
空间实验室多光谱扫描器 ��
一 ��� �一

光学设计和工作时的像质

摘 要

本文我们介绍 多光谱扫描器的设计和性能
。

空间实验室 多光谱扫描器 � � 一 � � � �

是由一 台象平 面扫 描器 �望远镜 �
,

一 台使辐射分 离成�� 种光谱带的光谱仅和 一个 ��

单元 �� �
、

� �� � � 探测 器阵列组成的
。

象平面扫描器是一种新 的系统
,

它根据三个

互相 关联的主要特征
�
� � � 用反射元件适应史密特原理

� � � � 圆锥形的行扫描
,

用

它将所有的场单元引到轴上并校正 � 和 � � �
一

扫描装置
,

在这个装置 中固定在 中继

部件上的 系统 的孔径光 闹被成象在球面主镜的 曲率 中心上
。

当用虚光闲替换用在古

典史密特结构上的具体光闲的 时候
,

便使 系统 变成更紧凑
。

由 于象平面扫 描和史密

特对称
,

系统以 大 的半径 角 � � �
。

值径 � 和 非常 高的速度 �� � � � 转� 分 � 用比较小 的

扫描镜和 大 的入射光瞳 ��� 厘米 � 来扫描
。

光谱仪把辐射分成�� 种光谱带
,

其中之�� 种固定在 �
�

� 和 �
�

�� 微米之 间
,
而 其

另一 条在 ��
�

�一��
�

� 微米
。

二色分束器将�� 种较低波长带与远红外带分开
,

这 �� 种

较低波长带是用校镜来作 色散的
。

实际飞行记录的照片重现示 出在 �� � 公里 高度上有�� 米分辫率
。

绪 言

严密的空间限制
。

为这个计划设计出了这样

一种系统并且予以研制
。

为了满足光谱数据

的要求
,

确定出下列的系统参数
。

空间实验室 �
一� �� 传感器是 由主要的光

学的
、

机械的
、

模拟电子学的
、

数字电子学

的
、

低温 �� � � � � � � �� � 冷却器和探测器部

分组成的
。

本文集中在系统的光学设计和工

作性能
。

为 了测绘地球资源起见
,

� 一 ��� 提供用

�� 种光谱带表示的辐射数据
。

如图 � 所示
,

当卫星在地球附近沿着轨

道飞行的时候
,

以瞬时有效视场为 �
�

�� � 毫

弧的 � � �
“

小圆弧扫描地球
。

在瞄准线扫满

� � �
。

时
,

飞行器以瞬时有效视场的量在轨道

方向推进
。

从瞬时有效场来的辐射在光谱上

被分开并聚焦在各个探测器上
。

为了满足光谱数据的要求
,

必须应用一

个能用很高速度和比较大的收集 孔径扫描的

对宽光谱改正的系统
。

而且
,

系统必须遵从

�
�

人射光瞳的尺寸 � �
�

�厘米有效纯直径

�
�

扫描速度 � � � �转� 分

�
�

扫描形式 圆锥形

�
�

扫描直径 �
“

�
�

瞬时有效视场 �
�

� �� 毫弧

�
�

极扫描角 �� �
“

�
�

光谱带 �用微米表示�
�
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�
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带的辐射被反射
、

