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摘　要：为了对干涉光谱成像仪进行光谱定标，针对空间调制该仪器的原理，得出了其光程差和光

谱分辨率的计算方法，并分析了仪器的线型函数．在实验中使用多种单色光源（波长范围：４５０～

９５０ｎｍ）和扩束准直镜（焦距１２０ｍｍ、口径５０ｍｍ）进行光谱定标测试．结果表明：影响实验室光谱

定标不确定度的主要因素为犱／犳的测量误差和标准光谱的误差．
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０　引言

干涉光谱成像技术是２０世纪９０年代前后发展

起来的一种新型的光谱成像技术，由于它在原理上

具有高光谱分辨率和高能量利用率等优点，近年来

受到了广泛关注．

空间调制干涉光谱成像仪作为无动件的干涉光

谱成像仪，与传统色散型光谱成像仪的区别在于它

是基于干涉仪的干涉，在探测器上得到地物目标的

一维空间信息和一维光谱信息，并通过推扫成像得

到地物目标的另一维空间信息，因此近几年在航天

航空领域、地矿资源的判别、减灾预报及环保、生物

医学诊断、军事侦察等方面的应用发展很快［１２］．

干涉光谱成像仪的定标是干涉光谱成像技术应

用的一个重要环节，是指确定遥感器输出准确数值

的过程，主要手段是测定遥感器对一个已知辐射特

征目标的响应［３４］．定标主要包括光谱定标和辐射定

标．光谱定标就是测量光谱成像仪随入射辐射波长

变化的响应，其主要目的是确定探测器不同光谱通

道中心波长的位置和光谱分辨率．光谱定标是保证

干涉光谱成像仪真实有效的获得地物目标光谱的首

要工作．本文研究了空间调制干涉光谱成像仪的光

谱定标原理及实验方法，并评价了该光谱定标方法

的不确定度．

１　光谱定标原理

光谱定标通过确定干涉图零光程差位置、频率

以及最大光程差，确定各谱段的中心波长位置和光

谱分辨率［５］．空间调制型干涉光谱成像仪的光学系

统原理见图１．

图１　ＳＭＩＦＴＳ的光学系统原理

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＩＦＴＳ

理论上，波数范围为υ１～υ２，空间调制干涉光谱

成像仪输出信号为

犐（狓）＝∫
狏
２

狏
１

犅（狏）ｃｏｓ（２π狏犔）ｄ狏 （１）

式中：犅（υ）表示入射光谱强度，犔表示光程差，υ表

示波数．

如果系统输入的是充满光瞳均匀的单色光，则

单色光的干涉图是等间隔的干涉条纹，它的频率反

映了波数υ１．干涉图的相位因子为２π狏狓＝２π狀，当狀

为正整数时干涉条纹为亮纹，狀条亮纹的光程差狓狀

表示为

狓狀＝犱·犖狀·狊／犳＝狀／狏＝狀·λ （２）

则

犱／犳＝狀·λ／犖狀·犛 （３）

式中：犱表示干涉仪剪切量；犖狀 表示狀对条纹

占有的像元数；狊表示光谱方向的像元尺寸；犳表示

付氏镜的焦距．若一个像元对应的光程差ＤＯＰＤ为

ＤＯＰＤ＝犱·狊／犳 （４）
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将式（４）代入式（３），则有

