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摘　要　为了对ＰＧＰ成像光谱仪所获得的光谱数据进行定量化分析，需对ＰＧＰ成像光谱仪进行光谱定标，

以获得各光谱通道的中心波长、光谱分辨率及成像光谱仪的光谱弯曲等光谱特性信息。采用单色准直光法
设计了一套全视场自动化的光谱定标系统，系统中引入球面镜为待测的成像光谱仪光谱定标提供准直光，

通过可自动控制的折转镜改变定标入射光线的入射角，以此实现待测成像光谱仪空间维不同视场的自动化
光谱定标。运用该定标系统对ＰＧＰ成像光谱仪进行光谱定标实验，得到该成像光谱仪的光谱性能参数，并
结合定标系统的结构特点，对实验的结果进行了精度分析。实验分析结果表明该系统对ＰＧＰ成像光谱仪的
中心波长定标精度达到０．１ｎｍ，光谱分辨率定标精度达到１．３％。该研究设计的全视场自动化光谱定标系
统具有结构新颖紧凑、通用性较强、光谱定标精度较高等特点，且由于自动化的控制，避免了由于人为参与
定标过程所带来的额外误差。该系统可用于实现ＰＧＰ成像光谱仪及其他同类型成像光谱仪的光谱定标。
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引　言

　　ＰＧＰ成像光谱仪（以下简称为成像光谱仪）可以获得探
测目标的图像信息及其光谱信息，它基于棱镜－光栅－棱镜组
合的分光结构，综合了棱镜及光栅色散的优点，已被应用于
航空航天光谱成像遥感、高速集成实时光谱探测等方面［１］。

为了采用成像光谱仪实现对探测目标光谱信息的定量化分

析，需要对成像光谱仪进行光谱定标。

光谱定标是确定成像光谱仪系统光谱特性指标的重要手

段，通过光谱定标可以得到系统的光谱响应函数、光谱范
围、各光谱通道的中心波长及光谱分辨率、谱线弯曲（ｓｍｉｌｅ）

等性能指标。成像光谱仪光谱定标方法主要有单色准直光定
标方法、掺杂稀土元素漫反射板法和气体发射光谱灯法［２－４］，

其中单色准直光法因精确度较高而倍受青睐，具有代表性的
机载可见－红外成像光谱仪 ＡＶＩＲＩＳ［５］、超光谱成像仪ＣＯＭ－
ＰＡＳＳ［６］、机载推扫式成像光谱仪 ＡＰＥＸ［７］等均采用单色准
直光法进行光谱定标。目前国内基于单色准直光方法的成像
光谱仪光谱定标系统主要采用单色仪和平行光管的组合方

式［８－１１］，该组合方式具有快速定标的优势，但是只能对成像

光谱仪的单个视场进行定标，而且无法获得待测成像光谱仪
谱线弯曲信息。鉴于此，为了采用单色准直光法实现对ＰＧＰ
成像光谱仪的全视场光谱定标，本文利用球面镜提供准直
光，引入自动化控制的平面镜折转光路，设计了一套小型化
全视场光谱定标系统，此定标系统具有小型化、结构紧凑通
用性强等特点。最后，运用此定标系统对ＰＧＰ成像光谱仪进
行了光谱定标实验，并对定标精度进行了分析。

１　ＰＧＰ成像光谱仪成像原理

　　ＰＧＰ成像光谱仪由前置望远系统、狭缝、准直镜、ＰＧＰ
分光元件、成像镜和接收系统组成，棱镜－光栅－棱镜的分光
结构保证了光线直进直出，具结构紧凑、小巧便携性的优
点，ＰＧＰ成像光谱仪光学结构如图１所示。

　　ＰＧＰ成像光谱仪以推扫成像方式扫描目标，成像光谱仪
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面阵探测器可获得探测目标的二维信息，一维是空间的成像
（即空间维），另一维是探测目标的光谱曲线（即光谱维）。待
测ＰＧＰ成像光谱仪的主要系统参数如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＧＰ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
系统参数 数值

光谱范围／ｎｍ　 ４００～１　０００
光谱分辨率／ｎｍ 优于５
焦距／ｍｍ　 ３０
视场／（°） ２０×０．５
系统Ｆ＃ ３．５

２　成像光谱仪光谱定标系统理论模型及自动
化控制方法

２．１　定标系统理论模型
光谱定标系统是基于单色准直光法进行设计的，光源发

出的光经过单色仪后出射某一波长的单色光，采用探测器对
单色光的光谱响应值进行实时记录，便可测得探测器各像元
（即光谱通道）的光谱曲线。通过变换单色光光线的入射角
度，可以对成像光谱仪不同视场的像元进行定标。记录探测
器的响应值，经过拟合后，就可以测定系统的光谱响应函
数，完成对待测成像光谱仪的全视场的光谱定标。但是，由
于单色仪出射单色光的光谱分布会使待测成像光谱仪的光谱

