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摘　要　通常利用单色仪输出的单色光对空间遥感光谱仪进行波长定标。提 出 以 空 间 遥 感 光 谱 仪 的 置 信 度

为标准，来评价宽波段单色仪高精度波长定标精度的方法。通过对仪器精度的分析，分别求出单色仪的波长

的重复性误差和偏差。应用高压汞灯的本征谱和光栅衍射多级谱作为定标谱线，避免更换灯源带来的误差。

通过粗细定标相结合的方法，缩短扫描时间，并且运用高斯拟合对波峰进行精确定位，缩小误差。最后利用

高次拟合得到的关系式，测出单色仪波长精度，计 算 出 空 间 遥 感 光 谱 仪 定 标 的 置 信 度。以１．５Ｍ 单 色 仪 为

例，单色仪在２００～８４０ｎｍ波段内波长精度±０．０１６ｎｍ，则空间遥感光谱仪的波长精度达到±０．０５０ｎｍ的

置信度为９９．８２％。
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引　言

　　近年来，大气的探测和研究等技 术 迅 速 发 展，对 空 间 遥

感光谱仪器的需求越来越大。而国内外大多应用高精度单色

仪对空间遥感 光 谱 仪 行 波 长 定 标。标 准 光 源 通 过 单 色 仪 分

光，将需要的单色光输出给遥感光谱仪［１］，方法如图１所示。

通过对国内外空间遥感光谱仪器波长精度的对比总结，其波

长精度通常达到±０．０５ｎｍ。要 求 单 色 仪 具 有 更 高 的 波 长 精

度，所以实现单色仪对宽波段单色仪的高精度定标具有重要

意义。

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ　Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

１　评价方法

　　单色仪本身存在误差，不可能得到空间遥感光谱仪波长

误差的真值。为了确认单色仪的波长 精 度，引 入 正 态 分 布 致

信区间方法［２］，如式（１）所示

ｐ［｜λｓｔａｎｄａｒｄ－λｓｕｒｖｅｙ｜≤Δλ］＝

∫
λｓｕｒｖｅｙ＋Δλ

λｓｕｒｖｅｙ－Δλ

１
２槡πΔλ／ｋ

ｅｘｐ
（ｘ－λｓｕｒｖｅｙ）２

２（Δλ／ｋ）［ ］２ ｄｘ （１）

ｋ＝ 空间遥感光谱仪波长精度／单色仪波长精度 （２）

其中λｓｔａｎｄａｒｄ为准确波长，λｓｕｒｖｅｙ为实测波长。

由式（１）可 知 要 使 探 测 仪 的 置 信 度 达 到９９％以 上，ｋ值

应不小于２．５８。所以单色仪的波长精度应小于Δλ／２．５８＝±
０．０１９ｎｍ。这对单色仪波长定标实验提出来较高的要求。

　　精度包括精密 度 和 准 确 度，而 单 色 仪 的 精 密 度δａ 即 是

单色仪的波长重复性误差，单色仪的准 确 度δｂ 是 波 长 偏 差。

单色仪波长精度δ的计算方法如式（３）所示

δ＝ δ２ａ＋δ２槡 ｂ （３）

通过多次扫描，单色仪的重复性误差为

δａ＝ ∑
ｎ

１

（ｘｉ－珚ｘ）２／（ｎ－１槡 ） （４）



考虑到光源稳定性和试 验 环 境 变 化 的 原 因，应 尽 量 缩 短 试 验

时间，所以采用一次最大误差法，则波长误差为

δｂ ＝δｉｍａｘ／ｋｎ （５）

式中，δｉｍａｘ为单次测量最大波长误差。当扫描次数为１时，查

表得到１／ｋｎ＝１．２５。
对于宽波段单色仪高精度波长定标，首先应选择正确的

光源。而定标光源要求光源的谱线可以覆盖仪器的较大波长

范围而不应集中在较小的范围，要求 较 多 数 目 的 谱 线；谱 线

带宽较窄、且位置精确高；谱线强度既 不 使 仪 器 响 应 饱 和 又

能满足一定的信噪比［３］；定标谱线应全面而且均匀的覆盖单

色仪的光谱范围［４］。高压汞灯为目前应用最为广泛的定标光

源之一，其主要谱线 集 中 于２００～６００ｎｍ。而 对 于 宽 波 段 单

色仪，一般覆盖近紫外到近红外波段。该 类 单 色 仪 一 般 需 要

多个灯源相结合进行波长定标。但是在更换灯源对定标光路

有影响，为了减少误差，运用高压汞灯 发 射 出 本 证 谱 线 和 光

栅衍射出的多级谱（如表１所示）对宽波段单色仪进行波长定

标。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ
ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｏｒｄｅｒ　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
２５３．６５０　６　 ２　 ５０７．３０１　２

