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摘要：为了提高成像光谱仪的光谱定标精度，降低定标过程 的 复 杂 度，本 文 基 于 单 色 仪 扫 描 定 标 法 的 原 理，提 出 了 交 互

光谱定标的思想，设计了适用于单色仪与成像光谱仪的交互光谱定标系统。分别对单色仪与成像 光 谱 仪 进 行 了 光 谱 定

标实验，并对定标数据进行了处理分析。结果显示：单色仪 光 谱 定 标 精 度 优 于±０．１ｎｍ；成 像 光 谱 仪 的 光 谱 区 大 于４００

～８００ｎｍ，光谱分辨率优于３ｎｍ。该交互光谱 定 标 系 统 避 免 了 对 单 色 仪 和 成 像 光 谱 仪 分 别 定 标 需 要 两 个 探 测 器 的 弊

端，定标过程中只需切换定标模式，简化了定标过程，能够同时保证单色仪与成像光谱仪的 定 标 精 度，具 有 复 杂 度 低、通

用性强、适用范围广及较高的定标精度等优点，可满足实际使用要求。
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１　引　言

　　成像光谱技术以其精细的光谱分辨力可以获

取物体丰富的本征信息。近几年，成像光谱遥感

技术不断发展，并在国防军事、环境检测、大气探

测、食品工业、赝品识别等领域发挥了越来越重要

的作用。成像光谱数据的定量化研究是成像光谱

仪器行业关注的重要课题之一［１－７］，其关键是成像

光谱仪的定标。光谱仪的定标包括光谱定标、几何

定标和辐射定标。其中，光谱定标不仅是确定系统

光谱特性指标的重要手段和提高成像光谱测量数据

可信度的重要依据，还可为几何定标和辐射定标提

供保证，因此成像光谱仪的光谱定标非常重要［２］。
成像光谱仪光谱定标的目的旨在确定各光

谱通道的中心波长及光谱分辨率，即探测像元在

光谱维方向上的光谱响应曲 线［８］。目 前，成 像 光

谱仪常用的光谱定标方法主要有特征光谱定标法

和单色仪波长扫描法。特征光谱定标法具有操作

简单、易实现的优点，但是无法实现成像光谱仪全

波段中心波长的标定及对应光谱分辨率的标定，
仅适用于全波段中心波长为线性关系的光谱仪中

心波长的标定，适用范围窄。而单色仪波长扫描

法能够得到每个光谱通道的光谱响应曲线，通过

光谱响应曲线可获得成像光谱仪每一光谱通道的

中心波长及光谱分辨率，具有定标精度高、全波段

定标及适用范围广等优点，故日渐成为成像光谱

仪系统 光 谱 定 标 的 首 选［９］。目 前，ＡＶＩＲＳ、ＭＯ－
ＤＩＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＯＭＩＳ、ＰＨＩ［１０－１４］等 典 型 的 成 像 光

谱仪都采用该方法进行光谱定标。但是，在采用

单色仪波长扫描法定标时，受时间和环境等外在

因素的影响，单色仪输出单色光的波长会发生漂

移，不能保证单色光的准确度，也就不能保证成像

光谱仪光谱定标的精度。如果在进行光谱定标前

先定标单色仪，则需要额外的探测器，从而增加光

谱定标的工作负担，使定标过程更复杂。鉴于此，
本文综合 了 单 色 仪 与 成 像 光 谱 仪 光 谱 定 标 的 特

点，提出了适用于单色仪与成像光谱仪的交互光

谱定标思想，并基于该定标思想设计了相应的交

互光谱定标装置。此定标装置利用一个探测器即

可完成单色仪和成像光谱仪的定标，能够保证单

色仪与成像光谱仪的定标精度，具有复杂度低、易
于实现、操作简单及通用性强等优点。

２　交互光谱定标思想及装置

　　交互光谱定标思想的核心为：在对单色仪进

行光谱定标时，使用待定标的成像光谱仪作为能

量探测元件接收单色仪输出的光电信号；在对成

像光谱仪进行光谱定标时，使用标定过的单色仪

作为单色光输出系统。

图１　交互光谱定标系统原理框图
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图１为基于交互光谱定标思想设计的交互光

谱定标装置原理图。该装置包括光源系统、扫描

式光栅单色仪、控制器、平行光管、成像光谱仪及

主控计算机。其中，光源系统包括汞灯光源和可

调连续光源，可调连续光源采用高精度稳流控制

电源供电的光源；扫描式光栅单色仪采用Ｃｚｅｒｎｙ－
Ｔｕｒｎｅｒ水平结构，通过控制器精确控制丝杆实现

高分辨率单色光的输出。交互光谱定标装置的主

要工作过程为：通过光源切换开关转换定标模式，
光源系统输出的光经扫描式光栅单色仪色散后，
由平行光管扩束、准直，最后由成像光谱仪接收；
主控计算机通过 ＵＳＢ接口与控制器进行数 据 通

