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摘 要院 基于对高分辨率光学载荷测试设备开展现场计量和校准的迫切需求，建立一套光谱可调谐

式高分辨率光学载荷校准装置，该装置中光谱可调谐光源可以发出 300~800 nm 范围内任意光谱分布

的光能，再通过空间调制系统形成无穷远处的具有特定光谱分布的清晰目标，实现高分辨率光学载荷

光谱参数校准、辐射参数校准和成像性能参数校准。校准装置的光谱辐亮度校准范围为 6.54伊10-4~
3.14伊10-1 W·sr·m-2·nm-1，空间分辨率校准精度为 0.059 mrad，视场角校准范围为 1毅3忆30义，光谱辐亮

度响应非均匀性校准精度为 0.39%。主要介绍了校准装置的基本原理、结构组成等，并给出了详细的

测试结果。由此可见,该光学载荷校准装置具有光谱任意调制、可拓展性强、高分辨率的优点。
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Abstract: Based on the urgent need of calibration on high鄄resolution optical load, a series of calibration
device for high鄄resolution optical load by spectrally tunable source were designed. The spectrally tunable
source can produce any spectral display light from 300 -800 nm, which is turned by spatial modulation
and being at infinity, clear target. Spectrum parameter, radiation parameter, imaging performance
parameter can be calibrated by the device. The calibration device忆 s spectral radiance ranges from 5.64伊
10-4-3.14伊10-1 (W窑sr窑m-2窑nm-1). The calibration device忆s spatial resolution accuracy is 0.059 mrad. The
calibration device忆 s field of view ranges from 0 to 1毅 3忆 30义 . The spectral radiance response non鄄
uniformity is 0.39%. The basic principle, system design of the calibration device and detailed test results
were introduced . Thus, the calibration device for the optical load has the advantages of arbitary spectrum
modulation, scalable, high resolution.
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0 引 言

