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摘要　分析了谱线漂移在地面辐射定标、星上辐射定标和在轨对地观测等环节对成像光谱仪辐射测量的影响，建

立了从实验室辐射定标到星上辐射定标再到在轨对地观测全过程的辐射传递模型，并通过仿真分析求解了成像光

谱仪入瞳处辐射测量不确定与谱线漂移之间的关系。结果表明，谱线漂移导致的辐射测量误差与谱线漂移量和入

瞳辐亮度的分布梯度成正比；光谱带宽偏差对测量精度的影响程度较中心波长误差高一个数量级。对于可见近红

外（ＶＮＩＲ）波段平均光谱带宽１０ｎｍ、短波红外（ＳＷＩＲ）波段平均光谱带宽２０ｎｍ的典型成像光谱仪，要保证谱线漂

移引起的辐射测量不确定度小于６％，实现成像光谱仪在轨观测时入瞳处的辐射测量绝对精度优于１０％，可见近

红外波段中心波长偏差应不大于２ｎｍ，光谱带宽偏差应不大于０．１ｎｍ，短波红外波段中心波长偏差应不大于

３ｎｍ，光谱带宽偏差应不大于０．１ｎｍ。
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１　引　　言

成像光谱仪是在原有的多光谱成像仪基础上发

展起来的新型探测识别技术，它将传统的二维（空

间）遥感信息拓展到三维（空间、光谱），能够对地物

反射光谱进行连续的光谱采样，实现地物精细识别

和分类［１～３］。成像光谱仪从２０世纪８０年代末开始

研究，目前已经发展成为一种成熟的侦察技术，并在

民用和军用领域得到了广泛的应用［１，４］。成像光谱

仪按光谱分光方式不同可分为色散型（包括棱镜色

散型和光栅色散型）、傅里叶变换型、可调谐滤光片

型、光楔成像型和层析成像型等多种，其中色散型成

像光谱仪技术成熟，应用也最为广泛［５～７］。

对于色散型成像光谱仪，温度等环境的变化使

成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上将发生谱线漂移，导致光

谱方向每个像元对应的中心波长或光谱带宽发生变

化，从而影响成像光谱仪的辐射测量精度［８］。成像

光谱仪的应用以定量化的数据为基础。在成像光谱

仪的研制过程中，深入分析谱线漂移对成像光谱仪

辐射测量精度的影响是很有必要的。Ｇｒｅｅｎ
［９］在分

析光谱定标精度对星载成像光谱仪在轨辐射测量影

响后指出，光谱定标精度优于１％时才不会给大气

上行辐射测量带来明显的偏差；冯玉涛等［１０，１１］分析

了谱线弯曲对成像光谱仪辐射信号采集的影响；李

幼平等［１２］在研究了成像光谱仪辐射定标的物理过

程、测量链、测量不确定度和合成标准不确定度后指

出，光谱辐照度标准的不确定度在３％～５％，辐射

定标中其他影响量的测量不确定度限制在１％～

２％时，成像光谱仪辐射定标的绝对精度才能达到

５％～８％。目前，关于谱线漂移在整个辐射定标的

测量链中对辐射定标精度的影响尚无报道。

本文将谱线漂移引起的在轨辐射测量误差作为

评价函数，综合分析了谱线漂移在地面辐射定标、星

上辐射定标、在轨对地观测等各环节对成像光谱仪

辐射测量的影响，建立了从实验室辐射定标到星上

辐射定标，再到在轨对地观测全过程的辐射传递模

型，并通过仿真分析求解了成像光谱仪入瞳处辐射

测量不确定与谱线漂移之间的关系。

２　成像光谱仪辐射测量模型

成像光谱仪的典型工作波段是４００～２５００ｎｍ，

辐射定标的目的是确定成像光谱仪数字量输出犗

与入射光的光谱辐亮度犔 之间的关系，辐射测量过

程就是一个辐射标准的传递过程：实验室辐射定标

时，将标准灯、标准白板导出辐射标准传递到定标用

积分球，再将积分球的辐亮度传递到星上定标光源；

在轨观测时，将星上定标光源的辐亮度标准传递到

成像光谱仪入瞳处的地物光谱辐亮度，进而实现绝

对辐射定标，如图１所示
［１２］，其中犈ｓ（λ）为标准灯

的光谱辐照度，犔ａ（λ）为标准灯光谱辐射经标准漫

反射板反射后的光谱辐亮度，犔Ｓ（λ）为实验室辐射

定标时积分球的光谱辐亮度，犔１（λ）为实验室辐射

定标时，星上定标光源的光谱辐亮度，犔２（λ）为在轨

辐射定标时，星上定标光源的辐亮度，犔Ｒ（λ）为在轨

观测时，成像光谱仪入瞳处的地物光谱辐亮度，

犔（λ）为地球表面物体的光谱辐亮度。

图１ 辐射定标测量链

Ｆｉｇ．１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｉｎｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

０２１２００１２
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　　成像光谱仪某个像元的数字量输出犗犻，犼是该像

