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摘要：波长定标是仪器遥感数据定量化的前提和基础。针对星载大气微量成分探测仪视场大、波长宽、空间分辨率和波

长分辨率高的特点，建立了基于中阶梯衍射光栅的波长定标装置。中阶梯光栅因其较少的线密度和较大的闪耀角工作

在较高的闪耀级次，光谱范围宽且具有较高的分辨率，可在工作波段内一次性输出多条分布较为均匀的谱线，克服了传

统定标方式的缺点，提高了定标精度。本文首先介绍了波长定标装置的工作原理，接着利用该装置对高光谱大气微量成

份探测仪进行波长定标，通过寻峰和回归分析给出载荷的波长定标方程，并利用标准汞灯谱线对定标结果进行检验。结

果表明：高光谱大气微量成份探测仪的像元和波长近似满足线性分布规律，定标不确定度为００２５８ｎｍ，汞灯特征谱线
的定标值和标准值偏差最大不超过００４３５ｎｍ，证明了定标结果的准确性。
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１　引　言

　　为满足我国环境污染监测的迫切需求，研制
了风云卫星高光谱大气微量成份探测仪。高光谱

大气微量成份探测仪是以差分光学吸收光谱法

ＤＯＡＳ［１２］（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＯｐｔｉｃａｌＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎＳｐｅｃｔｒｏｓ
ｃｏｐｙ）为探测原理的成像光谱仪。高光谱大气微
量成份探测仪探测光谱范围３７５～５００ｎｍ，总视
场１１２°，光谱分辨率约０４～０６ｎｍ，通过在卫星
上探测大气后向散射辐射，利用 ＤＯＡＳ算法解析
微量气体成分的分布和变化，实现我国对大气微

量成分全球探测。

定标是高光谱大气微量成份探测仪精确定量

化应用的前提和基础，其中一项主要的定标是波

长定标［２］。波长定标可以确定遥感仪器光谱特

性指标，进而为提高仪器本身可靠性提供依据。

因此，为了保证高光谱大气微量成份探测仪能够

高精度反演微量气体含量及变化，发射前需要对

仪器进行光谱定标。传统的波长定标利用标准谱

线灯［３８］或者可调激光器作为光源。谱线灯在遥

感仪器工作范围内只能提供有限条且分布不均匀

的谱线，对高分辨率光谱仪波长定标精度影响较

大；可调激光器一次只能对一个波长的位置进行

定标，定标高光谱仪器时需要定标多条谱线，花费

时间长且不易操作，受扫描仪器的影响，每次引入

的误差不一样，影响波长定标精度。

针对大气微量成分探测仪视场大、探测波段

宽、空间分辨率和光谱分辨率高的特点，研究了相

应的波长定标方法，研制了一套基于中阶梯衍射

光栅的波长定标实验装置，实现了仪器全视场精

确波长定标，分析了波长定标不确定度，并利用汞

灯谱线对定标结果进行了检验。中阶梯光栅因其

较少的线密度和较大的闪耀角工作在较高的闪耀

级次，光谱范围宽且具有较高的分辨率，基于中阶

梯衍射光栅的波长定标装置可以在工作波段内一

次性输出多条分布较为均匀的高分辨率谱线，克

服了传统定标方式的缺点，提高了定标精度，为后

续波长定标提供了经验。本文首先介绍了基于中

阶梯光栅衍射的定标装置的工作原理，然后对大

气微量成份探测仪进行波长定标，最后对定标结

果进行分析和评估。

２　波长定标装置的工作原理

２．１　波长定标装置的工作原理及光路图
根据光栅衍射方程：

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝ｍλ／ｄ， （１）
式中，α为光线入射角，β为衍射角，ｍ为衍射级
次，λ为中心波长，ｄ为光栅常数。

