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前向临边大气探测成像光谱仪光谱杂散光修正
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摘要　基于目前常用的光谱杂散光测试与修正方法,详细介绍了光谱杂散光矩阵修正法的核心内容———仪器的光

谱杂散光矩阵的标定.在实验室搭建了杂散光矩阵测量装置,标定了前向临边成像光谱仪初样机的杂散光矩阵,

在外场实验中验证了基于仪器杂散光矩阵的杂散光修正方法的精度.
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１　引　　言

成像光谱仪能实现对观测目标空间信息和光谱

信息的同时探测,近年来被广泛应用于大气遥感、地
物光谱分布及识别以及生物医学等领域.而杂散光

水平是衡量成像光谱仪探测精度的重要指标,尤其

在定量化研究中,杂散光已成为限制成像光谱仪探

测精度的关键因素之一[１Ｇ３].
杂散光一般包括空间杂散光和光谱杂散光,

在成像光谱仪设计和加工过程中主要考虑光谱杂

散光,光谱杂散光指到达像面的工作波段以外的

光信号.目前主要通过在设计和加工阶段设置消

杂光光阑、涂覆消杂光黑漆以及提高光学元件表

面的反射率和透射率来降低成像光谱仪的杂散光

水平,但这些措施仅能降低杂散光水平,不能从根

本上消除杂散光.测量光谱仪器光谱杂散光水平

的方法通常有截止滤光片法、光谱法、级数透过率

法、卷积计算法和谱杂散光系数法等[４Ｇ８],但这些

方法只能评估待测光谱仪器在某一波长或某一波

段内的光谱杂散光水平,不能修正测量结果.目

前应用广泛且成熟的光谱杂散光测量与校正方法

是矩阵修正法[９].
本文介绍了杂散光矩阵修正法,并结合前向临

边成像光谱仪初样机的特点,在实验室搭建了杂散

光矩阵测量装置,利用该装置标定了前向临边成像

光谱仪初样机的杂散光矩阵,并在外场实验中验
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证了前向临边成像光谱仪初样机杂散光修正结果

的精度.

２　光谱杂散光矩阵修正法简介

光谱杂散光矩阵修正法最早由Zong等[１０]提

出.利用一系列单色光信号均匀照明仪器,在仪器

对单色光的响应过程中区别出有效信号(光谱带宽

内的响应)和杂散光信号(光谱带宽外的响应),利用

杂散光信号与有效信号的比例建立了杂散光分布矩

阵.具体算法中采用光谱线扩散函数fLSF,i,J,来表

示入射光为波长λj的单色光(理论响应位置为J 像

元)时,仪器在i像元处的响应.利用光谱线扩散函

数可定义杂散光分布矩阵D 为

D＝
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式中:di,J为杂散光分布矩阵元素,其表达式为
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式中:UIB表示有效光谱带宽内,即有效带宽内像元

的信号为有效光谱信号,有效带宽外像元的信号为

光谱杂散光信号.
由上述定义可知,光谱仪器的光谱杂散光Ys与

有效信号YIB之间的关系可表达为

Ys＝DYIB, (３)
光谱仪器探测时输出总信号Y 为

Y＝YIB＋Ys＝(E＋D)YIB, (４)
式中:E 为单位矩阵,根据矩阵运算可得有效信号

YIB为

YIB＝(E＋D)－１Y. (５)

　　根据(１)~(５)式可知,当杂散光分布矩阵D 已

知时,即可由光谱仪器的探测信号直接计算出修正

光谱杂散光后的有效信号.由于杂散光分布矩阵是

光谱仪器的固有特性,仪器光谱辐射性能未发生变

化时,杂散光分布矩阵也固定不变.综上所述,光谱

杂散光矩阵修正法的核心是标定出仪器的杂散光分

布矩阵.

