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星载电子扫描式多光谱扫描仪

光学系统设计

毒
�
弃谧界

孙

摘要
�

本文叙述了星载电子扫描式多光谱扫描仪的原理和特点
。

根据光学系统的总

体方案
,

确定了星载全波段� � � 光学系统的参数
,

光李系统结构的选择
,

以及讨论丁各

种分光方式
。

最后
,

介绍了折反射式长焦距物镜的设计
。

一
、

�� 言

·

多光谱扫描仪 � � �� �� ��� “� � �� � � � 。那
� � 是地球资源卫星上的主要探测仪器之一

。

用

于考察资源的多光谱扫描仪按其工作方式分两大类
,

机械扫描式和电子扫描式
,

见表 �
。

电子扫描式多光谱扫描仪采用电荷祸合 � �� � � 固态阵列代替胶片
,

尽管�� � 器件的

分辨率比胶片低
,

但对几千公里高空的卫星无需收回胶片
,

直接进行信息处理却 是 一 大 优

点
。

令遨戈

裹� 国外地球资派卫县多光讲扫描仪部分今 数比较

项 目

扫描方式

飞行高度

称
�

…
�

美国卫星 法国卫星 法国卫星 美国卫星

机械扫描

� �

机械扫描

� � � � �

平面定位反射镜

� � � � �

电子扫描

� � � � �阶�����一��

扫描宽度 � � � �  � � 在� � �� � 范围任选 � � � �
·

� � � �
���

地面分辨尺寸 � � � � � � � � � � �

光谱范围

接 收 器

可见光 �
�

�一�
�

� 协��

�
�

�一�
�

�

�
。

�一�
。

�

红 外 �
�

�一 �
�

�

热红外��
�

� �� � 
�

�
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�
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� �

