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摘要:分析了星载成像光谱仪杂散光的来源和危害, 研究了杂散光对此类光谱仪光谱测量精度的影响。介绍了用点扩散

函数描述成像光谱仪杂散光的原理,推导了杂散光影响矩阵和杂散光修正矩阵的求解,给出了杂散光测量和修正的具体

方案,并对测量和修正精度进行了分析。实验表明, 基于点扩散函数的矩阵法可实现成像光谱仪杂散光的测量和修正。

像元中心波长入射时,修正后有效信号降低不足 1% , 杂散光信号降低至少 99% ; 像元中心波长和非像元中心波长同时

入射时,修正后像元中心波长处有效信号降低 7%左右, 非像元中心波长处有效信号降低 25%左右,杂散光信号降低近

50%。最后 ,从原理上解释了杂散光修正效果受入射光波长影响的原因。
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Abstract: To r educe the inf luence of st ray lights on the spect ral measur ement accuracy of a H igh Reso-

lut ion Imaging Spect rometer( HRIS) , sources and hazards of st ray lights w ere analyzed. Based on the

Point Spr ead Funct ion ( PSF) theory w hich is usually used to describe the str ay lights of HRISs, the

inf luence matr ix and the correction matrix of st ray lights w ere discussed. T he measurements and spe-

cific correct ion pro grams were given, and the accuracies of measurement and corr ect ion w ere analysed.

The results show that the method based on PSF can complete the measur ement and corr ect ion o f st ray

lights for the HRIS. For a pix el center w avelength incident light , the ef fect ive signal is only r educed

no mo re than 1% , while the st ray light signal is reduced at least by 99% as compar ed w ith the raw da-

ta. Fo r both pix el center w avelength and non-pix el center w aveleng th incident lights, the cor rected

signals are reduced by about 7% at the pix el center w avelength and by nearly 25% at the non-pix el

center w aveleng th, w hile the st ray light signal is reduced by almost 50% . Finally, the theoret ical rea-



sons w hy the incident light w avelength af fected the st ray light corr ect ion w ere explained.

Key words: H igh Reso lut ion Imag ing Spectrometer ( HRIS) ; str ay light ; st ray light measurement;

Point Spread Funct ion ( PSF)

1 引 言

星载成像光谱仪可在特定光谱域以高光谱分

辨率同时获得连续的地物光谱图像, 使遥感数据

在光谱维进行展开得到高精度的光谱遥感数据,

进而定量分析地球表层生物、物理、化学过程与参

数,是成像技术和光谱技术的有机结合。高光谱

分辨率成像光谱遥感起源于对地质矿物的识别,

逐渐扩展到对植被生态、海洋海岸水色、冰雪、土

壤以及大气的研究中。光谱遥感的探测目标是微

弱的光谱信号, 杂散光是影响光谱测量精度的重

要原因之一,如白天云层散射、反射等背景辐射产

生的杂散光常常会影响光谱测量精度, 甚至把微

弱的光谱信号淹没。当前,国内对光学遥感仪器

中望远镜系统的杂散光分析、仿真、测量和抑制的

研究已较为成熟 [ 1-4] ,而对光谱仪器杂散光的研究

较少,只有禹秉熙、于洵等人曾对单色仪和非单色

仪的杂散光做了一些分析和测量工作
[ 5-6]

