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摘要：介绍了星载成像光谱仪杂散光检测技术在国内外的发展状况，阐述了成像光谱仪杂散光的定义、来源和危害，分析

了杂散光检测的必要性。通过截止滤光片法、光谱法、谱杂散光系数法、级数透过率法、氧气吸收光谱及参数拟合法、卷

积计算法和矩阵修正法等７种光谱仪器杂散光检测方法优缺点的对比，给出了星载成像光谱仪杂散光检测技术的具体
要求和发展趋势，认为单一的检测技术很难满足工程研制的实际需要，针对各研制阶段的组合检测技术将是星载成像光

谱仪杂光检测的发展方向。
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１　引　言

　　近年来，高质量的遥感图像在军事、地质、环
境、农业等各领域得到了广泛的应用，人们对直接

影响遥感仪器成像质量的杂散光也进行了大量的

研究。罗伯特等人曾对杂散光做了较为深入的分

析和总结［１～３］，史蒂芬等人对地基天文望远系统

的杂散光抑制方法进行了研究［４］，美国在深空探

索 望 远 镜 ＳＮＡＰ（Ｓｕｐｅｒ Ｎｏｖａ／Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
Ｐｒｏｂｅ）［５，６］研制过程中也对杂散光做了深入的研
究。在我国，早在８０年代刘瑞祥等人就对杂散光
进行了研究，并提出经典的“黑体法”测量望远镜

的杂散光［７］。近年来，王平阳、李婷等人也对杂

散光做了定量分析和数值模拟［８，９］，史光辉、钟

兴、李欣耀等人则对消杂散光措施进行了详细研

究［１０～１２］。

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，而对光谱仪器的杂散光研

究较少［１３］，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做了一些分析和测量工

作［１４，１５］，而对高分辨率成像光谱仪杂散光的分析

和检测在国内尚少有报道。在国外，以美国的

ＣＨＲＩＳ（ＣｏｍｐａｃｔＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍ
ｅｔｅｒ）和德国的ＥｎＭＡＰ（ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｐｐｉｎｇａｎｄ
ＡｎａｌｙｓｉｓＰｒｏｇｒａｍ）为代表的新一代高分辨成像光
谱仪都将杂散光的分析和检测作为一个重要的课

题进行了深入研究［１６，１７］。为了降低杂散光引起

的光谱仪分光测量误差，ＹｕｑｉｎＺｏｎｇ等人甚至用
单色仪精确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实时修正［１８］。

总之，在７０年代到９０年代之间，人们对杂散
光研究的重点由杂散光测量转向杂散光分析，杂

散光测量仅作为最终设计评估的手段。但９０年
代以来，人们对杂散光的研究又回到了杂散光的

测量方向，而且是杂散光分析、测量和修正的统

一，杂散光测量作为杂散光修正的前提和基础，日

益凸现出其重要性。

２　星载成像光谱仪杂散光分析

　　某星载成像光谱仪的光路如图１所示，工作
波段为４００～２５００ｎｍ，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

（ＴｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒＡｎａｓｔｉｇｍａｔ，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。

图１　超光谱成像仪的光学结构
Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

光谱仪器的杂散光大小与入射光源和探测器

有关，通常用杂散光系数表示光谱仪器的杂散光

水平，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。

与普通光栅单色仪不同，本文研究的成像光

仪的光学系统采用复合棱镜分光，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［１９］。此外，针对接受器件

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。光谱仪杂散光的来源主要有以下两个方

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；
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２）框架内壁、反射镜边缘的反射引起的杂散
光。

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，大

大降低光谱仪测量精度［１４，１５］。美国、德国等也将

杂散光的分析和检测纳入新一代高分辨成像光谱

仪的研制计划中［１６，１７］。

随着星载成像光谱仪的光谱分辨率和光谱测

量精度的不断提高，杂散光将逐渐成为制约星载

成像光谱仪发展的重要因素之一，必须引起足够

的重视。

３　光谱仪器杂散光检测的常用方法

　　关于光谱仪器杂散光的检测，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［２０］、光谱法［２１］、级数透过率法［２２］、卷积计算

