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摘要：为了对自主研发的凸面光栅成像光谱仪进行光谱定标，基于单色准直光定标法设计了一套由单色仪和平行光管组

成的光谱定标系统。采用自行研制的光谱定标数据采集软件及数据处理软件对凸面光栅成像光谱仪进行了光谱定标及

定标数据分析。定标结果显示：该定标系统结构紧 凑、通 用 性 强，具 有 较 高 的 定 标 精 度，其 光 谱 范 围 大 于４００～８００ｎｍ，

光谱分辨率优于１０ｎｍ，能够满足实际定标要求。
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１　引　言

　　凸面光 栅 成 像 光 谱 仪 采 用 基 于 Ｏｆｆｎｅｒ同 心

结构的离轴三反式凸面光栅色散结构，该结构由

两个凹球面反射镜和一个凸球面光栅组成，所有

光学表面均为反射球面且所有球面的球心为同一

点［１］。与传统成像光谱仪相比，同 心 系 统 使 凸 面

光栅成像光谱仪具有谱线弯曲和色畸变小、无像

散、结构简单、无移动部件等优点［２－３］，这种前沿技

术在军事侦察、资源勘查、自然灾害监控、环境污

染评估、医学诊断治疗等诸多领域具有广阔的应

用前景［４－７］。近年来，随着光栅制造技术的发展以

及凸面光栅制造工艺不断提升，凸面光栅成像光

谱 仪 已 经 从 最 初 的 理 论 研 究 逐 渐 走 向 实 际 应

用［８－１１］。

凸面光栅成像光谱仪的定标是确定其探测

单元输出数字量与其接收到的电磁波信号间定量

关系的过程。定标为不同遥感仪器在不同时间、

不同地点测得的成像光谱数据提供统一的参照，

是对成像光谱数据进行定量化分析的前提。凸面

光栅成像 光 谱 仪 的 定 标 包 括 光 谱 定 标 和 辐 射 定

标，其中光谱定标是确定系统光谱特性指标的重

要手段，是系统进行辐射定标的前提，也是提高成

像光谱测量数据可信度的重要依据。

常用的光谱定标方法主要有标准谱线法和单

色准直光定标法。标准谱线法利用汞灯、钠灯等

标准灯的发射谱线对仪器进行标定，具有结构简

单、易操作的优点，但标准谱线法只能实现光谱分

辨率较高且线性色散仪器的中心波长标定，不能

对光谱带宽进行标定。单色准直光定标法利用连

续输出的单色准直光作为定标光源对仪器的光谱

响应进行标定，该方法可同时实现宽光谱范围的

中心波长和光谱分辨率的标定，具有定标精度高，

实用性强的优点。单色准直光定标法弥补了传统

标准谱线定标法不能进行光谱带宽标定的不足，

目前国 内 外 典 型 的 成 像 光 谱 仪 如 ＡＶＩＲＳ、ＭＯ－
ＤＩＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＣＯＭＰＡＳＳ、ＯＭＩＳ、ＰＨＩ 以 及

