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摘　要　超光谱成像仪是谱像合一的新型光学遥感仪器，其光谱定标的主要任务就是确定超光谱成像仪各
通道中心波长和光谱带宽。利用超光谱成像仪光谱采样间隔和大气吸收带中明显的吸收峰对超光谱成像仪
进行光谱定标，并通过与定标好的光纤光谱仪结果进行比对，结果显示利用该方法对超光谱成像仪进行光
谱定标的定标精度可达１ｎｍ。该方法用于棱镜色散型超光谱成像仪光谱定标具有容易实现的特点，并且可
以达到较高的定标精度。
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引　言

　　超光谱成像仪的光谱定标以标准光谱信号为基准，检测
成像光谱仪每个光谱通道的中心波长位置和光谱带宽［１］，对
于超光谱成像仪来说，光谱定标是辐射定标的前提和基础，

也是超光谱成像仪使用中准确获得地物光谱的必要条件。

目前，超光谱成像仪光谱定标的主要方法有：（１）单色
仪和平行光管产生单色平行光的定标方法；（２）使用掺杂稀
土元素的漫反射板法；（３）气体发射光谱灯法。单色仪和平
行光管产生单色平行光的定标方法是超光谱成像仪光谱定标

的最常用方法，这种方法使用单色仪在待定标波长附近扫描
若干波长，然后利用采集到的数据作高斯函数拟合，拟合的
高斯曲线最大值波长作为待定标通道的中心波长，最大值一
半的波长间隔作为光谱带宽。ＡＶＩＲＩＳ，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ，ＴＲＷⅢ，

ＣＯＭＰＡＳＳ，ＡＰＥＸ和ＰＨＩ［２－７］采用这种方法进行光谱定标。

这种方法中单色仪出缝处的光束均匀性对光谱定标结果有１
ｎｍ的影响，Ｈｙｐｅｒｉｏｎ和Ｃｏｍｐａｓｓ在单色仪出缝后分别加漫
反射板和积分球进行匀光，这样可以提高超光谱成像仪光谱
定标精度，但是对超光谱成像仪探测器响应和图像处理水平
提出很高要求。掺杂稀土元素的漫反射板法［８］是一种能快速
方便进行光谱定标的方法，它通过在超光谱成像仪视场内插
入一块光谱反射比大致为１００％的聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）板，用
石英卤钨灯照射该板，使来自该板的辐射充满光谱仪的视
场，记录下光谱仪产生的图像。然后，将ＰＴＦＥ板移开并用

一块掺有一种稀土元素如氧化钬、氧化镝、氧化铒或其他掺
杂物的ＰＴＦＥ板取代。将两次相应图像进行比较，便可实现
光谱定标，ＭＥＲＩＳ就是利用该方法进行在轨光谱定标的。气
体发射光谱灯法利用在很多资料中找到的发射光谱灯的数

据，通过对比采集到数据与参考资料中数据就可以得到通道
中心波长和通道数之间的关系，ＰＨＩＬＬＳ采用该方法进行光
谱定标［９］。

本文利用超光谱成像仪光谱采样间隔与大气特征吸收线

相结合的方法定标超光谱成像仪，相比其他方法具有一定优
势。首先，该方法无需单色仪和平行光管等设备产生单色平
行光，利用超光谱成像仪自身光谱色散特性和已知大气吸收
特性就能完成超光谱成像仪的光谱定标。其次，该方法无需
石英溴钨灯或气体发射光谱灯等光源，利用太阳作为光源，

