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摘要　为了研究温度对成像光谱仪谱线漂移的影响，分析了谱线漂移与光谱成像系统各镜面刚体位移之间的关

系，建立了温度对成像光谱仪谱线漂移影响的理论模型，通过软件仿真和热光学试验对理论模型进行了验证和修

正。基于线性光学理论建立了镜面刚体位移对谱线漂移影响的数学模型，使用蒙特卡罗法对理论模型进行了数值

仿真验证；采用有限元法求解了温度载荷下各镜面的刚体位移，在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下利用ＣｏｄｅＶ的 ＡＰＩ函数对

变形后的光学系统进行了光线追迹，求解了镜面刚体位移导致的谱线位置变化，研究了成像光谱仪的谱线漂移特

性，得到了温度载荷作用下的谱线漂移模型；通过热光学试验对理论模型进行了验证和修正。结果表明，在８℃～

２８℃范围内，谱线在光谱方向仅发生整体平移，没拉伸或压缩效应；基于线弹性理论和线性光学模型建立的理论模

型与试验结果吻合较好，最大偏差不超过１２％，修正后的谱线漂移模型相对误差小于５％，绝对精度优于０．２ｐｉｘｅｌ。
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１　引　　言

星载成像光谱仪是同时获取地物图像和光谱信

息的新一代光学遥感仪器［１，２］，能够实现窄带谱段

带宽、波长相邻的超多谱段通道连续采样，可以对地

面物体进行精细识别和分类，做到对地球表面固体

和液体物质的成分分析和理化生物性能诊断［３］。成

像光谱仪将传统的二维遥感信息拓展到三维，在军

事、资源调查与环境监测等许多领域有重要的应用

前景［４］。

成像光谱仪的应用以定量化的数据为基础，除

了需要获取清晰的图像外，还需要遥感数据具有足

够的光谱和辐射测量精度，而光谱测量精度直接影

响辐射测量的精度［５］。温度变化是导致成像光谱仪

ＣＣＤ光敏面上产生谱线移动的主要原因
［６］，当前在

轨运行的多台成像光谱仪除了 ＭＯＤＩＳ
［７］采用单色

仪作为星上光谱定标装置外，其他成像光谱仪的星

上光谱定标都是利用波长已知的特征谱线作为参

考［８～１４］，通过数据处理确定在轨工作时成像光谱仪

的谱线位置相对于实验室光谱定标结果的变化

量［１５］，然后通过平移实验室内测定的中心波长矩阵

表得到在轨工作的中心波长矩阵表。成像光谱仪

ＣＣＤ光敏面上谱线在光谱方向仅发生整体平移，没

拉伸或压缩是以特征谱线作为参考实现星上光谱定

标的前提和基础，但除了文献［６］对成像光谱仪的温

度漂移特性进行了一定的实验研究外，尚无关于这

方面理论研究的报道。

本文分析了温度对成像光谱仪谱线漂移影响的

根本原因，基于线性光学理论建立了镜面刚体位移

对谱线漂移影响的数学模型，研究了刚体位移所致

成像光谱仪的谱线漂移特性，得到了温度载荷作用

下的谱线漂移模型，并通过热光学试验进行了验证，

还对以特征谱线作为参考实现成像光谱仪星上光谱

定标的正确性和可行性进行了论述。

２　温度对成像光谱仪谱线漂移的影响

成像光谱仪搭载于航天器上，处于真空的空间

环境，仪器的热状态受到多种外热流的复合耦合作

用，所处的热环境十分恶劣［１６］。虽然合理的热设计

已能保证仪器的温度水平和温度分布维持在一定的

范围内，满足光学元件及光机结构尺寸稳定性的要

求［１７，１８］，但温度变化导致的谱线漂移仍然严重影响

着成像光谱仪的光谱测量精度［６］。图１为成像光谱

仪光谱成像系统的结构原理图。

图１ 光谱成像系统结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

