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摘 要院 大孔径静态干涉成像光谱技术是近年来出现的一种新型干涉成像光谱技术袁具有高通量尧多
通道等优点袁然而干涉图与探测器之间存在一定配准误差时袁则会对复原光谱产生较大的影响袁甚至

影响到仪器的最终应用遥 针对该问题袁通过对大孔径静态干涉成像光谱仪成像机理的分析袁提出了一

种探测器配准误差的标定方法袁经验证该方法可以很好地解决探测器的配准误差袁最终提高了复原光

谱的精度袁该研究对大孔径静态干涉成像光谱仪的研制具有重要的指导意义遥
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Abstract: As a novel type Fourier transform imaging spectrometry, large aperture static imaging
spectrometry has come forth in recent years, which has many advantages such as high throughput, multi-
channeland so on. However, if there are certain registration error on the detector array and interferogram,
it will have a greater impact on the restoring spectrum, and even affect the final application of the
instrument. To solve this problem, according to the imaging prinple analysis of LASIS, a detector
registration error calibration method was given, after verification, this method can well solve the problem
of the detector registration error, and the accuracy of recovered spectrum was evidently improved. This
study has important guiding significance for the development of large aperture static imaging spectrometer.
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0 引 言

大孔径静态干涉成像光谱仪 (Large Aperture
Static Interference Imaging Spectrometer袁LASIS) 是一

种基于横向剪切干涉仪的时空混合调制型干涉成

像光谱仪袁采用面阵探测器袁并依靠推扫获得两维空

间信息的同时得到一维光谱信息遥 目前它已成为人

们研究和获取目标三维信息(二维空间信息和一维

光谱信息)的重要手段和前沿科学袁在航空航天遥感

中发挥着重要的作用[1-4]遥
由于大孔径静态干涉成像光谱仪获取的数据信

息是一个数据立方体袁当数据立方体空间方向(或光

谱方向)与其探测器行(或列)之间存在配准误差袁会
使得 LASIS 干涉图光程差发出变化袁 导致无法准确

复原光谱信息遥文中从 LASIS 成像原理入手袁建立了

探测器配准误差的模型袁 给出了切实可行的探测器

配准误差标定方法袁并对标定方法进行了误差分析遥
1 LASIS简介

LASIS 光学系统包括前置光学系统尧 横向剪切

干涉仪尧傅里叶成像镜及探测器等部分袁原理如图 1
所示遥

设被剪切开的两束光之间的距离为 d袁兹 为入射

光线经过横向剪切干涉仪后与成像透镜光轴的夹

角袁f忆为傅氏镜的焦距袁y 为光线汇聚点到成像中心

的距离遥 那么在探测器上干涉时的光程差为院
啄=dsin 兹 (1)

当视场角 兹 很小时袁有
sin 兹抑tan 兹= y

f忆 (2)

光程差可表示为院

啄= dy
f忆 (3)

LASIS 在每一次曝光时可获得一帧干涉图像袁
通过推扫袁 同一视场的不同目标单元其光程差不

同袁连续采集可获得同一地物目标不同光程差的干

涉信息袁推扫完一个视场袁才能得到完整的目标干

涉图遥 在推扫过程中袁假定与推扫方向相同的一排

探测器单元为野一行冶袁当 LASIS 推扫过整个视场袁
则野一行冶探测器单元就输出某地元的一条干涉图袁
表示为 [5-7]院

I(y)=
v2

v1
乙 Bx(v)cos(2仔v dyf )dv (4)

式中院Bx(v)为像面 y 处对应的场景中 x 处地物的光

谱分布曰v1尧v2 分别为最小和最大波数(cm-1)遥 通过对

上述采集干涉图进行预处理袁再采用快速 Fourier 变
换可复原得到目标的光谱图[7]遥
2 探测器配准误差标定方法

2.1 探测器配准误差

理想条件下袁LASIS 干涉图空间方向尧光谱方向

分别对应于探测器的行方向及列方向袁 然而在实际

中探测器阵列往往与干涉图之间存在一定的夹角袁
如图 2 所示遥

设探测器阵列与干涉图之间的夹角为 兹袁 像元

大小为 s袁干涉图光谱方向光程偏差为 驻y袁当 LASIS
推扫过整个视场袁则野一行冶探测器单元输出的干涉

图表示为院
I忆(驻)=

v2

v1
乙 Bx(v)cos(2仔v啄忆)dv (5)

式中院啄忆=y+驻y袁啄忆为附加有探测器匹配误差的光程

差袁从公式(5)可以看出袁探测器输出的干涉图会出

现失真现象袁 因此复原出的光谱就跟真实光谱存在

图 1 LASIS 光学系统原理图

Fig.1 Optical principle schematic of LASIS

图 2 探测器配准误差示意图

Fig.2 Schematic diagram of detector registration error
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一定的偏差 [8-9]袁如图 3 所示袁其中实线是该地物点

