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摘要　针对自行研制的短波红外平场光谱仪，讨论了波长定标的原理和方法。短波红外平场光谱仪由两个分光探

测单元组成，探测单元以平场凹面光栅分光，处于焦平面上的线阵列探测器探测，波长定标分为两个波段进行。为

了实现准确的波长定标，针对短波红外平场光谱仪的特点设计了波长定标步骤。双单色仪可以输出光谱仪波长范

围内任意波长单色光，选用双单色仪作为光谱定标光源，双单色仪的输出单色光光谱分辨力为１．５ｎｍ，经过光谱仪

的分光会聚后成像在线阵列探测器像元上，采用重心法计算出给定波长对应的像元精确位置，通过多项式拟合得

出两个探测单元的波长定标系数。定标结果表明，在９００～２４００ｎｍ波长范围内，定标曲线拟合误差小于０．５ｎｍ，

波长定标不确定度优于０．６ｎｍ。
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１　引　　言

短波红外（ＳＷＩＲ）是遥感应用的一个重要波

段［１，２］，通过对地物目标的短波红外光谱测量实现遥

感目的。采用平场凹面光栅分光、线阵列探测器探测

研制完成了短波红外平场光谱仪。线阵列探测器可

以在空间同时探测一定波长范围的色散光［３～５］。当

探测器处于平场光谱仪的焦平面位置时，线阵列探测

器同时采集数据［６，７］。相对于单元探测器扫描方式光

谱仪，可以更好地节省时间、简化结构并提高可靠性。

光谱仪分两个波段采用了两个线阵列焦平面探测器

探测。短波红外１波段采用２５６个像元ＩｎＧａＡｓ探测

器，像元宽５０μｍ。短波红外２波段采用２５６个像元
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扩展ＩｎＧａＡｓ探测器，像元宽５０μｍ。光谱仪的工作