温度变化对谱线漂移的影响主要表现在其对光

机结构稳定性的影响上。由于结构材料选用的是膨

胀系数较大的铝合金，温度变化将使光谱成像系统

的各光学元件产生面形变化和刚体位移，几纳米至

几十纳米的镜面面形变化导致的谱线漂移可以忽

略［１９］，影响谱线漂移的主要原因是镜面的刚体

位移。

此外，由于温度变化导致光谱成像系统产生的

离焦量需要通过前后移动的调焦反射镜补偿，保证

系统获得清晰的光谱图像，调焦镜移动将导致成像

光谱仪ＣＣＤ光敏面上产生显著的谱线漂移。

综上所述，导致成像光谱仪发生谱线漂移的主

要原因是温度变化引起的光谱成像系统各光学元件

的刚体位移，要研究温度对谱线漂移的影响，考查仪

器在不同温度下的谱线漂移量，就必须从理论上研

究镜面刚体位移对谱线漂移的影响，这将有助于深

入了解成像光谱仪的温度谱线漂移特性。

３　谱线漂移模型

３．１　刚体位移对谱线漂移影响的理论模型

成像光谱仪属于小像差光学系统，由于温度变

化导致结构变形引起的镜面面形变化和刚体位移都

较小［１９］，系统性能接近线性系统，光学系统可以用

线性光学模型描述，计算精度可以满足性能评价要

求［２０，２１］。

成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线漂移量用线

性光学模型可表示为

δ＝∑
犻，犼

狊犻，犼Δ狌犻，犼＋犗（２）， （１）

式中狊犻，犼为第犻镜面、第犼个自由度刚体位移的谱线

０５２８００１２
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漂移灵敏度系数；Δ狌犻，犼 为由于温度引起的第犻镜面

第犼自由度的刚体位移；犗（２）为二价和高阶项，对

于理想线性系统可以忽略，实际工程应用中用来表

示由于材料、边界条件［２２］等引起的系统非线性，表

现为理论模型与试验实测数据的误差。

基于线性光学建立的谱线漂移模型的前提是假

设刚体位移对谱线漂移的影响相互独立，且具有代

数可加性，即每个镜面不同自由度对成像光谱仪焦

面谱线漂移量的影响是相互独立的，总体漂移量的

大小等于各自由度独立作用时产生谱线漂移量的代

数和。为了验证这一假设，用蒙特卡罗法进行数值

模拟，步骤如下：

１）生成表示第犻镜面、第犼个自由度刚体位移

的伪随机数序列狌犽犻，犼，犽＝１，２，…，狀（狀为计算采样

数，狀＝１００）；

２）在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下利用ＣｏｄｅＶ的ＡＰＩ

函数对光谱成像系统进行光线追迹，计算每个刚体

位移独立作用时成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线

漂移δ狓（犻，犼）、δ狔（犻，犼）以及全部刚体位移共同作用时

成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线漂移δ狓、δ狔；

３）对每个刚体位移独立作用下的谱线漂移量

求和δ′，比较δ′与全部刚体位移共同作用时谱线漂

移量δ的差值Δ，结果如图２所示。

Δ狓 ＝ ′δ狓－δ狓 ＝∑
犻，犼

δ狓（犻，犼）－δ狓， （２）

Δ狔 ＝ ′δ狔－δ狔 ＝∑
犻，犼

δ狔（犻，犼）－δ狔． （３）

图２ 数学模型理论误差

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｅｒｒｏｒｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　仿真结果表明，在小量级干扰下，镜面刚体位移

