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空间遥感光谱仪器光学性能地面检测系统

王　岩∗,杨小虎,王金玲,王淑荣
(中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００３３)

摘要:为了对空间遥感光谱仪器进行光学性能检测,设计并实现了空间遥感光谱仪器光学性能地面检测系统.该系统包

含硬件和控制软件两部分;硬件分为光源、机械运动子系统、信号采集子系统和计算机,控制软件在 Windows环境下使

用Labview实现.在电机控制中使用细分驱动,采用包含误差项计算步数的方法减小积累误差,通过指定波长扫描或连

续波长扫描进行扫描机构控制,并实时显示光谱曲线.自动计算信噪比、使用广义最小二乘法对感兴趣的区域进行高斯

拟合,并自动读取带宽.实验表明,本系统可以实现空间遥感光谱仪器的全波段、自动化光学性能检测,波长精度优于±

０．０５nm,重复性优于０．０１nm,可在１s内完成信噪比计算,光谱带宽小于１nm,满足指标要求,提高工作效率,为载荷研

制奠定了基础.
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Groundtestingsystemfordetectingoptical
performanceofspaceremotesensingspectrometer
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(ChangchunInstituteofOptics,FineMechanicsandPhysics,
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Abstract:Fordetectingopticalperformanceofspaceremotesensingspectrometer,thegroundtesting
systemisdesignedandimplemented．Thesystemconsistsofhardwareandcontrolsoftware．ThehardＧ
wareconsistsoflightsource,mechanicalmotionsubsystem,signalacquisitionsubsystemandcomＧ
puter．ThecontrolsoftwareisimplementedintheWindowsenvironmentwithLabview．ThesubdiviＧ
siondrivingandthemethodofcomputingthenumberofstepsconsideringerrortermareusedtoreＧ
ducetheaccumulationoferrorsinmotorcontrol．ScanningmechanismiscontrolledbyspecifiedwaveＧ
lengthscanorcontinuouswavelengthscan,andthespectralcurveisdisplayedinrealＧtime．TheSNR
iscalculatedautomatically,theareaofinterestingisfittedbasedonGaussianfittingwithgeneralized
leastsquares,thebandwidthisreadautomatically．Theexperimentresultsshowthatthesystemcan
achievedetecting opticalperformanceofspaceremotesensingspectrometerinfull wave band



automatically．Thewavelengthaccuracyisbetterthan±０．０５nm,andtherepeatabilityisbetterthan
０．０１nm,thecalculationofSNRiscompletedwithin１s．Thespectralbandwidthislessthan１nm．
Thesystemaccomplishestherequirements,increasesefficiencyandlaysthefoundationforthedevelＧ
opmentofaerospaceload．
Keywords:groundtesting;opticalperformance;spaceremotesensing;fullwaveband;automation

１　引　　言

　　空间遥感探测广泛地应用于民用与军事各

个领域[１],对光谱细分测量可以获取准确的测

量数据[２],为气候预测与气候效应评估、农业、
渔业、环境监测、矿产开发、军事侦察等提供科

学依据[３].
为验证空间遥感光谱仪器设计方案的可行

性、保证在轨输出结果符合预期,在其研制过程中

需要进行各种地面实验[４].为保证地面实验的顺

利进行,需要研制相应的地检系统.地检系统不

仅可以配合完成地面实验,同时会很大程度提高

工作效率,避免人为因素导致的错误[５Ｇ７].由于每

个航天载荷的功能都不相同,所以地检设备必须

根据载荷的功能需求进行研制.
为了验证载荷的光学性能,常用的方法都是

通过将探测器放在待测平面上,光源照射使探测

器产生输出电信号,通过仪表测量输出信号,并经

过后 期 数 据 处 理 来 检 验 相 关 的 光 学 性 能 指

标[８Ｇ１０].如无配套的地检系统,检验操作复杂,采
集的数据量庞大,人工处理工作量大,并容易产生

人为错误.
本文针对空间遥感光谱仪器光学性能检验的

实际应用需求,开发了一套地检系统.该系统具

有电机控制、指定波长扫描、连续波长扫描、实时

显示光谱曲线、自动计算信噪比、高斯曲线拟合和

自动带宽读取、数据回放等功能.通过实验表明

该系统实现了光谱仪器的多探测器、全波长覆盖

的自动化光学性能地面检测,提高了工作效率,为
航天载荷的成功研制奠定了基础.