元接收到的光谱辐亮度犔犻，犼 与探测器光电响应α犻，犼

的卷积，而像元接收到的光谱辐亮度犔犻，犼 是仪器入

瞳处的光谱辐亮度犔与光谱仪光谱响应函数犜犻，犼的

卷积

犗犻，犼 ＝α犻，犼（λ）犔犻，犼（λ）＋犫犻，犼 ＝

α犻，犼（λ）犔（λ）犜犻，犼（λ）＋犫犻，犼， （１）

式中为卷积。在实际工程应用中，辐射定标常用的

光源是卤钨灯，辐射特性接近３０００Ｋ的黑体辐射，各

波长的辐亮度连续分布，且光谱仪的光谱响应函数

犜犻，犼可以认为是近似的高斯分布，所以，（１）式可以简

化为

犗犻，犼≈犃犻，犼犔（λ犻，犼）＋犫犻，犼， （２）

式中犔（λ犻，犼）为光源波长λ犻，犼处的光谱辐亮度；犃犻，犼为

光谱仪的第犻行、犼列像元的辐射响应度系数，取决

于仪器的固有属性和工作状态；犫犻，犼 为光谱仪的第犻

行、犼列像元的暗噪声。

在实验室辐射定标时，将成像光谱仪正对积分

球，得到光谱仪数字量输出犗Ｓ犻，犼；切换至星上定标状

态时，得到光谱仪数字量输出犗１犻，犼：

犗Ｓ犻，犼 ＝犃
Ｓ
犻，犼犔

Ｓ（λ犻，犼）＋犫
Ｓ
犻，犼， （３）

犗１犻，犼 ＝犃
１
犻，犼犔

１（λ犻，犼）＋犫
１
犻，犼， （４）

式中，上标Ｓ表示实验室积分球定标状态，上标１表

示实验室星上定标状态，其余符号含义同（２）式。

由（３）、（４）式可得星上定标积分球的出射光谱

辐亮度为

犔１（λ犻，犼）＝
犗１犻，犼－犫

１
犻，犼

犗Ｓ犻，犼－犫
Ｓ
犻，犼

犃Ｓ
犻，犼

犃１犻，犼
犔Ｓ（λ犻，犼）＝

犗１犻，犼－犫
１
犻，犼

犗Ｓ犻，犼－犫
Ｓ
犻，犼

犔Ｓ（λ犻，犼）． （５）

　　实际在轨工作时，对地观测的光谱仪数字量输

出犗Ｒ犻，犼，星上定标的光谱仪数字量输出犗
２
犻，犼可表示为

犗Ｒ犻，犼 ＝犃
Ｒ
犻，犼犔

Ｒ（λ犻，犼）＋犫
Ｒ
犻，犼， （６）

犗２犻，犼 ＝犃
２
犻，犼犔

２（λ犻，犼）＋犫
２
犻，犼， （７）

式中上脚标Ｒ表示对地观测状态，上脚标２表示在

轨星上定标状态，其余符号含义同（２）式。

由（５）～（７）式可得光谱仪入瞳处的光谱辐亮度为

犔Ｒ（λ犻，犼）＝
犗Ｒ犻，犼－犫

Ｒ
犻，犼

犗２犻，犼－犫
２
犻，犼

犃２犻，犼
犃Ｒ
犻，犼

犔２（λ犻，犼）＝

犗Ｒ犻，犼－犫
Ｒ
犻，犼

犗２犻，犼－犫
２
犻，犼

犔１（λ犻，犼）＝

犗Ｒ犻，犼－犫
Ｒ
犻，犼

犗２犻，犼－犫
２
犻，犼

犗１犻，犼－犫
１
犻，犼

犗Ｓ犻，犼－犫
Ｓ
犻，犼

犔Ｓ（λ犻，犼）． （８）

　　利用（８）式求解在轨对地观测时，光谱仪入瞳处

的光谱辐亮度较方便，但并不适合光谱辐亮度测量

误差分析。为此，可将（１）式代入（８）式得

犔Ｒ（λ犻，犼）＝
α
Ｒ
犻，犼犔

Ｒ（λ）犜
Ｒ
犻，犼（λ）

α
２
犻，犼犔

２（λ）犜
２
犻，犼（λ）

·

α
１
犻，犼犔

１（λ）犜
１
犻，犼（λ）

α
Ｓ
犻，犼犔

Ｓ（λ）犜
Ｓ
犻，犼（λ）

犔Ｓ（λ犻，犼）． （９）

　　成像光谱仪的光谱带宽一般较窄（１０～２０ｎｍ），

窄带内探测器的光电响应α犻，犼可以认为是一个常数；

实验室光谱定标时，积分球光谱辐亮度传递到星上

