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摘要：为了解决可见光光谱辐射计波长标定过程中存在的峰值偏移、较弱特征谱误判及人工谱线识别等问题，采用

自适应阈值法和差分法完成对特征谱检测与识别，利用最小二乘法和拉格朗日插值法确定波长和像元的关系，进行了理

论分析和实验验证，获得最佳波长标定方程。结果表明，特征谱根据谱线强度依次被检测并识别出来，以４０４６５６５ｎｍ、
４３５８３３５ｎｍ、５４６．０７５０ｎｍ、５７９．０６７０ｎｍ为基准的拉格朗日插值法得到的方程为最佳波长标定方程，其残差标准差仅为
３．２７４７×１０－１３ｎｍ，波长标定误差分布在±０．２ｎｍ范围内。自动谱线检测方法及谱线识别方法提高了波长标定效率，避
免了噪声误判和谱线识别错误现象，为其它光谱类仪器的波长标定提供了参考。
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０　引　言

光谱辐射计是在光学领域中的一类重要检测仪

表，在野外观测、海洋光学以及科研等领域中都发挥了

巨大的作用。光谱辐射计可以在比较窄的光谱区域

中，对目标的光谱辐射通量进行检测。光谱辐射计根

据工作波长分为紫外光谱辐射计、红外光谱辐射计和

可见光光谱辐射计［１４］。

光谱辐射计必须进行波长标定，否则将无法获得

被测光源的光谱辐射强度分布曲线［５６］。对于光谱辐

射计，通常采用理论推导法和波长标定实验法［７］两种

方法进行波长标定。理论推导法是根据光谱辐射计的

光学结构利用光栅方程来推导出波长与像元之间的对

应关系；波长标定实验法是使用光谱辐射计采集标准

光源特征谱，借助算法确定各特征谱在电荷耦合器件

（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ）上的位置，并采用数学方
法根据已知数据获得波长与像素位置的关系，从而通

过计算得到每个像素位置相应的波长［８］。然而受零

件加工和安装误差的影响，基于光栅衍射原理的理论

推导法存在较大误差。因此，多采用波长标定实验法

对光谱辐射计进行波长标定。

目前，学者们对波长标定实验法已经进行了大量

的研究。ＷＵ等人［９］利用最小二乘拟合法完成了光谱

仪的波长标定，虽然其波长标定误差仅为０．１５ｎｍ，但
没有将标准光谱仪自身的波长标定精度考虑进去。

ＤＯＮＧ等人［１０］通过逐次分析残差分布对波长标定进

行了研究，拟合残差基本上分布在 ±０．５ｎｍ以内，虽
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然在直接极值法的基础上引入多次平均处理，但是无

法解决峰值偏移问题。ＬＩ等人［１１］分析了波长标定过

程中３个关键因素，即标准灯的选择、谱线质心确定及
拟合级次对波长标定精度的影响，拟合误差小于

０５ｎｍ，虽然提高了波长标定精度，但是需要借助于人
工判断特征峰的波长。对于自动波长标定，ＱＩＮ等
人［１２］通过预先设置自适应阈值并通过迭代确定了郭

守敬望远镜（ｌａｒｇｅｓｋｙａｒｅａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｆｉｂｅｒｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏ
ｐｙｔｅｌｅｓｃｏｐｅ，ＬＡＭＯＳＴ）发射线的质心，但是采用谱线
强度对特征谱线识别使得实际使用时出现谱线识别错

