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摘要：对应用需求、卫星可提供资源和技术能力等方面进行综合工程技术权衡，提出了总体优化的光学结构设计方案。

设计了在０．４～２．５μｍ工作，焦距为８００ｍｍ，焦比为４．５，视场为１．４３°的非球面三反射镜望远镜和棱镜色散非球面准

直成像光学结构的新型成像光谱仪，其调制传递函数（ＭＴＦ）达到０．４４～０．６２，光谱分辨率为３～２３ｎｍ，仪器的总重量

约为７０ｋｇ。在焦平面器件性能和信噪比等技术指标相同的情况下，如果用光栅或干涉式傅里叶变换光谱仪，则需要ＦＮ

在３以下，仪器的总重量将＞１００ｋｇ。取得了成像光谱仪分辨率高、积分时间短，焦平面器件接受的辐射能量弱等参数

条件下的权衡优化设计。
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１　引　言

　　卫星对地观测遥感正在发展一种地面分辨率

为数十米，光谱分辨率λ／Δλ＝１００，具有波长上相

邻接的一、二百个窄带光谱通道的高分辨率成像

光谱仪（也称超光谱成像仪），该光谱仪在农、林、

水、土、矿等资源调查和环境监测等领域有广阔的

应用前景。已经研制的高分辨率成像光谱仪有美

国Ｌｅｗｉｓ小卫星上的 ＨＳＩ
［１］、ＮＥＭＯ卫星上的

ＣＯＩＳ
［２］、ＥＯ１卫星上的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

［３］、ＭｉｇｈｔｙＳａｔ

卫星 上 的 ＦＴＨＳＩ
［４］，以 及 英 国 小 卫 星 上 的

ＣＨＲＩＳ
［５］等。

高分辨率成像光谱仪采用一维视场（１Ｄ

ＦＯＶ）望远镜和光谱仪相结合的光学结构，在其

分光光谱的成像焦平面上用面阵列（２Ｄ）探测器

采集数据，卫星飞行沿轨迹方向推扫（也称帚扫

Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ）成像。成像光谱仪光学系统有几种

不同的望远镜和光谱仪结构可供选择［６，７］。光谱

仪的分光方法也有光栅色散型、棱镜色散型和干

涉式傅里叶变换型等三种。

成像光谱仪技术方案必须在应用需求，卫星

可提供资源和技术能力等方面进行综合的工程权

衡，优选光学结构，确定仪器参数。高分辨率成像

光谱仪的地面和光谱分辨率都很高，积分时间短，

焦平面器件接受的辐射能量弱，这是比较技术方

案、优选光学结构时工程权衡考虑的重点。

为设计一种卫星上轻量化的高分辨率成像光

谱仪，在工程权衡光学方案的基础上优选了望远

镜和光谱仪的光学结构。望远镜采用离轴非球面

三反射镜系统，研制了棱镜色散，非球面准直和成

像的新光学结构光谱仪，并采用一个光谱仪覆盖

可见至短波红外（０．４～２．５μｍ）光谱区的光学设

计方案。为了减少体积和重量，采用小口径的光

学系统，用望远镜前的指向反射镜沿轨道方向摆

动，视轴相对地面运动补偿（ＧＭＣ）增加积分时间

的方法提高信噪比［８］。这一光学结构具有结构简

单、重量轻、辐射能利用率高、成像质量好的特点，

并能够满足应用要求的技术指标和性能，在卫星

资源（体积、重量）限制和当前技术能力下能够实现。

２　技术方案的工程权衡

２．１　工程技术权衡

成像光谱仪的光学结构和仪器参数（焦距、口

径、光效率等）是根据应用任务要求的性能指标

（地面分辨率，光谱分辨率，幅宽，信噪比等）和焦

平面器件的规格性能（阵元尺寸、数目、探测率、光

谱响应等），在卫星提供的资源（体积、重量、电功

率等）的约束条件下进行综合的工程技术权衡、总

体优化方案而确定的。这些参数和指标是相互制

约的。信噪比（ＳＮＲ）方程是工程上权衡技术指标

和仪器参数的主要依据。

遥感信噪比（ＳＮＲ）方程可表示为：

ＳＮＲ＝
犃１

／２
犇

４犉犖２
狋１
／２
犻狀 ×τ犪（λ）×犈（λ）×犇

（λ）×ρ（λ）

×ｃｏｓ（狕）×Δλ

式中，犃犱—探测器像元面积

ＦＮ（＝犳／犇）—光学系统焦比，

犳—光学系统焦距，

犇—光学孔径

τ狅（λ）—光学系统透过率

τ犪（λ）—大气路径光谱透过率

犈（λ）—太阳在地面光谱辐照度

狕—太阳天顶角

狋犻狀—积分时间，探测器在卫星飞行时地面像

元上驻留时间

犇（λ）—探测器件的探测率（ｃｍ·Ｈｚ
１／２·

Ｗ－１）

Δλ—光谱带宽（半峰值宽度）

根据应用需求的地面分辨率和光谱分辨率要

求，只要选定了焦平面器件（像元尺寸），望远镜的

焦距、光谱仪的狭缝及线色散等就被确定了。但

是为了在焦平面上获得足够的辐射能量，还需要

调整和确定一些其它参数，如：相对口径犇／犳＝

ＦＮ－１；探测器阵元尺寸犃犱；光学系统总透过率τ狅

（λ）；探测率犇（λ）（或量子效率η（λ）和噪声电子

数犖犲）；积分时间狋犻狀等。采用如下不同的技术方

法，选择、确定和调整这些参数，可使光学结构提
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供的焦平面辐射能量满足信噪比要求。

