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地物光谱仪在遥感领域的应用日益重要!可用于研究不同地物条件下可见和红外的光谱辐射特性!

从而获得地表的光谱辐射亮度,光谱辐射照度或方向反射因子等信息"地物光谱特性的准确测量是光学遥

感定量分析的基础!对于航天传感器定标,遥感数据反演等具有极其重要的意义"地物光谱仪在测量前必须

进行光谱辐射定标!一方面定标过程中地物光谱仪的光谱响应特性可能发生漂移!另一方面测量时的环境

与定标环境可能差异较大!都会影响测量的准确性"在恒温恒湿条件下!实验采用谱线灯光源和积分球光源

考察了地物光谱仪波长和光谱响应度随探测器温度的变化"数据显示当光谱仪内部硅阵列探测器温度上升

时!波长位置并未发生改变)而光谱仪的光谱响应度随着温度上升明显增大"当硅探测器温度从
!/-2j

升

至
21-!j

时!光谱仪在
2/,

!

33,FI

的光谱响应度变化达到
0-/:

!

6-2:

)同时近红外
0,,,

!

0/,,FI

的平均变化约
2-,:

!

!,,,

!

!1,,FI

的变化约
0-3:

"当改变环境温度和湿度时!测量数据表明湿度影响

主要在大气中水分子的吸收峰附近波长!对其他波长影响很小)光谱仪光谱响应度与内部探测器的温度近

似存在一一对应关系!环境温度的影响可以近似根据内部探测器温度变化予以表征"理论上当环境条件改

变时!根据光谱响应度随温度的变化和探测器的监测温度!可以进行光谱数据修正"最后!实验测量了一组

探测器温度下对应的光谱响应度!采用多项式拟合和最小二乘法建立了地物光谱仪光谱响应度与温度的函

数关系"根据函数关系插值得到的光谱响应度修正因子和直接测量得到的数据基本一致!全谱段的差异几

乎都小于
,-!:

!表明光谱响应度与温度的对应关系可用于解决不同环境条件下的测量准确性"
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光谱辐射计是光辐射度测量中最常见的仪器!用于测量

相对光谱分布,光谱辐射亮度或光谱辐射照度"大型的双光

栅光谱仪和傅里叶光谱仪通常用于科学实验!可以满足紫

外,可见和红外光谱辐射测量"自从阵列式光电探测器
(('

和
(#Y$

普及以来!搭载
(('

或
(#Y$

的小型化光谱仪应

用日益广泛"阵列式光谱仪便携,测量速度快!极易从实验

室应用扩展到户外应用!用于土壤,植物和水体等目标
21,

!

!1,,FI

的光谱辐射测量&

0*!

'

"然而!阵列式光谱仪的性

能容易受温度,杂散光和非线性等众多因素影响&

2*.

'

"一方

面户外环境条件并不固定!一天内气温变化有可能超过
0,

j

"另一方面!光谱仪实验室定标环境与户外使用环境可能

差异极大!会造成光谱响应度的明显漂移"如果不进行数据

修正!精确定标的结果将无法正确应用于户外测量"

!,

世纪

/,

年代!国外的
C<NbJ=F

和
"=[;FJ=F

较早研究了多通道辐射

计的温度稳定性"硅光电探测器在
.!,

!

3,,FI

受温度影响

小)硫化铅探测器受温度影响明显!

0j

温度的上升引起响

应度减小
.:

!

1:

&

1

'

"

$@<EbJ

等研究了硅二极管阵列光谱仪

的响应度随温度的变化!对于波段
23,

!

3.,FI

!当环境温

度从
,j

升至
21j

时响应度系数变化小于
1:

)对于
0,,,

FI

!当环境温度从
,j

变化至
!1j

响应度系数变化高达

!1:

!而当环境温度从
!1j

升至
21j

时响应度系数变化降

至
1:

&

5

'

"

$<A;I

等采用硅胶管缠绕光谱仪的方法进行温度控

制!测量结果表明
.,,

!

6,,FI

每
j

响应度变化约为

,-02:

!

6,,

!

31,FI

温度响应度系数逐渐变小!

31,FI

以

后逐渐变大!

0,1,FI

增加至
,-!: j

i0

&

6

'

"

&E;N?

等测试了

5

款
(('

光谱仪响应度随温度的变化!测试结果表明部分光

谱仪波长位置会随温度发生漂移)同时不同型号光谱仪的热

弛豫时间不同!采用瞬时环境温度进行修正可能带来偏

差&

/

'

"国内的温度实验研究表明当环境温度从
0,j

升至
.,



j

时!部分地物光谱仪
6,,

!

