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新型超分辨干涉型光谱仪光谱定标研究
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摘要　针对综合光栅衍射与空间干涉与一体的新型空间外差 光 谱（ＳＨＳ）技 术 开 展 了 光 谱 定 标 技 术 研 究。从ＳＨＳ
干涉机理入手，列举了ＳＨＳ与传统超光谱仪器光 谱 定 标 的 差 异，开 展 了 仪 器 线 性 函 数、光 谱 分 辨 率 和 光 谱 范 围 等

光谱特性数据的定标原理研究，设计可调谐激光 积分球光谱定标法，并且针对超光谱数据特点探讨了谱峰定位等

数据处理算法。利用上述光谱定标方法对ＣＯ２ 空间外差光谱仪样机开展了光谱定标实验，并利用镁元素灯进行了定

标精度验证，结果表明该光谱定标方法能够满足ＳＨＳ光谱定标要求，样机实测光谱定标数据与理论设计值吻合。
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１　引　　言
空间外差光谱技术（ＳＨＳ）是２０世纪７０年代被

提出的，到９０年代因技术进步而快速发展起来的一

种新型光谱分析技术［１］，它综合了光栅及无动镜干

涉仪技术，同时具有干涉仪的高通量和光栅空间衍

射特点，在一确定的中心波长范围内（如光栅闪耀波

长），可以获得极高的光谱分辨率。目前，空间外差

光谱技术已 成 功 应 用 于 ＯＨ 自 由 基［２，３］、大 气 温 室

气体［４～６］等大气 微 量 成 分 探 测 研 究。此 外，在 星 际

暗介质的观测研究方面也有相关文献报道［７～９］。
由于空间外差光谱技术具有超光谱分光能力，

并且在大气遥感探测方面应用广泛［８］，因此，针对此

类型光谱仪的光谱定标系数数据显得至关重要。空

间外差光谱仪分光原理区别于传统的色散型光谱仪
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以及迈克耳孙干涉型光谱仪，综合了光栅衍射与空

间调制干涉 于 一 体，光 谱 定 标 原 理 与 方 法 较 特 殊。
目前，针对空间外差光谱技术定标研究的相关文献

报道还较少，由于空间外差光谱仪获取的原始数据

为干涉条纹，并非空间位置与波长的对应关系，光谱

分辨率与仪器线性函数表征方式均不同。此外，该

技术属于超光谱分光，对于光谱通道中心波长的定

位以及波长响应函数的拟合等数据算法要求较高。
因此，传统的定标方法以及数据处理算法已不能够

满足光谱 定 标 要 求。本 文 概 述 了 空 间 外 差 干 涉 机

理，分析了干涉型超分辨光谱仪定标的特殊性，重点

探讨了空间外差光谱仪的光谱定标原理以及定标方

法，并且研究了相关的定标数据处理算法。最后，针
对中国科学院安徽光学精密机械研究所研制的ＣＯ２
空间外差光谱仪样机分别开展了两种不同方法的定

标实验。

２　光谱定标理论与方法
光谱定标的目的就是要确定仪器的光谱响应与

光谱分辨率，由于空间外差光谱仪与传统色散型光

谱仪的分光原理不同，在光谱定标原理与方法均存

在差异：

１）色散型光 谱 仪 中 探 测 器 像 元 直 接 对 应 某 个

波长响应，而空间外差光谱仪的像元则是多个波长

综合响应；

２）色散型光谱仪基本都是波长等间隔，而空间

外差光谱仪是波数等间隔的。
此外，空间外差光谱仪具有超分辨率分光能力，

因此，对定标光源的单色性、线宽及稳定性均具有较

高的要求。

２．１　空间外差光谱技术简介

如图１所示，空间外差光谱仪采用两个光栅代

替了迈克耳孙干涉仪中的两个平面反射镜；空间干

涉条纹由探测器记录。具有一定立体角的光束经透

镜Ｌ１准直后 入 射 到 分 束 器 上，分 束 器 将 入 射 光 分

为强度相等的两束相干光：一束经由分束器反射到

光栅Ｇ１上，经光栅Ｇ１衍射后反射回到分束器上；
另一束透过分 束 器 后 入 射 到 光 栅 Ｇ２上，并 经 光 栅

Ｇ２衍射后返回分束器，两空间分解开的光再次相遇

并发生干涉。
干涉条纹产生的空间频率可以通过光栅方程进

行推导：

σ［ｓｉｎθ＋ｓｉｎ（θ－γ）］＝ｍ／ｄ， （１）
式中σ为入射光的波数，ｍ为光栅衍射级（通常情况

图１ 空间外差光谱仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｂａｓｉｃ　ＳＨＳ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