可以得到大功率均匀照明。除了上述容易实现的优点外，利
用此方法对超光谱成像仪定标，通过调整超光谱成像仪探测
器和波长相对位置即可达到较高定标精度。

１　超光谱成像仪光谱采样间隔的计算

　　超光谱成像仪采用复合棱镜作为色散元件，避免了采用
光栅作为色散元件各波长衍射效率存在差异和单一棱镜作为

色散元件存在光谱采样间隔均匀性差的问题，采用复合棱镜
作为色散元件既可以得到较均匀的光谱透过率，又可以对光
谱采样间隔的非均匀性作一定校正。

采用复合棱镜作为超光谱成像仪色散元件，光线在棱镜



中传播如图１所示，复色光以入射角ｉ１ 射入棱镜，经两块棱
镜色散分光各波长的光以不同入射角入射到平面反射镜上，

经平面反射镜反射后，各波长的光以不同入射角再次射入复
合棱镜，经复合棱镜两次色散的复色光经成像镜成像在超光
谱成像仪探测器上。光束第一次在复合棱镜中传播

ｎ０ｓｉｎｉ１ ＝ｎ１ｓｉｎｉ′１ （１）

ｉ′１＋ｉ２ ＝α１ （２）

ｎ１ｓｉｎｉ２ ＝ｎ２ｓｉｎｉ′２ （３）

ｉ′２－ｉ３ ＝α２ （４）

ｎ２ｓｉｎｉ３ ＝ｎ０ｓｉｎｉ′３ （５）

式中，ｎ０ 为空气折射率，ｎ１ 为第一个棱镜折射率，ｎ２ 为第二
个棱镜折射率，上式中对各波长都成立，只是波长不同，对
应在棱镜中的折射率不同，导致最后出射角ｉ′３ 不同，对应
所有波长都有

ｉ′３＋ｉ４ ＝２（α１＋α０－α２） （６）

　　对于反射回复合棱镜的光束

ｎ０ｓｉｎｉ４ ＝ｎ２ｓｉｎｉ′４ （７）

ｉ５－ｉ′４ ＝α２ （８）

ｉ′５＋ｉ６ ＝α１ （９）

ｎ１ｓｉｎｉ６ ＝ｎ０ｓｉｎｉ′６ （１０）

　　只要给定超光谱成像仪复合棱镜前光线的入射角ｉ′１、
棱镜对各个波长的折射率ｎ１ 和ｎ２，这里通过玻璃手册肖特
折射率公式计算给出，就可以得到指定波长的出射角度ｉ′６。

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ　ｐａｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｐｒｉｓｍ

　　根据成像镜焦距ｆ和探测器像元尺寸ｘ 可求出每个通
道边缘所对光线的出射角，进而求得各像元对应的波长和通
道光谱采样间隔。如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ
ｔｈｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｐｉｘｅｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　超光谱成像仪在０．４～１．０μｍ光谱范围内共有６０个光

谱通道，若取０．６５μｍ作为参考波长，第一个像元起始端对
的波长为０．４μｍ，则第一个像元另一端对的波长的出射角
可表示为

ｉ′１ ＝ｉ′０．６５＋ａｒｃｔａｎ　ｔａｎ（ｉ′０．４－ｉ′０．６５）－１·ｘ［ ］ｆ （１１）

第二个像元

ｉ′２ ＝ｉ′０．６５＋ａｒｃｔａｎ　ｔａｎ（ｉ′０．４－ｉ′０．６５）－２·ｘ［ ］ｆ （１２）

第ｊ个像元

ｉ′ｊ ＝ｉ′０．６５＋ａｒｃｔａｎ　ｔａｎ（ｉ′０．４－ｉ′０．６５）－ｊ·
ｘ［ ］ｆ （１３）

……

第Ｎ 个像元

ｉ′Ｎ ＝ｉ′０．６５＋ａｒｃｔａｎ　ｔａｎ（ｉ′０．４－ｉ′０．６５）－Ｎ·ｘ［ ］ｆ ＝ｉ′１．０

（１４）

　　利用式 （１３）可以求得每个光谱通道所对应波长光线的
出射角ｉ′ｊ，利用式（１）—（１０），和肖特玻璃公式即可反解出
求λ０，λ１，λ２，…，λＮ，λ０＝０．４μｍ，λＮ＝１．０μｍ。用这些数
据就可以求出Δλ１，Δλ２，…，ΔλＮ。利用入射角ｉ′１＝３０°和超
光谱成像仪相关数据，经计算得到超光谱成像仪光谱采样间
隔如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

