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摘要：鉴于传递辐射计对成像光谱仪定标时其通道选择对成像光谱仪的定标精度具有重要影响，本文使用 ＭＡＴＬＡＢ语

言编写评价函数，作为对３　０００Ｋ黑体光谱曲线进行多光谱反演精度的评价标准，最后利用 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法和模式

搜索算法工具箱对评价函数寻找最小值解，即传递辐射计的最优通道选择，并根据评价函数对光 谱 通 道 数、中 心 波 长 偏

移、带宽展宽和测量系统误差对光谱反演精度的影响进行分析。结果表明，为实现０．１２％的光谱反演精度，要求传递辐

射计中心波长的偏移量不超过０．２ｎｍ、带宽展宽不大于０．０２ｎｍ，测量系统误差小于０．１％。本研究可以指导传递辐射

计的设计，对提高地球成像光谱仪的定标精度具有重要意义。
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１　引　言

地球成像光谱仪的高精度定标是获取高品质

地球遥感数据产品的重要前提。为满足精细化定

量遥感数据的要求，在太阳反射谱段地球成像光

谱仪的绝对辐射定标精度需要达到１％。现行的

在轨辐射定标方法主要有两种：一种是基于黑体、
标准灯等标准源的定标方法；另一种是基于空间

低温绝 对 辐 射 计 等 标 准 探 测 器 的 定 标 方 法。目

前，常用的 黑 体 辐 射 标 准 源 的 不 确 定 度 为１％～
３％［１］，难以 满 足 成 像 光 谱 仪１％的 定 标 精 度 要

求。２０世纪９０年代国际标准化组织和发达国家

开始以低温辐射计为基础建立新型的高精度光谱

辐 射 初 级 标 准，其 精 度 已 经 达 到 ０．０１％ ～
０．０２％［２］。因此建立以空间低温绝对辐射计作为

初级标准的辐射定标方法是实现地球成像光谱仪

高精度辐射定标的基础。
基于空间低温绝对辐射计的辐射定标基准传

递链路是“空间低温绝对辐射计—传递 辐 射 计—
太阳漫反射板—地球成像光谱仪”。其中 地 球 成

像光谱仪是高光谱仪器，光谱通道数多达上百个，
例 如 美 国 ＥＯ－１ 卫 星 上 的 ＨＹＰＥＲＩＯＮ 成 像

仪［３］、ＨＩＳ（Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｉｍａｇｅｒ）［４］，德 国 的

ＥｎＭＡＰ高光谱 成 像 仪［５］等；即 使 是 中 分 辨 率 地

球成 像 光 谱 仪 也 有 几 十 个 光 谱 通 道，例 如

ＭＯＤＩＳ［６］。特别 是 近 年 来 英 国 的 ＮＰＬ和 美 国

ＮＡＳＡ 提 出 的 ＴＲＵＴＨＳ［７］和 ＣＬＡＲＲＥＯ［８］计

划，光谱分辨率和定标精度要求越来越高。而传

递辐射计是多光谱仪器，在相应的波段（可见近红

外）最多只有十几个通道，例如ＳＸＲ、ＳＷＩＲ、ＰＴＲ
等。因此在使用传递辐射计对地球成像光谱仪进

行定标时，就涉及多光谱数据对高光谱数据的反

演问题，数据反演精度会直接影响地球成像光谱

仪的定标精度。
为了 实 现 地 球 成 像 光 谱 仪１％的 定 标 精 度，

本文基于空间低温绝对辐射计，以传递辐射计作

为二级标准，卤钨灯照明漫反射板作为传递光源，
实现了在轨对地球成像光谱仪全谱段的高精度定

标。为了实现卤钨灯高光谱数据的高精度反演，
采用 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱对传递辐射计的

光谱通道分布进行优化设计［９］，并对误差 源 进 行

仿真分析，实现了０．１％的光谱反演精度，提高了

地球成像光谱仪的辐射定标精度。

２　辐射定标原理

目前，在标准探测器定标成像光谱仪 的 过 程

中，大多采用太阳直射漫反射板产生的朗伯光作

为定标光源，使用传递辐射计和地球成像光谱仪

同时观测漫反射板，实现传递辐射计对地球成像

光谱仪 的 辐 射 定 标，例 如 欧 空 局 的 ＨＲＩＳ（Ｈｉｇｈ
Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）［１０－１１］。然而空

