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光栅式成像光谱仪空间均匀性测试研究
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摘     要：空间均匀性是成像光谱仪辐射定标的核心参数之一。通过对国内外均匀性测试方法研

究，提出采用空间分布法对光栅式成像光谱仪的空间均匀性进行测试研究。该方法能准确给出

各个位置点信号响应的详细分布，对于提高并改善光栅式成像光谱仪的图谱质量具有重要的意

义。空间分布法建立在高稳定性、高均匀性标准光源的基础上，由计算机软件对测试结果进行图

谱分离，提取同波长下空间响应信号获得光栅式成像光谱仪的空间均匀性。最后分析了空间均

匀性测量不确定度的影响因素，并分析了空间均匀性对绝对辐射定标和光谱精度的影响。
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Abstract： Spatial  uniformity  is  one  of  the  core  parameters  of  the  radiation  calibration  for  imaging

spectrometer.  Based  on  the  research  on  the  test  methods  of  uniformity  at  home  and  abroad,  a  spatial

distribution  method  was proposed  to  test  the  spatial  uniformity  of  the  grating  imaging  spectrometer. The

detailed  distribution  of  the  signal  response  at  each  position was  accurately obtained  by  this  method,  which

was of  great  significance for  improving the image and spectrum quality of  the grating imaging spectrometer.

The spatial distribution method was established based on the standard light source with high stability and high

uniformity, the test results were separated by the computer software, and the spatial uniformity of the grating

imaging spectrometer was obtained by extracting the spatial response signal at the same wavelength. Finally,

the influencing factors of the spatial  uniformity measurement uncertainty were analyzed, and the influence of

spatial uniformity on the absolute radiation calibration and the spectral accuracy was analyzed.
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引言

成像光谱仪既可以获取目标的光谱信息，又可

以获取目标的图像信息，是“图谱合一”的先进光

学仪器。成像光谱仪按照分光原理可分为光栅式

成像光谱仪、傅里叶式成像光谱仪和滤光片式成

像光谱仪等；按光学成像系统可分为照相式成像

光谱仪和望远式成像光谱仪；按分辨率可分为超

光谱成像光谱仪、高光谱成像光谱仪和多光谱成

像光谱仪；按波段可分为紫外成像光谱仪、可见成

像光谱仪、近红外成像光谱仪、中红外成像光谱仪

和长波红外成像光谱仪等，光栅式成像光谱仪因

其技术成熟占据着主导地位[1-2]。
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各类成像光谱仪的分光技术、图谱分离技术

及辐射定标技术等一直是光谱成像领域研究的核

心，成像光谱仪的辐射定标主要包括空间均匀性、

光谱辐射亮度响应度、直线性、辐射灵敏度和动态

范围等，其中空间均匀性是成像光谱仪辐射参数

定标的核心参数之一，也是评价成像光谱仪质量

的重要参数[3-5]。

1    空间均匀性测试方法研究
光栅式成像光谱仪空间均匀性是指同波长

下、空间任一列各个像元点输出信号一致性的描

述。是评价成像光谱仪光谱辐射亮度、光谱辐射

亮度响应度、光谱畸变、图像畸变等的重要参数，

是成像光谱仪辐射定标的核心参数之一。

1.1    国内外测试方法研究

目前国内外对均匀性的检测方法有很多，主要

包括最大最小法、平均值法、空间分布法等[6]。

1） 最大最小法

ux,y =
Vmax (i, j)−Vmin (i, j)
Vmax (i, j)+Vmin (i, j)

×100% （1）

Vmax (i, j)

Vmin (i, j)

(i, j)

该方法是将最大辐射输出灰度信号 和

最小辐射输出灰度信号 相减比上最大和最

小辐射输出灰度信号相加，直接给出均匀性测试

结果， 代表二维平面内的任意像元点。由于采

用最大与最小相加的方法，若灰度信号偏大，其均

匀性测试结果比其他方法小了近一半。因此，该

方法受其灰度信号影响比较大，并且不能给出均

匀性的详细分布。

2） 平均值法

ux,y =

∣∣∣V (i, j)− V̄
∣∣∣
max

V̄
×100% （2）

V̄式中 是成像光谱仪整个 CCD接收面上辐射输出

灰度信号的平均值。该方法是目前常用的均匀性

测试评价方法，其分子采用任意输出辐射灰度信

号与平均值偏差最大的值，分母采用辐射灰度信

号的平均值，采用偏差最大值的相对误差给出均

匀性测试结果，同样不能反映均匀性在空间位置

的详细分布情况。

3） 空间分布法

ux,y =
V (i, j)−V0 (i, j)