２　检测系统的硬件结构

空间遥感光谱仪器光学性能地面检测系统的

结构如图１所示.它主要由光源、机械运动子系

统、信号采集子系统以及计算机组成.光源主要

依据指标要求提供相应的光信号.机械运动子系

统由电机、运动控制卡、丝杠、导轨等构成,在测量

时根据控制软件配置的参数精确定位目标波长.
信号采集子系统由探测器和信号采集设备等构

成,其功能主要是将光信号转换为电信号,并通过

信号采集设备将读出的电信号返回给计算机的控

制软件.运动控制卡选用众为兴公司的四轴运动

控制卡 ADTＧ８９４８A１,电机选用３５步进电机、导
轨为直线导轨、丝杠为滚珠丝杠.为了实现全波

长测量,探测器分别选用铟镓砷探测器、电流型光

电倍增管、光子计数型光电倍增管,相对应的信号

采集设备选用Stanford公司的SR８１０锁相放大

器[１１]、Tektronix 公 司 的 Keithley６４８５[１２]、

Stanford公司的SR４００光子计数器[１３].三台设

备都是通过 GPIB线以及 GPIB接口与计算机相

连接,用不同的 GPIB地址区分.波长扫描机构

零点位置通过两对霍尔和磁钢定位,一个用来粗

定位,一个用来精定位.

图１　系统结构图

Fig．１　Systemblockdiagram

３　检测系统软件结构

３．１　控制软件结构图

地检系统控制软件结构如图２所示.控制软

件主要具备参数配置、电机控制、指定波长扫描、
连续波长扫描、实时显示光谱曲线、自动计算信噪
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比、高斯曲线拟合和自动带宽读取、数据回放等

功能.

图２　控制软件结构图

Fig．２　Controlsoftwareblockdiagram

３．２　电机控制

本系统通过运动控制卡控制电机,进而驱动

波长扫描机构的运行,实现回零、行进至指定波

长、连续波长扫描等功能.
以紫外通道为例,其波长扫描机构的步距当

量为０．００９３４５６nm/步,当光谱采样间隔为０．１
nm 时,运动控制卡输出脉冲为非整数.若采用

每个采样间隔行进固定步数的方式,会造成较大

积累误差,当误差积累到一定程度后,直接影响测

量的准确性.固定步数为１０步时,１０次采样后

积累误差达到 ０．０６５４４nm,超过采样间隔的

５０％;固定步数为１１步时,１０次采样后积累误差

达到０􀆰０２８nm,约为步距的３倍.
由于无法整除的原因,误差无法避免,只能尽

量减小.本系统在软件实现上采用包含误差项计

算步数的方法减小误差,具体为按照公式(１)计算

步数,公式(２)计算实际波长.

t＝int((λ预定 －λ当前 )/λ步距 ), (１)

λ实际 ＝λ当前 ＋t􀅰λ步距 , (２)
其中:t为步数,即运动控制卡输出的脉冲数,λ预定

为理论预定要走到的波长,λ当前 为当前实际波长,

λ步距 代表步距,int()代表取整函数,四舍五入,

λ实际 为波长扫描机构实际要走到的波长.
通常采用细分驱动可以提高步进电机的分辨

率和 精 度,减 小 积 累 误 差. 对 于 步 距 当 量

０􀆰００９３４５６nm/步和采样间隔０􀆰１nm,理论上８
细分采用固定步数８６步时,１０次采样后积累误

差为０􀆰００４６５２nm;２５６细分采用固定步数２７３９
步时,１０次采样后积累误差为０􀆰００００９３８１２５
nm.理论上细分数的增加可以减小积累误差,但
在实际应用中发现,步进电机精度的提高不是由

