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摘　要：经计算推导和实验，研究设计了空间调制干涉光谱仪的星上定标系统，并进行了实验室光

谱测试和航天元件的多种环境测试．解决了空间调制干涉光谱仪星上定标技术的关键组件定标光

源、光谱滤光片、积分球组件的技术难点．实现了全孔径、部分视场的相对光谱定标，得到了星上定

标光谱和干涉图．
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０　引言

定标是遥感信息定量化的前提，是光谱成像仪

研制的一个重要的环节，定标准确度直接影响光谱

图像的质量．定标根据使用阶段的不同分为：发射前

定标和在轨定标，发射前定标主要是实验室定标；在

轨定标包括星上定标和辐射场定标．考虑到在轨空

间环境变化和光学系统、探测器在轨性能的退化，星

上定标十分重要，它直接影响到仪器数据的真实性

和遥感数据的辐射准确性［１３］．

空间调制型干涉光谱成像技术除了保留了干涉

型光谱成像的主要优点外，还具有可靠性和稳定性

好、体积小、光谱线性度高、光谱范围宽，适合在飞机

和卫星等飞行器上搭载等特点，因此近几年在航天

航空领域、地矿资源的判别、减灾预报及环保、生物

医学诊断、军事侦察等方面的应用发展很快［４５］．

２０００年美国发射的强力小卫星上就有１台空间调

制干 涉 成 像 光 谱 仪 （ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ Ｈｙｐｅｒ

ＳｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｅｒ，ＦＴＨＳＩ）．但由于星上定标技术难

度较大，这台仪器上没有设计星上定标系统［６１０］．

干涉型成像光谱仪探测器接收到的是目标光谱

的傅里叶变换信息．本文设计的空间调制干涉光谱

成 像 仪 （Ｓｐａｔｉａｌｌｙ Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｆｏｕｒｉｅｒ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＳＭＩＦＴＳ）的星上定标是

通过相对光谱定标，确定超光谱成像仪在星上运行

时的变化，监测仪器长期的系统衰减，对仪器输出数

据加以修正．本文通过详细的研究、实验和设计，得

到一种较好的星上定标系统，并解决星上定标系统

各关键元器件的工艺、性能测试问题，保证定标系统

及各元件满足航天工作的要求，提高了超光谱成像

仪的光谱图像识别性能．

１　星上定标技术方案

光学遥感器实现星上全系统定标，可以全面反

映系统在空间的运行状况，有利于提高星上定标准

确度．干涉型超光谱成像仪要实现全系统定标，定标

光源必须从系统前部引入，而且按照ＳＭＩＦＴＳ原理

的要求，定标光必须达到全孔径，才能得到最大光程

差实现定标．如果追求全视场，定标系统将无异于主

系统，这是无法实现的．因此定标系统的设计只能满

足部分视场，实现全系统、全孔径、部分视场的光谱

定标．

对光谱成像仪来说，对其复原光谱影响最大的

是干涉仪的参量，星上相对光谱定标就是用具有特

征吸收谱线的光源作为定标光源，通过干涉光路产

生星上定标干涉图，通过对定标干涉图的光谱复原

可以确定光谱线位置的变化情况，从而确定光谱成

像仪干涉参量的变化，实现光谱成像仪的星上相对

光谱定标．

通过研究分析，最终确定了光谱成像仪星上定

标系统的设计方案，系统如图１．包括定标准直镜

组、光谱滤光片、减光片、积分球、卤钨灯．定标光源

为卤钨灯，放入积分球内．积分球的出口作为均匀面

光源，其光能通过准直镜到达摆镜．摆镜从相机工作

位置翻转９０°后，将定标光引入主系统进行定标．积

分球出射的光经过钕镨玻璃后，其光谱曲线上会有

几个吸收峰，可为整个定标系统提供带有特征谱线

的定标光源．
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图１　ＳＭＩＦＴＳ的星上定标光学方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆＳＭＩＦＴＳ

