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摘 要院 Hadamard变换成像光谱仪采用多通道探测数字变换技术实现光谱成像。主要介绍了基于数
字微镜阵列器件的 Hadamard 变换成像光谱仪的工作原理与仪器结构，研究设计了一套适用于该
Hadamard变换成像光谱仪的实验室辐射定标方案。用远距点光源光路进行 CMOS探测器像元响应不
均匀性修正，获得相对定标精度达到 4.6%；采用太阳模拟光源和均匀平行光路，用光谱辐射度计实现
标准辐射亮度的传递进行光谱辐射定标，绝对定标精度达到 8.92%。通过实物成像，Hadamard变换成
像光谱仪的实验室辐射定标方法精确、实用。
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Laboratory radiation calibration method of Hadamard
transform imaging spectrometer
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Abstract: Hadamard transform imaging spectrometer is a multi -channel detection digital transform
spectrometer detection technology. The spectromter used this technology to achieving spectral imaging.
Based on the digital micromirror array device of the Hadamard transform spectrometer working principles
and the instrument, a series of precision laboratory calibration methods were researched and employed for
the Hadamard transform imaging spectrometer. A point light source in long distance was used for the
pixel response nonuniformity correction of the CMOS detector. The uncertainty of the relative calibration
was 4.6% . Solar simulator and spectral radiometer were used in absolute radiation calibration of the
whole system, and the uncertainty of the absolute radiation calibration was 8.92%. Both of the uncertainty
of relative calibration and the uncertainty of the absolute radiation calibration met the requirements of the
projection. By actual objects imaging, the laboratory calibration methods of the Hadamard transform
imaging spectrometer are proved accurate.
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0 引 言

光谱成像技术是涵盖光谱技术和成像技术的一

种新型遥感技术[1]遥它具有获得目标的二维空间信息
和一维光谱信息的功能袁形成三维数据立方体 [2-3]袁经
过多年的飞速发展被广泛应用于科学研究和探索尧
社会生产和军事活动等诸多领域中遥

Hadamard变换成像光谱仪是从传统色散型光谱
分析法的基础上发展而来的袁 它以 Hadamard编码模
板代替常规色散型光谱仪的入射狭缝袁具有高能量输
入尧多通道同时成像能力以及高信噪比等优点[4-6]遥 文
中结合 Hadamard 变换成像光谱仪自身特点袁针对实
验室辐射定标问题 [7]袁给出一套具有一定精度的实
验室辐射定标方法袁满足了 Hadamard 变换成像光谱
仪的实验室辐射定标要求遥
1 Hadamard变换成像光谱仪系统

Hadamard变换成像光谱仪由前置系统尧 分光系
统尧Hadamard 编码模板 DMD [8]尧合光系统以及数据
采集系统构成袁其工作原理如图 1所示遥

图 1 Hadamard 变化光谱仪工作原理图

Fig.1 Principle chart of Hadamard trasform imaging spectrometer

该成像仪根据 Hadamard变换多通道探测原理袁
选择数字微镜器件作为通道选通的手段袁 将其位置
设置在色散后的各色光成像面上袁 通过输入预置
Hadamard 编码信息控制数字微镜器件上相应位置
微反射镜对光路进行通断选择袁 之后在像面探测器
上得到选通后的合光像袁 最后通过预置模板的逆变
换得到信噪比增强的数据立方体遥
2 实验室光谱辐射定标

实验室光谱辐射定标的主要目的是为了获得光

谱辐射定标系数袁 以修正仪器获得的光谱曲线上各
谱段光谱强度的数值和真实景物该谱段光谱强度的

误差遥实验室光谱辐射定标主要包括两方面院相对辐
射定标和绝对辐射定标遥
2.1 相对辐射定标

相对辐射定标是为了确定仪器在均匀光强输

入的情况下袁图像传感器各探测像元之间的响应不
一致性遥 实验室通过设置均匀照明光源袁使仪器入
瞳处获得均匀的入瞳能量袁 此时采集图像数据袁通
过计算可以得到在此种定标方法下的像元响应不