３　前向临边成像光谱仪

前向临边成像光谱仪是一台小型化棱镜色散型

成像光谱仪,探测目标为地球临边高度为１０~

６０km的大气光谱辐射数据,以此获取高空间时间

覆盖和高垂直分辨率的图像和数据信息,获取整层

大气密度、臭氧分布和气溶胶等微量成分的垂直结

构及三维分布信息.前向临边成像光谱仪工作波段

为２９０~１０００nm,光谱分辨率为１~２３nm,地球临

边高度方向的空间分辨率优于３km,其主要性能参

数如表１所示.
表１ 前向临边成像光谱仪性能参数表

Table１ Parametersofforwardlimbimagingspectrometer

Parameter Value

Probelimbheight １０~６０km

Spectralrange ２９０~１０００nm

Spectralresolution １．２nm＠２９０nm~２３nm＠１０００nm

Fieldofview ２．４°×０．０２°

Fnumber ６．９２

Entrancepupildiameter １０mm

Dynamicrange ＞１０６

Straylightcoefficient ３％＠６００nm

Spatialresolution ３km

Weight １１．８kg

Size ３９３mm×３２８mm×１７４mm

　　前向临边成像光谱仪初样机光谱定标时发现光

谱串扰,最大光谱串扰在７４０nm处,仪器对７４０nm
单色光的响应图像如图１所示,对空间维数求和得

到光谱响应曲线,如图２未经杂光修正曲线分布所

示,图中ADU为CCD输出电子数的数字量化信号

的单位.

图１ ７４０nm单色光的响应图像

Fig．１ Imageof７４０nmmonochromaticlight

　　经实验验证,上述光谱杂散光主要来源于狭缝

处的滤光片的多次反射,为了降低大气光谱响应信

号的动态范围以及保护狭缝免受污染,在狭缝处设

置了一个随波长变化的滤光片,仪器的整体光路图

如图３所示,滤光片透过率曲线如图４所示,由于滤
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图２ ７４０nm单色光的杂散光修正前后的响应曲线

Fig．２ Responsecurveof７４０nmmonochromaticlight
beforeandafterstraylightcorrection

图３ 前向临边成像光谱仪光路图

Fig．３ Opticallayoutofforwardlimbimagingspectrometer

图４ 滤光片透过率曲线

Fig．４ Transmittancecurveoffilter

光片在５００~８００nm波段的透过率较低,多次反

射能量较强,滤光片平板的多次反射在像面不同

光谱维位置形成多个狭缝像,引入较强的光谱杂

散光.为了降低光谱杂散光对仪器测量结果的影

响,利用实验室搭建的杂散光矩阵测量装置对前

向临边成像光谱仪初样机的光谱杂散光矩阵进行

了标定.

４　杂散光矩阵标定

图５所示为光谱杂散光矩阵测量装置.该装

置主要由高精度单色仪系统和积分球系统组成,
单色仪提供高亮度的单色光谱,积分球保证单色光

均匀照明待测成像光谱仪.

图５ 光谱杂散光矩阵测量装置

Fig．５ Calibrateddeviceonspectralstraylightmatrix

　　利用上述装置输出一系列等光谱间隔(需小于

待测仪器的光谱分辨率)的单色均匀光,依次进入并

充满前向临边成像光谱仪的视场,记录仪器探测器

像元(x,y)处的响应信号S(x,y,λi),其中i表示

杂散光测试装置输出一系列单色光的序号,值为１,

２,３,,n(覆盖待测仪器的光谱范围).x 和y 分

别为成像光谱仪的像元行序号和列序号,分别代表

不同的视场位置和光谱位置.与滤光片多次反射产

生杂散光的入射角度相比,前向临边成像光谱仪的

空间视场角较小,并且经实验验证,不同视场的光谱

１１０１００１Ｇ３
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杂散光矩阵一致.因此,为了降低信号起伏的影响,
对所有空间像元x 进行合并处理,仪器响应信号写

为S(y,λi).
同时利用绝对辐射计标定出杂散光测试装置输

出的该系列单色光的光谱能量分布L(λi),结合仪

器响应信号可得前向临边成像光谱仪的光谱响应

函数

R(y,λi)＝
S(y,λi)
L(λi)

. (６)

　　对于每一个入射单色光λi,对R(y,λi)与y 的

关系进行拟合,得到响应最大像元列序号λi和响应

带宽Δλi.以对应仪器光谱带宽内响应之和为基

准,对带宽外的光谱响应函数进行归一化,即得到杂

散光分布矩阵元素

dy,i＝
R(y,λi)
Ssum_i

, y∉ [yi－Δyi,yi＋Δyi]

