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摘   要   嫦娥七号任务轨道器拟搭载宽谱段红外光谱成像分析仪 (Wide-band InfraRed Imaging Spectrometer,

WIRIS), 将获取覆盖可见至长波红外 (0.45～10 µm)的月球表面高光谱图像与热辐射信息, 为月球表面矿物成分

识别、热环境与水/羟基探测等科学研究提供数据. 相比现有月球环绕光谱探测载荷, 为提升对硅酸盐矿物克里斯

蒂安森特征 (Christiansen Feature)、分子水等关键波段的定量反演能力, WIRIS在继承天问一号火星矿物光谱

分析仪设计的基础上, 将高光谱成像谱段拓展至中长波红外 (3.3～10 μm), 并通过同步温度测量, 有效降低了

3 μm波段水/羟基特征反演中的热校正不确定性. 本文围绕 WIRIS新拓展的中长波谱段定量化应用需求, 提出适

应该波段的光谱、辐射与几何定标方法, 并结合实验数据分析了定标过程中的误差来源与不确定度. 研究结果可

为WIRIS中长波红外数据的物理量反演及科学应用提供关键的技术支撑与方法基础.
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Abstract    The Chang’E-7 orbiter is expected to carry the Wide-band InfraRed Imaging Spectrometer
(WIRIS), which will acquire high spectral resolution images and thermal emission data of the lunar sur-
face across a broad spectral range from the visible to longwave infrared (0.45～10 µm). These data will
support  scientific  investigations  into  lunar  surface  mineral  composition,  thermal  environment,  and
water/hydroxyl detection.  Compared  to  previous  lunar  orbital  hyperspectral  instruments,  WIRIS   en-
hances quantitative retrieval capabilities for key spectral features such as the Christiansen Feature (CF)
of silicate minerals and molecular water. Building upon the design of the Tianwen-1 Mars Mineralogical
Spectrometer,  WIRIS  extends  its  spectral  coverage  into  the  mid-  to  long-wave  infrared  range  (3.3～
10 μm),  and incorporates  simultaneous  temperature  measurements  to  reduce  thermal  correction uncer-
tainties in the 3 μm water/hydroxyl absorption region. This study addresses the quantitative calibration
requirements of the newly extended spectral range by proposing spectral, radiometric, and geometric cali-
bration methods tailored for the mid- to long-wave infrared bands. Based on calibration experiments, the
sources of error and associated uncertainties are analyzed. The results provide essential methodological
and technical support for accurate physical parameter retrieval and scientific application of WIRIS mid-
to long-wave infrared data.

Key  words    Chang’E-7, Wide-band InfraRed Imaging Spectrometer (WIRIS), Radiometric calibration,

Spectral calibration, Geometric calibration, Error analysis

 0　引言

中国嫦娥系列任务已完成“绕、落、回”三步走的

发展阶段, 系统性实现了月球轨道遥感、着陆巡视与

样品返回等关键任务, 显著提升了中国在深空探测领

域的国际影响力. 中国探月工程四期嫦娥七号任务将

以月球南极为核心探测区域, 构建“绕、落、巡、飞

跃”一体化探测体系, 系统开展极区环境与资源的精

细调查, 为后续月球科研站建设提供科学支撑与技术

准备[1,2]. 宽谱段红外光谱成像分析仪 (Wide-band In-

fraRed Imaging Spectrometer, WIRIS)是嫦娥七号

轨道器的主要科学载荷之一, 将获取高空间分辨率、

高光谱分辨率的月面遥感数据, 为月壤矿物组成识

别、水/羟基吸收特征探测、热辐射信息反演与地质

单元划分等提供关键数据.

