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高光谱遥感器飞行中基于大气特征谱线的
光谱定标技术
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（中国科学院安徽光学精密机械研究所通用光学定标与表征技术重点实验室，安徽 合肥２３００３１）

摘要　高光谱遥感器光谱定标是其遥感信息定量化应用的基础。报道了一种基于大气特征谱线的光谱定标技术，

该定标技术通过分离与遥感器特性无关的大气和周围环境等引入的反射率，使分离后的等效反射率与经过低通滤

波的等效反射率匹配，确定了中心波长偏移量和光谱带宽。针对某国产机载高光谱遥感器进行了飞行中光谱定标

实验，结果表明遥感器的中心波长和带宽都发生了变化。光谱定标的准确性通过两种方法验证：一种是观察反演

得到的地面典型目标光谱反射率是否存在锐利的凸起和凹陷，另一种是观察在氧气７６０ｎｍ吸收峰廓线测量的光

谱辐亮度与辐射传输计算得到的结果是否一致。分析表明，影响该光谱定标方法不确定度的主要因素是数据的信

噪比和地面的辐射定标。
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１　引　　言

高光谱遥感可以获取目标精细的光谱信息，近

几年在精准农业、环境监测、大气探测、国防军事和

矿产资源勘探等领域发挥了越来越重要的作

用［１，２］。以确定高光谱遥感器光谱通道中心波长和

半峰全宽（ＦＷＨＭ）为目的的光谱定标是其测量数

０５２８００３１
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据定量化应用的基础。实验室光谱定标一般通过单

