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摘要　在高精度光谱定标实验中，倾斜漫反射板光谱定标和直接照射光谱定标两种方法得到的定标结果存在微小

差异。对光谱定标的能量传输过程进行分析，发现光通过倾斜的漫反射板照射到仪器的入射狭缝时，入射狭缝表

面的辐射通量分布出现不对称现象，引起波长差异。以光栅双单色仪为例，将出射狭缝处不同波长偏差所对应的

辐射通量曲线进行叠加，得到应用４５°倾斜的漫反射板进行光谱定标时的波长差异为－０．０２８３ｎｍ。最后以汞灯为

光源，以２９６．７２８３ｎｍ和３６５．０１５７ｎｍ两个波长为定标波长，采用漫透射板垂直照射和４５°倾斜的漫反射板照射两

种方法对光栅双单色仪进行光谱定标，两种定标方法结果偏差分别为－０．０２９ｎｍ和－０．０２８６ｎｍ。证明倾斜漫反

射板是引起波长差异的主要原因，并为漫反射板光谱定标提供数据。
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１　引　　言

遥感光谱仪器在轨运行时，会出现波长漂移和

探测器衰减现象，需要对光谱仪器进行在轨光谱定

标和辐射定标［１］。在轨定标主要以自带光源或太阳

加漫反射板或漫透射板为辐照源，对光谱仪器进行

定标。当入射角较大时漫透射板的朗伯特性变差，

所以采用漫反射板作为遥感光谱仪在轨定标的匀光

器。在轨光谱定标多以仪器自带的谱线灯加漫反射

１２１２００１１
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板为光源进行光谱定标，例如风云三号臭氧垂直探

测仪［２］。风云三号臭氧垂直探测仪是以自带汞灯为

光源，光线经漫反射板漫反射后进入探测仪，进行光

谱定标。但是在实验中发现，用自带汞灯加漫反射

板照射和用外置汞灯垂直照射两种光谱定标方法得

到的结果存在波长差异现象。本文对汞灯加漫反射

板光谱定标的能量传输过程进行理论分析，找出引

起波长差异的原因，并以光栅双单色仪为例进行了

原理验证。

２　理论分析

光谱仪通过自带谱线灯进行光谱定标时，漫反

射板与光谱仪入射光线的光轴有一定的夹角，如图

１所示。谱线灯为点光源，光源亮度为犐，光源发出

的光线与漫反射板法线的夹角为α，漫反射板上的

点到光源的距离为犾。经过检测，漫反射板的朗伯特

性与理想朗伯体很接近，为简化计算，认为漫反射板

双向反射分布函数（ＢＲＤＦ）ρ＝１
［３－４］。以漫反射板

中心为原点，以图１中垂直纸面方向为犢轴，以光谱

仪入射狭缝光轴方向为犣轴，与犢 轴和犣轴垂直的

方向为犡 轴，在点光源的照射下漫反射板上任意一

点（狓，狔）的出射辐亮度为
［５］

犔＝ρ
犈

π
＝ρ
犐ｃｏｓα

π犾
２ ＝ρ

犐犚

π犾
３
， （１）

式中犚为光源到漫反射板的距离，犾为漫反射板上

点到光源的距离。漫反射板出射辐亮度示意图如

图２所示。

图１ 倾斜漫反射板光谱定标示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｂｙｔｉｌｔｒｅｆｌｅｃｔｄｉｆｆｕｓｅｒ

光经过漫反射板散射到狭缝上任意一点的辐照

度为［６］

犈＝∫
犔ｃｏｓα′ｃｏｓβ′

′犾２
ｄ犃， （２）

式中α′为漫反射板出射光线与狭缝表面法线的夹

角，β′为漫反射板出射光线与漫反射板法线的夹角，

图２ 点光源垂直照射漫反射板辐亮度分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｎｃｅｏｆｓｔａｎｄａｒｄｄｉｆｆｕｓｅｒｗｉｔｈｓｐｏｔｌｉｇｈｔ

ｖｅｒｔｉｃａｌｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

犾′为光线两端点间的距离，如图３所示，犃为漫反射

板上某一微元的面积。

图３ 狭缝宽度引起波长增宽示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｒｏａｄｅｎｅｄｂｙｓｌｉｔ

