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激光与光电子学进展
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光栅色散型成像光谱仪的实验室光谱定标方法研究

马　亮　危　峻　黄小仙　崔　毅　张　晓
（中国科学院上海技术物理研究所，上海２０００８３）

摘要　为了实现光栅色散型成像光谱仪的实验室光谱定标，采用１２４３×５７６光敏元的背照减薄型ＣＣＤ面阵探测

器，设计了一套光谱定标装置，实现了光谱定位精度±１ｎｍ的光谱定标方法。该方法多方考量了对光谱定标产生

影响的因素，包括光源光谱分布、光栅分光效率、单色仪光谱带宽、谱线弯曲和Ｆｒｉｎｇｅｓ现象。针对这些因素，提出

了用于光谱波长定位校正的数学模型。光谱定标的结果表明：实验室光谱定标各像元平均光谱带宽为２．２０ｎｍ，谱

线弯曲最大值为０．９２５ｎｍ，弯曲方向符合理论方向。用汞灯等线谱光源进行复测，光谱定位误差最大值为

０．６ｎｍ，符合预定的定标精度要求。
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１　引　　言

高光谱遥感技术是从２０世纪８０年代开始发展起来的一种新的遥感技术，其特点在于在成像的同时能

够获得目标连续的高分辨率光谱信息，这为精确识别地物提供了强有力的探测手段［１］，所得到的高光谱图像

包含了观测场景中的光谱信息和空间信息，具有“图谱合一”的特性［２］，在地物识别，矿物探测、精准农业和火

灾预警等方面具有很大的应用潜力［３，４］。

成像光谱仪的光谱分辨率通常小于１０ｎｍ，光谱通道数能达到数十乃至数百个，这使得其每个光谱通道的

带宽很窄，通常只有１０～２０ｎｍ，这就对带宽和中心波长的定标精度提出了很高的要求
［５］。因此，成像光谱仪发

射前和在轨运行期间都需要进行严格的定标，以建立进入仪器的辐射量与输出电信号之间的定量关系［６］。

０２３００１１
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目前实验室光谱定标的主要方法为单色准直光法，即利用单色仪等标准分光器件作为单色光源，通过平