色仪扫描或特征吸收波长板光谱匹配的方法实

现［３～５］，但在遥感器飞行状态下因大气压强、温度变

化以及剧烈振动等原因，中心波长和带宽有可能发

生变化［６］。

大气廓线中的太阳夫琅禾费线以及氧气、二氧

化碳和水汽等气体吸收线来自原子或分子的吸收光

谱。Ｇｅｆｆｅｎ 等
［７，８］利用太阳夫朗禾费线实现了

ＧＯＭＥ、ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ 等星载高光谱辐射计的光

谱定标；Ｇｒｅｅｎ等
［９］以光谱辐亮度匹配的方法实现

了ＡＶＩＲＩＳ的光谱定标；Ｇａｏ等
［１０］在不需要地表实

测反射率的情况下，利用光谱匹配算法得到了

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＡＶＩＲＩＳ和ＰＨＩＬＬＳ等中心波长的偏移

量；Ｇｕａｎｔｅｒ等
［１１，１２］利用大气吸收线通过与大气校

正相结合的方法，得到了中心波长的偏移；Ｂａｒｒｙ

等［１３］则通过临边观测的方法利用大气吸收线得到

了遥感器在轨运行过程中的中心波长偏移；Ｒａｍｏｎ

等［１４］利用大气压强反演结合氧气７６０ｎｍ吸收线的

方法实现了 ＭＥＲＩＳ的中心波长定标。国内学者利

用Ｐｏｗｅｌｌ优化算法实现了Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱遥感器

的光谱定标［１５］。

对于国内外的研究，高光谱遥感器飞行中光谱

定标存在的问题主要有两方面：１）物理过程不明晰，

缺少光谱定标不确定度的验证分析；２）大部分方法

假设光谱带宽不发生变化，这与事实不符。针对上

述情况，本文从高光谱遥感器获取辐射信息入手，通

过分离与遥感器特性无关的大气和周围环境引入的

反射率，使分离后的等效反射率与经过低通滤波的

等效反射率匹配，通过查表得到遥感器的中心波长

和带宽。该光谱定标方法对光谱分辨率为１０ｎｍ

左右的高光谱遥感器而言，光谱定标精度小于

０．１ｎｍ（ＦＷＨＭ小于０．３ｎｍ），并且仿真计算结果

表明，随着光谱分辨率的提高光谱定标精度能进一

步提高。本文详细阐述了该定标技术，并针对某国

产机载高光谱遥感器进行了飞行中光谱定标实验，

对光谱定标结果做了精度验证与分析讨论。

２　方法原理

太阳辐射 地面 遥感器之间相互作用的示意图

如图１所示。由此可以把遥感器入瞳处的辐亮度看

成由大气程辐射、目标反射和周围背景辐射三部分

综合作用组成。遥感器入瞳的辐亮度犔ＴＯＡ（λ）表达

式为

图１ 太阳辐射 地面 遥感器相互作用示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎｇｒｏｕｎｄ

ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒ

犔ＴＯＡ（λ）＝犔０（λ）＋犔ａｇ（λ）＋
犈ｇ（λ）

π ρ（λ）犜ｕ（λ），

（１）

式中犔０（λ）为大气程辐射产生的光谱辐亮度；

犔ａｇ（λ）为周围背景辐射产生的辐亮度；犈ｇ（λ）为太

阳入射在地球上的总辐射；ρ（λ）为地物的光谱反射

率；犜ｕ（λ）为遥感器 目标路径透射率。因此，地物反

射率可表示为

ρ（λ）＝
犔ＴＯＡ（λ）π
犈ｇ（λ）犜ｕ（λ）

－
［犔０（λ）＋犔ａｇ（λ）］π
犈ｇ（λ）犜ｕ（λ）

．（２）

令

ρ
（λ）＝

犔ＴＯＡ（λ）π
犈ｇ（λ）犜ｕ（λ）

，ρ
ａｔｍ（λ）＝

［犔０（λ）＋犔ａｇ（λ）］π
犈ｇ（λ）犜ｕ（λ）

，

则（２）式可表示为

ρ（λ）＝ρ
（λ）－ρ

ａｔｍ（λ）， （３）

式中ρ
ａｔｍ（λ）仅与大气状况和周围环境有关，而与遥

感器特性无关，因此在光谱定标优化计算中不考虑

此项。

当遥感器的中心波长或带宽发生变化时，

ρ
（λ）在大气吸收波段产生锐利的凸起和凹陷。光

谱定标优化算法的目标函数为

犱ＲＭＳ＝χ
２（δ１，δ２）＝∑

狀
２

犻＝狀１

［ρ

犻 （δ１，δ２）－ρ

ｓｍｏｏｔｈ
犻 ］，（４）

ρ
ｓｍｏｏｔｈ
犻 ＝

１

犖∑
犻＋２

犼＝犻－２
ρ犼（δ１，δ２）， （５）

式中ρ
ｓｍｏｏｔｈ
犻 为第犻个波段经过低通滤波后的ρ

（λ），

δ１、δ２ 分别为中心波长和带宽的偏移量，狀１、狀２ 为选

取的气体吸收波段附近的光谱波段号，犖 为选取的

波段个数。

光谱定标流程图如图２所示。首先将高光谱遥

感器飞行中的水汽含量、光学厚度和观测几何因子等

０５２８００３２
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参数输入到驱动辐射传输计算软件 ＭＯＤＴＲＡＮ中，

计算得到地面为理想朗伯体时，目标反射引入的超

高光谱分辨率辐亮度的光谱分辨率约为０．０１ｎｍ；

然后将卷积采样间隔为０．０１ｎｍ的不同光谱分辨

率的光谱辐亮度作为索引文件；最后，通过查找匹配

计算得到中心波长的偏移和带宽的变化。图３为光

谱定标计算过程，为突出显示，取ｌｇ（１／犱ＲＭＳ）为狕

轴，其中ＲＭＳ为优化算法的目标函数，中心波长的

偏移为狓轴，带宽的变化为狔轴。

图２ 光谱定标计算流程图

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图３ 光谱定标算法的查找过程

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｏｋｕｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　飞行中光谱定标实验

利用上述定标技术对某国产机载色散型高光谱

遥感器进行了飞行中光谱定标实验，被测高光谱遥

感器的性能参数如表１所示，其中ＦＯＶ为视场角，

ＳＮＲ为信噪比。

表１ 高光谱遥感器的基本性能参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｒａｎｇｅ／ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ
ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｎｍ

ＦＷＨＭ／
ｎｍ

ＦＯＶ／
（°）

Ｂａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ

ＳＮＲ

４００～１０００ ５ ～７ １１．５ １２８ ＞１００

３．１　光谱定标区域

在地面勘查及地面光谱反射率测量基础上结合

高光谱遥感器图像，选择一块地势平坦、植被主要为

野草的区域为光谱定标区，其中光谱定标场地面植

被如图４所示。地面平均光谱反射率如图５所示。

由图４、图５可知，植被的光谱反射率连续光滑，无

凸起和凹陷。

３．２　高光谱遥感图像预处理

高光谱遥感图像的预处理包括均匀场的列统计

平均、暗电流去除和辐射定标等，其中列统计平均的

目的是为了减小随机噪声的影响，提高数据信噪比。

辐射定标一方面是为了消除探测器单元之间响应度
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图４ 光谱定标区地面植被图

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｅａ

图５ 光谱定标区地面平均光谱反射率

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｒｅａ

差异，另一方面是为了把图像的灰度值转化为光谱

辐亮度。根据实验室辐射定标系数得到的光谱辐亮

度曲线如图６所示。

图６ 光谱辐亮度曲线（ｃｏｌ指不同纵列像元）

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｉｘｅｌ（ｃｏｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｕｍｎ）

