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摘 要：为了满足大气微量成分高精度测量需求，要求准确描述星载高光谱大气微量成份探测仪

的仪器狭缝函数，针对高光谱大气微量成份探测仪视场大、波段宽、空间分辨率和光谱分辨率高等

特点，研制了狭缝函数测量仪。本文首先介绍了狭缝函数测量仪的工作原理，接着利用狭缝函数测

量仪可同时实现高分辨率、宽谱段测量的特点，对高光谱大气微量成份探测仪进行全视场的狭缝函

数测试，给出仪器狭缝函数特性分布，并对结果进行分析。测试结果表明：高光谱大气微量成份探

测仪的狭缝函数特性曲线近似满足高斯分布规律，由于星载大视场成像光谱仪存在光谱弯曲现象，

导致边缘视场分辨能力略低于中心视场分辨能力，高光谱大气微量成份探测仪全视场光谱分辨率优

于0.6nm。 
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0 引言  

  

近年来利用高光谱成像技术
[1-6]

获取探测物体

空间信息和光谱信息的方法逐渐成为空间环境探测 

的主要手段之一，尤 其在气象观测和环境监测领域

得到广泛应用。 

为满足我国环境污染监测的迫切需求，研制了

风云卫星高光谱大气微量成份探测仪。高光谱大气

微量成份探测仪是以差分光学吸收光谱法

DOAS
[7]

(Differential Optical Absorption Spectroscopy)为探

测原理的成像光谱仪。高光谱大气微量成份探测仪

探测光谱范围 375nm-500nm，总视场 112°，光谱分

辨率约 0.4-0.6nm，通过在卫星上探测大气后向散

射辐射，利用 DOAS算法解析微量气体成分的分布和

变化，实现我国对大气微量成分全球探测。 

    DOAS算法以比尔定律为基础，根据分子瑞利散

射和波长吸收随波长变化的差异，利用光谱差分技

术将消光作用分解为慢变部分和快变部分，通过低

阶多项式拟合处理消除慢变部分影响，并从快变部

分中提取出目标气体的总量信息。星载大气微量成

分探测仪的定标是产品高精度定量化的前提和基

础，其中一项主要的定标是高光谱仪器狭缝函数的

测量
[8-9]

。差分吸收光谱仪数据反演的精度在很大程

度上取决于对仪器狭缝函数描述的精度，因此高精

度的狭缝函数测量对星载大气微量成分探测仪起着

至关重要的作用。2004年搭载于Aura卫星上的臭氧

监测仪OMI（Ozone Monitoring Imager） 研制专用

的基于中阶梯光栅分光原理的衍射装置
[10-14]

进行仪

器狭缝函数测量。中阶梯光栅有较少的线密度和较

大的闪耀角，具有高分辨率和色散率的特点，适用

于仪器狭缝函数的测量。 

为了满足大气微量成分高精度测量需求，要求

准确描述星载高光谱大气微量成份探测仪的仪器狭

缝函数，针对该有效载荷视场大、波段宽、空间分
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辨率和光谱分辨率高等特点，研制了狭缝函数测量

仪。本文主要介绍所研制的狭缝函数测量仪的工作

原理，并对高光谱大气微量成份探测仪进行全视场

的狭缝函数特性测量。 

 

1 狭缝函数测量仪的简介 

1.1 狭缝函数测量仪的工作原理 

狭缝函数测量仪的光学示意图如图 1 所示。这

里前光学系统用有效面积为 A0 的单透镜代替。 

L1

L2
D

光源

前光学系统

入射狭缝 准直镜

Ag

Ax

L3

Ao

 

图 1 狭缝函数测量仪的光学示意图 

Fig.1 Sketch map of the Silt Function 

由图 1 可得，进入光谱仪狭缝的辐射功率为 

2

50 0

50
( ) /

1
x giP E A A A

L
    （1）               

其中，E50为距光源 50cm 处的辐照度，为前

光学系统的效率，
xA 为入射狭缝面积， giA 为光

源在狭缝上像的面积，有 

2

2 1( / )gi gA A L L 
    

(2) 

