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成像光谱仪光谱分辨率的分析
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摘要一一讨论了影响成像光谱仪光谱分辨率的因素；光谱定标系统引起光谱

响应函数的误差；以及成像光谱仪的实际光谱分辨率；并提出儿种提高光谱分
辨率的方法 ．
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1. 弓l 言

成像光谱仪是一 种具有高光谱分辨率的新 一代三维成像遥感仪器，这是它与传统的多
光谱成像遥感系统不同的主要特点．它具有记录地物目标二维空间信息和 一维光谱信息的

能力 ． 由于绝大多数地球表面自然物质在0.4,...,2.5µ,m的反射光谱中存在 可分辨的吸收、
反射特征，这些特征的波长宽度约为10~4Onm，因此为探测到这些特征，目前设计的成像

光谱仪的光谱取样间隔为10rv20nm左右 [l
... “，这比传统仪器的光谱取样间隔提高了 一个

数量级．因此， 系统地分析仪器各单元对光谱分辨率 的影响，分析仪器在使用中的实际 光谱

分辨率，以及光谱定标系统对仪器光谱响应函数的影响，对仪器的设计以及使用过程中提高

光谱的分辨率都是十分有益的．

2. 影响系统光谱分辨率的因素

图1是成像光谱仪工作原理图．系统有主光学系统和光谱色散系统两部分，前者用来

完成地物目标的空间成像；后者用来完成光谱维的扫描．多元探测器列阵安装在光谱仪的
色散焦平面上，N个探测器就组成成像光谱仪的N个波段．

成像光谱仪第i个波段的输出信号可表示为
+"" E 

叫一平心动）邓（入）S心动）凡（沁 (1} -CX) ” 
式(1)中」九是太阳在入附近单位波长间隔内的辐照度； P 是系统的瞬时视场；A是系统的

有效光学面积；p（入）是地物目标的光谱反射率 ；石（入）是大气光谱透过率；了。（入）是系统的光
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学效率；S,（入）是光谱仪色散系统的传递函数；凡（入）是探测器的 光谱响庉率；凡（入）是电子学

系统的光谱响应率．

式(1)中趴、p（入）、 石（入）是与系

统无关的量，而叩（入）、岛（入）、比（入）、

Re（入）则是由系统决定的参数， 系 统

中第d个波段的相对光谱 响应函数
s, （入）可由它们的乘积来表示，

S心）＝斗（入）％（入）Rd('A)Re（入）．
(2) 

评价系统 光谱分辨率的主要参数

有光谱波段的中心波长、 光谱取样间

熙和波段带宽，中心波长的定义是光谱响应函数的峰值对 应的波长；光谱取样间隔是相邻波

段中心波长之间的距离；波段带宽是 光谱响应函数值相对千峰值50%时的波长宽度． 下面

讨论系统各部分对光谱分辨率的影响．
2.1 光谱仪的色散系统对仪器光谱分辨率的影响

成像光谱仪的色散系统相当于一个强光 光谱仪，目前分光部件多 由光栅完成，色散角由

列阵探测器 -二巴 A 

图1 成像光谱仪工作原理图
Fig.1 The concept of imaging spectrometer. 

下列光栅方程决定气

d(sin<p土Sin的＝彻入 (3) 

理论光谱分辨率为8入一入／叨NII，这里彻是光谱的级数， N11是 光栅刻线总数．实际光谱分

辨率则由进光的狭缝、光谱仪的焦距等因素决定． 而成像 光谱仪除上述因素外，谱线焦平面

上接收光能量的探测器的线度也是 一个不可忽视的因素． 在成像光谱仪的设计中， 首先是

根据光谱取样间隔和光谱复盖范围的要求，决定探测 器 的元数． 如果光 谱 复盖范围为

(Al-初，光谱取样间隔为4入，则探测器的元数N为

N 
从一入1＝ ．  

4入 ＇ (4) 