定标光源辐亮度的时间间隔较短（间隔数小时），可

以认为探测器光电响应不变，即α
１
犻，犼 ＝α

Ｓ
犻，犼 且为常

数；在轨光谱定标时，星上定标光源光谱辐亮度传递

到光谱仪入瞳辐亮度的时间间隔较短（间隔数小时或

数天），可以认为探测器光电响应不变，即α
２
犻，犼＝α

Ｒ
犻，犼且

为常数。所以，（９）式可简化为

犔Ｒ（λ犻，犼）＝
犔Ｒ（λ）犜

Ｒ
犻，犼（λ）

犔２（λ）犜
２
犻，犼（λ）

犔１（λ）犜
１
犻，犼（λ）

犔Ｓ（λ）犜
Ｓ
犻，犼（λ）

·

犔Ｓ（λ犻，犼）＝
犔Ｒ（犻，犼）

犔２（犻，犼）
犔１（犻，犼）

犔Ｓ（犻，犼）
犔Ｓ（λ犻，犼）， （１０）

式中犔Ｓ（λ犻，犼）为实验室辐射定标时，积分球在第犻

行、犼列像元中心波长位置对应的光谱辐亮度；

犜１犻，犼（λ）、犜
Ｓ
犻，犼（λ）、犜

２
犻，犼（λ）、犜

Ｒ
犻，犼（λ）分别为星上定标光

源实验室辐射定标、积分球光源实验室辐射定标、星

上定标光源在轨辐射定标和在轨观测四种模式下成

像光谱仪的光谱响应函数，均近似满足高斯分

布［９，１３］；犔Ｓ（犻，犼）＝犔
Ｓ（λ）犜

Ｓ
犻，犼（λ）为实验室积分球

辐射定标时，探测器第犻行、犼列像元接受的光谱辐

亮度值；犔１（犻，犼）＝犔
１（λ）犜

１
犻，犼（λ）为实验室星上定

标光源辐射定标时，探测器第犻行、犼列像元接受的

光谱辐亮度值；犔Ｒ（犻，犼）＝犔
Ｒ（λ）犜

Ｒ
犻，犼（λ）为在轨观

测时，探测器第犻行、犼列像元接受的光谱辐亮度值；

犔２（犻，犼）＝犔
２（λ）犜

２
犻，犼（λ）为在轨辐射定标时，探测

器第犻行、犼列像元接受的光谱辐亮度值。

３　谱线漂移对成像光谱仪辐射测量精

度的影响

在成像光谱仪辐射定标过程中，除了文献［１２］

分析的影响辐射定标精度的１１项影响量外，成像光

谱仪谱线漂移导致的光谱响应函数标定误差是影响

辐射标准在“定标积分球 星上定标光源 对

地观测”链中传递精度的主要原因之一。成像光谱

仪的谱线漂移包括中心波长偏差和光谱带宽偏差两

方面，两者均影响光谱仪光谱响应函数犜犻，犼的稳定

性，进而影响仪器的辐射测量精度。所以，要提高成

像光谱仪的辐射测量精度，不仅要提高仪器的光谱、

０２１２００１３



光　　　学　　　学　　　报

辐射定标精度［１３～１５］，而且要保证辐射基准传递过程

中光谱仪的谱线稳定性。

由成像光谱仪的辐射定标测量链可知，不同工

况下成像光谱仪探测器第犻行、犼列像元接受的光谱

辐亮度值犔Ｓ（犻，犼）、犔１（犻，犼）、犔Ｒ（犻，犼）、犔２（犻，犼）相互

独立，可用微分法求解光谱仪在轨观测时，光谱仪

入瞳处的光谱辐亮度的相对测量误差

（σ
Ｒ）２ ＝

Δ犔
Ｒ（λ犻，犼）

犔Ｒ（λ犻，犼［ ］）
２

＝
Δ犔Ｓ（犻，犼）

犔Ｓ（犻，犼［ ］）
２

＋
Δ犔１（犻，犼）

犔１（犻，犼［ ］）
２

＋
Δ犔

Ｓ（λ犻，犼）

犔Ｓ（λ犻，犼［ ］）
２

＋
Δ犔Ｒ（犻，犼）

犔Ｒ（犻，犼［ ］）
２

＋
Δ犔２（犻，犼）

犔２（犻，犼［ ］）
２

．

（１１）

　　谱线漂移导致的光谱仪入瞳处光谱辐亮度的不

确定度为

狌Ｒ ＝ （狌Ｓ）
２
＋（狌１）

