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摘要　空间调制干涉光谱成像仪通过干涉仪分光，在探测器上得到干涉条纹，经过软件复原后最终得到目标的光

谱信息。发射前的室外辐射定标中的定标光源为太阳，可以有效地弥补实验室辐射定标时定标光源（太阳模拟器）

短波波段辐亮度低，导致干涉光谱成像仪短波输出信噪比低、光谱复原精度低的缺点，通过室外辐射定标模拟遥感

光谱仪探测地物目标的太阳反射光谱特性，可以得到地物目标的准确光谱信息，并与实验室定标的结果进行相互

验证。经过理论研究和计算，使用了两种定标方法 大气漫射板测量法和标准传递辐亮度法进行室外定标，在大理

的室外定标结果表明，大气漫射板测量法的定标不确定度为６．３％，标准传递辐亮度法的定标不确定度为６．０％。
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１　引　　言

空间调制干涉光谱成像仪（ＳＭＩＦＴＳ）作为无动件

的干涉光谱成像仪，与传统色散型光谱成像仪的区别

在于它是基于干涉仪的干涉，在探测器上得到地物目

标的一维空间信息和一维光谱信息，并通过推扫成像

得到地物目标的另一维空间信息，因此近几年在航天

航空领域、地矿资源的判别、减灾预报及环保、生物医

学诊断和军事侦察等方面的应用发展很快［１］。

干涉光谱成像仪的发射前，定标是干涉光谱成

像技术应用的一个重要环节，是各种辐射定标方法

的基础，是确定光谱成像仪输出准确数值的过

程［２～９］。发射前定标主要包括实验室定标和室外辐

射定标。室外辐射定标中以太阳为定标光源，可以

有效地弥补实验室辐射定标时定标光源（太阳模拟

器）短波辐亮度低，导致干涉光谱成像仪短波输出信

噪比（ＳＮＲ）低的缺点，更准确地模拟遥感光谱仪探
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测地物目标时的太阳反射光谱特性，从而得到地物