高分辨率光学载荷是安装在飞行器平台上对地

面摄影的精密光学仪器袁主要由光学系统尧焦平面和

成像电路组件等组成袁 广泛应用于侦查与监视尧测
绘尧环境监测等各个领域遥高分辨率光学载荷主要包

括星载高分辨率成像光谱仪尧 机载全谱段多模态成

像光谱仪尧大视场高分辨率扫描仪等 [1]遥 高分辨率光

学载荷工作波段宽袁分辨力高袁目前国际上有代表性

的高光谱成像仪有美国 TRW 公司研制的 Hyperion袁
美国海军 NEMO 卫星的主载荷 CO1S 等袁 这些光谱

成像仪分辨力高袁在空间遥感中发挥了重要作用袁但
是缺点是视场角较小袁 随着空间遥感应用的不断深

入袁对高光谱成像仪的要求也越来越高袁因此在提高

成像光谱仪空间分辨率的同时还需要提高其光谱分

辨率袁 尤其是通过目标的光谱特性细节可以获得目

标的更多信息袁 当使用伪装材料将装甲车等物体伪

装成草地或森林时袁 使用传统的成像仪或低光谱分

辨率成像光谱仪无法区分伪装材料和背景袁 而高光

谱分辨率光学载荷可以对观测目标在不同波段处分

光谱成像袁 即可得到被观测目标的各个波段的目标

特性 [2]遥 高分辨率光学载荷的校准技术是确定载荷

输出信号与真实目标信息之间关系的一项关键技

术袁它可以建立光学载荷相对于标准辐射源在量值尧
空间尧光谱和时间变化上的响应关系袁决定着载荷获

取数据的真实性以及复原目标真实情况能力[3-4]遥 在

对高分载荷进行校准时袁当观测目标如地球尧空间尧
山川尧海洋等和标准辐射源的光谱分布尧空间分布尧
光源辐亮度等主要参数相差较大时袁 测量结果就会

存在较大的差异遥 传统的高分辨率光学载荷辐射校

准使用标准卤钨灯袁卤钨灯的色温为 2 800 K 且光谱

分布固定不变袁 在模拟高色温恒星或低色温地面目

标时袁 由于校准光源与模拟目标之间光谱不匹配会

造成的辐射定标较大误差遥
目前我国尚无基于光谱可调谐技术的高分辨率

光学载荷定标装置袁 不能为高分辨率学载荷成功研

制提供相应的计量保障[5]遥 急需一种能够提供与被测

目标光谱能量分布近似的校准技术袁 同时实现观测

目标的光谱特性和空间几何特性参数校准袁 使光学

载荷的校准过程与实际工作状态近似保持一致袁进

而提升光学载荷数据校准的准确性遥

1 设计方案

根据高分辨率光学载荷研制需求袁 采用光谱可

调谐技术开展光学载荷校准技术研究遥 研制一套校

准系统实现高分辨率光学载荷的光谱参数尧 辐射参

数和成像性能等参数的综合校准遥 主要研究内容包

括院光谱可调谐校准技术理论研究尧光谱校准尧辐射

校准和性能参数校准遥 总体技术框架如图 1 所示遥

图 1 总体技术框架

Fig.1 Overall technical framework

1.1 光谱校准标准装置

高分辨率光学载荷的光谱准确性和分辨率直接

决定着后期反演的精度袁因此需要进行光谱校准遥 光

谱校准的任务是确定各通道光谱中心波长位置袁以
便确定光谱采样间隔袁 并测量出各通道的等效光谱

带宽和通带函数袁主要包括中心波长尧光谱带宽以及

光谱范围 [6]遥 装置主要由复合光源尧分光系统尧光谱

调制系统尧匀光系统尧参考探测器尧控制系统等组成遥
为了满足不同波段光谱校准要求袁 可以换不同的辐

射源组件遥光源发出的光经过分光系统后袁在光谱调

制器件上分布一系列平直光谱遥 通过计算机控制可

以对该光谱进行光谱强度调制袁 也可以根据校准需

求选择不同的光谱位置袁设定不同的光谱带宽遥经光

谱调制后的光辐射进入均匀混光系统袁 在均匀混光

系统的作用下袁以近似朗伯体的辐射特性辐射出去袁
由此可以对光学载荷进行光谱校准遥 光谱校准系统

可以输出标准波长谱线袁 使用光学载荷读出光谱中

心位置袁即可实现光谱准确度标定 [7-8]遥 也可以输出

标准带宽光谱袁 由光学载荷输出的光谱曲线可以计

算出光学载荷的光谱分辨率遥同理袁也可以对光学载

荷的光谱响应区域进行校准遥 为了模拟成像光谱的
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真空工作环境袁 可以将光学载荷置于真空环境模拟

