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成像光谱仪标准探测器-漫反射板定标法准确性分析
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摘要  采用标准探测器-漫反射板法对成像光谱仪进行定标, 具有实现容易、定标精度较高的特点。针对标准探测

器-漫反射板定标法,推导出成像光谱仪探测器像元采集到的信号电子数的计算表达式,研究了在双向反射分布函

数( BRDF)影响下辐照度标准灯照射距离 H 和成像光谱仪观察角 B对标准探测器-漫反射板法定标成像光谱仪准

确性的影响。结果表明,不管是否考虑双向反射分布函数, 双向反射分布函数对观察角度的影响比照射距离的影

响大。照射距离变化 2 mm, 观察角度变化 1b,考虑双向反射分布函数前后 H 取 0. 5~ 1. 25 m, B取 0b~ 30b范围内

绝大部分区域满足信号电子数变化小于 1%。
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Abstract Using white diffuser to calibrate the imaging spectrometer has the advantages of easy realization and high

calibration accuracy. For calibrating the imaging spectrometer with a white diffuser, the expression of the collected

signal electron number of the imaging spectrometer detector elements is deduced to investigate the effects of the

distance H of the standard lamp illuminating the white diffuser and the observation angle B of the imaging

spectrometer on the accuracy of the imaging spectrometer calibration. The results indicate that bidirection

reflectance distribution function ( BRDF) has more influence on the observation angle than illuminating distance,

whether considering BRDF or not. When H is in the range of 0. 5~ 1. 25 m, B is in the range of 0b~ 30b, and the

relative electron number error is almost less than 1% whether considering BRDF or not.
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1  引   言
辐射定标是成像光谱仪信息定量化的先决条件,也是反演被测景物参数的基础。成像光谱仪的辐射定

标主要包括实验室定标、星上定标和场地替代定标三个阶段, 其中,实验室定标的主要作用就是确定成像光

谱仪的响应并评估其不确定度。
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目前,实验室辐射定标主要有 3种方法, 即:积分球法、基于太阳定标法和标准探测器-漫反射板法。积

分球法是实验室进行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[ 1, 2] ,机载可见/近红外成像光谱仪( AVIRIS) [ 3]、紧凑型机

载光谱遥感器 ( COMPASS )
[ 4]
、宽视场海洋观测遥感器 ( SeaWiFS )

[ 5, 6]
、弱光强便携式超光谱成像仪

( PH ILLS)等遥感器都采用这种方法进行定标。积分球法的优点是能够提供大面积无偏振光源, 可以实现

对遥感仪器全视场、全口径的定标,缺点是设备复杂,体积庞大。为了消除标准灯与太阳色温不同和太阳夫

琅禾费线引起的成像光谱仪响应差异, 基于太阳定标法
[ 7, 8]
可以在野外使用太阳辐射计进行测量, 也可以通

过设计制造太阳反射装置把太阳光引入到实验室中进行定标 [ 9] ,这种方法的缺点是受大气的影响大,而且要

精确测定大气透射率。

为实现高精度辐射定标, D. W. Allen等[ 10] 发展了能同时用作照度和亮度标准的辐射计,使低温绝对

辐射计
[ 11, 12]

和标准探测器
[ 13, 14]

