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摘　要　为了研究棱镜色散成像光谱仪的谱线漂移特性，介绍了成像光谱仪谱线漂移的影响因素及机理，

基于线性光学模型建立了描述谱线漂移特性的数学模型。在 Ｍａｔｌａｂ环境下利用Ｃｏｄｅ　Ｖ的 ＡＰＩ函数对系统
进行了光线追迹，验证了数学模型的正确性，分析了谱线漂移的灵敏度系数。结果表明：工作环境变化引起
的镜面刚体位移是导致成像光谱仪谱线漂移的主要原因；在偏心不大于０．２ｍｍ、倾斜不大于０．０２°的小量
级干扰下，不同波长、不同视场位置的谱线漂移量相等，误差小于０．１个像元；镜面刚体位移对谱线的影响
是线性的、相互独立的，谱线漂移量是各刚体位移引起谱线漂移量的代数和。基于线性光学模型建立的谱线
漂移模型可用于描述成像光谱仪的谱线漂移特性，对光谱定标、复杂工况下的光谱特性分析和预测具有指
导意义。
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引　言

　　成像光谱仪是在多光谱成像遥感仪器的基础上，从２０
世纪８０年代初发展起来的先进的新一代光学遥感仪器［１］，

它显著地提高了遥感技术探测地球表面特征和物体性质的能

力，在军事、资源调查与环境监测等许多领域有重要的应用
前景［２］。

当成像光谱仪的工作环境（温度、重力、真空度等）或状
态（调焦等）发生变化时，在光谱仪ＣＣＤ光敏面上会产生谱
线漂移，谱线漂移导致的光谱标定误差是系统性误差，直接
影响每个谱段辐射测量的不确定度，导致地物反射光谱数据
反演精度的降低，这在大气吸收峰附近表现得最为显著［３，４］。

因此，在成像光谱仪发射前和在轨运行过程中都要监视各光
谱通道的中心波长和带宽变化情况，以保证光谱定标的精
度［５，６］。

当前，国内外一般用星上光谱定标修正成像光谱仪的谱
线漂移。但是，除了美国的 ＭＯＤＩＳ［７］（ｍｏｄｅｒａｔｅ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）采用单色仪作为星上光谱定标装置外，

其他成像光谱仪的星上光谱定标都是利用波长已知的特征谱

线作为参考，校准成像光谱仪在轨期间各光谱通道的中心波

长［８－１５］。所以，在星上光谱定标过程中，只能以已知的特征
谱线作为参考，通过数据处理确定在轨工作时成像光谱仪的
特征谱线位置相对于实验室光谱定标结果的变化量［１６］，并
不能确定每个光谱通道的光谱偏移特性。

当前，国内对成像光谱仪狭缝、棱镜等关键光学元件的
热光学特性已有一定研究［１７］，这对研究成像光谱仪的光谱
特性具有重要意义，但对成像光谱仪谱线漂移特性的研究报
道较少，文献［１８］对成像光谱仪的温度漂移特性进行了一定
的实验研究；国外对成像光谱仪谱线漂移的研究也都集中在
实验室光谱定标和星上定标的数据处理方面［１９，２０］，一些学者
对光谱仪的探测器温度效应、光谱定标的时间灵敏度等进行
了探讨［２１－２３］，尚无对成像光谱仪的谱线漂移特性进行系统的
研究。

本文介绍了引起成像光谱仪谱线漂移的主要因素，将多
种因素对成像光谱仪光谱漂移的影响归纳为其对光谱成像系

统镜面刚体位移的影响，并分析了谱线漂移对镜面刚体位移
的灵敏度，建立了描述成像光谱仪谱线漂移特性的数学模
型，得到了小量级干扰下刚体位移对谱线漂移影响的独立
性、线性和代数可加性三个重要特性，这对指导光谱定标以
及分析、预测成像光谱仪复杂工况下的谱线漂移量具有积极
意义。



１　谱线漂移的影响因素及影响机理

　　棱镜色散型成像光谱仪具有透过率高、杂散光小、波长
范围宽等优点，已被成功应用于空间对地遥感领域。图１为
该成像光谱仪光谱成像系统的结构图，由两块非球面反射
镜、一块复合棱镜和一块面阵探测器组成，复合棱镜用于校
正光谱色散的非线性［１９］。