３．３　超精细光谱辐亮度的获取

由上述的光谱定标原理方法可知，为完成优化

计算需要获取遥感器过顶前后地面总光谱照度

犈ｇ（λ）与地面 遥感器路径大气透射率犜ｕ（λ）。由辐

射传输计算得到地面为理想朗伯体时，地面反射的

信号引起遥感器入瞳的超高光谱分辨率辐亮度（光

谱分辨率约为０．０１ｎｍ），即犈ｇ（λ）犜ｕ（λ），如图７

所示。

图７ 地面反射信号引起的遥感器入瞳光谱辐

亮度（ρ＝１）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｏｒｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｒａｄｉａｎｃｅｃａｕｓｅｄ

ｂｙｇｒｏｕｎｄｒｅｆｌｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ（ρ＝１）

３．４　特征光谱波段选取

用于光谱定标计算的大气气体特征吸收线主要

有氧气、水汽和二氧化碳吸收峰廓线等。通过对光

谱定标区统计数据发现，经过辐射定标后的光谱辐

亮度曲线明显的特征谱线主要为氧气７６０ｎｍ附近

吸收峰廓线以及水汽９４０ｎｍ吸收峰廓线，而太阳

夫琅禾费线不明显。由于水汽９４０ｎｍ吸收峰廓线

受温度和压强的影响比较明显，虽然进行了大量统

计，其光谱特征依然比较分散且信噪比较低。而氧气

７６０ｎｍ吸收峰廓线受温度和压强的影响较小，因此

可见近红外波段光谱定标计算选取氧气７６０ｎｍ吸收

峰廓线为标准参照光谱。

３．５　光谱定标结果

根据上述的光谱定标原理方法，进行了飞行中

光谱定标，检测出该高光谱遥感器中心波长和带宽

都发生了变化。图８为光谱定标前后，氧气７６０ｎｍ

吸收峰附近波段的等效光谱反射率。由图８可知光

谱定标前有明显的尖峰，经过光谱定标突变得到

抑制。

假设飞行中分光元件的色散规律保持不变，即

相同空间像元的各个光谱通道中心波长偏移量相

同，因此在某一个波长位置（光谱定标中为氧吸收的

７６０ｎｍ附近波段）检测出了偏移量即可对所有光谱

通道的中心波长进行校正。
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图８ 飞行中光谱定标前后氧气７６０ｎｍ吸收峰附近波段

等效反射率

Ｆｉｇ．８ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｎｅａｒ７６０ｎｍａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｎｆｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４　分析讨论

４．１　光谱定标结果的验证

为验证飞行中光谱定标结果的准确性，分别采

用了两种验证方法：１）观察从遥感图像反演的地面

光谱反射率是否存在尖的凸起和凹陷；２）观察在氧

气７６０ｎｍ吸收峰廓线测量的光谱辐亮度与辐射传

输计算得到的廓线是否一致。

４．１．１　地面光谱反射率的比较

由光谱定标的原理方法可知，当光谱定标不准

确时反演得到的光谱反射率在大气吸收波段会产生

尖的凸起和凹陷。因此利用布设的靶标，分别按照

实验室光谱定标文件及飞行中光谱定标文件进行地

面光谱反射率反演，从而验证光谱定标结果。

飞行中光谱定标前后反演得到的光谱反射率和

地面用ＡＳＤＦｉｅｌｄＳｐｅｃ
○Ｒ ＵＶ／ＶＮＩＲ型野外光谱辐

射计实测光谱反射率的比较如图９、图１０所示。由

图９、图１０可知红色、黄色靶标光谱定标前有尖的

凸起和凹陷，经过飞行中光谱定标该现象基本消失。

由此证明了飞行中光谱定标的正确性。

４．１．２　入瞳光谱辐亮度的比较

为进一步验证飞行中光谱定标的正确性，用辐

射传输计算的光谱辐亮度和遥感器飞行中测量光谱

辐亮度进行比较。由于辐射定标的误差，信号采取

了归一化处理。图１１为氧气７６０ｎｍ吸收峰位置处

光谱定标前光谱辐亮度测量与辐射传输计算结果的

比较，比对结果表明飞行状态下高光谱相机的光谱

通道特性发生了变化。图１２为光谱定标后测量与

辐射传输计算光谱辐亮度在氧气７６０ｎｍ吸收峰位

置的比较，比对结果表明经过飞行中光谱定标的光

图９ 红色光谱靶标光谱定标前后反演得到的

光谱反射率

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｔａｒｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１０ 黄色光谱靶标光谱定标前后反演得到的

光谱反射率

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｔｒｉｅｖａｌｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｙｅｌｌｏｗ

ｓｐｅｃｔｒａｌｔａｒｐｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图１１ 光谱定标前结果测量光谱辐亮度与辐射传输

计算在氧气７６０ｎｍ吸收峰的比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｂｅｆｏｒｅ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎ７６０ｎｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　ｒｅｇｉｏｎ

谱辐亮度廓形和辐射传输计算的相吻合，从而验证

了定标结果的准确性。
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图１２ 光谱定标后光谱辐亮度的测量结果和辐射传输