０, y∈ [yi－Δyi,yi＋Δyi]

ì

î

í

ïï

ïï

,

(７)
式中:在有效光谱带宽对应像元区间[yi－Δyi,

yi＋Δyi]之外的像元处信号为光谱杂散光信号;

Ssum_i为有效带宽内像元信号之和,即有效光谱信号

之和

Ssum_i＝ ∑
y＝yi＋Δy

y＝yi－Δyi

R(y,λi). (８)

　　由(８)式得到的前向临边成像光谱仪的光谱杂

散光矩阵如图６所示.５００~８００nm的单色光在仪

器３００~７００nm处产生了一定的光谱串扰,形成光

谱杂散光.利用定标得到的仪器光谱杂散光矩阵对

上述７４０nm单色光响应图像中的光谱杂散光进行

修正,修正结果如图２中杂散光修正后的曲线分布

所示.

图６ 前向临边成像光谱仪的光谱杂散光矩阵分布图

Fig．６ Distributionofspectralstraylightmatrixof
forwardlimbimagingspectrometer

杂散光修正后,７４０nm单色光在原光谱杂散光

影响波长处的信号并未完全为０,即存在一定的残

余光谱杂散光,影响残余光谱杂散光的主要因素是

仪器探测器的噪声水平,由于某一波长处的杂散光

是其他所有波长在该波长的总和,一个很小的噪声

累加起来会导致较大的杂光修正误差,因此需在计

算杂散光分布矩阵元素时设定阈值,大于阈值的元

素认为是真实的杂光信号,小于阈值的元素认为是

噪声,将该元素值设为０.将前向临边成像光谱仪

的阈值设为０．００１,因为仪器探测器的噪声水平约为

２ADU,测定杂光矩阵时,不同单色光仪器响应最

大信号范围为３０００~１５０００ADU,所以噪声与信号

比值小于０．０００６,留部分余量,设为０．００１.

５　杂散光修正算法验证

为了验证前向临边成像光谱仪杂散光修正效

果,开展了外场大气散射光谱观测实验,如图７所

示.实验以德国InstrumentSystemsGmbH 公司

的高精度CAS１４０CT光谱仪为基准,其光谱范围

为２００~８００nm,光谱分辨率为２．７nm,杂光系数优

于１０－４.绝对辐射精度为３％,相对辐射精度为

０．５％.为了消除绝对辐射定标的影响,两台仪器采

用相同的标准光源(NIST标准卤钨灯F６６１)进行光

谱响应度标定,然后同时观测天空同一区域.以

CAS１４０CT光谱仪计算得到的目标区域大气散射

光谱辐射亮度为参考光谱,与前向临边成像光谱仪

经过上述杂散光修正与不经杂散光修正得到的目标

光谱辐亮度进行比对,结果如图８所示.

图７ 前向临边成像光谱仪外场实验装置图

Fig．７ Fieldtestdeviceofforwardlimbimagingspectrometer

图８为利用实验室标定得到的杂散光矩阵进行

杂散光修正前后的对比,前向临边成像光谱仪的测

量结果与CAS１４０CT光谱仪测量结果的一致性误

差由最大２０％降低到了３％以内,有效减小了杂散

光对前向临边成像光谱仪测量结果的影响,提高了

测量精度.
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图８ 杂光修正前后测得大气光谱辐亮度分布

Fig．８ Measuredatmosphericradiancebefore
andafterstraylightcorrection

６　结　　论

介绍了遥感光谱仪光谱杂散光矩阵修正法原

理,根据前向临边成像光谱仪的特点,在实验室搭建

了光谱杂散光矩阵测量装置.并利用该装置标定出

前向临边成像光谱仪光谱杂散光矩阵,分析可知杂

散光矩阵的主要误差来源是探测器噪声.为验证杂

散光矩阵及杂散光的修正效果,开展了外场实验,并
与基准光谱仪测量结果对比表明,前向临边成像光

谱仪经过上述杂散光修正后,杂散光的影响由２０％
降低到３％以内.证实了杂光修正矩阵算法的可行

性,验证了实验室标定仪器杂散光矩阵的精度,为后

续空间遥感光谱仪光谱杂散光修正提供了参考和

借鉴.
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