
地资卫星上的四带和五带

多 光 谱 扫 描 器

摘要 地球资源卫星上的多光谱扫描器 �� � �� 有两种型式
�

一种具有四条光谱带
,

从�
�

�到

�
�

�微米
,

另一具有五条光谱带
,

即增加了 � �
�

�一��
�

�微米的一条
。

本文介绍其光学设计和性能
。

仪器有一物空间平面扫描镜
,

其运动近于线性
,

并有一灵敏的光学位置监控器
,

测定扫描镜的角

位置
。

孔径为��
�

� 厘米的望远镜将景物成象于纤 维光学 阵列上
,

于是将景物的能量分解并传送到

光电倍增管 �对于带 �
、

�
、

� � 和硅光电二极管 �对于带 � � 上
。

带 � 的能量通过纤维后再成象

于 以辐射冷却的啼化汞搞 �� � � �  � � 探测器
。

带 � 至 � 以一内装灯和太阳来校准
。

带 � 则使用

一个内装黑体和一个冷参考
。

这就是对探测器 的自身观察
。

在 ��� 仟米高轨道上运行的四带扫描器

一次扫过的地面为��� 仟米时提供的数据记录从一带到另一带可优于�� 米
,

而所分辨的花样为�� 米
。

经过一年的时间
,

辐射率测 量表明变化小于 �多

又为科学研究服务
。

引 言

地资卫星 � 上的第一台多光谱扫描器自

从其在 �� � �
�

�
�

� � 日发射以来已发回 �� � , � � �

幅以上的高信息含量的 地 面 图 景
。

地资卫

星在 � � ��
�

�
�

�� 日成功地送上了轨道
。

收到

的数据已被利用到农业
,

地质
,

地 理
,

水

利
,

生态
,

海洋等方面
,

既为地球资源管理

本文介绍现已在轨道上的四谱带的多光

谱扫描器的光学设计及性能
,

也介绍正在制

造的新的五带型的
,

第五带增进了一种按热

性质制图的能力
,

而其前四个带与早先的型

式完全一样
。

两种型式的扫描器示于图 � 和

� ,

图中最显著的区别是辐射冷却器
,

它加

在五带的多光谱扫描器上以冷却第五带的探

测器至其工作温度
。

图 � 四带多光谱扫描器�� ! 开图



图 � 五带多光谱扫描器剖开图

据
,

而当卫星在轨道上 前进时
,

又对邻近地

一 般 情 况 区产生六条数据
。

这样
,
摆动的平面镜作横

向扫描而卫星的进程则作沿轨道的扫描
,

如

以近极的太阳同步轨道可取得对地面的 图 � 所示
。

采取物空间扫描的型式有两项理

近于均匀照明的有系统的复盖
。

这种轨道保 由
。

第一
,

工作时传感器
“
看

”
着望远镜的内部

证对相邻的地区照明角度不甚改变
,

对 同一 部件
。

象空间的扫描传感器表现出这些内部

地区再次成象亦然
。

部件 由于测量景象时所招致的污染而引起温

扫描器的设计是用物方平面扫描镜的动 度变化
。

第二
,

这种型式在扫描过程 中使望

作当卫星在 白天向南运行时将 自西向东扫过 远镜总是用在其轴上的光路
。

图 � 示其光学

�� � 仟米宽
。

平面镜每次扫描将产生六条数 装置
,

而图 � 是光路的截面图
,

基本上是按

�����
、、 饭饭

图 � 扫描与光学装置

一 � � 一
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比例尺的
。

主镜与副镜都是非球面的
,

形成

日共
·

克里田 �� �� � � � � � � � � � �� � � 光学系

统
。

在焦面附近
,

能量通过一个旋转开关
,

这包括校准作用
。

焦平面有纤维光学元件的

阵列
,

以之分解象并将能量输送到各光电传

感器去
。

�� 根纤维排成� � �的行列
,

相应于

四 条谱带和每条带所扫描的六 条线
。

每个玻

璃纤维的方形顶端就是 �� 微弧度的场光阑
,

从地资卫星向下在地面上伸张�� 米
。

第五带的场光阑
,

由探测器的 大 小 决