对谱线漂移的影响是相互独立的，谱线漂移量是各

个刚体位移引起谱线漂移量的代数和，极限误差小

于０．０１ｐｉｘｅｌ，（１）式描述的谱线漂移与镜面刚体位

移的数学模型是合理的。

３．２　温度载荷作用下谱线漂移的特性

为了研究温度载荷作用下谱线漂移的特性，需

要对光机系统进行热光学分析［２３］，采用 ＭＳＣ．

ＰＡＴＲＡＮ＆ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ 软件计算了光机系

统在１０℃温升载荷下各镜面的变形，使用最小二乘

法和坐标变换法求解了镜面局部坐标系下的刚体位

移［２４］。在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下利用ＣｏｄｅＶ的 ＡＰＩ

函数对变形后的光学系统进行了光线追迹，求解了

镜面刚体位移导致光谱成像系统ＣＣＤ光敏面上的

谱线位置变化。比较表１、表２数据，可知：

１）空间方向：同一视场（ＦＯＶ）、不同波长间的谱

线漂 移 量 相 等，极 差 值 约 为 ０．７μｍ，相 当 于

０．０４ｐｉｘｅｌ；同一波长、不同视场间的谱线漂移量不相

等，极差值约为３．３μｍ，相当于０．２ｐｉｘｅｌ；不同视场、

不同波长间的谱线漂移量不相等，极差值约为

３．９μｍ，相当于０．２ｐｉｘｅｌ。所以，温度载荷作用下不

同视场间的谱线位置在空间方向发生整体平移的同

时有一定的拉伸（温降）和压缩（温升）。

２）光谱方向：同一视场、不同波长间的谱线漂

移量相等，极差值约为０．６μｍ，相当于０．０２ｐｉｘｅｌ；

同一波长、不同视场间的谱线漂移量相等，极差值约

为０．３μｍ，相当于０．０１ｐｉｘｅｌ；不同视场、不同波长

间的谱线漂移量相等，极差值约为０．８μｍ，相当于

０．０２ｐｉｘｅｌ。所以，温度载荷作用下谱线位置在光谱

方向发生整体平移，没拉伸和压缩。

由于光谱仪采用复合棱镜对色散非线性和谱线

弯曲进行了校正，全谱段的平均谱线弯曲跨度基本

在两个光谱探测像元以内［６］，所以全视场、全谱段内

空间方向相邻像元中心波长差异远小于１／１０光谱

带宽，且同一视场、不同波长在空间方向的谱线漂移

量相等，所以，空间方向的谱线平移、拉伸和压缩对

光谱方向谱线漂移的影响可以忽略。

综上所述，在温度载荷作用下，成像光谱仪

ＣＣＤ光敏面上谱线在光谱方向仅发生整体平移，没

拉伸或压缩效应，在空间方向虽然会发生整体平移、

拉伸（温降）或压缩（温升），但其不影响光谱方向的

谱线漂移量。

因此，在星上光谱定标过程中，可以以少数已知

特征谱线作为参考，确定在轨工作时光谱仪每个视

场的谱线位置相对于实验室光谱定标结果的变化

量，然后利用实验室内测定的中心波长矩阵表得到

工作状态的精确中心波长矩阵表。

０５２８００１３
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表１ １０℃温升作用下，空间方向的谱线漂移量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ１０℃ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｈｉｆｔ／μｍ

ＦＯＶ／℃

－０．７ －０．６ －０．５ －０．４ －０．３ －０．２ －０．１ ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

Ｍａｘ／

μｍ

λ／ｎｍ

１０００ －３５．１５－３４．９２－３４．６８－３４．４４－３４．２１－３３．９７－３３．７４－３３．５１－３３．２８－３３．０４－３２．８１－３２．５８－３２．３５－３２．１２－３１．９０ ３．２６

９４０ －３５．１８－３４．９４－３４．７０－３４．４７－３４．２３－３４．００－３３．７６－３３．５３－３３．３０－３３．０７－３２．８４－３２．６１－３２．３８－３２．１５－３１．９２ ３．２６

８８０ －３５．２０－３４．９６－３４．７３－３４．４９－３４．２６－３４．０２－３３．７９－３３．５６－３３．３２－３３．０９－３２．８６－３２．６３－３２．４０－３２．１７－３１．９５ ３．２６

８２０ －３５．２３－３４．９９－３４．７６－３４．５２－３４．２９－３４．０５－３３．８２－３３．５８－３３．３５－３３．１２－３２．８９－３２．６６－３２．４３－３２．２０－３１．９７ ３．２６

７６０ －３５．２６－３５．０３－３４．７９－３４．５５－３４．３２－３４．０８－３３．８５－３３．６２－３３．３９－３３．１５－３２．９２－３２．６９－３２．４６－３２．２４－３２．０１ ３．２６

７００ －３５．３０－３５．０７－３４．８３－３４．５９－３４．３６－３４．１２－３３．８９－３３．６６－３３．４３－３３．１９－３２．９６－３２．７３－３２．５０－３２．２８－３２．０５ ３．２６

６４０ －３５．３５－３５．１２－３４．８８－３４．６４－３４．４１－３４．１７－３３．９４－３３．７１－３３．４７－３３．２４－３３．０１－３２．７８－３２．５５－３２．３３－３２．１０ ３．２５

５８０ －３５．４２－３５．１８－３４．９４－３４．７１－３４．４７－３４．２４－３４．００－３３．７７－３３．５４－３３．３１－３３．０８－３２．８５－３２．６２－３２．３９－３２．１６ ３．２５

５２０ －３５．５０－３５．２７－３５．０３－３４．７９－３４．５６－３４．３２－３４．０９－３３．８６－３３．６３－３３．３９－３３．１６－３２．９３－３２．７０－３２．４８－３２．２５ ３．２５