� �
。

�一��
。
�

�
�

� �一�
�

� � 卜�

�
。

� �一�
。

� �

�
。

� �一�
。

� �

�
。

� �一�
�

� �

硅光电二极管
� �  � 蹄化汞辐

� � � �� �

� � � �, �
, 一
� �

�

一
� �

一
� � �� � , � ,� ‘

一
�

� � �

一
, � ��

�
一

�
�

�
‘� ��

,

一
�

� 一
�� �

�

� 一�
一

一
� �

�
� �� � �� � 几� �� �� ��

�
� �, , ��

�



一 拉 一

项 目 称 美国卫星 法国卫星 法国卫星 美国卫星

像面尺寸 � � �根光纤

每根� � � � � 砰�

� � � � � � � �

物镜参数

。飞

�
� 二 吕� � � 切

�� �
�

�

�
� � � � � �

�� �
�

�

�。 二 �
�

� �
“

分光方式

� 一�系统

不同像面光纤

引出像

各波段不同时扫一个点

� �个元件

� � � � � � � 件��

� “ � � � � � �

�� �

� 一�系统

�
� � � �  � 功

�� �
�

�

�功 二 �
�

�
“

棱镜分光

平板分光

二
、

电子扫描式多光谱扫描仪原理

产黄

,
�

成像原理

地面景物被太阳照射后
,

其反射光谱经过光学系统成像在接收器 �� � 器件上
。

对同一

景物
,

同时拍摄得到的一组多波段照片
,

可以揭示 出不同地物 目标 在 不 同 波段处反射特性

的差异
。

从侦察目标的观点
,

合成像的颜色反映了物质的光谱特性
,

根据颜色的差别识别伪

装
,

通过合成像的处理
,

把某些地物突出的更明显
。

航空摄影的多波段相机
,

从结构原理上

分三大 类
�

多镜 头型
、

多相机型和单镜

头分光束型
。

用线列 �� � 作为接收器
,

置于物镜焦平面上
,

按垂直于飞行方向作

连续的行扫 描
。

拍 摄 地面
,

由卫星 �飞

机� 在轨道上的运动来完成飞行方向的扫

描
。

这样
,
� � � 器件 与航向正交

,

不断

地摄影地面
,

形成一条条地面象带
,

其范

围取决于 � � � 象元组成的尺 寸
、

物镜焦

距和飞行高度
〔‘〕。 如图�

。

�
�

接收器 ���器件的性能

� �� ‘碑

� �� 为许多分立的微小半导体象 元 图 �

排列成行
,

组成一个光敏传感器
,

置于始终打开的物镜焦平面上接受光
。

各 个 敏感 元件所

接收的光能和曝光时间成正比
,

产生的电荷以规则的间距并行输人存储寄存器
,

再 串 行 输

出
。

对应每个象元和每段曝光时间�积分时间�
,

便得一个不连续的电压信号
,

信号高度反映物

体的固有亮度
。

此原理适用于从可见光到热红外辐射测量
。

�� � 器件的光谱响应可从 �
�

�� 一

�
�

� 林� 内变动
,

在光学系统内加进消光片来选择需要的光谱通道
。

为减小 �� � 器件的暗 电

流
,

需采用致冷的措施
。

要求 � � � 器件的时间常数比系统扫过瞬时视场所需的时间小一个

数量级以上时
,

对系统性能影响可忽略
。



一 �� 一

� � � 器件的几何精度
�

成像面的几何尺寸
,

包括象元
、

线阵象而与配 合 而 的 尺 寸 精

度
,

它直接影响成像的几何精度及成像的分辫率
。

几何分辨率由 � � � 象元的重 心 间 距 确

定
,

称为
“
象素分辨率

” 。

如果象元尺寸为 � �协�
,

那么分辨率为��
�

�对线� � �
〔’〕。

�
�

用 � � � 器件作为接收器的扫描仪特点

� � � 这种扫描仪也称航线型相机 �� � �扣 �� � � � �� 机械结构简单
。

� �� 每个象点
�

�有最大限度的曝光时间
,

而且可数字化
,

直接实现光电信号转化
。

��� 可提供几何精度高的图象
。

光轴必须垂直地面
,

只要地面平坦
,

由扫描仪底座倾

斜和飞行速度变化而产生影响的线条失真和比例尺变化
,

在卫星
�

�拍摄时影响较小
,

但在飞

机上需加俯仰和滚动电子式校正器
。

�� � 在良好的照像条件下 �太 阳高角大于� �
“

�
,

可探测地面小于�
�

� �反射率变化
〔� ’。

三
、

光学系统参数的确定

�
�

物镜焦距 �的确定

如图 � 所示
,

根据卫星飞行高度�
,

接收器线阵 长�便可确定物镜的焦距了
。

地面扫描宽度 �
,

和

厂� 上
�

� 若 � �

� 一

� � � � � � �二 且 � � �
�

� � � � “ � �
�

� � � � � 一� � 代人上式
,

得物

镜焦距�为� � � � �
。

�
�

物镜物方视场角�
,

的确定

根据卫星飞行高度
,

地面扫描宽度姓
,

物方视场角�
,

为
�

‘ � � � � �
� � � 二 � � 、 � � 、

� 、 了 � 上 � ,

� � 、� � �
, 二

兴
玉 ,

�
, � ��

一 ‘
�子争

�
� 或 �

, 二 � ��
,

�
一
多产 �

。

一 。一 ’

