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短波红外成像光谱仪的景物辐射采集特性
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摘要　为了研究棱镜色散的非线性对短波红外（１．０～２．５μｍ）成像光谱仪采集景物辐射能量和信噪比（ＳＮＲ）的影

响，首先推导出系统采集辐射能量和光谱采样计算表达式，并在短波红外光谱范围内进行了计算分析。结果表明，

在相同的光谱通道数前提下，与等间隔光谱采样方法相比，单棱镜色散成像光谱仪探测器像元采集到的景物辐射

能量，在１．０～１．８５μｍ光谱范围比较高，在１．８５～２．５μｍ光谱范围比较低，信噪比具有类似的特点；随着光谱采

样通道数的增加，大气的弱吸收特征越来越明显地表现出来。
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１　引　　言

成像光谱仪利用狭缝将望远镜和光谱仪有机地

结合在一起，因而能够提供景物连续的光谱图像［１］。

按照获得光谱方式的不同，空间成像光谱仪可分成

两种，即色散型［２］和傅里叶变换型［３］。目前，色散型

成像光谱仪多采用光栅进行分光。随着探测器光谱

响应范围的扩大，采用棱镜进行分光的成像光谱仪

会越来越多。



５期 梁　爽等：　短波红外成像光谱仪的景物辐射采集特性

成像光谱仪探测器采集到的景物光谱辐射能量

和信噪比（ＳＮＲ）是评价成像光谱仪性能的重要指

标。目前，人们主要研究了计算不同谱段景物光谱

辐照度的一般方法［４］、环境和大气条件对景物辐射

能量传输的影响［５］、计算不同类型成像光谱仪信噪

比的一般方法［６，７］、系统光学参数和电子学噪声对

景物辐射能量采集和信噪比的影响等［５，６，８］和系统

实验室定标方法［９，１０］。其中，对于色散型成像光谱

仪，主要针对的是光栅色散成像光谱仪。众所周知，

光栅光谱仪对景物光谱的采样是等间隔的，而棱镜

光谱仪对景物光谱的采样则是不等间隔的［１１］，所以

棱镜色散成像光谱仪探测器像元采集到的景物辐射

能量以及信噪比都将与均匀光谱采样的情况不同。

本文将针对棱镜色散成像光谱仪，在短波红外

（１．０～２．５μｍ）光谱范围内分析探测器像元采集景

物辐射能量和信噪比的特性。

２　理论推导

空间色散型成像光谱仪（简称“成像光谱仪”）原

理如图１所示，望远镜将地面一行像元成像到光谱

仪的入射狭缝上，通过入射狭缝的景物光谱辐射经

过准直、色散和成像后，在探测器上，沿平行狭缝方

向狔（犻）形成景物像元的影像，沿垂直狭缝方向狓（犼）

形成景物像元的光谱［１］。探测器像元（犻，犼）采集到的

地面景物像元犻的第犼个光谱通道的辐射能量为

Φ犻犼 ＝
π犱

２犜ｉｎｔ
４犉２∫

λ
犼犫

λ
犼犪

犔犻（λ）犳（λ－λ犼）τｏ（）λｄλ． （１）

式中τｏ（λ）为光学系统的透射率，犜ｉｎｔ为探测器积分

时间，犔犻（λ）为入射到系统入瞳上的光谱辐照度，犱

为探测器像元尺寸，犉＝犳／犇为望远系统的犉数，犳

和犇分别为望远系统的焦距和孔径，λ犼犪 和λ犼犫 分别

为像元犻光谱通道犼的起始和截止波长，λ犼为光谱通

道犼的中心波长，犳（λ－λ犼）为光谱通道犼的光谱响应

函数。由（１）式，可求得探测器像元（犻，犼）产生的信

号电子数为

犖犻犼 ＝
π犱

２犜ｉｎｔ
４犉２犺犮∫

λ
犼犫

λ
犼犪

犔犻（）λ犳（λ－λ犼）τｏ（）λη（）λλｄλ，（２）

式中η（λ）为探测器的量子效率，犮为光速，犺为普朗

克常数。

图１ 空间色散型成像光谱仪原理图
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根据信噪比的一般定义［６，７］为