色散并中继到定位的和对

� 一 �� 带合适的波长间隔的十二个探测器阵

列
。

通过采用单个望远镜的场光阑
,

所有带

的辐射都来自同一瞬时的有效视场
。

、� �

、�
�

‘
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� �

图 � 圆锥形扫描图

系 统 的 说 明
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图 � 主焦平面

如图 � 所示的光学系统是由一 个 望 远

镜
、

一个二色滤光器
、

两个进人飞行器内的

窗 口
、

一个远红外 �带 � �� 的中继光学系

统
、

一个 �一�� 带用的中继和色散系统和在一

个共用的的真空瓶中的�� 个 �� �
、

� � �� � 探
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图 � 系统的光学图

由于系统包含广阔的光谱区
,

又要求高

分辨率
,

望远镜被作成完全反射式的
。

它就

是一个象平面扫描器
,

这个扫描器是由一个

物镜
、

扫描和中继的部件组成的
。

在第二个

焦平面的场光阑限定瞬时有效视场并用作为

到光谱仪的人射缝隙
。

在透射到飞行器之前
,

来 自场光阑的辐

射用 由锗基片作的二色滤光器分成两个光谱

部分
。

辐射透过滤光器以后由锗透镜系统 �包

含一个窗口� 中继到带�� 探测器
。

其它 �� 个

图 � 望远镜外光学装置图

望 远 镜

扫描的方法

对于场复盖最直接要求的方法通常是物

平面扫描
,

即藉装在物镜光学系统前面的平

面镜的振荡或转动
。

虽然它有简 单 的 优 点

一 � � 一



�不包括扫描部件本身�
,

可是用高速去转动

大的反射镜是主要的缺点
。

另一办法
,

象平

面扫描器的运动元件可以作成很小的尺寸
。

本系统所用的象平面扫描方法在图 � 示

出
。

扫描是由定位在接近偏菱形装置的两个

反射镜来执行
,

以便把在 �
粤
‘

半径的图象

�� !∀’���渭侧冲�心口���
� �

�

�
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圆周上的所有点带到共同轴上
。

主象被形成

在与外侧元件相交的球表面上 � 内侧反射镜

固定在旋转轴上面
。

焦平面的位移改变两个

反射镜的相对尺寸
�
接近物镜

,

则外侧元件

的尺寸增大而减少内侧元件的尺寸
。

两个扫

描反射镜绕中继光学系统轴作为一个单元而

转动
�
这个中继光学系统在场光阑处把瞬时

有效视场再成象
。

同样在垂直焦平面上显示

出
,

扫描图形通过外侧反射镜的运动来画
。

在扫描线 的末端示 出校准源
。

望远镜的说明

纯反射系统通常包含具有高象质的很小

视场
。

在用象平面扫描方法时仍然必须作广

角校正
。

这是通过在系统中采用一种对称得

到的
,

藉此广场 �� �
“

� 的象差旋转对称并且

对于一个扫描角保持不变
,

因此在扫描之后

采用的改正对所有瞬时有效场来说是同样有

效的
。

换言之
,

沿着 � �
。

直径圆周的每个点
,

相对于象差来说
,

都成为轴上的
。

图 � 示出系统而图 � 是表示望远镜的外

叠轴与主反射镜的半径相重合
。

借助于这个

装置
,

辐射束的中心在主反射镜的曲率中心

上与旋转轴相交
。

换言之
,

相对于所有瞬时

有效场的中心 �沿着 � �
。

直径的图象圆周的

一些点�
,

在中继光学系统的非球面反射镜上

的孔径光阑的象被形成在主反射镜的曲率中
�

合上
。

总而言之
,

我们可以认为该系统运用

了史密特原理
,

也就是非球面校正器是装在

球面反射镜的曲率中心上
。

但是
,

有一些主

要根据扫描和成象功能的集成方面与史密特

系统有重要差别
。

第一
,

改正器是反射的而

不是折射的
。

第二
,

改正是与扫描角完全无

关 , 另一方面
,

在古典的史密特系统的情况

下
,

轴外点的成象质量主要由于斜球面象差

而随着场角变化
。

第三
,

改正器是具体地在

系统之内的适当位置上