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

　　成像光谱仪的谱线漂移特性由光谱成像系统决定，是成
像光谱仪热光学特性的重要组成部分。对于光学遥感器的热
光学特性，国内外学者已进行了大量的仿真分析和实验研

究［２４－２８］，但都没有涉及到光谱仪器的光谱漂移特性。对于图

１所示的成像光谱仪而言，影响其谱线漂移的主要因素有以
下几方面：

（１）温度变化引起光谱成像系统结构材料发生膨胀和变
形，导致系统镜面发生面形变化和刚体位移。由于在结构设
计和材料选择上采取了多种措施，空间成像光谱仪的镜面面
形变化和刚体位移都较小［３０，３１］，系统成像质量满足要求。几
纳米至几十纳米的镜面面形变化导致的谱线漂移可以忽略，

影响谱线漂移的主要原因是镜面的刚体位移。
（２）温度变化导致棱镜材料色散系数（ｄｎ／ｄλ）发生变化，

影响各通道的光谱响应带宽和色散函数，在ＣＣＤ光敏面上
产生谱线漂移。研究表明，棱镜材料色散系数随温度变化量
很小，对光谱带宽影响不明显，光谱平移主要由材料折射率
温度系数决定，但量级较小。

（３）重力对谱线漂移的影响与温度类似，重力作用以及
重力释放将导致成像光谱仪的镜面面形和刚体位移发生变

化，导致成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上产生谱线漂移。
（４）真空度的变化不仅会影响复合棱镜的色散，真空放

气还会导致光机结构会发生变形，使镜面发生面形变化和刚
体位移，进而导致成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上产生谱线漂移。

真空度变化导致的谱线漂移是定值，不影响在轨运行期间的
谱线漂移特性。

（５）调焦是导致成像光谱仪产生谱线漂移的重要因

素［１８］，虽然也与温度有关，但是影响机理并不相同。调焦的
本质是使得调焦镜产生刚体位移，补偿温度变化产生的像面
离焦，保证获得清晰的光谱图像；调焦镜移动将导致成像光

谱仪ＣＣＤ光敏面上产生显著的谱线漂移，其量级远大于温
度和重力载荷的影响。

综上所述，影响成像光谱仪在轨谱线漂移特性的主要原
因是光谱成像系统各镜面刚体位移的变化，研究镜面刚体位
移对谱线漂移的影响将有助于深入了解成像光谱仪的谱线漂

移特性。

２　刚体位移对谱线漂移影响的数学模型

　　空间成像光谱仪属于小像差光学系统，正常工作时环境
变化引起的镜面刚体位移量级较小，系统性能接近线性系
统，光学系统可以用线性光学模型描述，计算精度可以满足
性能评价要求［３１，３２］。线性光学模型的优点是可以求解单个外
部干扰对系统的灵敏度，通过合成即可得到外部干扰的综合
作用，模型简单，计算速度较快。

谱线位置用线性光学模型可描述为

Ｐ＝Ｐ０＋ＰＵΔ
Ｕ＋Ｏ（２） （１）

式中，Ｐ为成像光谱仪焦面谱线位置；Ｐ０ 为谱线的理论位
置；Ｐ／Ｕ 为谱线位置对每个自由度的导数，即每个自由度
单独作用时谱线位置的变化；ΔＵ 为镜面的刚体位移自由度，

Ｏ（２）为二阶和高阶项，对于理想线性系统可以忽略，实际工
程应用中用来表示由于材料、边界条件［３３］等引起的系统非
线性，可通过实验数据拟合求解。

由式（１）可知，光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线位置由理论
位置、镜面的刚体位移导致的谱线漂移量、系统非线性误差
三部分组成，谱线的实际位置与理论位置的差值即为谱线漂
移δ