ＤＯＰＤ＝狀·λ／犖狀 （５）

所以，仪器的最大光程差为

犔＝ＤＯＰＤ·犖ｔ （６）

式中犖ｔ为仪器面阵探测器的光谱方向的总像

元数．由上可知，犱／犳的选取直接影响到光程差的计

算．将具有已知中心波长的标准单色光输入干涉光

谱成像仪，就可以计算干涉光谱成像仪实际的

ＤＯＰＤ，得出仪器的最大光程差犔．

半峰全宽，定义为截断函数半峰值处的宽度

Δυ，为

Δυ＝１．２１／２犔 （７）

仪器的光谱分辨率由Ｒａｙｌｅｉｇｈ法则确定，即

δ狏＝１／２犔 （８）

式中δυ表示波数分辨间隔．因此测得干涉图最大光

程差，就可以确定光谱分辨率．

实际得到的干涉图是理想干涉图与截断函数的

乘积，也即是

犐ｒ（狓）＝犐ｉ（狓）·犜（狓） （９）

式中，犐ｒ（狓）为实际得到的干涉数据，犐ｉ（狓）为理想情

况下的干涉数据，

犜（狓）＝ｒｅｃｔ（狓／２犔）＝１ （１０）

（对任意｜狓｜≤犔，犔为最大光程差），犜（狓）为矩

形截断函数．相应的复原光谱数据变为

犅ｒ（狏）＝犅ｉ（狏）狋（狏） （１１）

式中，犅ｒ（υ）为实际得到的光谱数据，犅ｉ（υ）为理想情

况下的光谱数据，“”表示卷积运算，狋（υ）为截断函

数的逆傅里叶变换，也即是

狋（狏）＝犉－１｛犜（狓）｝＝

２犔·
ｓｉｎ（２π狏犔）

２π狏犔
＝

２犔·ｓｉｎ犮（２π狏犔） （１２）

式中狋（υ）即为仪器线型函数（Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌ

ＬｉｎｅＳｈａｐｅ，ＩＬＳ），可以看作是输入单脉冲光谱情况

下的经由干涉仪得到的光谱．同时，对于光谱犅ｉ（υ）

来说，其波数范围也在仪器设计过程中被限定在某

一范围［υ１，υ２］内，因此，实际得到的光谱数据为

犅ｒ（狏）＝［犅ｉ（狏）·犜（狏２－狏１）］狋（狏） （１３）

由此可见，实际影响复原光谱的因素有两个方

面，一是光谱截断函数犜（υ１υ２），二是仪器线型函

数．光谱截断函数由仪器设计过程中的光学器件决

定，不同的选择将对复原光谱产生不同的影响；

ＳＭＩＦＴＳ的ＩＬＳ为ｓｉｎ犮函数，它是一个振荡收敛函

数，如图２，其特点是有一系列的正负旁瓣，正值旁

瓣往往是虚假信号的来源，而强大的负旁瓣（为主峰

强度的２２％）又常使邻近的微弱光谱信号被淹没．

为了消除ｓｉｎ犮函数正负旁瓣的影响，通常需要在干

涉数据复原光谱数据的过程中，乘以一个权重函数，

称之为数据切趾．在ＳＭＩＦＴＳ的光谱复原中，采用

三角函数切趾，切趾函数可以较好的消除仪器线型

函数正负旁瓣的影响，提高光谱的信噪比，但是会将

复原光谱数据的分辨率降低一倍［６８］．

图２　仪器线型函数

Ｆｉｇ．２　ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌＬｉｎｅＳｈａｐｅ

２　光谱定标的测试方法

经过实验，提出了空间调制干涉光谱成像仪实

验室光谱定标的方法，其实验装置图如图３．

图３　实验室光谱定标实验装置

Ｆｉｇ．３　ＬａｂｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＳＭＩＦＴＳ

实验装置由激光器、毛玻璃、扩束准直镜组成．

激光器发出特征峰明显的单色光谱，其能量满足仪

器响应的要求；毛纸放置于扩束准直镜的焦面位置，

被激光束照明后发出均匀的漫射光；扩束准直镜是

能够改变激光光束直径和发散角的透镜组件，激光

束通过扩束镜的调节使激光光束变为准直（平行）光

束，才能满足光谱仪成像的需要．光谱定标时要求单

色光必须充满光谱成像仪视场的光谱方向．光谱成

像仪的入瞳为Φ３６ｍｍ，实验室现有扩束准直镜（焦

距１２０ｍｍ，口径５０ｍｍ），能够满足超光谱仪光谱

方向全孔径充满的要求，并使毛纸产生的漫射均匀

光准直为平行光．因此，这种光谱定标的光路是完全

可行的．

实验时，超光谱成像仪采集目标光谱信息的干

涉图，软件复原后的干涉图与标准激光光谱数据比

对，达到对仪器光谱定标的目的．

采集到的干涉图数据，读取犖狀 条激光干涉条

纹所占的像元数，并按式（５）计算干涉仪剪切量，读

取最大光程差，按式（３）计算光谱分辨率，完成光谱

定标．为了提高光谱定标的精度，减小随机误差，采

取多次（３０次）采集和在不同区域选取不同ｎ数条

４５８２



１１期 高静，等：空间调制干涉光谱成像仪光谱定标技术研究

纹的方法，通过多次取值计算取平均值作为计算结

果．

试验共采用５种波长的激光进行光谱定标，这

５种激光为氦氖激光器、氩离子激光器和半导体激

光器，前两种激光器公认的波长精度可达０．１ｎｍ，

后者在室温下波长漂移＜１ｎｍ，用光谱辐射计测波

