
书书书

第３９卷第５期

２０１０年５月
　　　　　　　　　　　　

光　子　学　报

ＡＣＴＡＰＨＯＴＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．３９Ｎｏ．５

Ｍａｙ２０１０

嫦娥一号卫星光学成像探测系统项目资助

Ｔｅｌ：０２９ ８８８８７６６０ Ｅｍａｉｌ：ｂｃｚｈａｏ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

收稿日期：２０１０ ０２ ０８ 修回日期：２０１０ ０２ １３

文章编号：１００４４２１３（２０１０）０５０７６９７

嫦娥一号干涉成像光谱仪的定标

赵葆常，杨建峰，薛彬，乔卫东，邱跃洪
（中国科学院西安光学精密机械研究所，西安７１０１１９）

摘　要：介绍了我国首次探月卫星的有效载荷之一Ｓａｇｎａｃ空间调制型干涉成像光谱仪的定标．提

出了“行”平场原理以及不同类型的光谱仪对比方法，分别用于相对定标与光谱辐射度绝对定标，取

得了好的实验结果．检测了谱线位置不确定度、光谱分辨率及在轨光谱辐射度的相对不确定度．给

出了探月卫星干涉成像光谱仪的定标及检测结果．首次采用干涉型成像光谱仪实现了对月的可见

光／近红外宽谱段连续光谱探测．
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０　引言

根据我国首次探月的科学目标［１］，嫦娥一号卫

星需配置一台可见光／近红外的成像光谱仪，它的科

学目标定位是：与犡／狔谱仪相配合，共同完成“分析

月球表面有用元素成份与物质类型的含量与分布”．

犡／狔谱仪侧重于元素成份的探测，成像光谱仪侧重

于物质类型的分析．

在方案论证阶段，通过比较各种类型成像光谱

仪之优缺点，选取Ｓａｇｎａｃ空间调制型成像光谱技术

方案，其理由是：１）从空间环境条件出发．由于

Ｓａｇｎａｃ型干涉成像光谱仪具有非常强的力学和温

度环境适应能力，除无运动部件外，其干涉仪是一个

实体，而且两束相干光在干涉仪中的路径几乎相同，

但方向相反，所以对振动、温度等环境的影响不敏

感，这一点也是美国于２０００年７月发射的强力小卫

星 ＭｉｇｈｔＳａｔＩＩ中选择Ｓａｇｎａｃ空间调制型成像光谱

技术方案的重要原因［２～４］；２）由于我国是首次探测

月球，尚有很多未知性，所以探月科学家提出希望能

获得任一波长的谱强度信息，这正好是干涉型成像

光谱仪技术的特点［５］，它不同于其他类型的成像光

谱仪，直接测量得到干涉图，所有谱线的信息都含在

干涉强度分布中，可以通过傅里叶变换获取任一波

长的真实谱强度信息，因此决定在嫦娥一号选用

Ｓａｇｎａｃ空间调制型成像光谱技术方案．

嫦娥一号卫星干涉成像光谱仪（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，ＩＩＳ）于２００７年１１月２７日开

