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星载高光谱成像仪光学系统的选择与设计
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摘要：对几台国内外典型的星载高光谱成像仪所采用的光学系统结构进行了分析，阐述了棱镜色散、光栅色散、傅里叶变

换３种主流高光谱成像仪分光方式的结构原理和优缺点。根据宽波段、小型化的研究目标，设计了一个全反射式高光谱

成像仪光学系统。该系统由离轴非球面三反射镜望远成像系统和两个Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统组成，通过改变两个

光谱成像系统的变倍比来实现两种探测器的匹配。给出的该系统的详细设计结果显示，光学系统１２８个谱段的调制传

递函数均达到０．６以上，畸变＜０．４４％，谱线弯曲＜０．０３％。实验结果表明，选定的全反射式光学系统满足小型化星载

高光谱成像仪的技术要求，有效降低了仪器的体积和质量，通过加大光学系统的相对孔径弥补了光栅衍射效率低的缺

点。
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１　引　言

　　高光谱成像仪从上个世纪８０年代问世，到现

在已历经了３０年的发展历程，随着探测器、光学

设计与加工等相关技术的不断进步，星载高光谱

成像仪已经进入应用阶段。

美国航空航天局（ＮＡＳＡ）于１９８２年研制出

了世界上第一台方案实验性航空成像光谱仪

（ＡＩＳ）
［１］并在飞行试验中成功地采集了成像光谱

数据，初步的分析结果显示了它在矿物识别、植被

分类等方面的优越性。１９８７年美国又研制出了

实用型机载可见红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ）
［２］，主

要目的是给遥感应用部门提供高质量的成像光谱

数据，用于研究分析方法，进行应用实验，考察实

验效果，评估仪器性能。

与传统的遥感数据源相比，高光谱数据最显

著的特点是光谱范围宽、谱段多、光谱分辨率高，

高光谱成像仪的工作波长一般覆盖０．４～２．５μｍ

太阳反射光谱区，波段宽度达到纳米量级，波段数

急骤增多，从可见光到近红外光谱区间波段数可

达几十个乃至几百个。波段宽度变窄，波段数的

剧增，使其可在多项应用中提供更加丰富的数据

和研究方法。

随着高光谱数据实验应用验证的不断深入，

目前已有多颗高光谱成像卫星在轨飞行或正在研

制，典型仪器包括美国的ＨＳＩ（ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍ

ａｇｅｒ）
［３］、欧空局的ＥＳＡＨＲＩＳ（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
［４］和ＰＲＩＳＭ（ＰｒｏｃｅｓｓＲｅ

ｓｅａｒｃｈｂｙａｎＩｍａｇｉｎｇＳｐａｃｅＭｉｓｓｉｏｎ）
［５］、美国海

军 ＮＥＭＯ 计划中的 ＣＯＩＳ（ＣｏａｓｔａｌＯｃｅａｎＩｍａ

ｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ）
［６］、美国强力星（ＭｉｇｈｔｙＳａｔ）ＩＩ

号上的ＦＴＨＳＩ（ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｉｍａｇｅｒ）
［７］、欧洲 ＰＲＯＢＡ 小卫星上的 ＣＨＲＩＳ

（ＣｏｍｐａｃｔＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＩｍａｇｉｎｇＳｐｅｃｔｒｏｍｅ

ｔｅｒ）
［８］、美国 ＥＯ１卫星上的 ＨＹＰＥＲＩＯＮ 成像

仪［９］等。这些高光谱成像仪提供的丰富高光谱数

据已经在多个应用领域发挥了重要作用。

高光谱成像技术是２１世纪遥感技术的发展

前沿和当今世界遥感界关注的焦点之一。在高光

谱成像仪的研制过程中，其光学系统的选择和设

计是高光谱成像仪研制成败的一个关键环节，直

接影响着仪器的性能、体积和质量。本文对高光

谱成像仪光学系统的选择进行探讨，并给出一个

小型化的高光谱成像仪设计结果。

２　高光谱成像仪光学系统的特点

　　 高光谱成像仪的光学系统一般由两部分组

成，望远成像系统和光谱成像系统，望远成像系统

将地物目标的一个条带成像在光谱成像系统的入

射狭缝上，光谱成像系统对入射狭缝进行色散，然

后按波长不同成像在探测器的不同位置，通过适

当选择光谱成像系统的色散系数可以获得不同光

谱分辨率的图像，图１为棱镜色散高光谱成像仪

的典型光学系统结构。

图１　高光谱成像仪光学系统原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃｓ

高光谱成像仪的工作波长范围较宽，光谱波

段多，探测器接收的能量弱，因此对高光谱成像仪

光学系统的要求较高，如：

（１）工作波长范围宽。高光谱成像仪一般的

工作波长在０．４～１．０μｍ或０．４～２．５μｍ，因此

要求光学系统工作波长应该能够覆盖此范围，有

时需要同时覆盖中红外和热红外波段；

（２）能量利用率高。高光谱成像仪具有上百
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个谱段，每个谱段的带宽只有５～２０ｎｍ，而来自

