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空间大口径红外相机整机光谱响应测试方法研究
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摘 要院 对空间大口径红外相机整机光谱响应测试方法进行介绍，建立空间大口径红外相机整机光谱

响应测试系统。该测试系统包括：可见及红外光源、单色仪、标准探测器、数据采集系统、平行光管、真

空罐、二维转台及待测相机。待测相机的波段集中在 H2O、CO2 等吸收波段，为了消除大气吸收波段对

待测相机的影响，需要将平行光管、待测相机、转台等置于真空条件下，并向单色仪中通入氮气稳定后

进行测试。整机试验结果表明，通入氮气后光谱测试精度大大提高，大气吸收波段光谱可准确测试。
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Research of spectral response measurement of space infrared
camera with large aperture

Lu Qiang1,2, Sun Xiaojin1,2

(1. Shanghai Institute of Technical Physics, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China;
2. Key Laboratory of Infrared System Detection and Imaging Technology, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200083, China)

Abstract: The spectral response measurement of space infrared camera with large aperture was
introduced. The measure system had been developed, which included visible and infrared light source,
monochromator, standard detectors, data acquisition system, parallel light tube, vacuum tank, turntable and
the test camera. The bands of test camera were concentrated in water vapor, CO2 absorption bands. In
order to eliminate the impact of atmospheric absorption bands, parallel light tubes, test camera, turntable
should be placed under vacuum condition, and the monochromator should be purged with nitrogen. The
results show that, after purged with nitrogen, the spectrum precision is greatly improved and the spectrum
at atmospheric absorption bands can be accurately measured.
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0 引 言

整机光谱响应测量主要用于测量仪器的某个波

段的光谱响应曲线袁 判断光谱响应曲线是否满足用

户要求袁 并在将实际光谱响应曲线用于数据反演和

目标判别遥 系统光谱响应特征是光电仪器最重要的

特性之一袁综合反映仪器的探测能力[1-6]遥
系统的相对光谱响应有两种方法获得袁 累乘法

和实测法遥 累乘法指按照波长将系统中信号光经过

的各光学零件(含反射镜尧透镜尧窗口)和探测器的光

谱响应逐个相乘袁 然后归一化得到系统的相对光谱

响应遥 它的优点是理论性强袁算法简便遥 但无论是反

射镜还是透镜袁 计算时输入的数据都是正入射时的

数据遥这种方法未考虑全口径实际情况下袁由于入射

角度不同袁 带来不同波长在实际透过率和实际反射

率上的差异袁也未考虑光学系统偏振尧杂散等因素的

实际影响遥 而实测系统的光谱响应恰恰能弥补这个

不足袁得到光谱响应的真实值遥目前国外很多卫星相

对光谱响应均是实测值遥 如美国航天航空局 EO-1

卫星的 ALI[7]和 Hyperion[8]两个载荷以及美军的超光

谱成像仪 COMPASS[9]袁均是通过将宽带光源引入单

色仪进行准直后进入待测相机后进行实测遥
目前国内大多采用累乘法计算整机的光谱响

应袁如野风云二号冶多通道辐射计袁它的光学口径为

400 mm遥 对于口径大于 400 mm 的大口径红外相

机袁且工作谱段含大气吸收谱段的整机袁目前国内还

未见光谱响应测试的报道遥 因此针对空间大口径红

外相机整机光谱响应测试方法进行研究具有一定的

现实意义遥
1 测试系统组成及原理

1.1 测试系统组成

该光谱响应测试系统主要包括院单色仪尧可见及

红外光源尧标准探测器尧数据采集系统尧平行光管尧真
空罐尧二维转台(如图 1 所示)遥

(1) 单色仪院选用单色仪的 F/# 需与平行光管的

F/# 相匹配袁为了得到从 0.35~6 滋m 的光谱需选用

1 200 gr/mm尧600 gr/mm 和 150 gr/mm 的光栅遥 为了

图 1 光谱响应测试原理图

Fig.1 Schematic diagram of spectral response measurement
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消除光栅的多级衍射袁 需配置滤光片轮 (如图 2 所