迄今为止, 已开展的月球轨道高光谱遥感任务的

载荷谱段主要集中在可见至短波红外波段. 中国 嫦

娥一号[3] 任务于 2007年搭载干涉成像光谱仪 (IIM),

成功获取了 0.48～0.96 µm范围的月表光谱数据 (见

表 1); 日本的月亮女神 [4]、印度的月船一号 [5] 和月船

二号[6] 等任务也配置了光谱成像科学载荷, 谱段覆盖

至 5 µm, 加深了对于月球表面形貌、物质组成、资源

分布、内部构造及演化历史等的了解与认识. 美国月

球勘测轨道器配备的 Diviner辐射计[7] 获取了 8 µm
附近的 3通道 (波长为 7.80, 8.25, 8.55 µm)光谱数

据 , 基于该谱段克里斯蒂安森特征  (Christiansen

Feature, CF) 可实现月表硅酸盐矿物的初步分类[8,9],

但是由于谱段数量有限, 矿物识别的精度受到影响.

美国的月球开拓者任务配备了 High-Resolution

Volatiles  and  Minerals  Moon  Mapper  (HVM3)和

Lunar Thermal Mapper (LTM)两台光谱类载荷 [10],

旨在实现对月球表面水冰、矿物与热辐射特性的高精

度探测. 其中 LTM在继承 Diviner辐射计功能的基

础上 , 将 CF相关波段的探测通道由 3个提升至

11个 (波长分别为 7,  7.25,  7.5,  7.8,  8,  8.28,  8.55,

8.75, 9, 9.5, 10 μm), 增强了对月表硅酸盐矿物的识别

能力. 遗憾的是, 月球开拓者任务在 2025年 2月发射

后即失联, 未能获取相关数据. 相比之下, WIRIS的谱

段范围覆盖为 0.45～10.0 μm, 能够实现从反射域至热

辐射域的连续光谱成像. 其在中长波红外谱段 (3.3～
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10 µm)内设置了超过 30个有效光谱通道用于 CF探

测, 并且具备更高的光谱分辨率, 将为月球硅酸盐矿

物的精细分类与成分反演提供更丰富的数据支撑.

WIRIS可 见 近 红 外 –短 波 红 外 谱 段 (0.45～

3.4 µm)的系统设计继承自天问一号 (TW-1)火星矿

物光谱分析仪 (MMS)[11], 旨在获取岩石矿物主要吸

收带信息及羟基、水合物等的光谱特征. 中长波红外

波段 (3.3～10 μm)则面向月球环绕光谱成像探测中

存在的背景辐射强、目标能量弱、在轨长寿命等挑战,

采用低温光学、运动补偿、在轨复合定标等关键技

术[12,13], 在确保探测灵敏度的同时提升了载荷长期运

行的稳定性. 在科学应用方面, WIRIS能够获取月表

CF、分子水吸收区 (约 6.1 µm波段)[14] 及热辐射的

连续高光谱数据, 结合反演的月表温度, 可有效降低

3 µm波段水/羟基吸收反演中的热校正不确定性[15],

为月球资源探测与热物理参数反演提供保障.

WIRIS在轨科学数据的物理量反演精度与解释

可靠性, 依赖于其数据的定量化水平. 构建完善的定

标方法体系, 对于提升热物理参数、分子水吸收特征

及硅酸盐矿物等关键科学产品的反演精度至关重要,

可有效抑制系统误差传播, 增强数据解译的一致性与

可靠性. 本文在对WIRIS分析的基础上, 重点围绕其

中长波谱段的光谱定标、辐射定标与几何定标展开方

法论述, 并对相关误差来源与不确定度进行评估分

析, 为其在轨数据的物理量转换和科学解译提供可靠

的定量参考.

 1　仪器功能与主要技术指标

WIRIS是基于光栅分光的推帚式成像光谱仪,

包含可见近红外 VNIR (0.45～1.05 µm)、短波红外

SWIR (1.0～3.4 µm)、中波红外MWIR (3.3～6.5 µm)

和长波红外 LWIR (6.5～10 µm)共 4个成像光谱通

道, 如图 1所示. WIRIS将工作于 55 km×190 km的

椭圆冻结轨道, 近月点位于月球南极上空, 支持全球调

查与重点区域高分辨率勘测两种运行模式, 可调整探

测增益与积分时间. WIRIS具备在轨定标能力, 定标组

件包括微型黑体、太阳漫反射板与光谱定标灯, 用于

实时监测载荷状态并保持光谱与辐射响应的一致性.

