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光谱定标是确定光谱仪器各通道中心波长的过程!为了获取光谱辐亮度!通常需要对光谱仪器进

行辐射定标!将光谱仪器输出的数值!映射为物理量---辐亮度%不同的光谱仪器的光谱响应不同!因此还

需要在光谱定标过程中确定各个通道的光谱响应%光谱成像仪可以看成是多个光谱仪组成的!需要对所有

点的中心波长和光谱响应进行定标%自第一台成像光谱仪诞生以来!其定标方法逐渐固定!通常需要采用光

谱分辨率较光谱成像仪更高的单色仪输出准单色光进行光谱定标!其准单色光的光谱带宽远小于光谱成像

仪的光谱响应带宽!可以将准单色光抽象为脉冲函数%根据脉冲函数的特性!改变准单色光的波长!扫描光

谱成像仪的响应波长范围!是对光谱响应函数进行间隔采样的过程!通过光谱定标数据可以直接得到光谱

成像仪的中心波长和光谱响应函数%随着技术的发展!探测器的灵敏度越来越高!光谱成像仪的分辨率也越

来越高!为了完成光谱定标!对光谱定标需要的准单色光提出了更高的要求%然而准单色光的带宽越窄!其

能量越低!获取满足信噪比要求的数据需要更长的时间!使定标的效率降低%从光谱定标的目的出发!结合

准单色光和光谱成像仪光谱响应近似高斯函数的特点!通过理论分析!提出一种利用宽带定标光进行光谱

定标的方法!可以有效减少光谱定标的步骤!提高定标的效率!适用于光谱成像仪的快速定标%该方法用于

某星载高光谱成像仪的光谱定标!待标定光谱成像仪采用棱镜分光!具有色散非线性的特点!光谱分辨率在

"

"

*.8G

之间变化!同时存在较大的谱线弯曲!导致每个像元的中心波长都不同!需要对每个像元进行光

谱定标%为了避免分视场定标导致的相邻视场中心波长不连续现象!将单色仪发出的准单色光的光斑照亮

整个狭缝!狭缝和单色仪之间放置柱透镜和毛玻璃!其中柱透镜用于汇聚垂直于狭缝方向的光线!提高能量

利用率'毛玻璃用于匀化光照!毛玻璃的存在极大地减弱了进入光谱成像仪的能量!结合提出的方法!增加

定标光的带宽!提高能量!最终完成了该光谱成像仪的快速定标!利用汞灯的特征光谱验证该成像光谱仪的

光谱定标精度为
/'",8G

%
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高光谱成像技术可以同时获取目标的图像和光谱信息!

在农业$资源$识别和生物医学等领域被广泛应用+

*-B

,

%为了

使高光谱成像数据能够定量化应用!需要对高光谱成像仪进

行系统标定!包括光谱定标和辐射定标%一般定标流程是在

装调前先标定探测器的响应不一致性!然后进行光谱定标!

确定各个通道的中心波长和带宽!最后选择同一通道的空间

像元进行相对辐射校正和绝对辐射校正%

光谱成像仪的光谱定标是辐射定标的基础!得到准确的

中心波长和光谱响应带宽!才能保证相对和绝对辐射定标的

准确性%目前光谱定标方法主要分为
"

种&一是平行单色光

扫描法+

@-+

,

!二是特征谱线法+

*/-**

,

%由于后者特征谱线是非

连续的!适用于基于线性色散元件的光谱成像仪的光谱定

标%而第一种方法可以提供连续的单色光!可同时标定出中



心波长和光谱分辨率!因此一般都采用该方法进行光谱定

标%为了得到各个通道的中心波长和光谱响应带宽!需要采

用光谱带宽远小于高光谱成像仪光谱响应带宽的单色光对各

个通道进行扫描!得到每个通道对不同波长的响应值!即光

谱响应函数的离散采样数据!对采样数据进行拟合!即可得

到光谱响应函数%用于光谱定标的准单色光通常使用单色仪

产生!产生带宽足够窄的准单色光!出射光的能量会非常

弱%随着高光谱成像仪的光谱分辨率越来越高!采用这种方

式进行光谱定标的难度越来越大!成本也会越来越高%

为了降低光谱定标的难度!本文基于光谱响应函数及单

色光的光谱能量分布函数可近似为高斯函数的假设!提出利

用宽带定标光进行光谱定标的方法!适当增加定标光的带

宽!提高进入高光谱成像仪的能量!获取较高信噪比的定标

数据!在保证光谱定标精度的同时!降低对定标设备的

要求%

*

!