定
,

是 � �� 微弧度平方
,

在地面上伸张� � �

米
。

这样
,

两个探测器就复盖 了其他带的六

条线所扫描的区域
。

第五带红外辐射通过一

个中继系统到达探测器
。

从多光谱扫描器上�� 个探测器出来的放

大输出将予以数量化和多路化
,

以便送到地

面站去
。

多路调制器的采样在每次扫描的开

始由位于扫描器孔径边缘的镜扫描监控器来

激发
。

这个装置将一束光投射到扫描镜和探

测器上以使在作 � �� 仟米扫描时的西端
,

正

中
,

和东端各发出一个脉冲
,

作为不依赖于

扫描镜的计时变化的角参考
。

每在轨道上运行一周
,

在扫描镜下面的

一个小四斜棱的反射镜就将 日光反射到光学

纤维上
。

这个输出呈现为在每个扫描线上的

一个脉冲
,

作为在轨道时的对于头四个带的

校准源
。

表 � 是扫描特征的摘要
。

光 学 元 件

扫描镜

图 � 是扫描镜组件的 � � � 的图
。

反射镜

轻轻地悬在弹簧支枢上
,

其动作由于给予和

镜子相接触的冲击缓冲器以冲击而往复于扫

描到返回以及返 回到扫描之间
,

标称周期是

� 毫秒
。

扫描阶段的剩余时间用以成象
,

约

毛咸宋喊乒费卿

图 � 扫描镜组件

一 � �



表 � 多光谱扫描器特征数据

四带多光谱扫描器

� � 公斤
� � � � � � 分�厘米

� �瓦

五带多光谱扫描器

� �公斤

� � � � � � � � �厘米

� �瓦

量积率重体功

轨道

高度

再遇周 期

扫描宽度

扫描频率

扫描效率

望远镜孔径直径

无遮拦面积因数

太阳同步 � � �。上午

� �� 公里

��天
�� �公里

� �
�

�赫

�
�

� �

� �
·

�厘米

�
�

� �

扫描位置监控器

对于重现象的一项关键问题是精确重现

所扫描的象元的位置
。

这就必须知道扫描镜

的角位置精确到 士 �� 微弧度
。

扫描监控器是

用光学方法来确定镜子到这样精 度 的 角 位

置
。

监控器用一个稼砷 �� � � � � 二极管光

源
,

从扫描镜作多次反射以产生角 位 置 信

息
。

图 � 示扫描监控器各部件
。

� 带 � 带 � 带 � 带

�
�

�一�
�

� �
�

�一�
�

� �
�

�一�
�

� �
�

�一�
�

�

� 带

� �
�

�一 ��
�

�

八微米�
谱光范围

探测器 光电倍增管 , 硅光电二极管 啼化汞镐

单个视场 �� 微弧度 �连同包层� � �� 微弧度

每带甸次扫描线条数 � �

��数 �
�

� �
�

�

光学透射 �
�

� � �
�

� �

占全周期的 ��  
。

在受冲击之间 的 扫 描 阶

段
,

�

镜子以等角速度运动 �除去由于弹簧支

枢的回复力所致的很小的速度改变�
。

有一磁

转矩器在镜子的返回期间施以力矩
,

供给其

在受冲击时因阻尼而丧失的能量
。

转矩间歇

由恰当的反馈来控制
,

以平衡能量消耗的变

化
。

反馈是由钨丝灯
,

硅光电晶体管探测器

和准直光学系统组成的光学开关来在扫描 中

点断开转矩器实现的
。

反射镜是椭圆形的
,

长轴��
�

�厘米
,

厚

�
�

� 厘米
。

其前后两片
,

以及其整体的连接

肋杆
,

是用放电加工方法从一整块被板制成

的
。

前表面镀以无电镍
,

以使其表面有光学

性的光洁
,

背面也同样处理
,

为的是胁强平

衡
。

在前表面上真空镀银
,

使多光谱扫描器

所用光谱区有均匀的光谱反射性能
,

再加上

一层保护膜以防失泽
。

使用镀银膜对高可靠性的空间计划有点

冒险
。

受大气中污物的作用银会分解
。

虽有良

好保护膜也难免有针孔
,

在这种地方分解开

始
。

即使有这种可能的毛病
,

也未考虑其它

膜层
,