机以来获得了大量月面的多光谱图像，图像清晰、层

次纹理丰富，受到用户广泛好评，目前已基本完成了

辉石的矿物填图．

嫦娥一号卫星干涉成像光谱仪研制过程中碰到

的最大困难之一是平场和光谱辐亮度的绝对定标，

国内外几乎找不到有价值的文献资料，在个别文献

资料中，虽也提到定标，但描述都十分简单［６７］．然而

定标必不可少，否则干涉成像光谱仪无法达到识别

物质类型的目标．“行”平场原理及方法
［８］可以很好

地解决相对定标的困难，不同类型光谱仪的对比方

法［９］可以解决绝对辐射定标难题．

１　嫦娥一号卫星干涉成像光谱仪光学

方案

　　图１和表１分别给出了嫦娥一号卫星干涉成像

光谱仪的光学系统结构和参量分配［１０］．

从图１可以看出，它是一个二次成像系统．在前

置光学系统（Ｆｏｒｅｏｐｔｉｃ）的像平面上有一个０．０６

ｍｍ宽的狭缝（Ｓｌｉｔ），从而形成视场，狭缝又位于付

氏光学系统（ＦｏｕｒｉｅｒＬｅｎｓ）的前焦平面上，所以由付

氏光学系统出射的是平行光，光场为平面波，柱面光

学系统（ＣｙｌｉｎｄｅｒＬｅｎｓ）的作用是在一个方向上把平

面波压缩为一条线，再成像在沿飞行方向的一列

ＣＣＤ上，成为一组离散的干涉图数据犐（狓），经付氏

变换后即可得到复原光谱［１１１３］．

犅（σ）＝∑犐（狓）ｃｏｓ（２πσ狓）ｄ狓 （１）
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图１　嫦娥一号卫星中干涉成像光谱仪光学系统图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＣＥ１ＩＩＳ

　　定标是对整机实施的，它包含了光、机、电、ＣＣＤ

各方面的因素．

表１　组成干涉成像光谱仪各分系统参量分配表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犐犐犛狊狌犫狊狔狊狋犲犿

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｎａｍｅ
Ｆｏｃｕｓ／ｍｍ Ｆ／＃ ＦＯＶ（°）

ＦｏｒｅＯｐｔｉｃ １０４．６ Ｆ／７．３４ ７．３４°

ＦｏｕｒｉｅｒＬｅｎｓ ８０ Ｆ／７．３４ ９．５６°

ＣｙｌｉｎｄｅｒＬｅｎｓ ２６ Ｆ／２．４ ９．５６°

ｓｙｓｔｅｍ ３４ Ｆ／２．４ ７．３４°

２　定标的内容

嫦娥一号探月卫星的干涉成像光谱仪定标工作

主要包括：１）标准具的选择与校验；２）暗电流的检

测；３）最大饱和辐亮度的配准；４）整机相对定标（平

场）；５）整机绝对光谱辐射度定标；６）输出 Ｖｓ输入

线性检测；７）光谱分辨率检测；８）谱线位置检测

２．１　标准具的选择与校验

定标中采用设备（标准）见表２．

表２　定标中采用设备

犜犪犫犾犲２　犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀

ＮＯ Ｎａｍｅ Ｍｏｄｅｌ Ｐｕｒｐｏｓｅ

１ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ（ＰｒｏＵＶ／ＶＮＩＲ Ｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

２ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ＦｉｅｌｄＳｐｅｃ？ＰｒｏＵＶ／ＶＮＦＲ Ｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

３ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ＶＦ９２１ Ｆｏｒｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

４ Ｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ ＬａｂｓＰｈｅｒｅＶＳＳ６５００ ｕｎｉｆｏｒｍａｒｅａｌａｍｐｈｏｕｓｅ

５ Ｓｏｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＬａｂｓＰｈｅｒｅＸＴＨ２０００ ｕｎｉｆｏｒｍａｒｅａｌａｍｐｈｏｕｓｅ

６ Ｔｒａｐｄｅｔｅｃｔｏｒ ＭａｄｅｂｙＡＩＯＰＭ Ｄｅｔｅｃｔｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅ

７ ＳｐｅｃｔｒａｌＩｒｒａｄｉａｎｃｅｓｔａｎｄａｒｄＬａｍｐ ＭａｄｅｂｙＮＩＭ，Ｆ０７ Ｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

８ Ｓｔａｎｄａｒｄｗｈｉｔｅｐｌａｔｅ ＬａｂｓＰｈｅｒｅＳＴＲ９９２４０ Ｆｏｒｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

９ Ｌａｓｅｒ
０５ＬＧＲ１９３３８１、

１３２２４１２、５６ＩＣＳ００６、５６ＩＣＳ００８

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｏｓｉｔｉｏｎ

１０ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒ ＭａｄｅｂｙＸＩＯＰＭ ２０ｒａｔｅｆｏｃｕｓ

　　标准源的传递见图２．

图２　标准的传递

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｎｄａｒｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

