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星载大气痕量气体差分吸收光谱仪光谱
图像校正方法研究

赵敏杰 司福祺* 陆亦怀 王 煜 汪世美 江 宇 周海金 刘文清
中国科学院安徽光学精密机械研究所环境光学与技术重点实验室 , 安徽 合肥 230031

摘要 星载大气痕量气体差分吸收光谱仪是一种宽视场、高分辨率的成像光谱仪。光谱弯曲和条纹的存在干扰光谱

仪的成像质量，影响光谱数据的反演精度，需要在轨对光谱图像进行校正。为此，在地面对仪器的全视场光谱图像校

正算法进行研究。通过图像合并方法获得仪器全视场光谱图像，并对光谱图像的光谱弯曲和条纹进行详细的分析，

结合仪器的特点提出相应的光谱弯曲校正算法和均匀性校正算法。光谱图像校正结果表明，光谱图像的光谱弯曲、

横条纹和斜条纹得到了较好的校正，验证了光谱校正算法的可行性，为仪器在轨光谱图像校正提供了依据。
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Abstract Space-born differential optical absorption spectrometer is an imaging spectrometer with wide field of

view and high resolution. Spectral curve and stripe noise interferes the image quality, influences the inversion

accuracy, and thus needs to be corrected on orbit. A study on full field-of-view spectral image correction method

is completed on ground. The full field-of-view spectral image is obtained by using image combination, and then

the spectral image is analyzed in detail. Based on the spectrometer characteristics, a spectral curve and stripe noise

correction method is proposed. The correction results show that the spectral curve, cross stripe and inclined stripe

are well corrected, demonstrating the feasibility of the proposed correction method and providing the basis for on-

orbit spectral image correction.
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1 引 言
星载大气痕量气体差分吸收光谱仪是一种推扫式成像光谱仪，穿轨方向视场为 114°(对应地面 2600 km)，

光谱范围为 240~710 nm，光谱分辨率优于 0.5 nm。成像光谱仪的探测器采用面阵 CCD, 面阵 CCD的其中一维
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记录地球大气辐射的光谱分布信息，另一维记录空间分布信息。仪器在轨运行对天底方向的探测目标进行光

谱成像时，由于穿轨方向较宽的视场，使得光谱图像在空间维度出现光谱弯曲。另外，由于探测器响应的不均

匀性，光谱图像也会有横条纹、斜条纹的存在。这些因素干扰了高分辨率成像光谱仪的成像质量 [1-5]。星载大

气痕量气体差分吸收光谱仪通过探测地球大气或地表反射、散射的紫外/可见光来反演大气中痕量气体的分布

和变化，由于差分吸收光谱(DOAS)算法 [6-7]对光谱结构比较敏感，利用该方法进行数据反演时，光谱弯曲及斜条

纹的存在对反演干扰严重，制约了数据的反演精度。臭氧监测仪(OMI)在轨采用卤钨灯(5 W，12 V)作为白光源，

卤钨灯发出的光经过漫透射板后进入 OMI光学系统，可对仪器面阵 CCD的非均匀性进行较好的校正 [8]。由于

卤钨灯光源光谱较为平滑，经过漫透射板透射后可在光谱维和空间维产生均匀光充满仪器整个视场。星载大

气痕量气体差分吸收光谱仪在轨采用同样的方案进行光谱图像校正。为了取得较好的校正效果，需要针对星

载大气痕量气体差分吸收光谱仪本身的特点研究相应的校正方法。为此，在地面利用均匀面光源对星载大气

痕量气体差分吸收光谱仪进行全视场测量，并详细地分析全视场光谱图像，提出相应的校正方法，为仪器在轨

光谱图像校正的可行性分析提供依据。

2 光谱图像测量
2.1 光谱图像测试方法

由于星载大气痕量气体差分吸收光谱仪具有 114°的大视场，在地面实验中没有足够大的均匀面光源能

够直接充满视场。可采用分视场光谱图像合并的方法得到全视场光谱图像，测量流程如图 1所示。均匀面

光源选择 Labsphere公司型号为 US-200-SF的积分球辐射系统 (球直径为 50 cm，开口直径为 20 cm)。仪器在

轨采用卤钨灯进行光谱图像校正，为保证一致性，选取卤钨灯作为积分球的照明光源。为保证积分球开口

光源具有较好的面均匀性和角均匀性，星载大气痕量气体差分吸收光谱仪入射狭缝与积分球开口距离不宜

靠得太近，实验中选择两者的距离为 50 cm，积分球开口面光源能够照亮仪器的 13°视场。

图 1 全视场光谱图像获取流程图

Fig.1 Flow chart of acquisition of full field of view spectral image
实验时将仪器放置在二维转台上，仪器从边缘视场-57°开始观测面光源获取分视场光谱图像，旋转 9步