３　 ７６０．９５１　８
４　 １　０１４．６０２

２９６．７２８　３　 ２　 ５９３．４５６　６
３　 ８９０．１８４　９
４　 １　１８６．９１３　２

３１３．１５５１　 ２　 ６２６．３１０　２
３　 ９３９．４６５　３

４０４．６５７　２　 ２　 ８０９．３１４　４
４０７．７８３　８　 ２　 ８１５．５６７　６
４３５．８３３　７　 ２　 ８７１．６６７　４
５４６．０７５　３　 ２　 １　０９２．１５０　６
５７６．９５９　８　 ２　 １　１５３．９１９　６

　　当入射和出射狭缝宽度相等时，单色仪出射狭缝出射辐

通量由式（６）和式（７）计算。

Φｍａｘ ＝Ｅａ２ｈ２ （６）

Ｅ＝τ（λ）Ｌ（λ）Ω′ （７）

所以Φｍａｘ ＝τ（λ）Ｌ（λ）Ω′ａ２ｈ２
其中ａ２ 和ｈ２ 分别为出射 狭 缝 宽 度 和 高 度，τ（λ）为 单 色

仪反射镜的反射率，这里可 以 认 为 近 似 等 于１，Ｌ（λ）为 光 源

的辐亮度，Ω′为立体角。为 了 满 足 接 收 设 备 的 信 噪 比，应 调

节单色仪的出射和入射狭缝宽度。入射和出射狭缝对光谱带

宽的影响分别如式（８）和式（９）所示

δ１λ＝ ａ１γ
ｆ（ｄθ／ｄλ）

（８）

δ２λ＝ ａ２
ｆ′（ｄθ／ｄλ）

（９）

ｄθ
ｄλ＝

ｍ
ｄｃｏｓθ≈

ｍ
ｄ

（１０）

单色仪的光谱带宽为δλ＝δ１λ＋δ２λ。通 过 光 栅 常 数 和 横 向 放

大率可以求出单 色 仪 的 光 谱 带 宽。由 公 式（８）可 以 看 出，单

色仪的角分辨率与光栅的衍射级次成正比。所以二级谱和三

级谱的光谱带宽分别为 一 级 谱 光 谱 带 宽 的１／２和１／３。所 以

运用多级谱定标能够提高定标精度。

２　实验方法

　　宽波段单色仪进行高精度定标，整个过程进行一次需要

较长时间。为了节省时间采用粗细定标相结合的方法进行波

长定标。并 且 在 编 辑 程 序 中，采 用 采 集 一 次，扫 描 一 次，再

以零点为基准计算出下一次行进距离的扫描方法，从理论上

消除了理论误差。

２．１　粗定标

首先以较宽的扫描间隔对单色仪的整个波长范围进行扫

描，得到在整个波长范围内的谱线情 况。在 波 长 精 度 小 于±
０．１ｎｍ，可以认为定标曲线是线性的。利用四点法初步确定

各个谱线的位置。找出每个谱线位置 对 应 的 扫 描 范 围。选 择

出３条较为分 散 的 谱 线 作 为 验 证 谱 线，其 他 的 作 为 定 标 谱

线。

２．２　细定标

缩短扫描间隔，分别在２．１节中得到定标谱线范围进行

细扫描，得到各个谱线 的 波 形。但 是 波 长 是 连 续 的，而 采 集

的数据时离散的。为了将谱峰定位的 精 度 进 一 步 提 高，可 以

采用数值方法进行步数细分。通过对 汞 灯 的 多 次 扫 描，高 压

汞灯谱峰的峰 形 符 合 高 斯 函 数，用 高 斯 函 数 对 谱 峰 进 行 拟

合［３，５］。

Ｇｉ（ｘ）＝Ａｉｅｘｐ［－（ｘ－Ｂｉ）２／Ｃ２ｉ］ （１１）

　　如式（１１）所示，在峰值中找出 若 干 个 点，利 用 最 小 二 乘

法计算出Ａｉ，Ｂｉ 和Ｃｉ 的值。ｘ＝Ｂｉ 处既是谱线的峰值。通过

寻峰方法，可以使谱线的峰值位置的误差减小到１步以内。

利用上述方法寻找到每个定标谱线的精确位置。应用最

小二乘法对其进行多项式拟合。通过 对 波 长 偏 差 的 对 比，选

择出最优的拟合方法。然后代入到控 制 程 序 中，扫 描 验 证 谱

线位置，确定准确度。

３　实验验证

　　以１．５Ｍ单色仪为例，对其进行高精度波长定标。该单

色仪是一个光谱范围２００～８４０ｎｍ的扫描式光谱仪器。其中

１００ｍｍ×１００ｍｍ光栅频率为１　２００ｇ·ｍｍ－１，表面镀Ａｌ＋
ＭｇＦ２ 膜［６］。定 标 实 验 所 用 仪 器 包 括 高 压 汞 灯 光 源、前 聚 光

