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摘要：天问二号是中国首次小行星探测任务，将对近地小行星 2016 HO3和主带彗星 311P开展综合探测。可见红外

成像光谱仪（Visible and Infrared Imaging Spectrometer，VIRIS）是其核心载荷之一，获取 0. 45–4. 5 μm高光谱数据，

用于表面物质成分与演化历史研究。VIRIS 采用可见近红外及短中波红外双通道共孔径方案（0. 45–1. 6 μm / 
1. 55–4. 5 μm），可有效覆盖辉石、橄榄石、含水矿物及有机物的关键吸收特征。本文系统阐述了 VIRIS的定标方

案，包括地面光谱定标、辐射定标、几何定标的方法与结果，表明：VIRIS的平均光谱分辨率在可见近红外谱段优于

6. 55 nm，在短中波红外谱段优于 9. 98 nm；绝对辐射定标不确定度在可见近红外谱段优于 9. 1%，在短中波红外谱

段优于8. 4%；几何指向精度优于0. 009°。然后，说明了VIRIS的探测、定标等工作模式与数据产品特性。
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引言

小行星和彗星是太阳系形成初期的残余天体，

其物质组成记录了早期太阳星云的化学分异与演

化过程［1-2］。天问二号任务将首先对近地小行星

2016 HO3 开展遥感、就位探测和采样返回，随后对

主带彗星 311P进行绕飞探测［3-4］。2016 HO3可能为

S 或 L 型硅酸盐小行星［5］，地面望远镜观测表明，其

反射光谱中 1 μm 和 2 μm 附近预期存在辉石、橄榄

石的组合吸收特征。311P 可能为 Flora 族 S 型活动

小行星［6］，其 2. 7–3. 6 μm 区间可能记录水合作用

或有机质信息。因此，对两类目标开展高精度光谱

探测，对于揭示其物质组成、空间风化过程及形成

演化历史具有重要科学意义。

为实现上述科学目标，需要获取目标天体表面

的连续光谱信息，并准确解析矿物特征吸收谱带的

位置、形态及强度。可见-红外高光谱成像技术能

够同步获取目标表面的空间信息和连续光谱信息，

是当前开展行星表面矿物识别、成分分析及空间分

布研究的核心手段，已成功应用于多项小行星和彗

星等地外天体探测任务［7-12］。天问二号共配置了 11
台科学载荷［13］，其中可见红外成像光谱仪（Visible 
and Infrared Imaging Spectrometer， VIRIS）覆盖 0. 45
–4. 5 μm，可实现从可见至中波红外的连续高光谱

探测［14］。

然而，光谱成像载荷获取的原始数据受到光学

系统透过率、探测器响应、电子学增益、温度漂移及

像元非均匀性等因素影响，无法直接反映目标表面

的真实辐射特性［15］。因此，高精度定标成为保证光

谱数据质量和科学应用能力的关键环节。定标的

目的在于建立仪器输出与目标真实辐射特性之间

的准确映射关系，并精确描述载荷的光谱响应、辐

射响应和几何成像特性。高精度定标不仅能够保

证光谱数据的真实性和一致性，提高矿物识别与成

分反演精度，而且为多源遥感数据融合、长期在轨

性能监测及科学数据产品生成提供基础支撑［16］。

因此，高精度定标方案已成为国内外深空光谱探测

任务的重要研究内容，也是保证科学探测任务成功

实施的关键技术之一。

为保证长期在轨观测数据的准确性和稳定性，

国外典型深空光谱探测任务均建立了较为完善的

地面与在轨定标体系，并根据不同探测任务特点设

计了相应的定标策略。例如，L'Ralph 是 NASA Lu⁃
cy 木星特洛伊小行星探测任务搭载的可见—近红

外成像光谱载荷，用于获取小行星表面形貌、矿物

组成及挥发分特征，其工作模式围绕“多目标高速

飞越交会探测”任务架构设计［17］。观测过程空间覆

盖由航天器相对运动产生，其观测模式属于典型的
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飞越扫描模式。L'Ralph 配置了钨丝灯、微型黑体

和太阳定标端口三类在轨参考源。上述内部定标

源承担相对辐射稳定性监测功能，绝对辐射定标依

赖巡航阶段标准恒星观测完成［18］；可见红外热成像

光谱仪（Visible and InfraRed Thermal Imaging Spec⁃
trometer，VIRTIS）为 Rosetta 任务搭载的双通道成像

光谱仪，其工作模式围绕“彗星绕飞长期演化观测”