,

而只有它的象是在

曲率中心上
。

因而
,

系统是比古典的史密特

系统紧凑得多
,

史密特系统是太长了
。

部光学系统的照片
。

对光轴 �
喜
乙

取向的辐

射是有效地被限制在系统的入射瞳孔
。

它是

通过主反射镜和平面的付反射镜反射的
,

达

到在外侧扫描反射镜的附近聚焦
。

然后辐射

发散到内反射镜
,

这个反射镜将其对准沿着

中继光学 系统 �由一个球面和一个非球面的

反射镜组成的�的轴
。

它通过球面中继反射镜

的中心 口径然后微微有些会聚地从非球面反

射镜反射出来
。

在从球面中继反 射 镜 反 射

后
,

辐射通过非球面反射镜的中心 口径
,

达

到在场光阑上聚焦 �应该注意到
,

非球面也

能够在另一中继反射镜上�
。

当向后投影的时候
,

中继光学系统的折

名名 称称 中 心心 直 径径

�� 入射光瞳瞳 ��� ��
�

�厘米米

�� 中继球面反射射 ��� ��
�

�厘米米
镜镜孔的遮栏栏栏栏

�� 付反镜遮栏栏 � �
�

�厘米米 ��
�

�厘米米

�� 中继孔槽槽 � � 
,

�厘米米 ��
�

�厘米米

图 � 在入射孔瞳投影的遮栏部分



的中心的高级分辨率
。

遮栏部分的分析

光效率在辐射计量的应用方面它是特别

重要的
,

即要求遮栏部分在整个扫描期间内

是均匀的
。

遮栏的三种来源
�
最大 的是付反

射镜
�
中继壳体

�
和在中继球面反射镜的中

心 口径
。

由于所有三个来源对光轴是旋转对

称的
,

所以遮栏部分在一个扫描角下保持不

变
。

图 � 示出向后投影到入射光瞳上的三个

遮栏部分
。

这些遮栏部分随着扫描反射镜而

绕光轴旋转
。

图 � 示出在扫描周期内投影在主反射镜

上面的遮栏部分
。

因为扫描角等于 ���
。 ,

而

不是满圆
,

故主反射镜的孔径用不着对于光

轴对称地滚边
。

材 料

所有反射镜是用铝作成的
,

除被平面付

反射镜以外
,

并且涂上无电的镍
。

银涂层用

多层重迭防护来加强在整个宽光 谱 区 内反

身寸
。

光谱仪的说明

象 的 评 定

刀�日�‘,夕����

州窦露属

因为系统对非球面反射镜
,

孔径光栏的

安排使场点沿着 � �
“

直径的图象圆周
,

故瞬

时有效视场的所有点的改正完全相同
。

对较

大的扫描直径范围也产生同样的图象质量
。

因为非球面反射镜的形状足以圆满地改

正球面象差
,

瞬时有效场的中心对所有的波

长是衍射一限制的
。

在瞬时有效视场的中心

外面
,

彗星像差是主要的象差
。

在瞬时有效视

场的边缘上
,

几何点的扩展完全包含在 � 弧

秒之内
。

因为点图象扩展是接近于瞬时有效

角成线性关系
,

既然主要的是第三级慧星象

差
,

故扩展范围的图象质量容易求得
。

望远镜在瞬时有效场的中心对 �
�

�� 微米

波长的调制传递函数如图 � 所示
。

它是与带

有所介绍的遮栏形状的绕射限制 系 统 相 同

的
,

切断频率接近 � �  !周 � 毫米或 �周 �弧秒
。

作 为比较也示出不受遮栏的绕射限制系统的

调制传递函数
。

图 � 给出瞬时有效场的角上

调制传递函数
。

虽然对于中心是降低了质量
,

它保持大体上相当于所感兴趣的低空间频率

由于在望远镜的非球面所作的改正
,

近

轴的 �� �
�

�光束通过场光阑并进人 �� �
�

�的光

谱仪
。

如图 � 所示
,

它首先人射到二色滤光

镜
,

这个镜子在光谱上通过透射带 �� 和反射

其它的
,

于是把 �一�� 带从带 �� 分离出来
。

热带 �� � �在低 �� 数通过倾斜滤光镜 �这

个倾斜滤光镜 有 一 个 锗基片引进了轴上的

球面象差和象散
。

因为用旋转对称的透镜元

件不能消除象散
,

在二色滤光镜后面垂直于

分光束镜倾斜面的平面上倾斜 ��
“

插人一块
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图 � 调制传递函数 �瞬时有效场的
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补偿锗板
。

