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宽视场推扫式成像光谱仪杂散光校正方法研究
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摘　要：为了满足海洋水色宽覆盖与高灵敏度探测的遥感需求，正在研制一台宽视场推扫式成
像光谱仪原理样机，针对该仪器存在的杂散光现象展开了研究。由于推扫式成像光谱仪穿轨

和沿轨方向上视场存在巨大差异，这导致穿轨方向上的杂散光远大于沿轨方向，并明显地表现

在图像中。为了避免杂散光影响海洋水色的定量化反演，建立了杂散光模型，并以此为基础提

出了杂散光校正的方法，同时给出了校正效果的定量化表征。结果表明，该方法可以利用实验

数据有效地消除成像光谱仪视场内杂散光的影响。
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１　引　言
海洋水色遥感是指利用航天器上搭载的遥感仪

器获取海洋表层离水辐射量来研究海洋现象或海洋

过程的遥感技术［１］。

成像光谱仪具有“图谱合一”的特点，在对地物

成像的同时，可以获得地物的连续光谱信息，从而可

以定量地分析目标的物理和化学特征［２］。本文研究

的一台基于光栅分光的成像光谱仪原理样机主要应

用于海洋水色遥感。海洋水色的探测要素主要包含

在离水辐射量中，其能量微弱。对于海洋水色遥感这

种弱信号提取的应用而言，杂散光的存在会影响水色

的定量化反演。并且海洋遥感图像中往往有大量的

云，云等高亮目标带来的杂散光影响不可忽略［３］。在

成像光谱仪的设计阶段，会对整个系统进行杂散光的



仿真计算并进行相关的杂散光抑制设计［４］。但一般

的杂散光抑制设计并不能完全消除成像光谱仪的杂

散光，尤其是本文所讨论的视场内杂散光，因此必须

找到合适的方法校正杂散光的影响。

对于成像光谱仪杂散光的校正，张军强等人通

过单色仪测量得到不同波长位置的杂散光影响矩阵

并由此实现杂散光的校正［５］。尚杨等人通过激光

器测出成像光谱仪的点扩散函数，并在线性波长移

不变的前提下构建杂散光校正矩阵并实现校正［６］。

但上述杂散光校正方法主要针对成像光谱仪光谱维

的杂散光，与本文讨论的空间维的杂散光有很大的

不同。欧空局的成像光谱仪 ＭＥＲＩＳ是利用光学分
析软件ＡＳＡＰ仿真计算，并用其输出模型实现杂散
光的校正［７］。但本文讨论的仪器无法得知其分光

组件的光学模型，因此无法使用软件建模的方法，必

须通过实验测量来建立模型。崔毅等人通过实验测

量建立模型实现杂散光校正［２］。但本文研究的原

理样机采用了杂散光水平较低的改进型分光组件，

其杂散光表现有所不同。

２　成像光谱仪杂散光表现及成因
为了满足海洋水色遥感对仪器的高灵敏度要求，

本仪器采用了推扫式成像方式。由于观测目标是广

阔的海洋，为了满足覆盖能力的要求，仪器采用了长

狭缝和大像素面阵探测器，实现了较大的穿轨视场。

本成像仪某次外场成像结果如图１所示。图中
水平方向是仪器的沿轨方向，竖直方向是仪器的穿轨

方向，当沿轨方向上存在着亮度剧烈变化的景物时

（例如图中所示楼宇边缘），在其穿轨方向的周围一

块原本亮度均匀的矩形区域，也产生了类似的亮度变

化（矩形区域内图像经过自动增强处理以明显地反映

这种效应），就像是景物的影子。经过大量的实验证

实，该现象产生的主要来源是光学系统的杂散光。并

且由于仪器在沿轨和穿轨方向上视场之比约为

１／１０００，这导致仪器穿轨方向上的杂散光远远大于沿
轨方向，从而在成像结果中表现出图中所示的现象。

图１　成像光谱仪杂散光的表现

Ｆｉｇ１Ｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　成像光谱仪杂散光模型及校正方法
光学遥感仪器往往用点扩散函数（ＰＳＦ）来描述

其成像模型，而本文讨论的推扫式成像光谱仪穿轨方

向的成像模型可以用线扩散函数（ＬＳＦ）来描述。在
某一个像元ｘ被单位强度的有效光照亮时，理想情况
下只有该像元有响应，但在本仪器中由于存在穿轨方

向的杂散光分布，该光源对穿轨方向上其他像元ｙ也
有影响，称之为杂散光分布ｄｘ（ｙ）。由于绝大部分能
量依然分布在目标像元上，所以目标像元的响应

ｄｘ（ｘ）是接近于１的常数 ａ。在获得成像光谱仪穿
轨方向上Ｎ个像元的响应分布后即可构建杂散光校
正矩阵Ｄ：

Ｄ＝

ａ ｄ２（１） ｄ３（１） … ｄＮ（１）

ｄ１（２） ａ ｄ３（２） … ｄＮ（２）

ｄ１（３） ｄ２（３） ａ … ｄＮ（３）

   