其中光谱辐射度标准灯与标准白板由中国计量

研究院校验，并出具校验报告，它们是实验室定标的

一级标准源，然后把标准传递到光谱辐射度计，再传

递到积分球与太阳模拟器．

国外学者报导标准直接由灯／板系统传递到积

分球，本文用三台光谱辐射度计，由中国计量研究院

与安徽光机所两个渠道分别传递，最后核对两者数

据，以防止出错．把三台光谱辐射度计对准同一积分

球，分别读数，经检测相互间差异小于２％．另外，采

用光谱辐射度计［１４］作为标准还有利于对积分球的

输出辐亮度作实时监视与检测．

积分球校验时，主要检测积分球出口处辐亮度

的面均匀性及角均匀性，见图３．这部分工作由安徽

光机所完成并出具校验报告．

０７７
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图３　积分球面均匀性与角均匀性

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｃｈｅｃｋｕｐｏｆＬａｍｂｅｒｔｉａｎＬｉｇｈｔＳｏｕｒｃｅ

２．２　暗电流的检测

任何一台光电仪器，当没有光输入时仍有电信

号输出，这就是暗电流，又称本底噪音．

　　检测暗电流的方法十分简单，即把镜头盖盖上，

并在暗室中或夜间用黑绒布把干涉成像光谱仪包裹

起来，让设备电子学部分在设定的温度条件下开机

工作，读出电信号的输出ＤＮ．

因为它是一种随机噪音，所以要检测２５次以上

取均值，暗电流噪音还与工作温度、曝光时间、电子

学增益有关．如有必要需检测不同情况下，不同的暗

电流噪音，嫦娥一号卫星干涉成像光谱仪按二档曝

光时间和三档电子学增益共６种组合，每种组合含

１２８元１２８元的暗电流值．

仪器在轨运行时，ＣＣＤ像元的输出应减去相应

的暗电流值，以提高光谱辐亮度值的真实性．表３为

暗电流检测值，单位为 ＤＮ，量化等级为 １２ｂｉｔ，

ＤＮｍａｘ＝４０９６，检测温度狋＝２５℃±５℃．

表３　暗电流检测值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犇犪狉犽犆狌狉狉犲狀狋

Ｇａｉｎ

ＴｉｍｅｏｆＥｘｐｏｓｕｒｅ

犓＝１ 犓＝１．５ 犓＝２

ＤＣｂｉａｓ ＡＣｂｉａｓ ＤＣｂｉａｓ ＡＣｂｉａｓ ＤＣｂｉａｓ ＡＣｂｉａｓ

狋＝１４０ｍｓ ２４１．５５４ ０．８９９ ３５７．６４６ １．３３１ ４５７．７０２ １．６４５

狋＝７０ｍｓ ２４０．４３８ ０．９７１ ３５６．１６３ １．１９８ ４５５．６２３ １．４５３

２．３　最大饱和辐亮度的配准

最大饱和辐亮度的配准是指对预估的目标最大

辐亮度值，当干涉成像光谱仪采用最小一档曝光时

间与电子学增益时，ＣＣＤ像元输出不出现饱和
［１５］．

对嫦娥一号卫星干涉成像光谱仪，其工作波段

是４８０ｎｍ～９６０ｎｍ，在此波段内太阳大气外的辐照

度为６３０ Ｗ／ｍ２，月表最大漫反射系数经调研为

ρｍａｘ＝０．２６，故 目 标 的 最 大 辐 亮 度 约 为

５２Ｗ／ｍ２·ｓｒ（４８０ｎｍ～９６０ｎｍ），采用积分球为光

源，通过调节积分球内开灯数目，把积分球出口处在

４８０ｎｍ～９６０ｎｍ间的辐亮度调节到预估的最大辐

亮度５２Ｗ／ｍ２ｓｒ（４８０ｎｍ～９６０ｎｍ），检查主极大的

输出是否饱和，在嫦娥一号卫星的干涉成像光谱仪

中，由于分束膜产生了π位相突变，信号极大成为负

值，见图４，这时可检查次极大是否饱和．

图４　干涉图中的最大信号强度

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｇｎａｌｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ

还要注意一点，就是积分球输出的光谱辐亮度

分布与月表对太阳光谱的反射光辐亮度分布是不相

同的，而探测器对不同波长的响应又是不相同的，所

以需要建立一个模型予以校正．在嫦娥一号卫星干

涉成像光谱仪中是通过改变入射狭缝的宽度来配准

最大 饱和 辐亮 度的，理 论入射 狭缝 的 宽 度 为

０．１ｍｍ，对最大辐亮度配准后实际装配的狭缝宽度

为０．０６ｍｍ，实际狭缝的装配宽度小于理论值不但

无害，而且还可以减小由于推扫造成的 ＭＴＦ下降，

而当狭缝宽度大于理论值时，则会降低地元分辨率．

能做到这一点的前提条件是在做总体方案设计

时，使设计光能量大于预估值，在嫦娥一号卫星中相

对孔径为Ｆ／２．４，就是出于这样的考虑．

在最短曝光时间下，使最大目标辐亮度接近饱

和，可以有效利用探测器的动态范围，这是一条重要

的设计原则．

在轨运行表明，这样的考虑起到了很好的作用，

在月表很大的辐亮度变化范围内，都得到了清晰的

多光谱序列图像．

２．４　相对定标

就一台照相机来说，如果输入的面光源是均匀

的，那么焦平面上的每个ＣＣＤ像元的输出也应该相

同，然而一台实际的照相机不是这样．每个ＣＣＤ像

元的实际输出都不相同，通常中心视场处的ＣＣＤ输

出大，边缘就逐渐降低，它是由于像面照度与视场角

１７７
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余弦的四次方成正比、系统有渐晕、不同视场角光线

通过系统时损失不同、以及ＣＣＤ器件像元间响应的

不一致性以及电路性能的不一致等原因所致．

但是它是系统性的缺陷，可以通过平场［８］把它

降至最低．平场就是在均匀面光源输入条件下，把响

应输出低的ＣＣＤ像元乘以一个略大于１的系数，而

把响应输出高的ＣＣＤ像元乘以一个略小于１的系

数．

照相机的平场技术国内外都十分成熟，做法也

大致相同．但它不适用于干涉成像光谱仪，因为对干

涉成像光谱仪而言，一个均匀的光场的输入，其输出

始终是干涉条纹，为此提出了所谓的“行”平场原

理［８］．

图５表示干涉成像光谱仪所用的面阵ＣＣＤ．其

中犻方向定义为空间方向，称为行方向，共有１２８

元，犼方向与飞行方向相同，称为列方向，每一列都

是一个地元的一张干涉图，所以共有１２８列．其中

犼＝０的一行是所有像元处于干涉图中零光程差的

行，对一个均匀的输入犼＝０这一行的１２８个像元的

输出应该相同，进行平场，同理对于犼＝＋１及犼＝

－１的２５６个像元的输出也应该相同，同样进行平

场，为此类推直到犼＝＋６４及犼＝－６４为止．

图５　“行”平场原理图

Ｆｉｇ．５　ＲｏｗＦｌａｔＦｉｅｌｄｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

如果需要检查另一个方向的平场情况，可以把

ＣＣＤ芯片绕中心点旋转９０°，重复上面的工作．在平

场中，采用积分球作为均匀输入光源，积分球具有很

好的平面及角度均匀性，而且光谱辐亮度稳定性高．

把被检干涉成像光谱仪直接对准积分球中心即可．

对二档曝光时间与三档电子学增益共六种组

合，分别给出了犚（１２８，１２８）平场系数矩阵，相对定

标不确定度为１．９％．

２．５　光谱绝对定标

光谱的绝对定标可以施加于干涉图也可以施加

于复原光谱图，实验证明后者直观，简单、可靠．但是

作为光谱绝对定标的标准源目前国际上都是色散型

的光谱仪，虽然它也可以直接通过比对来给复原光

谱定标，但由于两者的原理不同，光谱分辨率的表征

方法不同．色散型基本都是波长等间隔，而干涉型的

是波数等间隔．

实验室采用美国 ＡＳＤＦｉｅｌｄｓｐａｃｅ?ＰｒｏＵＶ／

ＶＮＩＲ色散型光谱仪
［１４］，经计量校验后作为标准

源，它的光谱分辨率为２．５ｎｍ，而探月的干涉成像