２　超光谱成像仪光谱定标实验及实验结果

　　利用大气传输模拟软件得到有大气吸收的均匀地物光谱
辐亮度如图４所示，通过上述光谱采样间隔和模拟得到的光
谱辐亮度，得到在上述光谱采样条件下６０个探测器像元接
收的能量如图５所示，考虑到超光谱成像仪ＣＣＤ的光谱响
应函数得到与ＣＣＤ光谱响应函数相关的光谱曲线，如图６
所示。从图５和图６中可以明显看出氧原子吸收带在超光谱
成像仪光谱采样间隔下相应中心波长为０．７７３　８μｍ，与之相
对应的是６０个光谱通道中的第４３个，向左侧两个峰值分别
为第３９和３６个光谱通道。

　　利用超光谱成像仪对太阳光照射下的均匀白板成像，不
考虑谱线弯曲的影响，任取其中一个像元，得到其光谱如图

７所示，很明显第５３个光谱通道对应氧原子吸收带，与其邻
近的第４９，４６两个光谱通道也与图６中第３９和３６两个光谱
通道一一对应，所以可以确定超光谱成像仪第５３个光谱通
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道中心波长为０．７７３　８μｍ，这样就确定了超光谱成像仪各通
道的中心波长，光谱带宽亦可由相应波长求得。

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｄｉａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｒ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ＱＥ

３　实验结果验证

　　利用进行过光谱定标的光纤光谱仪对实验结果进行验
证，使用光纤光谱仪和超光谱成像仪分别对准具有连续光谱

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

和线光谱的日光灯，采集到的谱线如图８和图９所示，光纤
光谱仪的光谱分辨率介于超光谱成像仪和大气传输模拟软件

光谱分辨率之间，所以要对光纤光谱仪的光谱以超光谱成像
仪的采样间隔计算得到相应宽光谱的接收能量。对比二者谱
线峰值，光纤光谱仪的谱线峰值分别在第２５，２１，５个光谱
通道，而超光谱成像仪采集到的谱线峰值在第２５，２１，６个
光谱通道，这种现象说明入射辐射的短波一端０．４μｍ不是
严格对应于探测器相应像元的一端，所以通过微调探测器像

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｙｌｉｇｈｔ　ｌａｍｐ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｙｌｉｇｈｔ　ｌａｍｐ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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元和参考波长相对位置，分别移动±１和２ｎｍ，对大气传输
软件得到的光谱曲线以新的采样间隔重新计算得到图１０，探
测器像元和参考波长相对位置，分别移动±１ｎｍ时，还能保
证各软件模拟吸收峰相对位置不动，以新的光谱采样间隔处
理光纤光谱仪采集到的数据，得到数据如图１１所示，可以从
图中看出，当探测器像元和参考波长相对位置移动－１ｎｍ
时，超光谱成像仪和光纤光谱仪得到的光谱曲线峰值相匹
配，三个峰值位置分别位于第２５，２１，６个光谱通道，以此
光谱采样间隔下得到的中心波长和光谱带宽为超光谱成像光

谱仪的中心波长和光谱带宽，由上面计算分析可知以此种方
法对超光谱成像仪进行光谱定标，没移动探测器像元和参考
波长相对位置时，超光谱成像仪采集到的数据与光纤光谱仪

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｆｆｓｅｔ

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｆｆｓｅｔ

采集的数据不匹配，移动１ｎｍ，可以相互匹配，移动２ｎｍ，

超光谱成像仪采集到的数据与光纤光谱仪采集的数据再次不

匹配，可见光谱定标精度可达１ｎｍ，超光谱６０个光谱通道
的中心波长和光谱带宽如图１２和图１３所示。

Ｆｉｇ．１２　Ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　结　论

利用复合棱镜色散特性获得超光谱成像仪光谱采样间

隔，结合大气吸收特征对超光谱成像仪进行光谱定标，并通
过日光灯的特征谱线对结果进行验证和改进，并给出了光谱
定标结果，结果表明，此方法切实可行，光谱定标精度可达

１ｎｍ。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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