能够应用在空间遥感器的辐射定标上, 标准探测器-漫反射板法中辐射标准

由标准探测器替代了辐照度标准灯,不确定度由 3% ~ 5% [ 15]降低到 0. 2% [ 16] 。标准探测器采用陷阱探测器

前加干涉滤光片的方式测量几个波长处的光谱辐亮度值,然后通过插值得到其他波长处的光谱辐亮度值。

虽然辐射标准采用标准探测器,但是辐照度标准灯经严格筛选,稳定性和方向性好,还可以与标准探测器结

果比对,光源仍采用辐照度标准灯。这种方法精度的提高主要依赖于标准探测器的高精度;在偏振对成像光

谱仪定标结果影响不大的情况下, 使用漫反射板代替大积分球作为扩展光源来标定成像光谱仪可以实现由

传统的比对方式变成光谱辐亮度间的直接比对, 定标过程的不确定度由原来的 5% ~ 8%降低到小于

2%
[ 17]
。本文通过建立标准探测器-漫反射板法定标成像光谱仪模型, 计算了辐照度标准灯以不同距离照

射,成像光谱仪以不同角度观测漫反射板时狭缝方向像元采集到的信号电子数分布, 计算分析了照射距离、

观察角度改变对成像光谱仪辐射定标结果的影响,并对双向反射分布函数( BRDF)的影响进行了分析。

2  原   理
使用标准探测器-漫反射板定标成像光谱仪辐射响应特性的原理如图 1所示。标准灯垂直照射漫反射

板,成像光谱仪入瞳取在漫反射板处,这样需要的漫反射板面积最小。辐照度标准灯发出的光经漫反射板漫

反射后进入成像光谱仪入瞳, 具有相同方向的光线会聚到望远物镜焦面处狭缝的某一像元上,经光谱仪色散

形成与狭缝方向垂直的一列像元, 平行狭缝方向形成不同中心波长的狭缝的单色像,如图 2所示。

图 1 漫反射板定标成像光谱仪辐射响应特性

F ig . 1 Principle of calibr ation of imaging spectr ometer

using diffuser method

图 2 成像光谱仪成像原理图

F ig . 2 P rinciple o f imag ing spectr ometer

对于理想漫反射板, 辐照度标准灯照射在漫反射板上, 漫反射板的光谱辐亮度[ 15] 为

L( K) =
Q( K) E (K)

P
, (1)

式中 L ( K)为光谱辐亮度, Q(K)为光谱反射率, E (K)为光谱辐照度。
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图 3 狭缝方向垂直纸面时漫反射板上坐标与

入瞳面上坐标的关系

Fig . 3 Relationship between the coordinates of

diffuser and entrance pupil

由于辐照度标准灯灯丝是垂直螺旋形的, 漫反射板

上光谱辐照度与入射角余弦的三次方成正比 [ 17]。由( 1)

式可知,漫反射板上相应点的光谱辐亮度与入射角余弦

的三次方成正比,那么漫反射板上的光谱辐亮度

L ( rc,K) = L max (K)
H

H
2
+ rc2

3

, ( 2)

式中 L ( rc, K) 为与距离相关的光谱辐亮度, Lmax (K) 为漫

反射板中心光谱辐亮度, rc为漫反射板上与中心点的距

离, H 为辐照度标准灯到漫反射板的距离。

对于成像光谱仪狭缝方向与纸面平行时, 在入瞳上

对光源相应亮度积分时漫反射板上极坐标位置 ( rc, Hc)

与入瞳上对应位置( r, H) 的关系如图 3所示, B为成像光

谱仪光轴与漫反射板法线夹角, 定义为成像光谱仪的观

测角。M为进入入瞳光线与成像光谱仪光轴夹角, 它由像

元尺寸和望远系统焦距决定, C= ar ctan
dn
f c , 成像光谱仪光轴与狭缝中心的像元中心相交,沿狭缝方向定

义为 x 方向,垂直狭缝方向定义为 y 方向,漫反射板上沿OE 方向定义为 Y 方向,沿EAc方向定义为X 方向,

n为像元数, d 为探测器的像元尺寸, f c为成像光谱仪望远系统的焦距。由图中几何关系有

OE = r sin H= rcsin Hc. (3)

在 vAAcE 中, NEAAc= 90b+ C, NEAcA = 180- ( 90b+ C+ B) = 90b- B- C, AE = r cos H, AcE = rccos H,

由三角形正弦定理得

sin(90b+ B+ C) / ( rcos H) = sin(90b+ C) / ( rccos Hc) . (4)

经化简可得到漫反射板上坐标与入瞳相应坐标关系式

rc = r sin H 1+ cos C
co s( C+ B) tan H

2

. (5)

图 4 光谱辐照度微元计算示意图

Fig. 4 Par ameters to calculate the irr adiance

成像光谱仪中心波长为 Ki 通道内第n个像元上的照度表

达式为

dE( Ki , n) = L ( K)S0 f ( Ki - K) cos <dKd 8, ( 6)