示袁其具体参数见表 1)遥

图 2 单色仪布局示意图

Fig.2 Layout of monochromator

表 1 单色仪参数

Tab.1 Parameters of monochromator

(2) 光源院包括可见波段的溴钨灯光源和红外波

段的氮化硅光源(具体参数见表 2 和表 3)遥
表 2 溴钨灯光源参数

Tab.2 Parameters of bromine tungsten lamp
light source

表 3 氮化硅光源参数

Tab.3 Parameters of silicon nitride light source

(3) 标准探测器院可见区尧近红外区尧红外区分别

对应的探测器如表 4 所示遥
表 4 标准探测器

Tab.4 Standard detectors

(4) 数据采集系统院 是一套光谱系统数据采集尧
数据分析全集成软件系统遥具有任意波长定位功能尧
滤光片自动选择功能尧光谱扫描功能尧数据采集及处

理功能遥其中光谱扫描功能可设定方案自动扫描曰扫
描过程中可自动切换光栅遥 数据采集及处理功能可

设定采样积分次数尧工频抑制尧双信道数据采样遥
(5) 平行光管院口径和 F/# 需和待测相机及单色

仪匹配袁工作在真空常温环境下(20依5益)遥
(6) 真空罐院真空度要求优于 1.33伊10-3 Pa遥
(7) 二维转台院工作在温度控制柜内袁真空环境遥

1.2 测试原理

试验前袁先调整二维转台袁将平行光管和待测相

机的光轴对准袁将光源安装在单色仪光源室处袁单色

仪出射狭缝对准平行光管焦面遥 可见或红外光从入

射狭缝进入单色仪后通过光栅分光得到单色光袁一
部分进入标准探测器袁另一部分进入平行光管袁到达

待测相机的探测器焦面遥 待测相机直接获取单色仪

出射狭缝的光谱数据袁通过处理数据袁获得整机光谱

相应曲线遥
影响相机光谱特性的主要因素有各反射镜反射

率尧各透镜的透射率和反射率尧杜瓦窗口透射率尧滤
光片透射率和探测器光谱响应率遥

根据待测相机的技术状态可知袁 相机光谱曲线

的中心位置和半高宽袁 取决于滤光片光谱曲线和探

测器响应曲线袁而且袁工作温度是影响光谱偏移的主

要因素遥 因此袁要求光谱测试试验过程中袁滤光片和

探测器工作在特定工作温度袁 相机其他组部件工作

在常温温度点(20依5益)遥
测试过程如下院
(1) 真空罐真空度优于 1.33e-3 Pa袁将单色仪出

Parameters Requirement
Focus 750 mm
F/# F/9.7

Resolution 0.03 nm
Reciprocal linear dispersion 1.1 滋nm(1 200 gr/mm)

Wavelength accuracy 0.2 nm
Wavelength repeatability 0.1 nm

Slit width 0.01-3 mm continuous adjustable
Filter wheel 7 gears

Gratings

1 200 gr/mm wavelength range
0.35-1.2 滋m

600 gr/mm wavelength range
1-2.4 滋m

150 gr/mm wavelength range
2-6 滋m

Parameters Requirement
Electric power 150 W
Spectral range 300-2 500 nm
Output current 5.5-6.4 A adjustable

Parameters Requirement
Rated current 5.83 A
Spectral range 1-14 滋m

Working temperature 900-1 200 益

Spectral band Standard detector

0.4-1.1 滋m Standard silicon detector (0.2-1.1 滋m)

1.1-1.7 滋m Standard InGaAs detector (0.8-1.7 滋m)

1.7-6 滋m Standard pyroelectric detector (1-14 滋m)
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射狭缝对准平行光管焦面袁 完成单色仪和平行光管