在全球调查模式下, WIRIS采用星下点推扫成像方式,

 

表 1    国际上主要的月球环绕探测成像光谱载荷性能对比

Table 1    Performance comparisons of the main imaging spectrometers for lunar orbit exploration

 
载荷

IIM M3 Diviner IIRS HVM3 LTM WIRIS

年份 2007 2008 2009 2019 2025 2025 2026

任务 嫦娥一号
(中国)

月船一号
(印度、美国)

月球勘测轨道
飞行器(美国)

月船二号
(印度)

月球开拓者
(美国)

月球开拓者
(美国)

嫦娥七号
(中国)

光谱范围/μm 0.48～0.96 0.43～3.0 0.35～400
3通道 (7.80,
8.25, 8.55)

0.8～5.0 0.6～3.6 7.0～10.0
6～100

11通道 (7, 7.25, 7.5,
7.8, 8, 8.28, 8.55,
8.75, 9, 9.5, 10)

0.45～10.0

光谱
分辨率/nm

7.62 @0.48 μm
29 @0.96 μm

15 ― 20～25 约15 <500 @7～10 μm ≤10 @ 0.45～
3.0 μm

≤200 @ 3.0～
10 μm

瞬时视场/mrad 1 0.7 3.4×6.7 0.4 0.7 0.25 0.18

 

图 1    嫦娥七号宽谱段红外光谱成像分析仪

Fig. 1    WIRIS onboard the Chang’E-7 mission
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获取月球整体的矿物组成、热辐射分布及其变化特

征; 在高分辨率勘测模式中, 结合运动补偿机制, 可对

南极撞击坑和热异常区等关键区域进行精细成像, 满

足对水冰资源、矿物分布与表层环境的深入探测需求.

为应对中长波红外段 (3.3～10 μm)在轨成像中

存在的背景热辐射干扰并提升探测灵敏度, WIRIS

采用低温光学系统: 前端望远镜通过辐冷维持在 240

K, 光谱仪自狭缝起整体封装于低温真空冷箱中, 冷

箱内光机温度控制在 120 K. 该热设计显著抑制了系

统自身辐射背景对探测器动态范围的占用, 有效提高

了中长波段的信噪比与定量探测的能力.

WIRIS的主要技术指标列于表 2, 其整体性能指

标满足月表资源探测、热物理参数反演及水/羟基分

布研究等科学任务的技术要求.

 2　定标方法

为确保 WIRIS获取数据具备高定量科学价值,

需系统开展光谱定标、辐射定标与几何定标工作.

 2.1　光谱定标

光谱定标旨在测定仪器对单色光输入的响应函

数, 从而获取各个探测通道的中心波长与光谱分辨

率, 以准确评估和表征仪器的光谱性能. 中心波长定

义为探测器响应函数的峰值对应波长, 而光谱分辨率

通常指该响应函数在峰值处  50% 的波长宽度

(FWHM), 表征仪器区分相邻光谱特征的能力. 对每

个光谱维像元, 在不同波长入射条件下获取其响应数

据, 构建其光谱响应函数. 实际测得的光谱响应曲线

近似于高斯分布, 如图 2所示, 采用如下高斯函数进

行拟合:

G (λ) = A0 +A exp
[
− (λ− λc)

2

2σ2

]
. (1)

λc σ其中,  为拟合获得的中心波长,  为标准差. 光谱分

辨率 (FWHM)计算公式为

RFWHM = 2
√
2 ln 2 σ ≈ 2.355σ. (2)

光谱定标系统由高稳定度光源 (硅碳棒)、单色仪

以及平行光管等组成, 其系统如图 3所示. 其中单色

仪配置了不同的光栅 : 中波段采用闪耀波长为

4 µm的光栅, 长波段采用闪耀波长为 8 µm的光栅,

保证了测试谱段内具有充足的光能量. 为降低温度、

大气环境对光谱定标的影响, 仪器和平行光管均处于

低温 (≤–30℃)、真空 (≤3.7×10–3 Pa)的环境中.