间高能粒子、宇宙射线和太阳的紫外辐射会引起

空间太阳漫反射板的衰减［１２］，导致太阳漫反射板

的二向反射率的变化，从而产生不可预期的定标

误差，例如 ＭＯＤＩＳ上的太阳漫反射板在０．４１μｍ
处 的 年 平 均 衰 减 率 达 １０％，在 ０．４７μｍ 和

０．５３μｍ 处 相 应 的 年 衰 减 率 分 别 为 ７％ 和

４．５％［１３］。而且太 阳 光 谱 曲 线 不 光 滑，会 导 致 在

使用传递辐射计的多光谱数据对太阳光谱曲线的

反演精度难以提高。这两方面都会降低地球成像

光谱仪全谱段的定标精度。
因此，本文结合当前标准探测器法定 标 地 球

成像光谱仪的过程中存在的不足，提出使用“卤钨

灯＋漫反射板”作为星上定标光源，避免太阳直射

漫反射板所引起的空间衰减。已经有研究证明，
卤钨灯的光谱辐射曲线在空间是整体衰减的，在

可见近红外光谱区保持光滑［１４］，可以实现高精度

的光谱曲线反演，为实现地球成像光谱仪全谱段

的高精度定标。
地球成像光谱仪的定标过程如图１所示。在

空间绝对低温辐射计定标传递辐射计的过程中使

用激光二极管组作为定标光源［１５］，激光二极管可

以产生功率稳定的单色光，实现传递辐射计的高

精度定标。在传递辐射计定标地球成像光谱仪的

过程中，用卤钨灯（黑体）作为定标光源，通过传递

辐射计来标定它的若干光谱通道，进而反演出卤

钨灯的光谱曲线，再用卤钨灯的光谱曲线定标成

像光谱仪的全部光谱通道。
地球成像光谱仪具体的定标过程是用卤钨灯

照亮积分球，将积分球的出射光经准直后照射太阳

漫反射板，使用传递辐射计和地球成像光谱仪同时

观察漫反射板的出射光。其中，传递辐射计经由空

间低温辐射计标定，因此就可以实现地球成像光谱

仪溯源于空间低温辐射计的高精度星上定标。
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图１　地球成像光谱仪定标流程

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｅａｒｔｈ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