误问题。ＭＡ等人［１３］使用自动分解算法，将重叠峰分

解成单峰来消除重叠峰对于发射线质心确定的影响，

然后使用线状谱模型优化了特征谱的形状，从而获得

每个发射线质心的位置，标定精度达到了０．１ｎｍ。该
方法消除了仪器带宽和噪声的影响，但是对波长与像

元关系拟合研究较少。

针对上述问题，本文作者将自动波长标定法应用

到光谱辐射计的标定中，基于 ＬＡＭＯＳＴ动态检测思
想，采用自适应阈值法对特征谱进行自动检测，同时对

谱线识别算法进行改进，使用差分法代替相对强度法

对特征谱进行自动识别。

１　自适应阈值波长标定

为了建立波长和像元位置的数学模型，使用光谱

辐射计采集标准光源的光谱分布，随后利用寻峰算法

获得已知特征谱的像素位置，并根据已知波长和像元

位置数据建立两者之间的数学模型。图１所示为自适
应阈值波长标定流程图。

图１　自适应阈值波长标定原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

１．１　光谱预处理
受ＣＣＤ暗电流噪声、电路热噪声等因素的影响，

光谱辐射计采集到的光谱曲线通常会变得不平

滑［１４１７］。

为了减小随机误差，对光谱数据测量２０次后取算
术平均值。但在算数平均处理后，每个特征峰上仍存

在“毛刺”而影响后续特征峰的检测。为了避免这些

“毛刺”对峰值检测的干扰，采用高斯加权移动平均滤

波器对平均处理后的光谱数据进行处理。

高斯加权移动平均滤波器是加权移动平均滤波器

一种。加权移动平均滤波器是使用一个权重向量对窗

口内的样本进行加权平均，权重向量决定了每个样本

在平均计算中的重要性，而高斯加权移动平均滤波器

的权重是利用高斯分布函数计算得到的，距离样本越

近，权重越大，距离样本越远，权重越低。高斯加权移

动平均滤波器的数学模型［１８］为：

ｇ（ｉ）＝
ωｉ－（Ｎ－１）／２ｙｉ－（Ｎ－１）／２＋… ＋ωｉ－１ｙｉ－１＋ωｉｙｉ＋ωｉ＋１ｙｉ＋１＋… ＋ωｉ＋（Ｎ－１）／２ｙｉ＋（Ｎ－１）／２

ωｉ－（Ｎ－１）／２＋… ＋ωｉ－１＋ωｉ＋ωｉ＋１＋… ＋ωｉ＋（Ｎ－１）／２
（１）

式中：Ｎ为窗口长度（Ｎ为奇数）；ｇ（ｉ）为第ｉ个像元处
的移动平均值；ωｉ为第 ｉ个像元处的权重，ωｉ＝
ｅｘｐ［－（ｉ－ｃ）２／（２ｓ２）］；ｙｉ表示噪声处理前的第ｉ个像
元处的谱线强度；ｃ是当前时间点；ｓ为高斯函数的标
准差。

高斯加权移动平均滤波器可以在去除高斯噪声的

同时尽可能地保留信号原始特征。每一个独立的特征

峰在数学上符合高斯分布，同时每个特征峰上的局部

噪声也是高斯噪声，因此对局部噪声进行高斯加权移

动平均滤波不仅可以去除噪声，而且也不会改变特征

峰的原始特征。图２所示为采用高斯加权移动平均滤
波器的噪声处理前后效果图。

根据图２可以观察到，特征峰上的局部“毛刺”已
经变光滑，同时曲线的原始特征也被很好的保留。

对于理想光源，其连续谱基本为零，整个光谱的均

值近似为零，所以特征谱的标准差与整个标定光源的

标准差近似相等；但对于实际光源，受自身气压、温度、

各种环境因素以及人为因素的影响，实际测试得到的

　　

图２　高斯加权移动平均滤波器处理效果

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆＧａｕｓｓｉａｎｗｅｉｇｈｔｅｄｍｏｖｉｎｇａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｅｒ
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标准光源连续谱不为零，为了便于后续特征谱的检测，