光谱仪在工作波段最小波长上折算为波长的分辨率

为７ｎｍ（波数分辨率为３２５．５ｃｍ－１）．试验时，两台

设备同时对积分球采集数据，把由干涉成像光谱仪

采集的数据做后处理，复原得到３２个通道的未经标

定的曲线，而把作为标准的色散型光谱仪测量得到

的光谱图做一次付氏变换，并使最大光程差等于探

月干涉成像光谱仪的最大光程差，然后再做一次反

付氏变换，这时就得到一张以波数等间隔，光谱分辨

率与探月干涉仪相同的光谱图，以后者对前者赋

值［９］．

光谱绝对定标中的标准源是一台色散型光谱

仪，没有空间分辨率，但由于干涉成像光谱仪在绝对

光谱辐射度定标前已完成相对定标平场，所以在空

间上可以视为同一．

在实验室定标中，见图６．不论是被定标的干涉

成像光谱仪还是作为标准源的光谱辐射度计都要同

时对准积分球采集２５次以上的数据，采用均值处

理，并做数据的离散性分析．此外还要对不同曝光时

间与电子学增益的６中组合，分别给出（１×３２）的绝

对定标矩阵，光谱辐射度绝对定标的最大不确定度

为６．３９％，均值为３．５６％．

图６　定标装置配置

Ｆｉｇ．６　ＤｅｖｉｃｅｏｆＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

在最大辐亮度配准、平场、光谱辐亮度绝对定标

中，采用同一套检测装置，而且一次就采集所有数

据．

２．６　输出ＶＳ输入的线性检测

积分球内共有２０个灯，可以逐一开启，以改变

积分球出口处的光谱辐亮度值，并由光谱辐射度计

测量辐亮度，干涉成像光谱仪输出 ＤＮ，得到输出

ＶＳ输入的线性度
［１５］，试验中共采用了１７档不同的

辐亮度，表４是线性的均值，图７为１７档不同辐亮

度的线性关系．

２７７
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表４　响应线性度检测

犜犪犫犾犲４　犜犺犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳狉犲狊狆狅狀狊犲犾犻狀犲犪狉犻狋狔

ＮＯ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ０．０２５２ ０．００６３ ０．００１５ ０．０００６ ０．０００３ ０．０００３ ０．０００８ ０．００１６

９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

０．００２１ ０．００１７ ０．００１５ ０．００１３ ０．０００８ ０．０００３ ０．０００５ ０．００１２ ０．００２０

图７　干涉成像光谱仪线性度

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

从表３可以看出在１７档不同的辐亮度中除最

小档的线性度为２．５％之外，其余都小于１％．

２．７　光谱分辨率与谱线位置检测

光谱分辨率及谱线位置的检测［１６］是采用高稳

定的激光来进行的，检测装置见图８．共用了４种激

光器，其中２种为气体激光器，２种为半导体激光

器．激光具有单色性好的特点，它的半高宽ＦＷＨＭ

一 般 都 在 埃 的 量 级 ，同 时 谱 线 位 置 稳 定 ，然

而在近红外波段就没有合适的气体激光器，而只能

用半导体激光器，与气体激光器相比，它的谱线位置

会产生温漂，所以气体激光器的检测数据较为可靠．

图８　谱线位置与光谱分辨率检测装置

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｖｉｃｅｔｏｍｅａｓｕｒｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