每个探测器对应一个光谱波段， 复盖杠士—4入的波长范围， 每个波段的理想光谱响应函2 

数应是 一个对称于入i 的矩形门函数． 下面讨论在几种不同视场光栏的情况下理想 光 谱仪

（不考虑系统像差等因素）的光谱响应函数队（入）．
2.2.1 视场光栏为无限窄闭狭逢

在视场是无限窄狭缝时， 光栏的像在 光谱焦平面上的位置由式(3)决定， 象的宽度为

f入IINdOOSrp＇
，这与探测器的 光敏面线度（一般在0.05,...,1mm的范围内）相比 可以忽略，

S,（入）为 一矩形门函数， 如 图2(a)所示 ． 系统的瞬时视场是 光栏的线度与主 光学系统焦距

之比，当视场 光栏为无限窄狭缝时， 系统的瞬时视场为零， 进入系统的光能拭也为零，因此，

这种情况只有理论意义而无实用价值．
2.2.2 视场光栏为具有 一定宽度的狭缝

当狭缝的宽度比光的衍射限大得多时， 单色 光对系统的贡献正比于狭缝的单 色像落在

探测器光敏面上的面积，当狭缝的宽度不同时 ，系统接收到的能盘和光谱复盖范围都会发生
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变化．如探测器的光敏面线度为a,对应于不同狭缝宽度的Ss（入）如图 2(b)所示． 当增大
狭缝使其像宽度大于探测器光敏面线度时，进入系统的光能量增加，则系统的信噪比提高，
但光谱波段的带宽也随之变大． 当狭缝象宽小于光敏面线度时，波段带宽并不变化，而光能
蜇减小．有许多成像光谱仪的视场光栏为一圆孔，这时的光谱响应曲线飞s （入）如图2(o)所示．

距3是当光栏为狭缝的情况下，在不同狭缝像宽时波段的光谱分辨本领口欠和信噪比的变

化情况，从图3可知，在不牺牲光谱与辨本领的情况下，只有当像的线度和光敏面线度相等
时，系统才有最大的信噪比，即达到最佳的匹配，当光栏为圆孔时，与上述同理，只有当圆孔
的直径与光敏面线度相等时，系统才是最佳匹配．

考虑到不同光栏形式和系统中邓（入）、儿（入）、凡（入）等因素，系统的光谱响应曲线S心（入）
可以用高斯曲线来模拟：

劝）＝ Kexp ［号（譬）勹
正＝2《2ln2吓

(5) 

(6) 

式 (5) 、 (6) 中，K 是常数；入，是波段的中心波长；“是高斯曲线的均方差；“为高斯曲线的半
宽度．

s. (,l) s. (A) ss (A) 

入 1

(a) 

A
 

A1 入 入1 A
 

(b) 

图2 不同视场光栏下的光谱响应曲线
(c) 

Fig. 2 Spectr<1l response curve under different field diaphragm. 

2.2 光学系统对光谱晌应曲线的影响
(1)根据式(8)的光栅方程可知，当入射角p改变40时，衍射角p'将变化如下：

匈＇ ＝土 00S <p / cos rp',1仇

因此，狭缝的单色象的大小可由下式决定：

Z'= J�cosrp 
f1 oosrp' 

• Z; 

(7) 

(Bl 

式(8)中，儿是准直镜焦距；儿是会聚镜焦距； l是狭缝宽度．当rp'<rp时） 4？＇<4(f)；可见，

在设计中，适当地使听＜p，能使i'变小，这有利于提高光谱分辨率．

(2)光学系统的象差将对系统的成像质昼产生影响，在成像光谱仪中，主光学系统是完
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 入，
4A 

a
 

i 
2a 

三

□□□ 
斗仁
I I I I 

A1-4A 入， A, +4A 

入 S
图3 不同i'时的一气日一－的变化4入 N

入 SFig.3 Variations o:f �and� with different l'. 
4入 N

图4 多元器件的排列

Fig.4 Arrangement of mnlti
、 detector.

