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摘要：成像光谱仪是同时获取地物图像和光谱信息的新一代光学遥感仪器。星上定标是成像光谱仪光谱图像数据定量

化应用的基础。本文阐述了成像光谱仪星上定标的原理，按照星上定标采用的参考标准对星上定标技术进行了分类，介

绍了星上辐射定标和光谱定标技术，并展望了成像光谱仪未来发展趋势。最后指出，绝对辐射定标已经成为成像光谱仪

星上定标的基本要求，太阳将逐步代替星上标准灯成为绝对辐射标准。基于不同参考标准的定标方法的综合应用将使

星上定标精度和可靠性大大提高。随着定标精度的进一步提高，地面光谱定标装置将逐步空间化，基于探测器的星上辐

射定标系统也将逐步得到应用。
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１　引　言

　　成像光谱仪是同时获取地物图像和光谱信息
的新一代光学遥感仪器［１］，可为农作物估产、矿

物勘探、资源普查、环境监测等提供新的研究手

段。按照搭载平台的不同，成像光谱仪可以分为

星载成像光谱仪和机载成像光谱仪两大类，本文

仅讨论星载成像光谱仪。

成像光谱仪的应用以定量化的数据为基础，

因此需要对其进行准确定标。成像光谱仪的定标

包括辐射定标和光谱定标两方面。辐射定标的任

务是利用辐射参考标准，建立成像光谱仪的数字

化输出与其接收的地面景物辐亮度之间的换算关

系。光谱定标的任务是确定成像光谱仪各光谱通

道的光谱响应曲线及中心波长和半宽度。发射过

程中以及在轨运行期间，星载成像光谱仪的光学、

结构和电子学部件会发生性能改变，导致实验室

辐射定标建立的数字化输出和地面景物辐亮度之

间的关系发生改变，同时也会使像面上谱线位置

发生改变。为了得到准确的光谱图像数据，必须

对这些变化进行校正，这就要求在实验室定标的

基础上对成像光谱仪进行星上定标。

２　成像光谱仪星上定标原理

　　与地面定标类似，成像光谱仪星上定标也包
括辐射定标和光谱定标两方面，即利用外部参考

标准或内部参考标准对成像光谱仪在轨运行期间

的辐射响应关系和光谱谱线位置进行标定，对其

在轨运行期间性能的稳定性做出评估，得到准确

的定量化的光谱图像数据。

星上辐射定标是由成像光谱仪的数字化输出

ＤＮ得到与之对应的地物的绝对光谱辐亮度
Ｌ（λ）。假定成像光谱仪在轨运行期间，地物光谱
辐亮度Ｌ（λ）和星上辐射定标参考标准光谱辐亮
度Ｌｃ（λ）对应的数值输出分别为

［２］：

ＤＮ（ｉ，ｊ）＝Ｃ（ｉ，ｊ）Ｌ（λ）＋ｂ（ｉ，ｊ）， （１）
ＤＮｃ（ｉ，ｊ）＝Ｃ（ｉ，ｊ）Ｌｃ（λ）＋ｂ（ｉ，ｊ），（２）

式中：Ｃ（ｉ，ｊ）为成像光谱仪第 ｉ行，第 ｊ列探测器
像元的辐射响应度；ｂ（ｉ，ｊ）为成像光谱仪第 ｉ行，

第ｊ列探测器像元的暗电流输出。
利用式（１）、（２），即可得到地物的光谱辐亮

度Ｌ（λ）：

Ｌ（λ）＝ＤＮ（ｉ，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）ＤＮｃ（ｉ，ｊ）－ｂ（ｉ，ｊ）
Ｌｃ（λ）， （３）

　　成像光谱仪在轨运行期间，定期测量星上定
标参考标准对应的电子学输出ＤＮｃ（ｉ，ｊ），由于星
上定标参考标准的光谱辐亮度Ｌｃ（λ）已经事先精
确标定，利用公式（３）即可完成对成像光谱仪的
星上辐射定标。