到仪器另一侧边缘视场+57°，得到 9幅连续的分视场光谱图像。将 9幅分视场光谱图像合并得出仪器的全

视场光谱图像。仪器测得的分视场为中心视场的光谱图像及合并的全视场光谱图像如图 2所示。图 2中垂

直方向为空间维，对应穿轨方向的 114°大视场，水平方向为光谱维。

图 2 (a) 分视场为中心视场的光谱图像 ; (b) 全视场光谱图像

Fig.2 Spectral images of (a) center field of view and (b) full field of view
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2.2 光谱图像分析

对全视场光谱图进行分析，从图 2(b)中看出图像右侧垂直方向 (空间维)存在一条较宽的黑线，图中红色

框内，黑线对应卤钨灯光谱上的一个波谷 (见图 3中光谱右侧的波谷)。在理想情况下图像上、下端光谱波谷

位置和中心波谷位置在同一列像元上。但由于光谱成像系统的装调不可能完全精准，被测目标单色像成像

于光谱仪的焦平面时，会出现空间的非线性现象，即产生光谱弯曲 [9]，图像上部、下部的光谱图像相对于中心

处光谱向左侧偏移，其中下部图像偏移量较大。图 2(b)中水平条纹可能与两个因素有关，一是由图像合并引

入，二是由成像光谱仪的入射狭缝引入。仪器在轨光谱图像校正时光源可充满仪器整个视场，因而不存在

第一个因素。明显地，光谱弯曲和条纹的存在干扰了光谱成像质量。

图 3 图像校正前不同位置的光谱

Fig.3 Spectra at different positions before image correction
图 3中横坐标为像元数，纵坐标为遥感探测器像元响应值，记录被测地物的灰度值。从图 3也可以看

出，3条光谱上都有高频率的光谱结构，因为实验中的积分球采用卤钨灯作为光源，光谱是平滑的，因此高频

光谱结构并非由光源引入，初步判断由探测器像元之间响应的不均匀性引入。对图 2(b)中的光谱图像进行

曝光观察，可得出更多的图像细节，4倍曝光后的光谱图像如图 4所示。

图 4 未校正光谱图像 4倍曝光

Fig.4 Uncorrected spectral image after four times of exposure
从图 4可以看出，曝光后图像中可看出斜条纹的存在，特别是图像左侧红色方框内的斜条纹。斜条纹主

要由于探测器本身特性而产生，国外载荷 OMI光谱图像同样出现了其他形状的斜条纹 [8]，斜条纹可能在测量

的光谱中引入光谱结构，影响光谱反演精度。

3 光谱图像校正
上节对星载大气痕量气体差分吸收光谱仪测量的光谱图像进行了详细的分析。针对光谱图像存在的

光谱弯曲、横条纹和斜条纹，给出相应的校正算法。

3.1 光谱图像光谱弯曲校正

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪采用的探测器为面阵 CCD，采集的光谱图像数据可采用二维矩阵形
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式中矩阵行为光谱维，列为空间维，其中下标 m 、i 为面阵 CCD像元的列号，j 、k 为面阵 CCD像元的行号。
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式中 λ为探测像元的中心波长，由于光谱弯曲的影响，每一列探测像元的中心波长并不相同，不同像元之间中

