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摘　要　采用漫反射板法定标成像光谱仪是近年来发展起来的一种辐射定标新技术，它具有实现容易、定
标精度较高的特点。文章根据漫反射板定标法的原理，对于成像光谱仪狭缝平行和垂直纸面两种特殊定标
状况，推导出相应的光谱辐射信号电子数采集表达式，数值分析了在此两种定标状况下成像光谱仪光谱辐
射定标的特性。结果表明，成像光谱仪狭缝取向对光谱辐射定标结果有明显不同的影响，对于狭缝平行纸面
情况下，不同景物像元相同光谱通道采集到的信号电子数是不同的，越靠近辐照度标准灯，采集到的信号电
子数越多，反之亦然；对于狭缝垂直纸面情况下，不同景物像元相同光谱通道采集到的信号电子数是相同
的。
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引　言

　　成像光谱仪是新一代的谱像合一的遥感仪器，其光谱范
围一般在太阳反射光谱区域（０．４～２．５μｍ）

［１］。成像光谱仪
实验室定标的主要作用，就是确定成像光谱仪景物像元各光
谱通道的辐射响应并评估其不确定度［２］。到目前为止，成像
光谱仪实验室辐射定标方法主要有积分球法、标准探测器法
和漫反射板法。积分球法是实验室辐射定标的常用方法，它
首先使用标准灯定标光谱辐射计，其次使用定标好的光谱辐
射计定标积分球，最后使用积分球定标成像光 谱 仪，

ＡＶＩＲＩＳ［３］、ＣＯＭＰＡＳＳ［４］、ＳｅａＷｉＦＳ［５］、ＰＨＩＬＬＳ［６－８］等遥感
器都采用这种方法进行定标。标准探测器法［９］是对积分球法
的改进，该方法使用标准探测器和成像光谱仪交替观察大积
分球，通过亮度直接比对完成对成像光谱仪的定标，标准探
测器的不确定度比辐照度标准灯的不确定度要小很多，辐射
传递链的长度较小，所以提高了成像光谱仪的定标精度。漫
反射板法［１０，１１］使用漫反射板代替大积分球作为扩展光源，同
时使用标准探测器与标准灯进行交叉定标，在保证定标精度
的情况下，可以比较容易地实现对偏振不敏感成像光谱仪的
定标。

鉴于漫反射板定标的优势，本文从理论上分析了照射距

离、观察角度和狭缝指向对漫反射板法定标成像光谱仪光谱
辐射特性的影响。

１　理论推导

　　使用漫反射板定标成像光谱仪光谱辐射响应特性的原理
如图１所示，圆圈内两种光谱仪狭缝方向分别代表狭缝平行
和垂直纸面。

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｐａｒａｌｌｅｌｓ　ａｎｄ　ｉｓ　ｐｅｒｐｅｎ－
ｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ



　　将漫反射板放置在成像光谱仪的入瞳处，取成像光谱仪
光轴与漫反射板的交点为坐标原点Ｏ，使辐照度标准灯位于
漫反射板上Ｏ点法线上，即辐照度标准灯垂直照射漫反射
板。假定漫反射板是理想朗伯体，那么漫反射板的光谱辐亮
度［１２］则为

Ｌ（ｒ′，λ）＝Ｌｍａｘ（λ）
Ｈ

Ｈ２＋ｒ′槡（ ）２
３

（１）

式中，Ｌｍａｘ（λ）为漫反射板原点的光谱辐亮度，Ｈ为辐照度标
准灯到漫反射板的距离，ｒ′为漫反射板上任意一点Ａ′（ｒ′，

θ′）到坐标原点Ｏ的距离。
在成像光谱仪的入瞳上，具有相同方向的漫反射光会聚

到望远物镜后焦面上狭缝的一点（对应景物的一个像元），不
同方向的漫反射光在望远物镜后焦面狭缝上形成景物的一维
像。经过狭缝进入成像光谱仪的入射光经过光谱分光系统准
直、色散和会聚后，在成像光谱仪面阵探测器像元 （ｍ，ｎ）
上，形成景物像元ｍ、中心波长λｎ、带宽Δλｎ的光谱辐照度为

ｄＥ（ｍ，ｎ）＝Ｌ（ｒ′，λ）τ０ｆ（λｎ－λ）ｃｏｓｄλｄΩ （２）

式中，Ｌ（ｒ′，λ）为入射的光谱辐亮度，τ０ 为整个光学系统的
透过率，ｆ（λｎ－λ）为系统的光谱响应函数。其余各量含义如
图２所示，为狭缝像面上一点与后主面上微元连线和像面