推导出光栅倒线色散公式：

ｄλ
ｄｌ＝

１０６ｃｏｓβ
ｍｎｆ ， （２）

式中，ｎ为光栅刻线密度，ｄｌ为出射狭缝宽度，ｆ为
出射焦距长度。对式（２）进行变形可得如下式：

ｄλ＝１０
６ｃｏｓβ
ｍｎｆｄｌ， （３）

式（３）为狭缝宽度对应的光谱增宽，即不同波长
对应的光谱分辨率。

为满足大气微量成份探测仪波长定标需求，

要求定标仪器的光谱分辨率为待测仪器光谱分辨

率的五分之一到十分之一，波长定标装置结构图

如图１所示［９１１］。

图１为基于中阶梯衍射光栅的定标装置的光
路图。它主要由前置聚光系统、光谱仪和后置准

直系统三个部分组成。前置聚光系统由光源、反

射镜Ｍ１和 Ｍ２构成，光谱仪系统由反射镜 Ｍ３、
Ｍ４与阶梯光栅组成，后置准直系统由反射镜Ｍ５、
Ｍ６构成。前置光学系统将光源能量聚焦在入射
狭缝处，通过光谱仪系统分光并成像至出射狭缝，

最后经过后置准直系统准直后出射。
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图１　波长定标装置结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

　　基于中阶梯衍射光栅的定标装置光栅刻线为
７９０１ｇｒｏｏｖｅｓ／ｍｍ，衍射角为７１５°，根据式（２），
当准直镜焦距 ｆ＝６１５８９４ｍｍ时，对 ３７０～
５０５ｎｍ光谱范围，狭缝函数测量仪的光谱分辨率
为００３９４～００５７８ｎｍ，可满足定标要求。
２．２　波长定标光源的选择

为保证定标装置对３７５～５００ｎｍ光谱范围的
全覆盖，定标光源选用日本浜松公司生产的

Ｌ２４７９型超静氙灯，该光源具有输出功率高、光能
分布稳定等特点，光源主要辐射特性见表１。

表１　Ｌ２４７９的主要辐射特性
Ｔａｂ．１　ＲａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＬ２４７９

型号 功率／Ｗ弧长／ｍｍ
光强μＷ／ｃｍ２．ｎｍ＠５０ｃｍ

λ４４０ｎｍ
Ｌ２４７９ ３００ ３．０ ５．０６

２．３　定标装置的输出谱线及分辨率
利用Ａｎｄｏｒ公司生产的型号为ＳＲ２２３４的光

图２　波长定标装置输出的光谱图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

谱仪对定标装置输出谱线进行测量，ＳＲ２２３４光
谱仪光谱经汞灯校准，采用２４００刻线光栅，光谱
分辨率为００２ｎｍ。利用 ＳＲ２２３４光谱仪测量中
阶梯光栅定标装置，得到光谱图如图２，输出谱线
的中心波长及分辨率如表２所示。

表２　定标装置的中心波长及分辨率

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

衍射级次 中心波长／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ

６４ ３７５．７９８３８ ０．０４５３２１３０
６３ ３８１．７４９５１ ０．０４８８１７８０
６２ ３８７．８９５８０ ０．０４９６００３５
６１ ３９４．２７３７５ ０．０４９２５０７０
６０ ４００．８５４４０ ０．０４９６５０３０
５９ ４０７．６３７７６ ０．０４９７１６９０
５８ ４１４．６５４１７ ０．０４９５６７０５
５７ ４２１．９４５５８ ０．０５０３６６２５
５６ ４２９．４５６２０ ０．０５３８４６１０
５５ ４３７．２５１７７ ０．０５０９３２３５
５４ ４４５．３５９６２ ０．０５５９２７３５
５３ ４５３．７４５１７ ０．０５３２４６７０
５２ ４６２．４６２３９ ０．０５７４５９１５
５１ ４７１．５４２９２ ０．０５６８０９８０
５０ ４８０．９６１７６ ０．０５６４４３５０
４９ ４９０．７８０２２ ０．０５７５５９０５
４８ ５００．９９４２０ ０．０５８４２４８５