式中 dE( Ki , n) 为中心波长为Ki通道内第n个像元上的照

度微元, L ( K) 为入瞳前的光谱辐亮度, S0 为光学系统的

透射率, f (Ki - K) 为光谱响应函数, <为像面上一点与入

瞳上微元连线和像面法线方向夹角, cos<=
f c

r
2
+ f c2

,

d8 为入瞳上微元对像面上某一像元所张的立体角,

d8 = cos <rdrdH/ f c, 如图 4所示。

3  计算分析
( 6)式中的光谱辐照度微元乘以探测器像元面积 A det得到单位时间内采集到的光通量, 乘以积分时间

tint得到积分时间内的光辐射能量,除以 hM= hc/K得到积分时间内采集到的光子数,与探测器量子效率 G相

乘得到探测器采集到的信号电子数微元。再对得到的信号电子数微元积分及得到中心波长为 Ki 通道第n

个像元产生的电子数为

N s (Ki , n) =
G( Ki ) A det t int

hc Q
2P

0
Q
R

0
Q

Ki+ $Ki / 2

Ki- $Ki / 2

L max ( K)
H

H
2
+ rc2

3

S0Kf (Ki - K) rf c2

( r
2
+ f c2) 2

dKdrdH, (7)
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式中探测器的量子效率 G取为0. 7,积分时间 tin t取为 4. 16 ms,光学系统的透射率 S0 取为 0. 3, Q取为1, 像元

尺寸 d 取 18 Lm , 即 A det取为 18 @ 18 Lm2 , 望远物镜焦距取为 0. 72 m, rc由 ( 4) 式给出, 光谱响应函数

f (Ki- K)取为高斯函数形式,光谱带宽取为 10 nm, 辐照度标准灯的色温近似为 3000 K, L max ( K)分布取为

3000 K 黑体的光谱分布, R 为入瞳半径,计算中取为90 mm。

景物中心像元各光谱通道采集到的相对信号电子数分布与波长 K的关系由( 7)式计算。由于假定了各

波长的量子效率相同且都为0. 7,所以探测器沿光谱方向采集到的信号电子数分布基本与色温 3000 K黑体

光谱辐射分布相同。

辐照度标准灯到漫反射板距离对狭缝方向电子数分布的影响,当辐照度标准灯到漫反射板的距离 H 分

别取为 0. 5, 0. 75, 1, 1. 25 m 时,由( 7)式算得的归一化到0. 5 m最大值处的电子数分布如图 5所示。计算结

果表明,辐照度标准灯到漫反射板距离相同时,随着像元数的增加,探测器像元采集到的信号电子数逐渐减

少,这是由于从入瞳进入、不同方向的辐亮度对应漫反射上的不同位置造成的,但减少幅度不大。随着距离

的增加,各像元采集到的信号电子数都减小, 不同像元间采集到的电子数差异变小,这是由于漫反射板上的

辐照度随着辐照度标准灯距漫反射板的距离增大更均匀, 距离不同时, 电子数基本按距离平方反比规律

变化。

观察角度也对采集到的信号电子数分布有一定程度影响, H 取0. 5 m ,观测角 B以 15b为间隔从 15b取到

60b时,经计算得到图 6。计算结果表明, 角度一定时, 随着像元数的增大, 各像元采集到的信号电子数逐渐

减少;随着观测角度的增大,像元数大的像元采集到的信号电子数减少得更多, 30b时最大的衰减 0. 012%,

60b时最大的衰减可达 0. 11% 。成像光谱仪定标时既要考虑到电子数随像元数的变化情况,还要使成像光

谱仪不挡住辐照度标准灯的照明, 故 B取 20b~ 30b为宜。

图 5 归一化到 0. 5 m 时最大值各像元采集的电子数

分布图(B= 30b, H = 0. 5~ 1. 25 m)

F ig . 5 Relativ e electron number s no rmalized to

max imum of 0. 5 m (B= 30b, H = 0. 5~ 1. 25 m)

图 6 归一化到 30b时最大值处各像元采集的电子数

分布图( H = 0. 5 m, B= 15b~ 60b)

Fig. 6 Relat ive electr on numbers norma lized to

maximum o f 30b( H = 0. 5 m, B= 15b~ 60b)

为了得到观察角、照射距离定位精确程度对探测器像元采集到的信号电子数分布的影响,电子数对成像

光谱仪观察角 B、照射距离 H 作偏微分, 两边分别除以 N s ,得到电子数的相对变化,即

$N s

N s
=

5N s

5B
$B
N s

+
5N s

5H
$H
N s

=
k- 3H 3

(- r
2 sin2H+ A

2
) tan( B+ C) r/ ( H 2

+ A
2
)
2. 5
/ ( r

2
+ f c2 ) 4drdH

k(H / H
2
+ A

2
)
3
r/ ( r

2
+ f c2 ) 2drdH

$B+

k[ 1 - 3H
2
/ ( H

2
+ A

2
) ] r / {H

2
+ A

2
}
1. 5
/ ( r

2
+ f c2) 2 drdH

k(H / H
2
+ A

2
)
3
r/ [ H

2
( r

2
+ fc2) 2 ] drdH

$H . (8)