分辨率变大，成像光谱仪实测光谱曲线可表达为

Ｒ（λ）＝Ｓｉ（λ）＊′（λ） （１）

式中，＊代表卷积，Ｓｉ（λ）为理想光谱响应函数，′（λ）为单
色仪出射单色光的光谱分布函数。单色仪出射单色光的光谱
分布可用高斯分布表示。

系统的光谱响应函数Ｓｉ（λ）通常可由高斯函数来表
征［１２］，即

Ｓｉ（λ）＝Ｋｅｘｐ － １２
λ－λｉ
σ（ ）ｉ［ ］

２
（２）

　　高斯函数的半高宽即为系统的光谱分辨率δλ，即

δλ＝α＝２　 ２ｌｎ２σ２槡 ｉ （３）

其中，Ｋ是常数，λｉ是第ｉ波段的中心波长，σｉ 是高斯曲线
的标准差，α是高斯曲线的半宽度。但是，单色仪出射单色
光的光谱分布会使待测成像光谱仪的光谱分辨率变大，单色
仪出射单色光的光谱分布可用高斯分布表示，即

′（λ）＝Ｋ′ｅｘｐ － １２
λ
σ（ ）′［ ］

２
（４）

其中，Ｋ′是常数，σ′是高斯曲线的标准差，其出射光谱宽度
为

δλｍｏｎｏ＝２　 ２ｌｎ２σ′槡 ２ （５）

将式（２）和式（４）带入式（１）中可得

Ｒ（λ）＝ ＫＫ′ｅｘｐ － １２
λ－λｉ
σ２ｉ ＋σ′槡（ ）２［ ］

２

（６）

则实际半高宽为

δλ′＝２　 ２ｌｎ２（σｉ＋σ′）槡 ２ （７）

　　但是由于同一波长光线的入射角度不同，因此引起光谱
分布不在同一行像元上，这种误差被称为谱线弯曲（ｓｍｉｌｅ效

应，如图２所示）。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｂｅｎｄｉｎｇ

２．２　定标系统主要结构及自动化控制方法
成像光谱仪光谱定标系统（见图３）主要由光源系统、单

色仪、准直系统和扫描系统组成。光源系统为定标系统提供
照明，在图３中，Ｌ１ 和Ｌ２ 为放光源的位置。当对成像光谱
仪进行光谱定标时，选择连续光源作为系统光源（Ｌ１）；当调
整光路或对单色仪进行光谱标定时，在选择激光器或汞灯作
为系统光源（Ｌ２）。这样在定标过程中，可以免去连续光源的
更换麻烦，具有很大的灵活性。ＰＧＰ成像光谱仪的波长范围
为４００～１　０００ｎｍ，选择钨灯作为连续光源可以覆盖成像光
谱仪的光谱范围，选取汞灯用来对单色仪定标。

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
Ｍ１，Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６ 为球面镜；Ｍ２，Ｍ３，Ｍ７，Ｍ８ 为平面镜；Ｇ为光

栅；Ｌ１，Ｌ２为光源

　　单色仪是光谱定标系统的核心，定标系统采用自主研制
的单色仪，此单色仪是扫描型非对称ＣＴ结构。在非对称ＣＴ
结构中，由于准直镜与聚焦镜分开，使准直镜和聚焦镜的曲
率半径和反射角不相等，因此可避免二次衍射与多次衍射，
同时有助于校正慧差和像散。单色仪参数如表２所示。

　　单色光准直系统由球面镜和平面反射镜组成，采用球面
镜和平面镜组合的方式不仅可以提供平行光，还可以消除色
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Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ
系统参数 数值

光谱范围／ｎｍ　 ４００～１　１００
光谱带宽／ｎｍ　 ０．５
焦距／ｍｍ　 ４００
扫描步长／ｎｍ　 ０．０２５
波长准确度／ｎｍ ±０．１

差对定标的影响。球面镜焦距为１２０ｍｍ，可以提供光束口
径为２０ｍｍ的平行光，待测成像光谱仪的焦距为３０ｍｍ，相
当于相对孔径为２／３，大于待测成像光谱仪的相对孔径，可
以充满待测成像光谱仪的视场光阑，满足定标需求。