的对接遥
(2) 单色仪出射光路对准标准探测器袁利用标准

探测器测得 0.35~6 滋m 的光源和单色仪的光谱响应

曲线袁 采样间隔 5 nm遥 记录标准探测器在各个采样

点的成像数据遥
(3) 单色仪出射光路对准平行光管袁 将光栅波

长切换到 0.35 滋m 后袁 发送 TTL 信号给待测相机袁
通知相机开始采集遥 此后每隔 5 s袁光栅移动 5 nm袁
移动好后袁发送 TTL 信号给相机通知采集袁如此反

复袁至此测试结束遥 记录相机探测器在各个采样点

的成像数据遥
光谱数据处理时袁 需根据各个采样点的光谱相

应数据袁并保证同一谱段下的数据相除袁计算得到相

机的光谱响应数据院
E( )= E1( )

E2( )
E3( )窑E4( )窑E5( )

= E1( )窑E3( )
E2( )窑E4( )窑E5( ) (1)

式中院E1( )为待测相机接收到单色仪光源输出的某

一谱段的相应值曰E2( )为标准探测器接收到单色仪

光源输出相应谱段的数据曰E3( )为标准探测器的相

应谱段自身响应曰E4( )为平行光管各个反射镜的相

应谱段反射率乘积曰E5( )为平行光管窗口的相应谱

段透过率袁最终可描绘出关心波段的光谱相应曲线遥
2 单色仪的指标标定

测试前袁需要对单色仪出射波长的准确度尧重复

性以及分辨率进行测试遥 测试方法如下院
(1) 波长准确度和重复性

单色入/出射狭缝均开 15 滋m袁 用汞灯均匀照明

入射狭缝袁在出射狭缝处放置光电倍增管袁连接数据

采集系统袁启动微机扫描系统袁进行波长扫描袁扫描

步距 0.02 nm(1 200 gr/mm 光栅袁闪耀波长为 500 nm)袁
测量波长峰值(见表 5)袁以单方向读出各谱线的波峰

表 5 准确度和重复性使用波长(单位:nm)
Tab.5 Used wavelength of accuracy and

repeatability test(Unit:nm)

所对应的波长读数袁并重复三次袁每次测得的值与理

论波长值相减并取绝对值袁其最大者为波长准确度遥
三次所测的最大值和最小值之差为波长重复性遥

(2) 分辨率

仪器的出/入狭缝高度为 2mm袁出/入狭缝宽度为

10 滋m袁用汞灯作光源袁均匀照明入射狭缝袁在出射狭

缝处放置光电倍增管袁连接数据采集系统袁波长扫描

范围 435~436.6 nm袁 扫描步距 0.02 nm (1 200 gr/mm
光栅)袁扫描得到 435.8 nm 处的谱线轮廓袁测量其前

后两个半高度处的波长差为分辨率遥
(3) 重复性

整体全光谱做一次扫描袁归一化后袁得到一张谱

图遥重复九次袁最终得到九张谱图遥任选 6 个波段袁每
个波段下共有 9 个点袁记为院R 0(i)袁i=1袁2袁3袁4袁5袁6袁
7袁8袁9遥

算出这 9 组数据的平均值院
R軍= 1

9

9

i =1
移R 0(i)

将这 9 组数据和该平均值进行比较袁 找出 9 组

数据中和平均值相差最大的一组数据袁 该数据和平

均值最大偏差需在依5%以内遥
3 大气吸收光谱的处理

光波在大气中传播时袁 某些波长的能量会被大

气中气体成分吸收[10-11]遥 组成大气的主要成分是 N2尧
O2尧Ar袁由于它们是对称分子袁振动时不吸收 15 滋m
以下的红外波遥 在 0.4~6 滋m 内大气吸收作用比较显

著的气体成分是 H2O 和 CO2袁如图 3 和图 4 所示遥

图 3 地面 H2O 透过率曲线

Fig.3 Transmission of H2O on ground
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图 4 地面 CO2 透过率曲线