单色仪出射狭缝置于目标模拟器焦面, 形成单色

平行光束进入光谱仪仪器, 在地面控制下进行成像采

 

表 2    嫦娥七号宽谱段红外光谱成像分析仪的主要技术指标要求

Table 2    Main technical specifications of WIRIS onboard the Chang’E-7 mission

名称 主要参数与性能要求

光谱范围/μm 0.45～10.0

光谱分辨率/nm 优于10 (0.45～3.0 μm), 优于200 (3.0～10.0 μm)

空间分辨率/mrad ≤ 0.2 (0.45～3.0 μm), ≤0.3 (3.0～10.0 μm)

视场角/(°) ≥3.8

系统静态传函 ＞0.1 (Nyquist, 全波段)

动态范围/dB ≥40 (0.45～3.0 μm)

等效信噪比 ≥150 (0.45～3.3 μm, 60°太阳高度角, 月面反照率0.09)
≥100 (0.45～3.3 μm, 5°太阳高度角, 月面反照率0.09)

噪声等效温差/K 0.2 (400 K, 3.3～6.5 μm); 0.4 (300 K, 6.5～10.0 μm)
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图 2    光谱定标数据高斯函数拟合曲线

Fig. 2    Gaussian function fitting curve of

spectral calibration data
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集, 由单色仪自动控制光源波长步进与图像采集过

程, 最终形成波长与探测器响应的对应关系曲线, 用

于响应函数拟合与中心波长提取. 对每个光谱维像

元, 在不同波长入射条件下获取其响应数据, 构建其

光谱响应函数, 采用高斯函数进行拟合并计算光谱分

辨率 FWHM.

对满足信噪比要求的波段, 提取其 FWHM并进

行平均, 获取当前视场方向下的典型光谱分辨率. 同

时, 对每个波段进行独立高斯拟合, 提取其像元对应

的中心波长.

 2.2　辐射定标

辐射定标旨在建立探测器输出信号 (Digital

Number, DN值)与实际目标辐射亮度之间的定量转

换关系, 是实现遥感数据辐射定量化处理的基础.

选用黑体作为标准辐射源, 其辐射亮度可依据普

朗克定律计算. 为消除大气吸收的影响, 辐射定标在

低温 (≤–30℃)、真空环境 (≤3.7×10–3 Pa)下开展,

定标系统结构与真空罐内设置情况如图 4所示. 探测

器采集不同温度黑体辐射下的图像或光谱响应, 通过

多温度点测量, 建立系统输出与输入亮度的函数关

系, 完成中长波通道多点绝对辐射定标.

为消除探测器像元间响应非一致性造成的辐射

非均匀性误差, 需进行相对辐射定标处理. 通过观测

辐射均匀的面源黑体获取探测器各像元响应差异, 进

而建立像元间的响应修正系数. 相对辐射定标模型公

式如下:

D̂i,k = Ai,kDi,k +Bi,k. (3)

D̂i,k

Di,k Ai,k, Bi,k

Ai,k Bi,k

其中 ,  为波段 k 上第 i 个像元的定标后输出 ;

为未经定标的原始输出 ;  分别为像元

i 在波段 k 上的线性增益与偏置系数. 通过实验室环

境下获取多点辐射亮度场景下的响应数据, 基于最小

二乘拟合可求解 和 , 实现响应一致性校正.