; 最近杜

述松等人也对干涉成像光谱仪的杂散光进行了一

定的分析和仿真研究[ 7] , 而对高分辨率成像光谱

仪杂散光分析、测量和修正的研究在国内尚少有

报道。在国外, 以美国的 CHRIS 和德国的 En-

MAP 为代表的新一代高分辨成像光谱仪都将杂

散光的分析和测量作为一个重要的课题进行了深

入研究
[ 8-9]
。

为了满足星载成像光谱仪杂散光测量和修

正的工程需要, 本文分析了此类光谱仪器杂散光

的来源和危害, 介绍了用矩阵法实现成像光谱仪

杂散光测量和修正的理论依据, 给出了杂散光测

量和修正的具体方案, 并通过实验验证了矩阵法

测量和修正成像光谱仪杂散光的有效性,同时解

释了杂散光修正效果与入射光波长有关的原因。

2 星载成像光谱仪杂散光分析

2. 1 光学系统

成像光谱仪的杂散光与光学系统结构和分光

方式密切相关, 图 1 为本文研究的星载超光谱成

像仪的光路简图。光学系统包括望远系统和光谱

仪光学系统两部分: 望远镜采用非球面主镜、次镜

和第三镜构成离轴非球面三反射镜系统,光谱仪

采用的非球面准直镜和成像镜也构成离轴非球面

三反射镜系统,光谱仪的色散元件为棱镜。

图 1 成像光谱仪光学系统

F ig . 1 Optical configuration of H RIS

离轴三反射镜结构望远镜系统对杂散光(特

别是一次杂散光)抑制能力较强,且目前对望远镜

系统的杂散光分析和遮光罩、挡光环、消杂散光涂

料等消杂散光措施的研究也较为深入[ 1-3, 10-13] ,所

以,望远镜系统的杂散光一般较低,本文将重点研

究光谱仪系统的杂散光,并综合测量与修正反映

到光谱仪像面上的整机杂散光。

2. 2 杂散光分析及描述

杂散光是由非成像的光到达探测器形成的,

杂散光水平是星载光学遥感仪器的重要技术指标

之一。成像光谱仪的杂散光水平常用杂散光系数

来描述[ 14-15] ,即在光谱仪标称波长上一定带宽内,

除该波长以外所有其他波长的辐射能量之和与标

称波长的辐射能量之比。

由于采用棱镜分光, 本文研究的星载成像光

谱仪没有光栅光谱仪中零级和高级光谱干扰及光

栅刻划鬼线等杂散光 [ 16]。此外, 针对接收器件独

立设计的入射狭缝也在一定程度上避免了光线相

混。棱镜色散型成像光谱仪的杂散光主要来源于

以下几方面:
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( 1) 机械系统缝隙引起的漏光,主要来源于

镜头、视场分离器等组件的遮光罩与框架之间的

缝隙。

( 2) 框架内壁、镜座、光阑等机械结构表面的

反射引起的漫散光。

( 3) 镜头、调焦反射镜等光学元件表面灰尘

及缺陷引起的散射光以及棱镜表面的反射光。

( 4) 视场外光线没有进行有效的遮拦而到达

探测器上形成杂散光。为了不遮挡有效视场,通

常情况下光阑的实际口径都比理论口径稍大一

些,这必然带来了视场外光线引起的杂散光。

(5) 光谱仪焦面处的光谱串扰, 即波长 i 的

单色光(充满光谱仪数值孔径)照射光谱仪入射狭

缝时,谱面 j ( j i )位置处产生的亮背景。

杂散光对光学系统的影响通常表现为像面对

比度下降,以及因此引起的传递函数退化和信噪

比降低;对于以获得高精度光谱遥感数据为目的

的成像光谱仪而言, 杂散光可引起光谱响应的失

真,进而影响光谱测量精度[ 10]。

2. 3 杂散光测量与修正的必要性

虽然人们在抑制光谱仪器杂散光的措施上花

了很大功夫,而且常常与光学设计同步交替进行,

试图保证系统同时具有极高的杂散光抑制水平和

良好的成像质量。但实践表明, 成像光谱仪的杂

散光水平很难达到 0. 1%数量级以下, 这主要是

因为:

