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目标光源差异对阵列式光谱辐射计测量的影响及

紫外杂散辐射修正研究

李
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玲!吴志峰!王彦飞!代彩红

中国计量科学研究院光学与激光计量研究所!北京
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要
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应对气候变化预测与灾害天气防范等科学难题!空间观测领域提出高精度的光谱辐射度定标需求%

阵列式光谱辐射计存在内部结构缺陷和光学元器件不理想等问题!导致杂散辐射!严重影响光谱辐射度测

量结果的准确性%测量多种典型阵列式光谱辐射计的杂散辐射特性!考虑外场目标光源与实验室定标光源

不一致对杂散辐射修正的影响!分别基于带通滤光片和可调谐激光器研究紫外杂散辐射修正方法%首先!利

用不同光谱透过率的带通滤光片!测量可见及红外光谱辐射引起的紫外杂散信号%针对杂散辐射分布特点!

建立数学修正模型!实现高效快捷的杂散辐射修正%地基验证场的光谱辐射亮度测量结果修正后!紫外杂散

辐射信号显著降低%对于连续分布的宽谱段光源!带通滤光片修正法具有实验简便易行$测试过程高效等优

点%然而!实现非连续分布或窄带光源的高精度杂散辐射修正存在困难%为此!建立基于可调谐激光器的杂

散辐射测量系统!解决了各个像素点杂散辐射线扩展函数的测量难题%改变可调谐激光器的输出波长!精细

化测量各个像素点的杂散辐射线扩展函数!再推导出杂散辐射信号分布函数!通过
;9OD9Z

软件将矩阵反

演运算!得到各像素点的杂散辐射修正结果!实现杂散辐射的高精度修正%利用不同类型的阵列式光谱辐射

计验证了该修正方法!对于非连续分布的窄带光源!测量结果修正后杂散辐射信号降低了一个数量级!并且

谱线两边的杂散宽峰显著消除!大幅降低了紫外波段的测量偏差%针对不同光谱分布的光源!建立了两种优

势互补的杂散辐射修正方法!有效改善了阵列式光谱辐射计的紫外测量结果偏差!进一步确保我国地球观

测数据的准确性和国际等效互认%
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对地观测技术作为研究空间环境生态系统的重要手

段)

=

*

!通过测量地球系统的光谱辐射度$反射率等物理量!

反演计算地表碳水循环和云层覆盖率等信息)

.,!

*

%无论星上

在轨遥感器还是地面同步观测设备!全面$高质量的光谱辐

射度定标是获得有效遥感观测数据的必要前提)

+

*

%阵列式光

谱辐射计因机械结构紧凑!以及全波段数据的快速采集!广

泛应用于空间对地观测和遥感技术等领域)

*,-

*

%然而!阵列

式光谱辐射计内部元件在设计加工中!会出现由光栅刻槽精

度误差$光学元件反射等原因造成的杂散辐射!严重影响光

谱辐射度测量的准确性%

另一方面!外场光谱辐射计的目标光源是地表太阳辐

图
$

!

实验室定标光源与地基验证场的

光谱辐射亮度测量结果
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射!其光谱分布与实验室的定标光源)

G

*

"光谱辐射照度标准

灯#存在较大差异%实验室测的紫外杂散辐射比例不能直接

应用于外场杂散辐射修正%因此!光谱辐射计的高精度杂散

辐射修正!是地基验证场光谱辐射测量仪器获得真实可靠遥

感数据的重要前提%

=

!

光谱辐射计紫外杂散辐射测量

$%$

!

实验

为研究光谱辐射计紫外杂散辐射性能!本文选取多种典

型的光谱辐射计进行实验!包括(
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#%每台光谱辐射计定标后测量光谱辐射照度"

:

-

#

或光谱辐射亮度"

F

-

#!再在光路中增加截止滤光片"

!+"7C

前截止#!并保持其他实验条件和参数设置"积分时间$平均

次数等#不变!测量光谱辐照度"

:

'

#或光谱辐射亮度"

F

'

#!

最后计算不同光谱辐射计在紫外波段的杂散辐射比例
$
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其中
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结果分析

如图
.

所示!与扫描式光谱辐射计
FD-+*

"
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T%M40

L

%

#测量结果对比!实验中的阵列式光谱辐射计在紫外

波段都存在杂散辐射%尤其在
.+"

#

.*"7C

波段杂散辐射比

图
?

!

#

&

$光谱辐射计杂散辐射比例'

#

'

$地物光谱辐射计杂散辐射比例
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例高达
G"U

左右%地基验证场同步观测设备中常用的光谱辐

射度计
@?.G"

!在
#G"7C

的杂散辐射比例为
-"U

左右%

.

!

光谱辐射计紫外杂散辐射修正方法研究

!!

杂散辐射是限制光谱辐射计高精度测量的重要原因!由

于实验室定标光源与太阳辐射光谱分布不同!实验室测量的

紫外杂散辐射比例不能直接应用于外场杂散辐射修正%本文

针对光源的光谱分布特点!分别基于带通滤光片和可调谐激

光器!研究光谱辐射计紫外杂散辐射修正方法%

?%$

!

基于带通滤光片

利用多组具有特定光谱透过率的带通滤光片!即
!."

!

++"

!

*+"

和
G""7C

带通"长波通短波截止#滤光片!分别测

量不同滤光片下光谱辐射计
@?.G"

的杂散辐射信号比例%

如图
#

所示!使用
!."7C

长通滤光片后!仪器测得
#G"

!

#G.

!

#G!

!/!

!."7C

的信号值
N
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5

=

!实际为
!."7C

至红

外波段引起的杂散辐射信号%使用
++"7C

长通滤光片后!

仪器测得的
#G"

!