（１）加大光学口径是增强辐射能量的直接方

法（辐射能量同相对口径的平方成正比（（犇／犳）
２

＝ＦＮ－２），但这时要增加仪器的体积和重量。

（２）选择像元尺寸犃犱 大的探测器，加宽光谱

仪的狭缝来增加辐射能量，但这时望远镜焦距要

加长。

（３）选择光学总透过率τ狅（λ）高的光学结构，

减少辐射损失。

（４）观测过程中使仪器的视轴在地面的驻留

时间长，增加探测器的积分时间狋犻狀来提高辐射能

量。

（５）选择探测率犇（λ）高的器件，虽然未增

加辐射能量，但提高了信噪比，同增加辐射能量的

效果是一样的。

美国ＴＲＷ 公司为Ｌｅｗｉｓ小卫星和ＥＯ１卫

星研制的两个成像光谱仪ＨＳＩ和Ｈｙｐｅｒｉｏｎ，其焦

距都很长（分别为犳＝１．０４ｍ和１．４ｍ）；为减轻

仪器重量，相对口径都选得比较小，分别为犇／犳

＝１／８．３和犇／犳＝１／１４；光学口径都是犇＝１５０

ｍｍ，这样的配置减轻了仪器的重量（两个仪器都

小于４０ｋｇ），同时它用探测器阵元尺寸大（犃犱＝

６０μｍ×６０μｍ）的器件和加宽光谱仪狭缝的方法

弥补了口径小而减少的辐射能量。

ＮＥＭＯ卫星上的ＣＯＩＳ，其光谱仪采用全息

光栅作为色散元件，衍射效率低（２０～４０％），探测

器的阵元尺寸也小（犃犱＝１８μｍ×１８μｍ），所以采

用了相对口径大的光学系统（犇／犳＝１／２．４），但是

由于它的焦距短（犳＝３６０ｍｍ），其口径（犇＝１５０

ｍｍ）也不算大，所以仪器的重量也不重（４０ｋｇ）。

英国的ＣＨＲＩＳ（光谱范围０．４～１．０μｍ）采

用了棱镜色散的光谱仪，其光透过率τ０（λ）高，所

以采用了相对口径小的光学系统（犇／犳＝１／６），虽

然焦距长（犳＝７４６ｍｍ），但是口径不大（犇＝１２０

ｍｍ），因此仪器的重量很轻（１４ｋｇ）。

ＣＯＩＳ、Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＣＨＲＩＳ等都采用了仪器的

观测视轴对地面运动补偿（ＧＭＣ）增加积分时间

的方法提高信噪比，这也是当前焦平面器件帧频

限制条件下为获得地面分辨率高的图像不得不采

取的措施。

２．２　光学系统优选

高分辨率成像光谱仪的地面分辨率高，这样

光学系统的焦距就长。若用相对口径大的光学系

统来满足所要求的辐射能量、仪器的体积和重量

就增加很多，有时卫星资源承受不了。用镜面数

少的望远镜和分光效率（透过率）高的棱镜光谱仪

组成的光学结构提高系统总透过率τ狅（λ），就可以

减少口径。

本文为设计在卫星高度８００ｋｍ，地面像元分

辨率（ＧＳＤ）２０ｍ，在可见至短波红外光谱范围

（０．４～２．５μｍ）工作，光谱分辨率１０ｎｍ左右的

高分辨率成像光谱仪，优选了非球面三反射镜望

远系统（ＴＭＡ），设计了棱镜色散非球面准直和成

像的新光学结构光谱仪。

２．２．１　望远镜方案选择

成像光谱仪的望远镜方案中采用了离轴非球