( 1) 虽然采用了低反射、高吸收的黑色涂层

试图将系统内部的散射杂光减到最小, 但是涂料

在全谱段的双向反射分布函数( BRDF)值不可能

为零,涂料表面不可避免地会有散射光。

( 2) 成像光谱仪需经过长时间的装调和试

验,光学件表面的灰尘等缺陷引起的杂散光不可

避免。

( 3) 光阑等消杂散光结构在设计、加工过程

中的余量和误差也将带来可观的视场外杂散光。

( 4) 成像光谱仪的谱间串扰不可避免, 这是

成像光谱仪杂散光的主要来源, 也是杂散光测量

和修正需要关注的重点。

综上所述, 任何分析、仿真和抑制措施都不能

完全消除成像光谱仪的杂散光, 杂散光的测量和

修正很有必要。

3 星载成像光谱仪杂散光测量与修正

3. 1 杂散光测量

文献[ 14]指出光谱仪器杂散光测量的常用方

法均不能满足星载成像光谱仪杂散光测量的工程

需要;文献[ 15]提出了使用杂散光影响因子描述

光谱仪杂散光的思想, 并使用窄带滤光片对星载

成像光谱仪的杂散光进行了测量, 但由于窄带滤

光片种类的限制, 只能测量少数几个波长间杂散

光的相互影响,不能精确反映全波段的杂散光特

性。

成像光谱仪的杂散光可以用光谱点扩散函数

( PSF)来描述[ 14-15, 17-20]
, 当某一特定波长为 j 的

单色光入射成像光谱仪,会成像于光谱仪像面上

特定像元 J 上,即像元 J 的响应 DN 值为 v j , j ;由

于杂散光的存在, 其他像元 I 对该波长单色光也

将有响应,即像元 I 的响应 DN值为 v i, j ( i= 1, 2,

, j - 1, j+ 1, , n- 1, n) , v j , j , v i, j可表示如下:

v j , j = E j T j ( j ) R j + v 0 , (1)

v i, j= E j T i ( j ) R j + v 0 =

E j T j ( j ) R j d i, j + v 0=

( v j , j- v 0) d i, j+ v 0 , (2)

式中 为光电转换系数, E j 为波长 j 入射单色光

的光谱辐射通量, T i ( j )为光谱仪谱面 i 处波长

j 的光谱透过率, T j ( j )为光谱仪谱面 j 处波长

j 的光谱透过率, R j 为像元对波长 j 辐射的光

谱响应, d i, j为波长 j 处带宽 处光谱辐射对波

长 i 的杂散光影响因子, v 0 为探测器暗噪声。

由式(2)即可求解杂散光影响因子 d i, j :

d i, j =
v i, j - v 0

v j , j- v 0
=

E j T i ( j ) R j

E j T j ( j ) R j
, (3)

即

d i, j = T i ( j ) / T j ( j ) . (4)

由式(3)、式(4)可知, 杂散光影响因子 d i, j理

论上仅与光谱仪的光谱透过率 T 有关, 与光源、

探测器等测试条件无关, 所以,表示了光谱仪自身

的杂散光特性。在实际测量过程中, 光源的稳定

性、单色光的杂散光水平、探测器稳定性、探测器

信噪比以及探测器像元中心波长标定误差等会在

一定程度上影响杂散光影响因子 d i, j的测量精

度。
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3. 2 杂散光修正

要对含有杂散光的 CCD响应 DN 值进行修

正, 首先应定量、全面描述光谱仪的杂散光特性。

本文离散测量了每个像元中心波长入射时其他像

元的杂散光影响因子 d i, j , 将其写成列向量的形

式得到了光谱仪工作波段的杂散光影响因子矩阵

D,如式( 5)所示。D的每一列为式( 4)求解的某

一像元中心波长辐射对其他像元的杂散光影响,

每一行则反映了不同像元中心波长辐射对同一像

元的杂散光影响。

杂散光影响因子矩阵 D 反映了空间某一视

场内各像元间的光谱串扰,是系统杂散光影响因

子 d i, j的组合,能真实反映光谱仪系统的杂散光

特性。

D=

0 d1,2 d1,3 d1, j d1, n- 1 d1,n

d2,1 0 d2,3 d2, j d2, n- 1 d2,n

di, 1 di, 2 di,3 di, j di,n- 1 di,n

dn- 1, 1 dn- 1,2 dn- 1,3 dn- 1, j 0 dn- 1,n

dn,1 dn,2 dn,3 dn,j dn,n- 1 0

.

(5)

光谱方向第 i个像元的杂散光 v i 为:

v i =

n

j = 1

( d i, j v R, j ) , (6)

式中: vR, j为第 j 像元响应的有效信号值。

光谱方向第 i像元的光谱辐射总响应为:

v
total
i =

n

j = 1
( d i, j vR, j ) + vR, i , (7)

将式(7)表示为矩阵的形式:

V= D VR+ VR , (8)

式中 V为光谱仪某一视场内所有像元的实际响

应 DN 值组成的列向量, VR 为同一视场内所有像

元对有效信号的响应 DN值(即待求解的修正值)

组成的列向量。

对式(8)进行如下处理:

V= D VR+ VR= [D+ I ] VR = A VR , (9)

则:

VR= A
- 1

V= C V . (10)