所以
,

分光镜带进的非对称是以

增大球面象差为代价被有效地消除掉
,

这种

球面象差可用锗中继透镜改正
。

随 着 补 偿

板
,

用一锗单透镜使通过辐射准直地通过锗

窗 口
,

然后用锗双透镜使场光阑 以 放 大 率

�� � � � � � ���� � ��� � � 于接近�
�

� � 再 成 象落

在探则器上
,

产生系统 � 数为 �
�

��

把多层膜涂在双透镜的平面表面上
,

以

限制光谱透射达到所指定的带宽
。

此外
,

所

有其它的锗表面有高效率的多层抗反射的涂

膜
。

对热带的实际限制场孔径是探测器
。

从二色滤光镜反射出来的辐射带 �一 ��
,

是通过用特殊的红外透射�
� ��� �玻璃 �� � �

一 �和�� � 一 �� 玻璃作成的 � 单元透镜来使

其 准直的
。

在准直之后
,

它从一个平面反射

镜反射出来并且透射通过熔石英窗 口
。

然后

辐 射通过三个棱镜组合件 �两个氟化钡和一

个熔石英� 色散
。

在这里用减色散的技术来

产生较理想的与波长有关的色散作用
,

并因

此使探测器的全部尺寸分布最佳化
。

用这方

法
,

氟化钡的色散 �氟化钡的色散随着从可

见到近红外波长的增大而 比熔石 英 降 低 的

快 � 用来使第一个带探测器的尺寸最佳化
,

并 因此减少噪声
,

而保持探测器尺寸超过实

际上的最小值的中间带的充分色散
,

使由�� �

功率点定义的最后的线色散在表 � 给出
,

而

带 �一 �� 探测器阵列的照片在图 �� 示出
。

在

色散棱镜之后成象透镜将光谱上分离 出的象

作单位放大
,

以提供系统 �
�

�� � 数
。

成象透

镜用的玻璃是与准直仪用的玻璃一样
。

带 �一 �� 用的透镜系统必须包含非常宽

的光谱 区
。

因此充分的改正需要应用特殊的

红外透射材料的多单元
,

球色差和纵色差的

适 当组合和应用相对于随着波长变化而焦距

变 化的倾斜焦平面
。

校正的程度影响带外辐

射 的抑制以及能量集中的有效效率
,

而不影

响空间分辨率
,

这种分辨率是由望远镜的场

光 阑决定的
。

从整个系统观点出发抗反射涂膜的选择

决定于要求最大效率的带
。

在本系统中
,

单

层的抗反射涂膜是用来使在较短波长时效率

达到最大
。

正如在望远镜中
,

反射镜的表面

涂上银和多层防护膜
。

校 准

光谱仪包含在飞行中校准焦平面对准探

测器用的设施
。

对于热带
,

通过把折叠式反射

镜绕垂直于折叠平面的轴倾斜来作一个横向

调整 � 通过把折叠式反射镜与双透镜一起绕

窗 口轴转动来作另一个横向调整
。

聚焦是通

过双透镜的纵向运动来达到的
。

在带 �一 �� 的情况
,

成象透镜用三种垂

直方向的移动作纵向和横向上的调整
。

通过

控制两个稼砷发光二极管照射的矩形孔的成

象来作这些调整
,

每一个是在望远镜场孔阑

的一边上 �棱镜的色散使一个孔的象落在带

� 上
,

而另一个在带 � 上
。

除发光二极管校准源以外
,

为了使探测

器的时间常数变化达到最小及其响应度线性

化起见
,

设计出小的辅助光学单元以受控制

的直流背景照射探测器 �� 一12 )
,

这在图2中

未曾示出
。

操 作 结 果

数据处理

在地面站上从 E R E P带来实现数据处理

和重改幅面
。

数据处理依靠计算机适合带的

纪录和通过阴极射线管显示的数据
。

输出的

象被传送到信号带 B /W 胶片或 3 带的彩色

胶片上
。

可 能的数据应用

5 一192 数据的评定希望用在农产量确

定
、

植物生长的测定
、

土地应用的测定
、

地

质矿物测绘
、

土壤潮气测定
,

大片水的污染

面积的确定和表面温度测绘方面是有用的
。

另一个目标是为从空间测定地球资源特性
,

确定应用光谱匹配技术的自动数据处理的现

实性
。



摄影测绘

示出用 S 一 19 2系统作测绘的两张照片
。

第一张是如图 11所示的 w
a 5h in gton一B

a-

ltim ore区的3一色测绘
。

在图 12 上示出地势

图
,

在那里用线勾出对应 S 一19 2 照片的部

分
,

详图的某些可见部分包含A
nnapol is B ay

‘

B

r

i
d

g

e
,

B
a

l t i m
o r e 一

W
a s

h i
n g t o n P

a r
k w

a y

B
a
l t i m

o r e
B
e
l t w

a y
,

F
r

i
e n

d
s

h i p I
n

t
e r n a _

t i
o n a

l A i
r

p
o r