��
’ 一 ’ 一 “

� �� � � 一
’ “ 匕

火� � ��

若�� � 象元尺寸为 �
�

� �� � �
。

� � � �个象元的线阵长为 � �
�

��

� �
,

代入求�
,

公式
,

�
,

约为 �
�

�� � �
“ 。

为 了扩大扫描范 围
,

可在物镜前加一旋转反射镜
。

���
,,

�����

甘甘甘 �����

纷纷
日日

�����
���

··

图 �

�
�

物镜相对孔径的确 定

根据地面景物辐射 �反射� 的能量足以使接收器 �� � 器件敏感的最少能量
,

以及象素

分辨率来确定物镜的相对孔径
。

假设太阳辐照度为W
,

C C D 的象元尺寸即象素分辨率为C
,

C C D

尸
,

K 为系数
。

根据公式
〔了〕 尸 = 班J

几

4F
“

。

C 肠 K 假设光谱范围刀几

的最小探测 能 量 为

为0
.
61一0

.
69林m ,

C

为15 协m
,

尸为5
.
05 沐 1 0

“ “

W /
m

“,

K 为0
.
4 代入上式求得F 数为3

.
5 ,

那么物镜的相对孔

径为1/3
.
5。 参看表2

。



表2 部分国外奋光璐扫猫仪光举系统奋教

飞 行 方 式 焦距 (m m ) 相 对 孔 径 视场角Z U
,
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。
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4
.
物镜光谱波段的选择

为了选择合适的波段
,

要测量各种典型目标的反射光谱
,

测量反射光谱在不同太阳高度

时的强度
,

光谱的变化
,

做出已知条件下
的合成像

,

作为设计和判图的依据
。

要根
坪

比

据我国地物光谱特性
,

尽量 使 航 天
、

航

空
、

地面测试相结合
,

并依据已测定的我

国大气条件
,

选择相应波段的光谱灵敏度

的 C C D 器件
。

依据分波段与全波段两种工作状态来

考虑光学系统的设计
。

全波段的光谱范围

为0
.
5一0

.9拼m
。

物镜的焦平面上置 一 块

C C D 线阵接收光能
。

我国 C C D 器件线阵

的光谱灵敏度如图 3所示
。

0. 尹 口万 凉7 欢尸 U 率
/2 对 两

图 3 国产C C D 光谱灵敏度

四
、

分光方式的比较

1. 棱镜式

棱镜式分光方式具有结构紧凑
、

体积小的特点
,

但它要求物镜 的后工作距离要长
,

并且

要求物镜像方远心
。

棱镜分色膜很难镀
,

分色光谱能量偏低
,

为了避免色渐变
,

分色膜的光

束入射角应尽量小
,

而棱镜的尺寸往往会限制扩大视场
。

参看图 4
。



分色片式

物统
摊收肠

\\\\\

乡才

图 5

参看图 5
,

N

,

分色片反射0
.
4一0

.
65 件m 的光谱波段

; 透射 0
.
65 一1

.
郎m 的光谱波段

。

N

:

分色片反射0
.
4一 0

.
55 林m 的光谱波段

;
透射0

.
55 一0

.
65 林m 的光谱波段

。

N

3

分 色 片 反 射

0
.
65 一0

.
75 林m 的光谱波段

, 透射0
.
75 一 1

.
郊m 的光谱波段

。

这种分光方式除了物镜后工作距

离要长而外
,

分色片以 45
。

倾斜在光路 中产生 中心象散太严重
,

并且分色膜也不好镀
。

3

.

多镜头时采用滤色片分光方式

采用滤光片分光方式适用于透射式短焦距物镜的光学系统
。

滤色片可置于物镜前或焦面

前
。

4

.

带有滤色片的C C O 线阵的分光方式

这种分光方式美国的星载扫描仪采用了
。

参看图 6
。

图 6

这种分光方式用一单镜头在其焦面上放置带有滤色片的 C C D 线阵进行分光
,

带有滤色

片的 C C D 线阵需要在视场内排开
,

而物镜整个视场 内成像质量是不一致的
,

将会引起测量

误差
。

五
、

全波段cC。扫描仪的技术参数和方案比较

1. 全波段 C C D 扫描仪的技术参数

(1 ) 光谱波段范围 0
.
5一0

.
7林m

( 2 ) 地面瞬时扫描宽度 15 m

( 3 ) 卫星飞行高度 72 4k m



地面扫描宽度 61
.
4 4k m

( 5 ) 探测器尺寸 2 x 2 048 C C D 阵列
,

象元尺寸15 件山

( 6 ) 光学系统参数 焦距 72 4m 。 ; 相对孔径 一/ 3
.
5 ;

线视场 功61
.
44m m 。

( 7 ) 单镜头
,

不分光
。

2

.