将上式代入(3)式，得 

2 2

50 ( / )50x gP E A A F      (3)                    

其中，F 为光谱仪的 F 数，
xA 为光源面积。 

从（3）式看出，若光源像的宽和高均大于光谱

仪入射狭缝的宽和高，则进入光谱仪的能量仅与光

源在 50cm 处的辐照度、前光学系统的效率、入射

狭缝和光源面积以及光谱仪的 F 数有关。 

高光谱大气微量成份探测仪光谱分辨率优于

0.6nm，为了准确描述仪器狭缝函数，需要狭缝函

数测量仪光谱分辨率高达 0.06nm。根据光栅衍射方

程：  

sin sin /m d          
 (4) 

    式中 为光线入射角，  为衍射角，m 为衍

射级次，为中心波长，d 为光栅常数。 

    由公式（4）得出狭缝宽度对应的光谱增宽： 

610 cos
d dl

mnf


 

         

（5） 

n 为光刻线密度， dl 为出射狭缝宽度， f 为出射

焦距长度。光栅刻线为 79.01grooves/mm，衍射角为

71.5°，根据公式（5），当准直镜焦距 f=615.894mm

时，对 370nm-505nm 光谱范围，狭缝函数测量仪的

光谱分辨率为 0.0394nm-0.0578nm，可满足测试要

求。狭缝函数测量仪光谱分辨能力如表 1 所示。 

表 1 狭缝函数测量仪光谱分辨能力 

Table 1 Spectral resolution of the Siilt Function 

m (nm) d (nm) 

48 506.903 0.0578 

49 496.558 0.0566  

50 486.626 0.0555  

51 477.085 0.0544  

52 467.910 0.0533  

53 459.082 0.0523  

54 450.580 0.0514  

55 442.388 0.0504  

56 434.488 0.0495 

57 426.865 0.0487  

58 419.506 0.0478  

59 412.395 0.0470  

60 405.522 0.0427  

61 398.874 0.0420  

62 392.441 0.0413  

63 386.212 0.0406  
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 3 

3 

64 380.177 0.0400  

65 374.328 0.0394  

1.2 狭缝函数测量仪的基本结构 

狭缝函数测量仪由稳定光源系统、高光谱分辨

率中阶梯光栅光谱仪和后光学系统三部分组成。结

构中三部分为独立模块，便于光源散热和出射光束

可调。图 2 为狭缝函数测量仪的结构图。 
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图 2 狭缝函数测量仪的结构图 

Fig.2  Optical structure of the Silt Function 

2 测试过程与结果 

 

2.1 测试光源的选取 

狭缝函数测量仪光源的选取需由待测的高光谱

大气微量成分探测仪的探测信号和探测能力决定。

高光谱大气微量成份探测仪在标准信号探测时的

SNR 为 1000。为此光源选用日本浜松公司生产的

L2479 型超静氙灯，该光源具有输出功率高、光能

分布稳定等特点，光源主要辐射特性见表 2。 

表 2 L2479的主要辐射特性 

Table 2 Radiation characteristic of L2479 

型号 功率 W 弧长 mm 

光强W/cm2.nm@50cm 

440nm 

L2479 300 3.0 5.06 

狭缝函数测量仪中单片反射镜反射率为 0.87，

光栅效率为 0.5，光源大小为 3×1mm
2，狭缝大小

为 5.2×0.5mm
2。由公式（2）和公式（3），当输出

光束在20mm 时，该系统输出辐照度如表 3 所示。 

表 3 狭缝函数测量仪输出的光辐照度 

Table 3 Irradiance of the Silt Function 

波长 nm 440 

50cm处灯辐射照度W/cm2.nm 5.06 

仪器输出的光谱功率密度W/nm. cm2 2.7 

光谱分辨率 nm 0.063 

仪器输出辐射功率密度W/cm2 0.17 

SNR 980 

从上表可以看出，若采用 300W 的 L2479 氙灯，当

输出光束在20mm 时，狭缝函数测量仪测量 SNR

与标准信号测量时的 SNR 相当。 

2.2 仪器狭缝函数的测量 

由于星载大气微量成分探测仪探测视场大，不

可避免会出现谱线弯曲的现象，且谱线弯曲不能调

整到完全对称。为了准确描述该载荷的仪器狭缝函

数，需要在全视场范围内对仪器狭缝函数进行测量。

实验装置如图3所示，由光源、狭缝函数测量仪、高

精度转台、待测的高光谱大气微量成份探测仪和计

算机组成。 

Xe

狭缝函数测量仪

高光谱大
气微量成

份探测仪
计算机

 