0,1,FI

的响应度变化可能高

达
01:

以上!采用温度修正后可以降至
0:

左右&

3

'

"

地物光谱仪光谱响应度的漂移不仅与外界条件有关!而

且实验室条件下长时间工作发热也可能带来光谱响应度的变

化"本文对比了一款地物光谱仪不同条件下的光谱响应度变

化!实验结果表明环境条件变化带来的影响可以通过监测地

物光谱仪内部探测器的温度变化获得"通过建立的光谱响应

度与探测器温度的对应关系!可以进行数据修正解决外界环

境条件不同带来的影响!保证测量的准确性"

0

!

实验部分

!!

地物光谱仪探测器组分别由硅阵列探测器和两块铟镓砷

阵列探测器组成"硅阵列探测器波长范围
21,

!

33,FI

!未

采用制冷控制!探测器芯片的温度可以实时监测!通过软件

显示其温度"两块铟镓砷阵列探测器都采用制冷控制!软件

仅显示目标制冷温度"第一块铟镓砷探测器波长范围

0,,,

!

0/3,FI

!第二块铟镓砷探测器波长范围
0/3,

!

!1,,FI

"实验首先采用汞氩灯校准地物光谱仪的波长!持

续测量
!Q

!同时监测硅阵列探测器的温度"然后采用积分

球光源校准地物光谱仪光谱辐射亮度!并采用一个硅光电二

极管实时监测积分球光源的信号变化"当不采集信号时!在

地物光谱仪和硅光电二极管前放置挡屏避免光直接照射带来

的温升"硅光电二极管处于实验室恒温环境!响应度漂移几

图
F

!

$

$

%积分球光源相对光谱分布(

$

%

%积分球光源信号随时间变化

K/

6

JF

!

$

$

%

9'&$./-'5

7

').+$02/1.'

6

+$./1

6

5

7

8'+'&$4

7

)

$

%

%

;/

6

1$&-$+/$./01B/.8./4'

乎可以忽略"地物光谱仪和积分球光源开机预热
!,I;F

后

正式测量"测量过程中!硅光电二极管的示值用于修正积分

球光源的信号变化!硅光电二极管前安装中心波长
11,FI

,

带宽
.,FI

滤光片!用于监控特定波长下的积分球信号变

化"由于积分球光源是宽谱段光源!测量时同时记录积分球

光源的相对色温变化"实验数据表明相对色温在
!Q

内变化

很小!光源的相对光谱分布可以近似认为不变!硅光电二极

管的信号变化可以用于表征积分球光源的稳定性"图
0

中给

出了积分球光源的相对光谱分布和信号随时间的变化"可以

看出!积分球光源信号随着时间呈现下降趋势!每小时信号

变小约
,-!:

"当光源稳定
,-1Q

后!光源信号下降变得更为

平缓"

!!

式$

0

%用于计算
&

时刻地物光谱仪的光谱响应度"其中!

'

,

$

#

%是预热
!,I;F

后地物光谱仪测量的波长
#

处的数据!

'

&

$

#

%是
&

时刻地物光谱仪测量的波长
#

的数据!

(

,

是预热

!,I;F

后硅光电二极管测量的信号!

(

&

是
&

时刻硅光电二极

管测量的信号!

!

,

$

#

%是预热
!,I;F

后地物光谱仪波长
#

处

的响应度"

!

&

$

#

%

)

'

&

$

#

%

'
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$

#

%
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!
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结果与讨论

CJF

!

温度变化曲线

图
!

给出了实验室温度$

!!k0

%

j

,相对湿度
.2:k

!:

时!地物光谱仪在波长和光谱辐射亮度测量时硅阵列探

测器的温度变化"测量过程中地物光谱仪采用水平放置!表

面未采用风机散热"前
!,I;F

温度上升迅速!变化大于
1

j

!之后温度曲线上升趋于平缓"

!Q

内硅阵列探测器的温

升大于
0!j

"在波长测量和光谱辐射亮度测量过程中温度

上升趋势几乎一致!表明光谱辐射亮度测量时积分球光源发

热带来的影响基本可以忽略!温度上升主要与使用过程中的

仪器发热有关"

图
C

!

探测器温度变化曲线

K/

6

JC

!

#'4

7

'+$.*+'3+/2.02.8'3'.').0+

CJC

!

光谱响应度随温度的漂移

实验室采用积分球光源考察地物光谱仪的光谱响应度变

化"对于波长测量!当硅阵列探测器从
!2j

升至
21j

!谱
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线灯峰值对应的波长位置并未改变"地物光谱仪临近波长点

的相对光谱响应接近!随温度的变化趋势也近似一致!因此

温度变化并未带来峰值波长的变化"对于光谱辐射亮度测

量!图
2

给出了$

!!k0

%

j

!