ＦＩＳＳ等，均采用该方法进行光谱定标［１２－１８］。

为了对自主研制的凸面光栅成像光谱仪进行

光谱定标，本文设计了由单色仪和平行光管组成

的单色准直光定标系统，利用该系统对凸面光栅

成像光谱仪进行了光谱定标，并对光谱定标数据

进行了分析处理。结果表明：该定标系统具有较

高定标精度，能够满足实际的定标要求，检测的凸

面光栅成像光谱仪的光谱分辨率、光谱范围等光

谱特性指标均优于设计值要求。

２　系统组成及光谱定标原理

２．１　凸面光栅成像光谱仪的基本原理

凸面光栅成像光谱仪由前置望远光学系统和

凸面光栅分光系统两部分组成，这两部分通过狭

缝有机连结。图１所示为凸面光栅成像光谱仪进

行遥感探测地物目标的原理图。太阳光经目标表

面反射后进入前置望远光学系统，前置系统将目

标成像在狭缝上；狭缝像经分光系统分光后在面

阵探测器上形成一系列的光谱像，即一维空间信

息及一维光谱信息，再经空间维推扫得到另一维

空间信息，形成三维的数据立方体，数据立方包括

二维空间信息（ｘ，ｙ）和一维光谱信息（λ），对于空

间维中的任意一点，均能沿光谱维提取出完整的

光谱曲线，用于对目标成分进行分析识别。

图１　成像光谱仪基本原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍ－

ａｇｅｒ

凸面光栅分光系统是凸面光栅成像光谱仪的

核心部分，直接决定着成像光谱测量的准确度，该
系统仅由３个 光 学 元 件 组 成：２个 凹 球 面 反 射 镜

和１个凸球面光栅，光栅位于２个反射镜之间且

所有光学表面均为同心反射球面。同心结构使凸
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面光栅分光系统具有成像质量好、结构简单、性能

稳定、加工较易实现等优点。自主研制的凸面光

栅成像光谱仪的主要参数如表１所示。

表１　凸面光栅成像光谱仪的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

系统参数 数值

光谱范围 ４００～８００ｎｍ
空间维像元数 １　００４

波段数 ＞２００
光谱分辨率 优于１０ｎｍ
Ｆ＃ ３．５

２．２　光谱定标的原理

光谱定标是指确定成像光谱仪各个通道光谱

响应函数的过程，即确定探测器的各个像元对于

不同波长单色光的响应，进而得到各个通道的中

心波长以及 光 谱 分 辨 率。对 于Ｎ 个 通 道 的 成 像

光谱仪，第ｉ个通道的输出为［１９］：

Ｘｉ＝∫
＋∞

－∞

Ｅλ
πβ

２　Ａρ（λ）τａ（λ）τＯ（λ）Ｓｓ（λ）Ｒｄ（λ）Ｒｅ（λ）ｄλ，

（１）
式（１）中：Ｅλ 为太阳光在波长λ处的辐照度；β为

系统的瞬时视场；Ａ为系统的有效光学面积；ρ（λ）
为地物的 光 谱 反 射 率；τａ（λ）为 大 气 的 光 谱 透 过

率；τＯ（λ）为系统的光学效率；Ｓｓ（λ）为光谱仪色散

系统的传递函数；Ｒｄ（λ）为探测器的光谱响应率；

Ｒｅ（λ）为 电 子 学 系 统 的 光 谱 响 应 率。其 中，Ｅλ、

ρ（λ）、τａ（λ）是 与 成 像 光 谱 仪 系 统 无 关 的 量，其 它

参数则取决于成像光谱仪的系统设计，因此系统

第ｉ个通道的相对光谱响应函数Ｓｉ（λ）可表示为：

Ｓｉ（λ）＝τＯ（λ）Ｓｓ（λ）Ｒｄ（λ）Ｒｅ（λ）． （２）
根据系统的相对光谱响应函数表达 式，通 过

光谱定标，可以得到系统的光谱范围、各通道光谱

响应与中心波长、光谱取样间隔及光谱分辨率等

参数，这些参数可以用来表征成像光谱仪的光谱

探测能力。其中，光谱范围是指系统能够响应的

极限短波波长λｓ 与极限长波波长λｌ 之间的光谱

区间；各通道的光谱响应是各通道探测器输出与

入射波长之间的关系；中心波长是指各通道光谱

响应函数的峰值波长λＣ（ｉ）；光谱取样间隔Δλ是

指相邻通道的中心波长之差λＣ（ｉ＋１）－λＣ（ｉ）；光

谱分辨率δλ又称为通道带宽，是指各通道光谱响

应函数的全波半高宽（Ｆｕｌｌ　Ｗｉｄｔｈ　ａｔ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉ－
ｍｕｍ，ＦＷＨＭ），各个参数的定义如图２所示。

图２　成像光谱仪光谱参数定义

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｅ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