式中 A = rcos H cos 2C+ [ cos(B+ C) tan H] 2 / cos( B+ C)。

H 取 0. 5 m, B取 30b,不考虑 B的变化,即 $B= 0, 照明距离 H 的改变量 $H 分别取- 0. 5, - 1, 0. 5,

1 mm时, 可得到如图 7所示的结果。计算结果表明, 照射距离 H 变化 1 mm, 狭缝方向像元最大电子数相对

变化为0. 3884% ,随着 $H 的绝对值增加, 电子数的变化幅度增加。H 取 0. 5 m, B取 30b, 不考虑 H 的变
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图 7 改变不同照射距离时电子数相对

改变图( H = 0. 5 m, B= 30b)

Fig. 7 Relative electr on number er ro rs versus pixel

number at different distances ( H = 0. 5 m, B= 30b)

化,即 $H = 0, 观察角度的改变量 $B分别取- 0. 5b,

- 0. 25b, 0. 25b, 0. 5b时, 可得到如图 8所示的结果, 计算

结果表明,角度变化0. 5b,狭缝方向像元最大电子数相对

变化为 0. 0209% ,随着 $B的绝对值增加, 电子数的变化

幅度增加。由以上结论可以得出照射距离变化 1 mm 引

起的信号电子数变化对结果的影响比观察角变化 0. 5b时

大一个数量级, 因此在不考虑 BRDF 定标时要更精确地

控制距离的定位精度。为凸显标准探测器代替辐照度标

准灯作为辐射标准的优势, 应使由漫反射板作为扩展源

引起的探测器采集信号电子数变化小于 1%。角度在

0b~ 30b之间,距离取在0. 5~ 1. 25 m范围内, 取探测器一

个像元重新计算, 距离改变2 mm, 角度改变 1b, 结果如

图 9所示, 图中平面对应电子数变化值为 1%, 图 9 表明

探测器采集到的信号电子数在上述距离角度范围内变化相应距离角度后都不大于 1%。

图 8 改变不同角度时电子数相对

改变图( H = 0. 5 m, B= 30b)

F ig . 8 Relativ e electron number err ors v ersus pix el

number at differ ent ang les (H = 0. 5 m, B= 30b)

图 9 不同距离角度小距离角度小量改变

对信号电子数的影响

F ig . 9 Relationship between relative elect ron number

err or s and illuminating distances and observ ation ang le

漫反射板 BRDF 定义为指定方向上单位面积单位立体角内的光谱辐通量与某一方向上入射到漫反射

板上相应位置的单位面积上接收的光谱辐通量的比值,它比通常的反射比和反射率更能精确描述物体表面

反射的方向特性。当漫反射板不是理想朗伯体时,通过使用 BRDF 就能得到漫反射板各个方向的光谱辐亮

度不一致对不同景物像元同一光谱通道采集到的信号电子数的影响。由 BRDF 定义使用平行光照射漫反

射板, 入射角相同,可以方便得到漫反射板 BRDF 影响下信号电子数的变化, 如图 10所示,漫反射板上照度

分布仍按未使用平行光照射的照度分布计算,这样可以直接比较 BRDF 前后对探测器采集到的信号电子数

的影响。

考虑 BRDF 后的探测器信号电子数计算式为

N s( Ki , n) =
G(Ki ) A det tint

hc Q
2P

0
Q
R

0
Q

K
i
+ $K

i
/ 2

K
i
- $K

i
/ 2

f r( n, Ki ) E max (K)
H

H
2
+ rc2

3

S0Kf ( Ki - K) rf c2

( r
2
+ f c2) 2 dKdrdH, (9)

式中 f r( n,Ki ) 为漫反射板的双向反射分布函数, Emax ( K) 为漫反射板中心的光谱辐照度。对于垂直入射, 在

同一平面内入射角A为 0b,反射角为以10b为间隔从10b取到50b时的BRDF 由文献[ 18]中给出, 如表 1所示,

利用多项式插值方法构造一个过该 5点的多项式,其余角度处的 BRDF 值为

f r( C) = - 0. 2694C4 + 0. 4702C3 - 0. 2872C2 + 0. 0487C+ 0. 3400, (10)

式中 C为用弧度表示的角度值, f ( C)为相应角度处的 BRDF 值。经计算得到狭缝方向采集到的信号电子数

随照射距离和观察角度变化的关系如图 11和 12所示。计算结果表明,考虑BRDF 后,距离改变基本不改变

电子数分布形状,角度改变后,电子数相对分布有很大变化, 未考虑 BRDF 时相对 30b时变化不到 0. 1% ,考
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虑 BRDF 后变化到 22%。