对噪声处理后的光谱数据进行零均值化处理（即将每

个像素对应的电信号强度减去所有谱线强度的平均

值），处理后整个标定光源的均值近似为零。

１．２　特征谱检测
对于一个标准光源，不同特征谱的强度存在明显

差异，如果采用固定阈值检测可能会出现较弱特征谱

被丢弃或者噪声被误认为特征谱的问题。为了避免固

定阈值带来的问题，本文中借鉴 ＬＡＭＯＳＴ中的自适应
阈值法［１２］进行特征谱检测。通过预先设置自适应阈

值并执行迭代定位来进行特征谱检测。特征谱线相当

于一个一个的脉冲信号，为了实现特征谱的动态检测，

采用特征谱的标准差作为自适应阈值。但是直接计算

特征谱的标准差较为复杂，而计算整个光谱的标准差

比较简单，因此需要建立两者的关系。根据第１１节，
对整个标定光源的谱线进行零均值化处理后，其均值

近似为零，则整个标定光源谱线的标准差与特征谱线

的标准差存在以下关系：

σ＝
∑
Ｐ

ｉ＝１
（Ｅｉ－Ｅ）

２

槡 Ｐ ≈
∑
Ｐ

ｉ＝１
Ｅｉ
２

槡Ｐ ≈
∑
Ｑ

ｊ＝１
Ｆｊ
２

槡Ｑ （２）

式中：Ｅｉ为噪声处理后的第 ｉ个像元处的谱线强度；Ｅ
为噪声处理后的整个标定光源的谱线强度均值；Ｐ为
探测器像元数目；Ｆｊ为噪声处理后的第 ｊ条特征谱的
强度；Ｑ为整个标定光源的特征谱数目；σ为整个标定
光源谱线的标准差（谱线强度是指探测器将光信号转

换为电压后，经过模数转换后的数字量化值，表示电信

号的强度值）。

根据式（２），特征谱线的标准差与整个标定光源
的标准差存在近似相等的关系。因此，本文中利用标

准光源的标准差作为自适应阈值对特征谱进行动态检

测。首先计算采集到的光谱数据的标准差，并将阈值

设定为３σ，以检测出信号大于３σ的谱线；然后利用极
值法确定已检测出的特征谱质心和边界，并删除首次

检测出的谱线，重新计算标准差，将阈值设定为新的

３σ，继续检测，直至检测出的特征谱线数量达到光源
标准谱线表中的要求。对动态检测出的特征谱线，在

极值峰位检测的基础上进行高斯拟合，进一步确定亚

像素级的像元位置。

分析可知，在特征谱的迭代检测过程中，每一次迭

代，谱线强度大于阈值的特征谱均会被检测出来，阈值

随着迭代过程不断减小，不同特征谱根据强度大小依

次被检测出来。当检测出的特征谱线数目满足要求

时，停止检测，避免了较弱特征谱被误认为噪声的

现象。

１．３　特征谱识别
为了建立波长和像元位置的数学关系，需要对动

态检测出的特征谱进行识别。对于采集到的光谱数

据，ＱＩＮ等人［１２］利用色散曲线的局部线性特性和特征

谱线相对强度的局部线性特性对特征谱线进行识别。

但实际中受电路热噪声及ＣＣＤ暗电流噪声的影响，光
谱辐射计采集到的不同特征谱强度发生明显变化，使

得不能利用特征谱线相对强度的局部线性关系进行谱

线识别。本文中根据光栅的色散线性特征进行特征谱

识别。平面光栅的衍射方程［１９］如下式所示：

ｄ（ｓｉｎα±ｓｉｎβ）＝ｍλ （３）
式中：ｄ为光栅常数；α和 β分别为光线到达光栅的入
射角与衍射角；ｍ为衍射级次，光谱辐射计通常取１级
衍射光谱；λ为不同衍射角对应的波长。