镜、光 电 倍 增 管 探 测 器、光 电 倍 增 管 高 压 电 源、皮 安 表、波

长扫描控制器及计算机（如图２）。光 源 发 出 的 光 经 过 单 色 仪

出射的 单 色 光 由 光 电 倍 增 管 接 收，转 化 为 电 信 号，传 给

Ｋｅｉｔｈｌｅｙ６４８５皮安表，在 计 算 机 操 作 程 序 控 制 下 通 过ＩＥＥＥ－
４８８接口 进 行 数 据 采 集［７］。同 时，通 过 步 进 电 机 驱 动１．５Ｍ
单色仪波长扫描步进电机，转动单色仪正弦机构［８］的精密丝

杠，进 而 转 动 光 栅，完 成 光 谱 扫 描，绘 出 光 谱 图。经 过 理 论

计算，该单色仪每扫过１ｎｍ的波长，电机要走１３　３３３步（电

机细分８　０００）。通过计算，当出射和入射狭缝宽度都为０．０５
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ｍｍ时，单色仪的光谱最大带宽为０．０４２ｎｍ。从表１中选出

１４条在１．５Ｍ单色仪 波 长 范 围 内 的 进 行 定 标。其 中２９６．７，

５７９．０和３１３．１ｎｍ的二级谱３条谱线作为验证谱线，其余的

作为定标谱线。并且通过式６计算，１４条谱线都满足能量要

求。通过多次扫描，根据式（４）计算，１．５Ｍ单色仪的波峰的

重复性 误 差 为０．００５ｎｍ。设 置 扫 描 间 隔 为０．１ｎｍ，对 单 色

仪的整个波长范围进行扫描，得到结果如图３所示。

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｗｉｔｈ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｏｆ　０．１ｎｍ

　　确定出１１条定标谱线的大概范围，如表２所示。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｓｔｅｐｓ　ｏｆ　ｓｔｅｐｐｅｒ
ｍｏｔｏｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｏｒｄｅｒ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 Ｔｈｅ　ｓｔｅｐｓ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｍｏｔｏｒ
Ｆｉｒｓｔ　 ２５３．６５０　６　 ８４５　９００～８７１　９００
Ｆｉｒｓｔ　 ３１３．１５５　１　 １　６４０　３００～１　６６６　３００
Ｆｉｒｓｔ　 ４０４．６５７　２　 ２　８６３　５００～２　８８９　５００
Ｆｉｒｓｔ　 ４３５．８３３　７　 ３　２７８　７００～３　３０４　７００

２ｎｄ　ｏｆ　２５３ｎｍ　 ５０７．３０１　２　 ４　２３３　２００～４　２５９　２００
Ｆｉｒｓｔ　 ５４６．０７５　３　 ４　７５１　８００～４　７７７　８００
Ｆｉｒｓｔ　 ５７６．９５９　８　 ５　１６４　６００～５　１９０　６００

２ｎｄ　ｏｆ　２９６ｎｍ　 ５９３．４５６　６　 ５　３８５　９００～５　４１１　９００
Ｆｉｒｓｔ　 ６９０．７４６　１　 ６　６８７　９００～６　７１３　９００

３ｔｈ　ｏｆ　２５３ｎｍ　 ７６０．９５１　８　 ７　６２９　０００～７　６５５　０００
２ｎｄ　ｏｆ　４０４ｎｍ　 ８０９．３１４　４　 ８　２７８　０００～８　３０４　０００

　　按照表２中 列 出 来 的 步 数 范 围，在 该 范 围 内 以 每 次１３
步（即０．００１ｎｍ）的间隔进行扫 描。得 到１１个 波 长 谱 线 的 具

体情况。以４０４．７ｎｍ为例，其扫描数据如图４中 蓝 点 所 示。

图４中红色曲线为４０４．７ｎｍ波 长 的 扫 描 峰 形 的 高 斯 拟 合 曲

线，利用１．１节中提到寻峰的方法，和容易的找到４０４．７ｎｍ
波峰对应的步数是２　８７４　１８８。

Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｓｓｉａｎ　ｆｉｔ　ｏｆ　４０４．７ｎｍ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　利用相同的方法 得 到 定 标１１个 波 长 所 对 应 的 步 数。进