信，实现单色仪波长扫描、光源能量控制、单色仪

步进数输出等功能，并通过ＧｉｇＥ（千兆网口）接口

对成像光谱仪进行参数设置及成像光谱数据的获

取，系统参数如表１所示。此交互光谱定标装置

可大大提高光谱定标的效率及精度，降低定标系

统的复杂度。
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表１　交互光谱定标系统的主要技术参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ－ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

仪器主

要指标

　　　单色仪　　　 　ＦＰＧ－６Ｃ平行光管　
光谱／ｎｍ 焦距／ｍｍ 焦距／ｍｍ 口径／ｍｍ

数值 ３５０～９００　 ４００　 ５００　 ８０

３　交互光谱定标过程

３．１　光路调整

交互光谱定标的第一步是调整光路，在 单 色

仪的入缝处放置连续光源，出缝处放置平行光管，
平行光 管 的 末 端 放 置 成 像 光 谱 仪。打 开 连 续 光

源、单色仪及成像光谱仪，启动计算机应用控制程

序，建立单色仪与成像光谱仪之间的通讯。调整

成像光谱仪与平行光管的相对位置，当在程序界

面上出现探测器接收到单色仪经平行光管出射的

准直平行光时，光路调整完毕。

３．２　单色仪的光谱定标

光路调整完毕后要对单色仪进行光 谱 定 标，
此时将成像光谱仪的探测器作为探测元件接收单

色仪输出的光电信号。采用具有特征光谱的汞灯

作为光源，将 光 源 切 换 为 单 色 仪 定 标 模 式。图２
为单色仪光谱定标系统的实物图。

图２　单色仪光谱定标系统实物
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主控计算机通过控制器调控步进电机驱动正

弦机构的丝杆使光栅以一定步长进行扫描。如图

２所示，单色 仪 输 出 的 单 色 光 通 过 平 行 光 管 成 像

于成像光谱仪的入射狭缝处，准直后由成像光谱

仪分 光，成 像 于 探 测 器 的 感 光 面 上，探 测 器 通 过

ＧｉｇＥ连接到主控计算机上。随着电机的步进，光
电信号强度ＤＮ 数据及对应的步进数Ｎ 实时保

存在．ｘｌｓ文件中。通过调用已保存数据，绘 制 出

汞灯的特征光谱曲线，如图３所示。该曲线以扫

描步进 数 Ｎ 为 横 轴，以 光 电 信 号 强 度ＤＮ 为 纵

轴。对汞灯的特征谱线及谱线峰值对应的扫描步

进数进行数据拟合，得到单色仪输出波长λ与扫

描步进数Ｎ 之间的关系，如图３（ｃ）所示。图中Ｘ
轴为成像光谱仪的空间维。

图３　汞灯光谱曲线（ａ和ｂ）及其拟合结果（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｅｒｃｕｒｙ　ｌａｍｐ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ

ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

３．３　成像光谱仪光谱定标

３．３．１　成像光谱仪的基本原理

成像光谱仪是集成像仪、光谱仪于一 体 的 新

型光谱仪器，可同时获得观测目标的空间信息及

光谱信息。成像光谱仪获得的数据包括二维空间

信息及一维光谱信息，通常称为三维数据立方体。
针对待测目标空间维中的任一点，提取其对应的

光谱响应，可实现对观测目标的分析和判断。

３．３．２　光谱定标原理

成像 光 谱 仪 系 统 的 光 谱 响 应 Ｓｉ（λ）表 示

为［１５，１７］：

Ｓｉ（λ）＝τｏ（λ）Ｓｓ（λ）Ｒｄ（λ）Ｒｅ（λ）， （１）

其中：τｏ（λ）为系统的光学效率，Ｓｓ（λ）为色散系统

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。

理想情况下，成像光谱仪系统各部分 均 具 有

均匀的光谱响应，因此τｏ（λ），Ｓｓ（λ），Ｒｄ（λ），Ｒｅ（λ）
均为常数。当狭缝无限窄时，系统的光谱响应可

用矩 形 函 数 表 示，则 成 像 光 谱 仪 系 统 光 谱 维 第ｉ
波段的光谱响应可表示为：

　Ｓｉ（λ）＝
１，λ１－１２Δλ≤λ≤λｉ＋

１
２Δλ

０，λ＜λｉ－１２Δλ
，λ＞λｉ＋１２Δ

烅

烄

烆
λ
． （２）

不过，实际成像光谱仪的狭缝具有一 定 的 宽

度，系统 的 光 谱 响 应Ｓｉ（λ）通 过 高 斯 函 数 来 表
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征［１６－１７］，即：