法线方向夹角，ｃｏｓ＝ ｆ′
ｒ２＋ｆ′槡 ２

，ｆ′为成像光谱仪望远系

统的焦距，ｄΩ为后主面上微元对像面上像元ｍ 所张的立体
角，ｄΩ＝ｃｏｓｒｄｒｄθ／ｆ′。像元ｍ编号规则如下，光轴上像元
编号为０，向光轴两侧分别为±ｍ。

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

　　由式（１）和式（２），可得景物像元ｍ光谱通道ｎ采集到的
信号电子数为

Ｎｓ（ｍ，ｎ）＝η
（λｎ）Ａｄｔｉｎｔ
ｈｃ ∫

２π

０
∫
Ｒ

０
∫
λｎ＋Δλｎ／２

λｎ－Δλｎ／２

Ｌｍａｘ（λ）
Ｈ

Ｈ２＋ｒ′槡（ ）２
３

τ０λｆ（λｎ－λ）ｒｆ′２

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄλｄｒｄθ （３）

式中，η为探测器的量子效率，ｔｉｎｔ为积分时间，Ａｄ 为探测器
像元面积，Ｒ为望远系统的入瞳半径。

对于成像光谱仪狭缝方向平行和垂直纸面两种状况，漫
反射板上极坐标位置Ａ′（ｒ′，θ′）与其在入瞳上的映射点Ａ（ｒ，

θ）间的映射关系不同。

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｄｉｎａｔｅｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｅｎｔｒａｎｃｅ　ｐｕｐｉｌ　ｐｌａｎｅ

　　（１）成像光谱仪狭缝方向平行纸面状况

Ａ′（ｒ′，θ′）与Ａ（ｒ，θ）的关系如式（４）所示

ｒ′＝ｒｓｉｎθ １＋（ｃｏｓγ／（ｃｏｓ（γ＋β）ｔａｎθ））槡 ２ （４）

式中，γ＝ａｒｃｔａｎ ｄｍｆ（ ）′ 为入射光线与成像光谱仪光轴的夹

角，β为成像光谱仪光轴与漫反射板法线的夹角，称之为成

像光谱仪的观测角。
（２）成像光谱仪狭缝方向与纸面垂直的情况

Ａ′（ｒ′，θ′）与Ａ （ｒ，θ）的关系如式（５）所示

ｒ′＝ｒ　ｃｏｓ２θ／ｃｏｓ２β＋（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｔａｎβｔａｎγ）槡 ２ （５）

式中各参数含义同上。

２　计算分析

　　以下分别就狭缝方向平行纸面和垂直纸面两种情况，数
值分析不同景物像元同一光谱通道采集到的信号电子数比随
照射距离Ｈ、观测角β和不同狭缝取向的变化。计算中，取η
＝０．７，ｔｉｎｔ＝４．１６ｍｓ，τ０＝０．３，ρ（λｎ）＝１，ｄ＝１８μｍ（则Ａｄｅｔ
＝１８×１８μｍ

２），ｆ′＝０．７２ｍ，Ｒ＝０．０９ｍ，ｒ′根据狭缝取向
不同由上面式（４）和式（５）给出，ｆ（λｎ－λ）取为高斯函数形
式，光谱带宽取为１０ｎｍ，辐照度标准灯的色温近似为３　０００
Ｋ，Ｌｍａｘ（λ）分布取为３　０００Ｋ黑体的光谱分布，ｍ＝－３　５００，
…，３　５００。

２．１　狭缝平行纸面情况

　　由式（３）和（４），轴外景物像元ｍ 与轴上景物像元Ｏ 同
一光谱通道采集到的信号电子数比为

Ｎｓｐ（ｍ，ｎ）
Ｎｓｐ（０，ｎ）

＝
∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋（ｒｓｉｎθ）２［１＋（ｃｏｓγ／ｃｏｓ（γ＋β）ｔａｎθ）

２槡｛ ｝］
３

ｒ

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄｒｄθ

∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋（ｒｓｉｎθ）２［１＋（１／ｃｏｓβｔａｎθ）

２槡｛ ｝］
３

ｒ

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄｒｄθ

（６）
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式中，Ｎｓｐ（ｍ，ｎ）为景物像元ｍ第ｎ光谱通道采集到的信号
电子数，Ｎｓｐ（０，ｎ）为中心景物像元第ｎ光谱通道采集到的信
号电子数。