４６０ －３５．６３－３５．３９－３５．１５－３４．９２－３４．６８－３４．４５－３４．２１－３３．９８－３３．７５－３３．５２－３３．２９－３３．０６－３２．８３－３２．６０－３２．３７ ３．２５

４００ －３５．８１－３５．５８－３５．３４－３５．１１－３４．８７－３４．６４－３４．４０－３４．１７－３３．９４－３３．７１－３３．４８－３３．２５－３３．０２－３２．７９－３２．５７ ３．２５

Ｍａｘ／μｍ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６６ －０．６７ －０．６７ －０．６７ －０．６７ －０．６７ －０．６７ －０．６７ ３．９１

表２ １０℃温升作用下，光谱方向的谱线漂移量

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ１０℃ｔｈｅｒｍａｌｌｏａｄ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｈｉｆｔ／μｍ

ＦＯＶ／℃

－０．７ －０．６ －０．５ －０．４ －０．３ －０．２ －０．１ ０．０ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７

Ｍａｘ／

μｍ

λ／ｎｍ

１０００ １８．１９ １８．２１ １８．２３ １８．２５ １８．２７ １８．２９ １８．３１ １８．３３ １８．３４ １８．３６ １８．３８ １８．４０ １８．４１ １８．４３ １８．４４ ０．２５

９４０ １８．２１ １８．２３ １８．２５ １８．２７ １８．２９ １８．３１ １８．３３ １８．３５ １８．３７ １８．３９ １８．４０ １８．４２ １８．４４ １８．４５ １８．４７ ０．２５

８８０ １８．２４ １８．２６ １８．２８ １８．３０ １８．３２ １８．３４ １８．３６ １８．３８ １８．３９ １８．４１ １８．４３ １８．４４ １８．４６ １８．４８ １８．４９ ０．２６

８２０ １８．２６ １８．２９ １８．３１ １８．３３ １８．３５ １８．３７ １８．３８ １８．４０ １８．４２ １８．４４ １８．４６ １８．４７ １８．４９ １８．５１ １８．５２ ０．２６

７６０ １８．３０ １８．３２ １８．３４ １８．３６ １８．３８ １８．４０ １８．４２ １８．４３ １８．４５ １８．４７ １８．４９ １８．５０ １８．５２ １８．５４ １８．５５ ０．２６

７００ １８．３３ １８．３５ １８．３７ １８．３９ １８．４１ １８．４３ １８．４５ １８．４７ １８．４９ １８．５１ １８．５２ １８．５４ １８．５６ １８．５７ １８．５９ ０．２６

６４０ １８．３７ １８．４０ １８．４２ １８．４４ １８．４６ １８．４８ １８．５０ １８．５２ １８．５３ １８．５５ １８．５７ １８．５９ １８．６０ １８．６２ １８．６４ ０．２６

５８０ １８．４３ １８．４５ １８．４７ １８．４９ １８．５１ １８．５３ １８．５５ １８．５７ １８．５９ １８．６１ １８．６２ １８．６４ １８．６６ １８．６８ １８．６９ ０．２６

５２０ １８．５０ １８．５２ １８．５４ １８．５６ １８．５９ １８．６１ １８．６２ １８．６４ １８．６６ １８．６８ １８．７０ １８．７２ １８．７３ １８．７５ １８．７７ ０．２７

４６０ １８．６０ １８．６２ １８．６４ １８．６６ １８．６９ １８．７１ １８．７３ １８．７４ １８．７６ １８．７８ １８．８０ １８．８２ １８．８４ １８．８５ １８．８７ ０．２７

４００ １８．７５ １８．７７ １８．７９ １８．８１ １８．８３ １８．８５ １８．８７ １８．８９ １８．９１ １８．９３ １８．９５ １８．９７ １８．９８ １９．００ １９．０２ ０．２７

Ｍａｘ／μｍ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５６ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５７ ０．５８ ０．８４

