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空间外差光谱仪实验室定标技术研究
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摘要　针对空间外差光谱仪（ＳＨＳ）超光谱分辨率、空间干涉形式及窄带光谱范围的特点，分析了定标原理及要求，

确定了单色可调均匀面光源的光谱定标和积分球辐射定标系统的绝对辐射定标方法，搭建了定标系统，实现了对光

谱仪的光谱定标和辐射定标，并对定标的不确定度进行了分析，得出空间外差光谱仪的光谱定标不确定度为

０．０１５ｃｍ－１，辐射定标不确定度为４．０２％，满足给定的技术指标要求。通过对大气中ＣＯ２ 吸收谱的实际测量对定标

结果进行验证，结果表明实测谱与模拟谱吸收峰位置对应准确，辐射亮度吻合理想，为ＣＯ２ 的定量反演奠定了基础。
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１　引　　言

大气中的ＣＯ２ 作为主要的温室气体，已有研究

表明只有优于１％的测量精度才能对其进行“源”与

“汇”的分析。美国的光栅光谱仪（ＯＣＯ）和日本的

时间型迈克耳孙干涉光谱仪（ＧＯＳＡＴ）都选择相对

“洁净”的１．５７５μｍ吸收带并辅助其他通道对大气

中ＣＯ２ 进行探测
［１－３］，但对于高速运行的卫星及复

杂的空间环境，光栅光谱仪体积大、对温度敏感，时间

干涉型光谱仪的运动部件、干涉数据采集时间长都是

巨大的问题。空间外差光谱技术（ＳＨＳ）因其体积小、

无运动部件、超光谱分辨率及所有干涉数据点信号同

时采集等优点得到迅速发展［４－５］。中国科学院安徽

光学精密机械研究所作为国内最早开展空间外差光

谱技术研究的单位，已研制出用于１．５７５μｍ吸收大

０４３０００２１
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气中ＣＯ２探测的空间外差光谱仪原理样机
［６－７］。