因为银的反射性能是比较合于要求的
。

图 � 扫描监控器光学示意图

望远镜

选择 日其克里田型式的原因在于它的轴

外性能 良好
,

而这是第五带和前四带在焦平

面上离开达 �
�

�� 厘米这种情况所要求的
。

这

种设计的另一优点是对于微小的失调不太敏

感
。

望远镜的焦距为��
�

�厘米
,
�数为�

�

�
。

反射镜由熔石英制造
,

有增强的镀银层
。

望远镜组件
,

包括殷钢的支撑结构
,

示

于图 � ,

部份剖开
。

主镜直径为 � �
�

� �厘米
,

图 � 望远镜组 件



厚 �
�

�� 厘米
,

加上圆柱形框使其很象一只碟

子
。

用殷钢的三点正切棒支撑以使机械应力

与热应力尽量小
。

付镜也是同样处理的
。

设

计公差的要求是组合成的光学系统成象质量

应有小于 �� � 波长的波前变形
。

此外
,

在指

定的温度范围 � � �
”

—
� �� ℃ � 内的试验

表明变化不超过 � � �波长
。

头纤维来分解象并将光传到 �遵个探测器
。

纤

维头在焦平面上布置成方阵如图 总所示
。

这

些照片是在探测器端照明来拍摄的
。

纤维列

之间的间距选择是与数据采样方案相配合
,

以使采样各点可以相贴合
。

纤维光学

前四带用的纤维光学用�� 条有包层的方

传输透镜

传输透镜将纤维输出端 的能量送到探测

器
。

送进光电倍增管的能量祸合于增强棱镜

而使平均信噪比增进到 �
�

�
。

在每个透镜与

探测器之间有一恰当的光谱滤光镜
。

传输透镜是平凸透镜
,

以高折射率玻璃

制成
,

凸面上涂有增透膜
,

平面则光学地浸没

于纤维端
。

两项处理皆旨在使透射损失最小
。

图 � 尤字乡卜维的象半 向端

中继光学

第五带的象从望远镜焦面以中继光学再

成象于探测器上
,

理由有二
�

其一
,

探测器

必须冷却
,

所以
,

它要占较大的 位 置 , 其

二
,

因为对探测器是以辐射方式冷却的
,

冷

图 � 扫描器后部中继光学剖开图



却器必须完全面对空间
。

为了满足这些要求
,

象 必须推后到第一焦点的后面 ��
�

�厘米
,

而

且离轴�
�

�厘米
。

中继光学的设计示于图 � ,

其中所用 皆为锗透镜
。

第三个 中继透镜装在辐射冷却器上
。

如

果冷却器与铸件之间有些移动
,

对于探测器

的对准不致有多大影响
,

因为进入第三 中继

透镜的光线大致是淮直的
。

滤光镜

带 �
、

�
、

� 的光谱带通滤光镜由吸收玻

璃制成
,

它们明确了短波极限
,

而长波极限

则用多层电介质膜来确定
。

带 � 的滤光镜只

定下短波极限
,

主要靠电介质膜系
,

而其长波

灵敏度则靠探测器的性能
。

图�� 示多光谱扫

描器前四带的全面光谱响应
� 图� 示其第五
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图� � 硅光电二极管组件

测器的精细安排和接到前置放大 器 的 短 接

线
。

带 � 的啼化汞福探测器是用一块单晶制

成的
,

形式如图 �� 所示
。

探测器的区域是密

封着的并有涂增透膜的�
� � � � � �� 窗

。

设计要

求是尽可能小的体积与重量
,

因其要悬在辐

射冷却器之内
。

要有 良好的探测性能应该冷 逮获冽
由脚节

图 �� 啼化汞镐探测 器组件

— � � 一



却到 � � �
”

� 附近
。

设计冷却器的要点包括有 良好的刚性和

低的导热性
。

其所以要求刚性是 因为便于使

视场与前四带的对准
。

图 �� 是冷却器在探测

器区域的图
,

这是以��
“

交于光轴的两平面

视图
。

甩甩 心 ‘二 � 飞� 卜���

仃仃仃丁丁
���

丫丫���
恳恳恳罄罄

图� � 探测器区域的辐射冷却器 付日交��
’