Vmax (i, j)−V0m (i, j)
（3）

V (i, j)

V0 (i, j) V (i, j)

Vmax (i, j) V0m (i, j)

式中 是任意位置点的辐射输出灰度信号；

是与 对应像元点的背景杂光灰度信

号； 是最大辐射输出灰度信号； 是

Vmax (i, j)与 对应像元点的背景杂光灰度信号。空间

分布法通过计算空间各个位置点相对最大辐射输

出灰度信号的百分比，给出各个位置点检测的详

细情况，凸显均匀性的空间位置分布。

通过对以上 3种方法的比较研究，方案采用空

间分布法对光栅式成像光谱仪空间均匀性进行测

试研究，提取同波长下光谱信号并详细给出均匀

性随空间位置的精细分布。

1.2    光栅式成像光谱仪空间均匀性测试研究

理想情况下，当用高稳定性、高均匀性标准光

源对光栅式成像光谱仪空间均匀性进行测试时，

认为光栅式成像光谱仪在同一波长下的光谱辐射

信号是相等的。如果成像光谱仪的空间均匀性足

够好，那么成像光谱仪的辐射输出灰度信号也应

该是相等的。但是由于受成像镜头、分光系统、面

元 CCD材料和制作工艺的影响，导致最终输出信

号在空间分布上发生了很大变化。

(x,y,λ)

根据光栅式成像光谱仪的分光和工作原理，

图 1为光栅式成像光谱仪对目标扫描时任意一列

经过入射狭缝和立体光栅分光后展开后的光谱

图，y轴代表光栅式成像光谱仪对目标的扫描方

向，λ代表波长方向，x表示像面上与 λ方向垂直的

方向，xλ平面代表 y轴上任意一列在空间按波长展

开的光谱图像， 确定一个唯一的空间像元

点。光栅式成像光谱仪可以直接获得光谱信息，

图像信息则需要进行图谱分离后，将不同波长的

信号按照图像亮度和色度要求进行三维建模完成

图像重构，才能获得图像信息。
 

 

λ

x

y

 
图 1    光栅式成像光谱仪条纹图

Fig. 1    Raster image of grating imaging spectrometer
  

根据图 1的图谱信息，提取在 x轴方向上任意

一列波长的输出灰度信号，参见图 2，横坐标为

x轴方向像元的空间位置，纵坐标为图 1中 x轴方

向任意一列同波长条纹的输出灰度信号，用于表

示同波长下光栅式成像光谱仪空间任一列各个像

元点的辐射输出灰度信号。
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图 2    空间均匀性示意图

Fig. 2    Schematic diagram of spatial uniformity
 
 

(x,y,λ)

根据光谱辐射理论，光栅式成像光谱仪在扫描

均匀的标准面光源光斑时，空间某列任意一点光

谱展开后都形成二维的光谱辐射分布，其光谱辐

射亮度 L 和对应的辐射输出灰度信号有以下

关系：

L (x,y,λ) =
V (x,y,λ)
R (x,y,λ)

（4）

V (x,y,λ)

(x,y,λ)

(x,y,λ)

式中 为在标准面光源照射下，光栅式成像

光谱仪在面阵 CCD像元点 输出的灰度信

号，R 为对应像元点的光谱辐射亮度响应

度。光谱辐射亮度响应度与成像光谱仪的光栅的

衍射效率、光学系统光谱透过率、探测器的光谱辐

射亮度响应度均成正比。

根据对国内外方法研究，根据（3）式采用空间

分布法，光栅式成像光谱仪的均匀性表示如下：

uλ (x,y) =
V (x,y,λ)−V0 (x,y,λ)

Vmax (x,y,λ)−V0m (x,y,λ)
×100% （5）

将（4）式带入（5）式，忽略背景噪音的影响，

则有如下关系：

uλ (x,y) =
L (x,y,λ) ·R (x,y,λ)

Lmax (x,y,λ) ·Rmax (x,y,λ)
（6）

uλ (x,y)

L (x,y,λ) (x,y,λ)

Lmax (x,y,λ)

V (x,y,λ) (x,y,λ) V0 (x,y,λ)

V (x,y,λ) Vmax (x,y,λ)