对于Ｈ＝０．７５ｍ，观测角β以１０°为间隔从１０°取到５０°
时，经计算得到图４，不同景物像元同一光谱通道采集到的
信号电子数是不同的，离辐照度标准灯越远的像元采集到信
号电子数越少。对于观测角β＝３０°，辐照度标准灯照射漫反

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｔｈβｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

射板的距离Ｈ 分别取为０．５，０．７５，１和１．２５ｍ时，经计算
得到图５，离辐照度标准灯越远的像元采集到的信号电子数
越少。

Ｆｉｇ．５　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

２．２　狭缝垂直纸面情况
由式（３）和（５），轴外景物像元ｍ 与轴上景物像元Ｏ 同

一光谱通道采集到的信号电子数比为

Ｎｓｖ（ｍ，ｎ）
Ｎｓｖ（０，ｎ）＝

∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋ｒ２ｃｏｓ２θ／ｃｏｓ２β＋（ｒｓｉｎθ＋ｒｃｏｓθｔａｎβｔａｎγ）槡［ ］２

３

ｒ

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄｒｄθ

∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋ｒ２ｃｏｓ２θ／ｃｏｓ２β＋（ｒｓｉｎθ）槡［ ］２

３

（ｒ２＋ｆ′２）２ｒ
ｄｒｄθ

（７）

式中，Ｎｓｖ（ｍ，ｎ）为景物像元ｍ第ｎ光谱通道采集到的信号
电子数，Ｎｓｖ（０，ｎ）为中心景物像元第ｎ光谱通道采集到的信
号电子数。

对于Ｈ＝０．７５ｍ，观测角β以１０°为间隔从１０°取到５０°
时，经计算得到图６，不同景物像元同一光谱通道采集到的
信号电子数与景物像元的位置无关，是相同的。观测角β取

３０°，辐照度标准灯照射漫反射板的距离Ｈ 分别取为０．５，

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｔｈβｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

０．７５，１和１．２５ｍ时，经计算得到图７，表明不同景物像元
同一光谱通道采集到的信号电子数是相同的。

Ｆｉｇ．７　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｗｉｔｈ　Ｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

２．３　狭缝指向对同一光谱通道景物像元采集到的信号电子
数影响
由式（３），（４）和（５），狭缝方向平行和垂直纸面情况下，

轴外景物像元ｍ同一光谱通道采集到的信号电子数比为
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Ｎｓｐ（ｍ，ｎ）
Ｎｓｐ（ｍ，ｎ）

＝
∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋（ｒｓｉｎθ）２［１＋（ｃｏｓγ／ｃｏｓ（γ＋β）ｔａｎθ）

２槡｛ ｝］
３

ｒ

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄｒｄθ

∫
２π

０
∫
Ｒ

０

Ｈ
Ｈ２＋ｒ２ｃｏｓ２θ／ｃｏｓ２β＋（ｒｓｉｎθ＋ｒｃｏｓθｔａｎβｔａｎγ）槡［ ］２

３

ｒ

（ｒ２＋ｆ′２）２
ｄｒｄθ

（８）

式中，Ｎｓｐ（ｍ，ｎ）和Ｎｓｖ（ｍ，ｎ）分别为狭缝平行和垂直纸面
时，景物像元ｍ第ｎ光谱通道采集到的信号电子数。

当取０．７５ｍ，观测角β以１０°为间隔从１０°取到５０°时，
经计算得到图８，表明在轴上像元处，狭缝平行和垂直纸面
两种状况的差异为零，越偏离光轴二者差异越大，且该差异
随着β的增大而增大。观测角β取３０°，辐照度标准灯照射漫
反射板的距离Ｈ 分别取为０．５，０．７５，１和１．２５ｍ时，经计
算得到图９，表明在轴上像元处，狭缝平行和垂直纸面两种
状况的差异为零，越偏离光轴二者差异越大，且该差异随着

Ｆｉｇ．８　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｐａｒａｌｌｅｌｓ　ａｎｄ　ｉｓ　ｐｅｒ－
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈβｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｈ 的增大而增大。

Ｆｉｇ．９　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｎｕｍｂｅｒ　ｒａｔｉｏ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｌｉｔ　ｐａｒａｌｌｅｌｓ　ａｎｄ　ｉｓ　ｐｅｒ－
ｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｐｌａｎｅ　ｗｉｔｈ　Ｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

３　结　论

　　对于狭缝方向平行纸面状况下，不同景物像元相同光谱
通道采集到的信号电子数是不同的，越靠近辐照度标准灯，

采集到的信号电子数越多，反之亦然；对于狭缝垂直纸面状
况下，不同位置的景物像元相同光谱通道采集到的信号电子
数是相同的。
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