面三反射镜（ＴＭＡ）光学结构，同其它方案相比

较，具有结构简单、无中心遮拦、镜面数小、辐射能

量利用效率高、工作的光谱范围宽的优点。把望

远镜设计为像方远心光路系统，能够获得全视场

均匀、像质好的图像。随着非球面光学技术发展，

成像光谱仪和其它遥感系统中越来越多的采用

ＴＭＡ望远镜结构。如 ＨＳＩ、ＣＯＩＳ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

都用了ＴＭＡ型望远镜。

２．２．２　光谱仪方案比较与优选

成像光谱仪的光谱仪，用一维视场 （１Ｄ

ＦＯＶ）望远镜的情况下有三种可选的分光方式：

光栅色散、棱镜色散和干涉式傅里叶变换型光谱

仪。它们都需要狭缝，对望远镜和焦平面器件的

要求也基本相同。这三种分光方式的光谱仪中棱

镜色散光谱仪的辐射能量利用效率最高，杂散光

也比较小，用非球面光学技术可以把以往棱镜光

谱仪的结构简化。棱镜和光栅光谱仪的准直和成

像系统大致相同，它们的辐射利用效率主要取决

于色散元件的效率。棱镜的辐射能利用率就是光

经过棱镜的透过率（光损失主要是表面反射），在

工作的全光谱范围可达９０％左右。光栅的辐射

能利用效率就是它的衍射效率。光栅的衍射效率

在闪烁波长处最高也只有７０％，其它波长迅速下

降，工作波长的两端不足３０％。同棱镜相比较大

多数波长上的效率低２倍以上（若用全息光栅其

效率更低只有２０４０％）。此外，还有二级光谱叠

６７９ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



加等问题。用一维视场望远镜同干涉仪组成的傅

里叶变换型成像光谱仪中要采用空间调制型干涉

仪，由于它是带狭缝的干涉仪，没有传统的傅里叶

变换光谱仪那样的大孔径、高通光量的特性（从光

谱分辨率要求来说干涉式光谱仪不需要狭缝，因

此它有大孔径特性，但在成像光谱仪中为了地面

分辨率需要用狭缝，它不是光谱分辨需要的，因此

没有大孔径特性。现在正在研究一种用二维视场

望远镜和无狭缝的干涉仪相组合的成像光谱仪方

案，但由于它有其它问题不适用于高分辨率成像

光谱仪［９］）。干涉仪获得的亮、暗干涉条纹分布在

比色散型光谱仪的光谱波段通道数目多的阵列探

测器像元上，分散了辐射，探测器像元上的辐射能

量比色散型弱。另外，为了把入射光分成相干涉

的两束光，用了一个半反射半透射的分束板，两

束光都来回两次经过这个分束板，又损失了一半

以上的辐射能量。所以干涉仪的辐射能量利用效

率反而比光栅或棱镜色散型成像光谱仪低，这一

点同一般的傅里叶光谱仪（不成像）是不同的。干

涉成像光谱仪获得的是干涉图，对它进行傅里叶

变换后才能得到光谱，这在数据处理，辐射与光谱

定标方面也带来很多困难和问题。

利用非球面光学技术能够设计一种棱镜色散

型的光谱仪，其结构简单，可用一个光谱仪覆盖可