目标的真实光谱信息，并可以与实验室辐射定标的

结果进行相互验证。因此利用太阳为光源的室外定

标是一种非常有效的定标方法。

本文研究的空间调制型干涉光谱成像仪由前置

物镜、横向剪切干涉仪、准直成像镜组（包括傅里叶

变换镜及柱面镜）和ＣＣＤ信号采集处理系统组成，

技术指标为：工作谱段４５０～９５０ｎｍ，谱段数１１５。

空间调制干涉光谱成像仪采用了大气漫射板测量法

和标准传递辐亮度法两种方法进行了室外定标，对

这两种方法的原理、实验方法及结果进行了研究，并

评价了这两种室外定标方法的不确定度。

２　室外定标原理

以太阳为光源的室外辐射定标，一般采用一组

有不同反射率的漫反射板作为辐射传递参考标准。

选择大气较稳定的地区和晴朗干洁的气象条件，用

遥感仪器逐一对有不同反射率参考板的太阳反射辐

射进行测量，并建立遥感仪器输出反射率（或反射辐

亮度）的定标换算关系。以下介绍以太阳为光源的

野外辐射定标的两种方法［１０～１２］。

２．１　太阳大气漫射板测量法

太阳大气漫射板测量方法（如图１所示）以非常

稳定的大气外太阳照度犈０（λ）为标准，通过大气透射

率犜（λ，θ，φ）测量、天空漫射（包括地物背景）反射／总

辐射反射比测量，结合漫射板反射比因子、标准大气

数据和辐射传输计算得到漫射板反射光谱辐亮度。

在某一给定的太阳位置（用太阳天顶角θ表示）

时，根据Ｂｅａｒ定律，在地面上所观测到的波长为λ的

直接太阳辐射的辐照度犈（λ，θ，φ）可表示为

犈（λ，θ，φ）＝犈０（λ）ｅｘｐ －犿（θ）τ（λ［ ］）， （１）

这里忽略了天空散射辐射的影响。犈０（λ）是大气层

顶的太阳单色辐照度，犿（θ）是沿天顶角θ的光路上

的相对大气质量，τ（λ）是波长为λ的指向天顶方向

的大气光学厚度。则大气斜程透射率为

犜（λ，θ，φ）＝
犈（λ，θ，φ）

犈０（λ）
＝ｅｘｐ－犿（θ）τ（λ［ ］），（２）

太阳辐射计在定标测量时刻同时测量不同波长的太

阳直接辐射和天空散射辐射，由测量的太阳直接辐

射结果结合太阳辐射计定标参数、地理信息参数和

照明几何条件可计算得到测量波段的大气透射率。

漫射板［反射率为犚ＢＲＦ（λ，θ，φ）］被太阳直射光

和天空漫射（半球空间）光照射的反射辐亮度为

犔ｔ（λ，θ，φ）＝犔ｒ（λ，θ，φ）＋犔ｓ（λ，θ，φ）， （３）

式中犔ｒ（λ，θ，φ）为太阳直射光被反射的辐亮度；

犔ｓ（λ，θ，φ）为天空漫射光被反射的辐亮度。它们分

别可表示为

犔ｒ（λ，θ，φ）＝
犈０（λ）ｃｏｓθ

π
犚ＢＲＦ（λ，θ，φ）犜（λ，θ，φ）， （４）

犔ｓ（λ，θ，φ）＝∫
犔０（λ，θ，φ）·犚ＢＲＦ（λ，θ，φ）ｃｏｓθ

π狉
２ ｄ狊，

（５）

式中犈０（λ）为太阳常数是太阳在大气层外的辐照

度；犔０（λ，θ，φ）为天空在（θ，φ）方向的辐亮度；ｄ狊／狉
２

为单元立体角。

由于犔０（λ，θ，φ）在天空的分布是不均匀的，积

分很难求解。因此，测量中不挡太阳直射时测得

犔ｔ＝犔ｒ＋犔ｓ，挡太阳直射时只测得犔ｓ，两次相减得

出犔ｒ。

图１ 太阳大气漫反板测量法的光学系统原理

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｕｎａｅｒｏｓｐｈｅｒｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２２３１
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　　太阳大气漫射板测量方法中所用的漫射板双向

