＝犜犻（λ犼）／犜犼（λ犼）． （４）

由式（３）、式（４）可知，杂散光影响因子犱犻，犼理

论上仅与光谱仪的光谱透过率犜 有关，与光源、

探测器等测试条件无关，所以，表示了光谱仪自身

的杂散光特性。在实际测量过程中，光源的稳定

性、单色光的杂散光水平、探测器稳定性、探测器

信噪比以及探测器像元中心波长标定误差等会在

一定程度上影响杂散光影响因子犱犻，犼的测量精

度。
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３．２　杂散光修正

要对含有杂散光的ＣＣＤ响应ＤＮ值进行修

正，首先应定量、全面描述光谱仪的杂散光特性。

本文离散测量了每个像元中心波长入射时其他像

元的杂散光影响因子犱犻，犼，将其写成列向量的形

式得到了光谱仪工作波段的杂散光影响因子矩阵

犇，如式（５）所示。犇 的每一列为式（４）求解的某

一像元中心波长辐射对其他像元的杂散光影响，

每一行则反映了不同像元中心波长辐射对同一像

元的杂散光影响。

杂散光影响因子矩阵犇 反映了空间某一视

场内各像元间的光谱串扰，是系统杂散光影响因

子犱犻，犼的组合，能真实反映光谱仪系统的杂散光

特性。

犇＝

０ 犱１，２ 犱１，３ … 犱１，犼 … 犱１，狀－１ 犱１，狀

犱２，１ ０ 犱２，３ … 犱２，犼 … 犱２，狀－１ 犱２，狀

     

犱犻，１ 犱犻，２ 犱犻，３ … 犱犻，犼 … 犱犻，狀－１ 犱犻，狀

     