 

图3 实验装置示意图 

Fig.3 Experiment diagram of the Silt Function 

点亮光源，通过调整仪器积分时间和增益以保

证获得较高的信噪比。稳定10min后开始测量，记

录CCD感光区域光谱数据
imS — jnS 。i、j代表空间

维行号，m、n代表光谱维列号。每隔10°转动高精

度转台，记录下光谱数据 'i m
S — 'j n

S ，重复该过程，

记录下全视场的光谱数据。  

图4为高光谱大气微量成份探测仪位于中心视

场时单次测试输出信号。由图4可以看出，狭缝函数

测量仪能一次输出多条分布均匀的谱线，这些均匀

分布的离散谱线被成像在高光谱大气微量成分探测

仪的面阵探测器上。 
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图4 高光谱大气微量成份探测仪单次测量输出谱线 

Fig.4 Hyperspectral atmospheric trace constituents detectors 

       output lines in a single measurement 

根据高光谱大气微量成分探测仪光谱响应范

围，可以提取信号较强的多条谱线（14条），并分别

对这些谱线进行拟合，得到仪器狭缝函数。 

2.3 测试结果与分析 

对于理想光谱仪，仪器的狭缝函数是梯形或者

是三角形,实际中由于受衍射效应、散射效应以及像

元响应函数的非矩形等多种因素影响, 高光谱遥感

仪器每个波段的狭缝函数曲线近似满足 Gauss 分

布。仪器在中心波长的光谱分辨率一般用狭缝函数

的半高宽表示。 

    图5 a)和b)为高光谱仪器在中心视场时，

481.4nm、462.7nm的狭缝函数曲线，c）和d）为在

边缘视场时，481.4nm、462.7nm  的狭缝函数曲线。 
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图5 不同视场下481.4nm、462.7nm的狭缝函数曲线 

Fig.5  The silt function of 481.4nm、462.7nm in different 

        fields 

图6  a)和b)为高光谱仪器在中心视场时，453.8nm、

445.3nm的狭缝函数曲线，c）和d）为在边缘视场时，

453.8nm、445.3nm的狭缝函数 曲线。 
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图 6 不同视场下 453.8nm、445.3nm 的狭缝函数曲线 

Fig.5  The silt function of 453.8nm、445.3nm in different 

        fields 

将高光谱大气微量成份探测仪可见通道输出数

据扣除暗电流，利用Savitzky-Golay方法对数据进行

平滑降噪处理，归一化后通过拟合可以得到仪器狭

缝函数曲线。 

曲线拟合函数如公式（6）： 

      22 2 2
1 1/ /

1
sS e Ae

    
   

 
（6） 

s 为峰值对应的中心波长， 表征仪器狭缝函

数的半高宽， 
1A
、 1 、 1  

为仪器狭缝函数的修

正系数，  S  为高光谱大气微量成份探测仪输出

信号。 

由图（5）和图（6）可以看出，拟合曲线能较

好的符合函数（6）的分布，边缘视场下的中心波长

相较于中心视场下的中心波长存在略微偏移，这是

由于大视场成像光谱仪的 smile 效应造成的，图 7

为测试的全视场谱线弯曲图，其清楚地显示了全视

场下谱线弯曲的程度，弯曲跨度最大为 4 个像元。

因此为了准确描述大视场成像光谱仪的仪器狭缝函

数，对高光谱大气微量成份探测仪进行全视场仪器

狭缝函数测量是必要的。 

ch
in

aX
iv

:2
01

70
3.