２　星上定标关键部件的设计

为了很好地实现星上定标系统光谱定标的功

能，必须解决几个关键部件（定标光源、光谱滤光片、

积分球组件）的设计问题．

２．１　定标光源

卤钨灯是光谱分布从４００～２５００ｎｍ的光源，

发出的光经过滤光片后，成为具有特征吸收峰的宽

谱光源，可以实现辐射度定标，同时通过光谱复原后

标定特征谱线的位置和宽度，可以分析干涉仪的变

化，加以修正．

做为星上定标光源的卤钨灯，要求其有足够的

光能、较高的色温、稳定的光谱和辐射输出，且需满

足星上工作的环境和寿命要求．卤钨灯的能量计算

方法为：

卤钨灯光源发出的可见光通量Φ狏 已知，且

φ狏＝犽ｍ∫φ犲λ·犞（λ）ｄλ （１）

式中犽ｍ 为最大光谱光效能，即λ＝５５５ｎｍ处的光谱

光视效率，犽ｍ＝６８３ｌｍ／Ｗ；φ犲λ为光谱辐射通量；犞（λ）

为明视觉函数

１

犽ｍ
·ｄφ狏
ｄλ

＝φ犲λ．犞（λ） （２）

φ犲λ＝
ｄφ狏

犽犿ｄλ犞（λ）

（３）

因此，根据卤钨灯的辐射光谱分布曲线，可计算

出卤钨灯的光谱辐射通量φ犲λ，球面发光强度按平均

球面发光强度计算，平均球面光谱发光强度为

犐犇λ＝
φ犲λ
４π

（４）

因此，卤钨灯光源的光谱辐亮度为

犔犇λ＝
ｄ犐犇λ
ｄ犃
＝
ｄφ犲λ
４π·ｄ犃

（５）

卤钨灯的功率１２Ｗ，电压８Ｖ，光通量１２５ｌｍ，

色温２７００Ｋ，经过计算，卤钨灯的能量为２３．３４３×

１０３［Ｗ／（ｍ２·ｓｒ·μｍ）］，可以满足星上定标系统的

需求．

卤钨灯的时间稳定性测试是在室温时，连续开

启卤钨灯并每隔半个小时记录其辐亮度值，经过测

试得到的数据可以计算出，本文选用的卤钨灯的时

间稳定性为０．３７％．

图２　卤钨灯的时间稳定性测试曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

卤钨灯的辐射光谱分布如图３．ＳＭＩＦＴＳ的光

谱范围是４５０～９５０ｎｍ，从图３中可以看出，４００～

９５０ｎｍ范围内辐射光谱曲线平滑稳定，符合本仪器

的要求．

图３　卤钨灯的辐射光谱分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｌａｍｐ

卤钨灯的灯丝是整个超光谱仪星上定标系统最

脆弱的部分．经过研究计算，对灯丝的材料结构、灯

座结构都采用了特殊的工艺．按照光谱成像仪整机

力学摸底振动试验时积分球部件处的响应谱，通过

足够量级的力学试验（灯承受的振动试验载荷为：随

机振动（１０～２０００Ｈｚ）２９（ＧＲＭＳ），冲击（１００～

３０００Ｈｚ）１５００ｇ．同时参加振动试验的是５支灯，

振后５灯均可正常工作），证明灯丝强度可以满足

要求．

２．２　光谱滤光片

在定标光路中加入一种光谱滤光片，可使定标

光源显示一个或几个特征光谱，即其中心波长位置

３０９
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明确，半波宽度小，波形对称的谱线，通过对其干涉

图复原光谱的比对，可以确定干涉仪的变化，实现星

上相对光谱定标．

在光谱滤光片的设计上针对本仪器的光谱性能

要求研制出了在４５０～９５０ｎｍ范围内且特征峰明

显、光谱带宽窄的光谱钕玻璃，且其在常压和真空下

的光谱透过率曲线经过测试没有明显变化．

本文采用的光谱滤光片为钕玻璃，其光谱透过

曲线凹凸峰较丰富，位置分布于４５０～９５０ｎｍ间的

各谱段，图４为光谱透过率曲线．

图４　钕玻璃光谱透过率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｎｄｇｌａｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