V0m (x,y,λ) Vmax (x,y,λ)

R (x,y,λ) (x,y,λ) Rmax (x,y,λ)

式中： 表示某波长下光栅式成像光谱仪空间

均匀性； 表示任意像元点 的标准光

谱辐射亮度； 表示最大光谱辐射亮度；

为像元点 的灰度信号； 为与

对应像元点的背景灰度信号； 表

示与最大光谱辐射亮度对应的最大灰度信号；

是与 相对应象元点的背景信号；

为像元点 的光谱响应度；

表示最大光谱辐射亮度响应度。

若光源均匀性足够好，同波长下光源的光谱辐

射亮度都是近似相等的，则光栅式成像光谱仪的

空间均匀性，即（6）式可简化为

uλ (x,y) =
R (x,y,λ)

Rmax (x,y,λ)
（7）

（7）式也是光栅式成像光谱仪对同一波长下的

空间相对响应度，是光栅式成像光谱仪光谱辐射

定标的特征参数。

光栅式成像光谱仪的绝对定标参数主要为光

谱辐射亮度响应度，而光栅式成像光谱仪的光谱

辐射亮度响应度与常规光谱辐射计相比更为复

杂，通常包含了三个维度的光谱辐射亮度响应度：

在波长维度的一维光谱辐射亮度响应度和二维

像面上的空间相对响应度，在理想条件下，可用

空间均匀性表示光栅式成像光谱仪的空间相对

响应度。

若光栅式成像光谱仪的空间相对响应度足够

好，且忽略背景信号的影响，则（6）式简化为：

uλ (x,y) =
L (x,y,λ)

Lmax (x,y,λ)
（8）

uλ (x,y)

uλ (x,y) = 1

uλ (x,y)

从（8）式可知，光栅式成像光谱仪的空间均匀

性测试结果能够表征被测目标光源辐射信号在空

间的分布情况。在光栅式成像光谱仪中，该参数

通常被用于几何图像、辐射温度场等测试分析。

在图谱信息采集和分析领域具有重要的应用。

另外，成像光谱仪接收面上的各个点的 值越

趋近 1，则成像光谱仪的空间均匀性越好，

是理想情况。获得每个点的 后，可得出整个

成像光谱仪接收面的空间均匀性。

2    光栅式成像光谱仪空间均匀性测试
装置

光栅式成像光谱仪空间均匀性的测试装置根

据其成像系统的要求而设计，当成像系统为望远

光学系统时，需要设计准直光学系统；当成像系统

为照相光学系统时，则直接对准积分球光源进行

测试。

本文选取带望远系统的光栅式成像光谱仪进

行测试实验，其测试装置主要由大口径标准积分

球光源系统及其供电系统、光学准直系统和计算

机测试软件等组成，其光路图如图 3所示。

大口径标准积分球光源系统主要由大口径标

准积分球、一组标准卤素灯光源及其供电系统等

组成，提供直径为 1 000 mm、输出口径为 200 mm、

波长范围为 300 nm～2 000 nm的非常均匀的大口

径光斑；光学准直系统主要由离轴抛物镜、平面反

射镜和精密调整机构等组成，为光栅式成像光谱

仪提供准直光平行光，模拟无限远目标。
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图 3    光栅式成像光谱仪空间均匀性校准装置图

Fig. 3    Calibration  device  diagram of  grating  imaging

spectrometer spatial uniformity
  

实际测试时，光栅式成像光谱仪放置在平行

光路中并对准平行光路，从积分球出口光束入射

到平面反射镜上，被平面反射镜反射后到达离轴

抛物镜，输出平行光；平行光进入光栅式成像光谱

仪后，经成像光谱仪的成像、分光和数据采集后

由计算机处理系统根据（5）式建立的数学模型进

行处理，得到光栅式成像光谱仪空间均匀性测试

结果 [7-10]。

3    实验结果与分析
3.1    实验结果

空间均匀性是影响成像光谱仪辐射定标的重

要因素，需要给出相同波长下成像光谱仪输出信

号的一致性。因此需要对其采集的大量光谱和信

号数据按照波长和空间位置进行数据重新排列和

组合，从光谱中提取信号数据输出空间均匀性的

测量结果[11-12]。

通过搭建光栅式成像光谱仪空间均匀性测试

装置后进行实验测试，给出光栅式成像光谱仪在可

见光波段内的空间均匀性测试数据。表 1是随机

选择的光栅式成像光谱仪空间均匀性测试部分数据。
 

 
 