星上光谱定标通常是利用波长已知的特征谱

线（如大气吸收线）作为参考，确定成像光谱仪在

轨期间各光谱通道的中心波长，进而确定其相对

于实验室光谱定标结果的变化量，实现精确的光

谱校准。

３　成像光谱仪星上定标技术

　　根据采用的定标参考标准不同，成像光谱仪
星上定标技术可以分为利用外部参考标准和利用

内部参考标准两大类。常用的外部参考标准有太

阳、月亮、大气吸收线等；常用的内部参考标准有

星上标准灯、星上积分球、滤光片、具有特征谱线

的漫射板和具有典型光谱输出的光源（如汞灯、

激光二极管）等。

３．１　利用外部参考标准进行星上定标
３．１．１　辐射定标

（１）太阳光＋漫射板＋比值辐射计
太阳是一个非常稳定的辐射参考标准，在日

地平均距离上大气层外太阳的总辐照度的经年变

化 ＜０１％［１］。利用太阳作为辐射参考标准，

Ｊ．Ｍ．Ｐａｌｍｅｒ等［３］提出了“太阳光 ＋漫射板 ＋比值
辐射计”的星上辐射定标方法。该方法是通过调

整平台姿态，使太阳光照射到漫射板上，经漫射板

反射后进入成像光谱仪，完成辐射定标。比值辐

射计则用于轮流观测太阳光和被太阳光照射的漫

射板，监测漫射板反射特性在轨期间的变化。这

种方法在多个成像光谱仪上得到了应用，如美国

的 ＨＩＲＩＳ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅ
ｔｅｒ）［４］、ＭＯＤＩＳ［５，６］（ＭｏｄｅｒａｔｅＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇ
Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［７，８］，欧空局的 ＨＲＩＳ［９，１０］

（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）等。图 １
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所示为ＭＯＤＩＳ星上定标装置图，其辐射定标装置
由漫射板（ＳｏｌａｒＤｉｆｆｕｓｅｒ）和漫射板稳定性监测器

（ＳｏｌａｒＤｉｆｆｕｓｅｒＳｔａｂｉｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒ，ＳＤＳＭ）共同组成，
这里ＳＤＳＭ采用的即为一个比值辐射计。

图１　ＭＯＤＩＳ星上定标装置图
Ｆｉｇ．１　ＯｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＭＯＤＩＳ

　　（２）太阳光＋漫射板组
搭载在欧空局 ＥＮＶＩＳＡＴ平台上的 ＭＥＲＩＳ

（ＭｅｄｉｕｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）同样采
用太阳作为定标参考标准，它采用固定在选择盘

上的漫射板组实现辐射定标和光谱定标［１１，１２］。

如图２所示，选择盘上共有３个漫射板（ｄｉｆｆｕｓｅｒ）、
一个光阑（ｄｉａｐｈｒａｇｍ）和一个快门（ｓｈｕｔｔｅｒ），其中
漫射板１、漫射板 ２和快门联合完成辐射定标。

图２　ＭＥＲＩＳ星上定标装置图
Ｆｉｇ．２　ＯｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｓｓｅｍｂｌｙｏｆＭＥＲＩＳ

漫射板１使用频繁，用于辐射定标的实施，漫射板
２则较少使用，用于监测漫射板１在轨期间反射
特性的改变，这也正是 ＭＥＲＩＳ辐射定标方法与
“太阳光＋漫射板 ＋比值辐射计”方法的区别所
在。当选择盘调至快门时，地物辐射和太阳光均

被挡掉，用于定标 ＭＥＲＩＳ的暗电流输出。ＭＥＲＩＳ

于２００２年发射成功后，星上定标系统在轨工作正
常［１３］，顺利地完成了任务。ＭＥＲＩＳ的研制者 ＡＬ
ＣＡＴＥＬＳＰＡＣＥ公司正在考虑借鉴 ＭＥＲＩＳ星上定
标系统的成功经验，在其后续的成像光谱仪

ＳＰＥＣＴＲＡ（ＳｕｒｆａｃｅＰｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄＥｃｏｓｙｓｔｅｍｓＣｈａｎ
ｇｅｓｔｈｒｏｕｇｈＲｅｓｐｏｎｓｅＡｎａｌｙｓｉｓ）中采用同样的方
案［１４］。

（３）太阳光＋漫透射板
搭载在俄罗斯空间站 ＭＩＲ的遥感舱 ＰＲＩＲＯ

ＤＡ上的 ＭＯＳ（ＭｏｄｕｌａｒＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃａｎｎｅｒ）采

图３　ＭＯＳ星上辐射定标原理图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｂｏａｒｄｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＭＯＳ

用直射太阳光和漫透射板完成星上辐射定标。定

标时，空间舱直接对准太阳，漫透射板则在空间舱

窗口后面移入光路［１５］，如图３所示。
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（４）太阳光＋反射棱镜
欧空局 ＰＲＯＢＡ（ＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＯｎｂｏａｒｄＡｕｔｏｎｏ

ｍｙ）平台上的ＣＨＲＩＳ（ＣｏｍｐａｃｔＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍ
ａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）利用反射棱镜将太阳光引入
其入瞳，作为星上辐射定标的亮目标［１６］，而暗电