实验部分

$%$

!

待定标光谱成像仪特性

高空间分辨率是高光谱相机的一个发展趋势!但实现高

空间分辨率需要牺牲其他性能!如减小探测器像元尺寸!则

牺牲信噪比'增大焦距!则由于探测器阵列规模受限!导致

视场减小!同时重量$体积等参数也会增加%

为了实现高空间分辨率和大视场!本文涉及的高光谱相

机采用视场拼接的方式!在保证空间分辨率的情况下!实现

大视场%

图
$

!

待标定高光谱成像仪
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光谱仪部分由多狭缝$包含牛角镜的
%MM814

结构$反射

镜和双探测器组成!其中多狭缝包含
!

条单狭缝!选择其中

两条狭缝可进行视场拼接%拼接后狭缝覆盖的长度大于
@/

GG

!对光谱仪的设计造成了很大困难!为了实现分辨率和

线色散等指标!放松对
5G;&1

的校正!最终该光谱仪具有
*/

个像元的谱线弯曲!线色散长度约
+/

个像元%

$%;

!

高光谱相机的光谱定标

由于存在严重的谱线弯曲!每个像素的中心波长都不

同!通常需要对每个像元的中心波长进行标定!采用单色

仪-平行光管的定标方案!光源只能照亮很小一部分狭缝!

需要多次移动照明区域才能完成所有像元的光谱定标!工作

量巨大!同时会导致中心波长不连续的现象!即相同的一个

像素的中心波长!移动照明区域前后得到的中心波长不一致

的现象%为了实现快速定标!简化了光谱定标的方案!采用

单色仪
a

柱透镜
a

毛玻璃的方式直接照明光谱仪整个狭缝!

同步标定各个像素的中心波长和光谱响应带宽%

图
;

!

光谱定标原理示意图
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定标采用的定标光是由溴钨灯发出的复色光经过光栅衍

射和狭缝滤波后得到的!溴钨灯的功率$耦合效率$光栅的

衍射效率和单色光的带宽共同决定了单色光的强度%经过毛

玻璃的散射!到达光谱仪狭缝的定标光能量大幅衰减!为了

获得信噪比较高的定标数据!提高定标精度!需要提升进入

光谱仪狭缝的定标光能量%在定标设备不变的情况下!只能

通过调整单色光的带宽来提高定标光的强度!假设定标光的

光谱强度分布为
?

/

(

)

)!光谱仪某像元的光谱响应函数为
?

D
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)!均近似为高斯函数

?

(

)

!

,

!

#

)

"

E1

#

(

)#

,

)

"

"

#

"

(

*

)

!!

利用不同的单色光扫描某个像素的光谱响应函数!得到

的测试曲线可用式(

"

)表示

!
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式(
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)中!

,

是某像元的光谱响应中心波长!

*)

是定标光中心

波长与光谱仪像元中心波长之差!

)

A

V,a

*)

表示定标光的

中心波长%所以
!

(

)

A

)是两个高斯函数的卷积!容易证明两

个高斯函数的卷积仍然是高斯函数!其方差是两个卷积函数

的方差之和
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高斯函数的标准差
#

和带宽之间是线性关系!因此根据

方差之间的关系!确定单色光的带宽!并计算出
!

(

)

A

)的带

宽!即可得出该像元的真实光谱响应带宽(

fZLR

)%

fZLR

"

"

#
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Q

(

"槡 ) (

!

)

!!

因为定标光的带宽比较宽!单色仪输出定标光的波长间

隔可以适当增加!也能保证扫描获得的曲线具有足够多的采

样数据!根据本文涉及的高光谱成像仪的光谱分辨率!设置

单色仪输出波长如表
*

所示%

!!

相比标准光谱定标方法!本文采用的光谱定标方法只需

要每个像元保证能有三个以上的响应数据即可完成光谱定

标!一次波长扫描即可完成所有像元的光谱定标!工作量大

大减少!同时由于定标光的带宽不要求比高光谱成像仪的带

宽小!对定标设备的要求也大大降低%
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表
$

!

单色仪输出波长#

1:

$
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!,B !BB !#B !+# B,# B## @*+ @#+ #@* .#,

"

!

