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摘要: 高光谱遥感器光谱性能参数的准确定标是高光谱遥感器数据定量应用的基本前提。 本文基于单色准

直光标定法对高光谱遥感器进行了光谱性能参数定标,通过数据采集软件及数据处理软件对高光谱遥感器

光谱性能参数定标数据进行了分析。 分析结果显示:定标测试的重复性在 1 h 内小于 0. 2 nm,在 20 h 内小于

0. 35 nm。 光谱定标结果表明:高光谱遥感器的平均光谱分辨率为 4. 94 nm,且各高光谱遥感器空间维光谱分

辨率均小于 5 nm,典型谱段的平均带宽均在 6 nm 左右。
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Abstract: Accurate calibration of hyperspectral optical remote sensing spectral performance parame鄄
ters is the basic premise of the quantitative application of hyperspectral optical remote sensing data.
Based a monochromatic collimated cursor titration hyperspectral optical remote sensor calibration of
the spectral performance parameters, spectral performance parameters of high鄄spectral optical remote
sensor calibration data were analyzed by the data acquisition software and data processing software.
The analysis results show that the calibration test repeatability is less than 0. 2 nm within 1 h, and
less than 0. 35 nm within 20 h. The spectral scaling results show that the average spectral resolution
of hyperspectral optical remote sensor is 4. 94 nm, and the spatial dimension of the high鄄spectral op鄄
tical remote sensor spectral resolution is less than 5 nm, the average of the typical spectral band鄄
width is about 6 nm.
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1摇 引摇 摇 言

高光谱遥感器光谱性能参数的标定是确定其

探测单元输出数字量与其接收到的电磁波信号间

定量关系的过程。 定标为不同遥感仪器在不同时

间、不同地点测得的成像光谱数据提供统一的参

照,是对光学遥感器数据进行定量化分析的前提。
常用的光谱标定方法主要有标准谱线法和单色准

直光定标法[1鄄9]。 标准谱线法利用汞灯、钠灯等

标准灯的发射谱线对仪器进行标定,具有结构简

单、易操作的优点,但标准谱线法只能实现光谱分

辨率较高且线性色散仪器的中心波长标定,不能

对光谱带宽进行标定。 单色准直光定标法利用连

续输出的单色准直光作为标定光源对仪器的光谱

响应进行标定,该方法可同时实现宽光谱范围的

中心波长和光谱分辨率的标定,具有定标精度高、
实用性强的优点。 单色准直光定标法弥补了传统

标准谱线定标法不能进行光谱带宽标定的不足。
目前,国内外典型的成像光谱仪如 AVIRS、MODIS、
HYPERION、COMPASS、OMIS、PHI、FISS 等,均采用

该方法进行光谱定标。
本文研究了高光谱遥感器光谱性能参数标定

的原理及实验室定标方法,给出了实验室标定高

光谱遥感器光谱性能参数的重复性和稳定性,并
对定标数据进行了校验。

2摇 光谱标定原理

光学遥感器光谱定标就是确定光学遥感器各

光谱通道的中心波长和光谱带宽,光学遥感器的

光谱响应函数可以表示成如下形式:

f(姿 - 姿 j) = exp - 4ln2
(姿 - 姿 j) 2

驻姿[ ]2 , (1)