表 1    空间均匀性测试部分数据

Table 1    Part of data of spatial uniformity test
 

第i行波长/nm 信号相对强度 第i+1行波长/nm 信号相对强度 第i+2行波长/nm 信号相对强度 第i+3行波长/nm ···

1 002.685 2 6 680  1 002.685 2 6 769  1 002.685 2 6 813  1 002.685 2 ···

1 008.950 8 6 672  1 008.950 8 6 787  1 008.950 8 6 846  1 008.950 8 ···

1 015.216 4 6 654  1 015.216 4 6 791  1 015.216 4 6 867  1 015.216 4 ···

1 021.482    6 749  1 021.482    6 793  1 021.482    6 905  1 021.482    ···

1 027.747 6 6 758  1 027.747 6 6 882  1 027.747 6 6 877  1 027.747 6 ···
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
.

 
 

根据测试数据和均匀性测试数学模型，分离图

谱数据，提取同波长下空间均匀性的测试结果，在

可见光波段随机选择波长为 375 nm、488 nm、649 nm、

853 nm空间均匀性数据，绘制成均匀性曲线图，参

见图 4。其中横坐标为同列像元点的空间位置，纵

坐标为空间均匀性数值。
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图 4    可见光成像光谱仪空间均匀性测试结果

Fig. 4    Test  results of  visible  light  imaging  spectrometer

spatial uniformity
 

空间分布法给出了每个像元点的空间均匀性

分布情况，最终给出的结果由偏离 1最远的点表

示。由图 4可以看出，波长为 488 nm时光栅式成

像光谱仪的空间均匀性最差，为 97.4%；波长为 649 nm
时光栅式成像光谱仪的空间均匀性最好，为 98.6%。

在近红外波段选取 1 390 nm、1 497 nm、1 798 nm
等波长点绘制成曲线图，如图 5所示，波长为 1 798 nm
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图 5    近红外成像光谱仪均匀性测试结果

Fig. 5    Test  results of  near-infrared  imaging  spectrometer

uniformity
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时光栅式成像光谱仪的空间均匀性最差，为 95.2%；