的两平面形成的截而�

要这个参考
。

校 准

带 � 到 � 的内校准

弓�进校准源的开关在每两次扫描周期下

转动一次
。

图 �� 是旋转开关的卸开图
。

在一

次开关终了时
,

对于前四带
,

从一只带有校

正色的滤光片的白炽灯来的光经过附于旋转

开关的中性滤光楔之后聚焦在纤维的末端
。

光源电压与扫描时间的变化关系在地面处理

时用以平衡某一谱带 中的六条信道上可能发

生的增益变化
。

经验证明人眼能够觉察相邻

线之间的轻微变化
。

地面处理所进行的校正

要使线与线之间光密度变化 保 持 在 � � 以

内
。

另一次关开终 了时将以一个黑色面呈现

给四个带
,

作为第四带的零参考
。

带 �
、

�
、

� 的光电倍增管对于零信号 自然有零电流
,

但带 � 的硅光电二极管以偏压工作
,

因此需

太 阳校准

前四带所用作为校准标准的太阳光采样

按图�� 所示的装置取得
。

反射镜之间夹角的

选择是当所视察的景象在黑暗中采样
。

之所

以要个斜棱是为了随季节太阳角有变化
。

孔

径定出收进的 日光份量
,

提供一个中等的信

号振幅
,

但对第五带来说则太小
。

在地资卫

星 � 测试时由于污染所致的太阳校准信号下

降的情况在地资卫星 � 则未曾出现
。

带 � 的校准

多光谱扫描器的热红外带的振幅校准方

法是独特的
,

因为不便于将仪器指向空间以

取得零输人
。

代替它的是用一反射镜令冷却

了的探测器观察它 自身
。

以下解释可以帮助

了解这个方法
。

扫描器所观察的景象辐射率的范围相应
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图�� 太阳校准组件

于温度范 �� �� �
�

� 到 � � �
“

� � 一 � �
”

� 到 �

� � �
“

� �
。

旋转开关一次终 了使其观察开关上

的带槽的黑表面
,

这大致为开关温度下的辐

射黑体
。

另一次终了时带来一面反射镜使探

测器观察它自身
,

即 自己的辐射率很低的冷

却区域 �同时作为带 � 的零参考�
。

这两个参

考措施称为内黑体参考和冷参考
。

当镜子在

的时候
,

镜子和中继光学将提供少量的室温

辐射率
,

这成为实际的冷参考
,

因为冷却的

探测器区域相对来说辐射率是微不足道的
。

冷参考比最冷的景象更低些
。

探测
、

器将接收的功率转变为电压
,

由前

置放大器和视频电子放大器加以放大
。

电压

是辐射功率的线性函数
。

信号电压与探测器

偏压相比只占一个小范 围
,

而偏压对于探测

器的正常工作是必要的
。

以直流电平控制除

去偏压部分
,

随后有一直流恢复过程
。

只有

在冷参考时才接上直流恢复电路
,

并将扫描

器输出定在预定的电压
。

扫描循环的其余时

间就断开直流恢复电路
,

但在直流恢复期间

将一电容器充电保持一定电压水平
,

这样各

种辐射输人的电压都能和冷参考联系起来
。

扫描器的 。到 � �伏输出范围由多路调制

器转换为�位数字码
。

由于编码级是有限的
,

又 由于冷参考给予探测器的功率比 � � �
”