２
＋（狌

Ｓ）２＋（狌Ｒ）
２
＋（狌２）槡

２．

（１２）

　　由（１２）式可知，谱线漂移对成像光谱仪辐射测

量精度的影响主要表现在以下三方面：

１）地面光谱响应函数标定误差导致的在轨辐

射测量误差狌Ｓ、狌１，实验室辐射定标时，若某个像元

的中心波长或光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）存在标定误

差或者辐射定标时某个像元的中心波长或光谱半峰

全宽与光谱定标时发生了变化，则在积分球光源和

星上定标光源两种模式下，光谱仪的光谱响应函数

犜Ｓ犻，犼（λ）、犜
１
犻，犼（λ）的位置或形状将发生相对变化，导

致探测器接收到的辐亮度犔Ｓ（犻，犼）、犔１（犻，犼）产生相

对误差，即狌Ｓ、狌１；

２）积分球辐亮度插值误差导致的在轨辐射测

量误差狌Ｓ。当中心波长标定存在误差Δλ时，会用

中心波长λ犻，犼位置对应的积分球光谱辐亮度犔
Ｓ（λ犻，犼）

反演第犻行、犼列像元对应光谱仪入瞳处的地物光谱

辐亮度，而第犻行、犼列像元实际的中心波长为λ犻，犼＋

Δλ，实际对应的积分球光谱辐亮度犔
Ｓ（λ犻，犼＋Δλ），这

将导致在轨辐射测量误差，即狌Ｓ；

３）在轨光谱响应函数标定误差导致的在轨辐射

测量误差狌Ｒ、狌２。在轨观测时，若某个像元的中心波

长或光谱半峰全宽存在标定误差，或者观测时某个像

元的中心波长或光谱半峰全宽与在轨光谱定标时发

生了变化，则在对地观测和星上光谱定标两种模式

下，光谱仪的光谱响应函数的犜Ｒ犻，犼（λ）、犜
２
犻，犼（λ）位置或

形状将会发生相对变化，导致探测器接收到的辐亮度

犔Ｒ（犻，犼）、犔２（犻，犼）产生相对误差，即狌Ｒ、狌２。

根据李幼平等［１２］的研究，在成像光谱仪辐射定

标过程中，通过选择合适的仪器设备和光辐射测试

技术，光谱仪辐射定标的绝对精度可以达到５％～

８％。所以，要实现成像光谱仪在轨观测时入瞳处的

辐射测量绝对精度优于１０％，谱线漂移引起的辐射

测量不确定度应小于６％（即狌Ｒ≤６％）。

为了综合分析了谱线漂移在地面辐射定标、星

上辐射定标和在轨对地观测等各环节对成像光谱仪

辐射测量的影响，进行了数值仿真分析。光谱仪的

光谱响应函数犜犻，犼（λ）用高斯函数近似表示，可见近

红外波段半峰全宽为１０ｎｍ，短波红外波段半峰全

宽为２０ｎｍ
［１３］；实验室辐射定标积分球和星上定标

常用的光源均为卤钨灯，辐射特性接近３０００Ｋ的黑

体辐射如图２所示；成像光谱仪工作于太阳反射波

段，典型遥感条件下，地球大气外垂直对地观测的光

谱辐亮度如图３所示。

图２ 卤钨灯辐射特性（３０００Ｋ黑体）

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｈａｌｏｇｅｎ

ｌａｍｐ（３０００Ｋｂｌａｃｋｂｏｄｙ）

实验室辐射定标时，由于中心波长偏差导致的

辐射测量误差如图４所示，由光谱带宽偏差导致的

辐射测量误差如图５所示，由中心波长偏差导致的

积分球辐亮度插值误差如图６所示。

由图２、４可知，由于卤钨灯在可见近红外波段

的辐亮度分布梯度较大，中心波长偏差导致的可见

近红外波段辐射测量误差远大于短波红外波段。由