卫星多光谱扫描仪方案的比较

参看表 3
。

裹3 卫组多光讲扫猫仪方案比较

军一
!

一

巨扫描方式

飞行高度

扫描宽度

1方案
单镜头

电子式

724km

140km

2 方案
双镜头

方案
镜头

4方案
三镜头

5 方案
单镜头

6 方案 7 方案

} {

{
一

l/

电子式加
面反射镜

40.96km

地 面 分 辨 率 23m 40 m 20 m 15 m

光谱通道 可见光

0 。

4 5 一0
.52件m

0
.
5 2一0

.
60

0
.
60一0

.
70

0
,

8 一 l
。

0 5

接 收 器 数 目
C C D

2048 x 3 2048 又 3 2 0 4 8 x 3 2 0 4 8 x 3 2 0 4 8 x l 2 0 4 8
x l

像面尺寸

物镜参数

功92
.16m m 功92

.16

1750 火 2

沪52
.5

271 。

5

f /
3

.

5

Z
U

,
为11

。

棱镜分光

诱30
.72

f476
.6

j/’3
.5

.
可见

,

红外
.
f遭7 6. 6

一各
一

个
。

f /
5

.
{ Z U

,
为11

。

4 7 6

.

6

f /
3

.

5

( 一个)

f/5(二个)

5过3

j/
5

Z U
,

为3
.
2 “

分光方式

ZU ,

为11
“

棱镜分光 不分光
’

一

可见分两

l
波段

红外
一

个

镜头

不分光

功30
,

7 2

7 2 4

f /
3

.

6

Z
U

,
为

2 。

4 2

。

不分光

16
.
sk g 24

.
1 30

.
5 { 31

.
2 4

.
1 } 5

.
76 8

.
8件光学量纯重

六
、

光学系统结构型式的选择

从分析
_
卜述光学系统参数看

,

可采用透射式或折反射式结构型式
。

1

.

透射式结构

物镜采用透射式结构型式
,

共视场范围能大些
,

后工作距离可长些
,

便于放 置 分 光 棱



一 19 一

镜
。

设计长焦距物镜要求校正二级光谱
,

必须采用些特殊玻璃
,

如
、
F K

, 、
C

a
F

Z

等
,

而这些玻璃

对星载仪器而言
,

并不理想
。

受温度
、

压力的影响
,

其折射率和线度均有较大变化
,

直接影

响象面位置的变化
,

以光学参数焦距为476 m m
,

f 邝
.
6 ,

全视场n
。

的物镜为例
,

计算 其 像

面移动量
。

经过计算
,

压力变化刀尸要求控制在 士0
.
15 大气压内

;
温度变化刀T 要求控制在

士 1
.
5 ℃之内

,

这说明
,

透射式物镜对周围环境要求太苛刻了
。

也设计一个如图7的远摄型式的

物镜
,

其参数为焦距543 二m
,

f /
5

,

全视场为3
.
24

。 ,

对光谱线C F 消色差
,

还剩余二极光谱

的几何量为。
.
l l m 二

。

姗几一泄
厂石 了凡

图 7

2
.
折反射式结构

(1 ) 高斯光学计算

根据已确定的光学系统参数
,

其焦距为724 m m
,
相对孔径1/3

.
5; 全线视 场 为功61

.
44

m m ,

进行具体的折反射式物镜的设计
。

参看图8
。

首先计算主反射镜的外形尺寸
,

由 系统

的焦距和相对孔径计算出主反射镜的通光口径为价206
.
86 二二

,

设主反射镜 的 相 对 孔 径 为

1/ B
, ,

B

, =

侧B
,

B 为整个系统的相对孔径的倒数为3
.
5 ,

算出B
,

为1
.
5783 ,

主反射镜的焦距
:
f
: = D

·

B

,

计算得387 m m
,

主反射镜的曲率半径 R ,

为77 4m 二
。

次镜放大率 刀
二
人
/
/l
:= U 扩U l’ 计算得1

.
87083倍

。

中心遮拦系数
a 二

D
Z
/ D

,

计算得1/2
.
465

次反射镜曲率半径 R Z 计算得674
.
425 m 二

。

主
、

次反射镜之间间距假设 d为 230 m m
,

计算主
、

次反射镜产生的S
;
和S

。 ,

参

看图 8
。

( 2 ) 解无光焦度校正板

门已““
厂八曰日日U外

沁工
.