　　由表２可以看出，中阶梯衍射光栅定标装置
可以在３７５～５００ｎｍ同时输出多条高分辨率谱
线。利用该特点进行对高光谱分辨率成像光谱仪

进行波长定标，可以保证谱线位置计算精度，实现

高精度的波长定标。
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３　实验的过程及结果

３．１　实验的过程
星载大气微量成分探测仪的波长定标任务是

确定出每个像元对应的工作波长，从而确定出仪

器的探测波段和光谱分辨能力。由于该载荷大视

场探测的特点，会出现谱线弯曲的现象，因此，为

了更准确的波长定标，需要标定全视场每个像元

的工作中心波长，确定出波长随光谱维和空间维

的分布矩阵，实验装置如图３所示，由光源、中阶
梯衍射光栅定标装置、漫透射板、高精度转台、高

光谱大气微量成份探测仪和计算机组成。

星载大气微量成分探测仪总视场为 １１２°×
０８°，氙灯发出的光经过中阶梯衍射光栅定标装
置准直后照射到漫透射板上，可覆盖约１７°视场，
通过旋转转台，可以对不同空间维的像元进行定

标，多次旋转，完成全视场的波长定标。

图３　实验装置示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ

点亮光源，待氙灯稳定１０ｍｉｎ后开始测量，
通过调整仪器积分时间和增益以保证获得较高的

信噪比。记录 ＣＣＤ感光区域光谱数据 Ｓｉｍ－Ｓｊｎ，
ｉ、ｊ代表空间维行号，ｍ、ｎ代表光谱维列号。每
隔１０°转动转台，记录下光谱数据 Ｓｉｍ －Ｓｊｎ，重复
该过程，记录下全视场的光谱数据。

３．２　数据的处理与分析
仪器的波长定标过程主要包括寻峰和最小二

乘法回归。对于每条光谱，首先通过寻峰处理找

出特种谱线对应的像元，然后采用最小二乘法将

波长和像元进行回归分析，得到仪器的波长定标

方程，最后根据定标方程，可以计算出探测通道的

光谱范围。

将星载大气微量成分探测仪的光谱数据扣除

暗计数，选取信噪比较高的几条谱线，由于高斯函

数可以较好的表征光谱响应，因此采用 Ｇａｕｓｓ拟
合［１２１５］的方法寻峰，拟合函数如式（４）：

Ｓ（Ｘ）＝Ａ０ｅ
－
Ｘ－ｘ０
σ２， （４）

式中，Ｓ（Ｘ）代表大气微量成分探测仪的仪器计
数，Ｘ为像元序号，Ａ０为拟合系数，ｘ０为谱线中心
峰对应像元号，σ为谱线半高宽。图４为大气微
量成分探测仪在中心波长４６２４６ｎｍ的处的像元
和响应的对应关系图。图中实心圆点为每个像元

对应的计数，曲线为拟合曲线，通过拟合，确定出

峰中心对应像元号为４９０９５９，即该像元号和波
长４６２４６ｎｍ对应。

图４　４６２．４６ｎｍ的像元和响应关系图
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｘｅｌｓｓｉｇｎａｌａｔｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４６２．４６ｎｍ

利用寻峰处理，可以得出中心波长和像元的

对应关系［Ｘｉｍ，λｉｍ］，其中ｉ为行号，ｍ为列号，λｉｍ
为中心波长，Ｘｉｍ为中心波长对应的像元号。由于
光谱在ＣＣＤ上近似成线性排列，所以采用最小二
乘法对数据组进行线性回归分析，回归方程如式

（５）和式（６）：
λｉｍ（Ｘｉｍ）＝αＸｉｍ ＋ｂ， （５）

ａ＝

ｎ

ｍ＝１
（Ｘｉｍ －Ｘｉ）（λｉｍ －λｉ）


ｎ

ｍ＝１
（Ｘｉｍ －Ｘｉ）

２

ｂ＝λｉ－ａＸ










ｉ

， （６）

　　图５为星载大气微量成分探测仪在中心视场
的回归结果，图中实心圆点代表中阶梯衍射光栅

定标装置的输出波长，直线为定标方程。定标方

程如式（７）：
λｉｍ（Ｘｉｍ）＝－０．１７１６７Ｘｉｍ ＋５４６．７３９７．（７）

　　回归系数Ｒ２＝０．９９９９，说明波长和像元近似
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图５　星载大气微量成分探测仪在中心视场的回归
直线