定标是光谱仪定量反演的前提，其精度直接影

响着最终产品的数据精度。实验室定标可以验证光

谱仪的各项技术指标是否满足设计要求，并且是以

后仪器测量数据的重要参考。现阶段空间外差光谱

仪的定标技术仍不成熟，国外相关研究单位仍采用

传统定标方式，Ｈａｒｌａｎｄｅｒ等
［８］用 ＭｎＮｅ以及Ｚｎ谱

线灯对基于空间外差光谱技术所研制的中高层大气

羟基空间外差成像仪（ＳＨＩＭＭＥＲ）系统进行光谱定

标。辐射定标采用开口直径为２０ｃｍ的内置卤钨灯

积分球，标准传递采用标准灯。加拿大约克大学

Ｌｉｎ等
［９］利用元素谱线灯（Ｋｒ、Ｘｅ）对研制的水汽探

测实验装置空间外差水汽探测仪（ＳＨＯＷ）进行光

谱定标。相关报道中都没有对定标不确定度进行分

析。针对空间外差光谱仪超光谱分辨率、空间干涉

形式及窄带光谱范围的特点，本文提出了相应的实

验室定标方法，搭建了相应的装置，完成了仪器的光

谱定标和辐射定标，并分析了定标不确定度。最后

利用实测大气中ＣＯ２ 吸收光谱的方法对定标结果

进行了验证。

２　空间外差光谱仪简介

空间外差光谱仪的光学系统结构如图１所

示［１０］，两个衍射光栅Ｇ１、Ｇ２代替了迈克耳孙干涉仪

中的两个平面反射镜，相干光形成的干涉条纹由Ｌ２

和Ｌ３组成的光学系统成像于探测器上。分束器出射

的两强度相等的相干光分别经两光栅衍射返回后发

生干涉。空间外差光谱仪的理论设计参数：光谱范围

为６３１０～６３７５ｃｍ
－１；光谱分辨率为０．４２ｃｍ－１；视场

为６°。

图１ 空间外差光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＳ

３　实验室定标及不确定度分析

空间外差光谱仪实验室定标包括光谱定标和辐

射定标。为了满足仪器对ＣＯ２ 探测精度优于１％的

要求，光谱定标精度需要优于０．１ｃｍ－１，辐射定标

不确定度应小于５％。

３．１　光谱定标原理

对于色散型光谱仪而言，其探测器各像素对应

不同的波长，光谱定标就是确定每个探测器像素对

应的中心波长及仪器线型函数（ＩＬＳ）
［１１－１２］。而空间

外差光谱仪其探测器任一像素输出数值是仪器探测

光谱范围内各波长响应的综合结果。单色光入射

时，探测器直接采集干涉数据，需经傅里叶变换复原

光谱，光谱的峰值点即干涉条纹频率，因此空间外差

光谱仪光谱定标需要确定干涉条纹的空间频率与入

射波长的关系及仪器线型函数。

干涉光谱仪是波数等间隔的，传统的干涉光谱

仪干涉条纹零空间频率对应零波数，空间外差光谱

仪干涉条纹频率犳狓 与入射波数σ之间的关系为
［１３］

犳狓 ＝４（σ－σ０）ｔａｎθ， （１）

式中σ０ 对应干涉条纹零空间频率，为系统基频，θ为

光栅利特罗角。干涉条纹频率随入射波数与基频波

数差的增大而增大。

由于干涉图的最大光程差受到限制，干涉数据

复原光谱犅′（σ）为入射光谱犅（σ）与仪器线型函数

犠ＩＬＳ的卷积，即

犅′（σ）＝犅（σ）犠ＩＬＳ． （２）

　　理想的单色光干涉数据相当于矩形窗自然切趾，

由傅里叶变换的原理可知复原光谱为ｓｉｎｃ函数，以极

大值为中心呈振荡衰减，逐渐趋于零。因此空间外差

光谱仪的仪器线型函数可以通过单色光入射仪器，复

原光谱测量ＩＬＳ，ＩＬＳ的半峰全宽体现了仪器对光谱的

展宽作用，其大小可以作为仪器的光谱分辨率。

３．１．１　光谱定标方案选择及结果

常用的光谱定标方法有单色仪法和标准谱线

法，光谱定标要求光源的波长不确定度小、稳定性

好，在仪器光谱范围内有多个谱线且均匀分布，谱线

宽度远小于仪器光谱分辨率，并且谱线强度满足仪

器信噪比的要求。空间外差光谱仪属于超分辨光谱

分光技术，光谱分辨率约为０．１ｎｍ，单色仪的能量

及谱线宽度均不能满足上述要求。仪器的带宽较

窄，只有十几纳米，查询美国国家标准技术研究所

（ＮＩＳＴ）的标准数据库可知只有镁灯满足要求，但在

仪器光谱范围内只有三条谱线，用三个特征谱线对

仪器进行光谱定标数量明显不足。因此最终确定可

０４３０００２２
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调谐激光器加消散斑积分球系统的光谱定标方案。

选用ＳＡＮＴＥＣ公司的ＴＳＬ５１０Ｃ型可调谐激光器

作为定标光源，该仪器可以在仪器光谱范围内输出

连续可调单色光（１ｐｍ间隔），并且线宽小于１ｐｍ，

波长绝对精度优于５ｐｍ，输出功率也满足空间外差

光谱仪的要求。激光器输出的光导入积分球后提供

充满仪器视场的均匀面光源，积分球内壁激光光斑

直接照明小区域采用旋转漫反射板的方法消除激光

空间相干性产生的散斑［１４－１５］。

调节激光器在仪器的光谱范围内输出不同波长

的单色光，每个波长下仪器采集１００幅干涉数据用

来取平均消除随机噪声，每组数据采集相应的暗电

流并扣除。干涉数据经预处理及相位校正后复原光

谱。干涉条纹频率往往不是整数，对干涉数据充零

后复原光谱可以很好的解决这一问题。充零后光谱

分辨率不变，光谱曲线变得平滑，为了保证光谱峰值

点定位准确并且不浪费计算时间，将原始干涉数据

的５００个有效数据点充零至２１４。其中一个入射波

数下的预处理后的干涉数据如图２（ａ）所示，充零后

复原光谱数据如图２（ｂ）所示。

图２ （ａ）６３５１．２２ｃｍ－１预处理后的干涉图；（ｂ）干涉图充零后复原光谱

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆ６３５１．２２ｃｍ
－１ａｆｔｅｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

ａｆｔｅｒｚｅｒｏｆｉｌｌｉｎｇ

　　由傅里叶变换后光谱的对称性可知，复原光谱

坐标点有效的为８１９２（２１４／２）个。部分入射复原光

谱结果如图３所示，不同的入射波数对应充零后不

同的干涉条纹频率。

图３ 不同波数的干涉图复原光谱

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｅｃｔｒａｒｅｃｏｖｅｒｅｄｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｓ

由（１）式可知干涉条纹频率与入射光波长呈线

性关系，因此建立如下光谱定标方程模型：

σ犻 ＝σ０＋犽·犳犻， （３）

犽＝
∑
犕

犻＝１

（犳犻－珚犳）（σ犻－珋σ）

∑
犕

犻＝１

（犳犻－珚犳）
２

σ０ ＝珋σ－犽·珚

烅

烄

烆 犳

， （４）

图４ （ａ）光谱定标拟合及（ｂ）残差

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｆｉｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｉｄｕｅ

０４３０００２３
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式中σ犻和犳犻分别为激光器输出波数与对应的干涉

条纹频率值，共 犕 组数据，珋σ和珚犳 分别为激光器输

出波数与干涉条纹频率的平均值。

拟合后光谱定标结果和拟合残差如图４所示。

相关系数犚２＝１，说明入射波数和干涉条纹频率线

性关系极好。拟合残差极小并且围绕０上下波动，

表明拟合效果良好，不存在异常数据点。最终确定

光谱定标方程为

σ＝－０．０１１６犻＋６３７２．２５８７， （５）

式中光谱坐标点犻＝０～８１９１。平均拟合残差为

０．００３７ｃｍ－１。

由前文分析可知，可以通过仪器测量单色光数

据确定ＩＬＳ。理论上需要确定各入射波数下的

ＩＬＳ。实际处理中将各单色光光谱归一化后，极大

值移到同一点，结果如图５（ａ）所示，发现各波数下

的ＩＬＳ基本重合，这是因为仪器的光谱范围较窄，

在光谱范围内ＩＬＳ的变化也很小，因此可以将各波

数下平均的ＩＬＳ作为整个光谱范围的ＩＬＳ，结果如

图５（ｂ）所示。仪器的半峰全宽为０．４８ｃｍ－１（约

０．１３ｎｍ），略大于仪器的设计值，这是因为光栅的

刻画面积没有完全利用，可以通过对成像系统的调

整在后续部分进行改善。

图５ （ａ）不同波数的ＩＬＳ；（ｂ）平均ＩＬＳ

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＩＬＳｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ；（ｂ）ｍｅａｎＩＬＳ

３．１．２　光谱定标不确定度分析

空间外差光谱仪光谱定标过程中的不确定度主

要包括定标光源的不确定度、干涉条纹频率值的不

确定度和回归分析的不确定度。具体内容如下：

１）定标光源的不确定度。激光器输出波长的不

确定，由激光器技术手册给出，在环境温度变化小于

±１°时，输出波长的不确定度为０．０１ｃｍ－１。

２）干涉条纹频率值的不确定度。采用充零复

原光谱的方法使干涉条纹频值的定位精度大大提

高，峰值点定位精度误差小于一个光谱点间隔，约为

０．０１ｃｍ－１。

３）回归分析的不确定度。回归过程的不确定

度由回归直线与标准值之差决定，可用残差标准差

来确定回归不确定度的大小，约为０．００３７ｃｍ－１。

在本文方法与谱线灯方法每个波数测量值与实际值

的偏差都相同的情形下，若用残差标准差表示拟合

精度，则本文用４０个点拟合的方法相比与谱线灯３

个点拟合方法精度将会提高槡４０／槡３＝３．６５倍。

最终空间外差光谱仪光谱定标的合成不确定度

为０．０１５ｃｍ－１，远优于给定的０．１ｃｍ－１的光谱定标

精度指标。这是由于在空间外差光谱仪范围内选取

了多个入射波长作为定标数据点，激光器输出波长

确定，仪器在窄带光谱范围内线性度极好，并且光源

能量足够，可以使仪器一直工作在较高的信噪比状

态，同时严格控制环境及仪器温度，大大提高了光谱

定标的精度。

３．２　辐射定标原理

空间外差光谱仪直接获取的是探测器输出的数

位值（ＤＮ，犞ＤＮ），而辐射定标的目的就是建立仪器的

输出信号和输入光谱辐射亮度之间的定量关系。辐

射定标包括相对辐射定标和绝对辐射定标。对于非

干涉形式的光谱仪而言，在均匀面光源照射的情况

下，其探测器各像素输出ＤＮ值应该相同。实际中探

测器自身响应的非均匀性、光学器件的不理想及边缘

视场效应等因素造成探测器输出数值不一致。整个

系统的相对辐射定标系数可以通过均匀面光源入射

求得。但是这种方法不适用于干涉光谱仪的相对辐

射定标。空间外差光谱仪的平场效果只有在无误差

装调下，基频波数入射情形下才能产生，现实中是无

法做到的。Ｅｎｇｌｅｒｔ等
［１６］针对空间外差光谱仪的平场

０４３０００２４
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提出了挡光臂法，通过对光栅两臂分别挡住其一的输