成地物目标的空间成像，它的像差仅影响系统的空间分辨率，而不影响光谱分辨率 ．而光谱

仪色散系统的像差影响系统的光谱分辨率 ，不影响空间分辨率．假如光谱仪中由于像差引

起的弥散斑在波长坐标中的半径为中，这样光学系统的点扩散函数可用高斯曲线近似地表

示为

沁） ＝exp［号（弓三］；

实际系统的光谱响应函数是无像差时的响应函数与h（入）的卷积：

的） 一 Ke叫号（号）千叫号（奇）勹
卷积的结果为

8（入） ＝ Kexp［号（号）

.2

]

(9) 

(10) 

(11) 

况＝叶＋吐 (12)

象差的存在使波段带宽变大，当叩＝1／加·准时，c增加5.4%，一般设计中应使象差的影响小

于5%，所以弥散斑的几何半径应小于探测器光敏面线度的三分之 一．
(3)各光学部件的光学传递效率可综合为系统光学效率 'lio （入）来考虑，由于 'lio （入）对波

长的变化 一般都是很缓慢的，因此，仅对各个波段的光谱响应函数的幅度产生影响，而对波

段带宽影响较小．
2.8 系统其它因素对光谱响应函数的影响
(1)多元器件之间的串音对光谱响应函数的影响

多元器件之间存在着光学上的串音和电子学上的串音，这也将影响光谱响应函数，假定

相邻波段光学、电子学的综合串音系数为B,则中心波长为丛的波段的实际光谱响应函数

可表示为

S（入） ＝BKexp［号（
芷

（了气］＋Ke劝［－轼号）勹

+BK ex�[－主（入
一

g＋心） ）
2

]; (13) 
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计算结果表明，当B=0.064时，光谱响应函数的带宽将变宽5%；因此，多元器件之间的串
音一般应限制在5%以下．光学串音和电子学串音可用下面的方法区别，当信号的频率很

低时的串音一般是光学串音， 而当频率提高时引起的串音增加则是电子学串音．

(2)多元器件光敏面的间隔对光谱响应函数的影响
多元器件相邻光敏面之间都存在一定的间隔，如 图4所示． 由于间隔b的存在能使系

a-b 
统的带宽变窄，当狭缝 的像为a-b时，光谱波段带宽将从心l减小到一一一丛，这对系统的

＂ 
a;-b 

光谱分辨率是有利的，其代价是进入探测器的能量要减少——－倍．
＂ 

(3)探测器的光谱响应率R从入），电子学系统的光谱响应率凡（入）等，一般对波长变化

很缓慢，对光谱响应函数的带宽基本上不影响．

3. 光谱晌应函数的定标及其精度

上述分析表明，影响成像光谱仪光谱响应函数的因素较多，所以系统最终的光谱响应函
数 一般要经光谱定标实验得到． 图5是为标定成像光谱仪的光谱响应函数而建立的光谱定

标系统．所谓定标，实际是被定标系统相对于定标辐射源的某种测量，最终只能在 一定程度

上反映被定标系统的特征．假定到达被定标系统的单色光谱辐射量为H（入），被定标系统

的输出信号正比于：

V,，（入） ＝O·H（入） ·S，(i..); (14) 

式(14)中，e 是常数；然后把被定标系统换成标准探测器，标准探测器的输出信号为

V'8（入）＝OH（入）S"入）； （15) 

式(15)中，心（入） 为标准探测器的光谱响应函数．从式(13)和式(14)可以得到被定标系统

的光谱响应函数81（入）

S心） VB,（入）＝ 岛（入） （16)
v� (A.) 

由于单色仪有一定的入射狭缝和出射狭缝，出射 光不可能是完全的单色光，而 是有一定的波

长分布：

V凇）＝0 『OO

H(入'－入）·S心）必';-OO 

巩（入）＝0厂丑（入＇ －入）心（入＇ ）心；-OO 

因此，用式(16)求得的只是：

(17) 

(18) 

厂吓'-码（入＇）心＇

S飞）＝ 二

j 
．岛（入） （19)

丑（入＇ 一入）心（入＇）必＇

-OO 

S凇）和实际的S心）有一定的误差； 一般选用的标准探测器在定标波段范围内接近于常数，
令其为S。，则式(19)可近似为；
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成像光谱仪

单色仪

图5 光谱定标系统框图
丕 ＇

Fig. 5 Block diagram of spectral r的iation calibJ."ation system. 