计算结果在氧气７６０ｎｍ吸收峰的比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅａｆｔｅｒ

ｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｏｎｅｉｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎ７６０ｎｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　　　　　　　　ｒｅｇｉｏｎ

４．２　影响光谱定标的不确定度因素分析

由光谱定标原理方法可知，影响光谱定标不确

定度的因素主要有：图像数据的信噪比、辐射定标以

及辐射传输计算过程中的输入参数等。

４．２．１　图像数据信噪比

为定量评估图像数据信噪比对光谱定标的影

响，对仿真的光谱数据加入信噪比为１００～２０００的

高斯噪声，分别在ＦＷＨＭ 为５ｎｍ和１０ｎｍ，中心

波长偏移为１ｎｍ和３ｎｍ情况下优化计算得到的

结果与实际的差别如图１３、图１４所示。

由仿真计算可知，在信噪比小于５００的情况下，

中心波长和带宽的计算值和真实值差别较大。当数

据的信噪比达到１０００以上，在ＦＷＨＭ为５ｎｍ时，

即使在极端的偏移为３ｎｍ的情况下，中心波长的计

算误差小于０．１ｎｍ，带宽的计算误差小于０．１ｎｍ。

在ＦＷＨＭ为１０ｎｍ时，中心波长的计算误差小于

０．１ｎｍ，带宽的计算误差小于０．３ｎｍ。

图１３ ＦＷＨＭ为５ｎｍ时波长误差与ＦＷＨＭ误差随数据信噪比的变化。（ａ）中心偏移为３ｎｍ；

（ｂ）中心偏移为１ｎｍ

Ｆｉｇ．１３ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒａｎｄＦＷＨＭｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈＳＮＲ（ＦＷＨＭｉｓ５ｎｍ）．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｉｓ３ｎｍ；

（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｉｓ１ｎｍ

图１４ ＦＷＨＭ为１０ｎｍ时波长误差与ＦＷＨＭ误差随数据信噪比的变化。（ａ）中心偏移为３ｎｍ；

（ｂ）中心偏移为１ｎｍ

Ｆｉｇ．１４ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｒｏｒａｎｄＦＷＨＭｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｗｉｔｈＳＮＲ（ＦＷＨＭｉｓ１０ｎｍ）．（ａ）Ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｉｓ３ｎｍ；

（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｏｆｆｓｅｔｉｓ１ｎｍ
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　　以上仿真计算一方面验证了光谱定标算法的准

确性，另一方面说明，为实现高光谱相机飞行中高精

度光谱定标，必须选择大面积均匀场对测量的数据

进行统计分析以提高数据的信噪比。

４．２．２　辐射定标

为定量评估高光谱遥感器辐射定标对光谱定标

的影响，分别对经过辐射定标的辐亮度数据和未经

辐射定标的数字量（ＤＮ）值进行了光谱定标计算。

计算的结果表明，辐射定标前后中心波长的计算结

果差别在０．１ｎｍ左右，ＦＷＨＭ 的差别在０．２ｎｍ

左右。因此，辐射定标的不确定度会对光谱定标带

来一定的影响。为减小其影响，需用机（星）载无吸

收峰的光源进行辐射定标或采用比对测量的方法消

除探测器的光谱响应。

４．２．３　辐射传输计算输入参数的影响

辐射传输计算时，需要输入水汽含量、飞行高

度、海拔高度、观测方向和气溶胶模型等参数，其中

前四项影响着大气吸收透射率的计算，可能会影响

光谱定标的精度。而气溶胶主要是分子散射，其随

波长的变化比较缓慢，不会影响光谱定标精度。为

定量评估输入参数的影响，通过改变其中一个参数，

而其他参数保持不变，辐射传输计算得到超高光谱

辐亮度，再通过优化计算可得到光谱定标的结果。

结果表明，辐射传输计算中输入参数在适度范围内

的变化对光谱定标结果不产生显著影响，因此本光

谱定标方法对辐射传输的输入参数不敏感。

５　结　　论

详细介绍了高光谱遥感器飞行中基于大气特征谱

线的光谱定标技术的方法原理，并进行了定标不确定

度分析。分析结果表明，图像数据的信噪比和遥感器

的辐射定标是主要的不确定度因素。为提高光谱定标

的准确度，一方面需要统计平均以提高信噪比，另一方

面需要利用机（星）载无吸收峰的光源进行辐射定标或

采用比对测量的方法消除探测器光谱响应的影响。

利用该光谱定标技术可以准确得到大气吸收波

段的中心波长偏移和带宽变化，非吸收波段则可以

在假设色散规律不变的基础上推导出来。虽然非吸

收波段光谱的偏移对测量影响不大，但为进一步提

高光谱定标精度，还需要进行高光谱遥感器飞行中

色散规律的探索。
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