传递辐射计的结构如图２所示，它主 要 由 陷

阱探测器、滤光片辐射计和积分球组成，由此将标

准定标和测量传递的功能合二为一。首先利用可

溯源至低温辐射计基准的入射光来定标陷阱探测

器，再将陷阱探测器作为二级标准定标滤光片辐

射计。当光 经 过 积 分 球 开 口 处 的 两 个 精 密 光 阑

后，功率基准被转化为辐亮度标准，由此定标后的

传递辐射计将整体作为辐亮度传递标准，最终配

合漫射板对地球成像光谱仪进行基于辐亮度标准

的定标，实现低温辐射计基准的传递。

图２　传递辐射计结构原理示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ

卤钨灯照射漫反射板后的光谱辐亮度曲线的

反演是通过传递辐射计的若干光谱通道的示数Ｖｔ
和相应的光谱响应度ρｔ，以及传递辐射计本身的参

数：入射口径Ａｔ、视场角ωｔ 和传递辐射计的传递函

数τｔ，计算求出太阳漫反射板的辐亮度Ｌｓ：

Ｌｓ＝
Ｖｔ

ρｔ×Ａｔ×ωｔ×τｔ
． （１）

根据式（１）所求的若干卤钨灯积分球光源照射

太阳漫反射板的光谱辐亮度值Ｌｓ，即图３中的十字

线表示，通过插值算法求出太阳漫反射板的光谱曲

线Ｌ（λ），如图３所示。根据曲线就可以读出成像

光谱仪所有通道波长处的辐亮度值Ｌｓｐ，再根据成

像光谱仪各通道的读数Ｖｓｐ以及成像光谱仪的入射

口径Ａｓｐ、视场角ωｓｐ和传递函数τｓｐ，即可计算出成

像光谱仪全部光谱通道的光谱响应ρｓｐ为：

ρｓｐ＝
Ｖｓｐ

Ｌｓｐ·τｓｐ·Ａｓｐ·ωｓｐ
． （２）

从上述光谱曲线反演方法可以看出，选 择 比

较多的光 谱 通 道 数 能 够 提 高 光 谱 曲 线 的 反 演 精

度，但光谱通道数的增加会直接提升传递辐射计

结构的复杂度，从而提高了传递辐射计的造价和

卫星的发射成本。另一方面光谱通道的波长位置

分布也决定着光谱 曲 线 的 反 演 精 度，因此传递辐

射计通道的选择直接决定了光谱曲线的反演精度，
进而影 响 地 球 成 像 光 谱 仪 的 定 标 精 度。这 里 以

３　０００Ｋ黑体 辐 射 曲 线 作 为 研 究 对 象，介 绍 使 用

ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱进行传递辐射计光谱通

道优化设计的基本原理以及流程，并分析在实际应

用中波长偏移、带宽展宽和辐射值测量不准对拟合

精度的影响，得出传递辐射计的通道设计要求。

图３　卤钨灯定标曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｈａｌｏｇｅｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｌａｍｐ
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３　算法模型

本文在传递辐射计通道选择上应用ｍａｔｌａｂ遗

传算法工具箱和模式搜索算法工具箱，研究为了实

现光谱曲线０．１％的拟合精度所要满足的各项误

差指标，为传递辐射计的整体设计提供指导意见。
在工程应用中，卤钨灯相当于温度为３　０００Ｋ的黑

体，因此在实验的前期研究工作中使用黑体辐射的

理论曲线作为研究对象，选择４００～２　５００ｎｍ的可

见近红外光谱区作为研究范围。为了便于分析，假
定传递 辐 射 计 的 滤 光 片 的 透 过 率 函 数 是 带 宽 为

３ｎｍ的矩形函数Ｔ（λ）。再结合黑体辐射的普朗

克表达式Ｍ（λ，Ｔ），以１ｎｍ的光谱分辨率来生成

理论光谱曲线φ（λ）。
传递辐射计光谱通道的优化就是寻求拟合光

谱曲 线 与 真 实 光 谱 曲 线 的 均 方 根 误 差（Ｒｏｏｔ
Ｍｅａｎ　Ｓｑｕａｒｅｄ　Ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）满足 反 演 精 度 要 求