见至短波红外光谱范围工作。

由于棱镜光谱仪的辐射能量利用效率比光栅

光谱仪高２倍以上，相对口径可以减少槡２＝１．４

倍，如果棱镜光谱仪的口径为ＦＮ＝４．５，那么光

栅光谱仪则需要ＦＮ＝３．２或更小才能得到相同

的辐射能量，而且光栅型光谱仪要用两个光谱仪

才能覆盖０．４～２．５μｍ光谱范围，所以棱镜光谱

仪能够减轻很多重量。

尽管这种光学结构的辐射能量利用率高，但

是仍然需要观测视轴相对地面运动补偿（ＧＭＣ）

增加积分时间。对卫星高度犎＝８００ｋｍ，地面像

元分辨率犌犛犇＝２０ｍ来说，卫星地面运动速度

约为狏＝６．６ｋｍ／ｓ，积分时间为３ｍｓ，那么要求焦

平面器件的帧频犳０＝３３０Ｈｚ。３ｍｓ的积分时间

太短，不能满足信噪比要求的能量，而且实现３３０

Ｈｚ帧频的焦平面器件也是很困难的。因此选用

地面运动补偿（ＧＭＣ）１：２或１：４，把积分时间增

加２或４倍，３ｍｓ×２＝６ｍｓ或３ｍｓ×４＝１２ｍｓ，

器件的帧频降低到３３０Ｈｚ÷２＝１６５Ｈｚ或３３０

Ｈｚ÷４＝８３Ｈｚ，则能够提高信噪比。

３　光学结构设计

３．１　光学和焦平面器件参数选择

焦平面器件在ＶＮＲ（４００～１０００ｎｍ）光谱区

用ＣＣＤ像元尺寸犃犱＝２０μｍ×２０μｍ，规格１０２４

×２５６像元。在ＳＷＲ（１０００～２５００ｎｍ）光谱区

用ＨｇＣｄＴｅ像元尺寸犃犱＝２０μｍ×２０μｍ，规格１

０２４×２５６。根据卫星高度犎＝８００ｋｍ，地面像元

分辨率犌犛犇＝２０ｍｍ，犃犱＝２０μｍ，则望远镜焦距

犳＝
８００ｋｍ

２０ｍ
×２０μｍ＝８００ｍｍ，ＦＮ＝４．５，像元视

场（即光谱仪入射狭缝）为２０μｍ×２０ｍｍ，视场

角ＦＯＶ＝ａｒｃｔａｎ（２０／８００）＝１．４３２°，地面幅宽

犌犠＝８００ｋｍ×
２０

８００
＝２０ｋｍ。

３．２　望远镜

望远镜为离轴非球面三反射镜（ＴＭＡ）系统。

为了减少前置指向反射动镜（为了仪器视轴相对

地面运动补偿增加积分时间，需要沿轨道方向摆

动）的尺寸，把入射光瞳设置在指向反射镜上，并

设计为像方远心光路，把光谱仪设计成物方远心

光路，这样望远镜的像面就不用放场镜就可以实

现光瞳匹配，光谱仪无轴外渐晕。

望远镜光学系统如图１所示，图２为望远镜

的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。在 Ｎｙｑｕｉｓｔ频率

（犳狀＝２５ｌｐ／ｍｍ）的 ＭＴＦ（２５ｌｐ／ｍｍ）＝０．９０。

图１　望远镜光学系统

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
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图２　望远镜的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线