反射比因子由实验室测量给出。方法中所引用的大

气外太阳常数参照 ＡＳＴＭ Ｅ４９０，大气数据引用

ＭＯＤＥＴＲＡＮ标准大气数据库。

２．２　标准传递辐亮度法

标准传递辐亮度测量法（如图２所示）是把实验

室的辐亮度标准用光谱辐射计直接传递到外场

犚ＢＲＦ（λ，θ，φ）上，用已知辐亮度的犚ＢＲＦ定标干涉光谱

成像仪，给出光谱成像仪入瞳光谱辐亮度。

空间调制型干涉光谱成像仪的辐亮度标准由标

准灯板系统传递，标准灯漫反板标定系统主要由标

准灯、标准漫反射板、光谱辐射计、光学导轨、电源和

电流计等监控装置构成。

其中光谱辐射照度标准灯为中国计量科学研究

所研制的工作基准１０００Ｗ标准灯Ｆ０７，工作电流为

８．５Ａ，灯丝中心平面与漫反板之间的距离为

６５０ｍｍ。

标准漫反射板是由中国科学院安徽光机所研制

的聚四氟乙烯（Ｆ４）粉料压制板。聚四氟乙烯的化

学特性稳定、耐高温、耐腐蚀和不吸水。光学特性和

物理特性均很好。在２５０～２５００ｎｍ波段反射率变

化平坦，漫射性好，反射率为９５．５％～９９．５％。

光谱辐射计为美国ＡＳＤ公司生产的ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ

ＶＮＩＲ７０５２，谱段范围为３５０～１０５０ｎｍ，光谱采样间隔

为１．４ｎｍ，光谱分辨率为３．５ｎｍ，视场角为１°。

图２ 标准传递辐亮度法的光学系统原理

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ

对于一定反射率参考板，在一定太阳天顶角状

况下，已标定辐射计的辐亮度测值为犔λＳ，同时观测

的光谱仪输出为犔λＲ，对不同太阳天顶角状况下，不

同反射率参考板，进行上述观测和相应数据处理，则

可建立反射辐亮度和光谱仪输出的定标换算关系。

犔λＲ ＝犌犔λＳ． （６）

　　由辐亮度计算公式可知，已标定辐射计的辐亮

度测值犔λＳ为

犔λＳ＝
犚ＢＲＦ（０，４５°，λ）犈ｓ（λ）

π
×
犔ｗ（θ，０，λ）

犔ｓ（０，４５°，λ）
，（７）

式中犈ｓ（λ）为标准灯光谱辐照度；犚ＢＲＦ（０，４５°，λ）为

标准漫射板双向反射比因子；犔ｗ（θ，０，λ）为光谱辐射

计的室外漫射板反射测量辐亮度值；犔ｓ（０，４５°，λ）为

光谱辐射计的实验室定标测量辐亮度值。

３　外场定标的测试方法

为了减少大气质量不稳定产生的误差，选择纬

度低、大气透明度高和稳定性好的地点作为定标场

地。要求晴朗无云，大气宁静，大气的水平能见度不

小于１５ｋｍ，湿度不大于６０％。由各时刻直射太阳

到达水平地面的衰减系数可知，水平地面的太阳辐

照在上午和下午变化较快，而中午则变化较慢，其中

１０∶３０～１１∶００的３０ｍｉｎ内，水平地面的直射照度

变化了约２０％，考虑到测量设备、漫射板的切换需

要一定的时间，实验安排在１０∶３０～１５∶３０之间

进行。

为便于实验过程中识别漫射板，编号如下：

９９％１Ｊ＃Ｊ，８０％２Ｊ＃Ｊ，６５％３Ｊ＃Ｊ，５０％４Ｊ＃Ｊ，

３０％５Ｊ＃Ｊ和１５％６Ｊ＃Ｊ。

参试的光谱辐射计、太阳辐射计和光谱照度计

均应在实验前完成辐射定标、响应线性检测和稳定

性检测。

实验步骤如下：１）对六块不同反射率的漫反射

板每块反射率板测量两次，即不挡光和挡光，分别获

取一组数据，包括记录光谱成像仪的输出灰度值和

北京时间，光谱辐射度计同时采集漫反板的辐亮度

值，并记录太阳辐射相对值，作为判定大气稳定度和

宁静度的参考；２）按照反射率高低的顺序，重复步骤

１）；３）在每天１０∶３０～１５∶３０的时间内，每３０～

４０ｍｉｎ重复步骤１）和２），重复试验２～３天。

光谱辐射计、光谱成像仪测量程序如图３所示。

４　外场定标测试结果

干涉型超光谱成像仪的光谱辐射度绝对定标是

为了确定各探测单元的光谱响应函数，建立复原光

谱值与入射光谱辐亮度间的定量关系［１３］。

对干涉光谱成像仪来说，由于探测器各像元接

收到的是目标全谱段的综合信号，同时它还要获得

精确的光谱信息，因此干涉光谱成像仪的辐射定标

３２３１
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图３ 外场试验测量流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｔｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