细分数决定的,而与电机驱动电路对电流的控制

精度和电机本身的最小分辨角有关,当细分数达

到一定程度后,最小细分转角小于电机最小分辨

角时,细分已无助于继续提升精度.
本系统为尽量减小积累误差,在硬件上采用

８细分驱动,软件实现上按照公式(１)、(２)的方法

进行计算.按此策略,当步距当量为０􀆰００９３４５６
nm/步,采样间隔为０．１nm 时,１０次采样后积累

误差为０．００００２０８nm,满足精度不大于０．０５nm
的要求.

３．３　波长扫描

为保证波长扫描机构定位的准确性,每次指

定波长扫描或连续波长扫描开始时都必须进行回

零操作.回零操作通过识别运动控制卡的STOP
信号实现.

指定波长扫描主要是为了实现仪器的定点测

量,从而得出其稳定性、信噪比等关键指标.运动

控制卡驱动波长扫描机构行进至目标波长,并按

照设定的采样次数进行数据采集和实时显示.
本系统采用软件滤波的方式保证在扫描过程

中采集数据的准确性,具体采用算数平均值滤波

算法.算数平均值滤波原理上是要寻找到一个

Y,使该值与各采样值X(K)(K＝１~N)之间误

差的平方和最小,即:

E＝min[∑
N

K＝１
e２

k]＝min[∑
N

K＝１

(Y－X(K))２],

(３)
由一元函数求极限原理得:

Y＝
１
N∑

N

K＝１
X(K)． (４)

连续波长扫描可以给出仪器对光源完整的光

谱响应曲线,从而求出仪器的带宽、光谱范围以及

光谱响应度等诸多参数.连续波长扫描具体过程

如算法１所示.

算法１．连续波长扫描

输入:开始波长λ１,结束波长λ２,采集间隔Δλ;
输出:采集到的数据ai.
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１．波长扫描机构回零操作,i＝０;

２．按公式(１)计算从零点位置到波长λ１所需步数;

３．按公式(２)计算实际走到的波长位置λ实 ;

４．while(|λ２－λ实|＞λ步距 )do
５．控制波长机构从当前位置行进至λ实 处;

６．采集数据ai,并实时显示;

７．i＋＋;

８．计算预定波长λ预 ＝λ１＋i∗Δλ;

９．按公式(１)计算行进至下一波长的步数;

１０．按公式(２)计算实际走到的波长位置λ实 ;

１１．endwhile;

１２．控制波长扫描机构由当前位置行进至λ实

位置;

１３．采集数据ai,并实时显示;

１４．本地保存采集到的数据;

３．４　信噪比计算

光谱性能满足指标要求之后,信噪比成为评

价仪器性能的关键指标.仪器的信噪比越高,探
测数据越可信.为了方便测试,在实际测试过程

中,按照公式(５)计算信噪比.

SNRr ＝
S
－

－SB

Snoise
, (５)

其中:S
－

为信号S 的平均值,如公式(６)所示,SB为

背景信号,Snoise为均方根噪声,如公式(７)所示.

S
－

＝
１
N∑

N

i＝１
Si , (６)

Snoise＝
１

N －１∑
N

i＝１

(Si－S
－
)２ ． (７)

系统自动计算信噪比的功能通过读入保存在

本地的数据文件,首先按照公式(６)计算信号平均

值,再按照公式(７)计算均方根噪声,最后按照公

式(５)计算信噪比.