图５可知，光谱带宽偏差导致的辐射测量误差与波

长无关，与偏移量成正比，光谱带宽偏差导致的相对

辐射测量误差与光谱带宽的相对偏移量基本相等。

由图４、６可知，中心波长偏差导致的积分球辐亮度

插值误差与辐射测量误差基本相同。由于地面积分

０２１２００１４
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图３ 典型遥感条件下，地球大气外垂直对地观测的

光谱辐亮度

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｉｎｊｅｃｔｉｎｇｉｎｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｉｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｏｕｔｓｉｄｅｅａｒｔｈａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｎｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图４ 中心波长偏差导致的实验室辐射标定测量误差

Ｆｉｇ．４ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图５ 光谱带宽偏差导致的实验室辐射标定测量误差

Ｆｉｇ．５ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄ

ｂｙＦＷＨＭｄｅｖｉａｔｉｏｎ

球辐射定标、地面星上光源辐射定标和在轨辐射定

标采用的都是卤钨灯光源，辐射特性都接近３０００Ｋ

的黑体，所以三者由于中心波长偏差和光谱带宽偏

差导致的辐射测量误差相同。

成像光谱仪工作时，由于中心波长偏差导致的

大气上行辐射测量误差如图７所示，由于光谱带宽

偏差导致的测量误差如图８所示。

图６ 中心波长偏差导致的积分球辐亮度插值误差

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｒａｄｉａｎｃｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图７ 在轨观测时，中心波长偏差导致的大气上行

辐射测量误差

Ｆｉｇ．７ Ｏｎｂｏａｒｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｕｐｇｏｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图８ 在轨观测时，光谱带宽偏差导致的大气上行辐射

测量误差

Ｆｉｇ．８ Ｏｎｂｏａｒｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｕｐｇｏｉｎｇ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃａｕｓｅｄｂｙＦＷＨＭｄｅｖｉａｔｉｏｎ
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由图７、８可知，在轨观测时，中心波长偏差导致