下取ｍ＝１），θ为光栅Ｌｉｔｔｒｏｗ角，１／ｄ为光栅的刻线

密度。任意波数为σ的光束入射空间外差光谱仪后，
在出射面上与Ｌｉｔｔｒｏｗ波数σ０ 的光束出射角相差角

度γ，两光栅出射光波面相差角度为２γ，故波数为σ
的两束光产生的干涉条纹空间频率为

ｆｘ ＝２σｓｉｎγ≈４（σ－σ０）ｔａｎθ， （２）
式中的右边项，是在假设γ很小时，由（１）式一阶展

开获得。对光谱Ｂ（σ）输入，探测器在ｘ方向（光栅衍

射方向）上获取的干涉图信号为

Ｉ（ｘ）＝∫
∞

０

Ｂ（σ）｛１＋ｃｏｓ｛２π［４（σ－σ０）ｘｔａｎθ］｝｝ｄσ．

（３）

　　通过对干涉图进行傅里叶变换可以获得光谱，
在此过程中，干涉图的获得不需要扫描部件，干涉条

纹的零空间频率为σ＝σ０。

２．２　光谱定标原理

对于ＳＨＳ而言，干涉图永远是测量到某一有限

的极大 光 程 差Ｌ 为 止，而 不 可 能 无 限 大。令σ′＝
σ－σ０，因此在计算复原光谱Ｂｅ（σ′）：

Ｂｅ（σ′）＝∫
＋Ｌ

－Ｌ

Ｉ（ｘ）ｒｅｃｔ ｘ２（ ）Ｌ ｃｏｓ（２πσ′ｘ）ｄｘ
ｒｅｃｔ ｘ２（ ）Ｌ ＝

１， ｘ ＜Ｌ
０， ｘ ＞｛

烅

烄

烆 Ｌ

．（４）

　　根据卷积定理可知，两个函数乘积的傅里叶变

换等于各自傅里叶变换的卷积，因此计算的输出光

谱等于输入光谱与仪器函数的卷积。其中，仪器函

数是矩形 函 数 的 傅 里 叶 变 换 结 果，ＳＨＳ的 仪 器 函

０５２８００２－２
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数为

Ｐ（σ′－σ′１）＝２Ｌ　ｓｉｎｃ［２Ｌ（σ′－σ′１）］｛ ＋
ｓｉｎｃ　２Ｌ（σ′＋σ′１［ ］｝） ， （５）

式中Ｌ＝４ｘｍｔａｎθ，ｘｍ 为光栅有效截面尺寸 。（５）式

表示单色光通过ＳＨＳ仪后谱线形状发生的变化，其

半强度宽度为δσ＝σ′１－σ′＝１／（８ｘｔａｎθ）。根据瑞利

判据，相邻两谱线之一的中央极大的中心正好与另一

谱线的最小重合，两谱线刚刚能被分辨开，因此ＳＨＳ
仪的光 谱 分 辨 率 的 波 数 差 为δσ＝１／（８ｘｔａｎθ）＝
１／（２Ｌ）。若测量入射单色光的半峰全宽（ＦＷＨＭ）值