由于激光束的光束直径很小，通常小于１ｍｍ，

所以在检测时加了一个２０倍激光扩束镜，使光束口

径充满干涉成像光谱仪的入瞳．

数据采集卡得到的激光干涉图经软件处理后，

可获得复原光谱，它的半高宽值表示光谱分辨率，其

峰值点对应的波长位置为谱线位置，表５给出了四

种激光波长的检测结果．

表５　光谱分辨率与谱线位置的检测结果

犜犪犫犾犲５　犚犲狊狌犾狋狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺狆狅狊犻狋犻狅狀

ｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｏｃａｔｉｏｎ

ｔｈｅｏｒｙ ｔｅｓｔ ｅｒｒｏｒ ｔｈｅｏｒｙ ｔｅｓｔ ｅｒｒｏｒ
Ｃｏｍｍｅｎｔ

５４３．５ ９．６ｎｍ １０．４ｎｍ ７．７％ ５４３．５ｎｍ ５４３．４６ｎｍ ０．０４ｎｍ Ｇａｓｌａｓｅｒ

６３２．８ １３．１ｎｍ １３．８ｎｍ ５．３％ ６３２．８ｎｍ ６３３．１１ｎｍ ０．３１ｎｍ Ｇａｓｌａｓｅｒ

７８３．８ ２０ｎｍ ２１．８ｎｍ ９％ ７８３．８ｎｍ ７８４．５６ｎｍ ０．７６ｎｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

８３１．２ ２２．５ｎｍ ２４．２ｎｍ ７．５％ ８３１．２ｎｍ ８２８．７２ｎｍ ２．４８ｎｍ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

　　表５中采用了激光波长而不是波数，所以处理

时，按式（２）进行换算．

δσ
σ
＝
δλ
λ

（２）

式中λ表示波长，δλ表示波长分辨率，σ表示相应的

波数，δσ为波数分辨率，用式（２）可以方便地把测量

得到的δσ转换为δλ值．

３　在轨光谱辐射度的相对检测

３．１　在轨数据获取情况

嫦娥一号成像光谱仪是国内首台上天的干涉型

成像光谱仪，同时又是国际首台对月球进行多光谱

探测的干涉成像光谱仪，自２００７年１１月２７日开机

以来，设备工作一直正常，到２００９年３月１日卫星

受控撞击月球为止，已获得全月面７８％区域的多光

谱图像，图９是部分典型的多光谱图像．

３．２　在轨光谱辐射度的相对检测

在实验室内，可以用标准的光谱辐射度计、积分

球定量地进行定标．对地球观察而言，在轨可以通过

特定地点的辐射场定标，但是对于月球就十分困难，

因为它不具备这种测量条件．检测时，首先在月表面

选择一块３．２ｋｍ×３．２ｋｍ的区域，它的光谱辐射

度具有较好的均一性，但没有可供比对的绝对值，因

此这种检测只是相对的．而且有一个重要前提：即被

选的３．２ｋｍ×３．２ｋｍ的区域确实仅有较小的光谱

辐亮度差异，但目前无法证实．

３７７
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图９　干涉成像光谱仪获得的多光谱序列图像

Ｆｉｇ９　ＬｕｎａｒｉｍａｇｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＩＩＳ

图１０　干涉成像光谱仪的光谱辐亮度不确定度检测

Ｆｉｇ．１０　ＲａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ

Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｏｎｏｒｂｉｔｅｖａｌｕａｔｉｎｇ

干涉成像光谱仪的地元分辨率 ＧＳＤ＝２００ｍ，

３．２ｋｍ×３．２ｋｍ区域占１６１６个地元，可以获得

１６×１６＝２５６个可分辨地元的复原光谱图，在每一

地元的复原光谱图中有３２个采样点上的波长值以

及按地面实验室定标得到的相应辐亮度值，对２５６

个地元中同一波长的辐亮度值，求均值作为“真值”，

对每个地元的值与“均值”求标准差，然后对３２个波

长的标准差再求一次均值，最后得到２５６个地元间

的相对光谱辐射度不确定度，见图１０．检测结果为

２．５％～９．５％
［１７］．

４　结论

根据嫦娥一号探月卫星干涉成像光谱仪的任务

要求及科学目标，完成了实验室的光谱辐射度定标，

根据干涉型成像光谱仪的特点，在定标过程中，提出

了“行”平场、不同类型光谱仪的对比方法，都得到了

好的应用成果．文中某些内容，如最大饱和辐亮度的

配准等严格的意义上并不属于定标的内容，但它们

与定标有一定关联，另有一些项目属质量检测，如光

谱分辨率与谱线位置，在文中一并做了介绍．

致谢：首先感谢中科院安徽光机所定标研究室

的技术人员，他们为定标设备进行了校验，并参与了

部分定标工作，同时还要感谢中科院国家天文台，他

４７７
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们完成了某些在轨检测工作．
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