均匀性和相对定标修正系数袁通过系数修正使光谱
仪每个探测单元的响应不一致性降到最低遥通过对
相对辐射定标方法的各个环节带来的不确定度实

测和数据分析可以计算得到该方法的定标精度遥
选择高亮度积分球作为光源袁 通过设置减光

片使光照强度适合仪器测试需求遥 将主控电脑与
光谱辐射度计连接袁 获得光谱曲线曰 换 Hadamard
变换成像光谱仪探测袁 并进行数据处理获得光谱
曲线进行修正遥 具体实验室辐射定标实验装置如
图 2 所示遥

图 2 实验室辐射度定标实验装置示意图

Fig.2 Optical principle schematic of laboratory radiation calibration

实验室相对辐射定标的具体算法实现如下遥 实
验室择高亮度积分球作为光源袁 假设获得的全通过
光照图像也即 DMD 编码为野1冶情况下 100幅平均为
ya曰假设获得背景噪声图像也即 DMD 编码为野0冶情
况下获得 100幅平均为 yb曰则去除背景噪声为院

ys(i,j)=ya(i,j)-yb(i,j) (1)
对去除背景噪声后的这一幅图像进行整幅求平

均袁然后每一个像素去除平均数袁获得每一个像素点
的相对定标的修正因子为院

yx(i,j)=ys(i,j)/[
n

i = 1
移 m

j = 1
移ys(i,j)/(n伊m)] (2)

式中院图像大小为 n伊m遥 因此,编码后采集的图像中
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每个像素点 y(i,j)应修正为院
yd(i,j)=y(i,j)伊yx(i,j) (3)

2.2 绝对辐射定标
绝对辐射定标是为了建立复原光谱值与目标光

谱辐亮度间的定量关系遥 定标的过程实质是标准亮
度的传递和标定过程遥

文中是通过对 Hadamard 变换成像光谱仪获得
纠正后的响应输出值(纠正包括暗信号的去除以及相
对辐射定标修正)与光谱辐射度计获取的光谱辐亮
度对比袁来获得该成像光谱仪的绝对辐射定标系数袁
通过绝对定标系数修正使光谱仪所反演的光谱辐亮

度曲线尽可能地接近光谱辐射度计实际光谱辐亮度

曲线遥 通过对实验室绝对辐射定标方法的各个环节
带来的不确定度实测和数据分析可以计算得到该方

法的定标精度遥
采用光照均匀高亮度积分球作为光源袁光谱辐射

度计经过标定袁来采集出射光的光谱辐亮度(见图 2)遥
实验室绝对辐射定标的具体算法实现如下遥首先

辐射度计采集待测光谱仪入瞳处 k 谱段的光谱辐射
亮度 Lk曰 然后采集待测光谱仪各像元原始测量值袁根
据实验室相对辐射定标系数袁得到纠正后的 k谱段响
应输出值 Xk曰最后得到实验室绝对辐射定标的系数院

Ak=Xk/Lk (4)
这样就可以得到修正复原后的光谱值院

X=X窑Ak (5)
2.3 定标精度

(1) 实验室相对辐射定标不确定度
实验室选择高亮度积分球作为光源袁Hadamard

编码选择全不通袁即 DMD 全 0 编码袁获得 100 幅背
景噪声图曰将 Hadamard编码模板全通袁即 DMD 全 1
编码袁 获得 100 幅图像袁 利用 2.1 节的方法计算获
得修正因子袁从而根据以下实验室相对定标各个环
节不确定度参数数据计算得到相对辐射定标的不