00
28

2v
1



 5 

5 

-56 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 56
200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

field angle(°）

p
ix

e
ls

 

 

图7 全视场下的谱线弯曲现象 

Fig.7  Spectral lines bend in full field of view 

由公式（6）可以得出高光谱大气微量成份探测

仪在波长
s 时的光谱分辨率为： 

2 ln 2FWHM   （7） 

下表为高光谱大气微量成份探测仪狭缝函数测

量结果，参数 均在 95%的置信水平，拟合结果如

如表 4。 

表 4 高光谱仪器在不同视场下的拟合结果 

Table 4  Fitting Results of Hyperspectral 

           equipment in different fields 

 
s  2R    置信区间 FWHM 

0°

中心

视场 

481.41 0.9852 0.304 (0.2865, 0.3217) 0.5062 

462.68 0.9916 0.254 (0.2428, 0.2653) 0.4229 

453.83 0.9801 0.262 (0.2433, 0.2803) 0.4346 

445.32 0.9739 0.277 (0.2548, 0.3002) 0.4612 

56°

边缘

视场 

481.44 0.9886 0.359 (0.3423, 0.3803) 0.5977 

462.71 0.9898 0.291 (0.2768, 0.3062) 0.4845 

453.86 0.9779 0.287 (0.266, 0.3083) 0.4779 

445.34 0.9741 0.292 (0.2682, 0.3153) 0.4862 

由上表可以看出，高光谱大气微量成份探测仪

光谱分辨率在0.423nm-0.597nm之间，满足技术指标

要求。由于光谱在视场方向会存在光谱弯曲，因此

高光谱大气微量成份探测仪在边缘视场的分辨能力

略低于在中心视场的分辨能力。 

    另外，由于狭缝函数测量仪一次能输出多条分

立谱线，相比而言，传统谱线灯
[15]

仅有有限的且分

布不均匀的特征波长，普通的单色仪一次仅输出一

个波长，要完成一个宽谱段的光谱仪光谱定标需要

繁杂的过程，在一定程度上影响了宽谱段高分辨率

成像光谱仪的光谱定标精度，因此可以利用狭缝函

数测量仪同时输出多条高分辨率谱线的特点来进行

波长定标，从而提高谱线位置计算精度，实现高精

度的光谱定标。 

3 结论 

 

为满足风云卫星高光谱大气微量成份探测反演

精度的要求，针对其视场大、波段宽、空间分辨率

和光谱分辨率高等特点，研制了狭缝函数测量仪。

通过搭建定标装置，测量了高光谱大气微量成份探

测仪全视场狭缝函数曲线，并得出了仪器狭缝函数

的数学表达式。测试结果表明：高光谱大气微量成

份探测仪光谱分辨率在 0.423nm-0.597nm 之间，狭

缝函数曲线较好的符合高斯分布规律，由于存在光

谱弯曲，导致边缘视场分辨能力略低于星下点视场

光谱分辨能力。狭缝函数测量仪是基于中阶梯衍射

光栅设计，可同时输出多条高分辨率谱线，且分布

均匀，不仅可以测量高光谱成像光谱仪的仪器狭缝

函数，也可对星载高光谱仪器光谱定标。 
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A study of the Hyperspectral imaging spectrometer slit function 

test method  
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Abstract: In order to meet the needs of high-precision measurements of atmospheric trace constituents, Requires 

to descript an accurate slit function of the spectrometer. Considering the characteristic of large field ,wide 

wavelength range, high spatial and spectral resolution, Slit Function measuring device is built. Firstly the theory of 

Slit Function measuring instrument were given. Then based on the instrument, the slit function of Hyperspectral 

imaging spectrometer were given accurately. The results show that: the slit function of hyperspectral imaging 
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spectrometer fitting Gaussian distribution approximately, Since the large field of the hyperspectral imaging 

instrument, a phenomenon of smiling was appeared, This result led to the spectral resolution in the edge of the 

field slightly below that in the center of the field. Overall the spectral resolution of Hyperspectral imaging 

spectrometer is better than 0.6 nm in the full field. 

Key words: Slit Function; Hyperspectral imaging spectrometer ; Echelle grating; 
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