Fig.4 Transmission of CO2 on ground

从 H2O 和 CO2透过率曲线看出袁在 2.7滋m 和 6滋m
附近袁有 H2O 的强吸收带曰在 2.7 滋m尧4.3 滋m 附近有

CO2 的强吸收带曰2~2.6 滋m袁3~5 滋m 是两个对遥感

探测和大气辐射十分重要的大气窗区遥
由于待测相机的波段集中在 H2O尧CO2 等吸收

波段袁为了消除大气吸收的影响袁进行光谱响应函数

的测量时袁需要将平行光管尧待测相机尧转台等置于

真空条件下袁 并将单色仪中通入氮气稳定后进行测

试遥 真空罐焦面上的光学窗口可以透过不同波长(可
见光与红外波段)的光源袁实现多个波段测量遥

图 5 为单色仪中未通入氮气时袁 热释电标准探

测器测得氮化硅光源加单色仪 2~6 滋m 范围内的整

体光谱曲线袁单色仪入射狭缝 3mm袁出射狭缝 3mm遥
由图可见袁2.7 滋m 和 4.25 滋m 处存在较大的波谷袁
4.25 滋m 处输出强度接近 0遥

图 5 2~6 滋m 光谱曲线

Fig.5 Spectral curves at 2-6 滋m

将已知波段的中短波窄带滤光片安装于标准探

测器前袁 得到标准探测器的光谱响应曲线遥 由于

4.25 滋m 处单色仪输出强度接近 0袁无法得到准确的

标准探测器的光谱响应曲线遥
在单色仪氮气预留孔中通入氮气袁20 min 后进

行测试袁如图 6尧图 7 所示遥

图 6 2.4~3.0 滋m 通氮气整体光谱曲线

Fig.6 Spectral curves at 2.4-3.0 滋m when purged with nitrogen

图 7 4.0~4.5 滋m 通氮气整体光谱曲线

Fig.7 Spectral curves at 4.0-4.5 滋m when purged with nitrogen

从图 6 和图 7 可以看出袁 通入氮气后在 2.7 滋m
和 4.25 滋m 处的光源和单色仪整体光谱曲线有明显

提高遥 2.7滋m 处单色仪输出强度提高约 2 倍袁4.25滋m
单色仪输出强度提高约 5 倍遥

将已知谱段的中短波窄带滤光片安装于标准探

测器前袁通入氮气稳定后袁得到标准探测器的光谱响

应曲线遥 该曲线中心波长与已知谱段的中短波窄带滤

光片中心波长相比袁误差小于 5 nm袁满足使用要求遥因
此通入氮气后袁随着单色仪输出强度的提高袁光谱测

试精度相应提高袁大气吸收波段光谱可准确测试遥
4 整机测试结果及误差分析

利用文中的光谱响应测试方案对某空间大口径

红外相机进行了整机光谱响应测试遥 将相机探测器

的光谱响应按 1.2 节中公式(1)处理后得到图 8 和

图9袁分别为经归一化后的可见通道和红外通道的整

机光谱响应测试曲线遥

图 8 可见通道整机光谱响应曲线

Fig.8 Spectral curve of visible band
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图 9 红外通道整机光谱响应曲线

Fig.9 Spectral curve of infrared band

该整机光谱响应测试方案的误差来源主要有院
(1) 单色仪自身的波长准确性和波长重复性遥 利

用第 2 节中的测试方法袁测得波长准确度优于0.2 nm袁
波长重复性优于 0.1 nm遥

(2) 大气吸收波段光谱的测试遥利用第 3 节中通

氮气的方法袁红外波段光谱误差小于 5 nm遥
(3) 电子学噪声遥 试验过程中袁进行了多次采集

取平均的方法来降低待测相机电子学采集噪声袁数
据采集产生的误差约为 1%遥
5 结 论

介绍了空间大口径红外相机整机光谱响应测试

方案尧指标标定尧测试步骤及测试结果遥 为了消除大

气吸收波段对待测相机的影响袁需将平行光管尧待测

相机尧转台等置于真空条件下袁并向单色仪中通入氮

气袁对应谱段的能量得到提高袁光谱测试精度相应得

到提高袁大气吸收波段光谱可准确测试遥
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