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摘要　自１９９７年８月２３日首颗高光谱卫星ＬＥＷＩＳ发射以来，航天高光谱成像技术走过了１５年的路程，我国在该

领域的技术也取得了跨越式的发展。当前我国正按照国家中长期科技规划，努力构建下一代高分辨率对地观测系

统，深入全面地总结过去若干年的航天高光谱成像技术发展情况，并分析发达国家的发展计划，对制定我国的航天

高光谱成像技术发展战略具有重要意义。从当前的主流高光谱分光技术、应用情况和发展趋势三个方面进行了全

面的分析总结，认为民用高光谱成像系统应该朝着宽幅、定量化和应用细分的方向发展；军用高光谱成像系统的发

展重点应该是高空间分辨率、宽波段以及快速信息处理技术。
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中图分类号　ＴＨ７　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘５０．０１０００８

犛狋犪狋狌狊犪狀犱犘狉狅狊狆犲犮狋狅犳犛狆犪犮犲犅狅狉狀犲犎狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犐犿犪犵犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犠犪狀犵犢狌犲犿犻狀犵
１
　犔犪狀犵犑狌狀狑犲犻

１，２
　犠犪狀犵犑犻犪狀狔狌

１

１犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０００８３，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犛犻狀犮犲狋犺犲犳犻狉狊狋犾犪狌狀犮犺狅犳犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狊犪狋犲犾犾犻狋犲狅狀犃狌犵狌狊狋２３，１９９７，狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犺犪狊犫犲犲狀犱犲狏犲犾狅狆犲犱犳狅狉１５狔犲犪狉狊．犐狀狋犺犲狊犲狔犲犪狉狊，狉犪狆犻犱狆狉狅犵狉犲狊狊狑犪狊犿犪犱犲犻狀犆犺犻狀犪．犅犲犳狅狉犲

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狀犵狋犺犲犺犻犵犺狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犲犪狉狋犺狅犫狊犲狉狏犻狀犵狊狔狊狋犲犿，犻狋犻狊犻犿狆狅狉狋犪狀狋狋狅狉犲狏犻犲狑狋犺犲狊狋犪狋狌狊狅犳狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲

犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲狆犪狊狋狔犲犪狉狊．犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犲犱犮狅狌狀狋狉狔′狊犳狌狋狌狉犲狆犾犪狀狊犺狅狌犾犱犫犲狅犳犫犲狀犲犳犻狋狋狅狅狌狉

狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲狊狋狉犪狋犲犵狔．犜狔狆犻犮犪犾犻犿犪犵犻狀犵狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊犪狉犲狊狌犿犿犪狉犻狕犲犱，犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犮犪狆犪犫犻犾犻狋犻犲狊狅犳狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲

犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲狆狉狅狊狆犲犮狋狅犳犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜狅

狉犲犪犾犻狕犲狑犻犱犲狉狊狑犪狋犺犪狀犱犺犻犵犺犲狉犪犮犮狌狉犪犮狔，狋犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犻狀狀狅狏犪狋犻狅狀狑犻犾犾狅犮犮狌狉犳狅狉犳狌狋狌狉犲犮犻狏犻犾狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾

犻犿犪犵犻狀犵狊狔狊狋犲犿．犎犻犵犺犲狉狊狆犪狋犻犪犾狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀，狑犻犱犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾狉犪狀犵犲犪狀犱狉犪狆犻犱犱犪狋犪狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔狑犻犾犾犫犲犲狓狆犲犮狋犲犱

犳狅狉犱犲犳犲狀狊犲犪狀犱狊犲犮狌狉犻狋狔犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犺狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犻犿犪犵犻狀犵；狊狆犪犮犲犫狅狉狀犲狉犲犿狅狋犲狊犲狀狊犻狀犵；狊狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉；狊狆犲犮狋狉犪犾犱犲狋犲犮狋犻狅狀

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３００．６１９０；２８０．４７８８；２８０．４９９１；２３０．２０９０；１１０．２９７０