绝对辐射定标用于建立仪器响应与实际辐射亮

度的定量关系, 通常采用可控温黑体作为标准辐射

源. 黑体在不同温度下具有已知的辐射亮度, 通过采

集其对应输出 DN值, 构建系统输入输出模型. 基本

的线性定标模型为
 

(a) (b)

Collimator

Monochromator

Light source

WIRIS

Cryogenic vacuum
       simulated 
    environment

WIRIS

Entrance of 
the collimator

图 3    宽谱段红外光谱成像分析仪光谱定标系统 (a) 及测试场景 (b)

Fig. 3    Schematic diagram of spectral calibration system (a) and test scenarios (b) for the WIRIS
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blackbody
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Cold
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WIRIS
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(a) Vacuum test environment  Vacuum 
blackbody
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图 4    黑体辐射定标测试原理 (a) 与真空罐内设置情况 (b)

Fig. 4    Diagram of the blackbody radiation calibration test (a) and the settings inside the vacuum tank (b)
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Lk = αkDk + βk. (4)

Lk Dk

αk βk

Lk

其中,  为波段 k 的等效辐射亮度,  为波段 k 的平

均 DN值,  和 分别为每个波段的绝对辐射定标

系数. 通过改变黑体温度可以获得不同量级的入曈辐

射亮度 , 从而建立仪器辐射定标方程, 求出辐射定

标系数.

 2.3　几何定标

为实现对宽谱段红外光谱成像分析仪获取图像

的空间几何属性的精确描述, 需开展系统的几何定标

工作, 确定仪器成像系统的内方位元素, 为后续辐射

数据投影、配准与几何校正提供基础.

WIRIS采用推扫式成像结构, 主要由望远镜、分

光模块与面阵探测器构成, 属于二次成像系统, 其几

何特性主要由望远镜成像特性决定, 焦距、视场、主

点位置是内方位元素的主要内容.

将成像光谱系统放置于平行光管前面的二维转

台上, 平行光管焦点处点光源发出的单色光通过平行

光管后, 成为平行光出射, 如图 5所示. 通过经纬仪测

试、调整二维转台使平行光管的出射光线与系统光轴

平行, 此时点光源在探测器空间维上的像元位置即为

主点位置. 对于具有多通道的系统 (如可见与红外通

道), 通过在相同转台俯仰角下测得可见通道主像点

位置, 并映射至红外通道, 实现主像点在各通道间的

统一.

(θ1, θ2)

(x1, x2) f

系统焦距的测试在近轴小视场区域进行, 因该区

域内畸变较小, 可近似认为主光轴附近成像符合理想

成像关系. 转动转台, 选择全视场约 1/5范围内的两

个视场点, 测得其转台角度 及对应探测器列坐

标 , 代入以下公式可求得系统焦距 :

dp (x2 − x1) = f tan (θ2 − θ1) . (5)

, dp式中 为探测器像元尺寸. 进一步, 根据所测两端视

场点的角度 , 可计算单像元视场  (Instantaneous

Field of View, IFOV)及系统总视场范围 (Field of

View, FOV).

 3　定标结果与误差分析

为验证本文提出的光谱、辐射与几何定标方法的

适用性和精度 , 以 WIRIS的鉴定件 (Engineering

Model)为对象, 系统开展定标实验与误差评估. 鉴定

件是具备与飞行正样 (Flight Model)相同功能、结构

与关键性能指标的试验件, 进行型号任务的方案验
 

2D turntable

WIRIS

2D turntable

Point light 
    source

Collimator

WIRIS
Collimator

图 5    几何定标平台 (a) 与测试场景 (b)

Fig. 5    Geometric calibration platform (a) and test scenarios (b)
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证、技术迭代以及在轨件交付前的技术闭环, 其定标

结果可有效代表正样在轨性能的预期水平.

通过本文定标方法, 可以获取WIRIS中长波红

外通道的关键性能参数, 包括光谱分辨率、辐射定标

误差、几何内方位元素等, 以下将分别介绍光谱定

标、辐射定标与几何定标的结果与误差分析.

 3.1　光谱定标结果

采用本文所述方法对中长波红外通道进行光谱

定标, 实验结果如图 6所示. 中波红外通道平均光谱

分辨率为 53.9 nm, 长波红外通道的平均光谱分辨率

为 104.5 nm.