根据光栅衍射方程，波长和像元位置在总体上近

似呈线性关系。通过差分法获得像素间距最大的两个

特征峰作为初始谱线来进行改进。在改进的方法中，

首先利用１阶差分计算相邻峰的像素距离，最大的相
邻峰像素距离对应于相邻波长差异最大的两个特征波

长，将这两个波长作为初始谱线识别结果，记录其波长

和像素位置；然后对于迭代检测出的特征峰，根据其像

素位置与初始谱线像素位置的差异对剩余特征谱线进

行迭代识别。

初始谱线识别是后续迭代谱线识别的基础。为了

从所有特征谱线中首先识别出两个特征峰，从光栅色

散的近似线性特征考虑，理论谱线表中相邻特征谱波

长差异最大的两个波长分别对应实际所测特征峰位置

差异最大的两个波长。基于此原理，利用１阶差分法
实现初始谱线识别。

对标准光源理论谱线表中的特征波长和检测出的

特征峰计算以下参数：

Ｙ＝［λ（２）－λ（１），λ（３）－
λ（２），…，λ（ｎ）－λ（ｎ－１）］

Δλｍａｘ＝ｍａｘ（Ｙａ）

Ｘ＝［ｘ（２）－ｘ（１），ｘ（３）－
ｘ（２），…，ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）］

Δｘｍａｘ＝ｍａｘ（Ｘｂ















）

（４）

式中：Ｙ为元素是相邻特征波长之间的差分；Ｘ为相邻
特征谱位置间的差分；ｎ为特征峰数量；λ（ｎ）表示第ｎ
个特征峰的波长；ｘ（ｎ）表示第 ｎ个特征峰的像元位
置；Δλｍａｘ和Δｘｍａｘ分别表示波长差分最大值和位置差
分最大值；ａ和 ｂ分别对应于 Δλｍａｘ和 Δｘｍａｘ在 Ｙ和 Ｘ
中的元素序号；（ｘａ，λｂ）和（ｘａ＋１，λｂ＋１）为初始谱线识
别结果。
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迭代谱线识别是利用初始谱线识别的结果，对剩

余的谱线依次进行识别。对于动态检测出的特征峰，

分别计算其像素位置与初始谱线像素位置的差异，通

过对比其位置差异与标准波长差异的大小依次对剩余

特征谱线进行迭代识别。采用差分法对特征谱进行识

别是基于波长和像元位置在总体上的近似呈线性关系

原理，避免了采用谱线强度对特征谱识别而出现的谱

线识别错误问题。

１．４　波长标定方程的确定
寻找波长和像元位置之间的关系，就是根据已知

特征波长及其像元位置数据求出其近似关系。为了获

得这种近似关系，通常采用插值法和拟合法。插值和

拟合的区别在于插值要求所有数据必须都在曲线上，

而拟和没有要求所有的数据必须在曲线上，只要求能

够反映数据的基本趋势［２０］。本文中分别采用插值和

拟合的方法来获得波长和像元位置之间的映射关系。

２　标定实验

本文中的研究内容为可见光光谱辐射计波长标定

技术，实验原理如图３所示。整个系统主要由探头、低
压汞灯、狭缝、聚焦镜、光栅、准直镜、滤光片、线阵

ＣＣＤ等组成。

图３　波长标定实验原理

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图４　波长标定实验装置

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

图４所示为标定实验装置。测量时，探头对光源
进行瞄准，光源发出的光通过光纤进入狭缝后到达准

直物镜，准直物镜对来自狭缝的发散光进行准直形成

平行光，随后平行光到达光栅，光栅对其进行色散分光

形成单色光后照射在聚焦镜上，光束最终经聚焦镜会

聚到达探测器。其中，探测器上的滤光片用于滤除高

级衍射光谱。探测器进行光电转换，并通过网线接口

将采集到的原始信号传输至上位机。表１所示为各器
件具体参数。

表１　各器件具体参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｄｅｖｉｃｅ

ｉｔｅｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ ｔｙｐｅ：ＬＨＭ２５４

ｐｒｏｂｅ（ｃａｍｅｒａｌｅｎｓ） ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：５０ｍｍ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ
ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

ｒａｄｉｕｓ：３００ｍｍ
ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ：１５０ｍｍ

ＣＣＤ ８μｍ×２００μｍ，
ｎｕｍｂｅｒｏｆｐｉｘｅｌｓ：３６４８

ｇｒａｔｉｎｇ
ｌｉｎｅｓ：３００ｌｐ／ｍｍ
ｓｉｚｅ：５０ｍｍ×５０ｍｍ
ｂｌａｚｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ：５００ｎｍ