时的多光谱通道组合，因此目标函数的构建过程

如下：首先用插值算法拟合光谱曲线，再用拟合的

光谱曲线与真实曲线比对，计算ＲＭＳＥ。
光谱曲线重建时，假定传递辐射计光 谱 通 道

的中心波长为：

λ＝［λ１λ２λ３…λｎ］， （３）
其中ｎ是传递辐射计的光谱通道数。

对应的光谱辐亮度值为：

Ｌ＝［Ｌ１Ｌ２Ｌ３…Ｌｎ］． （４）
对应的插值波长为：

Ａ＝ｌｄ：ｉ：ｌｔ， （５）
其中：ｌｄ，ｌｔ 分别是光谱范围的上下限，ｉ是光谱插

值的分辨率。
则计算得到重建光谱曲线为：

Ｌλ＝ｉｎｔｅｒｐ１（λ，Ｌ，Ａ，‘ｓｐｌｉｎｅ’）． （６）
已知在波长Ａ处的光谱辐亮度真值为Ｌｊ，则

拟合重建光谱曲线与真实光谱曲线的均方根误差

来表示光谱反演精度的整体评价标准为：

ＲＭＳＥ＝ｓｑｒｔ
ｓｕｍ Ｌλ－Ｌｊ

Ｌ（ ）
ｊ

（ ）２
ｌｅｎｇｔｈ（Ａ

烄

烆

烌

烎）
， （７）

其中ｊ＝１，２，３，…，ｌｅｎｇｔｈ（Ａ）。
式（７）就是遗传算法所要优化的目标函数，求

得式（７）满足定标不确定度要求的对应λ数组，就
是对地球成像光谱仪定标的传递辐射计光谱通道

的最优设计。
传递辐射计在实际使用中会受到各方面因素

的影响，导致各个方面的性能与设计指标出现偏

差，因此需要分析传递辐射计各个误差源的允许

范围。
本文的误差评价主要是从全局考虑 的，故 以

式（７）作为光谱曲线反演精度的评价标准，该式反

应了４００～２　５００ｎｍ整个光谱范围内以１ｎｍ 为

分辨率的各个波长处的平均相对误差，整体评价

了多光谱数据对整个光谱曲线的反演精度。在实

际工程应用中，也可以根据定标对象（地球成像光

谱仪）的具体光谱通道进行优化评价，以便找出对

所需定标波长处反演精度最高的传递辐射计通道

组合。本文只分析整个光谱范围的误差精度，因

此选择式（７）作为评价指标。
由式（７）可知，拟合重建光谱曲线与真实光谱

曲线的ＲＭＳＥ的不确定度为：

δ（ＲＭＳＥ）＝ ｓｑｒｔ
（ ）Ａ

２

δ（Ａ）２＋ ｓｑｒｔＬ（ ）ｊ

２

δ（Ｌｊ）２＋ 
ｓｑｒｔ
Ｌ（ ）λ

２

δ（Ｌλ）２＋槡 δ， （８）

其中：δ（ＲＭＳＥ）表 示ＲＭＳＥ 在 选 定 光 谱 通 道 的

情况下的拟合误差；δ（Ａ）和δ（Ｌｊ）分别是插值 波

长Ａ和波长Ａ 处的光谱辐亮度真值Ｌｊ 的误差。
因为通道数是确定的数值，那么δ（Ａ）＝０，光谱辐

亮 度 真 值 Ｌｊ 也 是 确 定 的 理 论 值，那 么 误 差

δ（Ｌｊ）＝０。忽略误差的相关项δ，所以有：

δ（ＲＭＳＥ）＝ｓｑｒｔＬλδ
（Ｌλ）， （９）

其中δ（Ｌλ）是根据选定的光谱通道λ经过插值算法得

到的反演光谱辐亮度值的不确定度。由式（６）可知：

δ（Ｌλ）＝ ｉｎｔｅｒｐ１
（ ）λ

２

δ（λ）２＋ ｉｎｔｅｒｐ１（ ）Ｌ
２

δ（Ｌ）２＋ ｉｎｔｅｒｐ１（ ）Ａ
２

δ（Ａ槡 ）， （１０）

其中：δ（Ａ）＝０；δ（λ）表示传递辐射计通道选择引入

的误差，包括传递辐射计通道数引入的影响δ（λ１）
和光谱通道中心波长偏移导致的误差δ（λ２）；δ（Ｌ）
表示传递辐射计的测量误差，主要包括传递辐射计

的滤光片的光谱展宽所引起的误差δ（Ｌ１），以及传

递辐射计本身测量不准造成的误差δ（Ｌ２）。

４　误差源仿真分析

分析传递辐射计设计时的通道数以及在轨运
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行期间中心波长偏移、带宽展宽、辐射测量不准对

光谱曲线反演精度的影响。由于各个误差对反演

精度的贡献不同，作用方向有可能相反，因此本文

提出在整体光谱范围内单个误差源造成的反演曲

线拟合误差不 高 于０．１％、各 波 长 的 最 大 误 差 不

高于０．５％时，计算定标环境参数，为传递辐射计

的误差源综合作用时的参数设计提供参考。最后

在３个误差项的综合作用下，得到综合误差不大

于０．１５％，拟合相对误差不大 于０．３％时 的 参 数

设计值。

４．１　传递辐射计通道数δ（λ１）的影响

首先以３　０００Ｋ黑 体 作 为 研 究 实 例，计 算 反

演精度随 通 道 数 的 影 响，其 光 谱 分 辨 率 为１ｎｍ，
通道带宽是３ｎｍ。

从表１可以看出当传递辐射计的通道数由５
变为６时，光谱反演精度提高了１７倍，通过增加

传递辐射计的光谱通道，卤钨灯全谱段的拟合精

度会显著提高；但是当通道数再继续增加时，卤钨

灯全谱段的拟合精度提高变缓，因此单纯通过增

加传递辐射计的光谱通道数来提高全谱段光谱曲

线的拟合精度，会逐渐逼近一个极限值。同时考

虑增加传递辐射计通道数所带来的结构复杂度和

经济成本的提高，一味地通过增加通道数来提高

精度是不可取的，因此本文通过优化传递辐射计

的光谱通道分布，以期使用最少的通道数来满足

拟合精度的要求。表１为通过遗传算法工具箱得

到的光谱反演精度与通道数的关系，由表可知选

择８个光谱通道即可满足拟合精度０．１％的设计

要求。

表１　光谱反演精度与通道数的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ
ａｎｄ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌｓ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ／％