.2:k!:"U

时光谱辐射亮度

随硅阵列探测器温度的变化"

图
!

!

温度变化带来的光谱响应度变化

K/

6

J!

!

;

7

').+$&+'5

7

015/-/.

,

-$+/$./013*'

.0.'4

7

'+$.*+')8$1

6

'

!!

预热
!,I;F

后的光谱响应度作为参考值!对应的硅阵

列探测器温度
!/-2j

"图中用于对比的温度分别是
2,-0

!

20-,

!

2!-5

!

22-/

!

2.-5

和
21-!j

"图
2

$

<

%给出了相应温度

变化下的光谱响应度变化!图
2

$

[

%给出了每摄氏度温度变化

带来的光谱响应度变化!即光谱响应度变化与温度变化之

比"图
2

$

[

%中!硅阵列式探测器每摄氏度温度变化对应的响

应度漂移并不相同!响应度随温度的变化趋势与温度相关!

每摄氏度响应度的变化呈现先增大后变小的趋势"图
2

$

<

%

中!当硅探测器温度上升
5-3j

时!在波长
2/,

!

33,FI

光

谱响应度变化高达
0-/:

!

6-2:

!光谱响应度呈现与波长相

关的特性!随着波长变大光谱响应度变化更为剧烈)在波长

33,

!

0/,,FI

!光谱响应度变化较为平坦!平均变化约

2-,:

)在波长
!,,,

!

!1,,FI

!光谱响应度变化约
0-3:

"

尽管两个铟镓砷阵列探测器都采用制冷控制!测量结果表明

红外光谱响应度仍然有一定漂移"图中!

33,FI

附近响应度

的陡降和
03,,FI

两侧响应度变化的不同都与探测器更换

有关"而
021,

!

03,,

和
!05,FI

附近呈现凹陷结构!其中

021,

和
03,,FI

对应空气中水分子的吸收峰!可能源于积

分球光源内部或出光口到地物光谱仪光路中的水蒸气含量变

化!从而影响
021,

和
03,,FI

附近的光谱响应度)波长

!05,FI

与积分球光源相对光谱
!0.,FI

处的凹陷接近!

可能源自于氢氧基的吸收带"图
.

给出了采用卤钨灯和漫反

射板测量时的光谱响应度变化!温度变化约
5j

"与图
2

对

比!波长
2/,

!

!,,,FI

光谱响应度变化趋势接近!而波长

!,,,

!

!1,,FI

光谱响应度变化更为平坦!并未出现凹陷!

表明图
2

中
!05,FI

处的凹陷与积分球光源加热过程中的

变化有关"

!!

作为对比!实验室还考察了环境条件
2,j

!

.2:"U

时

图
N

!

卤钨灯漫反射板测量时光谱响应度变化

K/

6

JN

!

;

7

').+$&+'5

7

015/-/.

,

-$+/$./01*5/1

6

5.$13$+3&$4

7

$133/22*5'

7

&$.'

光谱响应度随时间的变化"地物光谱仪放置在温湿度控制箱

中!通过侧壁开口瞄准箱体外部的积分球光源&

3

'

"与室温条

件相比!环境温度
2,j

时地物光谱仪硅阵列探测器的温度

上升更为迅速"当硅阵列探测器升至
!/-2j

时!光谱仪采集

的信号与室温
!!j

下硅阵列探测器升至
!/-2j

时采集的信

号接近!差异在
,-0:

的水平"实验还对比了环境温度
2,j

和室温
!!j

时当硅阵列探测器温度从
!/-2j

升至
21-!j

时对应的光谱响应度变化!见图
1

"尽管环境温度不同!两

种条件下相同的温度变化对应的光谱响应度变化非常接近!

整体偏差在
,-!:

以内"由于实验仅以硅阵列探测器作为参

考!铟镓砷阵列探测器的光谱响应度变化略有不同"波长

2/,

!

33,FI

!

2,j

的光谱响应度变化较
!!j

略大)

33,

!

0/,,FI

!

2,j

的光谱响应度变化较
!!j

略小"环境温度

的变化除了影响探测器温度的变化!也可能对内部电子元器

件和其他光学元器件有一定影响!而测量结果表明其他器件

温度的变化对于光谱响应度变化的贡献较小"总体来看!光

谱仪响应度与内部探测器的温度近似存在一一对应!环境温

度的不同不影响光谱响应度的变化趋势"当在户外不同温度

条件下进行辐射亮度测量时!并不需要记录外界环境的温

度!光谱响应度的变化可以根据内部探测器的温度变化进行

修正!得到近似准确的结果"

图
R

!