ｓｌｉｔ ０．１ｍｍ

　　对于标准光源，其特征峰波长应该覆盖在光谱辐
射计的工作波长范围内，同时谱线间隔应该大于光学

系统的分辨率，否则谱线将不能被分辨。本文中使用

的低压汞灯有１１条特征峰，图５所示为汞灯标准线
谱［２１］，适用于２５０ｎｍ～１０００ｎｍ范围的波长标定。特
征波长分别为２５３．６５２１ｎｍ，２９６．７２８３ｎｍ，３０２１５０４ｎｍ，
３１３．１５５５ｎｍ，３３４．１４８ｎｍ，３６５．０１５８ｎｍ，４０４６５６５ｎｍ，
４３５．８３３５ ｎｍ，５４６．０７５０ ｎｍ，５７６９６１０ｎｍ 和
５７９０６７０ｎｍ。其中有６个特征峰不在可见光光谱辐
射计的工作波段，不参与波长标定，剩余５个特征峰均
能够被分辨。参与波长标定的特征波长分别为

４０４６５６５ｎｍ，４３５．８３３５ｎｍ，５４６．０７５０ｎｍ，５７６９６１０ｎｍ
和５７９．０６７０ｎｍ。

图５　Ｈｇ灯标准线谱

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｓｏｆａｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

搭建好实验平台后完成对汞灯预热，将ＣＣＤ与计
算机连接，调节光路和积分时间使ＣＣＤ能够采集到光
源的５条特征谱。为了减小随机误差的干扰，对汞灯
光谱数据采集２０组并求均值。

０６６
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３　结果与讨论

３．１　谱线检测结果
根据第１节中迭代的谱线检测算法，迭代过程中

依次检测出的特征谱线如图６ａ、图６ｂ所示。

图６　谱线检测
Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

根据图６可以观察到，标准光源的特征谱线根据
信号大小依次被检测出来，从而有效地防止了把微小

噪声误判为特征峰的现象。由于直接极值峰位判定是

采用搜寻曲线的局部极大值确定特征峰像素位置，而

高斯拟合峰位判定是在局部极值法的基础上，对每个

特征峰在其边界范围内左右依次取ｎ个像素数据进行
高斯拟合定位，并利用拟合误差逐次确定高斯拟合像

素点的数目，因此存在较大噪声时，拟合的峰位也与真

实峰位十分接近。最终确定对极值法检测出的峰位，

左右依次取４个像素数据进行高斯拟合定位。表２所
示为特征波长及两种峰位判断方法对应的峰值位置。

表２　各特征波及两种峰位判断方法对应的峰值位置
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇａｕｓｓｉａｎ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

１ ４０４．６５６５ １１９ １１９．６２０８

２ ４３５．８３３５ ３０６ ３０６．１３２４

３ ５４６．０７５０ ９６７ ９６５．９０７２

４ ５７６．９６１０ １１４３ １１４３．７２１０

５ ５７９．０６７０ １１５６ １１５５．６４９７

３．２　波长标定方程及精度评估
传统的波长标定方法采用基于最小二乘原理的多

项式拟合法来获得波长和像元位置的关系，但数学中

插值与拟合均能够获得数据间的近似关系。本文中将

在多项式拟合法的基础上引入拉格朗日插值法，分别

采用拟合和插值两种方法来获得波长标定方程，通过

精度评估以确定最佳波长标定方程。

３．２．１　最小二乘拟合　对于高阶多项式，多项式次数
增加会提高精度，但是随着多项式次数的增加拟合结

果反而越偏离原函数［２２］。因此需要从低到高逐次比

较残差分布特性确定拟合级次。

在确定多项式拟合级次时，通过逐步比较分析残

差分布特性，最终确定拟合级次为３。当拟合级次超
过３时，残差水平反而增加。图７所示为直接极值峰
位判定和高斯拟合峰位判定的最小二乘拟合结果。

图７　最小二乘拟合结果

ａ—直接极值峰位判定波长标定方程　ｂ—高斯拟合峰位判定波长标定方程

Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ａ—ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂ—