式(10)中, A = D+ I , C为光谱仪杂散光修正矩

阵,当光谱仪光机结构不变的情况下, C为常量。

只需建立光谱仪的杂散光影响因子矩阵 D,即可

求解杂散光修正矩阵 C, 进而在数据处理时修正

测量结果中的杂散光成份,降低杂散光对光谱测

量结果的影响。

文献[ 15]提出的窄带滤光片法使用硅探测器

作为弱信号的检出器件, 灵敏度较高;矩阵修正法

采用 CCD作为弱信号的检出器件, 工程实践中发

现杂散光和有效信号的光谱辐亮度相差悬殊, 即

使有效信号处像元饱和,谱线位置较远处的杂散

光也不能使像元有效响应。为此, 可以用分段积

分法
[ 2 1]
在一定程度上提高 CCD 的信噪比, 扩大

光谱测量范围。

由式( 6) ~ 式( 10)可知,当光谱仪像元中心波

长单色光入射时, 若不考虑数值计算带来的精度

影响,杂散光修正不存在理论误差。实际修正误

差主要来自杂散光影响因子测量误差和入射波长

准确度误差。

4 实 验

4. 1 杂散光测量

基于以上理论,对某星载成像光谱仪的杂散

光进行了测量和修正实验, 测量系统原理如图 2

所示。

图 2 成像光谱仪杂散光测量系统图示

F ig. 2 Str ay light measurement system of H RIS

为了保证入射光谱辐射通量相对稳定, 并实

现多个波长扫描入射以求解杂散光影响因子矩

阵, 入射单色光采用卤钨灯和单色仪组合实现。

系统光源选用 7ILT75型卤钨灯光源组件并配套

71PT75稳流电源; 单色仪为 7ISW303 型扫描单

色仪,以上组件均由北京赛凡光电仪器有限公司

提供。

测量步骤如下:

( 1) 按图 2所示完成测试系统硬件布局。

( 2) 将探测器输出帧频设定为允许的最大

值,采集 CCD暗噪声;光源加电稳定后, 调整稳流
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电源输出电流大小, 使中心波长处 CCD像元响应