若认为

则，

叫＋OO H（入＇ －入）S心＇ ）必
环）＝ －00+OO

J丑（芷－入）心＇ ；-OO 
邱） ＝ 叩 － 令（立）； S心） ＝ Kexp讯譬）

2

(20) 

环） ＝ K'exp［号（琴）勹； （21)

式(21)中，K是和入无关的常数比较S心）和议（入）可知波段的中心波长不变，而岛（入）的
带宽变大，由此引起的相对误差为

应－4入一5霄－1； （22) 

当吓 ＝－ 6, 时，引起的相对误差为2%.5 

100% 

芒．
一、 50%

840 860 880 

入，nm
900 920 

图6 AMSS第11波段光谱响应函数
Fig. 6 Spectral response function of AMSS for bandll. 
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在实际 定标测蜇中， 辐射源和单色 仪的不稳定性， 以及 系统状态的变化都将 影响定标精

度； 特别是当 Vs, （ 入）和 V"入） 不是 同 时获得时，误差就更大些， 但这些 因 素引起的 误差 一般

可控制在 1% 以下．

图 6是用上述定标系统得到的 某光谱取样间隔为 40nm 的 机载多 光 谱 扫 描 仪 AMSS
第 11 波段的 光谱响应函数； 图中 实线为定标结果； 虚线为模拟波段的 高斯曲线． 波段的中
心 波 长为 876 nm； 波段带宽为 41nm: 测 扯中单色仪混色 小 千 1 . 2.·nm, 光谱响 应函数的定

标精度优于 1%.

4 . 成像光谱仪的实际光谱分辨率

成像光谱仪的第 } 个波段，除接收到入 的信号外， 同时 还接收到 入土一 血内的 光谱信2 

号 ， 这样 就无法用一般的 瑞利判据来决定成像 光谱仪的光谱分辨率． 图 7 是几种典型的 矿
物 在 2 . 0,...,2 .5 mm 的 反射光谱 曲 线气 它们都存在可与辨的 光谱 吸收峰， 成像 光谱仪通过
探 测 这 些光谱特征从而区分 矿物的类型 为 了 讨论问题方便起见， 用函数 E （入） ＝ 1-K'exp

-½(¥) ］来模拟 一个 具有 吸收特征的地物信号， 其中 K' 为吸收峰的 幅度， 其值为 0<
[ 1 (入一入' 3 

2 \ CY 

K' <1； 带宽为 2 ✓吓声、 对于 一个光谱响 应函数为 K exp [ － 主（上
；

红)
2

]的波段来

说， 其输 出信号 的 值为

V心） ＝ 仁 Kexp ［号（气产）
2

] [1 - K' exp ［ 号（气骂 ］］必 (23) 

计算得到的结果为

V心） ＝ 享K [ u｀一 点�exp［ 分（点击）］］， （24) 

在没有吸收峰时， K'= O, 则输 出 信号 为
V戍） 一 享k咋 (25) 

根据式 (23) ，对 应于不同波长的波段对函数 E （入）的 采样结果见图 8.

受 吸收峰影响的波段， 其 输 出信号将变小；如果认为在 没有吸收峰的波段的输 出信号与

存在 吸收峰的波段的 输 出信号 之差大于5 倍噪 声的 均方根值 兀 就是检测到了 吸 收 峰， 那

么判别成 象光谱仪 光谱 分辨率的标准可以 表示为：
v。（入） －V心） ＞5V" (26) 

如 果认为噪声是 服从正态分布的 白 噪 声， 则当 两个 白 噪声相减之后总噪声 增 加到 原 来 的
5 

喜 倍， 瞬 时噪声的 绝对 值大于 一-－ 兀 时， 就会 出 现误判， 即喜

P厂勹志 exp ［ 分（七）
2

] dV + J� 之 气 分伯）］叽 (27)
亏r.. 

计算结果表明： P谩 一 0 . 084 % ，根据式(24)和式(25) ， 式(26)可以 改写如下g

S Ka' r 1 / Ai 一 入' 2 
了 过 exp [－式 歹 ） ］ ＞5； ．俾）J止 ．

勺 ！ 二
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图 7 常见矿石在 2 .0~2 .4µ,m 的反射光谱
Fig. 7 Reflection spectra. in the region 2 .0~ 

2 .  4 µ,m of common minerals. 