一汾
!:

阵一
*
一
-
川一 ,

一

翻

图 8 图9

如图9所示
,

设切: = 一 甲: = 切, ”, = n : 二 n 。
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Q
:一

Q
: 二

S
, 1

/

, ‘”

言
‘,

h
Z切么

O口

月+

n

Q
, +

Q

: =

L

厅
l
j (

” + 1 )

习
, l

h
2 切n ”

主
、

次反射镜产生的刃S
,

和万S
。 ,

用无光焦度校正板产生反
一

号S
,

和5
1,
来抵消

。

将反 号

万5
1
和万5

1,
代入上述公式

,

求得Q
,

和Q
。 ,

再用
一

臼沉公式求出无光焦度校正板的曲率半径
。

{

C

: =

Q

l
+ 1

C

, 二
C
: 十

: : =
l/ C

。甲,

。 , =
1

/ C
l切1

C
。 = 一

( Q
: + 1 )

c
‘ =

c
: - 一1

一 ;

n 一 ,

: 3 =
l/ C

3甲:

: 、 =
l/ C

‘切:

了JeeIl、,,.飞卫L

ree

r、.,.
es
.、

( 3 ) 象差校正

得出如图10 所示的初始结构型式
,

反复进行象差校正
,

用前无光焦度组校正S
:、

S

。 ,

用

曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰曰州州州片片言言r一一一一下下尸
一

一二二川川川
胜胜胜胜胜胜 , 曰产一一一

匕匕匕]]]卜卜卜 益〔屯一
~ 从从扛扛

图10 1一大校正物镜 2一主镜 3一次镜

4一小校正物镜 5一C C D 阵列

后无光焦度组校正S
。 ,

用主
、

次反射镜之间间距校正 g
: ,

设计出物镜成像质 量较理想
。

由于

杉L械结构要求光学后工作距大于80 m m
,

这给光学设计带来较大困难
,

使得光学系统的中心

遮拦较大
,

并且需要加杂光光栏
,

减少杂光
。

设计中没用调焦装置
,

所以光学设计在整个系

统 中只用 一种玻璃材料
,

有利
一

于与金属件的配合
。

镜筒金属材料加入殷钢
,

使共 与K
。

玻 璃

膨胀系数尽量一致
。

设计结果物镜日径238In m
,

机械筒 长44 0In 。
;
中心遮拦系数为1/2

.
33 。

纯玻璃重约为7
.
Ik g

。

七
、

光学系统的成像质量

光学系统弥散盘直径约在0
.
01 m m 以下

,

最大畸变小于万分之
‘

; 透过率为60 %
。

图n 表示空间频率为30 对线/m 二
,

40 对线/m m 和 50对线/m m 时
,

对光谱波长D 光计算出

视场U
,

与传递函数关系曲线
,

从图n 可见
,

轴上到 。
.
71 视场以内M T F 二

)0
.
5 ,

全视场M T F

< 。
.
2

。

装调后测试 目视分辨率 360 对线 /。 m 以上
。

用 光 谱干板 拍 摄 照 相 分 辨 率 轴 上



今
50 对 线/m m

,

轴外42 对线/

折反射系统是比较小的
。

m m

,

全视场 4
.
2 。 。

用杂光测定仪测得杂光系数 为 3
.
5 %

,

这对

汾刃产

j夕
/ 才 」

、
......~ .~ ~ ~

一一 一一一 ~ ~ 福厂飞

之
·

之、、

、、
、、

、、

、、
、、

07仍叼

口J 改夕 夕7 厂o
uP

图n 视场 U
,

和M T F 关系曲线

1一fr30 对线/m m Z一fr40 对线/m m 3一fr5 o对线/m m
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