系统中袁实现光学载荷真实工作状态的标定遥光谱校

准装置在使用前需要进行光谱校准袁 该量值可以溯

源到中国计量科学研究院遥
1.2 辐射校准标准装置

由于被探测目标的辐射强度并不与探测器的输

出呈线性关系袁还与目标的光谱辐射特性尧环境传输

特性尧光学载荷响应函数等其他因素有关袁因此需要

对光学载荷进行辐射校准 [9]遥 校准装置主要由复合

光源尧分光系统尧光谱调制系统尧匀光系统尧参考探测

器尧控制系统尧稳定电源尧标准光源尧标准光谱辐射计

等组成遥 光源发出的光经过分光系统后获得一系列

平直光谱袁该光谱分布在光谱调制系统上袁通过综合

控制系统可以实现光谱强度调制遥根据实际需要袁改
变输出辐射的光谱分布袁 使校准光源与观测目标光

谱特性近似一致遥在均匀混光系统输出端袁利用标准

辐射源和光谱辐射计对其进行高精度校准袁 由此可

以将辐射量值传递至光学载荷遥 辐射校准装置在使

用前需要进行辐射定标袁 该量值可以溯源到中国计

量科学研究院遥
1.3 光谱成像性能参数校准装置

在研制过程中和搭载发射之前袁 光学载荷的主

要性能指标都需要进行严格的校准和评估袁 如系统

的空间分辨率尧畸变尧非均匀性尧视场角等直接决定

着光学载荷的工作性能袁 因此其性能校准就显得尤

为重要 [10]遥 现阶段成像光谱仪等属于图谱合一类的

光学载荷袁在参数校准时要求两个参数同时校准袁因
此需建立光谱成像性能校准装置遥 光学载荷性能校

准标准装置总体上可以分为两大部分袁 分别为光源

光谱调制系统和空间调制系统遥 光源光谱调制可以

实现光源的光谱强度调制袁 空间调制系统可以实现

模拟目标的空间频率和对比度的调制遥 根据光学载

荷工作波段选择所需的光源袁 光源辐射经过分光系

统后获得一系列平直光谱袁 该光谱分布在光谱调制

系统上袁通过计算机控制可以实现光谱强度调制袁实
现观测目标的近似光谱分布输出遥 调制后的光源进

入均匀混光系统袁 由此出射的光辐射具有出射强度

均匀和光谱非分离的特点遥 利用该均匀光源照明空

间调制器袁 通过计算机控制可以进行空间频率和对

比度调制袁 最后通过光学投影系统投射进入被测光

学载荷的视场袁进行相关性能指标评价[11]遥 系统有内

部和外部两个校准系统袁一个位于均匀混光系统后袁
用于监测光源的稳定性袁另一个为参考辐射计袁对整

个系统的出射光束进行辐射校准遥同样袁可以将光学

载荷置于真空环境模拟系统中袁 在真空状态下对光

学载荷进行性能校准遥
1.4 校准软件

校准软件具备校准模式选择功能袁 可以根据待

校准光学载荷波段的不同袁选择相应的工作模式遥 如

选择可见光模式对可见光光学载荷校准尧 选择紫外

模式对紫外光学载荷校准遥 软件可以实现数字微镜

阵列的控制袁其中包括单峰调制袁多峰调制袁亮度调

制等遥通过数据通讯袁具备快速处理光谱可调谐式高

分辨率光学载荷校准装置输入信号的能力袁 并根据

校准装置的数学校准模型袁 对目标光谱曲线进行分

析处理袁 输出 DMD 翻转状态遥 系统软件研制过程

中袁主要研究各个参数的最优测量方法与理论尧校准

的数学模型尧测量不确定度等袁以提升校准精度遥
2 校准装置和测试结果

2.1 高分辨率光学载荷空间分辨率测试

测试中袁高分辨率光学载荷为相机遥使用光谱可

调谐式高分辨率光学载荷成像性能校准装置对待测

相机校准遥光谱可调谐光源照明空间分辨率靶袁通过

目标模拟系统后对待测相机进行校准 [12]遥 光源本底

光谱及光源光谱调制曲线如图 2 所示遥 空间分辨率

测试结果如表 1 所示遥

图 2 光源光谱调制曲线图

Fig.2 Curve diagram of modulation spectrum

表中袁m 表示美国空军靶第 m 行袁n 表示第 n 列袁
N 表示空间分辨率遥
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表 1 空间分辨率测试结果

Tab.1 Test results of spatial resolution

2.2 高分辨率光学载荷视场角测试

校准靶标更换为十字靶标袁 使用相机和高精度

二维云台组合对拍摄到的图像进行分析袁 视场角测

试装置实物图如图 3 所示遥测试结果如表 2 所示遥其
中袁 表示最左侧角度读数袁 表示最右侧角度读

数袁 忆表示视场角测试值遥

图 3 视场角测试装置

Fig.3 Test device for FOV

表 2 视场角测试结果

Tab.2 Test results of FOV

二维云台角度分辨率为 10义袁角度精度为 10义袁视
场角测试时校准装置的平均最大视场角为 1毅3忆30义袁

角度精度引入的误差很小遥
2.3 高分辨率光学载荷畸变测试

标准靶标更换为畸变靶袁使用相机和高精度二维

云台组合对拍摄到的图像进行分析袁 测试结果如表 3
所示遥 其中 Lc 表示中心视场袁Lu 表示边缘视场遥

表 3 畸变测试结果

Tab.3 Test results of distortion

2.4 高分辨率光学载荷光谱辐亮度测试

光学载荷的光谱辐亮度是由光谱可调谐光源进

行校准的遥为保证量值的准确可靠袁光谱可调谐光源

自身量值的准确性由标准辐射计进行量传 [13]遥 控制

光谱可调谐光源使其输出光最弱袁 使用彩色亮度计

PR740 对光谱辐亮度校准系统进行测试袁 测试数据

如表 4 所示遥
表 4 光谱辐亮度测试结果(500 nm 处)

Tab.4 Test results of spectral radiance(at 500 nm)