δ＝ＰＵΔ
Ｕ＋Ｏ（２） （２）

　　谱线漂移对每个自由度的导数Ｐ／Ｕ 即为刚体位移的
谱线漂移灵敏度系数ｓ，若假设刚体位移对谱线漂移的影响
相互独立，且具有代数可加性，则

δ＝∑
ｉ，ｊ
ｓｉ，ｊΔｕｉ，ｊ＋Ｏ（２） （３）

式中，ｓｉ，ｊ为第ｉ镜面、第ｊ个自由度刚体位移的谱线漂移灵
敏度系数；Δｕｉ，ｊ为第ｉ镜面第ｊ自由度的刚体位移，与温度、
重力、调焦等外界条件有关。

灵敏度系数反映了目标函数（谱线漂移量）对设计变量变
化（镜面刚体位移）的响应［３４］。引入灵敏度分析有利于分析
镜面刚体位移对谱线漂移的影响程度，能为谱线漂移特性分
析、漂移量预测提供重要的梯度信息。

３　计算分析

３．１　数学模型验证
为了验证成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线漂移量是各

个镜面刚体位移引起谱线漂移量的代数和，进行了基于蒙特
卡洛法的数值模拟，步骤如下：

（１）由于外部干扰引起光谱成像系统各镜面刚体位移较
小，假设偏心不大于０．２ｍｍ、倾斜不大于０．０２°且相互独
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立，各镜面刚体位移大小为均匀分布。
（２）对应表１中的４２个变量（７个镜面，每个镜面６个自

由度）生成４２个伪随机数序列ｕｋｉ，ｊ，ｋ＝１，２，…，ｎ（ｎ为计算
采样数，一个比较大的数，本文取ｎ＝１００）；ｉ＝１，２，…，ｍ
（ｍ＝７，即光谱成像系统的７个镜面）；ｊ＝１，２，…，ｍ（ｍ＝
６，即刚体位移的６个自由度）。

（３）在 Ｍａｔｌａｂ环境下利用Ｃｏｄｅ　Ｖ的ＡＰＩ函数对光谱成
像系统进行光线追迹，计算４２个刚体位移独立作用时成像
光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线漂移δｘ（ｉ，ｊ），δｙ（ｉ，ｊ）以及４２
个刚体位移共同作用时成像光谱仪ＣＣＤ光敏面上的谱线漂
移δｘ 和δｙ。

（４）对４２个刚体位移独立作用下的谱线漂移量求和δ′，
比较δ′与４２个刚体位移共同作用时谱线漂移量δ的差值Δ，
结果如图２所示。

Δｘ ＝δ′ｘ－δｘ ＝∑
ｉ，ｊ
δｘ（ｉ，ｊ）－δｘ （４）

Δｙ ＝δ′ｙ－δｙ ＝∑
ｉ，ｊ
δｙ（ｉ，ｊ）－δｙ （５）

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ

　　结果表明，在镜面偏心不大于０．２ｍｍ、倾斜不大于

０．０２°的小量级干扰下，镜面刚体位移对谱线漂移的影响是
相互独立的，谱线漂移量是各个刚体位移引起谱线漂移量的
代数和，极限误差小于０．０１像元大小（光谱方向像元尺寸３６

μｍ），式（３）描述的谱线漂移与镜面刚体位移的数学模型是
正确的。

３．２　灵敏度系数求解
由于在镜面偏心不大于０．２ｍｍ、倾斜不大于０．０２°的小

量级干扰下，镜面刚体位移对谱线漂移的影响是相互独立
的，谱线漂移量是各个刚体位移引起谱线漂移量的代数和，

因此谱线漂移对某一刚体灵敏度系数可以分别独立求解，步
骤如下：

（１）假设某一极值为α的刚体位移独立作用在光学系统
的镜面上，在［－αα］范围内将其均分为ｎ等分，生成ｎ＋１
个数据点；

（２）在 Ｍａｔｌａｂ环境下，利用ＣＯＤＥ　Ｖ的ＡＰＩ函数追迹光
学系统在αｉ作用下谱线位置（ｘｉ，ｙｉ），并计算谱线漂移量

Δｘｉ ＝ｘｉ－ｘ０ （６）

Δｙｉ ＝ｙｉ－ｙ０ （７）

　　（３）根据谱线漂移量数据Δｘｉ和Δｙｉ可以判断不同视场、
不同波长处谱线漂移是否相等，为星上定标数据处理时谱线
发生整体平移的假设提供理论基础；

（４）对 ［αｉ，Δｘｉ］和［αｉ，Δｙｉ］进行线性拟合，即可求解该
刚体位移的谱线漂移灵敏度系数δｘ 和δｙ。

结果表明，在１０℃均匀温差作用下［３０］，由于刚体位移
导致的不同波长、不同视场位置的谱线漂移量相等，误差小
于０．１个像元大小。由于篇幅有限，在此仅给出０．４°视场、