出信号的测量求出平场校正系数。但平场校正系数

需要在干涉仪胶合前确定，而干涉仪胶合后两光栅相

对位置的变化会导致平场校正系数的不匹配。

在均匀光照下，空间外差光谱仪探测器输出

ＤＮ值为干涉数据，如图６所示，其中行方向为干涉

维，列方向为空间维。对于探测器的一列来说，其输

出ＤＮ值应该相同，因此可以对干涉数据进行相对

辐射定标。

图６ ＳＨＳ干涉图

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＳＨＳ

经相对辐射定标校正后的空间外差光谱仪的干

涉数据可以表示为

犐（狓）＝∫犅（σ）犚（σ）ｃｏｓ（２π）［４狓（σ－σ０）ｔａｎθ］ｄσ．
（６）

式中犐（狓）为输出干涉图信号强度，犅（σ）为入射光谱

辐射亮度，犚（σ）为绝对光谱响应系数。

干涉数据经傅里叶变换后为

犛（σ）＝∫犐（狓）ｃｏｓ（２π）σ狓ｄ狓＝犅（σ）犚（σ），（７）
式中犛（σ）为复原光谱，则

犚（σ）＝犛（σ）／犅（σ）． （８）

　　由（８）式可知在仪器响应满足线性关系时，可以

通过单一已知光谱辐射亮度的均匀面光源可实现

ＳＨＳ绝对辐射定标。实际上由于定标源的不稳定、

探测器的噪声及杂散光等的影响，仪器响应并不是

理想线性关系，采用对多个已知辐射亮度等级的光

谱测量，在每一个波数下进行线性拟合的方法，建立

如下的拟合关系：

犛σ＝犔σ·犚σ＋εσ， （９）

式中犔σ 为入射光谱辐射亮度，犛σ 为ＳＨＳ输出的波

数σ处光谱ＤＮ值，犚σ为绝对辐射定标系数，εσ为定

标源、仪器自身及杂散光造成的偏置。

３．２．１　辐射定标方案选择及结果

常用的辐射定标方法有标准灯加漫反射板和积

分球系统。灯板系统中漫反射板反射的辐亮度大小

由其距标准灯的距离决定，距离远时无法满足空间

外差光谱仪对入射光谱亮度的要求，距离近时反射

光的朗伯性变差，并且杂散光严重。而积分球辐射

定标系统可以提供大动态范围的稳定的均匀面光

源，因而最终采用积分球辐射定标系统方案对空间

外差光谱仪进行绝对辐射定标。实验中使用的积分

球为中国科学院安徽光学精密机械研究所遥感中心

生产的ＩＳ２５００１０００型积分球，其直径为２．５ｍ，开

口直径为１ｍ，内置６４盏卤钨灯。通过控制开启不

同盏数的灯调节积分球输出的辐射亮度等级。保证

积分球辐射亮度覆盖仪器的响应动态范围，并且在

响应范围内测量多个辐射亮度等级。ＳＨＳ测量的

积分球光谱如图７（ａ）所示，积分球输出光谱辐射亮

度由标准光谱辐射计测得，光谱辐射计的型号为

ＡＳＤＶＮＩＲ。标准光谱辐射计输出的辐射亮度值间

隔为１ｎｍ。由于空间外差光谱仪的带宽较窄，卤钨

图７ （ａ）ＳＨＳ测量的积分球的光谱；（ｂ）ＡＳＤＶＮＩＲ测量积分球的辐射亮度

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＳｐｅｃｔｒａｏｆｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＨＳ；（ｂ）ｒａｄｉａｎｃｅｓｏｆｓｐｈｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＡＳＤＶＮＩＲ

０４３０００２５
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灯的光谱在仪器的窄带光谱范围内平缓变化，可以