５　 ７．０７９

６　 ０．４１３

７　 ０．１８８

８　 ０．０７７

９　 ０．０３７

１０　 ０．０３２

首先分析８个光谱通道的运行结果。此时遗

传算法的运行结果如下：

λ１＝［４００．６１　４５７．６６　６６４．５３　６７１．６３　１　２９３．４３　１　５２０．６３　２　２３５．９１　２　３８１．２１］，

λ２＝［４２１．３３　４９４．０８　６８９．０２　１　２５０．８２　１　４４２．８７　１　６６５．９０　２　１９８．２７　２　４３４．４２］，

λ３＝［４４４．１６　５９６．０２　６０１．０４　７５３．１６　１　１７２．６４　１　４４８．８１　２　２５９．６３　２　４４９．１２］．
　　这３个解是随机选取的，遗传算法解之间的

差别很小，这是因为计算机的精度限制，以及遗传

算法初始值选取的随机性造成的，但遗传算法有

能力把该 问 题 的 解 收 敛 到 最 优 值 附 近 的 小 范 围

内［１６－１７］，再配合直接搜索工具箱对其优化即可得

到最优解［１７］。
通过模式搜索工具箱对遗传算法得到的３个

解进行优化，得到：

λ＝［４０８　４４７　６３０　７４６　１　２１１　１　５８０　２　１５３　２　４２７］．
　　此 时ＲＭＳＥ＝７．７０×１０－４。该 最 优 解 的 拟

合相对误差如图４所示，拟合光谱曲线与真实光

谱曲线如图５所示。
从图５可以看出，在不考虑传递辐射计使用

图４　相对拟合误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ

　

图５　拟合光谱曲线与真实光谱曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｒｅａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ

３６２２第９期 　　　　　　　　孙立微，等：传递辐射计光谱通道的优化设计



过程中任何误差的情况下，使用ｍａｔｌａｂ遗传算法

工具箱计算结果的反演曲线与真实曲线几乎是重

合的，拟合精度达到了１０－４量级。由图４可以看

出，单点波长最大的拟合误 差 出 现 在４００ｎｍ 处，
此处 拟 合 光 谱 曲 线 的 值 与 真 实 值 的 误 差 为

０．３９６　６％，只 有４００～４０４ｎｍ 的 拟 合 误 差 大 于

０．２％，其他波 长 的 单 点 误 差 都 在±０．２％ 以 内。
全谱段综合 误 差 为０．０７７％，满 足 全 谱 段 光 谱 反

演精度小于０．１％的要求。

４．２　波长偏移δ（λ２）的影响

传递辐射计通过若干滤光片进行光 谱 筛 选，
滤光片在空间工作时会因为太阳紫外辐射、空间

高能粒子等产生带宽展宽和中心波长偏移，这些

都会影响多光谱数据反演光谱曲线的精度，进而

对成像光谱仪的辐射定标造成不利的影响，由波

长偏移引起的误差如图６所示。

图６　中心波长偏移综合误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｃｅｎｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｈｉｆｔ

图７　中心波长左右移０．２ｎｍ时的相对误差曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｃｅｎｔｅｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｓｈｉｆｔｉｎｇ　０．４ｎｍ　ｔｏｗａｒｄｓ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｓｈｏｒｔ
ｗａｖｅ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由 图 ６ 可 以 看 出，中 心 波 长 在 左 右 偏 移