图 8
Fig.8 

函数 E（入）的光谱取样结果
Spectral 迎mpling results of 

function E（入） ．

S _ V （入）式(28) 中 ， 一－ ＝ －仁一 是系统的信噪 比． 下面分几种情况讨论：N Vn 

(1) A; ＝ 入', c` = 6'， 即 吸收峰的 中 心波长与波段的 中心波长重合， 而吸收峰的带宽与波
段带宽相等， 这时有：

K> 
5.J了
] S ; (29) 

当 S/N = 50 时， 系统能分辨幅值大于 14 . 1 ％ 的吸收峰．
(2) Ac ＝ 入＇ 土 J声u', u广叫， 即 吸收峰的 中 心波长与波段中 心 波 长差半个带宽， 这

时有
K>10／宁

当 S/N = 50 时， 系统能分辨幅值大于20 ％ 的 吸收峰．
(3) � ＝ 入＇ ， c，丰 C'， 即 当 两者中 心波长重合， 而带宽不一致时， 有：

S Ku' 

了 忑右7>5;

当 K = 50 % , 一－ ＝ 50 时， 系统能分辨带宽比波段带宽小一半的吸收 峰．N 

(30) 

(31) 
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根据以 上分析可得到下面结论：
(1) 实 际光谱分辨率与波段的带宽直接有关， 4入 越小， 分辨率越好， 并且， 带宽为 4入 的

系统也有可能分辨带宽小于 4入 的吸收峰．
(2) 系统的信噪比越高， 光谱分辨率越好．
(8) 当系统的中 心波长与吸收峰的中心波长重合时， 系统的光谱分辨率最好．

5 . 提高仪器光谱分辨率的途径

综合上述分析， 提 出 以下几种提高成像光谱仪光谱分辨的方案．
5 . 1  增 加光谱维探测器的元数

在一定 的 波 长范 围 内 ， 成象光谱仪的光谱取样间隔是 由 妇§但 所决定的 ， 因此 增加

光敏面的元数 N， 就能使光谱取样间隔变窄， 光谱分辨率提高， 但 由 于受到 探测器制造工艺
的限制， 并鉴于光谱光学系统设计的困难 N 不能非常大．

5 .2 采用 多光谱仪的结构
在探测器光敏面数 目 N 一定时， 采用 多光谱仪的结构把波长范 围分成几段， 同样能够

提高光诮分辨率， 如美国 JPL 实验室研制 的 AVIRISn] 成像光谱仪就 有 4 个光谱仪， 但这
会使仪器的 结构变得复杂 ． 在一个光谱仪中通过转动光栅的办法也可以提高光谱 分 辨 率，
如 .JPL 的 AJS[ll] 成象光谱仪就是通过转动光栅的 4 个位置，每个位置得到32 个波段， 4 个
位置得到 128 个连续的光谱波段．

5 . 3  提高 系统的信 噪 比
成象光谱仪的实际光谱分辨率与系统的信噪比成正比， 所以在系统设计 中 应尽量提高

信 噪 比． 但在实际 中 系统的光谱取样 间隔越小， 进 入单个 探测器的能量就越小， 信噪 比也就
越低． 用 面陈 探测器的 一维进行光谱扫描， 另 一维实行空间推帚， 能较好地解决这个问题，
用 N 元探测器推帚， 将 比 单元时提高信噪比✓Nlti.

5 . 4 微调 波 段的 中 心 波 长
由 于 成象光谱仪各波段的中心 波长与 目 标吸收峰的中心波长的相对位置的变化将引起

仪器光谱 分辨率的变化， 当两者重合时， 系统的光谱分辨率最强． 因此， 把系统中各波段的
中心波 长设计成可 以 微调， 以适应不 同 遥感的需要， 并能提高系统的光谱分辨率．
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ABSTRACT 

This pa萨r dison岛es some factors which affect the spectral resolving power of im.a.

ging spectrometers and the errors in spectral response function caused by the spectral 

oalibration system, analyzes the real speotral resolving power of imaging spootrome加m

in 吟． Several methods to inorease speotral resolving power are given. 