Ｓｉ（λ）＝Ｋ·ｅｘｐ １２
λ－λｉ
σ（ ）ｉ［ ］

２

， （３）

其中：Ｋ 为 常 数，λ为 波 长，λｉ 为 系 统 第ｉ波 段 的

中心波长，σｉ 为系统第ｉ波段出射光斑的半径。
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 ）． （４）
系统第ｉ波段的实际光谱响应离散值及高斯

拟合曲线如图４所示。由图可以看出，高斯函数

可以很好 地 表 征 成 像 光 谱 仪 系 统 的 实 际 光 谱 响

应，因此通过测 量 第ｉ波 段 的 多 个 特 征 点 的 光 谱

响应值再进行高斯拟合，拟合后的峰值及半高宽

即为该波段的 实 际 光 谱 响 应 的 中 心 波 长λｉ 及 光

谱分辨率Δλ。

图４　系统实际光谱响应及高斯拟合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｒａｃｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｇａｕｓｓ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ

３．３．３　成像光谱仪光谱定标过程

单色仪光谱定标完成之后，单色仪输 出 单 色

光波长λ与步 进 电 机 扫 描 步 进 数Ｎ 之 间 的 对 应

关系就已确定，第三步即是使用标定过的单色仪

作为单色光输出系统对成像光谱仪进行定标。切

换光源进入成像光谱仪的定标模式。图５为成像

光谱仪光谱定标系统的实物图。
调整成像 光 谱 仪 与 平 行 光 管 之 间 的 相 对 位

置，令空间维定标像素点Ｐ１ 接收光电信号；对单

色仪及成像光谱仪进行参数设置，包括定标区间、
步进波长Δλ、探测器的积分时间及帧频等。设钨

灯的电源电压为Ｕ，探测器的积分时间为ｔｆ，探测

器的量化位数为１２ｂｉｔ，因此探测器输出ＤＮ 的

最大值为４　０９６。为了保证成像光谱仪获取的数

据具有较好的信噪比且不饱和，设置探测阈值为

２　５００～３　５００。用 前 置 单 色 仪 进 行 波 长 扫 描，成

图５　成像光谱仪光谱定标系统实物

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｉｍａ－

ｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

像光谱仪的探测器接收单色光。对于特定的Ｕ１，

ｔｆ１，在波 长λ０～λ１，探 测 器 的 输 出 应 在２　５００～
３　５００；当探测器的输出不在２　５００～３　５００时，记

录此时的λ０，λ１，Ｕ１，ｔｆ１，调整Ｕ 及ｔｆ 将探测器 的

输出调整 在２　５００～３　５００，重 复 上 述 过 程。当 前

置单色仪在４００～８００ｎｍ扫描完成之后，得到电

压、积分时间关于波长扫描范围的一组对应关系

表，即（Ｕ，ｔｆ）→λｉ～λｉ＋１。根据对应关系表对成像

光谱仪进行自动光谱定标，相邻定标子区间存在

一定的光谱重叠，其对应流程图如图６所示。根

据对应关系表在定标子区间内设置对应的光源辐

射 亮 度 与 探 测 器 的 积 分 时 间，探 测 器 的

积 分时间在定标子区间内不会发生变化，所以对

图６　成像光谱仪定标流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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成像光谱仪的光谱定标结果不会产生影响。
记录定标数据，设置波段通道数，即可查看定

标像素点Ｐ１ 任意有效波段的光谱响应曲线。实

际得到的光谱曲线存在一定的噪声，需要对测试

得到的光谱响应曲线进行数字滤波和高斯拟合，
再分析得到各波段的中心波长、全波半高宽、光谱

取样间隔等参数。调整成像光谱仪与平行光管的

相对位置，令空间维的其他定标像素点接收单色

仪输出单色光的光电信号；重复上述工作，直到得

到空间维所有有效像素在有效光谱波段的光谱响

应曲线。本文仅对成像光谱仪的中心视场进行了

光谱定标，计算了对应的中心波长及光谱分辨率。

４　交互光谱定标结果及分析

　　采用本文设计的交互光谱定标方法对单色仪

进行光谱定标时，将汞灯作为光源，汞灯的特征光

谱定标数据如表２所示。对单色仪的光谱定标数

据进行拟合，得到单色仪的定标表达式为：

λ＝０．０２５　１９　Ｎ＋６０５．８３７　８． （５）

表２　单色仪光谱定标数据

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ

特征光谱／ｎｍ 扫描步进数

５７９．１ －１　０６２
５４６．１ －２　３７０
４３５．８ －６　７４９
４０４．７ －７　９８５

　　对单色仪的光谱定标结果进行残差分析，分

析结 果 如 图７所 示。由 图 可 知，单 色 仪 的 光 谱 定

图７　单色仪光谱定标的波长精度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｏｎｏ－
ｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