√
u2
1 + u2

2 + u2
3

光谱定标结果的误差主要来源于实验装置系统、

环境扰动和数据处理误差, 具体包括: 系统测量误差

u1, 即单色仪输出波长的系统误差; 系统环境误差 u2,

是实验温度、湿度等环境因素引入的干扰; 数据处理

误差 u3, 受拟合误差 (如高斯拟合残差)及单色仪步

进波长影响. 因此, 光谱定标的不确定度可表示为

, 单位 nm.

 

(a)

3000 4000 5000 6000
Wavelength / nm

MWIR

FW
H

M
 / 

nm

100

  80

  60

  40

  20

    0

(b)

6000 7000 8000 9000 10000
Wavelength / nm

LWIR

200

150

100

  50

    0

图 6    中长波通道光谱定标结果

Fig. 6    Spectral calibration results of MWIR and LWIR
 

 

表 3    光谱定标中的误差分析

Table 3    Analysis of spectral error in spectral calibration

光谱范围
/μm

误差项/ nm

合成误差单色仪
环境

计算

波长精度 重复性 光谱分辨率 步进 拟合

3.0～6.0 0.2 0.075 2.74 0.002 0.05 0.1 2.751

6.0～10.0 0.2 0.075 5.48 0.002 0.05 0.1 5.485
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图 7    绝对辐射定标不确定度因子

Fig. 7    Absolute radiometric calibration uncertainty factors
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实验室光谱定标中 , 单色仪的波长精度约为

0.2 nm, 重复性为 0.075 nm, 最小步长为 0.002 nm.

定标光路参数如下 : 中波红外波段选用刻线密度

150 mm–1 的光栅, 该光栅色散常数为 20.43 nm·mm–1,

狭缝宽度设置为 0.4 mm, 波长扫描步长为 2 nm; 长

波红外波段选用刻线密度 75 mm–1 的光栅, 狭缝宽度

设置为 0.6 mm, 波长扫描步长为 5 nm. 定标后中心

波长拟合偏差小于 0.1 nm, 基于上述参数完成光谱

定标精度计算, 光谱定标误差分析见表 3.

光谱定标结果表明, WIRIS中长波谱段可实现

3.3～ 10  µm谱段的连续覆盖 , 光谱分辨率优于

200 nm, 光谱定标误差均控制在 Δλ /10以内, 满足月

球表面光谱探测对中心波长精度与分辨率的要求.

 3.2　辐射定标结果

根据本文辐射定标方法对 WIRIS开展了相对

和绝对辐射定标, 通过误差分析评价辐射定标的有

效性.

实验室相对辐射定标的误差主要来源于相对辐

射定标所使用定标系统 (参考光源)的非均匀性、载

荷自身噪声和模型误差. 因此, 可由参考光源的非均

匀性、载荷噪声误差和模型误差合成得到相对辐射定

标误差. 计算方法为
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图 8    中长波通道相对辐射定标误差

Fig. 8    Relative radiometric calibration error of MWIR and LWIR channels
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Fig. 9    Absolute radiometric calibration error of MWIR and LWIR channels
 

 

表 4    辐射定标误差统计

Table 4    Statistics of radiometric calibration errors

谱段 相对辐射定标误差/K 绝对辐射定标误差/K

中波红外区 (3.3～6.5 μm) ≤0.68 ≤1.56

长波红外区 (6.5～10 μm) ≤0.95 ≤1.40
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εrel (k) =
√

σ2
ref (k) + σ2

n (k) + σ2
m (k). (6)

εrel σref

σn σm k

式中,  为相对辐射定标误差,  为定标系统非均

匀性,  为载荷噪声误差,  为模型误差,  为波段序

号. 对于某一个特定波段, 载荷噪声误差的计算方

法为
σn (k) =

σ (k)

D (k)
,

σ (k) =

√√√√∑Ns

i=1

[
D (i, k)−D (k)

]2
Ns − 1

.

(7)

D(i, k) D (k)

Ns σ (k)

其中,  为某一像元的 DN值,  为某一波段

的 DN均值,  为空间维像元数量,  为某一波段

的噪声.