行光管获得定标所需的单色准直光。目前已知有ＡＶＩＲＩＳ
［７］、ＣＯＭＰＡＳＳ

［８］、ＭＯＤＩＳ
［９］和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

［１０］等成

像光谱仪都采用这种定标方法。

本文针对一台采用光栅色散的多模块宽波段成像光谱仪的光谱定标需求，从基本原理和技术细节等方

面讨论了实验室自动化光谱定标方法，针对实验条件提出了一套新的校正算法，并对实验结果进行了验证。

２　光谱定标原理

光谱定标的目的就是要确定仪器的光谱响应与光谱分辨率［１１］，公式为

犞狉（λ）＝犓狉犘（λ）犚狉（λ）， （１）

式中犓狉为测量系统参考通道的总增益，犘（λ）为光源的光谱功率分布、单色仪光栅效率与传递光路的效率的

联合分布函数，犘狉（λ）为光谱仪的光谱响应函数，下标狉为探测器上的像元序号。在实际测量中，犚狉（λ）在额定

范围内变化较小，则主要需用犘（λ）以对直接测量得到的犞狉（λ）进行修正，才能获得准确的光谱定标参

数［１２］。

传统光谱定标往往针对数个光谱通道，即在光谱维上选取连续的多行像元作为一个通道，测量通道内像元

的平均值并绘出光谱曲线以求得中心波长、前后截止波长等光谱性能参数，这种方法适用于普通的空间相机光

谱定标。对于成像光谱仪，因为其对光谱分辨率有更高的要求，所以选取的通道带宽要求更窄。对于窄带光谱

定标，光谱弯曲和Ｆｒｉｎｇｅｓ现象带来的干扰会更加严重，这就使得基于单个像元分析光谱性能很有必要。

定标原理为采用稳定连续谱的光源，经单色仪分光后通过匀光器进入准直系统，再射入成像光谱仪中。

在实验过程中控制单色仪进行光谱扫描，同时控制成像光谱仪同步采集数据，得到二维空间一维光谱的光谱

扫描矩阵，对该矩阵逐像元分析光谱带宽、中心波长、前后截止波长等参数，即完成光谱定标的主要步骤。本

文中的成像光谱仪采用光栅分光，和棱镜分光相比，其色散线性度更为良好。光谱仪光谱范围４５０～１０００ｎｍ，

采用１２４３×５７６光敏元的背照减薄型ＣＣＤ面阵探测器，在空间维选取１０２４点光谱维选取５７６点作为有效像

元，像元平均间距２．２ｎｍ，定标精度要求控制在±１ｎｍ。图１为基本原理图。

图１ 光谱定标基本原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３　光谱定标校正

３．１　校正函数计算

直接测量得到的犞狉（λ）需要通过校正函数犘（λ）进行校正，其主要由两部分组成：光源的光谱功率分布和单色

仪及其光路的光学效率。在实验中，光源采用低驱动电压高照明效率的卤素灯，其主要参数如下：２４Ｖ／１０．９０Ａ，

色温３０００Ｋ。其在可见光波段的光谱曲线可用３０００Ｋ的黑体近似计算，根据普朗克辐射定律，

犠λ ＝
犮１

λ
５

１

ｅ
犮
２
λ犜 －１

（Ｗ·ｃｍ－２·μｍ
－１）， （２）

式中犮１＝２π犺犮
２＝３．７４１５×１０４ Ｗ·ｃｍ－２·μｍ

４为第一辐射常数，犮２＝
犮犺
犽
＝１．４３８７６９×１０４μｍ·Ｋ为第二辐射常数。

０２３００１２
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图２ ３０００Ｋ黑体光谱曲线

Ｆｉｇ．２ ３０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖｅ

将３０００Ｋ色温代入算得对应光谱曲线，如图２所示，其中

峰值波长按维恩位移定律λｍ犜＝２８９７．８（μｍ·Ｋ）可算得

λｍ＝９６５．６７ｎｍ。

单色仪及相关光路部分，需将匀光器置于平行光管

的焦平面上，复合光经单色仪分光后再经过匀光器均化，

最后通过平行光管可获得单色准直光。

单色仪出射光光谱带宽与多种因素有关，其公式为

ΔＦＷＨＭ ＝ ｄλ
２
ｓ＋ｄλ槡

２
ｒ， （３）

式中ｄλｒ为系统相差和衍射效应等决定的极限带宽，ｄλｓ为

单色仪狭缝决定的带宽，通常情况下，ｄλｓ在两者间起决定

性作用，而对于ｄλｓ，其对谱线扩展的影响如图３所示。

图３ 狭缝宽度对光谱带宽影响示意图

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｌｉｔｗｉｄｔｈｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图３中，Δλ１ ＝犠ｅｎｔｄλ／ｄ犾，Δλ２ ＝犠ｅｘｄλ／ｄ犾，犠ｅｎｔ和犠ｅｘ分别为单色仪入射和出射狭缝宽度，ｄλ／ｄ犾为光

栅线色散率。查单色仪手册可得对应于所采用的１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ 的闪耀光栅，其线色散率ｄλ／ｄ犾＝

１．３７ｎｍ／ｍｍ，按公式计算可得到峰值能量一半处的光谱带宽为ΔＦＷＨＭ
［１３］。

定标光谱仪光谱范围４５０～１０００ｎｍ，当狭缝固定时在该范围内时可忽略波长λ对ｄλｓ曲线的影响。设

犜狉（λ）为单色仪输入光谱曲线，犱（λ）为单谱单色仪出射光谱带宽函数，则输出曲线为ｄλｓ和犜狉（λ）的卷积：

犜狉（λ）犱（λ）＝∫
１０００

４５０

犜狉（λ）犱（λ０－λ）ｄλ． （４）

图４ １２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ５００ｎｍ闪耀光栅效率曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｂｌａｚｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｏｆ

１２００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍａｔ５００ｎｍ

　　对于单色仪输入光谱曲线，其值应为光源光谱分布

曲线犘（λ）和单色仪光栅效率曲线犜０（λ）的乘积。光栅

效率曲线与光栅本身制作的参数和反射面材质有关，本

文光谱定标系统采用的光栅效率曲线如图４所示。

最终进入平行光管的光谱响应函数应为

犘（λ）＝ ［犠（λ）犜（λ）］犱（λ）． （５）

３．２　谱线弯曲和犉狉犻狀犵犲狊现象校正

单色准直光射入成像光谱仪后，会发生谱线弯曲

（Ｓｍｉｌｅ效应）。本文测试系统采用光栅分光，经实测其光

谱弯曲最大值小于０．５ｐｉｘｅｌ，为了简化定标模型，采用分

段线性拟合的方法，在探测器空间维上按固定间隔选取

数列进行光谱定标，之后对这些列相同行的点进行分段

线性拟合，即完成整个探测器面的工作中心波长和光谱

辐射响应带宽标定。

此外，薄型ＣＣＤ器件在近红外波段会存在经典的Ｆｒｉｎｇｅｓ现象，即明暗相间的干涉条纹，通常这被认为

是系统噪声。其产生原因为在可见近红外波段，硅对入射光子的吸收深度随波长的增加而增加，蓝紫光在硅

表面即被吸收，而红光光子可直接穿透器件，或在硅层内部来回反射而形成干涉条纹，当光谱带宽很窄时，干

０２３００１３
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图５ 相邻像元光谱差值对Ｆｒｉｎｇｅｓ现象的体现

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｉｎｇｅｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌ

涉条纹尤其明显。这就使得在近红外波段，定标光谱间

隔会呈锯齿状上下波动，影响光谱定标精度，如图５所

示，图中横坐标为波长，纵坐标是相邻点间的光谱差值，

在大约８００ｎｍ以后的波段，谱段中心波长差值波动较

大。但是，Ｆｒｉｎｇｅｓ现象不会带来谱段的整体漂移，因此

考虑对近红外波段的光谱响应做分段线性拟合，实际中

在８００～１０００ｎｍ每相隔１０点拟合一条直线，每像元光

谱响应按拟合后的直线取值，这样就可以减少Ｆｒｉｎｇｅｓ

现象带来的影响。

４　实验结果分析

图６和图７分别为视场中心和视场边缘的两列像元

的光谱定标曲线，横坐标为探测器上的像元序号，有效像元为第１８１元至第４５０元，纵坐标为像元对应的光

谱中心波长，其中７５０ｎｍ以上部分进行了分段线性拟合以矫正Ｆｒｉｎｇｅｓ现象。经比对，边缘像元较中心像

元的谱段中心波长向短波方向偏移０．９２５ｎｍ，即光谱曲线向长波方向弯曲０．９２５ｎｍ，和理论上光栅分光产

生的Ｓｍｉｌｅ现象相符。

为验证光谱定标精度，采用汞灯和氦氖激光器谱线（５４６．０７，５７６．９６，６３２．８ｎｍ）进行光谱定标检测，在图６

和图７中进行标记，实验结果中心波长最大偏差０．６ｎｍ。

图６ 视场中心的光谱定标曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图７ 视场边缘的光谱定标曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｅｄｇｅ

ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

为验证光谱定标重复性并验证校正算法效果，选取中心视场附近不同列的像元，在不同时间进行了７次

重复定标测试，并对校正前后的定标曲线进行统计分析，结果如表１所示。

表１ 光谱定标重复测试分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４５０～１０００ｎｍｆｕｌｌｂａｎｄ

Ａｖｅｒａｇｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｌａｒｇｅｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ／ｎｍ

８００～１０００ｎｍｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄｓ

Ａｖｅｒａｇｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
Ｌａｒｇｅｓｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｂｅｆｏｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．２２７ ０．５８９ ０．３５２ ０．５８９

Ａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ０．１６６ ０．３３５ ０．１６６ ０．３３５

　　由表１得出，校正算法可有效提高光谱定标精度并减少测量的不确定度，尤其对８００ｎｍ以上近红外波段

有较好的改善效果，采用校正过的光谱定标曲线，中心波长最大误差小于０．３３５ｎｍ，满足±１ｎｍ的精度要求。

５　结　　论

对光栅色散型成像光谱仪的实验室光谱定标提出了一种定标方法，对理论上存在的系统误差提出了一

０２３００１４



５０，０２３００１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

套校正方案，通过计算机软件自动控制，该测试方法简单易行。直接用已知光谱检测实验结果，最大误差

０．６ｎｍ，重复测试最大偏差０．３３５ｎｍ，满足±１ｎｍ的设计精度要求。
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