
书书书

第３９卷第７期

２０１０年７月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１０

国防预研基金项目（Ｏ５００１ＳＡ０５０）资助

Ｔｅｌ：０４３１ ８６７０８６９１ Ｅｍａｉｌ：ｚｊｑ１９８１＿８１＠１６３．ｃｏｍ

收稿日期：２００９ １１ ２２ 修回日期：２０１０ ０１ １６

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０７１３１９５

星载成像光谱仪杂散光测量
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摘　要：星载成像光谱仪用于获得高准确度的光谱遥感数据，而杂散光是影响其光谱测量准确度的

重要因素之一．介绍了此类成像光谱仪杂散光的定义、来源和危害，在比较截止滤光片法、光谱法、

谱杂散光系数法等光谱仪器常用杂散光测量方法优缺点的基础上，论述了使用杂散光影响因子描

述光谱仪杂散光的可行性和优越性．最后，介绍了使用窄带滤光片测量星载成像光谱仪杂散光影响

因子的测量系统组成、测量步骤和测量结果，并分析了测量方法的不确定度．结果表明：杂散光影响

因子能有效描述光谱仪的杂散光特性，测量结果与光源、探测器等测量条件无关；窄带滤光片法测

量不确定度为０．６４６％（置信概率约为９５％），能满足星载成像光谱仪杂散光测量的工程需要．
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０　引言

星载成像光谱仪是在特定光谱域以高光谱分辨

率同时获得连续的地物光谱图像，使遥感数据在光

谱维进行展开得到高准确度的光谱遥感数据．光谱

遥感的探测目标是微弱的光谱信号，杂散光是影响

光谱测量准确度的重要原因之一．当前，国内对光学

遥感仪器的杂散光研究主要集中在望远镜系统［１７］，

而对光谱仪器的杂散光研究较少，只有禹秉熙、于洵

等人在２０世纪初对单色仪和非单色仪杂散光作了

一些分析和测量工作［８９］，而对成像光谱仪杂散光的

分析和测量在国内尚少有报道．在国外，美国、德国

等发达国家在研制新一代高分辨成像光谱仪时都将

杂散光的分析和测量作为一个重要的课题进行了深

入研究［１０１１］；为了降低杂散光引起的光谱仪分光测

量误差，ＹｕｑｉｎＺｏｎｇ等人用单色仪测量了光谱仪的

杂散光并建立杂散光矩阵，通过软件实现了杂散光

的定量修正［１２］．

本文结合某星载成像光谱仪的研制工作，探讨

了此类成像光谱仪杂散光的来源、危害和定义，比较

了截止滤光片法、光谱法、谱杂散光系数法等光谱仪

器杂散光测量方法的优缺点，论述了使用杂散光影

响因子描述光谱仪杂散光的可行性和优越性．文章

最后给出了使用窄带滤光片测量成像光谱仪杂散光

的系统组成、测量步骤和测量结果，并分析了测量方

法的不确定度．

１　成像光谱仪杂散光分析

图１为某星载成像光谱仪的光路简图，为了同

时达到高分辨、大视场和较低的体积和重量，望远镜

采用非球面主镜、次镜和第三镜构成离轴非球面三

反射镜系统（ＴｈｒｅｅＭｉｒｒｏｒＡｓｓｅｍｂｌｙ，ＴＭＡ），光谱

仪采用的非球面准直镜和成像镜也构成离轴非球面

系统，光谱仪的色散元件为复合棱镜［１３１４］．

图１　成像光谱仪的光学结构

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＨＲＩＳ

光谱仪器杂散光的绝对值大小与光源、探测器

等测量设备特性有关，通常用杂散光系数表示杂散

光的相对值，即在光谱仪标称波长上，除该波长以外

所有其他波长的辐射能量之和与标称波长的辐射能

量之比．

与普通光栅光谱仪不同，本文研究的成像光谱

仪采用棱镜分光技术，棱镜表面镀增透膜，没有光栅

光谱仪中零级和高级光谱干扰及光栅刻划鬼线等杂

散光［１５］．此外，针对接收器件独立设计的入射狭缝

有效避免了光线相混现象，也大大降低了望远镜系

统杂散光对光谱仪系统的影响．光谱仪杂散光的来
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源主要有以下几方面：