确定度遥
u1院整机系统相对定标时袁校正光源的不均匀

性 1%遥
u2院光谱仪自身不稳定性所带来的系统暗电流

随机噪声袁采用 100次采样的平均值作为测量结果袁
则平均值的不确定度为 4.27%遥

u3院被标定光源照明随机噪声袁采用 100 次采样

的平均值作为测量结果袁 则平均值的不确定度为
0.26%遥

u4院系统数据处理的残留误差袁残留灰度值 2.2袁
平均灰度值 185袁u4=2.2/185=0.011 9=1.19%遥
则系统相对定标的合成总误差为院
uc= 1

2
+4.27

2
+0.26

2
+1.19

2姨 =4.6% (K=1)
由此可得袁Hadamard 变换成像光谱仪实验室相

对辐射定标精度可以达到臆5%的指标要求遥
(2) 实验室绝对辐射定标不确定度
ua院测试光谱偏差 (如图 3 所示 )袁计算得到测试

复原光谱全谱段平均相对偏差为 8.5%遥 此项包含了
照明随机误差尧暗电流随机误差尧光谱复原误差尧响
应非线性度误差遥

图 3 光谱绝对辐射定标后的测试光谱

Fig.3 Comparison of reconstructed spectrum after radiance

absolute calibration and the standard spectrum

ub院标准传递误差(光谱辐射度计校准的不确定
度)的不确定度遥 由误差分量 u2尧u3尧u4尧u5组成遥

u2院标准灯标准照度传递的不确定度 2.5%遥
u3院漫反射板反射率的不确定度 0.5%遥
u4院校准时距离测量的误差小于 1 mm袁测量距离

650 mm袁1/650 mm=0.001 5=0.15%遥
u5院检定时角度调试偏差 1%遥
则光谱辐射度计检定的误差为院

ub= u2
2 +u2

3 +u2
4 +u2

5姨 = 2.52 +0.52 +0.22 +12姨 =2.7%
uc院100次采样数据复原光谱的均方差 0.14%遥
则 Hadamard 变换成像光谱仪绝对辐射定标精

度为院
u= u2

a +u2
b +u2

c姨 = 2.7
2
+8.5

2
+0.14

2姨 =8.92%
由此可得袁Hadamard 变换成像光谱仪实验室绝
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对辐射定标精度可以达到臆10%的指标要求遥
3 实物成像实验

取实验室实物蝴蝶翅膀上色彩鲜艳部分的一个

像元点行 x=180袁列 y=215 定标袁可得该像元点的相
对定标修正因子为 yx(x,y)=yx(180,215)=0.989遥 图 4
为经过相对辐射定标前后图像灰度值的比较遥

图 4 像元点(180,215)实验室辐射定标前后灰度值

Fig.4 Comparison of gray values before and after calibration

of the pixel(180,215)

通过像元点(180,215)实验室辐射定标前后光谱
仪复原光谱辐亮度曲线与辐射度计所测辐亮度曲线

的比较如图 5所示遥可以直观地得出袁用文中所提出
的方法进行实验室辐射定标后袁得到的 Hadamard 变
换成像光谱仪复原后的光谱辐亮度曲线与光谱辐射

度计的光谱辐亮度曲线相当接近袁 说明文中所提出
的实验室辐射定标方法简单实用遥

图 5 像元点(180,215)实验室辐射定标前后光谱辐亮度曲线比较

Fig.5 Comparison of spectrum radiance before and after

calibration of the pixel(180,215)

4 结 论

阐述了 Hadamard 变换成像光谱仪的系统架构
与工作原理袁详细论述了实验室辐射定标的原理袁

给出了测量实验装置以及一种针对该成像光谱仪

简单实用的实验室辐射定标方法遥 通过计算实验
室辐射定标精度 袁 相对辐射定标不确定度为
4.6%袁绝对辐射定标不确定度为 8.92%袁均达到了
Hadamard 变换成像光谱仪定标精度要求遥 最后进
行了实物成像实验 袁 验证了文中所给出的针对
Hadamard 变换成像光谱仪的实验室辐射定标方法
精确尧实用遥
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