３．３　温度载荷作用下的谱线漂移模型

由于在温度载荷作用下成像光谱仪ＣＣＤ光敏面

上谱线在光谱方向仅发生整体平移，没有拉伸或压缩

效应，选取中心视场数据求解了（１）式中各镜面６个

自由度的谱线漂移灵敏度系数，如表３、４所示。由表

４可知，当调焦镜沿狕轴平移做温度补偿运动时，成

像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线将在光谱方向产生显

著的谱线漂移。

采用 ＭＳＣ．ＰＡＴＲＡＮ 和 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ对光

谱成像系统进行热弹性分析，求解典型温度条件下各

镜面的刚体位移，根据（１）式计算各温度点对应的谱

线漂移量，将谱线漂移量进行以温度为变量的曲线拟

合，即可求解温度载荷作用下的谱线漂移模型。

温度载荷不大于１０Ｋ时，温度水平变化和调焦

导致的谱线漂移量为

δ（Δ犜，Δ犖）＝４．９８Δ犜－０．０６０５Δ犖， （４）

式中δ（Δ犜）为温度载荷引起的谱线漂移量；Δ犜 为

温度变化量；Δ犖 为调焦码值变化量（十进制数）。

本文采用成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上谱线的几

何位置变化量描述谱线漂移，谱线漂移量与温度调

焦码值成线性关系。而文献［６，１５］中用中心波长的

变化量描述谱线漂移量，但棱镜色散型成像光谱仪

的色散具有一定的非线性，所以得到谱线漂移量与

温度变化量并不成线性关系的结论。此外，温度调

焦系数的非线性也是重要的影响因素之一。

在实验室光谱定标中测定的中心波长矩阵表记

录了成像光谱仪ＣＣＤ每个像元对应的中心波长，所

以本文以谱线的几何位置变化量为单位描述谱线漂

移量更有利于实验室标定中心波长矩阵表的在轨修

正，也更能揭示温度对成像光谱仪谱线漂移影响的

本质，而不受棱镜色散和调焦的影响。

０５２８００１４
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表３ 空间方向谱线漂移灵敏度系数

Ｔａｂｌｅ３ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｄｏｍｓ

狊犻，１ 狊犻，２ 狊犻，３ 狊犻，４ 狊犻，５ 狊犻，６

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．９２８１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ３．４５３６ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ１ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ２．５２２２ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ２ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ －０．６６６５ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ３ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．０００１ －５．３９２６ ０．００００

Ｉｍａｇｉｎｇｍｉｒｒｏｒ １．０７７７ ０．００００ ０．００００ －０．０００１ ３．９１２１ ０．００００

Ｆｏｌｄｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．００００ ０．００００ ０．０００１ ０．００００ －０．７８２３ ０．００００

Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ －１．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００００ ０．００８４

表４ 光谱方向谱线漂移灵敏度系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔｃａｕｓｅｄｂｙｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｔｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｄｏｍｓ

狊犻，１ 狊犻，２ 狊犻，３ 狊犻，４ 狊犻，５ 狊犻，６

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．００００ １．０２４４ ０．０２００ －３．８９１５ ０．００００ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ１ ０．００００ ０．００００ －０．０１６７ －３．２３９８ ０．０００１ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ２ ０．００００ ０．００００ ０．００２９ ０．９２１７ ０．００００ ０．００００

Ｐｒｉｓｍ３ ０．００００ ０．００００ －０．０１６５ ６．２９４０ －０．０００１ ０．００００

Ｉｍａｇｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．００００ １．１３７８ －０．０４５４ －４．１５４０ ０．００００ ０．００００

Ｆｏｌｄｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．００００ ０．００００ １．５８９３ １．２４８４ －０．０００３ ０．００００

Ｆｏｃａｌｐｌａｎｅ ０．００００ －１．００００ －０．２７６５ ０．００２３ ０．００００ ０．０００１

４　实　　验

为了考查成像光谱仪在不同温度状态下的谱线

漂移量，进行了热光学实验［１５］，以验证理论模型的

正确性，并通过试验数据对理论模型进行修正。

本次实验在成像光谱仪的工作温度范围内，设

置了８℃、１２℃、１６℃、２０℃、２４℃、２８℃共６种工

况，利用成像光谱仪内置的星上定标（以钕镨玻璃特

征光谱为参考）完成不同工况下的谱线漂移量检测，

单色仪系统主要完成星上定标吸收峰处中心波长的

校准和异常数据校验，图３为热光学试验示意图。

图３ 成像光谱仪热光学试验示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｉｃａｌｔｅｓｔｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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图４ 星上定标参考谱线随温度变化漂移结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｏｎｂｏａｒｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｈｉｆｔｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图４为中心视场星上定标参考谱线（ＣＣＤ响应值）