2.5 高分辨率光学载荷光谱分辨率测试

光谱可调谐光源通过光谱调制可以对高分辨率

光学载荷进行光谱校准遥 控制光谱可调谐光源输出

一束单峰光谱袁并控制 DMD 单像素移动袁使得输出

光的中心波长发生变化袁 计算输出光的中心波长的

变化可以得出光谱可调谐光源的光谱分辨率遥 光谱

可调谐系统的光谱分辨率可以由高精度单色仪进行

测试遥 光谱分辨率测试结果如表 5 所示遥

1117007-4

Sequence number m

1 1

2 1

n

4

4

N=1/(wf) Resolution/mrad

0.059

0.059

0.059

3 1 4 0.059

4 1 4 0.059

5 1 4 0.059

6 1 4 0.059

Sequence
number Field of view

1

1毅3忆30义

2

1毅11忆40义

1毅11忆40义

忆

1毅15忆20义 1毅3忆40义

1毅15忆10义 1毅3忆30义

3 1毅11忆40义 1毅15忆0义 1毅3忆20义

4 1毅11忆40义 1毅15忆10义 1毅3忆30义

5 1毅11忆40义 1毅15忆0义 1毅3忆20义

6 1毅11忆30义 1毅15忆10义 1毅3忆40义

Sequence
number Project

1

Separa鄄
tion

2

Lc

478.037 655 4
477.084 898 1

Lu J Distortion

477.051 359 9 -0.206%

-0.29%

476.051 467 8 -0.217%
3 477.051 359 9 475.051 576 1 -0.419%
4 461.351 460.088 -0.274%
5 479.051 478.051 -0.209%
6 480.051 478.051 -0.417%

Sequence number
Minimum spectral

radiance
/(W窑sr-1窑m-2窑nm-1)

Maximum spectral
radiance

/(W窑sr-1窑m-2窑nm-1)
1 5.7伊10-4 3.1伊10-1

2 6.8伊10-4 3.2伊10-1

3 6.7伊10-4 3.1伊10-1

4 6.7伊10-4 3.1伊10-1

5 6.8伊10-4 3.2伊10-1

6 6.8伊10-4 3.3伊10-1

Mean 6.54伊10-4 3.14伊10-1
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表 5 光谱分辨率测试结果

Tab.5 Test results of spectral resolution

2.6 高分辨率光学载荷光谱辐亮度响应非均匀性测试

一般情况下袁光学载荷的视场角相对较大袁而其

光谱辐亮度响应非均匀性校准是采用大面积均匀光

源作为观测目标遥对该光源直接进行数据采集袁然后

对其进行数据处理袁 得到光学载荷的光谱辐亮度响

应非均匀性遥 光谱辐亮度响应非均匀性测试结果如

表 6 所示遥
表 6 光谱辐亮度响应非均匀性测试结果

(单位院cd窑m-2)
Tab.6 Test results of spectral radiance response

non鄄uniformity(Unit: cd窑m-2)

3 测量不确定度

3.1 空间分辨率测量不确定度

数学模型院
N=Ni

式中院N 为空间分辨率 (lp/mm)曰Ni 为空间分辨率测

量值(lp/mm)遥
测量重复性引入的标准不确定度袁u1=0.005 mrad曰

空间分辨率靶标误差引入的标准不确定度 袁u2=
0.003 mrad曰 准直光学系统误差引入的标准不确定

度袁u3=0.001 2 mrad曰 分辨极限判据引入的标准不确

定度袁u4=0.035 mrad曰分辨极限判据带来的测量不确

定度 u5=0.007 mrad遥
空间分辨率测量的合成不确定度院

ures= u2
1 +u

2
2 +u

2
3 +u

2
4 +u

2
5姨 =0.036 mrad

扩展不确定度为院
U=2ures=0.072 mrad(k=2)

3.2 视场角测量不确定度

数学模型院
= 忆-

式中院 为视场角曰 忆为视场角测量图案位于相机像

面最左端时转台读数曰 为视场角测量图案位于相

机像面最左端时转台读数遥
测量重复性引入的标准不确定度袁u1=0.002 5毅曰

标准二维云台引入的标准不确定度袁u2=0.001 7毅曰 光

学系统成像引入的标准不确定度袁u3=0.000 36毅曰位置

判读引入的标准不确定度袁u4=0.017毅遥
视场角测量的合成不确定度院

ures= u2
1 +u

2
2 +u

2
3 +u

2
4姨 =0.02毅

扩展不确定度为院
U=2ures=0.04毅(k=2)