�的

景物的功率要小
,

所以将冷参考定在编码范

围以下的一定电压上
,

于是全部输出范围就

留给在 � � �
�

� 到�� �
“

� 的景物数据用了
。

当

探测器的响应率和扫描器温度变的时候
,

则

一指定的景物辐射率所给的信号电平将有变

化
,

因而有校谁系统来消除这些影响
。

探测器响应率 �电压输出除 以 信 号 功

率输入 � 随探测器温度和其 年 龄 而 变
。

温

一 � � 一



度是受辐射冷却器的性能控制的
。

这种冷却

依靠暴露它的高反射率的表面以及稳定的辐

射表面
,

因此易受污染的影响
。

再则
,

即使温

度固定
,

有些探测器经过长时间也会改变响

应率
。

为了补偿这些变化
,

提供 了一系列的

可指挥的增益级
。

但既然它们是不 连 续 的

级
,

还是只好不能完全相应
。

扫描器的这个温度变量是重要的
,

因为

到达探测器的辐射功率包括来 自扫描器元件

的份额
。

可以暂且把探测器所观察到的扫描

器元件全都认为在同一个温度
。

以上所述总结于图 � �
。

所标注的辐射率

值是在规定的极小与极大温度 ��
�

在�� �
“

�

� �在� � �
“

� � 下的
。

还有两个内参考的 ��
、

和 �
。
�

,

示出它们随扫描器温度的变化
,

却

假定表观景物辐射率是不受影 响 的
。

实 际

上
,

探测器所受功率对于一 固定的景物将随

扫描器温度而变
,

不过本图是用表观景物辐

射率表示的
。

�
。 , �

表示前已说过的固定的电

压下移
。

射率的图上
,

并将直线延伸到与 �
�
�

� �

相交
,

这就给出表观冷参考辐射率
。

内黑体与电压

信号的交点给出其表观辐射率
。

这样取得一

组参考辐射率对扫描器温度的关系
。

、

一

在轨道上应用这项校堆时
,

遥测出的扫

描器温度 识别出两参考辐射率
。

冷辐射率与

�
。 � ,

的交点和内黑体参考辐射率与其电 压

值 �这是扫描信号的一部分 � 的交点确定一

条直线如图 �� 所示
。

用这个图可将扫描器景

物信号转换为表观辐射率
。

其所以称为表观

是因为它们包含着大气效应
。

性 育挂

这个扫描器的成果已经制成如地图
,

庄

稼和木材的估算
,

探矿
,

供水以及环境控制

等
,

指明它的精确性和用途
。

它的性能的某

些数据示于表 � 和表 �
。

这些项 目的进一步

讨论见于参考文献 � �
、

� �
。

表 � 多光谱扫描器 �� ��� 性能测试

对子系统的试验

特征 要求 � � �

� � � �最大�
� � �最大�

� � � �

�
。

�

�

澳活称

���
急
�� !���

睡���
八��

�
���
玉�
�

扫描重复性 (微弧度)
交轴变化 (微弧度)
调制传递函数

(M T F )在13 7米波长
内校准绝对稳定度(拓)

信道之间(多)
刹 带之间

_
(拓)

_

_

0
.
5 5(最小)

士2 (最大 )
士 1

(最大)
士 1

.
5 (最大)

0
。

4 2

无数据
2

,

4

3

。

6

信噪比:

带l浓2.48 毫瓦
·

厘米
一“

球面度月)71 (最小) 113

带2( 在2
.
00 毫瓦

·

厘米
一 2

球面度月)57 (最小) 86
带3(在1

.
76 毫瓦

·

厘米
一2

球面度
一 i

沁s( 最小) 72
带《在4.6。毫瓦

、

厘米
一 2

球面度
一 l

》式最小) 123

鹭
?
誉舞
价
、

表观景物辐射率

图18 第五带信号电压与表观景物辐射率的关系

所绘直线表示扫描器的电压与功率响应

之间关系的范围
,

如果响应越 出这个范围
,

则用指挥增益级来改正
。

表 3 M SS性能测试
:

在轨道上
*

特征 M S S I

带 5 在发射前的校准

校堆步骤包括给予扫描器以 标 准 黑 体

源
,

呈现出一系列已知的景物辐射率
,

然后

记录下扫描器输出电压 (包括从内黑体参考

来的) 同时将扫描器温度保持固 定 在 一 组

数值 中的一个上
。

这些数据将画在电压对辐

记录
:

谱带之间
·

< 50 米均方根
轨道运行之间 150 米均方根

分辨率
重复性的船坞图样 80米
所观察到的小地形 4。米

辐射率变化
(在D eath气

v
a

l l
e y S i t e ,

一年内) 令拓

括地面处理的蜕化

译 自
“

O p t

.

E
n

g

.
"

V
o

l

.
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