为饱和值的 80%左右,采集 CCD响应数据。

( 3) 降低探测器输出帧频为最大值的 0. 5倍

频和 0. 25倍频,采集 CCD暗噪声; 调整稳流电源

输出电流大小, 采集 CCD响应数据。

( 4) 在有效光谱范围内逐波长扫描单色仪,

重复步骤( 2)、步骤( 3)。

( 5) 改变成像光谱仪与平行光管的相对位

置,重复步骤( 2) ~ 步骤( 4) ,完成成像光谱仪全部

视场的杂散光测量。

( 6) 将像元中心波长(由光谱定标获取)单色

光入射时 CCD的响应数据对输出帧频归一化处

理,并完成数据拼接。

( 7) 根据式( 3)求解每个像元杂散光影响因

子 d i, j , 并按照式( 5)的格式整理杂散光影响因子

矩阵 D。

平行光管视场相对较小, 不能一次覆盖成像

光谱仪全视场, 步骤( 5)采用局部测量的方法, 最

终实现全视场的覆盖。由于杂散光影响因子 d i, j

和杂散光影响因子矩阵 D 都是反映光谱仪空间

某一视场内各像元间的光谱串扰, 分视场局部测

量法虽然忽略了空间方向的影响, 测量结果还是

可以接受的。

本测量系统光源波动为 0. 2%, 单色仪杂散

光水平为 0. 01% ,单色仪输出波长准确度为 0. 3

nm , VNIR 探测器像元中心波长标定误差 0. 5

nm ,校正后 VNIR探测器像元间光谱响应差异性

为 0. 3% , VNIR探测器及信号采集系统不确定

度为 1% (中心波长两侧各 4个像元范围内) , 杂

散光影响因子 d i, j的测量误差约为 1. 5%, 波长准

确度为 0. 6 nm。

4. 2 测量结果修正

在杂散光影响因子矩阵 D已知的前提下,根

据式(9) , 式(10)即可求解光谱仪杂散光修正矩阵

C,矩阵 C与空间视场一一对应。

当一束光入射成像光谱仪时, CCD 空间方

向某一列像元的实际响应 DN值组成的列向量为

V, 通过式( 10)即可求解该列像元在消除杂散光

影响后的有效信号 DN 值 VR。

对于不同空间方向 CCD像元, 可根据各自唯

一的杂散光修正矩阵 C完成测量结果的杂散光

修正。

由于 CCD探测能力有限, 像元中心波长入射

时,中心波长两侧各 4 个像元范围内修正误差约

为 1. 5% ,其余像元修正结果可信度较低。

4. 3 杂散光测量与修正结果

实验表明, 可见近红外( VNIR)光谱仪与短

波红外( SWIR)光谱仪杂散光测量和修正结果类

似,各光谱仪在全视场、全谱段范围内杂散光测量

与修正效果也基本相同。以下仅给出了 VN IR

光谱仪 CCD第 500列像元对应视场和特定像元

处的杂散光测量与修正结果, 以此判断杂散光测

量和修正的效果。

( 1) 像元中心波长入射时杂散光测量与修正

以 VNIR光谱仪 CCD 第 500列像元对应视

场的杂散光测量与修正为例, 当第 29, 31 光谱通

道对应中心波长单独入射时, CCD输出 DN 值如

图 3所示; 当第 29, 31 光谱通道对应中心波长同

时入射时, CCD 输出 DN 值如图 4 所示; 修正后

的结果如图 5所示。

3 第 29, 第 31通道中心波长单独入射时的光谱响应

F ig . 3 Spectra l reaction at wavelengths 29 and 31

4 第 29, 第 31通道中心波长同时入射时的光谱响应

ig . 4 Spectr al r eaction at bo th wavelengths 29 and 31
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图 5 中心波长入射时的杂散光修正结果

Fig . 5 Results of str ay light co rr ect ion for center-

wavelength incident light

表 1列出了第 26至第 34光谱通道像元的数

据,比较可知, 第 29, 第 31 光谱通道像元中心波

长的单色光同时入射时,修正后有效信号降低不

足 1%, 而杂散光信号则降低至少 99% ,特别是第

28, 30, 32像元的杂散光基本被完全修正为零。

表 1 像元中心波长入射时杂散光修正效果

Tab. 1 Stray light cor rection fo r

center-w aveleng th incident light

像元实测 DN 值 修正 DN值 修正值与实测值之比/ %

26 6 0. 018 0. 300

27 16 0. 006 0. 038

28 140 0. 013 0. 009

29 2814 2802. 012 99. 574

30 296 0. 013 0. 004

31 3079 3069. 542 99. 693

32 185 0. 005 0. 003

33 18 0. 003 0. 017

34 13 0. 004 0. 031

( 2) 像元中心波长和非中心波长同时入射时

杂散光的测量与修正

同样以 VNIR光谱仪 CCD第 500 列像元对

应视场的杂散光测量与修正为例, 通过光谱定标

可知, 第 29, 30, 31 像元中心波长分别为 744,

734, 724 nm。当 740, 734, 728 nm 3 个中心波长

单独入射时, CCD输出 DN 值如图 6所示; 3 个中

心波长同时入射时, CCD 输出 DN 值如图 7 所

示;修正后的结果如图 8所示。

图 6 740, 734, 728 nm 波长单独入射时的光谱响应

Fig . 6 Spectr al r eact ion for 740, 734, 728 nm

图 7 740, 734, 728 nm 波长同时入射时的光谱响应

Fig . 7 Spectr al r eaction for all 740, 734, 728 nm

图 8 中心波长和非中心波长同时入射时的杂散光

修正结果

Fig . 8 Str ay light cor rections for both center-w ave-

leng th incident light and o ther s

表 2列出了第 26~ 34光谱通道像元的数据,

比较可知, 740, 734, 728 nm 3个波长单色光同时

入射时,修正后像元中心波长有效信号降低 7%

左右,非像元中心波长有效信号降低 25%左右,

而杂散光信号则降低近 50%。

557第 3 期 张军强,等:星载成像光谱仪杂散光测量与修正



表 2 中心波长与非中心波长同时入射时杂散光修正效果

Tab. 2 Stray light cor rection fo r both

center-wavelength incident light and others

像元实测 DN 值 修正 DN值 修正值与实测值之比( % )