ｄ１（Ｎ） ｄ２（Ｎ） ｄ３（Ｎ） …















ａ

（１）

由于杂散光的存在只是造成能量的重新分配，并

未有能量损失，因此对于该矩阵的每一列：

∑
Ｎ

ｙ＝１
ｄｘ( )ｙ＝１ （２）

那么假设Ｎ个像元的理想输出结果为：
Ｉ＝ ｉ( )１ ｉ( )２ … ｉ( )[ ]Ｎ Ｔ （３）

仪器输出端实际测得的结果为：

Ｏ＝ ｏ( )１ ｏ( )２ … ｏ( )[ ]Ｎ Ｔ （４）

那么根据：

Ｏ＝Ｄ·Ｉ （５）
Ｉ＝Ｄ－１·Ｏ （６）
即可利用杂散光校正矩阵Ｄ实现成像光谱仪杂

散光的校正。

４　成像光谱仪杂散光模型的构建
４１　测量实验

基于上述理论，为了建立杂散光校正矩阵，需要

测量本成像光谱仪的线扩散函数。测量系统原理图

如图２所示。

图２　成像光谱仪线扩散函数测量系统

Ｆｉｇ２Ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

其中，实验光源选用在本仪器工作波段比较均匀
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的卤素灯。光源经过非常窄的靶标调制后，只能照亮

ＣＣＤ的３个像元。调制后的光通过平行光管，进入成
像光谱仪，成像结果通过数据采集系统传输并保存到

上位机上。

本成像光谱仪穿轨方向上有１０２４个像元，为
了得到不同像元位置处的杂散光分布及线扩散函

数，通过调节仪器的角度，从使有效光照射到第１０
个像元开始，每次间隔５０个像元，一直到第 １０１０
元，最终得到 ２１个像元位置的全帧及分通道图
像。对于获取的数据进行多帧累加平均、扣除暗

电平等预处理后，对所有像元响应进行归一化处

理，从而获得近似的线扩散函数。以位于仪器中

心视场附近的第 ５１０个像元为例，归一化后的各
像元响应如图３所示。被有效信号照亮的三个目
标像元的响应之和即为 ｄｘ（ｘ）＝０９５。

图３　归一化后各像元响应
Ｆｉｇ３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ

４２　杂散光校正矩阵构建
为了构建上文中的杂散光校正矩阵 Ｄ，需要得

到１０２４个像元位置的线扩散函数，而实验中只获得
了其中的２１个，对１０２４个位置全部测量是不现实
的。通过对这２１个线扩散函数的观察，发现它们的
分布很相似，区别只在于中心像元的位置，可以据此

认为本仪器的 ＬＳＦ以及杂散光分布是空间移不变
的。因此１０２４个不同位置的响应可以通过对视场
中心位置第 ５１０点像元的线扩散函数的平移来获
取，并用此构建杂散光校正矩阵Ｄ。
５　成像光谱仪杂散光校正结果

成像光谱仪杂散光的存在造成能量的重新分

配。校正之后，无法获得准确的原始图像来定量

地评价图像校正的效果。可以通过杂散光影响的

客观表现来进行评价。图１经过杂散光校正之后
的结果如图４所示。可以看出由于杂散光导致的
均匀区域的灰度突变的现象已经基本消失，杂散

光校正效果良好。

图４　成像光谱仪杂散光校正结果

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

对图５中校正前后矩形框中所选区域，分别获
取其沿轨方向的相对灰度变化曲线，如图６所示。

图５　校正前后均匀区域图像的变化

Ｆｉｇ５Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｒｅａｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图６　校正前后均匀区域灰度差的变化

Ｆｉｇ６Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｕｎｉｆｏｒｍａｒｅａｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

矩形框内区域沿轨方向上灰度本应是均匀

不变或者变化很小，但由于杂散光的影响，校正

前左右两部分灰度值均值存在 １４的阶跃，校正
之后，左右两边灰度值均值的差减小到 １左右，
从这个角度来看，校正后，杂散光的影响减小了

９２８％，这可以作为成像光谱仪杂散光校正效果
的量化表征。

对不同时间地点获取的图像，选取了类似的

八块沿轨方向灰度本应均匀但受杂散光影响较大

的区域，利用上述方法校正之后的结果如表 １
所示。
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表１　杂散光校正结果
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｒａｙｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

区域编号
校正前左右

灰度均值差

校正后左右

灰度均值差

杂散光影响

衰减百分比

１ １３ １５ ８８５％

２ １４ １ ９２８％

３ １２ １ ９１６％

４ １４ ２ ８５７％

５ ６ ０ １０００％

６ １２ １ ９１６％

７ １０ １ ９００％

８ １０ １ ９００％

由表１结果可以看出，所有区域杂散光的影响
都大大减小，这也说明杂散光校正效果良好。

６　结束语
初步分析了推扫式成像光谱仪视场内杂散光产

生的原因，并设计相关实验测得数据建立杂散光模

型，以此为基础提出了杂散光校正的方法，同时提出

了一种杂散光校正效果的定量化表征。结果显示，

该方法可以有效地消除成像光谱仪视场内杂散光的

影响。同时该方法也有以下可以改进的方向：①建
立杂散光校正模型时假设系统具有空间移不变性，

事实上系统不一定满足，但仍然可以建立空间移变

的模型并用本文提出的矩阵法实现校正；②本文提
出的方法并未考虑系统光谱维杂散光的影响，但可

以利用类似的方法建立多维度的杂散光模型实现

校正。
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