于地球表面反射的光辐射能量是有限的，这就要

求光学系统对入射能量的衰减尽可能的小；

（３）具有较强的集光能力。由于带宽很窄，探

测器像元接收的能量弱，在系统性能和仪器体积、

质量符合技术要求的前提下，应尽量加大光学系

统的相对孔径来提高光学系统能量收集能力；

（４）系统的调制传递函数（ＭＴＦ）要足够高。

高光谱成像仪的信噪比较低，一般在１００～２００，

要求系统有足够高的 ＭＴＦ，才能在较弱的光照度

条件下对地物目标具有较强的空间分辨能力。

３　３种主要分光方法的比较

　　 高光谱成像仪的分光方法是仪器的核心，直

接影响着仪器的性能、结构复杂程度、质量和体积

等。典型的分光方法有棱镜、光栅色散分光、傅里

叶变换光谱仪，新发展起来的分光技术包括可调

谐滤光片、渐变滤光片（光楔）、二元光学元件、层

析成像和完全无动件的三维成像光谱仪［１０］。

目前比较成熟的星载高光谱成像仪主要有两

类：色散型和傅里叶变换型。色散型高光谱成像

仪又分为棱镜色散［１１］和光栅色散２种。国际上

正在研制的和在轨运行的高光谱成像仪除了强力

星２号上的ＦＴＨＳＩ采用傅里叶变换方法外，其

它的高光谱成像仪全部采用色散分光方式。图２

给出了３种高光谱成像仪的工作原理，３种高光

谱成像仪除了采用的分光方式不同外，并没有本

质的区别。为了获得高的地面分辨率，一个体积

较大的望远光学系统对任何方式的高光谱成像仪

来说都是必不可少的，分光系统的质量和体积与

选用的分光方法密切有关，在相同的性能指标要

求下，３种高光谱的体积和质量基本相近，没有哪

一种占有绝对优势，表１列出了３种分光方法的

高光谱成像仪的性能比较。

图２　３种典型分光方法的比较
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表１　３种高光谱成像仪的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｓ

光栅色散型 棱镜色散型 傅里叶变换型

能量利用率 低 高 低

光谱线性 线性 校正到近似线性 完全非线性

光谱分辨率 高 低 高

地面分辨率 高 高 低

定标 容易 容易 难

实时光谱图像监视 可以 可以 不可以

直接获得 光谱图像 光谱图像 干涉图

数据变换 不需要 不需要 需要

数据量 低 低 高

体积和重量 小（凸光栅） 大 小

　　在干涉（傅里叶变化）光谱技术基础上发展的

空间调制型干涉高光谱成像仪，需要与色散型相

同的望远系统和狭缝，入射光经过Ｓａｇｎａｃ棱镜及

傅里叶变换透镜和柱面镜，成像在面阵探测器上，

探测器的空间维方向与狭缝平行，另一维为干涉

条纹。

在色散型高光谱成像仪中，狭缝一方面与望

远系统配合获得确定的地面分辨率（瞬时视场

ＩＦＯＶ），另一方面与光谱仪系统和面阵探测器配

合获得确定的光谱分辨率。在空间调制型干涉高

光谱成像仪中，为了获得确定的地面分辨率也必

须设置同望远系统配合的狭缝，狭缝和分光棱镜

导致能量利用率最大只能有５０％，而棱镜色散的

能量利用率可达９０％，即使是平面闪耀光栅色散

的情况下，峰值波长的衍射效率也可达８０％，平

均衍射效率达５０％是没有问题的。三者在能量

利用率方面的差异可以通过适当改变望远系统的

相对孔径来平衡。

从结构和质量来看，傅里叶变换型结构紧凑，

质量较轻，近几年发展起来的Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱

成像系统具有最小的体积和质量，平面闪耀光栅

色散光谱仪稍大一些，而棱镜色散的高光谱成像

仪最重。

对于不同的高光谱成像仪，光束经过同样的

狭缝后，色散型光谱仪将狭缝按波长均匀地成像

在面阵探测器上，１２８个谱段只需要１２８行探测

器，且各谱段带宽近似相等。干涉型高光谱成像

仪获得的是狭缝的干涉图，经过傅里叶变换后才

能获得光谱，且与波长完全不成线性关系，在０．４

～１．０μｍ波段要获得与色散型同样的光谱分辨

率（５ｎｍ，１２８谱段），干涉条纹至少要记录５１２级

或更高，数据率大。

在数据图像直观性方面，光栅和棱镜色散分

光方法可以直接选取单通道图像进行选择性下

传，而傅里叶变换方法则只能整体数据下传，经过

数据变换后才能抽取单通道图像，光谱辐射定标

困难。

综合各方面来考虑，光栅和棱镜色散方法具

有较大的优势。

４　国外高光谱成像仪采用的光学系统

　　 目前，国际上已经成功发射了多颗高光谱成

像卫星，搭载的高光谱仪器分别为 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、

ＦＴＨＳＩ、ＣＯＩＳ、ＣＨＲＩＳ，这些仪器采用的光学系

统也各有特点，下面对这几台仪器的光学系统分

别简要介绍。

４．１　犎狔狆犲狉犻狅狀

Ｈｙｐｅｒｉｏｎ由美国ＴＲＷ 公司研制，共用望远

镜采用ＴＭＡ光学系统，视场角为０．６２４°，瞬时视

场为４２．５５μｒａｄ，望远系统将地面一个条带成像

在置于其后焦面的狭缝上，成像幅宽对应地面

７．５ｋｍ（＠７０５ｋｍ卫星轨道），利用分色滤光片

将光束分为两束分别进入可见近红外（ＶＮＩＲ）和

短波红外（ＳＷＩＲ）两个Ｏｆｆｎｅｒ凸球面光栅光谱成

像系统，反射光束进入 ＶＮＩＲ光谱仪，光谱波段

为４００～１０００ｎｍ，透射光束进入ＳＷＩＲ光谱仪，

光谱波段为９００～２５００ｎｍ，两个光谱仪在９００～

１０００ｎｍ 内的跨接，便于二者的交互定标。由

ＣＣＤ和ＨｇＣｄＴｅ面阵探测器获取地面一条窄带
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的光谱图像信息，通过卫星推扫获得地面二维空

间的高光谱图像。图３为 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ仪器采用的

光学系统结构。

图３　Ｈｙｐｅｒｉｏｎ光学系统结构图

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＨｙｐｅｒｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

４．２　犉犜犎犛犐

ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ携带的高光谱成像仪ＦＴＨＳＩ

由美国茶隼（Ｋｅｓｔｒｅｌ）公司制造，是唯一一个利用

傅里叶变换技术的星载高光谱成像仪，其光学系

统结构如图４所示。

图４　ＦＴＨＳＩ光学系统原理图

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＴＨＳＩ

望远系统采用卡式系统，把地面一个条带成

像在焦面的狭缝上，经过狭缝的光束被分束器分

成透射和反射两部分，这２束光经过二次反射后

又返回分束器，经分束器复合后出射。由于两个

反射镜到分束器的距离不相等，因此传播路径长

度不同，相当于产生一个相干的虚物。傅里叶透

镜和柱面镜把出射相干光束准直、会聚，探测器接

收入射狭缝各像元的双光束干涉图。数据下传后

进行数字处理和傅里叶变换，得到各像元的光谱

图。

４．３　犆犗犐犛

ＣＯＩＳ是美国海军ＮＥＭＯ卫星的主要载荷。

ＣＯＩＳ波长为０．４～２．５μｍ，２１０个谱段光谱分辨

率为１０ｎｍ，该仪器采用的光学系统与 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

基本相同，采用大相对孔径（犇／犳＝１／２．５）离轴非

球面ＴＭＡ望远成像系统和两个 Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅

光谱仪，图５为该仪器采用的光学系统。

图５　ＣＯＩＳ的光学系统结构

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣＯＩＳｓｅｎｓｏｒ

４．４　犆犎犚犐犛

ＣＨＲＩＳ高光谱成像仪是英国Ｓｉｒａ公司为欧

空局小卫星ＰＲＯＢＡ（ＰｒｏｊｅｃｔｆｏｒＯｎＢｏａｒｄＡｕ

ｔｏｎｏｍｙ）研制的主要载荷，该仪器采用的光学系

统（见图６）比较特殊，望远系统采用卡式系统，光

谱仪采用了 Ｓｉｒａ公司专利技术的棱镜色散

Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统，该结构是在入射和出射的

２个发散光束中使用２片曲面色散棱镜，既具有

Ｏｆｆｎｅｒ系统的小型化特点，又克服了光栅色散高

级次光谱干扰问题。该系统的光谱非线性较大，

光谱分辨率不均匀，从短波长（０．４μｍ）Δλ＝１．２５

ｎｍ变化到长波（１．０μｍ）Δλ＝１１ｎｍ。

图６　ＣＨＲＩＳ仪器光学系统原理图

Ｆｉｇ．６　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＣＨＲＩＳ
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５　小型高光谱成像仪光学系统设计