设计［19］，在在轨定标方面，VIRTIS内置可见光/红外

校准灯黑体辐射源，可通过周期性定标序列实现探

测器增益、光谱响应与热背景的长期稳定监测［20］；

卫星与木星成像光谱仪（Moons And Jupiter Imaging 
Spectrometer，MAJIS）是 JUICE 任务的可见-近红外

成像光谱仪，用于木星及其冰卫星的矿物与挥发分

探测［21］。其工作模式围绕“轨道长期伴飞+多目标

重复观测”设计。通过内部定标源实现探测器增益

与光谱响应的短周期监测［22］。

与上述任务相比，天问二号搭载的 VIRIS 在创

新性与任务适配性方面有以下几个特点：第一，针

对 2016 HO3自转周期快、体积小的特点，设计了“主

动扫描+被动推扫”双模式作业策略，可在 20 km 远

距离通过主动扫描获取全貌，在 3 km以内利用自转

被动推扫，实现不同距离下的探测基准一致性。第

二，在15. 3 kg重量约束下，集成了积分球、黑体及光

谱定标器三合一内置定标源，支持 0. 45–4. 5 μm全

谱段在轨自主定标。第三，针对 InGaAs探测器在低

温低照度下的非线性响应，建立了分段幂函数+线
性联合辐射定标模型（见式（1）），将低照度定标误

差降低至 5. 2%。第四，双通道共孔径设计在 1. 55
–1. 6 μm 过渡重叠，保证了辉石、橄榄石等矿物诊

断吸收带的光谱连续性，相比分谱段拼接方案减少

了跨通道定标误差。

已有文献对VIRIS的探测机理和总体设计进行

了介绍［14］，但对具体的地面和在轨定标方案、数据

特性及相关结果尚无系统阐述。本文在简要介绍

VIRIS 基本功能与性能指标的基础上，重点论述了

VIRIS的地面定标方案，包括地面光谱定标、辐射定

标、几何定标的具体方法与定标结果，以及在轨探

测、定标等工作模式与数据产品特性。上述工作为

天问二号抵近探测科学数据的快速处理与矿物填

图等研究提供关键技术依据，支撑小行星矿物解译

与演化研究。

1 VIRIS 概述 

VIRIS 是一台推扫式成像光谱仪，为实现 0. 45

–4. 5 μm 宽谱段连续探测，VIRIS采用双通道共孔

径方案：可见近红外通道（VNIR）覆盖 0. 45–1. 6 
μm，短中波红外通道（SMIR）覆盖1. 55–4. 5 μm，两

通道在 1. 55–1. 6 μm 过渡，保证了 1 μm（辉石、橄

榄石）和 2–3. 6 μm（含水矿物、碳酸盐、有机物）等

关键吸收带的光谱连续性。VNIR 通道使用 1024×
320 元 InGaAs 面阵探测器，SMIR 通道使用 512×320
元MCT焦平面阵列，探测器均为上海技术物理研究