表 1 漫反射板以 10b为间隔从 10b~ 50b的 BRDF 值

T able 1 BRDF of the diffuser from 10b to 50b

Angle / (b) 10 20 30 40 50

BRDF / sr- 1 0. 342 0. 338 0. 334 0. 330 0. 320

图 10 狭缝平行纸面时, 考虑 BRDF后漫反射板定

标成像光谱仪辐射响应特性原理图

Fig. 10 P rinciple of calibrating the imag ing spectromet er

using diffuser met hod after consider ing BRDF

  w hen slit parallels to the paper

图 11 考虑 BRDF后改变不同照射距离时电子数

相对改变图(B= 30b)

F ig . 11 Relativ e electr on number er ro rs ver sus pix el

number s at different dist ances after consider ing

     BRDF (B= 30b)

图 12 考虑 BRDF 后改变不同观测角时电子数

相对改变图( H = 0. 5 m)

Fig. 12 Relat ive elect ron number err or s versus pix el

numbers at differ ent ang les after considering

     BRDF( H = 0. 5 m)

  照射距离和观测角度改变小量时,由于式中 f r( n, Ki ) 对H 和B微分后结果不是解析形式,所以照射距离

和观测角度引起的信号电子数的改变量分别为

$N s (H , B, $H )
N s

=
N s(H + $H ) - N s (H )

N s
, (11)

$N s (H , B, $B)
N s

=
N s( B+ $B) - N s( B)

N s
. (12)

图 13 改变不同照射距离时电子数相对改变图

( H = 0. 75 m, B= 30b)

F ig . 13 Relative electron numbers err ors ver sus pix el

number at differ ent $H after considering BRDF

   (H = 0. 75 m, B= 30b)

  探测器像元采集到的信号电子数改变如图 13和14所示。图 13和 14表明,距离改变量小时探测器像元

接收的信号电子数改变与未考虑 BRDF 时一样,角度改变时, 信号电子数的改变是未考虑 BRDF 时的 3. 5

倍。尽管如此, 照射距离 1 mm 的变化对结果的影响比观测角变化0. 5b大4. 7倍,因此在考虑 BRDF 定标时

也要更精确地控制距离的定位精度。H 取 0. 5~ 1. 25 m , B取0b~ 30b, 距离变化 2 mm ,角度变化 1b, 重新计

算得到电子数变化最大的探测器第 3500个像元电子数变化如图 15所示, 图中平面对应电子数变化值为

1%, 图 15表明只有角度和距离的坐标位置在( 0b, 0. 5 m ) , ( 0b, 0. 8375 m ) , ( 4. 5b, 0. 5 m)围成的近似三角形
区域内信号电子数变化才超过 1%。
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图 14 改变不同角度时电子数相对改变图

(H = 0. 75 m, B= 30b)

Fig. 14 Relat ive elect ron number err or s versus pix el

numbers at differ ent $B after consider ing BRDF

    ( H = 0. 75 m, B= 30b)

图 15 考虑 BRDF后不同照射距离和观测角度对

信号电子数的影响

F ig . 15 Relativ e electron number err or s v ersus

illuminating distances and obser vation angles

   after consider ing BRDF

4  结   论
通过计算分析了辐照度标准灯以不同距离垂直照射漫反射板,成像光谱仪以不同角度观察漫反射板时,

成像光谱仪探测器狭缝方向各像元产生的电子数分布。通过计算分析表明, 考虑 BRDF 后, 距离对狭缝方

向电子数分布的影响与未考虑 BRDF 相同,角度对狭缝方向电子数分布的影响与未考虑 BRDF 时有明显不

同,未考虑 BRDF 时相对 30b时最大值变化不到 0. 1%, 考虑 BRDF 后变化到 22% ,角度变化 0. 5b,信号电子

数的改变是未考虑 BRDF 时的 3. 5倍。不管考不考虑 BRDF, 定标过程中对照射距离精度的控制比观察角

度精度控制要更严格。照射距离变化 2 mm,观察角度变化1b,考虑 BRDF 前后 H 取 0. 5~ 1. 25 m , B取0b~
30b范围内绝大部分区域满足信号电子数变化小于 1% ,可以凸显利用标准探测器-漫反射板法定标的优势。
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