实验室绝对辐射定标精度由标准传递不确定度、

黑体的稳定性、模型精度、相对辐射定标精度等决定,

如图 7所示. 定标系统的不确定度主要为黑体的温度

稳定性与面均匀性, 具体要求包括: 黑体的温度不稳

定性控制在 0.2 K (3.3～6.5 μm), 0.1 K (6.5～10 μm),

黑体的定标系统不确定度为 0.05 K (3.3～10 μm).

因此, 中长波通道相对于绝对辐射定标误差如

图 8和图 9所示, 参数汇总结果列于表 4.

图 10为中长波辐射定标线性度情况, 结果显示

两通道在测试范围内均保持了良好的线性响应. 图 11

给出了仪器定标后的辐射亮度与实际入瞳辐射亮度

的对比关系, 二者拟合一致性较高, 表明所建立的定

标模型能够有效反映实际观测条件.

综上, 通过相对与绝对辐射定标, 宽谱段红外光

谱成像分析仪保证了探测数据的物理量可追溯性, 中

长波通道相对辐射定标误差优于 0.68 K (3.3～6.5

μm, 400 K), 优于 0.95 K (6.5～10.0 μm, 300 K), 绝

对辐射定标误差控制在优于 2.0 K水平, 满足月球轨

道光谱定量探测应用需求.
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表 5    内方位元素测试结果

Table 5    Inner orientation element test results

内方位元素
通道

中波 长波

空间维主像点位置/pixel 245 274

单机焦距/mm 168.008 167.400

单机IFOV/mrad 0.179 0.179

单机视场/(°) 4.535 4.529
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图 11    中长波通道辐射定标辐射亮度与实际入瞳辐射亮度的对比

Fig. 11    Comparison between radiometric calibration radiance and actual entrance pupil

radiometric brightness of MWIR and LWIR channels
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 3.3　几何定标结果

根据本文提供的几何定标方法, 内方位元素测试

结果见表 5.

u1

u2

√
u2
1 + u2

2

0.5′′

±0.7′′

由定标原理测试方法可知, 焦距、视场、主点位

置的精度取决于转台角度的测量精度 和仪器与平

行光管的对准精度 , 由误差传递公式 可

得定标精度. 几何定标中使用的二维转台分辨率为

; 采用 TM5100 A型光电经纬仪对仪器和平行光

管进行光轴对准, 经纬仪的测量精度为 . 因此,

通过计算可得内方位元素的测量误差为

ε =

[√
0.52 + (0.7× 2)

2

]′′

=

7.2× 10−3 mrad < 0.04× 0.18 mrad. (8)

因此, 内方位元素的测量误差<0.04个 IFOV, 测试精

度满足应用需求.

 4　结论

宽谱段红外光谱成像分析仪 (WIRIS)是嫦娥七

号轨道器的核心科学载荷之一, 具备 0.45～10.0 μm

的宽光谱成像探测能力. 特别是在 3.3～10 μm的中

长波红外关键波段, WIRIS将实现 CF、分子水吸收

区 (约 6.1 μm)及月表热辐射的连续高光谱探测, 增

强对月表硅酸盐矿物、水的赋存状态、月球热物理参

数等的反演能力. 然而该中长波谱段在轨探测面临诸

多技术挑战, 完善的定标方法对保证其物理量反演精

度与解释可靠性至关重要.

围绕WIRIS中长波红外谱段, 提供了一套光谱、

辐射与几何定标方法, 并以结构和性能参数与飞行正

样一致的鉴定件为对象, 完成了中心波长、光谱分辨

率、相对/绝对辐射响应、内方位元素等参数测试与

误差分析. 定标结果表明, WIRIS中长波通道具备良

好的定量化能力, 定标精度满足嫦娥七号任务的科学

应用要求.

研究结果为 WIRIS载荷在轨数据的物理量转

换、辐射校正及科学反演提供了关键的地面技术支

撑, 也可为未来深空任务中红外高光谱遥感仪器的定

标方法建立与性能评估提供参考.
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