为了对ＰＧＰ成像光谱仪进行不同视场的定标，全视场
光谱定标系统设计引入了折转镜作为视场扫描系统（如图３
中 Ｍ８）。折转镜可以在直线电机的带动下在线性滑轨上自由
转动和滑动。线性滑轨的长度为１３０ｍｍ，镜子的大小为２５
ｍｍ×２５ｍｍ，转动的最大视场角范围为±２０°，从而为ＰＧＰ
成像光谱仪提供不同视场的平行光。由于折转镜的转动和滑
动采用计算机进行闭环控制，因此对成像光谱仪实现自动化
全视场光谱定标。

３　结果与讨论

３．１　ＰＧＰ光谱定标结果
利用本文设计的光谱定标系统对ＰＧＰ成像光谱仪进行

了全视场光谱定标，可获得成像光谱仪各个光谱通道的中心
波长、光谱分辨率和谱线弯曲等性能指标。由式（６）可知，该
定标系统的理想光谱曲线应服从高斯分布，因此将每个通道
测出的光谱实验曲线进行高斯拟合，拟合结果如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１５０ｔｈ　ｃｈａｎｎｅｌ

　　再对高斯拟合后的光谱实验曲线进行数据分析可得每个
通道的中心波长如图５所示（高斯曲线峰值对应的波长为中
心波长）。由图５可知，ＰＧＰ成像光谱仪的光谱范围为４００～
１　０００ｎｍ，几乎看不出谱线弯曲。

　　由于ＰＧＰ成像光谱仪的光谱线性度很好，为确定中心
视场的每个通道的中心波长和分辨率，可对每个通道的中心
波长进行线性拟合，拟合结果见图６所示，其中图６（ａ）为拟
合曲线，图６（ｂ）为相应通道的光谱分辨率，中心波长的拟合
值偏离实际值的标准差为１．４３ｎｍ（最大偏离为２．４８ｎｍ），

光谱分辨率优于３．１ｎｍ（标准差为０．０６ｎｍ）。

　　为了便于对谱线弯曲量进行考察，图７中给出了３１通

道、８１通道、１３０通道、１７６通道、２２９通道的谱线弯曲量。

由图７可知谱线弯曲方向为两段弯向短波方向，且弯曲的大
小随视场的偏离中心视场变大而增大，短波的弯曲比较严
重，但所有波长的弯曲量均小于９％像元。

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ
ｍｅｄｉｕｍ　ｓｐａｔｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）：Ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ；

（ｂ）：Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｂｅｎｄｉｎｇ　ｆｏｒ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

３．２　ＰＧＰ光谱定标精度分析
在光谱定标的过程中，存在一些对定标结果有影响的不

确定因素，其中单色仪的精度为最主要的不确定度来源，单
色仪的出射单色光波长如果定位不准，那么峰值波长（即中
心波长）也会有相应的偏差，则中心波长定标精度与单色仪
的准确度相等为０．１ｎｍ。
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单色仪出射单色光的光谱分布会使待测成像光谱仪的光

谱分辨率变大，由式（３），式（５）和式（７）可知单色仪造成对待
测成像光谱仪测得的光谱分辨率结果相对误差为

Δδλ
δλ ＝δλ′－δλδλ ＝ δλ２ｍｏｎｏ

δλ２
＋槡 １－１ （８）

　　将本文中单色仪的光谱带宽值和成像光谱仪的光谱带宽
值带入到式（８）中，可得光谱分辨率定标精度为

Δδλ
δλ ＝ ０．５２

３．１２＋槡 １－１≈１．３％

４　结　论

　　基于单色准直光定标法设计了一种全视场自动化光谱定
标系统。该定标系统的主要特点为：第一，在单色光准直系

统中，用球面镜代替平行光管提供平行光，大大缩小定标系
统的体积；第二，在视场扫描系统中，采用折转镜来控制光
线入射的角度，可实现各种与ＰＧＰ成像光谱仪同类型的成
像光谱仪全视场光谱定标的工作；第三，在全视场光谱定标
过程中可对整个定标系统进行自动化控制，即可节省人力，

也可避免人工参与带来的额外误差。光谱定标实验结果表
明：待测的ＰＧＰ成像光谱仪具有良好的线性度，光谱分辨率
优于３．１ｎｍ，光谱弯曲量小于９％像元；该定标系统对ＰＧＰ
成像光谱仪的中心波长定标精度优于０．１ｎｍ，光谱分辨率
定标精度优于１．３％。该成像光谱仪全视场自动化光谱定标
系统具有结构紧凑、通用性强、光谱定标精度较高等特点，

可用于实现ＰＧＰ成像光谱仪及其他同类型成像光谱仪的光
谱定标。
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