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一种高光谱相机绝对辐射定标方法
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摘　要：随着高光谱相机在特定区域特定波段背景辐射精确测量方面的应用，对高光谱相机辐
射定标的精度、分辨率的要求也不断提高。本文通过测量滤波片透过率及积分球出射 ＤＮ值
得到各波段透过的能量占总透过能量的百分比，并结合实际测得的各波段辐亮度，建立其与相

机探测器输出的各波段 ＤＮ值的关系，达到辐射定标的目的。将提高高光谱相机定标分辨率
转换为提高测量滤波片透过率的波长分辨率，简化了研究过程。通过定标结果可知，波长在较

小范围内变化时，高光谱相机对其增益系数也会发生变化。
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１　引　言
自高光谱技术诞生以来，各国都对其进行了深

入的研究。目前，高光谱遥感技术已广泛应用于农

业调查、矿物质勘探、环境监测等领域［１－２］。高光谱

相机最显著的特点是可以将光谱技术和成像技术结

合起来，获得特定目标区域特定波段的光谱图像数

据［３］。高光谱相机在采集目标光谱信息之后的输

出为ＤＮ（ｄｉｇｉｔａｌｎｕｍｂｅｒ）值［４］。ＤＮ值为量纲一数
据，无法反应真实的目标辐亮度［５］。因此，在实际

应用时需对高光谱相机进行辐射定标，确定探测器



输出的ＤＮ值与辐亮度的关系，便于对被观测目标
的光谱信息进行定量分析［６－７］。辐射定标可分为相

对辐射定标和绝对辐射定标［８］。相对辐射定标指

确定光谱相机各波谱段、各像源测得辐射量的相对

值；绝对辐射定标指建立传感器入瞳处表观辐亮度

与探测器输出的ＤＮ之间的关系［９－１０］。

随着技术发展，高光谱技术被引入激光制导、激

光测距等领域用于对特定区域特定波段背景辐射的

测量。在激光制导、激光测距等领域的背景辐射研究

中，所针对波段往往只有几个纳米，并要求得到实际

的精确背景辐射量。因此不同于传统的高光谱遥感，

对背景辐射测量要求对高光谱相机进行高精度、高分

辨率的辐射定标，以得到某一区域特点波段精确的背

景辐射绝对量。本文通过测量滤波片透过率得到各

波段透过的能量占总透过能量的百分比，从而得到各

波段的辐亮度，再建立其与相机探测器输出的各波段

ＤＮ值的关系，实现绝对辐射定标的目的。
２　原　理

绝对辐射定标的基本内容是确定探测器入瞳处

表观辐亮度与探测器数字化输出之间的关系［１１］。

假设高光谱探测器入瞳处的辐亮度为 Ｌ（λ），则探
测器某一像源接受到的辐亮度可表示为：

Ｅ（λ）＝πτ（λ）Ｌ（λ）ｃｏｓ
２（θ）

４Ｆ２
（１）

其中，Ｆ为系统的Ｆ数；τ（λｉ）为高光谱相机分光效
率与光学系统透过率之积；θ为像源与光轴的夹角。

该探测器像源输出的ＤＮ值可表示为：

ＤＮ（λ）＝∫
λ＋δ（λ）／２

λ－δ（λ）／２

ＲｅＥ（λ）ｄ
２η（λ）ｔ

ｈｃ／λ
ｄλ＋ＲｅＩｄｔ

（２）
其中，λｉ为标定波段中心波长；δ（λｉ）为光谱分辨
率；η（λｉ）为探测器量子效率；ｄ为像源尺寸；Ｒｅ为
探测器电子增益；ｔ为曝光时间；ｔ为探测器暗电流；ｈ
为普朗克常量；ｃ为光速。当 δ（λ）很小时，根据式
（１）、（２），ＤＮ可表示为：