０．２ｎｍ的范围内时，光谱曲线反演的综合误差可

以保持在０．１％的 水 平。图７为 中 心 波 长 左 移

０．２ｎｍ和右移０．２ｎｍ时全谱段范围内的相对误

差。可以 看 出，在 波 长 右 移０．２ｎｍ时 光 谱 反 演

的相对精度全部小于０．５％，满足实验要求；但是

在中心波长左移０．２ｎｍ时，在４００～４０４ｎｍ光谱

反演的相对精 度 大 于０．５％，而 且 考 虑 传 递 辐 射

计在轨运行阶段经常出现红移现象，因此要求控

制传递辐射计的窄带滤光片的中心波长偏移量不

大于０．２ｎｍ，此处的要求是经过数据校准后的不

确定度要求。

４．３　带宽展宽δ（Ｌ１）对光谱反演误差δ（ＲＭＳＥ）
的影响

图８是带宽展宽对精度的影响。由图可以看

出，在带宽展宽小于０．００２ｎｍ时，光谱反演的综

合绝对误差小于０．１％。

图８　带宽展宽综合误差

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

图９　带宽展宽为０．００２ｎｍ时的相对误差

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒ　ｃｕｒｖｅ　ｗｉｔｈ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｂｒｏａｄｅｎ
ｏｆ　０．００２ｎｍ
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从图９可以看出，带宽的轻微变化会 造 成 光