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７中给出了直接极值峰位判定与高斯拟合峰位
判定波长标定方程。二者的３次多项式拟合方程分
别为：

λ１（ｘ）＝９．２１８０×１０
－９ｘ３－１．２７１５×

１０－５ｘ２＋０．１７０７８ｘ＋３８４．４９９９ （５）
λ２（ｘ）＝７．７８８８×１０

－９ｘ３－１．０９２１×
１０－５ｘ２＋０．１７０６８ｘ＋３８４．３８２４ （６）

　　相邻两像素的波长间隔计算公式［２３］如下式所示：

Δλ＝（λｅｎｄ－λ１）（ｘｅｎｄ－ｘ１） （７）
式中：Δλ表示相邻像素的波长间隔；λ１为第１个特征
峰的波长；λｅｎｄ为最后一个特征峰的波长；ｘ１为第１个
特征峰的像元位置；ｘｅｎｄ为最后一个特征峰的像元
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位置。

表３所示为直接极值定位最小二乘拟合和高斯拟
合定位最小二乘拟合残差数据。

表３　最小二乘法残差分布及标准差

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｆｏｒｔｈｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ

ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ／ｎｍ ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ／ｎｍ

ｄｉｒｅｃｔｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ±０．１０９７ ０．０６６４２

Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｅａｋ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ±５．８６×１０－４ ３．５５７８×１０－４

　　由表３可知，采用最小二乘拟合法，直接极值峰位
判定和高斯拟合峰位判定的残差分别为±０．１０９７ｎｍ，
±５．８６×１０－４ｎｍ。采用式（７）计算相邻两像素波长间
隔为０．１７ｎｍ，并利用残差标准差对波长标定不确定
度进行评估，两种峰位检测方法的残差标准差分别为

０．０６６４２ｎｍ和３．５５７８×１０－４ｎｍ，其中高斯拟合峰位判
定的残差标准差仅为直接极值峰位判定的１／１８６。因
此针对最小二乘拟合，采用高斯拟合定位作为波长标

定方程。对波长标定不确定度进行评估：在包含因子

ｋ＝１时，波长标定不确定度为 ｕ≈３５５７８×１０－４ｎｍ，
波长标定可靠度水平为６８％；在包含因子ｋ＝２时，波
长标定不确定度为ｕ＝２×３．５５７８×１０－４ｎｍ≈７．１５５６×
１０－４ｎｍ，波长标定可靠度水平为９５％。利用最小二乘
法最终确定的波长标定方程如式（６）所示。
３．２．２　拉格朗日插值　根据第３．２．１小节中确定的
多项式为３次多项式，对于３次多项式，需要４个数据
节点。本次波长标定共有５个数据点，分别为：λ１、λ２、

λ３、λ４、λ５，共有 Ｃ
１
５＝５种组合。图８ａ和图８ｂ所示为

直接极值峰位判定的不同波长组合的拉格朗日插值多

项式结果；图８ｃ为高斯拟合峰位判定的不同波长组合
的拉格朗日插值多项式结果。

在图 ８ａ中，曲线 １、２、３分别表示以 λ１λ２λ３λ４、
λ１λ２λ３λ５和λ１λ２λ４λ５为基础的直接极值峰位判定的
拉格朗日插值结果，对应波长标定方程分别如式（８）～
式（１０）所示。

λ３（ｘ）＝１．００９４×１０
－８ｘ３－１．３９８３×

１０－５ｘ２＋０．１７１２１ｘ＋３８４．４６３６ （８）
λ４（ｘ）＝８．７６１６×１０

－９ｘ３－１．２１２８×
１０－５ｘ２＋０．１７０６１ｘ＋３８４．５１０６ （９）

λ５（ｘ）＝－９．２７９４×１０
－９ｘ３＋１．６３９５×

１０－５ｘ２＋０．１６１０９ｘ＋３８５．２７００ （１０）
　　在图 ８ｂ中，曲线 １、２分别表示以 λ１λ３λ４λ５和
λ２λ３λ４λ５为基础的直接极值峰位判定的拉格朗日插
值结果，对应波长标定方程分别如式（１１）和式（１２）
所示。