所研发。为抑制红外背景辐射，SMIR通道光机实施

多温区辐射制冷，工作温度低于−120 ℃，实现了轻

小型化。在完成宽谱段探测能力设计的基础上，

VIRIS针对不同探测阶段进一步设计了多种工作模

式，以满足小天体交会探测需求。

针对天问二号不同距离测站及科学探测需求，

VIRIS 设计了如图 1 所示的多种探测模式。在 20 
km远距离测站，采用主动扫描模式：指向机构以 27 
Hz频率摆扫，扩展视场覆盖，用于远距离目标获取

与多载荷光轴配准。在 3 km、600 m、300 m 近距离

测站，采用被动推扫模式：利用小天体自转实现推

扫成像，在 3 km 高度幅宽约 194. 7 m，瞬时视场角

（Instantaneous Field of View，IFOV）对应地面 0. 22 m
（VNIR）和 0. 44 m（SMIR）。此外，定标模式将视场

切换至内置源和冷空间，定期执行。各模式协同满

足全球填图、目标详查和数据一致性维护需求。

基于上述光学设计和工作模式，VIRIS 双通道

平均光谱分辨率分别为 6. 55 nm和 9. 98 nm，单像元

IFOV 为 0. 074 mrad（VNIR）和 0. 148 mrad（SMIR），

总视场 3. 8º。整机质量 15. 3 kg，探测功耗约 45 W。

如表 1所示，与国际同类载荷相比，VIRIS在谱段覆

盖、空间分辨率和重量方面具有综合优势［14］。

VIRIS 谱段覆盖、光谱分辨率及空间分辨率均

与天问二号科学探测目标矿物识别需求密切相关。

下面分别从光谱覆盖能力、光谱分辨率和空间分辨

率三个方面进行分析。

从光谱覆盖能力来看，VIRIS 覆盖 0. 45–4. 5 
μm 波段，包含了小行星表面主要造岩矿物及挥发

分相关组分的关键诊断吸收区间。含铁镁硅酸盐

矿物以橄榄石和辉石为代表，在约 1 μm 附近表现

出由 Fe²⁺ 晶场跃迁引起的宽吸收带，低钙辉石和高

钙辉石分别在约 0. 9 μm 和 1. 9-2. 3 μm 波段呈现

特征吸收［23-25］。因此，0. 45–2. 5 μm 的连续光谱覆

盖能够满足硅酸盐矿物识别、分类及矿物化学组成

反演的需求。此外，2. 7–3. 1 μm 波段对应羟基和
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结构水（OH/H₂O）的特征吸收［26-27］，3. 2–3. 6 μm 波
段与脂肪族有机物中 C–H 键的伸缩振动有关［28］。

因此，扩展至 4. 5 μm 的光谱探测能力，使 VIRIS 具
备了对含水矿物、有机质及其他挥发分相关组分开

展探测与识别的能力，为研究小行星水化作用历史

及有机物赋存状态提供了重要观测手段。

在满足关键谱段覆盖的基础上，光谱分辨率进

一步决定了矿物诊断吸收特征的解析能力。VIRIS 
在 VNIR 和 SMIR 波段的平均光谱分辨率分别达到 
6. 55 nm 和 9. 98 nm，可有效解析 1 μm 和 2 μm 附
近吸收带的中心位置、带宽及非对称性等光谱参

数，支持不同类型辉石的区分以及橄榄石铁镁含量

变化的判识。同时，该分辨率水平能够满足 2. 7–
3. 5 μm 波段较弱且相对狭窄的水化矿物和有机物

吸收特征的提取需求。月球与小行星成像光谱探

测任务的实践表明，约 10 nm 或更优的光谱分辨率

能够有效解析主要矿物的诊断性吸收特征，满足矿

物组成识别、矿物丰度反演以及表面物质混合状态

分析等科学研究需求［29-30］。

除光谱性能外，空间分辨率决定了目标表面细

尺度地质信息的获取能力。VIRIS 的瞬时视场分别

为 0. 074 mrad 和 0. 148 mrad，在天问二号典型近距

离观测条件下可获得米级至十米级的空间分辨率，

能够表征局部岩块、撞击坑溅射沉积物以及潜在采

样区域的光谱组成差异与空间分布特征，为识别表

面物质异质性、解析地质过程及开展高价值采样点

优选提供关键支撑。

综合分析表明，VIRIS 当前的技术指标能够满

足天问二号任务针对橄榄石、辉石、含水矿物及有

机物等关键科学目标的探测需求，支撑小行星表面

图 1　VIRIS及其工况与安装位置示意

Fig.  1　Schematic illustration of the VIRIS operational configurations and mounting location.

表1　深空探测领域主要光谱载荷技术指标对比[14]

Table 1　Comparison of key specifications of major spectroscopic payloads for deep-space exploration.

Payload

Mission

Spectral Range/ μm

IFOV/ mrad
FOV/ （°）

Weight/ kg
Power Consumption/ W

VIRTIS
ROSETTA
（2004）
0. 22–

5. 0
0. 25
3. 7°
23
50

CRISM
MRO

（2005）
0. 36–3. 9

0. 061
2. 12°

32. 9
44. 4–47. 3

VIR
DAWN
（2007）
0. 25–

5. 0
0. 25
3. 7°
20
52

M3
Chandrayaan-

1
（2008）

0. 43–3. 0

0. 7
24°
< 10
< 20

MMS
TW-1

（2020）
0. 4–

3. 4
0. 5
12°

8. 09
/

L’Ralph
LUCY

（2021）
0. 35–3. 8

0. 08
1. 4°

35. 0
24. 5

MAJIS
JUICE

（2023）
0. 5–5. 4

0. 15
3. 4°

49. 2
/

VIRIS
TW-2

（2025）
0. 45–4. 5
0. 074（VNIR）
0. 148（SMIR）
3. 8°

15. 3
45（均值）
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矿物组成识别、空间分布制图、矿物丰度反演以及