其中,驻姿 为光谱响应函数的半峰值全宽,由于光

栅的色散可近似看成线性,使用光栅作为色散元

件可认为是均匀采样,各个光谱通道 驻姿 是一个

定值;棱镜的色散是非线性的,使用棱镜作为色散

元件,各个光谱通道 驻姿 是波长的函数,使用复合

棱镜改善色散的非线性特性。 实验室中使用光谱

带宽小于成像光谱仪光谱带宽 1 / 10 的单色仪对

成像光谱仪进行光谱定标,通过单色仪在待定标

波长附近区域扫描波长,得到某一光谱通道对一

系列单色波长的响应,将得到的数据点做高斯曲

线拟合,相对最大值作归一化处理,两端响应最大

值的 1%作为波段的响应带宽,两端响应 50% 的

波长差作为光谱带宽,光谱带宽的中间值作为谱

段的中心波长。
光谱仪器的光谱定标主要有谱线灯方法和单

色仪方法。 谱线灯方法利用汞灯、钠灯发射的离

散的固定谱线对光谱仪器进行定标,主要针对光

谱分辨较高而且是色散分布呈线性的光谱仪器;
单色仪定标法是通过单色仪输出连续光谱曲线对

光谱仪器进行定标,主要针对中低光谱分辨率的

光谱仪器。 本文采用的是单色仪定标方法,目的

是能够得到连续的光谱测试曲线,同时可以实现

宽光谱范围的波长和带宽标定。
高光谱遥感器的光谱定标是采用单色仪在高

光谱遥感器工作谱段内扫描输出单色光,同时记

录高光谱遥感器各光谱通道的光谱响应 ( DN
值),通过高斯拟合即可建立通道内像元的相对

光谱响应函数,从而得到像元光谱响应的中心波

长。 对采集的原始图像数据进行 100 帧平均,并
减去暗背景信号以降低噪声的影响,以该数据作

为标定数据对单色仪输出波长和不同视场下各光

谱通道的响应灰度值进行高斯拟合,进而得到高

光谱遥感器在不同视场下 500 ~ 590 nm、950 ~
1 030 nm谱段内相应光谱通道的中心波长和带宽

(半峰值宽度)。 由计算的中心波长数据可建立

高光谱遥感器不同视场下的色散规律,通过进一

步求解相邻视场间的谱线倾斜规律即可得到高光

谱遥感器各像元的中心波长数据[10鄄15]。

3摇 实验室光谱定标方法

高光谱遥感器实验室光谱定标装置如图 1 所

示,主要由照明光源、单色仪和平行光管组成。 照

明光源采用溴钨灯,由高稳定度直流电源供电。 单

色仪的出射狭缝经导光系统成像在平行光管的焦

面上,经平行光管后获得单色平行光。 高光谱遥感

器安装在调整架上,便于视场调节。 平行光管相对

孔径 1 / 10,工作光谱区 0. 35 ~ 3 滋m,并满足标定

单色仪 平行光管 高光谱相机

图 1摇 高光谱遥感器实验室光谱定标示意图

Fig. 1摇 The spectral calibration schematic diagram of hyper鄄
spectral optical remote sensing laboratory
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的全孔径要求。 单色仪工作谱段 0. 2 ~ 3 滋m,具
有良好的波长准确度和波长重复性。

光谱定标过程主要包括定标设备的准备与标

定和光谱定标数据的采集。 在定标设备的标定中

利用汞灯各特征谱线对单色仪的波长准确度进行

了测试,结果表明单色仪波长准确度优于 0. 12
nm。 进一步取波长准确度的 5 次测试结果的最

大值与最小值之差来表征波长重复性,其波长重

复性小于 0. 1 nm。 此外,光谱定标所采用的单色

光带宽应小于成像仪光谱分辨率的 1 / 10。 利用

光纤光谱仪(光谱分辨率 0. 2 nm)测量了单色仪

的输出带宽。 通过调节单色仪入射狭缝和出射狭

缝的宽度使得单色仪的输出带宽满足定标要求。

4摇 实验室光谱定标数据处理结果

4. 1摇 标定数据的拟合效果

图 2 为对高光谱遥感器 30、31 通道在 530 ~
560 nm 谱段内重复采集 3 次的定标数据。 由图 2
可知,定标数据较好地符合高斯分布,因此采用高

斯拟合求得响应中心波长的方法是较为合理的。
高光谱遥感器连续工作 1 h 的中心波长定标重复

性在 0. 15 nm 左右,长时间间隔的定标重复性在

0. 35 nm 以内,满足定标重复性 0. 5 nm 的要求。
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图 2摇 30、31 通道重复 3 次采集的定标数据

Fig. 2摇 The calibration data collected for 30,31 channel re鄄
peated 3 times.