波段范围９００～２４００ｎｍ，光谱分辨力（Ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔ

ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ）优于１２ｎｍ。

波长定标是仪器的辐射定标［８］、确定仪器光谱

范围、检测光谱分辨力等性能指标的前提，通过波长

定标将探测器像元的输出信号转化为波长信号。本

文结合自行研制的短波红外平场光谱仪，讨论了波

长定标的原理、方法，对光谱仪进行了波长定标，得

出仪器的波长定标方程，并分析了定标结果。

２　波长定标原理和方法

２．１　波长定标原理

自行研制的短波红外光谱仪以平场凹面光栅为

分光会聚器件，将入射光分光会聚在一个平面上，线

阵列探测器的光敏面和这一平面重合，构成了平场

光谱仪。入射光经过分光以后不同的波长会聚位置

不同，对平场光谱仪进行波长定标就是要确定探测

器像元和波长之间的对应关系。

由于探测器像元有一定的宽度，波长定标实际

上是确定出每个像元的中心位置对应的波长，把这

一波长看作是探测器像元输出的中心波长，探测器

像元宽度对应的光谱宽度称为光谱取样间隔。由于

光谱色散是连续的，而探测器像元和入射狭缝都有

一定的宽度，同时还有像差的存在，因此，即使采用

无穷多的谱线直接确定出每个像元和光谱的对应关

系也是很困难的。对平场光谱仪的波长定标是通过

有限数量的谱线与像元的位置对应关系标定出全部

像元的波长对应关系。

定标光源、谱线中心位置计算、定标曲线拟合是

影响波长定标精度的主要因素。波长定标首先需要

精确确定定标谱线对应的像元位置，利用它们的对

应关系进行拟合，得出仪器的波长定标方程，使得像

元和波长之间的关系用数学关系式表达，这就需要

定标谱线（本文中包括单色光）波长尽可能多且覆盖

仪器探测波长范围，同时减小定标曲线拟合带来的

误差，保证波长定标满足一定的精度。

２．２　谱线中心位置计算

定标光源的谱线经过光学系统后，其狭缝的像会

聚在探测器像元上。由于光栅的色散作用，不同谱线

的狭缝像位置不同。准确的波长定标需要精确的确

定谱线中心对应的像元位置。探测器输出信号以像

元为单位，当单色光成像覆盖不超过一个像元时，中

心波长位置精度由像元宽度决定，当覆盖多个像元时

可以采用算法较高精度地确定波长中心位置［９］。谱

线中心位置算法包括峰值法、曲线拟合法、重心法等，

定标应用需要根据光谱仪本身的特点选用。

峰值法以线阵列探测器的最大输出像元位置

（像元序号）为谱线中心位置，这种方法比较简单直

观，但以整数像元为单位会带来半个像元宽度的不

确定度。

在知道光谱仪的线扩展函数的前提下，采用曲

线拟合探测器像元的输出可以较高精度地确定谱线

中心位置［１０］。线扩展函数（探测器的输出）是光谱

仪的狭缝函数与像元响应的卷积。狭缝函数由光学

系统决定，像元响应通常认为是矩函数。可以根据

上述函数的类型确定线扩展函数曲线类型，用此类

型曲线拟合探测器输出，则曲线的中心即为谱线中

心位置，拟合结果的精度取决于采用的曲线类型与

实际曲线的接近程度。这种算法要求谱线的狭缝像

既要覆盖多个像元（一般不少于５个数值点）以减小

像元不均匀性带来的影响，又要保证仪器的带宽不

致太宽，以免线扩展函数曲线外形的确定更困难。

由于此算法约束条件较多，并且线扩展函数的确定

与光栅类型、狭缝大小、探测器响应的均匀性都有关

系，需要做较多的假设，定标结果的不确定因素增

多，本次波长定标未采用。

重心法的应用范围广泛，受覆盖像元的限制更

小，即使覆盖很少的像元也可以应用，并且具有很高

的精度。待定标的仪器光谱分辨力为３至４个像

元，适合采用重心法计算，计算过程简单并可减小对

仪器理想性假设带来的不确定度。

重心法的计算公式［１１］为

犆ｇｒａｖｉｔｙ＝∑犻犛犻 ∑犛（ ）犻 ， （１）

式中犛犻为像元输出信号，犻为像元序号。

图１ 分光探测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．３　波长定标曲线拟合

光谱仪的分光探测原理如图１所示。平场凹面

光栅将入射狭缝的光谱图像会聚到一个平面上，由

线阵列探测器同时探测到各光谱的强度信号。

３０９
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光栅方程为

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝１０
－６犓狀λ， （２）

式中犓 为衍射极次，狀为光栅刻线密度，λ为分光波

长。光谱仪探测的为正一极衍射光，犓 取１，得出平

场凹面光栅的角色散及线色散方程：

ｄβ
ｄλ
＝
１０－６狀
ｃｏｓβ

， （３）

ｄλ
ｄ狓
＝
１０６ｃｏｓβｃｏｓ（βＨ－β）

狀犔ｂ
， （４）

ｄλ
ｄ狓
＝
１０６ｃｏｓβｃｏｓ

２（βＨ－β）

狀犔Ｈ

， （５）

　　由此可知光栅的色散非线性，线阵列探测器的

每个单元覆盖的光谱范围都是不同的。同时，由于

光学器件本身的缺陷以及装配误差的存在，分光会

聚也是非理想的。对其进行光谱定标时，采用多项

式近似拟合定标曲线更接近真实值［１２，１３］。

３　波长定标实验装置

谱线灯、单色仪、滤光片、谱线吸收材料的发射

谱线或吸收谱线，都可以作为特征谱线对仪器进行

波长定标。选用定标光源要求光源的谱线可以覆盖

仪器的较大波长范围而不应集中在较小的范围，用

于定标拟合的谱线一般不少于４条；谱线带宽较窄、