行线性拟合，得到结果如图５所示。

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔ

　　将线性拟合公式 带 入ＬａｂＶＩＥＷ 程 序 进 行 检 验，计 算 出

各个波长对应的误差。

Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔ

　　由图６可以看出，线性拟合无 法 满 足 要 求。为 了 减 小 误

差，采用高次多项式拟合［９，１０］。分别对表２中 的 各 个 点 进 行

２，３，４和５次拟合，将拟合公式带入程序中，进行检验。通

过对检验的比较，当采用３次多项 式 拟 合 时 误 差 最 小。得 到

的误差如表３所示。

　　根据 式（５）得 到，三 次 拟 合 得 到 的 波 长 最 大 负 误 差 为

－０．０１５ｎｍ，波长最大正误差为０．０１２ｎｍ。通过调整零点位
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置，可以平衡正负误差。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｒｒｏｒ　ｂｙ　ｃｕｂｉｃ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ
Ｓｔａｎｄａｒｄ　ｖａｌｕｅ　 Ｓｕｒｖｅｙ　ｖａｌｕｅ　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｅｒｒｏｒ
２５３．６５０　６　 ２５３．６４１ －０．００９　６
３１３．１５５　１　 ３１３．１４３ －０．０１２　１
４０４．６５７　２　 ４０４．６６７　 ０．００９　８
４３５．８３３　７　 ４３５．８２６ －０．００７　７
５０７．３０１　２　 ５０７．２９０ －０．０１１　２
５４６．０７５　３　 ５４６．０７１ －０．００４　３
５７６．９５９　８　 ５７６．９５３ －０．００６　８
５９３．４５６　６　 ５９３．４６０　 ０．００３　４
６９０．７４６　１　 ６９０．７４５ －０．００１　１
７６０．９５１　８　 ７６０．９５０ －０．００１　８
８０９．３１４　４　 ８０９．３１０ －０．００４　４

４　实验结果验证

　　将细定 标 中 得 到 的 三 次 拟 合 得 到 的，扫 描２９６．７２８　３，

５７９．０６６　３和３１３．１５５　１ｎｍ的二级谱三条谱线，得到 峰 值 位

置分别为２９６．７４０，５７９．０５９和６２６．３１６ｎｍ，三 个 验 证 波 长

的误差分别为０．０１１　７，－０．００７　３和０．００５　９ｎｍ。由式（５）可

知，结果验证的波长最大负误差为－０．００９ｎｍ，最大正 误 差

为０．０１５ｎｍ。

所以，１．５Ｍ单色仪波长最大 负 误 差 为－０．０１５ｎｍ，最

大正误 差 为０．０１５ｎｍ。而 单 色 仪 的 波 长 重 复 性 误 差 为±
０．００５ｎｍ，根据式（３）得到１．５Ｍ单色仪的波长精度为

δ＝ （０．００５ｎｍ）２＋（０．０１５ｎｍ）槡 ２ ＝０．０１６ｎｍ

　　当Δλ＝±０．０５０ｎｍ时，两个波长最大误差对 应 的ｋ值

分别为－３．１２和３．１２。而由式（１）可得

ｐ［｜λｓｔａｎｄａｒｄ－λｓｕｒｖｅｙ｜≤Δλ］＝ ２
２槡π∫

ｋ

－ｋ

ｅｘｐ －ｔ
２

（ ）２ ｄｔ

＝（ｋ）－（－ｋ） （１２）

　　通过查表［１１］可 以 得 到（３．１２）＝０．９９９　１，（－３．１２）＝
０．０００　９。所以，当１．５Ｍ 单 色 仪 的 波 长 精 度 为±０．０１６ｎｍ
范围内时，根 据 式（１２）的，空 间 遥 感 光 谱 仪 的 波 长 精 度 在

±０．０５０ｎｍ范围内的置 信 度 为０．９９８　２，满 足 要 求。从 而 说

明三次多项式拟合得到的公式较为准确，达到定标要求。

５　结　论

　　针对宽波段单色仪的特点，确定了粗细定标相结合的波

长定标方案。采用汞灯本证谱和光栅衍射的多级谱作为定标

谱线。采用高斯拟合方 法 计 算 出 峰 值，提 高 了 定 标 精 度。利

用已知谱线与电机步数３次多项式拟合的波长定标曲线，得

到１．５Ｍ单色仪的波长精度为±０．０１６ｎｍ。使得空间遥感光

谱仪的波长精度达到±０．０５０ｎｍ的置信度为９９．８２％。验证

了该方法的可行性，并实现了对宽波段单色仪的高精度波长

定标。
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