犱狀－１，１ 犱狀－１，２ 犱狀－１，３ … 犱狀－１，犼 … ０ 犱狀－１，狀

犱狀，１ 犱狀，２ 犱狀，３ … 犱狀，犼 … 犱狀，狀－１

熿

燀

燄

燅０

．

（５）

光谱方向第犻个像元的杂散光狏犻为：

狏犻＝∑
狀

犼＝１

（犱犻，犼·狏犚，犼）， （６）

式中：狏犚，犼为第犼像元响应的有效信号值。

光谱方向第犻像元的光谱辐射总响应为：

狏ｔｏｔａｌ犻 ＝∑
狀

犼＝１

（犱犻，犼·狏犚，犼）＋狏犚，犻， （７）

将式（７）表示为矩阵的形式：

犞＝犇·犞犚＋犞犚， （８）

式中犞为光谱仪某一视场内所有像元的实际响

应ＤＮ值组成的列向量，犞犚 为同一视场内所有像

元对有效信号的响应ＤＮ值（即待求解的修正值）

组成的列向量。

对式（８）进行如下处理：

犞＝犇·犞犚＋犞犚＝［犇＋犐］·犞犚＝犃·犞犚，（９）

则：

犞犚＝犃
－１·犞＝犆·犞 ． （１０）

式（１０）中，犃＝犇＋犐，犆为光谱仪杂散光修正矩

阵，当光谱仪光机结构不变的情况下，犆为常量。

只需建立光谱仪的杂散光影响因子矩阵犇，即可

求解杂散光修正矩阵犆，进而在数据处理时修正

测量结果中的杂散光成份，降低杂散光对光谱测

量结果的影响。

文献［１５］提出的窄带滤光片法使用硅探测器

作为弱信号的检出器件，灵敏度较高；矩阵修正法

采用ＣＣＤ作为弱信号的检出器件，工程实践中发

现杂散光和有效信号的光谱辐亮度相差悬殊，即

使有效信号处像元饱和，谱线位置较远处的杂散

光也不能使像元有效响应。为此，可以用分段积

分法［２１］在一定程度上提高ＣＣＤ的信噪比，扩大

光谱测量范围。

由式（６）～式（１０）可知，当光谱仪像元中心波

长单色光入射时，若不考虑数值计算带来的精度

影响，杂散光修正不存在理论误差。实际修正误

差主要来自杂散光影响因子测量误差和入射波长

准确度误差。

４　实　验

４．１　杂散光测量

基于以上理论，对某星载成像光谱仪的杂散

光进行了测量和修正实验，测量系统原理如图２

所示。

图２　成像光谱仪杂散光测量系统图示

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＨＲＩＳ

为了保证入射光谱辐射通量相对稳定，并实

现多个波长扫描入射以求解杂散光影响因子矩

阵，入射单色光采用卤钨灯和单色仪组合实现。

系统光源选用７ＩＬＴ７５型卤钨灯光源组件并配套

７１ＰＴ７５稳流电源；单色仪为７ＩＳＷ３０３型扫描单

色仪，以上组件均由北京赛凡光电仪器有限公司

提供。

测量步骤如下：

（１）按图２所示完成测试系统硬件布局。

（２）将探测器输出帧频设定为允许的最大

值，采集ＣＣＤ暗噪声；光源加电稳定后，调整稳流
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电源输出电流大小，使中心波长处ＣＣＤ像元响应