随温度变化漂移结果，表５列出了不同温度下参考谱

线吸收峰之间的间距（选取８７９．４，８０８，７４１．６，６８４．６，

５２８．７ｎｍ处的吸收峰作为参考），表６为不同温度

下参考谱线相对８℃时的漂移量。

由表５可知，在８℃～２８℃范围内，钕谱玻璃特征

波长吸收峰间的间距随温度变化的极值在０．２５ｐｉｘｅｌ，

吸收峰间每个像元平均偏差小于０．０５ｐｉｘｅｌ。所以，可

以认为谱线在光谱方向仅发生整体平移，没拉伸或压

缩效应。

由表６可知，热光学试验中谱线漂移量实测值

与模型计算值吻合较好，验证了理论模型的正确性。

误差主要来源于有限元分析精度、温度测量精度和

试验的外部干扰［２５］。

（５）式为使用试验数据修正后的谱线漂移模型，

修正后的谱线漂移量相对误差小于５％，绝对精度

优于０．２ｐｉｘｅｌ，如表７所示。

δ（Δ犜，Δ犖）＝５．９２Δ犜－０．０６０５Δ犖． （５）

表５ 不同温度下参考谱线吸收峰间的间距

Ｔａｂｌｅ５ Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅａｋｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

狋／℃
　　Ｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓ／ｐｉｘｅｌ

Δ１－２ Δ２－３ Δ３－４ Δ４－５

Ｆｏｌｄｉｎｇｍｉｒｒｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ

犖

８ ７．０４ ５．９９ ６．２３ １８．３５ ６ＡＡ５

１２ ７．１１ ５．８６ ６．１４ １８．５６ ６ＦＡ３

１６ ７．０７ ６．０３ ６．１９ １８．３９ ７４Ａ３

２０ ７．１９ ６．０２ ６．００ １８．５６ ７９１５

２４ ７．００ ５．９３ ６．２７ １８．３５ ７ＥＡ１

２８ ７．１１ ５．８１ ６．１５ １８．５５ ８３Ａ０

Ｍｅａｎ ７．０９ ５．９４ ６．１６ １８．４６ －

Ｓｔａｎｄａｒｄ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．１１ －

Ｅｘｔｒｅｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ０．１９ ０．２２ ０．２７ ０．２１ －

Ａｖｅｒａｇｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０１ －

表６ 不同工况下参考谱线的相对漂移量

Ｔａｂｌｅ６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｈｉｆｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Δ狋／℃
Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔ／μｍ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

４ －５３．３ －５７．４ ７．６ ０．１１

８ －１０５．８ －１１４．９ １１．９ ０．３４

１２ －１５４．６ －１６３．８ ６．０ ０．２６

１６ －２０８．９ －２２９．８ １０．０ ０．５８

２０ －２７０．６ －２８７．３ ６．２ ０．４６

表７ 修正后谱线漂移模型的预测精度

Ｔａｂｌｅ７ Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔｍｏｄｅｌ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｈａｎｇｅｓΔ狋／℃

Ｆｏｌｄｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓΔ犖

Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｈｉｆｔ／μｍ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｅｒｒｏｒ

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％ Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ／ｐｉｘｅｌ

４ １２７８ －５３．３ －５３．６ ０．６ ０．０１

８ ２５５８ －１０５．８ －１０７．４ ４．６ ０．１３

１２ ３６９６ －１５４．６ －１５２．６ １．３ ０．０６

１６ ５１１６ －２０８．９ －２１４．８ ２．８ ０．１６

２０ ６３９５ －２７０．６ －２６８．５ ０．８ ０．０６

０５２８００１６
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５　结　　论

分析了温度对成像光谱仪谱线漂移的影响，研究

了温度载荷作用下仪器的谱线漂移特性，论述了以特

征谱线作为参考实现成像光谱仪星上光谱定标的正确

性和可行性，推导了谱线漂移量预测的理论模型，并通

过热光学试验验证了理论模型的正确性。结果表明：

１）在８ ℃～２８℃温度范围内，成像光谱仪

ＣＣＤ光敏面上谱线在光谱方向仅发生整体平移，没

拉伸或压缩效应，以特征谱线作为参考实现成像光

谱仪星上光谱定标的方法是正确的和可行的；

２）基于线弹性理论和线性光学模型建立的理

论模型与试验结果吻合较好，最大偏差不超过

１２％；修正后的谱线漂移模型相对误差小于５％，绝

对精度优于０．２ｐｉｘｅｌ。
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