法［２３］等早已应用于单色仪的杂散光测量，矩阵修

正法［１８］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［１４］、光学玻璃截止滤光片

法［１５］、氧气吸收光谱及参数拟合法［２４］等也被应

用于单色仪和非单色仪的杂散光检测。

３．１　截止滤光片法
国内外均有学者曾使用截止滤光片法检测光

谱仪器的杂散光。截止滤光片法的基本原理是选

择合适光谱透过率的滤光片，将其放在被测光谱

仪器入射狭缝前进行测量，并与不加滤光片时的

测量结果比较，再由其光谱透过率值计算杂散光。

截止滤光片法的优点是检测设备简单、效率

高，适合光谱仪器装调的过程检测。但是，由于只

能检测截止滤光片起始波长一侧的杂散光，另一

侧的杂散光没有检测出来，所以检测结果较实际

值小，且与光源特性有关。此外，短波带通长波截

止的滤光片不宜制作，这也成为制约窄带滤光片

应用范围的原因之一。

３．２　光谱法
光谱法是利用单色光照射光谱仪器的入射狭

缝，测量光谱仪器输出的光谱分布，进而分析光谱

仪器杂散光的一种测量方法。

光谱法测得的光谱分布即入射单色光经过光

谱仪器后的点扩散函数，能真实反映仪器杂散光

特性，后来还被广泛应用于光谱仪器的光谱标定

领域。但是，这种方法需要较强的单色光源，并且

探测器的信噪比要求较高。

３．３　谱杂散光系数法
禹秉熙在９０年代初提出了用谱杂散光系数

来表示单色仪的杂散光，其原理是首先不放被测

单色仪，用探测器测量测试用单色仪（用于产生

单色光）的光谱辐射通量Ｅ（λ），探测器的信号输
出为：

Ｖ０（λｉ）＝αＥ（λｉ）Ｅ（λｉ）Δλ． （１）

　　然后，把被测单色仪放入测试用单色仪的出
射光路上，通过被测单色仪出射的光谱辐射通量

为Ｅ（λ）τｊ（λ），探测器的信号输出为：

Ｖｊ（λｉ）＝αＥ（λｉ）Ｒ（λｉ）τｉ（λｉ）Δλ， （２）

式中，α为光电转换放大系数，Ｒ（λ）为探测器的
光谱响应，△λ为带宽，τｊ（λ）为标称波长 λｊ上被
测单色仪的光谱透过率。

由式（１）、式（２）可得出被测单色仪在标称波
长上的光谱透过率，即谱杂散光系数：

τｉ（λｉ）＝
Ｖｊ（λｉ）
Ｖ０（λｉ）

． （３）

　　谱杂散光系数法的检测结果与光源、探测器
等测试条件无关，能较真实地描述仪器的杂散光

特性，但是操作较复杂，应用也不够简便。

３．４　级数透过率法
级数透过率法最早是由Ｃ．Ｍｉｒａｎｄ和Ｐ．Ｃｏｎｔｅ

等人提出来的，其基本原理是利用某种满足 Ｂｅｅｒ
定律的溶液，将其配成几种不同的浓度，并且使其

浓度成等差级数，即 Ｃｉ＝ｉＣ１（其中，Ｃ为溶液的
浓度，ｍｏｌ／Ｌ；ｉ＝１，２，３，…，ｎ），然后用光谱仪测量
这ｎ种溶液的透过率 Ｔｉ，通过计算（不考虑溶液
对杂散光的吸收）可知，各透射率之间存在以下

关系：

Ｔｉ＋１ ＝αＴｉ＋βｉ， （４）

式中，α＝１０－εＣｉｌ（ε为摩尔吸收系数，ｌ为光程
长度）；β＝（１－α）Ｓ／（１＋Ｓ）（Ｓ为杂散光系数）。

由Ｔｉ＋１和Ｔｉ的线性关系，通过直线的斜率
和截距即可得到Ｓ。

由于级数透过率法要使用不同浓度的溶液进

行检测，溶液浓度准确性直接影响检测结果。此
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外，溶液也有污染光学器件的风险。