为饱和值的８０％左右，采集ＣＣＤ响应数据。

（３）降低探测器输出帧频为最大值的０．５倍

频和０．２５倍频，采集ＣＣＤ暗噪声；调整稳流电源

输出电流大小，采集ＣＣＤ响应数据。

（４）在有效光谱范围内逐波长扫描单色仪，

重复步骤（２）、步骤（３）。

（５）改变成像光谱仪与平行光管的相对位

置，重复步骤（２）～步骤（４），完成成像光谱仪全部

视场的杂散光测量。

（６）将像元中心波长（由光谱定标获取）单色

光入射时ＣＣＤ的响应数据对输出帧频归一化处

理，并完成数据拼接。

（７）根据式（３）求解每个像元杂散光影响因

子犱犻，犼，并按照式（５）的格式整理杂散光影响因子

矩阵犇。

平行光管视场相对较小，不能一次覆盖成像

光谱仪全视场，步骤（５）采用局部测量的方法，最

终实现全视场的覆盖。由于杂散光影响因子犱犻，犼

和杂散光影响因子矩阵犇 都是反映光谱仪空间

某一视场内各像元间的光谱串扰，分视场局部测

量法虽然忽略了空间方向的影响，测量结果还是

可以接受的。

本测量系统光源波动为０．２％，单色仪杂散

光水平为０．０１％，单色仪输出波长准确度为０．３

ｎｍ，ＶＮＩＲ探测器像元中心波长标定误差０．５

ｎｍ，校正后ＶＮＩＲ探测器像元间光谱响应差异性

为０．３％，ＶＮＩＲ探测器及信号采集系统不确定

度为１％（中心波长两侧各４个像元范围内），杂

散光影响因子犱犻，犼的测量误差约为１．５％，波长准

确度为０．６ｎｍ。

４．２　测量结果修正

在杂散光影响因子矩阵犇已知的前提下，根

据式（９），式（１０）即可求解光谱仪杂散光修正矩阵

犆，矩阵犆与空间视场一一对应。

当一束光入射成像光谱仪时，ＣＣＤ空间方

向某一列像元的实际响应ＤＮ值组成的列向量为

犞，通过式（１０）即可求解该列像元在消除杂散光

影响后的有效信号ＤＮ值犞犚。

对于不同空间方向ＣＣＤ像元，可根据各自唯

一的杂散光修正矩阵犆完成测量结果的杂散光

修正。

由于ＣＣＤ探测能力有限，像元中心波长入射

时，中心波长两侧各４个像元范围内修正误差约

为１．５％，其余像元修正结果可信度较低。

４．３　杂散光测量与修正结果

实验表明，可见近红外（ＶＮＩＲ）光谱仪与短

波红外（ＳＷＩＲ）光谱仪杂散光测量和修正结果类

似，各光谱仪在全视场、全谱段范围内杂散光测量

与修正效果也基本相同。以下仅给出了 ＶＮＩＲ

光谱仪ＣＣＤ第５００列像元对应视场和特定像元

处的杂散光测量与修正结果，以此判断杂散光测

量和修正的效果。

（１）像元中心波长入射时杂散光测量与修正

以ＶＮＩＲ光谱仪ＣＣＤ第５００列像元对应视

场的杂散光测量与修正为例，当第２９，３１光谱通

道对应中心波长单独入射时，ＣＣＤ输出ＤＮ值如

图３所示；当第２９，３１光谱通道对应中心波长同

时入射时，ＣＣＤ输出ＤＮ值如图４所示；修正后

的结果如图５所示。

图３　第２９，第３１通道中心波长单独入射时的光谱响应

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ２９ａｎｄ３１

图４　第２９，第３１通道中心波长同时入射时的光谱响应

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎａｔｂｏｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ２９ａｎｄ３１
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图５　中心波长入射时的杂散光修正结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

表１列出了第２６至第３４光谱通道像元的数

据，比较可知，第２９，第３１光谱通道像元中心波

长的单色光同时入射时，修正后有效信号降低不

足１％，而杂散光信号则降低至少９９％，特别是第

２８，３０，３２像元的杂散光基本被完全修正为零。

表１　像元中心波长入射时杂散光修正效果

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

像元 实测ＤＮ值 修正ＤＮ值 修正值与实测值之比／％

２６ ６ ０．０１８ ０．３００

２７ １６ ０．００６ ０．０３８

２８ １４０ ０．０１３ ０．００９

２９ ２８１４ ２８０２．０１２ ９９．５７４

３０ ２９６ ０．０１３ ０．００４

３１ ３０７９ ３０６９．５４２ ９９．６９３

３２ １８５ ０．００５ ０．００３

３３ １８ ０．００３ ０．０１７

３４ １３ ０．００４ ０．０３１

（２）像元中心波长和非中心波长同时入射时

杂散光的测量与修正

同样以ＶＮＩＲ光谱仪ＣＣＤ第５００列像元对

应视场的杂散光测量与修正为例，通过光谱定标

可知，第２９，３０，３１像元中心波长分别为７４４，

７３４，７２４ｎｍ。当７４０，７３４，７２８ｎｍ３个中心波长

单独入射时，ＣＣＤ输出ＤＮ值如图６所示；３个中

心波长同时入射时，ＣＣＤ输出 ＤＮ 值如图７所

示；修正后的结果如图８所示。

图６　７４０，７３４，７２８ｎｍ波长单独入射时的光谱响应

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒ７４０，７３４，７２８ｎｍ

图７　７４０，７３４，７２８ｎｍ波长同时入射时的光谱响应

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒａｌｌ７４０，７３４，７２８ｎｍ

图８　中心波长和非中心波长同时入射时的杂散光

修正结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｂｏｔｈｃｅｎｔｅｒｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｏｔｈｅｒｓ

表２列出了第２６～３４光谱通道像元的数据，

比较可知，７４０，７３４，７２８ｎｍ３个波长单色光同时

入射时，修正后像元中心波长有效信号降低７％

左右，非像元中心波长有效信号降低２５％左右，

而杂散光信号则降低近５０％。
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表２　中心波长与非中心波长同时入射时杂散光修正效果