流输出则利用人工设定的地面暗目标来定标。

（５）月亮
月球表面具有十分稳定的反射率，同样是一

种理想的外部辐射参考标准。因此，可以在轨道

的适当位置将成像光谱仪对准满月时的月球，实

现辐射定标。ＭＯＤＩＳ［１７］、ＳｅａＷｉＦＳ［１８］（Ｓｅａｖｉｅｗｉｎｇ
ＷｉｄｅＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗＳｅｎｓｏｒ）、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［７］都利用月
亮进行了星上辐射定标。

３．１．２　光谱定标
成像光谱仪星上光谱定标的外部参考标准通

常为大气吸收线和太阳谱线，如７６０ｎｍ处的 Ｏ２
吸收线［１６］，４８４ｎｍ、８６３ｎｍ处的夫琅和费线［１３］

等。

３．２　利用内部参考标准进行星上定标
３．２．１　辐射定标

辐射定标内部参考标准即星上定标光源，多

数采用光谱辐射特性已经标定好的宽谱灯或宽谱

灯照明的积分球。ＭＯＳ、ＨＲＩＳ等成像光谱仪都配
备有微型定标灯用于相对辐射定标。图４所示为

图４　ＭＯＳ星上定标灯原理图
Ｆｉｇ．４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｂｏａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌａｍｐｓｆｏｒＭＯＳ

ＭＯＳ星上定标灯示意图［１５］，在光谱仪的狭缝处，

用微型光学系统引入光，监视光谱仪和焦平面探

测器的稳定性，实现相对辐射定标。搭载在ＥＮＶ
ＩＳＡＴ上的 ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ（ＳＣａｎｎｉｎｇＩｍａｇｉｎｇＡｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＣａｒｔｏｇｒａｐｈｙ）
则利用石英卤钨灯监测 ＣＣＤ像元响应的不均匀

性［１９］。

３．２．２　光谱定标
除大气吸收线、太阳谱线等外部光谱参考标

准外，多数成像光谱仪都配备有内部光谱参考标

准用于星上光谱定标。ＭＯＳ和 ＨＲＩＳ均采用具有
特征吸收峰的滤光片进行星上光谱定标［９，１５］。

ＭＥＲＩＳ和ＳＰＥＣＴＲＡ则采用掺杂铒、钬、镝等稀土
元素氧化物的漫射板作为星上光谱定标装置，即

图２中的漫射板 ＋滤波器（ｄｉｆｆｕｅｒ＋ｆｉｌｔｅｒ），利用
这些氧化物的特征反射光谱作为光谱定标参考标

准，如图５所示。Ｈｙｐｅｒｉｏｎ也利用其盖板涂料的
特征反射光谱作为ＳＷＩＲ波段光谱定标的参考标
准之一［２０］。另外，还有一些成像光谱仪利用发射

特征谱线的光源进行光谱定标，如利用激光二极

管［９］的 ＨＲＩＳ和利用 ＰｔＣｒ／Ｎｅ空心阴极灯［１９］的

ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ等。

图５　ＭＥＲＩＳ漫射板（铒、钬、镝掺杂）反射率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｕｓｅｒ（ｄｏｐｅｄｂｙｅｒｂｉｕｍ，ｈｏｌ

ｍｉｕｍ，ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ）ｆｏｒＭＥＲＩＳｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎ

ＭＯＤＩＳ的星上光谱定标比较有特色，它利用
光谱辐射定标装置 ＳＲＣＡ的光谱定标模式完成
星上光谱定标［２１］，ＳＲＣＡ在ＭＯＤＩＳ上的空间位置
如图１所示。在光谱定标模式下，星上积分球发
出的光辐射经单色仪分光后进入准直器，经准直

扩束后进入 ＭＯＤＩＳ，完成星上光谱定标，如图 ６
所示。该装置一个重要特点是具有光谱自定标功

能，在单色仪出射狭缝旁边放置硅光电二极管

（ＳｉＰＤ），并在 ＳｉＰＤ前放置钕镨玻璃滤光片，利
用钕镨玻璃滤光片的典型吸收峰和ＳｉＰＤ输出信
号的极小值，即可建立单色仪光栅转动编码器码
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值与输出波长之间的关系，完成光谱自定标。同

时，准直器次镜中心附近也放置有一个 ＳｉＰＤ，以
该ＳｉＰＤ输出的信号作为参考，可以消除定标光
源光谱辐射分布对定标的影响。利用ＳＲＣＡ，ＭＯ
ＤＩＳ可在在轨飞行期间直接测出其各光谱通道的