在理想情况下，假设系统各部分具有 均 匀 的

光谱响应，即：τＯ（λ），Ｓｓ（λ），Ｒｄ（λ），Ｒｅ（λ）为常数，

当狭缝无限窄时，系统的光谱响应为矩形函数，系

统第ｉ通道的光谱响应可表示为：

Ｓｉ（λ）＝
１，λｉ－１２Δλ≤λ≤λｉ＋

１
２Δλ

０，λ＜λｉ－１２Δλ
，λ＞λｉ＋１２Δ

烅

烄

烆
λ
．（３）

当狭缝具有一定宽度，且考虑到系统 光 学 效

率τＯ（λ）、光学系统 的 光 谱 响 应 率Ｓｓ（λ）、探 测 器

的光谱响应率Ｒｄ（λ）、电 子 学 系 统 的 光 谱 响 应 率

Ｒｅ（λ）等因素时，系统的光谱响应Ｓｉ（λ）通常可由

高斯函数来表征［２０］，即：

Ｓｉ（λ）＝Ｋｅｘｐ １２
（λ－λｉ
σｉ

）［ ］２ ． （４）

高斯函数的半高宽ａ即为系统的光谱分辨率

δλ，即：

δλ＝ａ＝２　２ｌｎ（２σｉ槡 ）． （５）

对于实际的成像光谱仪器，系统第ｉ波 段 的

光谱响应曲线及其高斯拟合曲线如图３所示，可

以看出，高斯函数可以较好地表征系统的实际光

谱响应，因此通过抽样测量该波段内数个点的光

谱响应，再经高斯拟合，便可以计算出该波段的实

际光谱响应中心波长λＣ（ｉ）及光谱分辨率δλ。图

４为光谱定标数据立方及光谱响应曲线。
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图３　系统实际光谱响应及其高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｇａｕｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

图４　光谱定标数据立方体及光谱响应曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａ　ｃｕｂｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ

３　光谱定标系统

３．１　光谱定标系统硬件组成

根据成像光谱仪光谱定标原理，本文 研 制 了

一套适用 于 凸 面 光 栅 成 像 光 谱 仪 的 光 谱 定 标 系

统，其原理如图５所示。系统由光源、单色仪、单

色仪控制器、平行光管以及计算机组成。其中光

源、单色仪及单色仪控制器用来步进输出定标所

需的单色光源；平行光管将单色仪输出的单色光

源扩束、准直；计算机用来采集凸面光栅成像光谱

仪的光谱定标数据。
单色仪控制器控制单色仪以步进方式进行波

长扫描，单色仪每步进一次，经延时待单色仪输出

稳定 后，计 算 机 中 的 光 谱 定 标 软 件 通 过Ｃａｍｅｒａ
ＬｉｎｋＴＭ接口同步记录成像光谱数据，当波 长 全

扫描完成 后，完成光谱定标过程。凸面光栅成像

光谱仪光谱定标系统的主要技术指标如表２所示。

图５　光谱定标系统原理框图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

表２　光谱定标系统主要技术参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

仪器 主要指标 数值

光谱范围 ３５０～９００ｎｍ

单色仪
波长准确度 ±１ｎｍ

最小步进 １ｎｍ
波长重复性 ±０．５ｎｍ

平行光管
焦距 ３００ｍｍ
口径 ５０ｍｍ

凸面光栅成像光谱仪的光谱分辨率指标设计

值优于１０ｎｍ，对照表２中 所 列 的 定 标 系 统 技 术

指标，可以看出，本文设计的光谱定标系统完全能

够满足凸面光栅成像光谱仪的定标需要，凸面光

栅成像光谱 仪 光 谱 定 标 系 统 的 实 物 图 如 图６所

示。

图６　凸面光栅成像光谱仪定标系统实物

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２　光谱定标系统软件

凸面光栅成像光谱仪光谱定标软件基于图形

化的编程语 言ＬａｂＶＩＥＷ 进 行 设 计 开 发，包 括 光

谱定标数 据 采 集 软 件 以 及 光 谱 定 标 数 据 处 理 软

件。图７所示为光谱定标数据采集软件的界面，
光谱定标操作过程中，可通过该软件监视凸面光

栅成像光谱仪ＣＣＤ像面的实时图像（界面右上）、
监视正在定标波段的光谱响应曲线（界面左上）、
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监视单色仪当前输出单色光的光谱曲线（界面下

方）、同时记录光谱定标数据。

图７　光谱定标数据采集软件

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａ　ｓａｍｐｌｅ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