且位置精确高，仅就本条而言，低压谱线灯常作为首

选；谱线强度既不使仪器响应饱和又能满足一定的

信噪比。

待定标的仪器由于受到光栅有效波长范围和探

测器响应波长范围的限制，在９００～２４００ｎｍ探测

范围内采用两个相同结构的分光探测探测单元，光

谱仪波长定标时分为两个波段进行，要求较多数目

的谱线，一般的定标光源难以满足定标要求。单色

仪光源可以在较宽的波段范围内输出任意波长的单

色光，并且带宽、强度可调、波长精度高、使用方便、

满足定标要求。

图２为实验装置的光路图。采用的单色仪是美

国ＣＶＩＬａｓｅｒ公司生产的ＤＫ２４２双单色仪。该单

色仪内有两组相同的光栅台，可以看作是两个完全

相同的单光栅单色仪串联而成［１４］。计算机控制单

色仪的精密步进驱动电机和狭缝的大小实现波长的

自动扫描和分辨力的设定。单色仪有三组光栅供选

择使用，分别覆盖不同的光谱范围。

对短波红外光谱仪波长定标时选用了第三组光

栅，单色仪输出波长范围为８００～３０００ｎｍ。系统自

动保持恒定的分辨力，本次定标设定单色仪系统的

图２ 波长定标光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

光谱分辨力为１．５ｎｍ，光谱仪的增益设置为３，仪器

输出在饱和输出的一半左右。单色仪的扫描范围设

置为９５０～２３５０ｎｍ，波长间隔５０ｎｍ进行自动扫

描。

４　数据处理和分析

４．１　实验数据处理

假设像元的响应度一致，光谱仪的两个波段像

元序号均从０开始，对输出超过十分之一峰值的像

元进行计算，去除包含坏像元的波长点，计算结果如

表１、表２所示。

表１ 短波红外１谱线中心坐标

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＳＷＩＲ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｐｉｘｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

９５０ １４．０８ １３５０ １３２．４６

１０５０ ４３．７９ １４００ １４７．０４

１１００ ５８．６８ １４５０ １６１．９０

１１５０ ７３．４８ １５００ １７６．４０

１２００ ８８．２９ １５５０ １９１．０９

１２５０ １０３．０１ １６００ ２０５．７５

１３００ １１７．６０

表２ 短波红外２谱线中心坐标

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆＳＷＩＲ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｐｉｘｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｐｉｘｅｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１７００ １２．５２ ２０５０ １３６．１８

１７５０ ３０．３７ ２１００ １５３．９１

１８００ ４７．９４ ２１５０ １７１．６０

１８５０ ６５．７０ ２２５０ ２０６．５０

１９００ ８３．２７ ２３００ ２２４．２７

１９５０ １０１．１４ ２３５０ ２４１．８０

２０００ １１８．６２

　　由于采用了较多波长点进行定标，拟合多项式

可以取得较高的指数，使得拟合结果接近实际曲线。

考虑到实际应用要求与方便性，拟合指数一般不应

４０９
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太高，我们设定的目标为拟合误差不超过１ｎｍ。根

据表１、表２数据分别取多项式指数狀＝２、３进行多

项式拟合。拟合结果如表３、表４所示。

表３ 短波红外１拟合结果

Ｔａｂｌｅ３ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＩＲ１

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
２ｎｄｏｒｄｅｒｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

３ｔｈｏｒｄｅｒｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

９５０ －０．０９８ ０．０３５

１０５０ －０．０９５ －０．１５２

１１００ ０．１３３ ０．０４７

１１５０ ０．１２９ ０．０４５

１２００ ０．２３１ ０．１７２

１２５０ ０．０９９ ０．０７９

１３００ －０．４０３ －０．３８０

１３５０ ０．０８３ ０．１４４

１４００ ０．３１２ －０．２２７

１４５０ ０．３１７ ０．４０４

１５００ －０．２１１ －０．１５２

１５５０ －０．０２０ －０．０３０

１６００ ０．１３９ ０．０１２

Ｓｕｍｏｆｅｒｒｏｒｓｑｕａｒｅ ０．５４７５ ０．４６８４

表４ 短波红外２拟合结果

Ｔａｂｌｅ４ ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＷＩＲ２

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
２ｎｄｏｒｄｅｒｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