就可以获取ＳＨＳ的光谱分辨率值。
信息论的采样定理表明，若干涉图采样间隔较

大，会导致不同周期性区间上的复原光谱互相叠加，
从而导致光谱畸变。为了不致在傅里叶变换运算中

损失光谱信息或浪费计算时间，空间外差光谱仪的

采样间隔Δｘ需满足

Δｘ≤ １
２（σｍａｘ－σ０）＝

１
２Δσ

， （６）

式中Δσ为仪 器 光 谱 带 宽。因 此，ＳＨＳ干 涉 图 采 样

间隔需满足小于或等于２倍光谱带宽的倒数。假设

探测器光谱维像元个数为Ｎ，则整个干涉图的采样

点为Ｎ，ＳＨＳ的光程差ｘ为（Ｎ／２）Δｘ。因此，在满

足光谱不发生交叠的情况下，仪器的光谱范围与探

测器光谱维像元数的关系为

Δσ＝Ｎδσ２ ． （７）

２．３　光谱定标方法

针对空间外差光谱仪光谱定标特点，设计基于

可调谐激光 积分球光谱定标法，通过把高功率、波

长可调谐的激光导入积分球，在积分球出口形成均

匀、准朗伯性的单色面光源，在光谱通道均匀选择扫

描点进行干涉数据采集，从而拟合获取各光谱通道

的精确中心波长值以及仪器线性函数。该光谱定标

方法首先使可调谐激光器的输出光通过激光功率稳

定器，把激光功率稳定在设定点。用玻璃平板把一

小部分光束导入波长计测量可调谐激光的波长。为

了使积分球光源出射光场具有良好的朗伯特性，设

计内部 旋 转 漫 射 板 方 法 消 散 斑，定 标 装 置 布 局 如

图２所示。

２．４　光谱定标数据处理

针对空间外差光谱技术的超光谱特性，光谱定

标数据处理主要涉及到峰值点在亚像元尺度上的定

位以及如何利用数组峰值波数进行样机光谱响应的

回归分析。由于经光谱复原后的单色光峰值点不一

图２ 基于可调谐激光 积分球光谱定标系统

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

ｔｕｎａｂｌｅ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ

定恰好落在某个采样点的中心位置，尤其对于空间

外差光谱仪 而 言，其 具 有 超 分 辨 光 谱 分 辨 能 力，因

此，峰值点波数的定位精度对光谱定标结果响应较

大。为了将谱峰定位的精度提高到亚像元级，可以

采用数值方法来进行像元细分。单色光的峰形一般

符合高斯分布，因此，可以采用高斯函数对峰进行拟

合，以拟合出高斯函数顶点作为的峰值点。选取峰

值点ｉ附近的两点：ｉ－１，ｉ＋１，采用下式对峰值进行

高斯拟合：

ｉＧａｕｓｓ＝ｉ－ ｌｎ　Ｓｉ＋１－ｌｎ　Ｓｉ－１
２（ｌｎ　Ｓｉ－１－２ｌｎ　Ｓ＋ｌｎ　Ｓｉ＋１）

， （８）

式中Ｓｉ－１、Ｓｉ 和Ｓｉ＋１ 分别是ｉ－１、ｉ和ｉ＋１像元所

对应单色谱线的幅值。在各峰值点与波数进行匹配

后，需开展样机光谱响应的回归分析。根据峰值数

目，建立多项式拟合方程，获取多项式系数，从而解

析出其余采样点对应的波数值。

３　实验与结果分析
目前，中国科学院安徽光学精密机械研究所已

成功研制了空间外差光谱仪样机，并成功应用于大

气主要温室气体（ＣＯ２、ＣＨ４、ＣＯ、Ｈ２Ｏ）的探测应用

中。下面针对ＣＯ２ 空 间 外 差 光 谱 仪 样 机 开 展 可 调

谐激光 积分球光谱定标法实验，样机的理论设计参

数为：光谱范围为６３１０～６３７５ｃｍ－１；光谱分辨率为

０．４ｃｍ－１；探测器在３０μｍ处参数为３２０×２５６。

实验中，在样机中心波数附近分别按一定均匀

波数间隔调谐激光输出，采集单色光干涉条纹，开展

数据预 处 理（干 涉 图 去 噪、基 线 校 正 和 相 位 校 正

等）［１０～１２］及光谱复原获取 单 色 光 光 谱 图，建 立 干 涉

０５２８００２－３



光　　　学　　　学　　　报

频率与波数的对应关系。按照２．４节光谱定标数据

处 理 算 法 获 取 样 机 的 光 谱 范 围 为６３１０．１４３～
６３７５．３２４ｃｍ－１；光谱 分 辨 率 为０．４１ｃｍ－１，光 谱 定

标数据如图３所示。

图３ 可调谐激光 积分球光谱定标实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｈｅｒｅ

　　样机实测分辨率值约高于理论设计值可能是由

于样机装调误差所造成的，光谱分辨率值的提高同

时也导致了光谱范围的扩大，符合空间外差光谱仪

的光谱分光原理。为了验证定标结果的精度，采用

元素光谱灯进行光谱 定 标 验 证，首 先 查 询 ＮＩＳＴ数

据库提供的元素发射谱线数据，在ＣＯ２ 空间外差光

谱仪光谱范围内只有镁元素灯能够满足验证定标要

求，其实测谱线如图４所示，与理论发射谱线对比验

证结果如表１所示。

图４ 镁元素光谱灯实测光谱数据

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｌａｍｐ

表１ 镁元素光谱灯验证数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｖａｌｉｄａｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｍａｇｎｅｓｉｕｍ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌａｍｐ

Ｐｅａｋ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１

Ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｗａｖｅｎｕｍｂｅｒ／ｃｍ－１

Ｅｒｒｏｒ／
ｃｍ－１

１　 ６３５２．９５５　 ６３５２．９２８　 ０．０２７
２　 ６３４９．６１４　 ６３４９．５８６　 ０．０２８
３　 ６３４２．８２８　 ６３４２．８０２　 ０．０２６

　　验证结果表明，可调谐激光 积分球光谱定标法

获取的各光谱通道中心波数值精度较高，能够满足

光谱定标要求。

４　结　　论
空间外差光谱仪由于其分光原理的特殊性，与

传统的色散型光谱仪及迈克耳孙光谱仪定标原理及

方法［１３～１５］存在很 大 差 异。本 文 从 空 间 外 差 光 谱 干

涉机理出发，进行了空间外差光谱定标原理研究，分
析了决定仪器光谱响应及光谱分辨率的因素，提出

了可调谐激光 积分球光谱定标法。针对空间外差

光谱技术的超光谱数据特点，开展了峰值定位及光

谱响应曲线拟合等光谱数据算法研究。最后，针对

中国科学院 安 徽 光 学 精 密 机 械 研 究 所 研 制 的ＣＯ２
空间外差光谱仪样机开展了光谱定标实验，并利用

元素等进行了定标精度验证，结果表明光谱定标数

据能够满足空间外差光谱仪光谱定标要求。
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