　　收稿日期：２０１２０９１４；收到修改稿日期：２０１２１０２４；网络出版日期：２０１２１１２７

作者简介：王跃明（１９７７—），男，博士，研究员，主要从事光谱成像技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｍ＠ｍａｉｌ．ｓｉｔｐ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

２０１２年８月，中国载人航天工程办公室在其官方网站 中国载人航天工程网上正式公布了一批天宫

一号空间应用成果，其中包括我国首台航天高分辨率高光谱成像仪［１］，揭示了航天高分辨率高光谱成像技术

在中国的最新进展。网站通过丰富的实例展示了航天高分辨率高光谱成像技术在地球科学领域的广阔应用

前景。

航天高光谱成像技术是在２０世纪８０年代左右兴起的机载成像光谱技术的基础上发展起来的。国际上

在２０００年前后曾经兴起过一阵航天高光谱成像技术的发展热潮，许多国家进行了仪器研制和卫星发射，还

有一些国家公开了自己的航天高光谱发展计划。美国始终是该项技术的领跑者，先后发起的航天高光谱计
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划包括ＬＥＷＩＳ卫星、ＥＯ１卫星、ＭｉｇｈｔｙＳａｔ卫星、ＯｒｂＶｉｅｗ４卫星等，其中ＥＯ１卫星的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ仪器堪

称具有里程碑意义的航天高光谱成像仪器，在轨获取了大量的珍贵数据，向全世界的遥感技术人员和决策层

展示了航天高光谱成像技术的信息获取能力。除美国之外，欧洲太空局发射的Ｐｒｏｂａ卫星主载荷ＣＨＲＩＳ

仪器于２００１年发射，入轨后也获取了大量高质量的光谱图像数据，唯一不足的是该仪器仅覆盖可见近红外

（ＶＮＩＲ）光谱（０．４～１．０μｍ）范围。我国于２００８年发射了国内首颗高光谱成像仪卫星 ＨＪ１Ａ卫星，空

间分辨率１００ｍ，光谱覆盖范围０．４～１．０μｍ。

随着技术的进步和需求的进一步牵引，航天高光谱成像技术近年的发展呈现出一些新的趋势。对该技

术发展现状与未来趋势进行分析研究，对于制定我国在该技术领域的发展战略具有十分重要的意义。

２　航天高光谱成像仪主要类型与原理

１９８８年，美国国家地质调查局的Ｋｒｕｓｅ教授
［２］在《环境遥感》（犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵狅犳犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋）上发表