图４ 准直镜在漫反射板上的投影

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓｏｎｒｅｆｌｅｃｔｄｉｆｆｕｓｅｒ

如图４所示，犎点和犔点是在光谱仪入射狭缝上

犢坐标相同的两个点。光谱仪准直镜经过犎和犔两点

在漫反射板上的投影分别为梯形犃１犅１犆１犇１ 和梯形

犃２犅２犆２犇２。根据光传播的可逆性，漫反射板上

犃１犅１犆１犇１区域内的点散射的光会经过犎点照射到准

直镜上（犃２犅２犆２犇２区域同理可知）。可以将（２）式改为

犈＝ ∑
δ犃′∈犃′

犔ｃｏｓα′ｃｏｓβ′

′犾２
δ犃′， （３）

式中犃′为准直镜在漫反射板上的投影面积。狭缝

表面辐射通量分布

１２１２００１２
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＝犈ｄ狓ｄ狔． （４）

从图４中可以看出，梯形犃１犅１犆１犇１ 的面积比梯形

犃２犅２犆２犇２ 的面积大，光谱仪入射狭缝上端犎 点的

辐照度比狭缝下端犔点的辐照度高。如图３所示，在

入射狭缝上犃点入射的光线与光轴（虚线）有一个

小的夹角ｄ犻，当光线经过准直镜准直后得到的准直

光束与光轴的夹角仍是ｄ犻。

对光栅衍射方程（５）式两端进行求导得到（６）

式：

犇（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）＝犿λ， （５）

ｃｏｓ犻ｄ犻＝
犿
犇
ｄλ， （６）

式中犻为光栅入射角，θ为衍射角，犇为光栅常数。通

过（６）式可知，当光栅入射角度变化时，同一衍射角

对应的波长也变化。而在光谱仪入射狭缝上不同位

置的点发出的光线经准直镜准直后的平行光线与光

栅法线夹角不同。即在狭缝上不同高度的点，在同

一衍射角上对应的波长不同。而不同的狭缝宽度对

应不同的光谱增宽，即

δλ＝
犪１γ＋犪２

犳′（ｄθ／ｄλ）
， （７）

式中犪１和犪２分别为光谱仪入缝和出缝宽度，γ为光

谱仪的横向放大率。将入射狭缝沿犢 轴方向平均分

成犖 条，每一条对应的光谱增宽半峰全宽为
［７－８］

δλ犻 ＝
犪１γ／犖＋犪２
犳′（ｄθ／ｄλ）

． （８）

狭缝上不同高度的衍射波长由（６）式求出，不同高度

对应的辐射通量由（４）式求出。出射狭缝处的光谱

带宽的辐射通量分布则由入射狭缝不同高度上的辐

射通量相加得到。而谱线经过光谱仪会产生增宽，

其波形符合高斯分布［９］

犌犻＝犻ｅｘｐ［－（λ－λ犻）
２／犆２］， （９）

式中犻［由（４）式求出］为入射狭缝上第犻条对应的

辐射通量。当λ－λ犻＝δλ犻时，犌犻＝犻／２。光谱仪出射

狭缝处的辐射通量曲线为

犌＝∑
犖

犻＝１

犌犻， （１０）

对出缝处辐射通量曲线进行高斯拟合得到对应波长。

３　计算过程

下面以犳＝２５０ｍｍ的光栅双单色仪为例，该单

色仪的波长重复性为０．００５ｎｍ。以２９６．７２８３ｎｍ

为例应用上述方法进行计算。

在图５中，漫反射板中心到单色仪入射狭缝的

图５ 光栅双单色仪结构

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅｇｒａｔｉｎｇｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