大气上行辐射的测量误差在 Ｏ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２ 等大气

吸收峰附近表现得最为显著；光谱带宽偏差导致大

气上行辐射的测量误差与偏移量成正比，光谱带宽

偏差导致的相对辐射测量误差与光谱带宽的相对偏

移量基本相等，但在大气吸收峰处表现得异常显著。

综合考虑信噪比等因素，不考虑较强大气吸收

峰附近的影响，可见近红外（ＶＮＩＲ）波段谱线漂移

对光谱仪入瞳处光谱辐亮度不确定度的影响如表１

所示，短波红外（ＳＷＩＲ）波段谱线漂移对光谱仪入

瞳处光谱辐亮度不确定度的影响如表２所示。

表１ 可见近红外波段，谱线漂移引起的辐射测量不确定度

Ｔａｂｌｅ１ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎＶＮＩＲｂａｎｄ

Ｉｔｅｍｓ Ｏｆｆｓｅｔ／ｎｍ
Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

狌Ｓ 狌１ 狌Ｓ 狌Ｒ 狌２
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒ（ＦＷＨＭ）

０．１ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．２１ ０．０９ ０．２８

０．５ ０．４６ ０．４６ ０．４６ １．０３ ０．４６ １．３８

１ ０．９３ ０．９３ ０．９３ １．８４ ０．９３ ２．６２

２ １．８７ １．８７ １．８７ ３．８１ １．８７ ５．３４

３ ２．７８ ２．７８ ２．７８ ５．５６ ２．７８ ７．８６

０．１ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ２．２４

０．２ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ４．４７

０．５ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ １１．１８

１ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ ２２．３６

表２ 短波红外波段，谱线漂移引起的辐射测量不确定度

Ｔａｂｌｅ２ ＵｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｒｉｆｔｉｎＳＷＩＲｂａｎｄ

Ｉｔｅｍｓ Ｏｆｆｓｅｔ／ｎｍ
Ｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

狌Ｓ 狌１ 狌Ｓ 狌Ｒ 狌２
Ｃｏｍｂｉｎｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ／％

Ｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｅｒｒｏｒ（ＦＷＨＭ）

０．１ －０．０１ －０．０１ －０．０１ ０．２１ －０．０１ ０．２１

０．５ －０．０５ －０．０５ －０．０５ １．０３ －０．０５ １．０３

１ －０．１２ －０．１２ －０．１２ １．８４ －０．１２ １．８６

２ －０．２２ －０．２２ －０．２２ ３．８１ －０．２２ ３．８４

３ －０．３５ －０．３５ －０．３５ ５．５６ －０．３５ ５．６０

０．１ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ ２．２４

０．２ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ２．０ ４．４７

０．５ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ １１．１８

１ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ １０．０ ２２．３６

　　所以，为了满足谱线漂移引起的辐射测量不确

定度小于６％，可见近红外波段中心波长偏差应不

大于２ｎｍ，光谱带宽偏差应不大于０．１ｎｍ，此时谱

线漂移引起的辐射测量不确定度为

狌ＲＶＮＩＲ ＝
５．３４２＋２．２４槡

２

１００
＝５．７９％． （１３）

　　短波红外波段中心波长偏差应不大于３ｎｍ，光

谱带宽偏差应不大于０．１ｎｍ，此时谱线漂移引起的

辐射测量不确定度为

狌ＲＳＷＩＲ ＝
５．６０２＋２．２４槡

２

１００
＝６．０３％． （１４）

４　结　　论

谱线漂移是成像光谱仪的固有特性，直接影响

仪器的绝对辐射标定精度，是导致光谱仪在轨辐射

测量误差的重要原因之一。本文研究表明，在“定标

积分球 星上定标光源 对地观测”的辐射标

准传递过程中，谱线漂移导致的辐射测量误差与谱

线漂移量成正比，与入瞳辐亮度的分布梯度成正比；

光谱带宽偏差对测量精度的影响程度较中心波长误

差高一个数量级。对于可见近红外波段平均光谱带

宽１０ｎｍ、短波红外波段平均光谱带宽２０ｎｍ的典

型成像光谱仪，要保证谱线漂移引起的辐射测量不

确定度小于６％，实现成像光谱仪在轨观测时入瞳

处的辐射测量绝对精度优于１０％，可见近红外波段

中心波长偏差应不大于２ｎｍ，光谱带宽偏差应不大

于０．１ｎｍ，短波红外波段中心波长偏差应不大于

３ｎｍ，光谱带宽偏差应不大于０．１ｎｍ。

０２１２００１６
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　 齐向东，撖秡秡，潘明忠 等．凸面光栅成像光谱仪的光谱定标

［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９（１２）：２８７１～２８７６
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