3.3 畸变测量不确定度

畸变校准的数学模型表达式为院
J= lu-lc

lc
伊100%

式中院J 为被测光学系统畸变值袁1曰lu 为相机图像中

左上和右上点质心连接线长度袁1曰lc 为相机图像中

左中和右中点质心连接线长度袁1遥
测量重复性引入的标准不确定度 u1=0.2%曰 标

准二维云台引入的标准不确定度 u2=0.17%曰 光学系

统成像引入的标准不确定度 u3=0.036%曰空间距离判

Se鄄
quence
number

Loca鄄
tion

1
Up

Middle

Left

2 958
2 961

Middle Right

2 959 2 967
2 956 2 962

Smax

2 967

Smin Ps

Het鄄
ero鄄
gene鄄
ity

2 956 0.37%

0.39%

Down 2 961 2 962 2 964

2
Up 2 964 2 966 2 975

2 975 2 960 0.51%Middle 2 961 2 960 2 962
Down 2 961 2 965 2 961

3
Up 2 965 2 967 2 976

2 976 2 961 0.51%Middle 2 965 2 962 2 967
Down 2 961 2 965 2 963

4
Up 2 962 2 964 2 971

2 971 2 961 0.34%

0.39%

Middle 2 963 2 961 2 966
Down 2 962 2 966 2 963

5
Up 2 963 2 965 2 975

2 975 2 963 0.40%Middle 2 964 2 964 2 966
Down 2 965 2 967 2 968

6
Up 2 960 2 961 2 966

2 966 2 960 0.20%Middle 2 963 2 964 2 965
Down 2 964 2 965 2 965

1117007-5

Sequence
number

Wavelength change
corresponding to single鄄

pixel at
0.4-0.8 滋m/nm

Wavelength change
corresponding to single鄄

pixel at
0.3-0.4 滋m/nm

1 0.480 8 0.087 9
2 0.450 1 0.059 6
3 0.559 5 0.074 8
4 0.492 1 0.079 7
5 0.537 5 0.083 3
6 0.417 2 0.064 9

Mean 0.50 0.075
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读引入的标准不确定度 u4=0.2%遥
畸变测量合成不确定度为院

uDIST= u2
1 +u

2
2 +u

2
3 +u

2
4姨 =0.33%

扩展不确定度为院
U=2uDIST=0.66%(k=2)

3.4 辐亮度响应非均匀性测量不确定度

辐亮度响应校准的数学模型表达式为院
Ps= 2(Smax-Smin)

Smax+Smin
伊100%

式中院Ps 为非均匀性曰Smax 为扣除背景光的相机响应

最大值曰Smin 为扣除背景光的相机响应最小值遥
测量重复性引入的标准不确定度 u1=0.5%曰积

分球不均匀性引入的标准不确定度 u2=0.3%遥
辐亮度响应非均匀性测量合成不确定度院

uPRUN= u2
1 +u

2
2姨 =0.58%

扩展不确定度为院
U=2uPRUN=1.5%(k=2)

4 结 论

光谱可调谐式高分辨率光学载荷校准装置的空

间分辨率校准能力可以达到 0.059 mrad袁波长校准能

力分别可以达到 0.50 nm (400~800 nm) 和 0.075 nm
(300~400 nm)袁视场角校准能力可以达到 1毅3忆30义袁辐
射度校准能力可以达到 6.54伊10-4 W/(sr窑m2窑nm)(在
500 nm 处)袁 非均匀性校准能力可以达到 0.39%袁空
间分辨率校准精度为 0.059 mrad尧畸变校准能力可以

达到 0.29%遥
针对高分专项中高分辨率光学载荷的校准难

题袁考虑到国内光谱可调谐校准技术的空白袁依托国

内外先进的光学载荷计量校准技术基础袁 开展了光

谱可调谐校准技术研究袁 建立了一套光谱可调谐式

高分辨率光学载荷校准装置袁 用于高分辨率光学载

荷光谱参数尧辐射参数和成像性能参数校准袁可随时

在国内开展光学载荷量值传递和校准测试业务袁提
升了光学载荷的校准能力遥
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