犚ＳＮ ＝
犖犻犼

犖２
ｏｅ＋犖槡

２
ｅ

， （３）

式中犖ｏｅ＝犖犻犼
１／２ 为探测器的光电转换噪声，犖ｅ为

系统电子学噪声电子数。

３　计算分析

当成像光谱仪采用单棱镜作为色散元件时，在

探测器上的线色散可表示为

ｄ犾
ｄλ
＝犳′２

狀ｓｉｎα

狀２－ｓｉｎ
２犻槡 １ １－ ｓｉｎα 狀２－ｓｉｎ

２犻槡 １－ｃｏｓαｓｉｎ犻（ ）１槡
２

ｄ狀
ｄλ
， （４）

式中α为单棱镜的顶角，犻１ 为准直光线的入射角，犳′２

为成像系统的焦距，如图２所示。狀＝狀（λ）为单棱镜

材料的折射率，对于用于短波红外的熔石英材料可

表示为

狀２ ＝１＋
犃λ

２

λ
２
－犅

＋
犆λ

２

λ
２
－犇

＋
犈λ

２

λ
２
－犉
， （５）

式中犃，犅，犆，犇，犈为材料参数。

由（４）式和（５）式推得光谱通道犼的中心波长和

像元位置的关系式为

λ犼 ＝λ０＋∫

狓
犼

狓
０

ｄλ
ｄ犾
ｄ狓， （６）

式中狓０为光谱范围起始波长λ０的位置坐标，狓犼为探

测器像元犼的位置坐标。

图２ 单棱镜光谱仪示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

５０３１
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短波红外成像光谱仪所用单棱镜一般由熔石英

制成，顶角α＝６０°。根据（４）式和（６）式，计算得到光

谱通道数为７５，１００，１５０和２００时的光谱采样曲线，

如图３所示。从图３中可见，由于单棱镜的线色散

是非线性的，所以光谱采样间隔随着波长增加而先

变大又变小。与相同光谱通道数的均匀光谱采样情

况相比，在λ＜１．８５μｍ光谱范围，单棱镜色散成像

光谱仪的光谱采样间隔大于对应的均匀采样间隔，

相应的光谱分辨率比等均匀的低；在λ＞１．８５μｍ

光谱范围，光谱采样间隔小于对应的均匀采样间隔，

相应的光谱分辨率比均匀采样的高。

图３ 色散棱镜的光谱采样曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓａｍｐｌｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｓｍ

　　将在１．０～２．５μｍ光谱范围内，具体计算和分析

棱镜色散成像光谱仪探测器像元采集到的景物辐射能

量的特性和信噪比的特性。为简明起见，假定τｏ（λ）和

η（λ）都不随波长变化，并取τｏ（λ）＝０．３，η（λ）＝０．７，

犖ｅ＝１５０。同时假定观测环境为中纬度北纬３０°夏季，

海拔１００ｍ，地表温度３００Ｋ，乡村气溶胶２３ｋｍ多重散

射，入射到系统入瞳上的上行光谱辐射强度如图４所

示。将由（４）式和（６）式求得的λ犼犪 和λ犼犫 代入（１）式，求

得探测器像元（犻，犼）采集到的景物辐射能量曲线，如图５

所示，再由（２）式和（３）式算得信噪比曲线，如图６所示。

图４ 入射到系统入瞳上的上行光谱辐射强度

Ｆｉｇ．４ Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｕｐｏｎｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图５ 探测器采集到的景物辐射能量曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｅｎｅｒｙｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｄｅｔｅｃｔｏｒ

　　由图５，图６可见，在１．０００～１．８５μｍ光谱范

围内，由于单棱镜成像光谱仪的光谱采样间隔大于

相应均匀光谱采样间隔，所以探测器像元采集到的

景物辐射能量大于均匀采样的情况，而大气的一些

弱吸收特征被平滑掉了；在１．８５～２．５μｍ光谱范

围内，单棱镜成像光谱仪的光谱采样间隔小于相应

均匀光谱采样的间隔，并迅速变小，所以探测器像元

采集到的景物辐射能量明显低于均匀采样的情况，

而大气的弱吸收特征比等采样间隔表现得明显。随

着光谱采样通道数的增加，不明显的大气弱吸收特

６０３１



５期 梁　爽等：　短波红外成像光谱仪的景物辐射采集特性

图６ 成像光谱仪信噪比曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ）ｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

征越来越多地显现，对于信噪比也有相似的结论。

４　结　　论

在短波红外光谱范围内，成像光谱仪采用单棱

镜作为色散元件，光谱采样间隔随着波长的增大而

非线性变化，这导致在光谱范围短波部分，像元采集

的景物辐射能量大于相应均匀采样的情况，因而信

噪比也就高；在光谱范围长波部分，像元采集的景物

辐射能量和信噪比越来越小于相应均匀采样的情

况。在相同条件下，若成像光谱仪以光栅为色散元

件，由于衍射光栅的色散是线性的，其能量采集和系

统的信噪比与均匀采样的情况相近。但是由于光栅

衍射效率的影响，系统采集到的能量和信噪比在整

个光谱范围内都要低于均匀采样的情况。
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