距离为６６ｍｍ，入射狭缝大小为１．３ｍｍ×５ｍｍ，光

源距漫反射板的距离为犚＝７５ｍｍ。将漫反射板打

开，将汞灯点光源放置在犃 点处，将漫反射板分成

犖×犖 等份，其出射辐亮度由（１）式得到：

犔犻犼 ＝
犐犚

π犾
３
犻犼

， （１１）

式中犔犻犼 为漫反射板第犻行第犼列的辐亮度，犾犻犼 为漫

反射板第犻行第犼列的微元到光源的距离。通过（１１）

式可以求出整个漫反射板的辐亮度分布情况。

再将入射狭缝分为犿 行狀列，通过（４）式得到

狭缝上第犻犻行第犼犼列位置的辐射通量为

犻犻犼犼 ＝
犃犳
犿狀∑

′犔犻犼ｃｏｓ′α犻犼ｃｏｓ′β犻犼
′犾２犻犼

， （１２）

式中 ′α犻犼和′β犻犼为狭缝上第犻犻行第犼犼列中心位置与漫

反射板上第犻行第犼列中心位置的连线分别与狭缝

表面法线和漫反射板表面法线的夹角，′犾犻犼为连线的

距离，犃犳 为狭缝面积。

′犔犻犼＝
犔犻犼， （犻，犼）∈犃犻犅犻犆犻犇犻

０，｛ ｅｌｓｅ
（１３）

式中犃犻犅犻犆犻犇犻为经准直镜入射在狭缝上第犻行第犼

列的微元在漫反射板上的投影区域（如图３所示）。

利用（１１）式计算出狭缝上每个微面元的辐射通量，

然后将每行的辐射通量求和，得到在狭缝上不同高

度的辐射通量犻犻。为了减少计算量，把入射狭缝平

均分为６５份，可以计算出狭缝上不同高度的辐射通

量如图６所示。

由于实验使用的光栅双单色仪是完全对称的色

散相减系统［１０］，所以横向放大率γ＝１，入缝和出缝宽

度都为１．３ｍｍ。由（８）～（１０）式可以计算出该光栅

双单色仪的带宽为１．０４ｎｍ。由（８）式可以算出δλ犻＝

０．５２８ｎｍ。根据（９）式计算得到犆＝０．６３４２，再应用

（１０）式求出光谱仪出缝上的辐射通量曲线（如图７所
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图６ 入射狭缝上不同高度的辐射通量

Ｆｉｇ．６ Ｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｌａｃｅｓｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ

示），从而可以得到峰值的半峰全宽中心对应波长为

２９６．７ｎｍ，比理论波长小０．０２８３ｎｍ。

４　实验验证

采用如图５所示的波长重复性达到０．００５ｎｍ的

光栅双单色仪进行实验验证。由于受硬件限制，漫反

射板位置变化角度只能为０°和４５°，即移入和移出两

种状态。以汞灯２９６．７２８３ｎｍ和３６５．０１５７ｎｍ两个特

征谱线为例进行光谱定标实验。首先将漫反射板移

图７ 出缝辐射通量分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｌｕｘｏｎｅｘｉｔｓｌｉｔ

出，将汞灯放在距漫反射板中心７５ｍｍ的犅点直接

照射入缝，为了消除角度偏差，在入缝处加一个漫透

射板，分别对两个波长进行波长扫描并记录结果。然

后将漫反射板移入，将汞灯放在距漫反射板７５ｍｍ

的犃点，在相同的环境下测量两个谱线。如图８（ａ）

所示，两种光谱定标方法对于汞灯２９６．７２８３ｎｍ谱

线的测量结果分别为２９６．７２５１ｎｍ（黑线，无漫反射

板）和２９６．６９６１ｎｍ（红线，有漫反射板），两次偏差

－０．０２９０ｎｍ。同理，两种定标方法对３６５．０１５７ｎｍ

谱线得到的测量结果的偏差为－０．０２８６ｎｍ。

图８ 两种光谱定标方法测量结果。（ａ）２９６．７２８３ｎｍ；（ｂ）３６５．０１５７ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）２９６．７２８３ｎｍ；（ｂ）３６５．０１５７ｎｍ

５　结　　论

当点光源垂直照射到狭缝表面上时，狭缝上的

辐射通量分布是关于狭缝中心对称的，入射狭缝中

心位置的辐射通量最大，两边对称减少。由（６）式可

知，上述情况只存在带宽增宽，而不会出现波长差

异。因为定标光源是经过倾斜的漫反射板后照射到

入射狭缝上，引起入射狭缝表面上的辐射通量分布

不均匀，狭缝上靠近光源的一侧辐射通量比另一侧

辐射通量大。如图３所示，入射狭缝上端的点通过

准直镜以后，使光栅入射角减小，对应的波长比实际

波长短，引起波长差异。本实验对点光源照射倾斜

漫反射板进行光谱仪器光谱定标的过程做了理论分

析，计算得到应用倾斜４５°漫反射板光谱定标引起

的波长差异为－０．０２８３ｎｍ。最后，以汞灯为光源，

通过漫透射板垂直透射和倾斜４５°漫反射板散射两种

方式分别对２９６．７２８３ｎｍ和３６５．０１５７ｎｍ两个本征谱

进行扫描，得到两种方法的实验结果偏差分别为

－０．０２９０ｎｍ和－０．０２８６ｎｍ。由于漫反射板是按照

理想朗伯辐射体进行计算的，所以理论结果与实验结

果有差异，需要进一步研究计算，但两者差异不大，基
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本吻合。由于光谱仪是一个较为复杂的机构，还存在

其他的原因引起波长差异，但通过对理论计算结果和

实验结果进行对比，得知倾斜漫反射板是引起波长差

异的主要因素。实验结果充分说明了本实验所述理

论的正确性，所以在应用漫反射板定标过程中应充分

考虑到漫反射板对光谱定标结果的影响。此方法亦

可以对漫反射板光谱定标提供修正数据。
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