对光谱滤光片进行了光学性能测试和粒子辐照

试验后，其光学性能均符合要求．

２．３　积分球组件

积分球具有光源利用率高、较高的辐射出射度

和出射均匀度的特点，因此定标光源以积分球做为

匀光体，卤钨灯为光源．理想的积分球可以认为球内

表面任意点的照度仅是球的几何尺寸、涂层的漫反

射比及进入球的辐通量的函数，而与位置无关，所以

卤钨灯的放置位置以满足仪器的能量需求为准．内

置卤钨灯的光辐射在出口处形成接近于理想朗伯体

的光 辐 射 源，经 测 试，积 分 球 出 口 不 均 匀 度

≤０．３２％．为减少积分球定标系统的功耗、体积、重

量，在保证出射均匀性的前提下，尽量缩小积分球

体积．

积分球出口处光谱辐射亮度为

犔Ｓ＝ φ犲λ
π·犃Ｓ

· ρ
１－ρ（１－犳）

（６）

式中，犳＝（犃ｉ＋犃ｅ）／犃Ｓ

ρ为积分球内表面漫反射率，ρ＝０．９７；犃Ｓ 为入口面

积；犃ｅ—出口面积；犃Ｓ为球内表面积

积分球组件的设计中对积分球外壳及球体的材

料工艺设计都有特殊的要求，尤其是灯座的装夹工

艺是一项关键创新技术．经过航天级加速度试验、正

弦、随机、冲击力学试验，热真空、热循环试验等试验

证明，本文采用的设计满足了航天要求．

积分球体由内部为空心半圆球形的两部分对合

而成，外形为正方形．积分球体采用聚四氟乙烯为主

要材料，是目前已知材料中朗伯性最好、漫反射比最

高的材料．积分球外壳将积分球包裹于其内，并与其

紧密配合，既增强了积分球体抵抗外力的能力，又可

以散热．球壳与球体形成整体，使得受震动冲击时的

扭力、剪切力由高强度的金属外壳承担，从而提高积

分球的抗冲击震动能力．经积分球部件振动试验后，

壳体、球体均完好．积分球外壳和灯座采用铝合金材

料，其导热系数、比热容均优于钛合金，有利于定标

灯热量的传导，可以降低该部位的温度．

３　星上定标测试结果

星上定标系统完成后，用美国ＡＳＤ公司生产的

经过标定的光谱辐射度计对其进行了测试，得到了

星上定标系统光谱图和星上定标发射前干涉图，测

试结果如图５和图６．

图５　星上定标系统光谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｕｒｖｅｏｆｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６　星上定标发射前干涉图

Ｆｉｇ．６　ＢｅｆｏｒｅｌａｕｎｃｈＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｏｎｂｏａｒｄ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

仪器的光谱分辨率由Ｒａｙｌｅｉｇｈ法则确定，即

δν＝１／２犔 （７）

式中δν表示波数分辨间隔，犔表示最大光程差

犔＝ＤＯＰＤ·犐＝（犱／犳）·狊·犐 （８）

式中：犱表示干涉仪剪切量；狊表示光谱方向的像元

尺寸；犳表示付氏镜的焦距；犐为仪器面阵探测器的

４０９
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光谱方向的总像元数；一个像元对应的光程差为

犇犗犘犇．

在获得发射后星上定标干涉图之后，用地面实

验室光谱定标时得到的干涉仪参量，即剪切量与傅

氏镜焦距的比值犱／犳进行光谱复原．若干涉仪发生

变化，犱／犳就会变化，复原后的星上定标光谱图也会

发生变化，特征光谱吸收峰的位置相对于发射前会

有所偏差．因此，通过星上光谱定标，就可以发现干

涉仪参量犱／犳的变化，从而在数据复原处理中进行

修正．

图７是光谱成像仪进行热真空试验时采集星上

定标干涉图的复原光谱结果，可以看出在常温常压、

室温常压、高温真空、低温真空、常温真空的不同条

件下，星上定标复原光谱的两个典型吸收峰位置不

变，一个吸收峰是８０７．４９ｎｍ，另一个吸收峰是

７４１．９１ｎｍ，证明星上定标系统的性能是可靠的．

图７　 星上定标复原光谱比较曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐａｒｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

测量不确定度表示测量结果的可信程度，标准

不确定度狌（ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）用标准偏差表示

测量结果的不确定度［１２］．当被测量Ｘ的标准不确定

度狌（狓）不是由重复测量得到时，采用标准不确定度

的Ｂ类评定．因此星上定标的不确定度要采用标准

不确定度的Ｂ类评定．由分析可知，影响光谱定标

标准不确定度的主要因子为：光谱复原的计算误差．

４　结论

在实际设计中，根据光学系统、结构总体的实现

可能性，选择了积分球定标系统的方案．根据种种计

算、实验和测试，确定了ＳＭＩＦＴＳ星上定标系统中

的主要部件，对星上定标系统进行了实验室光谱测

试和多种航天元件的环境测试，得到了大量详实的

数据资料，并应用本系统首次得到了ＳＭＩＦＴＳ的星

上定标光谱和干涉图．针对星上定标测试结果提出

了星上定标的数据处理方法，通过星上光谱定标可

以发现干涉仪参量犱／犳的变化，并分析了影响星上

定标不确定度的主要因子．该定标系统体积小，重量

轻，可靠性好，准确度高．空间调制干涉型超成像光

谱仪首次成功应用于航天载荷并具有星上定标装

置，使得ＳＭＩＦＴＳ的数据应用更加可靠，填补了国

内空白，促进了定标技术的发展．
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