ＤＮ（λ）＝πτ（λ）Ｌ（λ）ｃｏｓ
２（θ）

４Ｆ２

Ｒｅｄ
２η（λ）ｔ
ｈｃ／λ δ（λ）＋ＲｅＩｄｔ （３）

进一步化简得：

ＤＮ（λ）＝Ｇ（λ）Ｌ（λ）＋Ｂ （４）
其中：

Ｇ（λ）＝
πτ（λｉ）Ｌ（λｉ）ｃｏｓ

２（θ）
４Ｆ２

Ｒｅｄ
２η（λｉ）ｔ
ｈｃ／λｉ

Ｂ＝ＲｅＩｄｔ
由式（４）可知探测器入瞳处辐亮度与其输出

ＤＮ值成线性关系。如果已知两组 ＤＮ（λ）、Ｌ（λ）即
可求得倍增系数Ｇ（λ）与偏置常数Ｂ，完成对某一波
长的绝对辐射定标。

３　传统方法
目前实验室绝对辐射定标大多采用积分球输出

的光做参考光源，通过调节积分球输出辐亮度的强

弱对高光谱相机进行定标［７］。如图１所示，使用某
波段的单色光作为积分球光源，再用高光谱相机采

集其不同输出下的光谱图像，与此同时用辐射计测

量输出能量计算辐亮度。在采集多组数据之后即可

用最小二乘法确定入瞳处辐亮度与高光谱相机的数

字化输出ＤＮ值之间的关系。

图１　传统高光谱定标方法图示

Ｆｉｇ１Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

此方法定标的分辨率受限于积分球输出光的光

谱宽度，只能标定某一较宽的波段，无法满足对光谱

分辨率较高的高光谱相机进行定标的要求。

４　方法改进与数据处理
以白炽灯为积分球光源，使用德国 ｉｎｎｏｓｐｅｃ公

司生产的 ＴｈｅＲｅｄｅｙｅ高光谱相机对其 １０５６～
１０７６ｎｍ波段的输出光进行数据采集，采集步长
１ｎｍ，如图 ２所示，得到其波长与 ＤＮ值的关系
ＤＮ（λ）。利用美国瓦里安公司生产的分光光度计
Ｃａｒｙ２０００测定某滤波片的透过率τ１（λ），测量精度
００２ｎｍ。利用τ１（λ）求得以λα为中心，步长１ｎｍ
的波段的平均透过率：

τ（λａ）＝
∑
ａ＋０５

ｉ＝ａ－０５
τ１（λｉ）

５１ （５）

滤光片在１０５７～１０７５ｎｍ波段，步长为１ｎｍ时
的平均透过率如图３所示，由图３可知，滤波片透过
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率从１０５７ｎｍ至１０７５ｎｍ先变大后边小，峰值出现
在１０６６ｎｍ处，峰值透过率约为８７％。

图２　积分球输出的ＤＮ值

Ｆｉｇ２ＴｈｅＤＮｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅｏｕｔｐｕｔ

图３　滤波片步长为１ｎｍ的平均透过率

Ｆｉｇ３Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒａｔ１ｎｍｓｔｅｐｓｉｚｅ

根据ＤＮ（λ）、τ（λ）即可求取某一波段透过能
量占透过滤波片总能量的百分比：

φ（λａ）＝
Ｄ（λａ）τ（λａ）

∑
１０７６

ｉ＝１０５６
Ｄ（λｉ）τ（λｉ）

（６）

图４所示为各波段透过能量占透过滤波片总
能量的百分比。各波段透过能量占透过滤波片总

能量的百分比是由滤波片各波段平均透过率、积

分球输出的各波段 ＤＮ值共同决定的，由图可知
１０６７ｎｍ波段输出能量占比最大，约占总能量
的１０％。

将滤波片置于积分球输出孔前，用高光谱相机

采集经过滤波片的输出光光谱信息，如图５所示，即
为其波长与 ＤＮ值的关系 ＤＮｔ（λ）。再用辐射计求
出其辐亮度Ｌ，则以λα为中心，步长１ｎｍ的波段透
过滤波片的辐亮度为：

　　Ｌ（λａ）＝Ｌ·φ（λａ） （７）

图４　各波段透过能量占透过滤波片总能量的百分比

Ｆｉｇ４Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｎｅｒｇｙｏｆｅａｃｈｂａｎｄ

ｉｎｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｅｒｇｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒ

图５　经过滤波片的输出光的光谱ＤＮ值

Ｆｉｇ５ＳｐｅｃｔｒａｌＤＮｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｔｈａｔｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｔｅｒ

改变积分球输出光亮度，依照上述方法测得多

组ＤＮ′（λ）、Ｌ（λα），通过最小二乘法即可求取其增
益系数Ｇ（λ）、偏置量 Ｂ，完成高光谱相机的绝对辐
射定标。本文使用的高光谱相机在每次使用前都会

进行去除暗噪声的操作，所以定标的偏置量 Ｂ近似
为零。所得增益系数如图６所示。

图６　不同波长下的增益系数

Ｆｉｇ６Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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５　结　论
通过测量滤波片透过率与积分球输出的 ＤＮ

值得到各波段透过滤波片的能量占总透过能量的

百分比，结合实际测得积分球出射并透过滤波片

的辐亮度，得到各波段实际出射辐亮度，由此建立

了各波段的辐亮度与相机探测器输出的各波段

ＤＮ值的关系，完成绝对辐射定标。将提高高光谱
相机定标分辨率，转变为提高测量滤光片透过率

分辨率，简化了研究过程，达到了绝对辐射定标的

目的。通过实验结果可以看出：高光谱相机对不

同波长的光响应不一致。对于波长在较小范围内

变化的光，高光谱相机对其的增益系数也会发生

改变。
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