的真实光谱曲线袁 虚线为存在探测器配准误差时得

到的畸变光谱曲线遥

2.2 标定坐标系的建立

为了统一系统安装基准袁 一般 LASIS 研制中均

设计有基准棱镜袁 方便进行基准的转换袁 如图 4 所

示遥 定义基准棱镜坐标系为 o忆-x忆y忆z忆袁探测器坐标

系为 o-xyz袁 其中基准棱镜坐标系中 z忆向对应于探

测器坐标系中的 z 向袁代表光轴方向曰x忆向对应于探

测器坐标系中的 x 向袁代表空间方向曰y忆向对应于探

测器坐标系中的 y 向袁代表光谱方向遥

2.3 标定原理

用两台经纬仪尧转台及平行光管构成一套标定

系统袁标定原理如图 5 所示遥首先在平行光管像面安

装星点目标袁将两台自准直经纬仪调整水平袁保证经

纬仪 (a)尧经纬仪 (b)的俯仰角为 90毅袁再调整 LASIS
使基准棱镜 x忆方向与经纬仪(b)自准袁z忆方向与经纬

仪(a)自准袁最后旋转转台使星点目标在 LASIS 光谱

方向上移动袁 转台转动过程中经纬仪始终处于与基

准棱镜自准状态袁 计算机采集星点图像袁 通过公式

(6)袁(7)计算星点图像质心位置袁采用最小二乘法对

数据进行拟合袁 最后通过计算拟合曲线的斜率求出

探测器配准误差遥

带阈值的质心计算方法院

x0=

m

i=1
移 n

j=1
移[f(xi,yj)-T]窑x

m

i=1
移 n

j=1
移[f(x,y)-T]

(6)

y0=

m

i=1
移 n

j=1
移[f(xi,yj)-T]窑y

m

i=1
移 n

j=1
移[f(xi,yj)-T]

(7)

式中院T 为采用的背景阈值曰f(xi,yj)为所采集的图像

灰度值曰(xi,yj)为采集图像坐标位置遥
3 标定结果及误差分析

3.1 标定结果

标定结果如图 6 所示袁 其中实线为由星点质心

位置构成的曲线袁 虚线为采用最小二乘法拟合的曲

线袁拟合方程为院
y=0.000 3x+3.963 6 (5)

可以得出 LASIS 干涉图光谱方向与探测器列方

图 3 复原光谱

Fig.3 Recovered spectrum

图 4 LASIS 及基准棱镜坐标系定义(右下角为基准镜与 LASIS 的

装配图)

Fig.4 Definition of coordinate system for LASIS and reference prism

(The bottom right corner inset of the Fig.4 shows an assembly

diagram for LASIS and reference prism)

图 5 探测器配准误差测试原理

Fig.5 Detector registration error test principle

图 6 探测器配准误差检测结果

Fig.6 Measurement result for detector registration error
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向之间的匹配误差为 1.03忆袁由于 LASIS 空间方向与

光谱方向垂直袁探测器行方向与列方向垂直袁因此没

有必要再对干涉图空间方向与探测器行方向之间的

匹配误差进行标定遥
对探测器配准误差进行修正后干涉图数据进行

光谱复原袁得到修正后的光谱数据袁如图 7 所示遥 根

据计算袁 探测器配准误差修正前全波段范围内复原

光谱相对真实光谱平均偏差 11.4%袁 探测器配准误

差修正后全波段范围内复原光谱相对真实光谱平均

偏差 2.9%袁可以看出袁探测器配准误差修正后袁复原

光谱精度大幅提高遥

3.2 标定误差分析

该标定方法中所采用的转台在测试中只起到驱

动 LASIS 推扫视场的作用袁不进行实际测量袁转动过

程中的监测数据完全依靠经纬仪进行实时测量袁因
此袁转台的误差不计入修正误差遥 扣除该因素外袁该
方法中的误差源主要归结为经纬仪的调平误差尧经
纬仪自准直测量误差尧图像判读误差尧最小二乘法曲

线拟合误差 4 项[10]遥
经纬仪的调平误差(滓1)院1义曰
经纬仪自准直测量误差(滓2)院1.5义曰
判读误差(滓3)院0.5 个像元(8.5义)曰
最小二乘法曲线拟合误差(滓4)院7.8义曰
滓= 2滓2

1 +2滓2
2 +滓2

3 +滓2
4姨 = 11.8义

所以袁该方法的最终误差为 11.8义遥
4 结 论

文中从 LASIS 成像原理入手袁 分析了 LASIS 探

测器阵列与干涉图之间匹配误差测试的重要性袁建立

了匹配误差的模型袁并给出了具体的标定原理及标定

结果袁最后对标定的误差进行了分析遥 该方法的有效

性已经在工程实践中得到验证袁为 LASIS 配准误差的

校正提供了方便袁最终提高了复原光谱的精度遥
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图 7 探测器配准误差修正后的复原光谱

Fig.7 Recovered spectrum after correcting detector registration error
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