３．５　氧气吸收光谱及参数拟合法
氧气吸收光谱及参数拟合法最早是由陈之宜

提出来的，并成功用于测量真空紫外单色仪的杂

散光。其基本原理是，由于单色仪存在杂散光，当

单色仪输出的“单色光”入射到充满氧气的吸收

室时，测得的氧气的透过率并不满足 Ｂｅｅｒ定律，
此时氧气的透过率 Ｔ与吸收系数和杂散光的关
系近似表示为（不考虑氧气对杂散光的吸收）：

Ｔ＝ＩＩ０
＝ｅｘｐ（－μ（２７３／Θ）（ｐｌ／７６０））＋Ｓ１＋Ｓ ，

（５）

式中，μ为气体的吸收系数，Θ为气体的绝对温
度，ｐ为气体的压强，ｌ为气体的几何吸收长度，Ｓ
为杂散光。

当改变吸收室中氧气的压强 ｐ时，同时测出
氧气的透过率Ｔ，即可得到：

Ｔｉ＝
ｅｘｐ（－μ（２７３／Θ）（ｐｉｌ／７６０））＋Ｓ

１＋Ｓ ，（６）

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）

式中，ｎ为测量次数。
采用参数拟合的方法求 Ｓ和 μ，利用 ＬＭＦ算

法求解：

Ｒ＝
ｎ

ｉ＝１
［Ｔｉ－

ｅｘｐ（－μ（２７３／Θ）（ｐｉｌ／７６０））＋Ｓ
１＋Ｓ ］２，

（７）

Ｓ和μ为最小值时的Ｓ即为杂散光。
氧气吸收光谱及参数拟合法检测设备和检测

过程较复杂，只在有特殊需要时（如紫外波段杂

散光测量等）才使用。

３．６　卷积计算法
卷积计算法的基本原理是通过卷积计算求解

单色仪的杂散光。若把离开标称波长Ｌ单位以外
的光辐射定义为杂散光，则杂散光为：

Ｓ（λ，Ｌ）＝Ｋ∫
λ′－Ｌ

λ１
Ｐ（λ）Ｆ（λ，λ′）ｄλ＋

∫
λ２

λ′＋Ｌ
Ｐ（λ）Ｆ（λ，λ′）ｄλ］， （８）

式中，Ｋ为常数，Ｐ（λ）＝Ｅ（λ）Ｄ（λ）Ｍ（λ）（Ｅ（λ）
为光源的光谱分布，Ｄ（λ）为探测器的灵敏度，Ｍ
（λ）为单色仪的效率），Ｆ（λ，λ′）为单色仪的仪器

函数，λ′为单色仪标称的波长，λ１、λ２为光源发出
光的波段范围。

通过测量单色仪的仪器函数 Ｆ（λ，λ′）和光
源强度分布Ｐ（λ），即可通过式（８）计算单色仪的
杂散光。

卷积计算法对于检测确定光源的单色仪杂散

光有一定的应用价值，但是由于其检测结果与光

源、探测器等有关，不能独立表示仪器自身杂散光

水平。

３．７　矩阵修正法
矩阵修正法是由 ＹｕｑｉｎＺｏｎｇ等人最新提出

来的，其基本原理是通过测量光谱仪器的杂散光

后建立杂散光影响因子矩阵 Ｄ，光谱仪器谱面的
光谱辐射可以表示为：

Ｙ＝Ｄ·ＹＩＢ ＋ＹＩＢ， （９）
式中，Ｙ为光谱仪器谱面所有像元的光谱辐射实
测值组成的列向量；ＹＩＢ为光谱仪器谱面所有像元
光谱辐射的有效值组成的列向量。

由式（９）可求解光谱仪器的杂散光修正矩
阵：

ＹＩＢ ＝Ａ
－１·Ｙ＝Ｃ·Ｙ， （１０）

式中，Ｃ为光谱仪器杂散光修正矩阵，它反应了光
谱仪的杂散光水平。若已知光谱仪器的杂散光修

正矩阵 Ｃ，即可利用式（１０）对测量结果进行修
正。

矩阵修正法的优点是能在检测杂散光的同时

对测量结果进行修正，提高光谱仪器的光谱分辨

率；但这种方法需要较强的单色光源，并且 ＣＣＤ
的信噪比要足够高，一般用于成像光谱仪研制后

期杂散光的修正，不便于装调过程中杂散光的检

测。

通过对７种光谱仪器杂散光检测常用方法的
归纳，可以发现，这些方法均不能满足星载成像光

谱仪杂散光检测在工程研制过程中的需要。

４　星载成像光谱仪杂散光检测要求

　　现有杂散光检测技术研究和某星载成像光谱
仪研制的工程实践表明，星载成像光谱仪杂散光

检测方法应满足以下条件：

１）杂散光检测方法应满足仪器装调过程中
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杂散光检测的需要。在仪器装调过程中及时发现

杂散光，可为采取措施降低杂散光提供可能；

２）杂散光检测方法应满足仪器研制后期杂
散光修正的需要。杂散光分析和消除工作应在系

统设计和装调过程中进行，在仪器装调完毕后，再

想降低杂散光水平、提高仪器光谱分辨率，就必须

对杂散光进行修正。

３）任何杂散光检测方法都应满足检测设备
简单、检测过程简便、检测效率较高的要求，这直

接影响检测方法的工程应用范围。

４）描述杂散光的物理量应能独立反映仪器
的杂散光水平，不能因检测光源、探测器等检测条

件影响检测结果，这是星载成像光谱仪杂散光检

测的本质要求。

５　结束语

　　综上所述，虽然人们对光谱仪器的杂散光检
测技术进行了大量的研究，但这些检测方法绝大

部分仅适用于单色仪的杂散光检测，尚不能完全

满足星载成像光谱仪研制过程中对杂散光检测的

要求。随着更多光谱通道、更高光谱分辨率的星

载成像光谱仪发展，杂散光检测技术必须引起足

够的重视。为了满足工程研制不同阶段对杂散光

检测的不同需求，单一的检测技术将很难满足工

程研制的实际需要，针对各个研制阶段的组合检

测技术必将成为此类成像光谱仪杂散光检测的发

展趋势。
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