t
( B

a
l t i m

o r e
) 和越过 P

ato_

m a e到 W
ashin g to n的桥

。

接近于 B a ltim o re

中心附近黑区的白区是低之及 其 阴 影
。

在

C hesapeau e B a y 的 K en t Isla n d 南部是较

高薄层的阴影
,

它们影响来自水的亮度
。

表 2

表示在作3一色测绘的时候存在的关系条件
。

第二次S一 1 9 2测绘为 V
erm ilio n B a y 和

用热带(13)作的和在图 13 示出的 C oa
sta l

L 。
ni
s
ia n a 区

。

因为正在提出出版之前公开

这张热的照片
,

所以必需应用一张由遥测视

频数据构成的照片
。

普通重现是由E R E P 带

记录构成的
,

能给出更高的质量
。

较轻的色调表示比较暖和 的 地 壳
,

它

包含从 Jenn ings 和 E uniee 东南区几乎到

M or g an 市的许多市镇和城市
。

美国的各州

I’ed 也 可 看 出
,

这是从 J
ennings ,

C
r o

w l
e

y

到 L af
agette ,

L
a

扩展的细线
。

较暗的色调

通常表示较冷的水
,

例如海湾的内地网路
,

G
r a n

d L
a

k
e 和沿海 V er m ilio n ,

C
o

t
e

B l
a n 。

h
e
和 A teh afa lag a 海湾

。

还有另一种

水的特性是沿海间的水路 (在海湾的北部)
。

表 3 示出在种这热测绘期间相关的条件
。

表 2 3一色测绘相关条件

轨 道 周 期 93
.
2 37 分 跟踪 大致向东南旅行

轨道倾斜角 52
.

所用带 N o
.
(

·

46 一51u ,

N o .
7 (

·

7 5一55卜
,

日 期 8 25 /73 N o
.
ii〔1

.
55一i

·

7
5 件)

白 天 时 l’ed i50G M T (L
oca 1 W

a sh in gto。分接近50米

辨率D C ii
:o4 E D T ) 50秒

扫描时间范围

高 度 439
.
5公里 (测距数据) 扫描期间 23

.
2公里

地球旋转

位 置 38
.
9

。

纬度 75
.
7’经度 向东方方向 6

.
25 %

本机倾斜角 27 ,

图畸变 (与地球转动相反)

(压缩)

图 10 探狈」l年夕{」一带 到 0
.
1 一10的照片

表 1

带 的 编

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

带子 1一12 光谱的线色散

长度 (色散方向上 )
·

2
8 2 毫米

·

2
0 6

·

1 1 2

·

1
0 9

一

1 0 2

,

1
2 7

·

1
3 2

·

1 1 9

·

0 8 9

.

1 1 9

·

2 8 2

.

4 6 2

目 11 。 一1 , 艺 西巴议鱿塔四
W
a sh in g to n一Ba ltim

ore区
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图12

表 3

表示 3 一色测绘区的地势图

热测绘相关的条件

轨 道 周 期

轨 道 倾 斜 兔

日 期

白 天的 时 间
图13 V er边ilio n 湾与L ou isi

a na

海岸的 S
一

19
2 单热带测绘

度置角带踪率

机 倾 斜

用 的

辨

高位本使跟分

扫描时间长短

93
.
237分

52
.

1/30/74

i6 54 G M T (L
oc a l N ew o rlea ns L a

,

1 0
:

5 4 C S T
)

4 4 0 公里 (近似)

30 .纬度
、

9 2

.

经度

41.

大致东南旅行

N o
.
i3 (10

.
2一12

.
5件)

8 0 米

20秒

场范围和高扫描速度的要求
。

在设计中达到

了扫描图象的最大稳定性与仪器紧凑性
。

操

作时所成象表示
,

在 440 公里高度有相当于

80 米的分辨率的细节
。

译 自
“
O p t i e a l E

n g i n e e r i n g ,,

V
o

l
.

1 3
,

艇
.4 ,

1 9 7 4 P

.

2 9 z

结 论

成功地设计及制造了多光谱扫描器
,

以

满足宽光谱区内13 条带
、

高空间分辨率
、

广
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