３．５　高斯曲线拟合及带宽读取

光谱分辨率,即带宽,也是光学检验的重要指

标.光谱分辨率是仪器对理论单色光的展宽程度.
本系统具备自动高斯曲线拟合和读取带宽的功能,
操作简单,提高了效率.本系统采用广义最小二乘

法,使数据拟合为形式由公式(８)描述的高斯曲线.

f＝a􀅰exp[－
(x－μ)２

２σ２
]＋c, (８)

其中:x 是输入序列,a 是幅值,μ 是中心,σ 是标

准差,c是偏移量.

按照公式(８)得到的高斯曲线,其带宽可按公

式(９)计算.

FWHM＝ ８ln２σ． (９)
为了更精确的拟合曲线的带宽,系统允许在

显示界面上进行区域选择,并只对所选择的区域

进行高斯曲线拟合和带宽读取.

３．６　数据回放

本地存储的数据文件以采集时间和设备命

名,数据回放功能通过选取本地数据文件,生成光

谱曲线.可以同时选择多个文件进行回放,通过

实时比较直接给出测量的重复性.此外还增加了

清除屏幕功能,方便下一次测量显示.

４　实验结果与分析

空间遥感光谱仪器光学性能地面检测系统是

在 Windows系统下使用 Labview２０１２软件实现

的,以可见通道为例,分析本系统检测结果.

４．１　光谱性能

光谱性能测试的前提首先是确定仪器扫描机

构步数与实际波长的一一对应关系.基于此关

系,对汞灯光谱进行连续波长扫描检测,控制软件

界面如图３所示,测量结果如图４所示.

图３　连续波长扫描操作界面

Fig．３ 　 Operating interface of continuous
wavelengthscanning

由图３可见汞灯在紫外可见波段的几条强

特征谱线均能实测,其中５０７．３０４nm 谱线实为

２５３．６５２nm的二级谱.对图３中谱线进行多次

精细测量,可给出仪器对汞灯的波长重复性如
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图４　汞灯光谱实测图

Fig．４　DiagramofMercuryspectrum

表１所示.

表１　汞灯波长精度及重复性

Tab．１　WavelengthaccuracyandrepeatabilityofMercury

汞灯谱线 ２５３．６５２ ３６５．０１６ ５４６．０７４

１ ２５３．６４２８ ３６４．９７９５ ５４６．０９７４

２ ２５３．６３６９ ３６４．９７２８ ５４６．０９４７

３ ２５３．６２７２ ３６４．９７８７ ５４６．０９２１

４ ２５３．６４３５ ３６４．９９００ ５４６．１０１４

５ ２５３．６４３６ ３６４．９７５４ ５４６．０９９３

６ ２５３．６３１８ ３６４．９８２０ ５４６．１０３３

AVE ２５３．６３７６ ３６４．９７９８ ５４６．０９８０

STD ０．００６９ ０．００６０ ０．００４２

Δλ －０．０１４４ －０．０３６２ ０．０２４０

图５　铂铬氖灯光谱实测图

Fig．５　DiagramofPtCrNelampspectrum

为进一步验证本系统的准确性,对铂铬氖灯

光谱进行了连续波长测量,测量结果如图５所示.
从图５中可见其强特征谱线均能实测.对图

５中谱线进行多次精细测量,可给出仪器对铂铬

氖灯的波长重复性如表２所示.

表２　铂铬氖灯波长精度及重复性

Tab．２ 　 Wavelength accuracy and repeatability of

PtCrNeLamp

铂铬氖灯谱线 ３３１．５０４ ５８５．２４９ ６９２．９４７

１ ３３１．４８６５ ５８５．２７８１ ６９２．９４８９

２ ３３１．４９０１ ５８５．２８５２ ６９２．９６８７

３ ３３１．４９５８ ５８５．２７８４ ６９２．９８５４

４ ３３１．４８５９ ５８５．２７７５ ６９２．９５４９

５ ３３１．４９２１ ５８５．２７４８ ６９２．９７８１

６ ３３１．４８９２ ５８５．２８６５ ６９２．９５８９

AVE ３３１．４８９９ ５８５．２８０１ ６９２．９６５８

STD ０．００３７ ０．００４７ ０．０１４１

Δλ －０．０１４１ ０．０３１１ ０．０１８８

利用不同线谱的汞灯及铂铬氖灯对仪器的波

长机构进行实测,结果表明仪器能够准确的测量

不同光源的光谱,验证了仪器的准确性,同时满足

波长精度优于±０．０５nm,重复性优于０．０１nm 的

指标要求.