谱反演综合绝对误差的急剧增加，因此带宽的控

制精度要很 高。当 光 谱 通 道 发 生０．０１ｎｍ的 展

宽时，全谱段光谱拟合的均方根误差大约增加了

３倍，同时从 图 中 可 以 看 出 带 宽 的 变 化 需 要 控 制

在０．００２ｎｍ以 内，才 能 够 满 足 卤 钨 灯 定 标 光 源

全谱段光谱拟 合 精 度 达 到０．１％的 要 求，从 而 保

证成像光谱仪的定标精度为１％。因为滤光片带

宽 一 般 发 生 展 宽 误 差，因 此 当 带 宽 误 差 展 宽 为

０．００２ｎｍ时，光谱 反 演 的 相 对 误 差 如 图９所 示，
由图可以看出，在０．４～２．５μｍ光谱反演的相对

误差都小于０．４％。
从图６和图８可以看出，滤光片带宽的影响是

中心波长漂移影响的几十倍，因此对滤光片带宽的

精度要求要远高于滤光片中心波长的精度要求。

４．４　传递辐 射 计 本 身 测 量 不 准 误 差δ（Ｌ２）对 光

谱反演误差δ（ＲＭＳＥ）的影响

图１０是 幅 值 偏 差 对 通 道 选 择 精 度 的 影 响。
从图１０可以看出，在传递辐射计本身的测量值误

差小于０．１％时，光 谱 曲 线 的 综 合 反 演 误 差 近 似

达到０．１％。

图１０　幅值偏差对通道选择精度的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

４．５　综合误差

从以往的航天测量看，滤光片在空间 使 用 时

主要发生中心波长向短波方向偏移，带宽展宽，因
此可以求 得 中 心 向 右 偏 移０．２ｎｍ、带 宽 展 宽 为

０．０２ｎｍ、辐 射 量 的 测 量 偏 差 为＋０．１％时，光 谱

曲线反演的 综 合 误 差 为０．１２％。在 对 成 像 光 谱

仪进行空间定标时，空间定标光源经过成像光谱

仪后投影在探测器上，这个过程会引入系统本身

的噪 声。因 此 在 进 行 光 谱 反 演 时，误 差 达 到

０．１２％即可满足实验要求。在此种情况下光谱曲

线反演的相对误差如图１１所示，说明在满足以上

要求时，整个研究光谱波段０．４～２．５μｍ的相对

精度不超过０．５％，满足设计要求。

图１１　光谱反演的相对精度

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

５　结　论

本文使用 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱对传递

辐射计的光谱通道进行优化，实现了卤钨灯光谱

曲线的高精度反演，为实现地球成像光谱仪的高

精度定 标 提 供 了 可 能。以 黑 体 辐 射 作 为 研 究 例

证，验证了该方法的可行性。分析了光谱通道数、
温度、波长偏移对光谱辐射曲线反演精度的影响，
说明光谱通道数的增加在一定范围内可以有效地

改善拟合精度，但是在超过一定的数量后对反演

精度的提高效果并不是很明显，而且会增加传递

辐射计结构的复杂度和成本。因此在传递辐射计

的设计中，要根据实际所需要的精度选择合适的

光谱通道数，通过严格控制波长的偏移量、通道带

宽的展宽以及传递辐射计本身对辐亮度值的测量

误差来进一步提高光谱的反演精度。计算结果表

明，为了实现地球成像光谱仪１％的定标精度，卤

钨灯的光谱反演精度应为０．１２％，此时要求传递

辐 射 计 光 谱 通 道 的 中 心 波 长 向 左 偏 移 不 超 过

０．２ｎｍ，带宽展宽不超过０．０２ｎｍ，辐射量值测量

偏差不超过０．１％。

参考文献：

［１］　王玉鹏，胡秀 清，王 红 睿，等．可 在 轨 溯 源 的 太 阳

反射波段光学遥感仪器辐射定标基准传递链路［Ｊ］．
光学 精密工程，２０１５，２３（７）：１８０７－１８１２．
ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｐ，ＨＵ　Ｘ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｈ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔａｎｄ－

５６２２第９期 　　　　　　　　孙立微，等：传递辐射计光谱通道的优化设计



ａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｃｈａｉｎ　ｆｏｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉ－
ｃａｌ　ｓｅｎｓｉｎｇ　ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ　ｗｉｔｈ　ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　ｓｏｌａｒ　ｒｅ－
ｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｂａｎｄｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１５，２３
（７）：１８０７－１８１２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　李志刚．基于探测器标准的高精度光谱辐射标准光

源［Ｊ］．中国光学，２０１５，８（６）：９０９－９１８．
ＬＩ　ＺＨ　Ｇ．Ｈｉｇｈ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｓｔａｎｄ－
ａｒｄ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｓｔａｎｄａｒｄ ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，８（６）：９０９－９１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＦＯＬＫＭＡＮ　Ｍ　Ａ，ＰＥＡＲＬＭＡＮ　Ｊ，ＬＩＡＯ　Ｌ　Ｂ，ｅｔ
ａｌ．．ＥＯ－１／Ｈｙｐｅｒｉｏｎ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ　ｄｅｓｉｇｎ，

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＳＰＩＥ，２００１，４１５１：９１．

［４］　ＭＡＲＭＯ　Ｊ，ＦＯＬＫＭＡＮ　Ｍ　Ａ，ＫＵＷＡＨＡＲＡ　Ｃ　Ｙ
Ｋ，ｅｔ　ａｌ．．Ｌｅｗｉｓ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ　ｐａｙｌｏａｄ　ｄｅ－
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９６，２８１９：８０－９０．

［５］　ＳＡＮＧ　Ｂ，ＳＣＨＵＢＥＲＴ　Ｊ，ＫＡＩＳＥＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｈｅ
ＥｎＭＡＰ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：ｉｎｓｔｒｕ－
ｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｐｔ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ［Ｊ］．
ＳＰＩＥ，２００８，７０８６：７０８６０５．

［６］　ＸＩＯＮＧ　Ｘ，ＣＨＥ　Ｎ，ＸＩＥ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｆｏｕｒ－ｙｅａｒｓ　ｏｆ
ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ａｑｕａ
ＭＯＤＩＳ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ　ｓｏｌａｒ　ｂａｎｄｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，

６３６１：６３６１０Ｓ．
［７］　ＦＯＸ　Ｎ　Ｐ，ＡＩＫＥＮ　Ｊ，ＢＡＲＮＥＴＴ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｔｒａｃｅａｂｌｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｙ　ｕｎｄｅｒｐｉｎｎｉｎｇ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ
ｈｅｌｉｏ－ｓｔｕｄｉｅｓ （ＴＲＵＴＨＳ） ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００３，

４８８１：３９５．
［８］　ＷＵ　Ａ　Ｓ，ＸＩＯＮＧ　Ｘ　Ｘ，ＪＩＮ　Ｚ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉ－

ｔｙ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＬＡＲＲＥＯ
ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ　ｓｏｌａｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｅａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

２０１５，５３（９）：４７４１－４７５１．
［９］　ＡＮＤＥＲＳＯＮ　Ｎ，ＴＨＯＭＥ　Ｋ，ＢＩＧＧＡＲ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＳＰＩＥ，２００８，７０８１：７０８１０４．