响应曲线，如图７所示。由于采用了通常在地面
定标中使用的单色仪作为星上光谱定标装置，

ＭＯＤＩＳ达到了很高的光谱定标精度，在 ＜１μｍ
的光谱波段，其光谱定标精度为±１ｎｍ［２２〗。

图６　ＭＯＤＩＳ光谱定标示意图
Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＭＯＤＩＳ

图７　ＳＲＣＡ测得的 ＭＯＤＩＳ第３光谱通道的相对光
谱响应曲线

Ｆｉｇ．７　ＭＯＤＩＳ′ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｂａｎｄ３
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＳＲＣＡ

４　成像光谱仪星上定标技术发展趋势

４．１　多种定标方法综合应用
随着对定标精度和可靠性要求的提高，成像

光谱仪将综合应用基于不同参考标准的定标方

法。大气吸收线等外部参考标准和滤光片等内部

参考标准综合应用将是多数成像光谱仪星上光谱

定标的基本策略。星上辐射定标方面也出现了内

部参考标准和外部参考标准综合使用的趋势，如

ＥＯ１平台上的Ｈｙｐｅｒｉｏｎ就综合应用了太阳定标、
月亮定标和星上标准灯定标等方法。综合应用多

种定标方法，不同定标结果可以相互比对，从而提

高定标精度，同时，多种定标方法互为冗余，提高

了系统的可靠性。

４．２　太阳将逐步取代内部参考标准成为绝对辐
射标准

随着科学应用需求的提高，绝对辐射定标将

是未来成像光谱仪星上定标的基本要求。由于内

部参考标准定标光路只能从成像光谱仪成像光路

中间某个部位切入，不能进行全光路定标，因此无

法实现绝对定标，只能对切入点之后的光路进行

相对定标。如果在整个光路的最前方放置漫射

体，利用太阳作为定标参考标准，采用可展开收起

的机械结构就可以实现全光路定标，进而实现绝

对辐射定标。另外，标准灯在轨期间自身性能会

出现下降，同时也难以满足成像光谱仪辐射定标

所需的信噪比要求。因此，可以预见，太阳将逐步

取代内部参考标准成为星上定标的绝对辐射标

准。
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４．３　地面光谱定标装置空间化
随着科学的发展，成像光谱仪光谱定标精度

也将越来越高。目前，多数成像光谱仪星上光谱

定标是通过测定像面上若干特征谱线的位置，然

后利用插值等数学方法计算得到各光谱通道的中

心波长。这种定标方法必然存在误差，对于提高

光谱定标精度非常不利，尤其是当参考标准特征

谱线宽度小于成像光谱仪光谱分辨率的时候。如

果将地面光谱定标常用的单色仪和平行光管空间

化（如ＭＯＤＩＳ），则可以扫描得到成像光谱仪各光
谱通道的响应函数。由于单色仪的光谱分辨率远

高于成像光谱仪的光谱分辨率，这将大大提高星

上光谱定标的精度，减小定标误差。这种定标方

法的缺点是系统复杂、可靠性不高，但随着技术的

进步，相信这种定标方法将会得到越来越多的应

用。

４．４　基于探测器的定标方法将逐步得到应用
虽然利用太阳和漫射板实现了绝对辐射定

标，但是由于外太空强烈紫外照射和航天器排出

物的污染，漫射板的反射特性会发生变化，带来辐

射定标的误差，这种误差是基于辐射源的定标方

法本身无法消除的。基于探测器的星上定标系统

仍然以太阳作为定标光源，但不以其作为绝对辐

射标准，而是以星上标准辐亮度计为绝对辐射标

准，不但能够实现全光路定标，而且精度较高、在

空间环境下比较稳定，解决了漫射板反射率变化

的难题。这种定标方法已经在Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［８］等成像
光谱仪的地面定标中得到了应用。随着辐射定标

精度要求的提高，基于探测器的定标方法将逐步

在星上定标系统中得到应用。

５　结束语

　　成像光谱仪的星上定标是光谱图像数据定量
化应用的基础。绝对辐射定标已经成为成像光谱

仪星上定标的基本要求，太阳将逐步代替星上标

准灯成为绝对辐射标准。基于不同参考标准的定

标方法的综合应用将使星上定标精度和可靠性大

大提高。随着定标精度的进一步提高，地面光谱

定标装置将逐步空间化，基于探测器的星上辐射

定标系统也将逐步得到应用。应该指出的是，对

于星载成像光谱仪来说，星上定标方案应根据定

标精度要求以及平台提供的资源合理选用，过分

复杂的定标系统不仅是对资源的浪费，而且会导

致系统可靠性降低，甚至整个任务的失败。
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