心波长有一定的偏移 [10]，[σ1j ,⋯,σij] 表示波长偏移量。由于星载大气痕量气体差分吸收光谱仪空间维探测像

元数为 576个，不可能对每个像元中心波长进行测量来确定波长偏移量。可采用光谱匹配方法确定光谱弯曲

量 [11-13]，该方法具有快速、准确的特点。光谱匹配时以中心视场的谱线作为参考谱线，将空间维其他谱线在选

定的光谱范围内按照一定步长和参考谱进行匹配，得出每个步长下的匹配结果，由匹配结果最优的步数可得

出谱线的偏移量。将得到的偏移量应用于(1)、(2)式中的矩阵，光谱弯曲校正后的光谱图像如图 5所示。

图 5 光谱弯曲校正后的光谱图像

Fig.5 Spectral image after spectral curve correction
图 5中左边缘黑色部分为图像平移量，校正结果显示光谱图像向右侧进行了平移。由图可知，图像下部

校正时向右侧平移较多，即图像下部偏移量较大 (图 4)。图 2中右侧红色框内的黑线得到了校正，光谱波谷

校正到了同一列像元上。

3.2 光谱图像条纹校正

经过光谱弯曲校正后的光谱图像的一列像元对应光谱仪狭缝的单色像，当入射光为均匀光时，单色像

也应该为均匀的。但由于像元响应的差异性和入射狭缝本身的结构特性，单色像变得不均匀。需要采用一

定的校正算法进行校正 [13]，选取 CCD探测器某一列像元，其响应非均匀性校正模型可表示为
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式中下标 i、 j 为面阵 CCD行、列号。均匀光 φ(λ) 入射时，一列像元上的探测信号强度相同，理想情况下其响

应值 Rij 也相同。实际应用中可将一列像元响应值的平均值 R 作为此列像元的响应值，aij 、bij 为像元的非

均匀性校正系数。(3)式中未知数为 aij 、bij ，为了能够解出 aij 、bij ，改变入射辐射强度为 φ′(λ) ，得到
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式中 R′
ij 、R′对应 (3)式中的 Rij 、R 。联合 (3)式和 (4)式，可求出星载大气痕量气体差分吸收光谱仪 CCD每列

像元的非均匀性校正系数( aij , bij )为
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式中每个括号对应一个像元，将校正系数应用到光谱图像的每个像元，可完成对光谱图像的均匀性校正。

对光谱图像(图 5)进行校正，校正结果如图 6所示。

图 6 均匀性校正后的光谱图像

Fig.6 Spectral image after stripe noise correction
由图 6可以看出，光谱图像上的横条纹得到了校正，光谱图像在空间维是均匀的，在光谱维是平滑的，提

高了高分辨率成像光谱仪的成像质量。

4 光谱图像校正结果分析
对光谱弯曲和均匀性校正后的光谱图像 (图 6)进行 4倍曝光后如图 7所示。校正后的光谱图像相对于校

正前的光谱图像 (图 4)，图像的横条纹、斜条纹得到了很好的校正。图中的宽水平条带是分视场的光谱图像，

此条带是由于图像合并产生的。由图 4分析可知，仪器在轨光谱图像校正时，不经过图像合并这一步，所以

在轨校正后不会存在图 7中的水平条带。

图 7 均匀性校正后的光谱图像 4倍曝光

Fig.7 Corrected spectral image after four times of exposure
校正后光谱图像 (图 6)的上部、下部和中心处光谱如图 8所示。图中 3条光谱基本重合，且光谱上的高频

率光谱结构已经去除，光谱变得平滑。验证了此光谱结构是由探测像元响应不均匀性引入。

星载大气痕量气体差分吸收光谱仪光谱图像校正后得到的辐亮度与光源原始标准光谱辐亮度的比较

如图 9所示。由图 9可知，光谱图像校正后得到的辐亮度与光源原始标准光谱辐亮度有很好的一致性，说明
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采用的光谱图像处理算法未对所测光谱的准确度产生影响。

5 结 论
在地面校正星载大气痕量气体差分吸收光谱仪的光谱图像时，首先采用图像合并方法获取仪器全视场

光谱图像，然后完成全视场光谱图像的光谱弯曲校正，最后对光谱图像的非均匀性进行校正。从校正结果

可知，光谱图像的光谱弯曲和条纹得到了较好的校正，且校正算法未对所测光谱的准确度产生影响。说明

提出的光谱图像校正方法是可行、有效的。仪器在轨校正时，星上定标系统在光谱维和空间维提供的均匀

光源能够充满仪器整个视场，可采用提出的光谱弯曲校正算法和条纹校正算法对光谱图像进行校正。
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