需要标定各个像元在不同光谱通道的辐射响应，即

一个像元点要标定出一条光谱辐射响应曲线。而色

散型光谱成像仪只需标定某一行像元在某一个光谱

通道的辐射响应即可。由此可见，干涉光谱成像仪

的辐射定标更复杂，复原修正运算量也更大［１４］。

已知光谱强度分布为犅（ν）的均匀定标光进入

干涉光谱成像仪，得到ＣＣＤ像面的干涉强度分布

（ＤＮ值）

犐犻，犼（狓）＝

∫
ν２

ν１

犆（犻，犼）犚（犻，犼，ν）狋（ν）犅（ν）ｃｏｓ（２πν狓）ｄν＋′犐犻，犼，（８）

式中狓为光程差；ν为波数（ｃｍ
－１）；′犐犻，犼为像元（犻，犼）

的零输入响应；犆（犻，犼）为相对定标系数；犚（犻，犼，ν）为

光谱响应函数；狋（ν）即为仪器线型函数。

提取零光程差列某个像元犻的点干涉图（光谱

方向的一行干涉强度数据），经过相应像元的零输入

响应修正（去除暗电流）、相对定标的像元响应不均

匀性修正（平场）、滤波、相位修正和傅里叶变换后，

得到犽谱段复原光谱强度分布
［８］

′犅犽（ν）＝犉｛犐犼｝． （９）

　　将此复原光谱与输入标准光谱犅（ν）进行比对，

得到犽谱段绝对定标系数

犃犽 ＝
′犅犽（ν）

犅犽（ν）
． （１０）

图４为干涉光谱成像仪外场定标时得到的干涉光谱

成像仪０．７，１．０，１．４和１．７四个增益的响应线

性度。

图５为干涉光谱成像仪室外定标时得到的原始

干涉图。图６为实验室标准传递辐亮度法得到的光

谱成像仪入瞳光谱辐亮度曲线和太阳大气漫射板测

图４ 光谱仪的辐射响应线性度

Ｆｉｇ．４ ＲａｄｉａｎｃｅｒｅｓｐｏｎｄＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｕｔｆｉｅｌｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ ＳＭＩＦＴＳ的外场太阳光干涉图

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｆｉｅｌｄｓｕｎＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＳＭＩＦＴＳ

图６ 两种方法得到的光谱曲线比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｅｏｆｔｗｏｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｓ

量法外推得到的光谱成像仪入瞳光谱辐亮度曲线。

从图６中可以看出，用太阳大气漫射板测量法外推

得到的光谱成像仪入瞳光谱辐亮度曲线明显高于实

验室标准传递辐亮度法，这是由于用于标准传递的

光谱辐射计的标定精度限制和室外定标时环境中存

在的杂散光影响所致造成了测量值偏低。

图７和图８分别为用两种不同的方法得到的光

谱仪的相同条件下的数据进行光谱复原后的结果举

例。用光谱仪的采集数据第五轮的３Ｊ＃Ｊ（反射率

６５％）漫反板１．７倍增益下得到的两种方法的定标

系数分别对采集数据第六轮的４Ｊ＃Ｊ（反射率５０％）

漫反板１．７倍增益下得到的光谱仪数据进行复原，

再与光谱辐射计采集的相应标准谱进行比较，可以

４２３１
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看出：实验室标准传递辐亮度法复原结果的相对误

差较大，尤其在吸收峰位置的最大相对误差可达

０．０９，而太阳大气漫反板测量法在５５０ｎｍ以下和

９５０ｎｍ附近的相对误差较大约为０．０７。

图７ 实验室标准传递辐亮度法得到的１．７倍增益时的复原光谱比较和相对误差。（ａ）复原光谱与标准谱；

（ｂ）二者的相对误差

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｔｉｔｕｔｅｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ（１．７ｇａｉｎ）．

（ａ）ｒｅｓｔｉｔｕｔｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

图８ 太阳大气漫反板测量法得到的１．７倍增益时的复原光谱和相对误差。（ａ）复原光谱与标准谱；（ｂ）二者的相对误差

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｔｉｔｕｔｅｃｕｒｖｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｓｕｎａｅｒｏｓｐｈｅｒｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（１．７ｇａｉｎ）．