水化和有机演化过程研究。上述性能分析表明，

VIRIS已具备完成天问二号科学探测任务的硬件基

础，而实现上述性能指标并获得满足科学分析要求

的高质量数据，则依赖于完善的地面定标和在轨定

标体系。

2 地面定标方案 

VIRIS 的定标方案由地面定标和在轨定标两部

分构成。地面定标在发射前建立高精度基准；在轨

定标通过内置源和冷空间观测维持任务周期内数

据的一致性［14］，其中地面定标分为光谱定标、辐射

定标和几何定标三个部分，所需的主要定标设备为

单色仪、定标源、经纬仪、平行光管、真空罐和调整

台，其中调整台含转台和俯仰台，如图2（a）所示。

2. 1　光谱定标　

光谱定标场景如图 2（b）所示，采用单色仪

（Horiba iHR550/iHR320）产生单色平行光，在真空

罐内（VNIR 通道−40 ℃、SMIR 通道−120 ℃）扫描各

波段，获取光谱响应函数，确定中心波长与光谱分

辨率（Full Width at Half Maximum，FWHM）。定标结

果见表 2：VNIR通道平均光谱分辨率 6. 55 nm（最大

7. 9 nm），SMIR 通道平均 9. 98 nm（最大 12. 0 nm）；

定标精度：0. 45–0. 9 μm 优于 0. 5 nm，0. 9–3. 0 

μm优于1. 0 nm，3. 0–4. 5 μm优于2. 5 nm。

2. 2　辐射定标　

辐射定标用于建立仪器输出DN值与入瞳辐射

亮度之间的定量关系［31］。考虑到 VNIR 和 SMIR 探

测器类型、工作温度和背景辐射特性不同，内部杂

散辐射、环境温度变化以及测量距离等因素均可能

影响红外辐射定量结果，需要结合具体工况建立相

应的误差补偿与定标模型［32-33］，所以两个通道采用

不同的定标源和处理模型。

地面辐射定标如图 2（c）所示，0. 45–2. 5 μm采

用积分球，2. 2–4. 5 μm 采用变温黑体（250–420 
K）和 100 K低温黑体扣除背景。VIRIS首先采集背

景数据，完成暗电流和红外背景扣除；其次利用积

分球或黑体多能级数据开展相对辐射定标，修正像

元间响应非均匀性。由于 VNIR 通道 InGaAs 探测

器在低照度条件下呈现明显非线性，传统基于线性

响应假设的相对辐射定标方法不适用于该通道，因

此采用分段幂函数与线性联合模型进行逐像元响

应校正；SMIR 通道则采用线性模型进行相对辐射

定标。然后基于已知辐射亮度的标准源开展绝对

辐射定标，建立DN值与辐射亮度之间的转换关系；

最后进行不确定度评估，形成定标系数库，用于后

续科学数据处理。

图 2　VIRIS的地面定标系统：（a） 主要设备； （b） 光谱定标；（c） 辐射定标（左：积分球定标，右：黑体定标）；（d） 几何定标

Fig.  2　Ground calibration system of VIRIS： （a） Major calibration equipment； （b） Spectral calibration； （c） Radiometric calibra‐

tion （left： integrating sphere； right： blackbody source）； （d） Geometric calibration
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2. 2. 1　VNIR通道辐射定标　