波长为 1 497 nm时光栅式成像光谱仪的空间均匀

性最好，为 97.2%。

3.2    光栅式成像光谱仪空间均匀性的影响因素

分析

影响望远式光栅式成像光谱仪空间均匀性的

因素主要有：标准积分球光源的均匀性、光学准直

系统的均匀性、系统杂散光带来的影响、系统重复

性测量引入的不确定度等[13-15]。

1） 标准积分球光源的均匀性以及稳定性

由标准积分球光源使用说明书和均匀性测量

结果可知，标准积分球光源均匀性的测量结果为

1.7%，供电电源在 1 h内稳定性为 0.1%。因此，

标准积分球光源带来的总测量不确定度为 1.8%。

2） 成像光学系统的均匀性

由离轴抛物镜的设计说明、测量结果和实验

可知，成像光学系统的均匀性带来的测量不确定

度为 1.2%。

3） 系统杂散光带来的影响

由杂散光实验和光学系统的调试可知，系统杂

散光的影响对弱光信号的测试影响较大，当信噪

比为 10:1时，影响为 10%，信噪比为 100:1，由杂散

光引入的测量不确定度为 0.8%。

4） 系统重复性测量引入的不确定度

采用单元探测器对标准积分球光源的输出信

号进行二维扫描，可扣除因阵列探测器空间不均

匀性引起的影响，由于采用相对法进行测量和计

算，因此重复性测量不确定度为 2.0%。

综合以上分析，各分量之间独立不相关。按均

匀分布 k=2计算，测量结果的合成测量不确定度，

按（9）式计算，计算结果为 1.6%。

u2
c = u2

1+u2
2+u2

3+u2
4 （9）

k取 2时，测量不确定度为 3.2%。

4    空间均匀性对光栅式成像光谱仪光
谱辐射定标的影响分析

光栅式成像光谱仪的图像信息是经图谱分

离、图像重构而得到的，空间均匀性的好坏直接影

响成像光谱仪是否能够精确获得目标的图谱信

息，也是成像光谱仪辐射定标的核心参数之一。

4.1    对光谱精度的影响

空间均匀性是描述各个位置点对光信号响应

能力一致性的参数，理想的成像光谱仪在相同波

长下其输出没有光谱畸变。但是由于空间均匀性

的影响，导致各个像元的输出信号产生偏差，从而

发生了光谱畸变，导致光谱精度下降，影响成像光

谱仪对目标信号的探测精度以及图谱特性。

为了考核空间均匀性对光谱精度的影响，项目

组设计了 4组大口径窄带滤光片，挑选其中的 2组

进行实验，峰值波长分别为 649 nm、1 390 nm。测

试中将大口径窄带滤光片安装在积分球光源的出

口，从积分球出射的光经过窄带滤光片、准直光学

系统后成像在成像光谱仪的入口处，由成像光谱

仪和计算机进行采集和数据处理。

图 6是标准波长为 649 nm时成像光谱仪的光

谱不同位置的测量结果，其均匀性为 98.6%，光谱

畸变为 5 nm。
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图 6    标准波长为 649 nm 时成像光谱仪的光谱畸变测量

结果

Fig. 6    Test results of imaging spectrometer spectrum distor-

tion at wavelength of 649 nm
 
 

图 7是标准波长为 1 390 nm时成像光谱仪的

光谱不同位置的测量结果，其均匀性为 96.6%，波

峰 1对应位置为与波峰之间的最大偏差为 15 nm，

即该成像光谱仪的光谱畸变为 15 nm。
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图 7    标准波长为 1 390 nm 时成像光谱仪的光畸变测量

结果

Fig. 7    Test results of imaging spectrometer spectrum distor-

tion at wavelength of 1 390 nm
 
 

由实验可知，光栅式成像光谱仪光谱精度与空

间均匀性具有直接的关系。当其他条件不变时，

空间均匀性越差，光谱畸变越大，光谱精度也就

越差。
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4.2    对绝对辐射定标的影响

绝对辐射定标是光栅式成像光谱仪的核心技

术指标，光栅式成像光谱仪的绝对定标一般是对

光谱辐射亮度的定标。由于光栅式成像光谱仪受

光栅分光系统、面阵 CCD及其数据采集稳定性、

内部杂散光及光学成像系统畸变等综合因素的影

响，其输出结果在相同波长下空间均匀性偏差很

大，导致在不同位置的光谱辐射亮度的测试结果

产生很大差异，严重影响成像光谱仪的图谱质量。

从（7）式光栅式成像光谱仪均匀性测试讨论可

知，理想条件下，可用空间均匀性表示光栅式成像

光谱仪的空间相对响应度，是光栅式成像光谱仪

绝对辐射定标的核心参数之一，该参数的定标结

果直接影响光栅式成像光谱仪的最终测试结果。

从图 4可见光成像光谱仪空间均匀性测试结

果可知，该光栅式成像光谱仪空间均匀性在波长

为 488 nm时为 97.4%，波长为 649 nm时为 98.6%。

根据误差理论，对光栅式成像光谱仪辐射定标分

量精度带来 2.6%的影响。

从图 5近红外成像光谱仪测试结果可知，波长

为 1 798 nm时光栅式成像光谱仪的空间均匀性最

差，为 95.2%。波长为 1 497 nm时光栅式成像光谱

仪的空间均匀性最好，为 97.2%。因此，对光栅式

成像光谱仪辐射定标精度带来 4.8%的影响。

从图 4、图 5的测试结果可知，近红外光栅式

成像光谱仪的空间均匀性比可见光栅式成像光谱

仪的空间均匀性好，这也是现阶段可见光栅式成

像光谱仪比近红外光栅式成像光谱仪测试精度高

的原因之一。

5    结论
随着光栅式成像光谱仪的推广和应用，对其图

谱质量的评定要求越来越高。空间均匀性的好坏

直接影响成像光谱仪光谱辐射亮度、光谱辐射亮

度响应度、光谱畸变、图像畸变等，也是成像光谱

仪辐射定标的核心参数之一。文章提出了应用空

间分布法对光栅式成像光谱仪的空间均匀性进行

测试研究，并搭建了带望远系统的光栅式成像光

谱仪空间均匀性测试装置，对可见光波段和近红

外波段的空间均匀性进行了测试，分析了空间均

匀性对绝对辐射定标和光谱畸变的影响，为光栅

式成像光谱仪获取高精度辐射定标提供依据，对

于改善和提高光栅式成像光谱仪的图谱质量具有

重要的意义。
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