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅｉｎｃｅｎｔｅｒａｒｅａｏｆＦＯＶｏｂｔａｉｎｅｄ
ｂｙｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

满足线性关系，图６为回归残差图。

图６　回归直线残差图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｌｏｔｏｆｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

横坐标代表参与回归的点的序号，纵坐标代

表残差。从图中可以看出，参与回归的点置信区

间均包括零点，没有奇异点，最大偏差不超过

００４ｎｍ，再次说明了像元与波长的关系较好的满
足回归直线，根据回归方程计算出探测波段为

３７０～５１０ｎｍ，满足３７５～５００ｎｍ的设计要求。
３．３　不确定度分析

星载大气微量成分探测仪的波长定标不确定

度主要包括定标光源的不稳定性、寻峰误差、回归

分析误差。

波长定标装置的输出光谱不确定度取决于

ＳＲ２２３４单色仪测量不确定度，ＳＲ２２３４单色仪的
测量不确定度为００１ｎｍ；谱峰定位的不确定度
主要由大气微量成份探测仪的稳定性以及采用算

法等引起，不确定度优于０１个像元；回归分析的

不确定度由残差标准差来表征。误差传递公式

为：

σ＝ σ２１＋σ
２
２＋σ槡

２
３， （８）

式中，σ为大气微量成分探测仪总的波长定标不
确定度，σ１为波长定标装置的输出光谱不确定
度，σ２为谱峰定位不确定度，σ３为回归分析不确
定度。通过误差传递公式可以分析出大气微量成

分探测仪中心视场的波长定标不确定度如表３所
示。

表３　波长定标不确定度分析
Ｔａｂ．３　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

σ１／ｎｍ σ２／ｎｍ σ３／ｎｍ σ／ｎｍ

０．０１ ０．０１７２ ０．０１６５ ０．０２５８４

３．４　定标结果的检验
利用标准汞灯谱线对波长定标结果进行检

验，将标准汞灯经光路准直后通过漫透射板并照

射至大气微量成分探测仪，检验装置如图７所示。

图７　校验装置图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

光谱的波长信息由定标方程获取，通过对比

汞灯特征谱线的定标值和标准值来验证星载大气

微量成分探测仪波长定标的准确性。表４给出了
星载大气微量成分探测仪在中心视场定标波长和

标准波长的对比结果。

表４　定标波长与标准波长的对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅｓ

标准波长／ｎｍ 定标波长／ｎｍ 偏差绝对值／ｎｍ

４３５．８３３５ ４３５．７９４８ ０．０３８７
４０７．７８３７ ４０７．７７４９ ０．００８７
４０４．６５６５ ４０４．６１３０ ０．０４３５
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　　对比结果表明，峰位偏差绝对值最大不超过
００４３５ｎｍ，说明了波长定标方程的准确性。

４　结　论

　　本文研究了星载大气微量成分探测仪的波长
定标技术。针对载荷大视场、宽探测波段的特性，

确定了大气微量成分探测仪波长定标方案，选取

超静氙灯作为定标光源，构建了基于中阶梯衍射

光栅的波长定标装置，对仪器进行了波长定标。

波长定标装置在３７５～５００ｎｍ范围内一次性输出

多条分布较为均匀的高分辨率谱线，相比传统波

长定标方式，不仅可以提高定标效率，而且还能提

高波长定标精度，通过数据处理后得到波长定标

方程，并通过标准汞灯谱线对定标结果进行检验。

结果表明：大气微量成分探测仪的像元与波长的

关系较好的符合回归直线，回归系数 Ｒ２ ＝
０９９９９，探测范围为 ３７０～５１０ｎｍ，满足设计要
求。通过对定标不确定度的分析，定标不确定度

为００２５８ｎｍ，为后续星载大视场成像光谱仪的
波长定标工作积累了经验。
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