由于VNIR通道 InGaAs探测器在低照度条件下

响应特性偏离线性模型，传统基于线性响应假设的

相对辐射定标方法难以准确校正像元间响应差异。

因此，采用分段幂函数+线性联合模型逐像元定标

进行辐射校正，并在此基础上建立辐射响应关系，

以保证低照度条件下辐射定标的准确性。定标模

型如式1所示

L =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

a
t ( )DN

c

b

,DN < c
1
t [ ]d ( )DN - c + a ,DN ≥ c

 , （1）

其中，L为辐射亮度，单位 W·m-2·sr-1·μm−1；t为积分

时间，单位为ms；a为公用系数，单位为mJ·m-2·sr-1·
μm−1；b为非线性部分系数，无量纲；d为线性部分系

数，单位为mJ·m-2·sr-1·μm−1；c为分界点。辐射定标

模型在 c点连续。

该模型基于 InGaAs探测器的物理响应机制，低

照度下光生载流子以陷阱复合为主，响应服从幂

律；高照度下复合饱和，响应趋于线性。模型中 c为
线性–非线性拐点，通过最小二乘拟合确定。利用

积分球多能级数据进行逐像元拟合，得到模型残

差：在 0. 45–1. 6 μm 范围内，拟合相对误差均值为

2. 1%，最大 4. 3%（0. 45 μm 低照度处）。该精度优

于单一线性模型（低照度误差>15%）。

图 3 为经逐像元辐射定标后的图像，空间维均

匀光滑，响应一致，较为明显的黑色条纹基本被消

除。另外，受电路读出设计而产生的细条纹也完全

消除。

2. 2. 2　SMIR通道辐射定标　

SMIR 通道探测器（MCT）响应为线性，采用线

性模型逐像元定标，并通过暗背景监测像元实时扣

除暗电流。

在真空环境下，利用积分球和黑体分别获取

1. 6–2. 5 μm、2. 2–4. 5 μm谱段不同空间视场的辐

射响应。积分球和黑体有效均匀出射辐射面均覆

盖了可见红外成像光谱仪的成像视场，可对该通道

不同空间视场进行有效的非均匀性校正。

以 25 ms积分时间下获取的数据为例。图 4为

去除暗背景数据经相对辐射定标前后的图像，空间

维均匀光滑，响应一致。

2. 2. 3　辐射定标误差分析　

VIRIS 辐射定标过程中，积分球内部及光路中

的水汽会在特征波段产生明显吸收，改变定标辐射

图 3　VNIR通道辐射定标前后响应特性对比：(a) 辐射定标前; (b) 辐射定标后

Fig. 3　Comparison of response characteristics before and after radiometric calibration for the VNIR channel: (a) Before radiomet‐

ric calibration; (b) After radiometric calibration
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量值的传递关系，进而影响溯源链条的可靠性和辐

射定标结果的准确性，应严格开展湿度监测与控

制，并在必要时进行干燥吹扫和水汽吸收修正。

相对辐射定标的不确定度主要来源于定标系

统（参考辐射源）的空间非均匀性、定标模型逼近误

差以及载荷自身的随机噪声等因素。因此，相对辐

射定标总不确定度可由上述误差源按独立误差传

播原则进行合成，其表达式如下：

εrel = P 2
U + α2 + ε2

σ  , （2）
其中 εrel为相对辐射定标总不确定度；PU为定标系

统空间非均匀性引入的不确定度项；α为相对辐射

定标模型误差；εσ 为载荷噪声引入的随机不确

定度。

对于单一光谱通道（或单波段）而言，载荷噪声

不确定度定义为：

εσ = σ
RH

 , （3）

σ = ∑
i = 1

n (DNi - - -----DN ) 2

n - 1  , （4）
其中，σ 为该波段的噪声标准差，RH 为该波段除暗

背景之后的最大信号值的一半，DNi 为该波段第 i 个
像元的数字量化值；

- -----DN 为该波段所有像元DN值的

均值；n 为参与统计的有效像元数。

按照上述计算公式计算完所有波段的相对辐

射定标误差之后，将某一谱段范围内所有波段相对

辐射定标误差的均值作为该谱段范围内相对辐射

图 4　SMIR通道辐射定标前后响应特性对比：(a) 辐射定标前(1.6–2.5 μm); (b) 辐射定标后(1.6–2.5μm); (c) 辐射定标前(2.2

–4.5 μm); (d) 辐射定标后（2.2–4.5 μm）

Fig. 4　Comparison of response characteristics before and after radiometric calibration for the SMIR channel: (a) Before radiomet‐

ric calibration (1.6–2.5 μm); (b) After radiometric calibration (1.6–2.5 μm); (c) Before radiometric calibration (2.2–4.5 μm); (d) 

After radiometric calibration (2.2–4.5 μm)
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定标误差。定标系统的不确定度主要为积分球的

光源稳定性与均匀性以及黑体的温度稳定性与面

均匀性。

绝对辐射定标不确定度由标准传递不确定度、

标准面光源积分球和黑体的稳定性、模型精度、相

对辐射定标精度等决定。VIRIS定标系统的不确定

度主要为积分球的光源稳定性与黑体的温度稳定

性。根据辐亮度定标系统不确定度、稳定性、模型

误差、相对辐射定标精度合成得到 VIRIS 绝对辐射

定标不确定度，公式如下：

Uabs = P2 + NL2 + U 2 + R2  , （5）
其中Uabs为绝对辐射定标总不确定度；P为定标系统

不确定度；NL为模型精度；U为定标系统稳定性；R
为相对辐射定标不确定度。

积分球定标系统在直径 30 cm的范围内均匀性

指标优于 0. 46%，在±20°范围内角均匀性优于 1%，

时间稳定性优于 0. 2‰/h；黑体定标系统在面积 20×
20 cm 的范围内均匀性指标优于 0. 4% @ 2. 2–3. 4 
μm和0. 1 K @ 3. 4–4. 5 μm。

定标结果表明：VNIR 通道相对辐射定标在

0. 45–1. 6 μm波段优于 1. 6%，SMIR通道相对辐射

定标在 1. 6–3. 4 μm 波段优于 1. 1%，在 3. 4–4. 5 
μm波段温度等效不确定度优于 0. 14 K；VNIR通道

绝对辐射不确定度优于 9. 1%，SMIR 通道绝对辐射

不确定度在 1. 6–3. 4 μm 波段优于 8. 4%，在 3. 4–
4. 5 μm 波段温度等效不确定度优于 1. 4 K，如图 5
所示。

2. 3　地面几何定标　

几何定标包括指向精度、内方位元素和基准坐

标系定标。指向机构采用光栅编码器（量化优于 22 
bit，测角精度 5″），指向精度优于 0. 009°。内方位元

素 ：VNIR 主 点 列 521，焦 距 201. 915 mm，IFOV 
0. 074 mrad；SMIR主点列 250，焦距 201. 988 mm，IF⁃
OV 0. 148 mrad；双通道光轴夹角 0. 42°；畸变 RMS
优于 0. 07 像元。基准坐标系定标确定摄测坐标系