［１０］　ＢＬＥＣＨＩＮＧＥＲ　Ｆ，ＣＨＡＲＬＴＯＮ　Ｄ　Ｅ，ＤＡＶＡＮ－
ＣＥＮＳ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｉｍａｇｉｎｇ　Ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＨＲＩＳ）：ｏｐｔｉｃｓ，ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ，ａｎｄ　ｃａｌｉｂｒａ－
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９３，１９３７：２０７－２２４．

［１１］　ＨＡＲＮＩＳＣＨ　Ｂ，ＦＡＢＢＲＩＣＯＴＴＩ　Ｍ，ＭＥＹＮＡＲＴ
Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．ＨＲＩＳ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ
ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｕｔｕｒｅ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ
ｉｍａｇｅｒｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９７，３２２１：３９６－４１１．

［１２］　王英鉴．空间环境对漫反射板 的 影 响［Ｊ］．空 间 科

学学报，２００２，２２（１）：５２－５７．
ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｊ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｐａｃｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｏｌａｒ
ｄｉｆｆｕｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００２，２２（１）：５２－５７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１３］　ＸＩＯＮＧ　Ｘ，ＥＲＩＶＥＳ　Ｈ，ＸＩＯＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．Ｐｅｒｆｏｒｍ－

ａｎｃｅ　ｏｆ　ＭＯＤＩＳ　ｓｏｌａｒ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ａｎｄ　ｓｏｌａｒ　ｄｉｆｆｕｓｅｒ　ｓｔａｂｉｌ－
ｉｔｙ　ｍｏｎｉｔｏｒ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００５，５８８２：５８８２０Ｓ．

［１４］　高静，计忠瑛，王忠厚，等．空间调制干涉光谱成

像仪的星上定标系统稳定性研究［Ｊ］．光谱学与光

谱分析，２０１０，３０（４）：１０１３－１０１７．
ＧＡＯ　Ｊ，ＪＩ　ＺＨ　Ｙ，ＷＡＮＧ　ＺＨ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｏｎ－ｂｏａｒｄ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ａｎｄ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，

３０（４）：１０１３－１０１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１５］　任建 伟，麦 镇 强，万 志，等．星 上ＬＥＤ定 标 光 源

的可行性研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００８，１６（３）：

３９８－４０５．
ＲＥＮ　Ｊ　Ｗ，ＭＡＩ　ＺＨ　Ｑ，ＷＡＮＧ　ＺＨ，ｅｔ　ａｌ．．Ｆｅａｓｉ－
ｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ＬＥＤ　ｌｉｇｈｔ　ｓｏｕｒｃｅ　ｉｎ　ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００８，１６（３）：３９８－４０５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王小平，曹立明．遗传算法———理论、应 用 与 软 件

实 现［Ｍ］．西 安：西 安 交 通 大 学 出 版 社，２００２：

５１－６６．
ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｐ，ＣＡＯ　Ｌ　Ｍ．Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ｇｌｇｏｒｉｔｈｍ－Ｔｈｅｏ－
ｒｙ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ａｎｄ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｘｉａｎ：Ｘｉａｎ　Ｊｉａｏ　Ｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，

２００２：５１－６６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［１７］　雷英杰，张善文．ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱及应

用［Ｍ］．第２版．西安：西安电子科技大学出版社，

２０１４：２３５－２７４．
ＬＥＩ　Ｙ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　ＳＨ　Ｗ．ＭＡＴＬＡＢ　Ｇｅｎｅｔｉｃ　Ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍ　Ｔｏｏｌｂｏｘ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｍ］．２ｎｄ　ｅｄ．．
Ｘｉａｎ：Ｘｉｄｉａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　Ｐｒｅｓｓ，２０１４：２３５－２７４．

作者简介：

　

孙立微（１９９０－），女，黑龙江哈尔滨人，
博士研 究 生，２０１３年 于 吉 林 大 学 获 得

学士学位，主要从事卫星仪器在轨太阳

辐射绝对定 标 及 传 递 辐 射 计 设 计 的 研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐ１９９０＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　

方　伟（１９６５－），女，辽 宁 锦 州 人，博

士，研究员，１９９７年、２００５年 于 中 科 院

长春光机所分别获得硕士和博士学位，
现为ＦＹ－３卫 星 太 阳 辐 射 监 测 仪 主 任

设计师，主 要 从 事 太 阳 辐 射 计 量 的 研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：Ｆａｎｇｗ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

６６２２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２５卷　