环境温度
CC

和
!DU

时的光谱响应度变化

K/

6

JR

!

;

7

').+$&+'5

7

015/-/.

,

-$+/$./01$.CC$13

!DU'1-/+014'1..'4

7

'+$.*+'
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CJ!

!

环境气流和湿度对响应度的影响

户外测量时空气气流和湿度并不固定!可能对光谱响应

度的变化产生影响"实验考察了采用风机散热和低湿度下的

光谱响应度变化"采用温湿度控制箱将环境温度控制在
!!

j

!相对湿度控制在
5:

!并进行风机散热"空气气流和湿

度的变化对于波长位置几乎没有影响"图
5

$

<

%给出了硅阵列

探测器的温度上升曲线!前
2,I;F

上升曲线与图
!

相近!后

半段趋势则很快趋于平坦!

1,I;F

后温度几乎不变"图
5

$

[

%

给出了硅阵列探测器
!/-2j

时的光谱响应度与图
2

中
!/-2

j

时的光谱响应度差异"除去水的吸收峰附近!全谱段的差

异几乎都位于
k,-!:

以内"考虑到测量的重复性!两种模

式下的光谱响应度接近相同"测量数据表明外部空气流动和

湿度变化对于光谱响应度的贡献可以忽略"同时!波长
33,

FI

两侧的趋势略有不同!表明铟镓砷阵列探测器和硅阵列

探测器的变化存在差异!理论上应该通过监测两个铟镓砷阵

列探测器的温度变化来描述
33,

!

!1,,FI

的光谱响应度变

化"

图
V

!

$

$

%探测器温度变化曲线($

%

%两种模式下的

光谱响应度差异

K/
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!

光谱响应度的温度修正

实验将温湿度控制箱设置在
0,

!

2,j

间的几个温度!

采用地物光谱仪测量积分球光源信号!得到一组硅阵列探测

器温度下对应的光谱响应度"当温湿度控制箱设定工作温度

为
0,

和
2,j

时!地物光谱仪开机约
0Q

的硅阵列探测器温

度约为
05

和
26j

"地物光谱仪光谱响应度选用硅阵列探测

器
!/j

的信号作为参考!其他温度下测量的光谱信号与
!/

j

的信号比值记作光谱比例系数"图
6

给出了不同温度对应

的光谱比例系数"随着温度升高!光谱响应度整体呈现增大

趋势"波长
.1,

!

31,FI

范围!光谱响应度变化随温度变化

呈现接近线性的趋势"波长
0,1,

!

!2,,FI

范围!光谱响

应度变化在
05

!

!/j

范围变化更为平缓"这可能由于温度

升高时!光谱仪内部散热对两个铟镓砷探测器的制冷效果有

一定影响!而温度较低时对制冷效果的影响偏小"

图
E

!

不同温度对应的光谱比例系数

K/

6

JE

!

;

7

').+$&+$./05$.3/22'+'1..'4

7

'+$.*+'

!!

为了得到其他温度点的比例系数!可以对图
6

中的光谱

比例系数进行多项式拟合!根据拟合曲线计算
05

!

26j

间

其他温度的比例系数"这里采用最小二乘法!根据式$

!

%进

行二次曲线拟合"

'

$

*

%

)

+

$

*

,

*

,

%

!

-

.

$

*

,

*

,

%

-

/

$

!

%

其中!

'

$

*

%是光谱仪温度
*

时的比例系数!

*

,

对应温度
!/

j

!

+

!

.

和
/

是二次曲线的系数"图
/

给出了计算得到的
21

j

时的光谱响应度和直接测量得到的
21j

时的响应度差异!

整体差异几乎都在
,-!:

以内"因此!通过监测探测器的工

作温度和数据插值可以得到对应的光谱响应度!用于解决环

境条件不同带来的光谱响应度变化"

图
W

!

计算和测量得到的光谱响应度差异
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2

!

结
!

论

!!

考察了一款地物光谱仪光谱响应特性与外界环境条件的

关系!测量结果表明光谱响应度的变化主要取决于内部探测

器的温度变化!对于湿度和气流的影响并不敏感"在两种环

境温度
!!

和
2,j

下!当地物光谱仪内部探测器的温度或温

度变化相同!对应的光谱响应度或光谱响应度变化在全谱段

非常接近!差异小于
,-!:

"测量结果表明外界环境条件对

地物光谱仪光谱响应度的影响可以近似采用内部探测器的温

度变化描述"根据光谱响应度与探测器温度的函数曲线关系

和探测器的实时温度!可以对地物光谱仪环境影响进行数据

修正!从而实现准确测量"
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