　　 星载高光谱成像仪的光学系统设计不仅考

虑工作波长范围、性能、体积和质量等问题，还要

考虑空间应用环境下系统的工作稳定性问题。由

于透射材料本身的温度不稳定性，高光谱成像仪

采用反射式系统较佳，作者在对比了国内外高光

谱成像仪光学系统的特点以后，考虑到目前光学

设计与加工技术的进展，给出了一个小型化、全反

射式高光谱成像仪光学系统设计结果（见图７）。

该光学系统由共用离轴非球面 ＴＭＡ 望远系

统［１２１３］和两个Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统组成。

（ａ）ＶＮＩＲ波段光学系统结构

（ａ）ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＶＮＩＲｗａｖｅｂａｎｄ

（ｂ）ＳＷＩＲ波段光学系统结构

（ｂ）ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒＳＷＩＲｗａｖｅｂａｎｄ

图７　小型高光谱成像仪光学系统设计结果

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｏｆａｃｏｍｐａｃｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

该高光谱成像仪工作在６４５ｋｍ的太阳同步

轨道，地面覆盖宽度为３０ｋｍ，总视场为２．６７°，地

面分辨率为３０ｍ，光谱波段为０．４～２．５μｍ，光

谱分辨率为１０ｎｍ。由于采用市售ＣＣＤ产品和

ＨｇＣｄＴｅ面阵探测器，可选择的余地非常有限，可

用的ＣＣＤ探测器像元尺寸为１８μｍ，ＨｇＣｄＴｅ探

测器的像元尺寸为３０μｍ，两种探测器的像元尺

寸不匹配，若要同时获得３０ｍ分辨率的地物图

像，必须使用不同焦距的光学系统，在设计中适当

选择共用望远系统的焦距，然后通过改变Ｏｆｆｎｅｒ

凸光栅光谱成像系统的放大率来获得 ＶＮＩＲ和

ＳＷＩＲ两个波段不同的焦距。

根据光谱成像系统的变倍能力，选定望远系

统的参数如下：焦距犳＝４８３．７５ｍｍ，焦比犉＃＝

３，视场ＴＦＯＶ＝２．６７，光谱波段为０．４～２．５μｍ，

焦面处狭缝宽度为２２．５μｍ，设计的ＶＮＩＲ光谱

仪的放大率为０．８，则组合系统的焦距犳＝３８７

ｍｍ、犉＃＝２．４，成像在ＣＣＤ探测器上的狭缝像

宽度为１８μｍ，与探测器像元尺寸匹配，ＶＮＩＲ波

段组合光学系统的结构如图７（ａ）所示。对于

ＳＷＩＲ波段，放大率为１．３３３，则组合系统的焦距

犳＝６４５ｍｍ、犉＃＝４，成像在 ＨｇＣｄＴｅ探测器上

的狭缝像宽度为３０μｍ，与 ＨｇＣｄＴｅ探测器像元

尺寸匹配，ＳＷＩＲ波段组合光学系统的结构如图

７（ｂ）所示。

该光学系统 ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ波段光学系统

结构数据见表２和表３，每个波段光路中，光线需

要经过５块反射镜和一块凸球面光栅到达探测

器。

表２　犞犐犖犚波段光学系统数据

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｄａｔａｆｏｒＶＮＩＲｗａｖｅｂａｎｄ

Ｓｕｒｆ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｃｏｎｉｃ

１ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３２２．５ ０

２ －１０６５．９５８ －３０３．６１ ＭＩＲＲＯＲ －１．６７６

ＳＴＯ －３１２．２７０２ ２４３．６１ ＭＩＲＲＯＲ ０

４ －４３７．５２０２ －３１１．７３ ＭＩＲＲＯＲ ０．２０６

５ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －１７３．５６

６ 　１６２．２４３５ ７５．６７ ＭＩＲＲＯＲ －０．０７９０

７ 　７３．２９３１５ －６７．１１ ＭＩＲＲＯＲ ０

８ 　１３６．９７５８ １３５．８６ ＭＩＲＲＯＲ ０．０４７０

ＩＭＡ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０
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表３　犛犠犐犚波段光学系统数据