４．２　信噪比

在标准灯作为信号源条件下,利用系统控制

波长扫描机构走到指定波长,采集１００次信号及

暗背景信号,界面如图６所示.

图６　指定波长扫描操作界面

Fig．６　Operatinginterfaceofspecifiedwavelengthscanning
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由３．４节分别给出各波长处的信噪比情况,
如表３所示.

表３　仪器地面标准灯下信噪比

Tab．３　 SNR ofinstrument with standardlight on
theground

波长(nm) 理论SNR 实测SNR 实测/理论

２５０ １３．２ １０．３３ ０．７８

２８０ １４１ １３０．２ ０．９２

３００ １９５ １９３．６８ ０．９９

４００ ５８９ ５９７．５７ １．０１

５００ ６６４ ７１２．４１ １．０７

６００ １０１６ １０８１．３ １．０６

７００ ６９０ ６４４．６４ ０．９３

８００ １２９ １２０．４５ ０．９３

如采用人工方式计算,不仅耗费大量的时间,
并容易产生人为错误.本系统可以在１s时间内

自动计算得出信噪比,提高了工作效率.
由表３可知实测与理论信噪比不一致,在可

见谱仪光谱范围两端,实测信噪比小于理论计算

信噪比,而在光谱范围中段,实测信噪比略大于理

论计算结果.事实上,可见谱仪在光谱范围两端

受制于光栅效率及探测器灵敏度的双重影响,响
应较弱,导致其理论信噪比不高,因而实测中其受

到杂光、噪声等干扰的影响也大,进而影响信噪

比.相反,光谱范围中段信号强,实测受到的干扰

相对小,此外,仪器存在色差影响,像面沿光轴方

向不重合,实际的装调与理论存在一定差异是正

常的.

４．３　高斯拟合带宽

利用控制软件将４．１节中测试的汞灯各精细

光谱读入,软件自动拟合并给出谱线的光谱带宽,
操作界面如图７所示.

通过系统对各个标准波段进行自动高斯曲线

拟合和带宽读取,结果如表４所示.

表４　光谱带宽

Tab．４　Spectralbandwidth

标准波长/nm 带宽/nm

２５３．６５２ ０．８１

续　表

标准波长/nm 带宽/nm

３６５．０１６ １．０３

４０４．７８３ ０．９１

４３５．８３３ ０．９３

５０７．３０４ ０．９４

５４６．０７４ ０．９５

５７６．９６０ ０．７８

５７９．０６６ ０．７８

图７　高斯拟合操作界面

Fig．７　OperatinginterfaceofGaussfitting

由表４可知,除３６５．０１６nm 受半峰影响外,
仪器光谱带宽均小于１nm,满足任务书１nm 的

指标要求.

５　结　　论

本文根据空间遥感光谱仪器载荷研制的实际

需求,设计并实现了一套光学性能地面检测系统.
该系统具有电机控制、指定波长扫描、连续波长扫

描、实时显示光谱曲线、自动计算信噪比、高斯曲

线拟合和自动带宽读取、数据回放等功能.通过

实验表明该系统实现了空间遥感光谱仪器全波长

覆盖的自动化光学性能地面检测,波长精度优于

±０．０５nm,重复性优于０．０１nm,光谱带宽小于

１nm,满足指标要求,并可在１s内自动计算信噪

比,提高了工作效率,为载荷研制奠定了基础.
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