Ｆｉｇ．２　ＭＦＴｃｕｒｖｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３．３　光谱仪

棱镜光谱仪采用非球面准直和成像镜结构，

取消了离轴全球面光谱成像仪（ＯＡＳＩＳ）的校正透

镜等，也取消了利特罗反射镜而直接在棱镜背面

镀反射膜。光谱仪入射和出射狭缝的放大倍率为

一倍，入射和出射相对口径同望远镜匹配ＦＮ＝

４．５，光谱仪的准直和成像镜焦距犳＝４００ｍｍ。

光谱仪的色散元件为复合棱镜，像面是平场、

平谱面。其谱面色散 ＶＮＩＲ（４００～１０００ｎｍ）为

１．５６ ｍｍ，用 ＣＣＤ 的 ７８ 个像元采集，ＳＷＩＲ

（１０００～２５００ｎｍ）为３．１０ｍｍ，用ＨｇＣｄＴｅ器件

的１５５个像元采集。在光谱仪成像光路上用一个

分色片把ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ谱段分开，分别成像在

ＣＣＤ和 ＨｇＣｄＴｅ焦平面器件上。图３为光谱仪

的光学结构图，表１是光谱仪的色散值和全视场

平均调制传递函数。

图３　光谱仪的光学结构

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表１　光谱仪的色散值和全视场平均调制传递函数

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｓａｎｄｆｕｌｌｖｉｅｗａｖｅｒａｇｅ

ＭＦＴｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

λ（ｎｍ） ＭＴＦ（２５ｌｐ／ｍｍ） Δλ（ｎｍ／０．０４０ｍｍ）

４００ ０．４８６ ３

５００ ０．５０３ ４．９

６００ ０．５０３ ７．４

７００ ０．５００ １０

８００ ０．４９２ １２．５

９００ ０．４８５ １４

１０００ ０．４７５ １５

１５００ ０．６２３ ２３

２０００ ０．５４８ １７．４

２５００ ０．４４３ １３．４

在光谱范围用离轴非球面三反射镜望远镜和

一个棱镜色散光谱仪组成的这一高分辨率成像光

谱仪其仪器的总重量约为７０ｋｇ，在焦平面器件

性能和信噪比等技术指标相同的情况下，若用光

栅或干涉式傅里叶变换光谱仪，无论望远镜采用

何种光学结构，ＦＮ都要小于３，仪器的总重量将

大于１００ｋｇ。

４　结　论

　　星载高分辨率成像光谱仪为了减少体积和重

量，在有些卫星上不能用大口径光学系统。采用

非球面三反射望远镜和棱镜色散非球面准直成

像光谱仪结构，用提高光学总透过率的方法增加

了辐射能量，满足了信噪比要求。成像光谱仪的

望远镜为像方远心光路，其光瞳设在指向反射镜

上，有效地降低了动镜的重量，结构简单、重量轻、

无中心遮拦、镜面少、辐射能利用率高。把光谱仪

设计成物方远心光路，同望远镜光瞳直接匹配，不

需要在望远镜像面上放置场镜，光谱仪无轴外渐

晕，用一个光谱仪能够覆盖可见到短波红外（０．４

～２．５μｍ）光谱范围工作，用复合棱镜修正非线

性色散，满足光谱分辨率要求。运用非球面光学

技术简化了以往离轴全球面光谱成像系统（ＯＡ

ＳＩＳ）的结构，还取消了利特罗反射镜，而在棱镜背

面镀反射膜，直接从棱镜反射的方法，简化了结
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构，减轻了重量。在实验室光谱仪器中现在很少

用的棱镜色散光谱仪，在高分辨率成像光谱仪中

都找到了用途，展现了它的优越性。

在工程上综合技术权衡优化这种轻量化、辐

射能量效率高的光学结构，对高分辨率成像光谱

仪这样辐射能量弱但要求仪器轻量化的情况，是

一种好的光学方案。
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