结果与讨论

!!

光谱定标数据是由类似图
,

所示的多个图像组成!每一

幅图中都有一条亮线!波长不同!亮线的位置也不同!且具

有明显的谱线弯曲%

图
<

!

光谱定标数据
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!

K

6

4./3+*.+*'>3+/'012+/+

!!

从数据中提取某一像元对各个波长的响应数值作为纵坐

标!波长作为横坐标!曲线如图
!

所示!由于采用了带宽较

宽的定标光!扫描的数据信噪比较高!截取
B@/

"

@"/8G

之

间的数据进行高斯拟合!具有非常高的拟合精度!拟合
?-

图
?

!

实测光谱响应
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(

%?

!

G4+,8342,

6
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6

01,4

5

H

=741

为
/'++#!

!

:9

A

=5319?-5

H

=741

为
/'++#,

%选择高斯

曲线最大值的位置为该像元响应最大的波长!为该像元的中

心波长%利用该方法!可以获得探测器上中间列像元位置和

中心波长的关系如图
B

%

图
R

!

波长
E

像元位置关系

&'

(

%R

!

V+A4*41

(

/5E

6

'Q4*

6

0,'/'0134*+/'01,5'

6

!!

利用高斯拟合参数计算光谱分辨率!结果如表
"

和图
@

中所示%

表
;

!

光谱分辨率计算

=+>4*;

!

K

6

4./3+*34,0*8/'01.+*.8*+/'01

波长*
8G !"* .+B

标准光谱仪测量单色光带宽
"

9

"

*

]*'B槡 "

*

8G

!'!, ,'/!

光谱成像仪输出光谱带宽
C

"

*

8G B'/@ *#'@+

光谱成像仪光谱分辨率
C

,

*

8G "'!B *#'!,

!!

表
"

中!

C

,

V

"

C

"

"

]C

"

*

a*'B槡
"

!根据表
"

中结果!成像

光谱仪的光谱分辨率在
"

"

*.8G

之间!与设计结果一致%

其中标准光谱仪测量定标光带宽已经扣除标准光谱仪响应带

宽(

*'B8G

)%

图
N

!

标准光谱仪与光谱成像仪采集数据及拟合曲线

&'

(

%N

!

K/+12+32,

6

4./30:4/43+12,

6

4./3+*':+

(

43

.0**4./2+/++12-'/.83A4,

!!

光谱定标精度可以利用汞灯的特征谱线进行验证%波长

定标偏差计算过程如下&

B*/"
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对光谱成像仪输出汞灯的光谱!进行
,

峰高斯拟合!获

得
,

个高斯峰的中心位置!与汞灯谱线的标准值(如表
,

)对

比获得波长偏差!因存在谱线弯曲!选择不同视场中若干列

(分别为
!//

列$

+//

列$

*"//

列$

*@//

列$

*.//

列!列方

向为色散方向)的标定结果进行验证!汞灯三个峰的波长位

置偏差如表
!

所示!汞灯数据如图
#

所示%

表
<

!

低压汞灯谱线

=+>*4<

!

T0HE

6

34,,834:43.83

9

*+:

6

,

6

4./38:

编号 波长*
8G

编号 波长*
8G

* "B,'@B # B/!'@@

" "+@'#, . !/#'#.

, ,/"'*B + ?<R%Y?

! ,*,'*@ */ R?N%PW

B ,,!'*B ** RWN%JN

@ ,@B'/* *" RWJ%PN

图
W

!

高光谱成像仪获取汞灯光谱数据
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6
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6
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!!

在光谱成像仪工作波长范围内!汞灯有
!

条特征谱线可

用!

!,B'.!

!

B!@'/#

!

B#@'+@

和
B#+'/@8G

!但特征谱线
**

和
*"

的波长间隔小于光谱分辨率!测试中以其波长均值

B#.'/*8G

为标准%图
#

为表
!

中相应列中提取的汞灯光谱

数据%

表
?

!

高光谱成像仪波长偏差

=+>*4?

!

V+A4*41

(

/524A'+/'010-5

96

43,

6

4./3+*':+

(

43

列数
波长

+

偏差*
8G

波长
*/

偏差*
8G

波长
**

$

*"

偏差*
8G

!// ]/',,,+ ]/'/+@# ]/'/+*!
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