图８所示为光谱定标数据处理软件 的 界 面，
光谱定标完成后，通过该软件对光谱定标数据进

行查看，同时软件基于自动处理技术，可在定标光

谱范围内自动提取各个波段的离散光谱响应，分

别对其进行高斯拟合后，计算出中心波长及全波

半高宽，并对测量结果进行存储。

图８　光谱定标数据处理软件

Ｆｉｇ．８　Ｄａｔａ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ

４　光谱定标结果

　　利用本文设计的光谱定标系统对凸面光栅成

像光谱仪进行了光谱定标，经光谱定标数据处理

软件分析后，得到空间维中心像素点的光谱定标

结果，如表３所示。根据系统的光谱定标结果，可
知系统的 光 谱 范 围 大 于 设 计 指 标 要 求 的４００～
８００ｎｍ，考虑二级光谱的影响，对中心波长为８００

ｎｍ以后的成像光谱数据做了舍弃处理。通过表

４所示的各波段中心波长线性拟合误差统计分析

结果可以看出，系统各波段的中心波长具有很高

的线性度，反映了凸面光栅成像光谱仪优良的线

性特性。

表３　部分波段光谱定标结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｂａｎｄｓ

波段 中心波长／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ

２０８　 ４００．０　 ５．７
２５０　 ４２６．７　 ５．７
３００　 ４５８．８　 ５．５
３５０　 ４９０．３　 ５．３
４００　 ５２２．５　 ５．１
４５０　 ５５４．９　 ５．０
５００　 ５８７．１　 ４．９
５５０　 ６１９．２　 ４．８
６００　 ６５１．４　 ４．４
６５０　 ６８３．９　 ４．４
７００　 ７１６．３　 ４．２
７５０　 ７４９．１　 ４．３
８００　 ７８０．８　 ３．８
８３１　 ８００．６　 ３．８
８５０　 ８１３．３　 ３．６

表４　中心波长线性拟合误差统计分析结果

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ （ｎｍ）

统计项 数值

标准偏差 　０．３５
最大值 　０．８７
最小值 －０．４６

对系统各通道的光谱 分 辨 率 进 行 分 析，如 图

１０所示，得到的统计分析结果如表５所示，可见系

统的光谱分辨率满足设计值要求的优于１０ｎｍ。

表５　光谱分辨率统计分析结果

Ｔａｂ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
（ｎｍ）

统计项 数值

平均值 ４．８
标准偏差 ０．５６

最小值 ３．７
最大值 ６．３
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图９　各波段光谱分辨率曲线

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｂａｎｄ

５　结　论

　　本文基于单色准直光定标法设计了一套适用

于凸面光栅成像光谱仪的光谱定标系统，采用自

行研制的光谱定标数据采集软件及光谱定标数据

处理软件对凸面光栅成像光谱仪进行了光谱定标

及定标数据分析。结果表明：凸面光栅成像光谱

仪的光谱分辨率、光谱范围等光谱特性指标均优

于设计 值。所 研 制 的 光 谱 定 标 系 统 具 有 结 构 紧

凑、定标简单以及通用性强等优点，对凸面光栅成

像光谱仪及其他类型的色散型成像光谱仪光谱定

标具有一定的指导意义。
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ＹＡＮＧ　Ｙ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍ－

ａｇｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００６，２７（８）：２４－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）
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ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
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［１８］　潘明忠，亓洪兴，肖 功 海，等．便 携 式 地 面 成 像 光 谱

辐射计的设计［Ｊ］．红外，２０１０，３１（１）：１－７．

ＰＡＮ　Ｍ　ＺＨ，ＱＩ　Ｘ　Ｙ，ＸＩＡＯ　Ｇ　Ｈ，Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｃｏｍｐａｃｔ　ｇｒｏｕｎｄ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１０，

３１（１）：１－７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｙ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕ－

ｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－

ｔｒｕｍ ，１９９１：４４－５０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　王建宇．成像 光 谱 仪 光 谱 分 辨 率 的 分 析［Ｊ］．红 外，

１９９０，９（４）：２７７－２８６．

ＷＡＮＧ　Ｊ　Ｙ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ，１９９０，９（４）：
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