#G.

!

#G!

!/!

!."7C

的信号值
N

4236

5

.

!实

际为
++"7C

至红外波段引起的杂散辐射信号%将
N

4236

5

=

E

N

4236

5

.

VN
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5

!即可获得
!."

#

++"7C

之间光谱辐射信号总和

对
#G"

!

#G.

!

#G!

!/!

!."7C

造成的杂散辐射影响%

图
C

!

不同带通滤光片下
R<?WU

的杂散辐射信号比例
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用
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除以
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#

++"7C

内光谱辐射总信号!得到杂散

辐射比例
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以此类推!使用
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带通滤光片可以分别计

算出
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#
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以及
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#
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对
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!

#G.
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测量值的杂散辐射比例%
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对于连续分布的宽谱段光源!相邻波长的杂散辐射影响

接近!可利用上述数学模型近似计算出紫外各波长下的杂散

辐射修正结果%如图
!

所示!对地基验证场地表太阳辐射的

G#G
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光谱辐射亮度测量结果进行修正后!可见光对紫外
#G"

#

!""

7C

的杂散辐射影响明显减少%

图
L

!

地基验证场的光谱辐射亮度测量

结果和杂散辐射修正结果
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由于短波"紫外#通长波截止的滤光片工艺非常困难!实

验中无法使用%上述修正模型中只考虑了长波对短波的杂散

辐射影响%另一方面!修正模型中对相邻波长的杂散辐射作

了近似!因此!基于带通滤光片的修正方法受光源光谱分布

的影响!很难实现杂散辐射的高精度修正%

?%?

!

基于可调谐激光器

任意波长的单色光入射到光谱辐射计时都会引起杂散辐

射!光谱辐射计在某像素点"波长#下光谱辐射测量结果等于

真实信号与杂散辐射信号之和%本文利用可调谐激光器

"

SP/RD9

公司
(D.!.,/T

+

/Ba

#!改变输出波长!获得光谱

辐射计各个像素点"波长#对不同波长入射光的杂散辐射线扩

展函数"

D/B

#!实验中光谱辐射计"
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#的辐射信号由激光器的输出功率做归一化处理!如图
+

所示!光谱辐射计的杂散信号在
+k="

E#

#

+k="

E!量级%

图
P

!

光谱辐射计
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#

N_

"

_*/

$的
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入射波长为
!""7C

的杂散辐射线扩展函数
D/B

如图
*

所示!将带通内"

YZ

#的辐射信号设置为零!再利用式

"

=

#

)

A,="

*

!计算出该波长
D/B

对应的杂散辐射比例
,

J

!

"

!得到

光谱杂散辐射信号分布函数"

/QB

#%
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!
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#

由此!各个像素点"波长#对不同入射波长的杂散辐射比例

,

J
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可写为矩阵
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仪器光谱辐射度测量值及真实值用矩阵形式表示为
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根据杂散辐射修正式"

=

#.式"

!

#!用
;9OD9Z

软件反演计

算出光谱辐射计的真实值
<

YZ

%

图
Q

!

LUU19

的线扩展函数
JG)

#黑色实线$及

杂散辐射分布函数#

G!)

$#红色实线$
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图
T

!
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光谱辐射计#

N_

"

_*/

$测量
LUP19

窄带光源的杂散辐射修正结果
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为了验证杂散辐射修正方法!用
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#测量了
!"+7C

窄带光源的光谱辐射信号!如图
-

所示!利用式"

=

#.式"

!

#进行杂散辐射修正后!杂散辐射信

图
W

!

光谱辐射计
R<?WU

测量
LUP19

窄带

光源的杂散辐射修正结果

)*

+

%W

!
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52/.:8(3.4R<?UW

号由
=k="

E!左右降低到
=k="

E+左右!并且谱线两边的杂

散宽峰也被消除%

!!

此外!利用可调谐激光器修正方法!对地基验证场光谱

辐射计
@?.G"

进行了紫外杂散辐射修正!如图
G

所示!修正

后测量结果在窄带光源两侧的杂散信号降低了
=

个数量级%

#

!

结
!

论

!!

针对不同光谱分布的光源研究了紫外杂散辐射修正方

法!结论如下(

"

=

#利用带通滤光片获得可见及红外光谱辐射引起的紫

外杂散辐射比例!建立了紫外杂散辐射数学修正模型%对于

连续分布的宽谱段光源!带通滤光片修正法具有实验简便易

行$测试过程高效等优点&

"

.

#基于可调谐激光器建立了高精度杂散辐射测量系统!

解决了各个像素点杂散辐射线扩展函数的测量难题!实现了

光谱辐射计单像素点的高精度修正%适用于阵列式光谱辐射

计对不同光源紫外测量结果的修正!修正后杂散辐射信号均

降低了一个数量级!谱线两边的杂散宽峰也被显著消除%
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本 刊 声 明

!!

近期以来!一些不法分子假冒4光谱学与光谱分析5期刊社名义!以虚假网站等形式欺骗广大作者$读者%这些虚假网站

公然假冒4光谱学与光谱分析5期刊名义进行大肆的征稿并骗取作者的审稿费和版面费%经部分作者及读者举报!现有关部门

已就此介入调查%我刊将通过法律途径向假冒者追究相应的责任!维护本刊权利%

本刊官方网站已正式开通!网址为

<22

)

(++

KKK>

L)

J

5L)

[J>1%C

+

在此郑重声明!本网址为 4光谱学与光谱分析5期刊唯一开通运行的官方网站%本刊从未授权任何单位或个人以任何形

式 "包括网上网下#代理本刊征稿$审稿等项业务%

希望广大读者和作者切实维护好自身的合法权益!防止受骗上当%
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