与基准镜坐标系之间的转换关系，各轴指向测量误

差小于 7″，原点测量误差小于 0. 02 mm。地面定标

的主要结果如表2所示。

3 在轨定标方案 

VIRIS 在轨内置定标设备，如图 6所示：①积分

球（镀镍涂层，卤素灯，0. 45–2. 5 μm），辐射亮度不

确定度≤3. 7%；②黑体（25×8. 05 mm，发射率≥0. 975 
@ 2. 2–4. 5 μm），测温精度±0. 1 K；③光谱定标器

（仪器有两个通道，每个通道都设置特征峰 860、
3300 nm）。

表2　地面定标主要结果

Table 2　Main results of ground calibration

Calibration Item

Spectral Calibra⁃
tion

Radiometric Cal⁃
ibration

Geometric Cali⁃
bration

Calibration Parameter
Spectral Range

Spectral Resolution

Calibration Accuracy

Spectral Range
Relative Radiometric 

Calibration

Absolute Radiometric 
Calibration

Image Distortion
Pointing Accuracy

Axis Pointing Measure⁃
ment Error

Origin Measurement Er⁃
ror

Measured Value
0. 445–4. 511 μm
6. 55 nm @ 0. 45–1. 6 μm
9. 98 nm @ 1. 55–4. 5 μm
0. 5 nm @ 0. 45–0. 9 μm
1. 0 nm @ 0. 9–3. 0 μm
2. 5 nm @ 3. 0–4. 5 μm
0. 445–4. 511 μm

Radiometric uncertainty < 1. 6% @ 0. 45–1. 6 μm
Radiometric uncertainty < 1. 1% @ 1. 6–3. 4 μm

Brightness temperature uncertainty <0. 14 K @ 3. 3–4. 5 μm
Radiometric uncertainty < 9. 1% @ 0. 45–1. 6 μm
Radiometric uncertainty < 8. 4% @ 1. 6–3. 4 μm

Brightness temperature uncertainty <1. 4 K @ 3. 3–4. 5 μm
Geometric accuracy < 0. 07 pixels

< 0. 009°
< 7″

< 0. 02 mm
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在轨定标按“背景基准→光谱定标→辐射定标

→背景基准”逻辑顺序执行，各定标源均采集 32帧

数据。数据处理包括：盲元检测（联合冷空间与均

匀光源，采用光谱维滤波与 3σ准则）、光谱漂移校正

（基于 860 nm和 3300 nm特征峰计算波长偏移并更

新中心波长）、辐射定标更新（对比在轨与地面辐射

亮度，变化超过 10% 时更新系数）。新定标系数实

时反馈至校正算法，形成闭环优化，如图7所示。

4 探测模式与数据产品 

4. 1　探测模式　

可见红外成像光谱仪的测站包括 20 km、3 km、

600 m、300 m高度悬停的凝视观测，具有被动探测、

主动扫描两种探测模式。被动探测模式用于 3 km 

及更近距离，利用小天体自转推扫，在 3 km 高度幅

宽约 194. 7 m，IFOV 对应地面 0. 22 m （VNIR）和

0. 44 m （SMIR）。主动扫描模式用于 20 km远距离，

为了匹配 8 Hz 的帧频、0. 15 mrad 的 IFOV 视场，设

计指向镜通过摆扫扩展覆盖。定标模式将视场切

换至内置源和冷空间，定期执行。各模式协同满足

全球填图、目标详查和数据一致性维护需求。

（1）　主动扫描　

在远距离探测时，利用指向机构摆扫，自主成

像，并与中视场相机图像对比，确定在轨测量指向

零位的偏离情况，得到角度偏差，在轨修正指向机

构零位如图 8（a）所示，实现可见红外成像光谱仪光

轴与探测器-Z 轴在 Y-Z 平面上的配准。在后续近

图 5　VIRIS的地面辐射定标误差：（a） 0. 45–1. 6 μm谱段相对辐射定标误差；（b） 1. 6–3. 4 μm谱段相对辐射定标误差；（c） 

3. 4–4. 5 μm谱段相对辐射定标误差；（d） 0. 45–1. 6 μm谱段绝对辐射定标误差； （e） 1. 6–3. 4 μm谱段绝对辐射定标误差；

（f） 3. 4–4. 5 μm谱段绝对辐射定标误差

Fig.  5　Ground radiometric calibration uncertainties of VIRIS： （a） Relative radiometric calibration uncertainty in the 0. 45–1. 6 