３ｔｈｏｒｄｅｒｆｉｔ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

１７００ ０．１４６ ０．０８０

１７５０ －０．２３５ －０．２４１

１８００ ０．１３６ ０．１６３

１８５０ －０．０６８ －０．０３２

１９００ ０．２２７ ０．２５４

１９５０ －０．３６５ －０．３６１

２０００ ０．１０８ ０．０８２

２０５０ ０．３１８ ０．２５７

２１００ ０．００７ －０．０８７

２１５０ －０．２２９ －０．３５０

２２５０ ０．５５１ ０．４１２

２３００ －０．０２７ －０．１４６

２３５０ ０．０４１ －０．０３４

Ｓｕｍｏｆｅｒｒｏｒｓｑｕａｒｅ ０．７５５７ ０．６８２０

　　从拟合结果可知，两个波段的２次、３次拟合都

达到了较高精度，综合比较３次拟合精度更高，拟合

误差优于０．５ｎｍ。取３次拟合系数作为波长定标

系统，得到两个波段的定标方程分别为

短波红外１：

λ＝９０２．９１１２３＋３．３４２４７狓＋

３．１７４８×１０
－４狓２－

４．６５２９９×１０
－７狓３， （６）

　　短波红外２：

λ＝１６６４．６６８８６＋２．８１４１５狓＋

１．１９３８８×１０
－４狓２－

１．４６８９１×１０
－７狓３， （７）

式中狓的取值范围均为０～２５５。

４．２　不确定度分析

对不确定度进行分析［１５］，得出如表５所示波长

定标不确定度，其中不确定度因素来源主要由以下

三部分组成。

１）定标谱线中心波长：由单色仪系统本身的特

性决定，根据单色仪生产厂家的标称得知波谱中心

不确定度为０．０７ｎｍ。

２）谱线中心对应像元位置：主要由光学系统的

非理想性、探测器像元响应的非一致性、像元之间的

间隙、算法等方面形成。根据文献［６，７］，采用中心

法计算的不确定度优于０．０５个像元，为增强可靠

性，取其不确定度为０．１个像元。另外，实验前探测

器响应的非一致性未进行平场消除，需要对其进行

评估。根据器件本身的响应非均匀性优于５％，可

以确定由响应非一致性带来的不确定度小于０．０５

个像元宽度。由此，可以计算得出谱线位置总的不

确定度为０．１１２个像元。根据光栅的光谱色散系数

可知仪器的光谱取样间隔小于３．６ｎｍ，则谱线位置

总的不确定度优于０．４０３ｎｍ。

３）波长定标曲线拟合：由拟合曲线与真实值之

间的差异决定，采用拟合误差评价拟合结果。

表５ 定标不确定度分析

Ｔａｂｌｅ５ Ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ

Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｓｏｕｒｃｅｓ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／ｎｍ Ｒｅａｓｏｎｓ

Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ ０．０７ Ｄｏｕｂｌｅｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

Ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ０．４０３ Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｉｘｅｌｓ，ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｏｆｐｉｘｅｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ｎｏｉｓｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

Ｃｕｒｖｅｆｉｔ ０．４１２ Ｆｉｔｅｒｒｏｒｓ

Ｔｏｔａｌｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ０．５８１

５０９
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５　结　　论

针对短波红外平场光谱仪的特点，确定了波长

定标方案。采用单色仪作为定标光源可以输出任意

波长谱线（单色光），解决了定标要求波长范围大、波

长点多的问题。采用重心法精确计算波长中心对应

像元位置大大降低了定标不确定度。利用已知谱线

与像元位置关系采用３次多项式拟合出波长定标曲

线，拟合误差小于０．５ｎｍ，定标波长不确定度优于

０．６ｎｍ。
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