4. 2摇 高光谱遥感器的色散规律、光谱分辨率及

带宽

图 3 为通过线性拟合得到的高光谱遥感器色

散规律,各视场下的拟合残差均在 0. 25 nm 左右,
说明高光谱遥感器色散较好地符合线性规律,拟
合方程的斜率表明高光谱遥感器的平均光谱分辨

率为 4. 94 nm,均满足 5 nm 的光谱分辨率要求。
进一步统计高光谱光学遥感器在典型视场、
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图 3摇 线性色散规律

Fig. 3摇 Linear dispersion law

典型谱段内的平均带宽,如表 1 所示。 由表 1 可

知,高光谱遥感器典型视场、典型谱段的带宽基本

在 6 nm 左右,满足设计指标要求。
表 1摇 平均带宽统计表

Table 1摇 The average bandwidth

Bandwidth /
nm

FOV鄄93 /
nm

FOV鄄541 /
nm

FOV鄄931 /
nm

Average
bandwidth /

nm
500 ~ 590 6. 6 6. 1 6. 3 6. 33

900 ~ 1 030 5. 7 5. 2 5. 5 5. 46

4. 3摇 谱线倾斜规律

依据求解的高光谱遥感器色散规律即可确定

高光谱遥感器中心和边缘视场下各像元的中心波

长,如图 4 所示。 可以看出,由于高光谱遥感器采

用了光栅分光,因此避免了棱镜分光产生的谱线

弯曲;但由于焦面组件在安装时难以做到十分精

确的配准,因此导致同一通道内各像元的中心波

长稍有倾斜。 进一步的计算结果表明各通道两侧

边缘视场的中心波长差值均在 2. 5 nm 左右,说明

空间维上的谱线倾斜程度小于半个像元,满足应
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图 4摇 高光谱遥感器典型光谱通道中心波长

Fig. 4 摇 The typical central wavelength spectral channels of
hyperspectral remote sensor
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用要求。
依据图 4 所示的各通道典型视场下的中心波

长数据,进一步应用插值法计算即可得到各通道

视场下的中心波长,从而完成高光谱遥感器光谱

定标的数据处理。
4. 4摇 定标数据的校验

高光谱遥感器光谱定标数据的校验采用由汞

灯直接照明定标系统中的平行光管焦面,采集高

光谱遥感器输出的图像数据,并对比实测值与理

论发射光谱的特征波长重合性的方法。 图 5 为汞

灯测试时高光谱遥感器不同光谱通道的光谱

响应。
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图 5 摇 汞灯测试时高光谱遥感器不同光谱通道的光谱

响应

Fig. 5摇 The spectral response of different spectral channels of
hyperspectral optical remote sensor tested by mercury
lamp

比对的结果表明汞灯各特征谱线所对应的光

谱通道均与光谱定标的结果相吻合,验证了定标

结果的准确性。 标定实验表明:高光谱遥感器的

平均光谱分辨率为 4. 94 nm, 且各空间维光谱分

辨率均小于 5 nm,典型谱段的平均带宽均在 6 nm
左右。

将高光谱遥感器搭载在无人机平台上进行外

场试验。 经过飞行试验验证,高光谱遥感器系统

性能及工作状态良好,对地成像效果清晰,并提供

了 0. 4 ~ 1. 0 滋m 波长范围内 120 个谱段的高光谱

图像,光谱数据准确、稳定。
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图 6摇 飞行试验获取图像数据

Fig. 6摇 Flight tests to obtain image data

5摇 结摇 摇 论

采用单色仪、平行光管光谱定标系统对高光

谱遥感器进行了光谱定标,定标测试的重复性在

1 h 内小于 0. 2 nm,在 20 h 内小于 0. 35 nm。 光

谱定标结果表明:高光谱遥感器的平均光谱分辨

率为 4. 94 nm,典型谱段的平均带宽均在 6 nm 左

右。 通过对高光谱遥感器进行的飞行实验得到了

实际应用的工作参数,满足设计要求。
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