（ａ）ｒｅｓｔｉｔｕｔｅｃｕｒｖｅ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

　　光谱复原误差是干涉光谱成像仪绝对辐射定标

特有的不确定度因子。确定的方法一般是采用标准

光谱数据分析法进行。选取标准光谱数据犅犽（ν），

经过傅里叶变换得到标准干涉数据犐（狓），再经过逆

傅里叶变换得到复原光谱数据 ′犅犽（ν）。采用最大误

差法计算某增益犽个谱段光谱复原相对标准不确定

度为

狌犣（犡犵犳）＝
犛（狓犵犳）

犡犵犳
＝
′犮狀
犓∑

犓

犽＝１

ｍａｘ
′犅犽（ν）－犅犽（ν）

犅犽（ν）
，

（１１）

其中不同测量次数的系数′犮狀查表可得。

由表１可知，太阳大气漫射板测量方法的光谱

复原相对标准不确定度为２．７％，实验室标准传递

辐亮度法的光谱复原相对标准不确定度为３．１％。

表１ ４种增益下的光谱复原平均相对误差数据表

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｄａｔａｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｔｉｔｕｔｅｕｎｄｅｒ４ｇａｉｎ

Ｍｅｔｈｏｄ 狌０．７／％ 狌１．０／％ 狌１．４／％ 狌１．７／％ 珔狌

Ｓｕｎａｅｒｏｓｐｈｅｒｅｄｉｆｆｕｓｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ １．９ １．４ ３．８ ３．５ ２．７

Ｓｔａｎｄａｒｄｒａｄｉａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ ２．８ １．２ ４．３ ４．０ ３．１

　　图９为实验室辐射定标时１．０倍增益下得到的

复原光谱与标准谱的比较，由图中可以看出，在短波

部分复原光谱与标准谱的偏差较大，受此影响其整

个谱段的光谱复原相对标准不确定度为４．７％，比

室外定标的两种方法得到的都大。

５　不确定度分析

任何遥感数据都具有一定的不确定度，它表征

遥感数据的可置信程度。根据误差理论及测量不确

定度的评定理论分析，此时的外场定标精度为影响

外场定标精度的各个环节的标准不确定度的加权和

５２３１
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图９ 实验室辐射定标得到的１．０倍增益时的

复原光谱与标准光谱

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｔｉｔｕｔｅｃｕｒｖｅａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ（１．０ｇａｉｎ）

的正平方根［１５］。

太阳大气漫射板测量法对天气环境条件的要求

较高，影响其定标精度的因素来自多方面，根据初步

推算，太阳大气漫射板测量方法的不确定度分析为

太阳常数为２．０％，太阳辐射计测量为２．０％，辐射

传输计算为２．０％，遮挡误差为２．５％，漫射／总辐射

比测量为２．５％，漫射板反射比因子为２．０％，同步

非一致性为２．０％，光谱复原相对不确定度为

２．７％，合成不确定度为６．３％。

实验室标准传递辐亮度法对标准辐射计的标定

精度和辐射计光谱响应的测量精度要求较高，影响

实验室标准传递的辐亮度法的不确定度分析为标准

灯标准照度传递为 ３．１％，漫反射板反射率为

２．１％，距离测量的误差为０．３％，其它测量误差为

２．０％，环境／视场一致性为２．０％，同步非一致性为

２．０％，光谱复原相对不确定度为３．１％，合成不确

定度为６．０％．

６　结　　论

本文对空间调制干涉光谱成像仪室外定标的两

种定标方法，太阳大气漫射板测量法和实验室标准

传递辐亮度法的定标原理及实验方法进行了研究，

并对两种外场定标方法进行了对比实验。结果表

明，太阳大气漫射板测量法的光谱复原平均相对误

差为２．７％，不确定度为６．３％；实验室标准传递辐

亮度法的光谱复原平均相对误差为３．１％，不确定

度为６．０％。采用发射前的室外定标与实验室定标

结果相验证，可以较好地提高空间调制干涉光谱成

像仪辐射度定标的精度，从而保证高光谱分辨率仪

器真实有效地获得地物目标光谱，使空间调制型干

涉光谱成像仪在航天遥感方面得到更大的应用。

致谢　该项测量实验工作在云南大理进行，得到了

中国科学院安徽光机所张黎明研究员、郑小兵研究

员和吴浩宇高工等许多同志的大力协作支持，在此

向他们表示衷心的感谢。
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