λ６（ｘ）＝－７．７０３５×１０
－８ｘ３＋１．８０２３×

１０－４ｘ２＋０．０５３０２９ｘ＋３９５．９２３６ （１１）
λ７（ｘ）＝－９．６２０４×１０

－８ｘ３＋２．４２８３×
１０－４ｘ２－０．０１４９１２ｘ＋４２０．４１５３ （１２）

图８　拉格朗日多项式插值结果

ａ—直接极值峰位判定：λ１λ２λ３λ４，λ１λ２λ３λ５，λ１λ２λ４λ５　ｂ—直接极值

峰位判定：λ１λ３λ４λ５，λ２λ３λ４λ５　ｃ—高斯拟合峰位判定：λ１λ２λ３λ４，

λ１λ２λ３λ５，λ１λ２λ４λ５，λ１λ３λ４λ５，λ２λ３λ４λ５
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬａｇｒａｎｇｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ａ—ｄｉｒｅｃｔｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：λ１λ２λ３λ４，λ１λ２λ３λ５，λ１λ２λ４λ５　ｂ—

ｄｉｒｅｃｔｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：λ１λ３λ４λ５，λ２λ３λ４λ５　ｃ—Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

ｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：λ１λ２λ３λ４，λ１λ２λ３λ５，λ１λ２λ４λ５，λ１λ３λ４λ５，

λ２λ３λ４λ５

在图 ８ｃ中，曲线 １，２，３，４，５分别表示以
λ１λ２λ３λ４，λ１λ２λ３λ５，λ１λ２λ４λ５，λ１λ３λ４λ５，λ２λ３λ４λ５
为基础的高斯拟合峰位判定的拉格朗日插值结果，对

应波长标定方程分别如式（１３）～式（１７）所示。
λ８（ｘ）＝７．７８４２×１０

－９ｘ３－１．０９１４×
１０－５ｘ２＋０．１７０６８ｘ＋３８４．３８２５ （１３）

λ９（ｘ）＝７．７９１３×１０
－９ｘ３－１．０９２４×

１０－５ｘ２＋０．１７０６８ｘ＋３８４．３８２３ （１４）
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λ１０（ｘ）＝７．８９６９×１０
－９ｘ３－１．１０９１×

１０－５ｘ２＋０．１７０７４ｘ＋３８４．３７７８ （１５）
λ１１（ｘ）＝８．２８８６×１０

－９ｘ３－１．２０３９×
１０－５ｘ２＋０．１７１３６ｘ＋３８４．３１５９ （１６）

λ１２（ｘ）＝８．３９９４×１０
－９ｘ３－１．２４０１×

１０－５ｘ２＋０．１７１７６ｘ＋３８４．１７４５ （１７）
　　根据光栅色散方程，在一定程度上波长和ＣＣＤ像
素位置的关系可近似为线性关系。由图８可知，对于
直接峰位判定：以λ１λ３λ４λ５为基准的组合在像元位置

为３０９７时，波长的拟合值开始变为负值，以 λ２λ３λ４λ５
为基准的组合在像元位置为２９６８时，波长的拟合值开
始变为负值，以 λ１λ２λ４λ５ 基准的组合在波长从
６５０ｎｍ开始，曲线的非线性特征增加，出现了拟合值
明显偏离真实值的情况；对于高斯拟合峰位判定：从

插值曲线难以判断最优波长标定方程。因此通过对

比不同残差对所有波长组合进行评估。表４所示为
直接极值定位拉格朗日插值和高斯拟合定位拉格朗

日插值残差数据。

表４　拉格朗日插值法残差分布范围

Ｔａｂｌｅ４　Ｌａｇｒａｎｇｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｎｇｅ

λ１λ２λ３λ４ λ１λ２λ３λ５ λ１λ２λ４λ５ λ１λ３λ４λ５ λ２λ３λ４λ５
ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｄｉｒｅｃｔｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｎｍ ±３．４１×１０－１２ ±２．８４×１０－１２ ±１．６９３９３×１０－１１ ±２．９８×１０－１１ ±７．５９×１０－１１

ｒｅｓｉｄｕａｌｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇｐｅａｋｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ／ｎｍ ±２．２７×１０－１２ ±６．８２×１０－１３ ±１．０９×１０－１１ ±８．２１×１０－１１ ±１．６４×１０－１０

　　由表４可知，采用拉格朗日插值法，残差最小的是
以λ１λ２λ３λ５为基准的高斯拟合方法，波长标定残差分
布在±６．８２×１０－１３ｎｍ范围内，经计算其残差标准差
为３．２７４７×１０－１３ｎｍ。因此采用 λ１λ２λ３λ５组合的高
斯拟合定位作为波长标定方程。对其波长标定不确定

度进行评估：在包含因子 ｋ＝１时，波长标定不确定度
为ｕ≈３．２７４７×１０－１３ｎｍ，波长标定可靠度水平为
６８％；在包含因子 ｋ＝２时，波长标定不确定度为 ｕ≈
２×３２７４７×１０－１３ｎｍ＝６．５４９４１０－１３ｎｍ，波长标定可靠
度水平为９５％。利用拉格朗日插值法最终确定的波
长标定方程为：

λ（ｘ）＝λ９（ｘ）＝７．７９１３×１０
－９ｘ３－

１．０９２４×１０－５ｘ２＋０．１７０６８ｘ＋３８４．３８２３ （１８）
　　通过对最小二乘法和拉格朗日插值法得到的拟合
曲线及残差特性分析可知，拉格朗日插值法的残差较

最小二乘法更小，同时在３８０ｎｍ～９８０ｎｍ波长范围内
拟合曲线均近似为线性。根据光栅色散原理，波长与

像素位置存在一定的线性特征。因此确定采用高斯拟

合的以 λ１λ２λ３λ５为基准的格朗日插值结果作为波长
标定方程，最终确定的波长标定方程如式（１８）所示。
３．３　波长标定结果验证

为了验证标定精度，本文中采用多种激光对其它

波长进行实验验证。通过将实测波长与标准波长进行

对比，从而验证波长标定精度。表５所示为不同波长
的测试结果。

表５　波长测试结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｓｔ

ｓｔａｎｄａｒｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ｅｒｒｏｒ／ｎｍ

４６０．００ ４６０．１１ ０．１１

５３２．００ ５３１．９６ －０．０４

６５０．００ ６５０．１６ ０．１６

　　通过对表５的数据分析可知，采用不同激光光源
进对波长标定精度进行验证，实测值与标准值偏差分

布在±０．２ｎｍ范围内。

４　结　论

针对可见光光谱辐射计在标定时存在峰值偏移、

较弱特征谱误判及人工谱线识别等问题，提出了一种

改进的自适应阈值波长自动标定方法。将 ＬＡＭＯＳＴ
动态检测思想应用到光谱辐射计波长标定中，使用标

准灯的标准差作为谱线检测过程中的阈值，并且该阈

值随着迭代过程动态调整，有效地避免了谱线检测过

程中噪声被误认为特征谱的情况。采用差分法代替原

有的谱线识别方法，避免了实际测量中因各种噪声导

致的谱线强度与理论强度差异过大而出现的谱线识别

错误。此外，对极值峰位检测的结果进行高斯拟合，确

定了特征波长更加精确的像元位置；对比最小二乘法

和拉格朗日插值法确定了波长和像元的最佳函数关

系；采用激光对波长标定精度进行验证，结果表明，波

长标定精度优于０．２ｎｍ。相比于传统的光谱辐射计，
波长标定精度得到了显著的提高，证明该方法能够有

效提升波长标定精度，从而可为其它光谱类仪器的波

长标定提供参考和借鉴。
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