Ｔａｂ．３　ＯｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄａｔａｆｏｒＳＷＩＲｗａｖｅｂａｎｄ

Ｓｕｒｆ Ｒａｄｉｕｓ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ Ｇｌａｓｓ Ｃｏｎｉｃ

１ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ３２２．５ ０

２ －１０６５．９６ －３０３．６１ ＭＩＲＲＯＲ －１．６７６

ＳＴＯ －３１２．２７ ２４３．６１ ＭＩＲＲＯＲ ０

４ －４３７．５２ －３１１．７３ ＭＩＲＲＯＲ ０．２０６

５ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ －１４７．６５ ０

６ 　１５７．４９ ８１．２０ ＭＩＲＲＯＲ ０．０５７

７ 　８５．９５ －８１．２０ ＭＩＲＲＯＲ ０

８ 　１８１．３２ ２００ ＭＩＲＲＯＲ －０．１０３

ＩＭＡ 　Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０

两个波段的不同谱段的 ＭＴＦ如图８所示，

ＶＮＩＲ波段的 ＭＴＦ（＠２８ｌｐ／ｍｍ）均达到０．７以

上，ＳＷＩＲ波段的 ＭＴＦ（＠１６．７ｌｐ／ｍｍ）均达到

０．６以上，设计结果远远高于 ＭＴＦ≥０．５设计指

标要求。ＶＮＩＲ 波段的边缘视场最大畸变为

０．４４％，谱线弯曲为８μｍ，相当于０．２２探测器像

元，对目标光谱探测的影响可以忽略；ＳＷＩＲ波段

边缘视场最大畸变为０．１３％，谱线弯曲也为

８μｍ，相对弯曲＜０．０３％，较小的谱线弯曲有效

降低了高光谱数据光谱校正的难度，在波长要求

不高的情况下，高光谱数据可以不经过光谱校正

直接应用［１４］。

本系统的两个光谱仪采用不同于 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

和ＣＯＩＳ的分色片谱段分离方法，即视场分离的

方法，结构原理如图９所示，ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ光谱

仪使用各自独立的狭缝，在望远系统的焦面前放

置一个刀口反射镜，精确控制刀口反射镜切入光

束的位置，使其边缘既不阻挡ＶＮＩＲ光谱仪的入

（ａ）ＶＮＩＲ４００ｎｍ谱段

（ａ）ＶＮＩＲ４００ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

（ｂ）ＶＮＩＲ１０００ｎｍ谱段

（ｂ）ＶＮＩＲ１０００ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

（ｃ）ＳＷＩＲ１０００ｎｍ谱段

（ｃ）ＳＷＩＲ１０００ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

（ｄ）ＳＷＩＲ２５００ｎｍ谱段

（ｄ）ＳＷＩＲ２５００ｎｍｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ

图８　不同谱段的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｓ

射光束，又能完全反射至ＳＷＩＲ光谱仪的光束，

控制刀口反射镜的方向可以转动ＳＷＩＲ光谱仪
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的空间位置，减小仪器的体积。视场分离的分波

段方法，两个狭缝的位置精确匹配控制，ＶＮＩＲ和

ＳＷＩＲ光谱仪不能同时对地面同一目标成像，但

通过数据重组能够获得地物目标０．４～２．５μｍ

的光谱图，与分色片的方法比较，该方法可减少

１０％～２０％的能量损失，有利于提高高光谱成像

仪的信噪比。

图９　视场分离结构原理图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｅｗｉｎｇｆｉｅｌｄｓｐｌｉｔｔｅｒ

６　结　论

　　 星载高光谱成像仪光学系统的选择需要从

性能、应用环境、体积和质量综合来考虑［１５］。本

文对国内外星载高光谱成像仪采用的光学系统进

行了介绍和对比，对３种主要的高光谱分光方法

进行了分析和比较。比较结果表明，采用凸光栅

作为色散元件的Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统具有性能

高、体积小、质量轻、空间应用稳定性好的特点。

本文设计了一个全反射式高光谱成像仪光学系

统，该系统由离轴非球面ＴＭＡ望远系统与两个

Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统组成，通过选择两个

光谱成像系统的变倍比来匹配探测器像元尺寸的

差异。

该系统波长覆盖０．４～２．５μｍ，谱段数达到

１２８个，所有谱段的 ＭＴＦ均大于０．６，光学系统

的畸变＜０．４４％，谱线弯曲＜０．２２探测器像元，

各项设计结果满足星载高光谱成像仪空间应用的

技术要求。

该系统采用了视场分离分光方法，与分色片

法相比，能量损失减少了１０％～２０％。另外，凸

球面光栅的应用大大降低了仪器的体积和重量，

全反射光学元件增强了系统的空间环境适应性，

该系统是星载高光谱成像仪的优选系统。
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