μm spectral range； （b） Relative radiometric calibration uncertainty in the 1. 6–3. 4 μm spectral range； （c） Relative radiometric 

calibration uncertainty in the 3. 4–4. 5 μm spectral range； （d） Absolute radiometric calibration uncertainty in the 0. 45–1. 6 μm 

spectral range； （e） Absolute radiometric calibration uncertainty in the 1. 6–3. 4 μm spectral range； （f） Absolute radiometric cali‐

bration uncertainty in the 3. 4–4. 5 μm spectral range

8



XX 期 何志平 等：天问二号可见红外成像光谱仪定标方案与数据特性

距离观测过程中，可见红外成像光谱仪可通过数据

注入调整指向镜零位进行校准，用以补偿该方向的

安装误差引入的视场偏离，进行小天体自转的被动

目标成像。同时该过程也是单机的试拍流程，用于

确定后续近距离观测阶段积分时间、增益等参数设

置调试，如图8（b）所示。

（2）　被动制图　

针对探测器不同的悬停距离与姿态，结合 2016 
HO3 的转动速度、信噪比及测控数传的要求，以匹

配的帧率进行遥感观测，利用小天体自转实现对小

天体的制图。在 3 km、600 m、300 m测站，采用被动

探测方式，如图9所示。

针对 3 km 悬停距离与姿态，结合 2016 HO3 的

图 6　在轨定标装置的设计及组件：(a) 在轨定标设计示意; (b) 积分球和黑体; (c) 光谱定标器

Fig. 6　Design and components of the VIRIS onboard calibration system: (a) Schematic illustration of the onboard calibration con‐

figuration; (b) Integrating sphere and blackbody source; (c) Spectral calibrator

图 7　VIRIS的在轨数据处理流程

Fig.  7　On-orbit data processing workflow for VIRIS
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转动速度，确定以 1 Hz进行遥感观测。在 3 km距离

下，当线视场与自转轴平行时，可在不同相角下完

成对小天体的制图。考虑到热控需求，小天体探测

器绕 Z轴发生姿态调整的可能，当线视场与自转轴

形成倾角后，可制图的视场缩小。

针对小天体探测器的 600、300 m悬停距离与姿

态，结合 2016 HO3的转动速度，确定以 8 Hz进行遥

感观测，完成单测站制图工作。可见红外成像光谱

仪的有效幅宽约 15 m，同样出于热控需求小天体探

测器绕 Z轴发生姿态调整的可能性考虑，当线视场

与自转轴形成倾角后，等效为幅宽减少。

4. 2　数据特性　

VIRIS科学数据的处理过程划分为 3个级别，分

别是 0级处理、1级处理和 2级处理，其中，2级数据

处理又可细分为 2A级处理、2B级处理，通过不同级

别的处理得到了不同用途的数据产品。如表 3 所

示。0 级为原始 DN 值及遥测参数；1 级经盲元修

复；2A 级经暗背景扣除和辐射校正，输出光谱辐亮

度（W·m⁻²·sr⁻¹·μm⁻¹）或反射率，中波红外可选亮

温，是科学分析的推荐入门产品；2B 级添加几何定

位信息（天底点经纬度、太阳/观测角度），用于生成

地理编码矿物分布图，如图 10所示。数据经过下传

接收后，由中国科学院国家天文台将原始数据解析

为 1级数据，用于后续数据处理，全链路定标系数均

嵌入产品辅助数据，可追溯。

4. 3　地面验证　

为评估 VIRIS 定标后光谱数据的有效性，选取

14种矿物样本（5种纯矿物：橄榄石、普通辉石、紫苏

辉石、磷灰石、菱铁矿；9种混合矿物）在真空低温环

境下同时采集 VIRIS 与标准仪器参考光谱，试验在

国科大杭州高等研究院的真空罐内开展［34］。测量

时采用卤钨灯照明，入射角 30°，探测方向垂直，

图 8　VIRIS远距离主动制图：(a) 零位视场偏差; (b) 主动扫描模式

Fig. 8　Long-range active mapping strategy of VIRIS: (a) Boresight offset relative to the nominal field of view; (b) Active scanning 

mode

图 9　VIRIS被动制图模式：（a） 3 km 被动观测； （b） 3 km 被动观测（探测器绕 Z 轴姿态调整）； （c） 600 m、300 m 被动观测； 