１）反射镜、棱镜等光学器件表面灰尘及缺陷引

起的杂散光；２）框架内壁、反射镜边缘等反射引起

的杂散光；３）光谱仪像面相邻像元之间的光谱串

扰．

光谱仪的杂散光会造成一定的背景，降低系统

信噪比，直接导致光谱仪分光测量误差增大，降低仪

器光谱测量准确度．

２　光谱仪器杂散光测量的常用方法

关于光谱仪器杂散光的测量，人们已经做过许

多研究工作：在国外，截止滤光片测其透过率法［１６］、

光谱法［１７］、级数透过率法［１８］、卷积计算法［１９］等早已

应用于单色仪的杂散光测量，矩阵修正法［１２］也被用

于成像光谱仪的杂散光修正；在国内，谱杂散光系数

法［８］、光学玻璃截止滤光片法［９］、氧气吸收光谱及参

量拟合法［２０］等也被应用于单色仪和非单色仪的杂

散光测量．但是，这些方法均不能满足在研成像光谱

仪杂散光测量的工程需要：

１）截止滤光片法虽然测量方法简单、效率较高，

但只能测量截止波长一侧的杂散光，且短波带通长

波截止的滤光片不易制作．

２）光谱法和谱杂散光系数法测量准确度较高，

测量结果也符合实际，但效率较低，不适合工程应

用．

３）级数透过率法和氧气吸收光谱法工程应用的

可操作性不强．

４）卷积计算法测量结果与光源有关，不能独立

表示仪器自身杂散光水平．

５）矩阵修正法能有效测量光谱仪器的杂散光，

并能实现杂散光修正，但对弱信号响应灵敏度不高．

所以，要在光谱仪系统装调过程中精确、高效地

测量其杂散光，关键是选择合适的物理量描述系统

杂散光并实现该物理量精确、高效的测量．

３　成像光谱仪杂散光测量

当前，国内外对光谱仪器杂散光描述比较准确

的是文献［８］提出的谱杂散光系数法，但要直接测量

仪器的透过率，测量过程比较复杂．据此，本文用杂

散光影响因子犱犻，犼描述光谱仪器的杂散光水平，并

将其定义为：波长λ犼、带宽Δλ的单色光照射光谱仪

狭缝时，光谱仪谱面波长λ犻（犻≠犼）处的杂散光辐射

能量犈犻与谱面波长λ犼 处的有效光辐射能量犈犼 之

比．

光谱仪全谱段的杂散光一般在０．１％数量

级［８，１５］，而单个谱段入射光（带宽Δλ＜５０ｎｍ）引起

的杂散光就更小了，普通单色仪的光谱辐射经光谱

仪后在谱面产生的杂散光很难使探测器产生有效响

应．为此，我们选用大功率、高稳定性的卤钨灯作为

光源，辅助ＯＤ４级截止深度的窄带滤光片产生具有

一定带宽的单色光，用于杂散光的测量．

用白光照射光谱仪入缝，光谱仪入缝前加窄带

滤光片犉犼（中心波长λ犼），谱面λ犻、带宽Δλ处探测器

的输出为犞犻，犼，谱面λ犼、带宽Δλ处探测器的输出为

犞犼，犼，则

犞犼，犼＝α犈（λ犼）τ犼犜犼（λ犼）犚（λ犼）Δλ犱犻，犼＋犞０ （１）

犞犻，犼＝α犈（λ犼）τ犼犜犻（λ犼）犚（λ犼）Δλ＋犞０＝

　α犈（λ犼）τ犼犜犼（λ犼）犚（λ犼）Δλ犱犻，犼＋犞０＝

　（犞犼，犼－犞０）犱犻，犼＋犞０ （２）

式中，α为放大系数；犈（λ）为光源光谱分布；τ犼 为中

心波长λ犼 窄带滤光片的等效透过率，犜犻（λ犼）为光谱

仪谱面λ犻处波长λ犼的光谱透过率；犜犼（λ犼）为光谱仪

谱面λ犼处波长λ犼 的光谱透过率；犚（λ）为探测器光

谱响应；犱犻，犼为波长λ犼、带宽Δλ处光谱辐射对波长λ犻

的杂散光影响因子；犞０ 为探测器暗噪音．

由式（２）可求解杂散光影响因子犱犻，犼

犱犻，犼＝
犞犻，犼－犞０
犞犼，犼－犞０

＝
α犈（λ犼）τ犼犜犻（λ犼）犚（λ犼）Δλ
α犈（λ犼）τ犼犜犼（λ犼）犚（λ犼）Δλ

（３）

即

犱犻，犼＝犜犻（λ犼）／犜犼（λ犼） （４）

分析式（３）、式（４）可知：

１）犞犻，犼－犞０ 为波长λ犼 处的光谱辐射在谱面λ犻

处形成的杂散光ＤＮ值，犞犼，犼－犞０ 为有效光的ＤＮ

值．所以，杂散光影响因子犱犻，犼是光谱仪谱面杂散光

对有效光的归一化结果．

２）犜犻（λ犼）为光谱仪谱面λ犻 处波长λ犼 的光谱透

过率，犜犼（λ犼）为谱面λ犼 处波长λ犼 的光谱透过率，两

者均为光谱仪本身的特性，与光源、探测器等测试条

件无关．所以，杂散光影响因子犱犻，犼表示了光谱仪自