Ｔａｂ．２　Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｂｏｔｈ

ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔａｎｄｏｔｈｅｒｓ

像元 实测ＤＮ值 修正ＤＮ值 修正值与实测值之比（％）

２６ ８ ４．０６２ ５０．７７５

２７ １４ ８．６９１ ６２．０７９

２８ ２８ １６．５６６ ５９．１６４

２９ １４８５ １１１３．０７３ ７４．９５４

３０ ３９９５ ３７２０．７６８ ９３．１３６

３１ １８９０ １４６５．３８２ ７７．５３３

３２ ２８ １３．６０４ ４８．５８６

３３ １７ ８．９１５ ５２．４４１

３４ １２ ６．７１３ ５５．９４２

对比实验数据可以发现，基于点扩散函数的

矩阵法可实现成像光谱仪杂散光的测量和修正，

但修正效果取决于入射光的波长，即当入射光波

长为ＣＣＤ像元对应中心波长时修正效果最佳，而

当像元中心波长和非中心波长同时入射时修正效

果次之。

要解释以上现象，首先应了解成像光谱仪获

取光谱数据的工作原理。成像光谱仪将地面景物

成像并光谱展开于光谱仪的ＣＣＤ感光面上，ＣＣＤ

在一定光谱带宽内以时间积分的方式工作，即对

谱宽和时间进行二重积分。由于成像光谱仪

ＣＣＤ相邻像元间波长间隔较小（一般为１０ｎｍ左

右），通常用ＣＣＤ某一个像元的ＤＮ输出值代表

该像元中心波长处的光谱辐射大小，而不关心像

元带宽内各谱段光谱的具体分布，这直接决定了

以ＣＣＤ响应（ＤＮ值）为原始数据的修正矩阵，能

准确修正像元中心波长入射光产生的杂散光，而

对非像元中心波长处辐射引起的杂散光只能近似

修正。显然，这并不影响矩阵法在成像光谱仪杂

散光测量与修正方面的应用。

５　结　论

　　本文分析了星载成像光谱仪的杂散光来源和

危害，介绍了基于点扩散函数的矩阵法测量和修

正杂散光的原理和方法。理论分析和工程实践表

明，基于点扩散函数的矩阵法原理正确，可操作性

强，能实现成像光谱仪杂散光的测量和修正。该

方法有效降低了光谱仪焦面处的光谱串扰，提高

了光谱分辨率，但在以下３方面仍有必要继续深

入研究：（１）弱信号探测。虽然分段积分法能扩

大ＣＣＤ的光谱测量范围，但实践表明，中心波长

两侧各４个像元范围以外，分段积分法的测量效

果并不显著，ＣＣＤ对杂散光信号的响应与其自身

的噪声数量级相当，这将导致测量和修正波长范

围减小、精度将低，因此有必要进一步研究弱信号

探测方式。（２）谱线偏移。矩阵修正法的前提是

精确测量像元中心波长单色光入射时的杂散光影

响矩阵，这种方法对像元中心波长单色光入射时

的修正效果最佳，第４．３节的实验数据充分证明

了这一点。然而，星载成像光谱仪在发射过程中

以及在轨运行期间，由于光学、结构和电子学部件

的性能改变，像面上谱线位置会发生改变［２２］，实

验室建立的修正矩阵将不能满足像元中心波长变

化后杂散光的修正需求。如何在谱线位置会发生

改变时，正确、有效地修正成像光谱仪的杂散光是

需要深入研究的问题。（３）矩阵法能对成像光谱

仪的杂散光进行测量与修正，但在修正矩阵的推

导过程中，只考虑了光谱方向相邻波长间的光谱

串扰，没有全面考虑空间方向的杂散光影响（虽然

相对值较小），这是值得关注的问题。
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●下期预告

离焦星点图的犚犆式望远镜装调技术

孙敬伟１，２，陈　涛１，王建立１，张金凯１
，２

（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）

为了实现对大口径望远镜的装调，针对离焦星点图的图像处理和分析，对ＲＣ式望远镜的装调技术

进行了研究。首先，根据横向几何像差分析离焦像点图像和系统装调误差之间的相应关系。接着分析

了横向误差中离心和倾斜导致的偏心彗差和内外轮廓圆的圆心位置偏离距离的关系，以及彗差消除后

残余的像散导致外轮廓椭圆的偏心率随长轴增大而逐渐减小的特点。然后分析了主次镜之间纵向误差

导致的球差和最小圆半径大小的关系。最后应用Ｚｅｍａｘ建模仿真验证了上述分析，并总结了如何应用

离焦星点图指导装调过程以及图像处理的方法。实验结果表明：无论是横向误差还是纵向误差，应用该

方法得到的实验结果和理论分析值拟合度均良好，通过倾斜调整彗差和通过偏心率调整像散的误差均

可控制在５％以内。
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