（d） 600 m、300 m被动观测（探测器绕Z轴姿态调整）

Fig.  9　Passive mapping modes of VIRIS： （a） Passive observation at an altitude of 3 km； （b） Passive observation at 3 km with in‐

strument attitude adjustment about the Z-axis； （c） Passive observations at altitudes of 600 m and 300 m； and （d） Passive observa‐

tions at 600 m and 300 m with instrument attitude adjustment about the Z-axis
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VIRIS 测量的反射光谱与参考光谱形态高度一致：

橄榄石的 1 μm 吸收、辉石的 1 μm/2 μm 双吸收、菱

铁矿的 2. 3 μm 吸收均被清晰分辨。定量计算光谱

相对标准偏差：450–700 nm 平均 8. 26%，700–

2500 nm平均 4. 64%，2500–4200 nm平均 4. 0%，全

谱段结构性偏差优于 10%，如表 4 所示。该实验证

实 VIRIS 定标后的数据能够有效识别小行星典型

矿物。

图 10　VIRIS科学数据产品生成流程

Fig.  10　Processing workflow for the generation of VIRIS science data products

表3　数据产品分级

Table 3　Data product levels

Level
0
1

2A

2B

Name
Raw Data

Basic Correc⁃
tion

Radiometric 
Correction
Geometric 
Correction

Core Processing
Frame Packaging + Telemetry

Bad Pixel Correction

Dark Background Subtraction + Radiometric Calibration

Geometric Calibration + Orbital Data

Typical Applications
Status Monitoring

Instrument Response Assessment
Mineral Index Calculation and End⁃

member Extraction
Mineral Distribution Maps and 

Multi-Station Mosaicking

11
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5 结论 

本文系统阐述了天问二号VIRIS地面与在轨定

标方案，覆盖光谱、辐射和几何定标。其中，地面光

谱定标获得 VNIR 和 SMIR 通道平均光谱分辨率分

别优于 6. 55 nm 和 9. 98 nm；辐射定标在 VNIR 和

SMIR 通道的绝对辐射不确定度分别优于 9. 1% 和

8. 4%；几何定标实现了优于 0. 009°的指向精度。地

面定标结果表明，VIRIS光谱分辨率、辐射定标精度

和几何指向等关键指标均满足小行星精细探测需

求，地面矿物验证实验也验证了其对橄榄石、辉石

及含水矿物诊断吸收特征的有效识别能力。

进一步，VIRIS在 15. 3 kg重量约束下集成积分

球、黑体和光谱定标器三合一内置源，配合主动扫

描/被动推扫双模式和 0. 45–4. 5 μm 宽谱段覆盖，

可为辉石、橄榄石、含水矿物及有机物诊断吸收特

征提取和小天体矿物填图提供关键支撑。值得关

注的是，地面定标受常压大气光路影响，1400 nm和

1900 nm 水汽吸收带易通过传递标准引入定标系

数，而在轨真空环境下表现为谱形误差，需要重点

开展工作去解决。总体而言，上述结果表明，VIRIS
已具备满足天问二号小行星和彗星探测任务需求

的光谱获取与长期数据一致性保障能力，也为同类

深空成像光谱载荷的定标设计提供了可借鉴的工

程方案。
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Abstract： Tianwen-2 is China's first asteroid exploration mission， which aims to conduct comprehensive investigations 

of the near-Earth asteroid 2016 HO3 and the main-belt comet 311P.  The Visible and Infrared Imaging Spectrometer 

（VIRIS）， as one of the key payloads onboard Tianwen-2， is designed to acquire hyperspectral data in the spectral range 

of 0. 45–4. 5 μm for investigating the surface composition and evolutionary history of extraterrestrial bodies.  VIRIS 

adopts a dual-channel common-aperture configuration， including a visible and near-infrared （VNIR） channel （0. 45–

1. 6 μm） and a short- and mid-wave infrared （SMIR） channel （1. 55–4. 5 μm）， which enables effective detection of di‐

agnostic absorption features of pyroxene， olivine， hydrated minerals， and organic materials.  This paper systematically 

presents the calibration scheme of VIRIS， including the methods and results of spectral calibration， radiometric calibra‐

tion， and geometric calibration.  The results indicate that the average spectral resolution of VIRIS is better than 6. 55 nm 

in the VNIR spectral range and better than 9. 98 nm in the SMIR spectral range.  The uncertainty of absolute radiometric 

calibration is better than 9. 1% in the VNIR range and better than 8. 4% in the SMIR range， and the geometric pointing 

accuracy is better than 0. 009°.  Furthermore， observation and calibration modes of VIRIS， as well as the characteristics 

of its data products， are introduced.

Key words： Tianwen-2， visible and infrared imaging spectrometer， calibration， data products， asteroid exploration
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