身的杂散光特性．

综上所述，可知：

１）杂散光影响因子犱犻，犼是光谱仪谱面杂散光与

有效光之比，直接反映了杂散光对光谱仪成像对比

度的影响．

２）杂散光影响因子犱犻，犼的本质与谱杂散光系数

相同，是光谱仪透过率的比值，与光源、窄带滤光片、

探测器等测试条件无关，所以能真实反应仪器的杂

散光特性．

３）杂散光影响因子犱犻，犼的表现形式为单色光入

射时光谱仪谱面不同位置处的光谱辐射能量之比，

省略了光谱仪透过率测量的复杂过程，便于工程应

用．

０２３１
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若将杂散光影响因子犱犻，犼表示为如式（５）所示

矩阵形式，则矩阵Ａ的每行为光谱仪谱面不同波长

λ犼处辐射对某一波长λ犻的影响，称为谱面λ犻处的杂

散光受扰系数犳犻（λ）；每列为某一波长λ犻 处辐射对

不同波长λ犼的影响，称为谱面λ犻处的杂散光干扰系

数犉犻（λ）．

犃＝

０ 犱１，２ 犱１，３ … 犱１，１４ 犱１，１５

犱２，１ ０ 犱２，３ … 犱２，１４ 犱２，１５

… … … … … …

犱１５，１ 犱１５，２ 犱１５，３ … 犱１５，１４

熿

燀

燄

燅０

（５）

杂散光受扰系数犳犻（λ）在一定程度上反应了光

谱仪谱面λ犻±Δλ处的光谱纯度，而杂散光干扰系数

犉犻（λ）则反应了光谱仪对不同波长光谱辐射源的杂

散光敏感程度．

对于研制过程中的星载成像光谱仪，降低仪器

杂散光的本质就是通过采取适当措施降低杂散光受

扰系数和杂散光干扰系数；而对于在轨工作的设备，

我们可以根据实际需要避开杂散光干扰系数较大的

辐射源，同时尽量选用杂散光受扰系数较小波段的

光谱数据，以节约系统资源、提高数据有效率和光谱

仪的光谱分辨率．

４　实验

为了验证利用杂散光影响因子描述成像光谱仪

杂散光的工程可操作性，建立了如图２所示的杂散

光测量系统．光源选用高稳定卤钨灯，经光学系统成

像后充满光谱仪口径；１５种窄带滤光片犉犻（半宽

犅≈１０ｎｍ，峰值透过率犜犻≥５０％，截止范围２００～

１１００ｎｍ，截止深度≥ＯＤ４）中心波长λ犻 基本均布

于４００～１０００ｎｍ之间；感光器件选用日本滨松硅

探测器．

图２　ＶＮＩＲ光谱仪杂散光测量系统

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒａｙｌｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆＶＮＩＲ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

测量步骤如下：

１）光源、探测器上电预热至稳定状态，测量探测

器的暗噪音犞０．

２）调节卤钨灯亮度，使探测器输出犇犖 值合

适．

３）光谱仪入缝前加窄带滤光片犉犼（犼＝１，２，…，

１５），测谱面λ犻（犻＝１，２，…，１５）、带宽Δλ处的探测器

响应：

当犻＝犼时，探测器响应值为有效光犞犼，犼（包含暗

噪音犞０）；

当犻≠犼时，探测器响应值为杂散光犞犻，犼（包含暗

噪音犞０）．

４）由式（３）求解杂散光影响因子犱犻，犼．

５）绘制杂散光受扰系数犳犻（λ）和杂散光干扰系

数犉犻（λ）随波长变化的曲线．

６）由于犳犻（λ）和犉犻（λ）随波长变化是光滑过渡

的，对于未知波长处的数据可用 Ｍａｔｌａｂ软件插值求

解．

以波长λ４＝５３２ｎｍ（４号窄带滤光片）为例，谱

面λ４ 处的杂散光受扰系数犳４（λ）如图３，杂散光干

扰系数犉４（λ）如图４．需要指出的是，图３和图４均

省略了曲线在波长λ４＝５３２ｎｍ处的不连续点．

图３　波长５３２ｎｍ处杂散光受扰系数与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ５３２ｎｍ

图４　波长５３２ｎｍ处杂散光干扰系数与波长的关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｆａｃｔｏｒ

ａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ５３２ｎｍ

５　测量不确定度分析

本文给出的杂散光影响因子犱犻，犼定义、实现和

推导过程较完善，窄带滤光片测量法和测量程序较

１２３１
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理想；此外，由于试验在恒温超净室内进行，环境条

件影响引起的误差可忽略不计．所以，可假设式（３）

中τ犼、犜犻（λ犼）、犜犼（λ犼）和Δλ为常量，影响测量不确定

度的主要因素为测量仪器和示值设备不确定度：

１）探测器不确定度

探测器不确定度主要受探测器光谱响应稳定性

和探测器暗噪音稳定性影响．测量系统选用北京赛

凡光电仪器有限公司提供的７ＩＤ２１９硅探测器组件，

其内置日本滨松１３３７系列硅探测器，校正后光谱响

应稳定性相对不确定度狌犚＝０．０５％（１ｈ）．探测器暗

电流为２×１０－１０Ａ，故探测器暗噪音稳定性引起的

误差可忽略不计．

２）光源不确定度

测量系统光源选用北京赛凡光电仪器有限公司

提供的 ７ＩＬＴ７５ 卤钨灯光源组件，其内置德国

ＯＳＲＡＭ原装进口灯泡及灯座，配套７１ＰＴ７５稳流

电源（电流稳定度０．１％）使用并预热稳定时，光源

输出波动为０．１２％～０．２％，故取光源相对不确定

度狌犈＝０．２％．

３）示值不确定度

测量系统选用 Ａｇｉｌｅｎｔ３４４０１Ａ数字万用表示

值探测器输出信号，直流电流示值相对不确定度

狌α＝０．０５％（２４ｈ）．

以上分别对影响测量不确定度的主要误差进行

了单项分析，根据误差理论中关于测量相对不确定

度的合成方法［２１］，可对窄带滤光片测量法的不确定

度进行合成．

犱犻，犼＝
（α＋Δα）（犈＋Δ犈）（犚＋Δ犚）犜犻（λ犼）

α犈犚犜犼（λ犼）
＝

　
犜犻（λ犼）

犜犼（λ犼）
（１＋
Δα
α
＋
Δ犈
犈
＋
Δ犚
犚
＋
ΔαΔ犈

α犈
＋
ΔαΔ犚

α犚
＋

　
Δ犈Δ犚
犈犚

＋
ΔαΔ犈Δ犚

α犈犚
）＝
犜犻（λ犼）

犜犼（λ犼）
（１＋狌α＋狌犈＋

　狌犚＋狌α狌犈＋狌α狌犚＋狌犈狌犚＋狌α狌犈狌犚） （６）

由式（６）可得合成相对不确定度为

狌犮狉犲犾＝狌α＋狌犈＋狌犚＋狌α狌犈＋狌α狌犚＋

　狌犈狌犚＋狌α狌犈狌犚＝０．３２３％

若取包含因子犽＝２，则本文提出窄带滤光片法

测量杂散光的扩展不确定度为０．６４６％，置信概率

约为９５％．

６　结论

本文介绍了成像光谱仪杂散光的定义、来源和

危害；比较了截止滤光片法、光谱法、谱杂散光系数

法等光谱仪器杂散光测量方法的优缺点；论述了使

用杂散光影响因子犱犻，犼描述光谱仪杂散光的可行性

和优越性，并给出了杂散光受扰系数犳犻（λ）和杂散

光干扰系数犉犻（λ）的定义、物理意义和工程应用价

值．最后，介绍了使用窄带滤光片测量星载成像光谱

仪杂散光的系统组成、测量步骤和测量结果，并分析

了测量方法的不确定度．结论如下：

１）现有的杂散光测量技术不能满足成像光谱仪

杂散光测量的工程需要．

２）杂散光影响因子犱犻，犼的本质是光谱仪透过率

的比值，能正确表示光谱仪的杂散光特性，测量结果

与光源、探测器等测量条件无关，且数据处理简单．

３）窄带滤光片法克服了单色仪光谱辐射强度不

足的缺点，能实现成像光谱仪杂散光影响因子的测

量，测量设备和测量过程简单，测量不确定度为

０．６４６％（置信概率约为９５％），能满足星载成像光

谱仪杂散光测量的工程需要．

４）杂散光受扰系数犳犻（λ）和杂散光干扰系数

犉犻（λ）反应了光谱仪的光谱纯度和对不同波长光谱

辐射源的杂散光敏感程度，对于星载成像光谱仪研

制特别是在轨工作具有较大的应用价值，可以有效

节约系统资源、提高光谱数据有效率和光谱仪的光

谱分辨率．
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