１　０００ｎｍ波长谱线在穿轨方向（ｘ方向）的漂移量与准直镜刚
体位移的关系曲线，如图３、图４所示，该视场其他光学表面
刚体位移的谱线漂移灵敏度系数如表１、表２所示。
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４　结　论

　　对成像光谱仪谱线漂移的影响因素及影响机理进行了分
析，针对小像差空间成像光谱仪系统性能接近线性系统的特
点，基于线性光学模型建立了描述谱线漂移特性的数学模
型，并通过光线追迹对数学模型进行了验证，结论如下：

（１）在 Ｍａｔｌａｂ环境下，利用Ｃｏｄｅ　Ｖ的 ＡＰＩ函数对光学

系统进行光线追迹的方法是分析复杂光学系统、复杂工况下
光学性能的有效手段之一。

（２）成像光谱仪的谱线漂移与温度变化、重力、调焦等
因素有关，根本原因是工作环境和工作状态变化引起光谱成
像系统镜面发生刚体位移，镜面刚体位移是导致光谱仪ＣＣＤ
光敏面上发生谱线漂移的主要原因。

　　（３）空间成像光谱仪属于小像差光学系统，环境变化引
起的镜面刚体位移量级较小，系统性能接近线性系统，基于
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光谱成像系统镜面
刚体位移

Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ
准直镜 ０．９２７　９ －０．００３　０ －０．０１１　６　 ０．０１２　４　 ３．４５２９　 ０
棱镜面１　 ０　 ０　 ０．０００　９　 ０．００５　１　 ２．４８３　３　 ０
棱镜面２　 ０　 ０ －０．０００　１ －０．００１　４ －０．６４７　０　 ０
棱镜面３　 ０　 ０　 ０．００１　４ －０．０１０　３ －５．３７３　９　 ０
成像镜 １．０７７　７　 ０．００１　６ －０．００８　１ －０．００３　５　 ３．９１２　１　 ０
调焦镜 ０　 ０　 ０．０１１　８　 ０．００２　２ －０．７８７　６　 ０

ＣＣＤ光敏面 －１　 ０ －０．００７　２　 ０．０００　１ －０．０００　２　 ０．０１３　３

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｓｈｉｆｔ　ｃａｕｓｅｄ　ｂｙ　ｒｉｇｉｄ　ｂｏｄｙ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｒａｃｋ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

光谱成像系统镜面
刚体位移

Ｔｘ Ｔｙ Ｔｚ Ｒｘ Ｒｙ Ｒｚ
准直镜 －０．００７　１　 １．０２２　５　 ０．０２０　０ －３．８８４　５ －０．０２７　６　 ０
棱镜面１　 ０　 ０ －０．０１６　４ －３．１８３　８ －０．００９　４　 ０
棱镜面２　 ０　 ０　 ０．００２　８　 ０．８９３　４　 ０．００２　６　 ０
棱镜面３　 ０　 ０ －０．０１６　３　 ６．２６２　２　 ０．０１６　８　 ０
成像镜 ０．０００　４　 １．１３７　５ －０．０４５　６ －４．１５２　１ －０．００１　２　 ０
调焦镜 ０　 ０　 １．５８８　８　 １．２４５　８　 ０．０３８　８　 ０

ＣＣＤ光敏面 ０ －１ －０．２７６　２　 ０．００３　７ －０．００６　７ －０．０２４　４

线性光学模型建立的谱线漂移模型复合实际情况，可以用于
描述成像光谱仪的谱线漂移特性。

（４）在偏心不大于０．２ｍｍ、倾斜不大于０．０２°的小量级
干扰下，不同波长、不同视场位置的谱线漂移量相等，误差
小于０．１个像元尺寸；镜面刚体位移对谱线的影响是线性
的、相互独立的，谱线漂移量是各刚体位移引起谱线漂移量

的代数和。

对成像光谱仪谱线漂移特性的研究对光谱定标、复杂工
况下的光谱特性分析和预测具有指导意义，下一步工作是建
立镜面刚体位移与温度、重力、调焦等因素之间的关系，并
进行热光学实验验证。
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