标精度优于±０．１ｎｍ，且单色仪的步进当量约为

０．０２５　１９ｎｍ／ｓｔｅｐ，完 全 满 足 成 像 光 谱 仪 光 谱 定

标的要求。
本文使用经高精度光谱定标的单色仪为成像

光谱仪提供单色光，对成像光谱仪进行光谱定标。
成像光谱仪中心视场部分波段的定标结果如表３
所示。

表３　成像光谱仪部分波段光谱定标结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｂａｎｄｓ

ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ｎｍ）

波段 中心波长
光谱分

辨率
波段 中心波长

光谱分

辨率

２７　 ４０１．２４　 ２．９４　 １１０　 ６３４．３１　 ２．５８
４０　 ４３０．２８　 ２．７０　 １２０　 ６６２．６０　 ２．６６
５０　 ４６１．６７　 ２．８６　 １３０　 ６９０．８８　 ２．２８
６０　 ４９０．０７　 ２．７３　 １４０　 ７１９．４７　 ２．８０
７０　 ５１９．００　 ２．８１　 １５０　 ７４８．７６　 ２．６９
８０　 ５４８．０９　 ２．６９　 １６０　 ７７９．３０　 ２．５７
９０　 ５７７．０８　 ２．５８　 １６７　 ８０１．７２　 ２．３４
１００　 ６０５．８４　 ２．５３

图８　成像光谱仪的光谱范围

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ　ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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根据成像光谱仪光谱定标数据的处 理 结 果，
系统第２６波段之前的波段对光谱的响应比较微

弱，考虑到二级光谱的影响，舍弃了８００ｎｍ以后

的波段。第２７波段及第１６７波段高斯拟 合 后 的

光谱响应曲线如图８所示，两波段的中心波长分

别为４０１．２４及８０１．７２ｎｍ，光 谱 分 辨 率 分 别 为

２．９４及２．３４ｎｍ，因 此 系 统 的 光 谱 为３９９．７７～
８０２．８９ｎｍ，满足 系 统 设 计 的４００～８００ｎｍ的 指

标要求。图９为视场中心像素点各波段的中心波

长及其多项式拟合曲线。

图９　成像光谱仪中心视场各波段中心波长及拟合曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｆｏｒ　ｅｖｅｒｙ
ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

对成像光谱仪各波段的中心波长进行二次多

项式拟合并进行统计分析，分析结果如表４所示。
从表中可以看出，二次多项式拟合方法能够很好

地反应成像光谱仪各波段中心波长的变化趋势，
因此只选择数个波段进行光谱定标，再进行二次

多 项式拟合，也可以比较精确地得到各波段的中

心波长。统计分析成像光谱仪探测器像面全部光

谱波段的光 谱 分 辨 率，结 果 见 表４。经 数 值 分 析

得到，光谱分辨率的平均值为２．６６ｎｍ，标准偏差

为０．１９ｎｍ，优于３ｎｍ，满足设计要求；且全波段

内光谱分辨率均匀，满足实际使用要求。

表４　数据统计分析结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ （ｎｍ）

统计分析 标准偏差 最小值 最大值 平均值

中心波长

拟合误差
０．４０　 ０．５１　 ０．５２ －

光谱分辨率 ０．１９　 ２．２８　 ２．９４　 ２．６６

５　结　论

　　为了提高成像光谱仪的光谱定标精度，降低

光谱定标系统的复杂度，本文提出了交互光谱定

标的思想并设计了相应的交互光谱定标系统。定

标结果表明，单 色 仪 的 光 谱 定 标 精 度 优 于±０．１
ｎｍ，成像光谱 仪 的 光 谱 分 辨 率 优 于３ｎｍ。这 种

交互光谱定标方法的优势在于：（１）在成像光谱仪

光谱定标前对单色仪进行光谱定标，避免外在因

素对单色仪输出波长的影响，保证了单色仪输出

单色光的准确性，从而进一步保证了成像光谱仪

光谱定标的定标精度；（２）同一光路系统中同时实

现单色仪与成像光谱仪的光谱定标，简化了光路

调整过程；（３）光路调整完毕后，定标过程中只需

切换定标模式，简化了定标过程，避免了过多人工

干预所带来的额外误差。
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