用线性插值法得出其他波长所对应的辐射亮度值，

并且ＡＳＤＶＮＩＲ测量光谱的辐射亮度是波长单位

［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·ｎｍ）］，需要转换成波数单位［Ｗ／（ｍ２·

ｓｒ·ｃｍ－１）］，结果如图７（ｂ）所示。

仪器部分光谱点的响应关系如图８所示，可见

仪器响应线性关系良好，可以通过（９）式对仪器进行

绝对辐射定标。定标结果如图９所示，仪器的偏置

远远小于定标系数及探测的 ＤＮ 的量化位数（１４

位），说明定标光源、仪器自身噪声及杂散光等对仪

器的影响较小，符合实际情况。

图８ ＳＨＳ输出ＤＮ值与输入亮度之间的线性关系

Ｆｉｇ．８ ＬｉｎｅａｒｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔＤＮｏｆＳＨＳａｎｄ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｒａｄｉａｎｃｅ

图９ （ａ）绝对辐射定标系数和（ｂ）偏差

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｉｄｕｅ

３．２．２　辐射定标不确定度分析

空间外差光谱仪辐射定标过程中的不确定度主

要包括两部分：积分球辐射源的不确定度及仪器本

身的不确定度［１７］。积分球辐射定标系统的不确定

度主要包括积分球的面均匀性、角均匀性、稳定性及

用于辐射亮度传递的光谱辐射计等的不确定度，这

些不确定度最终合成为积分球辐射源系统的总的不

确定度。仪器自身的不确定度包括响应的非线性、

非稳定性及重复性。最终空间外差光谱仪辐射定标

的不确定度如表１所示，合成的最终辐射定标不确

定度为４．０２％，满足辐射定标不确定度低于５％的

技术要求。

表１ 辐射定标不确定

Ｔａｂｌｅ１ Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ Ｖａｌｕｅ／％

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｓｐｈｅｒｅ ３．７４

ＲｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＳＨＳ ０．７０

ＲｅｓｐｏｎｓｅｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＨＳ ０．９５

ＲｅｓｐｏｎｓｅｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＨＳ ０．８８

Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ４．０２

４　大气中ＣＯ２吸收信号定标结果验证

为了验证空间外差光谱仪实验室定标系数，于

２０１３／０７／１１开展了大气中ＣＯ２ 吸收谱测量实验，实

验场地空旷平整，当天天气状况良好。环境温度变

化会导致干涉仪性能的变化，设定空间外差光谱仪

的仪器控制温度与室内定标温度相同。测量结果的

其中一条实测谱与模拟谱的对比如图１０所示，其中

实线为模拟谱，虚线为实测谱。分析ＳＨＳ的实测谱

与模拟谱可知，吸收峰的位置对应准确，说明波长定

标结果准确，而吸收峰的深度吻合良好，则说明仪器

线型函数定标结果准确。实测谱与模拟谱整体辐射

亮度匹配精确说明仪器辐射定标结果准确。

图１０ ＳＨＳ实测谱与模拟谱

Ｆｉｇ．１０ ＭｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＨＳａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

实测谱与模拟谱之间微小差别，可能是在计算模

拟谱时输入的ＣＯ２ 浓度及大气状况与实际存在偏

差，仪器噪声等也会有影响。这正是需要反演算法予

以克服的问题。注意到在６３２８ｃｍ－１和６３３３ｃｍ－１处

（图１０中圆形框内）实测谱的两个吸收峰较模拟谱要

低。研究表明，由于模拟软件所用的太阳光谱在这

０４３０００２６
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两个波段上缺少了应有的太阳弗琅禾费线，造成模

拟光谱失真。温度气体观测卫星（ＧＯＳＡＴ）的观测

结果也存在类似现象［１８－１９］，这种情况也说明了空间

外差光谱仪实验室定标结果准确，定标后的吸收谱

具备反演ＣＯ２ 浓度的基本能力。

５　结　　论

主要研究了空间外差光谱仪的实验室定标技

术，介绍了对仪器进行光谱定标和辐射定标的原理、

内容及相关实验，并给出了定标结果。同时分析了

定标过程中的不确定因素，得出仪器的光谱定标不

确定度为０．０１５ｃｍ－１，辐射定标不确定度为４．０２％，

均满足技术指标要求。最后通过对大气中ＣＯ２ 吸收

谱的测量对定标结果进行验证，结果表明定标结果精

确可靠，为ＣＯ２的定量反演提供了保证。
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