长精度为１ｎｍ．这五种波长可以较为均匀的覆盖光

谱成像仪的整个光谱范围．

３　光谱定标测试结果

由式（２）和（３）可知，仪器的光谱分辨率与采集

的激光波形的半峰全宽之间的对应关系为

Δ狏＝１．２δ狏 （１４）

故将复原后的激光波形的半峰宽度除以２．４

（１．２×２）倍再与仪器理论分辨率进行对比．为方便

比较分析，现将理论分辨率转换为理论半峰宽，计算

复原后半峰宽的误差，图４为用６３２．８ｎｍ的氦氖激

光器光谱定标时得到的激光干涉图．

图４　ＳＭＩＦＴＳ的激光干涉图

Ｆｉｇ．４　ＬａｓｅｒＩｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆＳＭＩＦＴＳ

在处理数据的过程中发现：犱／犳的选取对光谱

定标的精度影响很大：同一个波长的激光干涉图，选

取不同行区域和不同狀数条纹计算出的犱／犳都各

不相同；用不同波长的激光干涉图计算出的犱／犳也

各不相同，对文中五个光谱进行复原后，会得到不同

的光谱复原精度．分析原因，探测器像元有一定的尺

寸，探测器焦面组件在装调定位中的误差会导致像

元行列与干涉条纹的不平行，在选取区域内会存在

不完整干涉周期的出现，再加上测量的的误差，都会

使犖狀 产生读取误差，从而影响犱／犳的计算精度．为

了提高光谱定标的精度，通过反复计算分析，本文采

用了多波长取值法，即在每个激光波长干涉图中选

取同一区域计算犱／犳和ＤＯＰＤ，用每个ＤＯＰＤ对其

他光谱进行复原，在复原结果中选取最接近标准光

谱的结果，用此结果对应的ＤＯＰＤ为最佳值来进行

光谱复原，而其他波长的ＤＯＰＤ的复原结果作为误

差计算入光谱复原的不确定因子中．

用该方法得出的ＤＯＰＤ进行光谱复原后，可以

得到较小的中心波长误差和半峰宽误差，从而提高

光谱复原的精度．图５为采用多波长取值法对图４

进行光谱复原后得到的复原光谱图，因标准谱与复

原谱的偏差很小，图中不好分辨，在这里只做文字说

明即可．

图５　复原光谱

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

表１为从五个标准光谱的干涉图中均选取第

１５０～３００行数据计算出的ＤＯＰＤ，用每个ＤＯＰＤ对

所有干涉图数据进行复原，得出结果用６３２．８ｎｍ

计算的 ＤＯＰＤ复原光谱的平均误差最小，为最佳

ＤＯＰＤ，其复原结果即为最佳光谱复原结果．

表１　激光ＤＯＰＤ数据

激光峰值／ｎｍ ４８８ ５９４．５ ６３２．８ ７８４．５ ８５０

ＤＯＰＤ／ｎｍ ２２０．８８ ２２０．２１ ２２０．６７ ２１９．５２ ２２１

　　表２为采用多波长取值法处理干涉数据后得到

的光谱定标实验结果．由表中数据结果可知，光谱复

原后中心波长的平均误差为：０．２８８ｎｍ，光谱复原

软件 的 算 法 产 生 复 原 半 峰 宽 的 平 均 误 差 为：

０．７０８ｎｍ．

表２激光光谱定标数据表

理论

光谱值

／ｎｍ

复原

光谱值

／ｎｍ

误差

绝对值

／ｎｍ

理论

半峰宽

／ｎｍ

复原

半峰宽

／ｎｍ

误差

绝对值

／ｎｍ

４８８ ４８８．２４ ０．２４ ２．８１ ２．６３ ０．１８

５９４．５ ５９４．６ ０．１０ ３．１２ ３．９５ ０．８３

６３２．８ ６３３．３１ ０．５１ ４．７３ ４．３２ ０．４１

７８４．５ ７８４．９７ ０．４７ ７．６６ ６．６１ １．０５

８５０ ８４９．８８ ０．１２ ９．００ ７．９３ １．０７

　　任何遥感数据都具有一定的不确定度，它表征

遥感数据的可置信程度．根据误差理论及测量不确

定度的评定理论分析，此时的光谱定标精度为影响

光谱定标精度的各个环节的标准不确定度的加权平

方和的正平方根［９］．根据仪器的实测数据，分析影响

光谱复原中心波长位置的不确定度因子为：犱／犳的

计算误差和标准光谱误差，经计算得出：总不确定度

为１．４４ｎｍ．

５５８２
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４　结论

本文对空间调制型干涉光谱成像仪的光谱定标

原理实验方法及仪器线性函数进行了研究，实验证

明：用此种光谱定标方法得出的中心波长的光谱复

原平均误差为：０．２８８ｎｍ，光谱定标的不确定度为

１．４４ｎｍ．这种光谱定标方法可较好地提高光谱定

标的精度，从而保证高光谱分辨率仪器真实有效的

获得地物目标光谱，使空间调制型干涉光谱成像仪

在航天遥感方面得到更大的应用．
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