26 8 4. 062 50. 775

27 14 8. 691 62. 079

28 28 16. 566 59. 164

29 1485 1 113. 073 74. 954

30 3 995 3 720. 768 93. 136

31 1 890 1 465. 382 77. 533

32 28 13. 604 48. 586

33 17 8. 915 52. 441

34 12 6. 713 55. 942

对比实验数据可以发现, 基于点扩散函数的

矩阵法可实现成像光谱仪杂散光的测量和修正,

但修正效果取决于入射光的波长, 即当入射光波

长为 CCD像元对应中心波长时修正效果最佳,而

当像元中心波长和非中心波长同时入射时修正效

果次之。

要解释以上现象, 首先应了解成像光谱仪获

取光谱数据的工作原理。成像光谱仪将地面景物

成像并光谱展开于光谱仪的 CCD感光面上, CCD

在一定光谱带宽内以时间积分的方式工作,即对

谱宽和时间进行二重积分。由于成像光谱仪

CCD相邻像元间波长间隔较小(一般为 10 nm 左

右) , 通常用 CCD 某一个像元的 DN 输出值代表

该像元中心波长处的光谱辐射大小, 而不关心像

元带宽内各谱段光谱的具体分布, 这直接决定了

以 CCD响应( DN值)为原始数据的修正矩阵,能

准确修正像元中心波长入射光产生的杂散光, 而

对非像元中心波长处辐射引起的杂散光只能近似

修正。显然,这并不影响矩阵法在成像光谱仪杂

散光测量与修正方面的应用。

5 结 论

本文分析了星载成像光谱仪的杂散光来源和

危害,介绍了基于点扩散函数的矩阵法测量和修

正杂散光的原理和方法。理论分析和工程实践表

明,基于点扩散函数的矩阵法原理正确,可操作性

强,能实现成像光谱仪杂散光的测量和修正。该

方法有效降低了光谱仪焦面处的光谱串扰,提高

了光谱分辨率,但在以下 3方面仍有必要继续深

入研究: ( 1) 弱信号探测。虽然分段积分法能扩

大 CCD的光谱测量范围, 但实践表明,中心波长

两侧各 4个像元范围以外,分段积分法的测量效

果并不显著, CCD对杂散光信号的响应与其自身

的噪声数量级相当, 这将导致测量和修正波长范

围减小、精度将低,因此有必要进一步研究弱信号

探测方式。( 2) 谱线偏移。矩阵修正法的前提是

精确测量像元中心波长单色光入射时的杂散光影

响矩阵,这种方法对像元中心波长单色光入射时

的修正效果最佳, 第 4. 3节的实验数据充分证明

了这一点。然而, 星载成像光谱仪在发射过程中

以及在轨运行期间, 由于光学、结构和电子学部件

的性能改变, 像面上谱线位置会发生改变[ 22] , 实

验室建立的修正矩阵将不能满足像元中心波长变

化后杂散光的修正需求。如何在谱线位置会发生

改变时,正确、有效地修正成像光谱仪的杂散光是

需要深入研究的问题。( 3) 矩阵法能对成像光谱

仪的杂散光进行测量与修正, 但在修正矩阵的推

导过程中,只考虑了光谱方向相邻波长间的光谱

串扰,没有全面考虑空间方向的杂散光影响(虽然

相对值较小) , 这是值得关注的问题。
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下期预告

离焦星点图的 RC式望远镜装调技术
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2. 中国科学院 研究生院,北京 100039)

为了实现对大口径望远镜的装调, 针对离焦星点图的图像处理和分析,对 RC式望远镜的装调技术

进行了研究。首先, 根据横向几何像差分析离焦像点图像和系统装调误差之间的相应关系。接着分析

了横向误差中离心和倾斜导致的偏心彗差和内外轮廓圆的圆心位置偏离距离的关系, 以及彗差消除后

残余的像散导致外轮廓椭圆的偏心率随长轴增大而逐渐减小的特点。然后分析了主次镜之间纵向误差

导致的球差和最小圆半径大小的关系。最后应用 Zemax 建模仿真验证了上述分析, 并总结了如何应用

离焦星点图指导装调过程以及图像处理的方法。实验结果表明:无论是横向误差还是纵向误差,应用该

方法得到的实验结果和理论分析值拟合度均良好,通过倾斜调整彗差和通过偏心率调整像散的误差均

可控制在 5%以内。
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