了利用航空成像光谱仪（ＡＩＳ）获取连续光谱图像数据并开展矿物探测识别及制图的研究结果，这是历史上

第一次通过遥感手段获取了目标的特征吸收连续光谱信息［２］。美国宇航局喷射推进实验室（ＪＰＬ）在ＡＩＳ的

基础上进一步发展了机载可见 红外成像光谱仪（ＡＶＩＲＩＳ），１９８７年开始飞行，并经过多次升级改进，直到今

天仍然是全世界最先进的高光谱成像仪［３］。

在ＡＩＳ和ＡＶＩＲＩＳ的基础上，全世界各国科学家和技术人员研制了各种各样的高光谱成像仪。根据成

像方式的不同，可以分为光机扫描型、推扫型、凝视型三大类。光机扫描型高光谱成像仪具有成像视场大、可

以实时定标等优点，比较适合于相对运动速度慢的机载平台，比较典型的仪器如 ＡＶＩＲＩＳ、ＯＭＩＳ
［４，５］和

ＨｙＭＡＰ
［６］等。推扫型高光谱成像仪相对灵敏度较高，因此航天高光谱成像仪绝大部分为推扫型；光机扫描

型适于中低分辨率超大幅宽应用，如 ＭＯＤＩＳ
［７］。凝视型高光谱成像仪通常应用于近场探测，单次成像时间

较长，但可以获得很高的探测灵敏度和光谱分辨率，例如ＡＯＴＦ型高光谱成像仪
［８］。

航天高光谱成像仪系统能够充分利用卫星平台全球覆盖的优点，获取全球任意目标的静态、动态的光谱

信息，受到地球科学研究、产业界以及军方用户的重视。但由于太阳同步低轨卫星平台运动速度快（约

７ｋｍ／ｓ），实现高分辨率的航天高光谱成像系统难度大，因此通常采用推帚成像方式。根据分光方式不同，

航天推扫型高光谱成像系统可以分为棱镜分光、干涉分光和光栅分光三大类。

２．１　棱镜分光高光谱成像仪

棱镜分光高光谱成像仪主要利用不同波长光线在棱镜材料中的不同折射率来实现色散，最经典的棱镜

分光是光楔［９］。但传统光楔主要是针对平行光有良好的色散性能，而有一定视场角和孔径的高光谱成像系

统要实现良好色散，必须经过一些特殊设计，才能满足像质和空间环境稳定性的要求。

中国科学院上海技术物理研究所和长春光学精密机械与物理研究所等单位在棱镜分光成像光谱仪方面

分别开展了研究工作［１０～１３］，棱镜的设计继承了传统光楔色散的思路，主要通过准直镜以及采用了离轴非球

面技术的会聚成像镜来扩大分光系统的像场，并改善像质，必要时还可增加校正透镜，以进一步改善光谱仪

的成像与分光性能。但由于成像光谱仪的不同视场（对应狭缝线度方向不同位置）通过光楔棱镜的色散顶角

不同，导致不同视场的光线经光谱仪色散后的偏转角度有微小差别，形成光谱弯曲。通常情况下，光楔棱镜

光谱仪的光谱弯曲能够到达１～２ｐｉｘｅｌ（与像场大小或狭缝长度有关）。如图１（ａ）所示，典型的光楔棱镜光

谱仪为了扩大像场，改善像质，在探测器焦平面前设置了非球面离轴校正透镜。

欧洲的相关研究机构则在光楔棱镜的基础上发展了曲面棱镜分光技术，设计出了光谱弯曲（Ｓｍｉｌｅ）和畸

变（Ｋｅｙｓｔｏｎｅ）均相对较小的高光谱成像仪。英国的Ｓｉｒａ公司研制的小型化高分辨率高光谱成像仪ＣＨＲＩＳ

于２００１年搭载Ｐｒｏｂａ１卫星发射入轨，获得很好的应用效果。ＣＨＲＩＳ仪器的光学设计利用曲面棱镜很好

地解决了光谱弯曲问题，弯曲量控制在０．０１ｐｉｘｅｌ水平，基本上达到光机加工装调的误差水平
［１４，１５］。

ＣＨＲＩＳ仪器设计的光谱采样间隔从１．２５ｎｍ（４１５ｎｍ处）到１１．５ｎｍ（１０５０ｎｍ处），设计者通过ＣＣＤ像元

合并技术解决光谱采样间隔过小产生的低信噪比（ＳＮＲ）问题。如图１（ｂ）所示，曲面棱镜光谱仪采用了对称

结构，曲面棱镜２能够补偿曲面棱镜１产生的光谱弯曲。

棱镜分光高光谱技术的最新发展是德国的ＥｎＭａｐ高光谱计划。２００８年，德国 ＫａｙｓｅｒＴｈｒｅｄｅ公司的
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图１ 棱镜分光光谱仪型式。（ａ）传统的光楔棱镜光谱仪；（ｂ）Ｆｅｒｙ曲面棱镜光谱仪

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌｐｒｉｓｍｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｃｌａｓｓｉｃａｌｗｅｄｇｅｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）Ｆｅｒｙｃｕｒｖｅｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

研究人员公布了目前最先进的基于对称Ｆｅｒｙ曲面棱镜结构的高光谱成像仪设计结果
［１６，１７］。对称的曲面棱

镜结构消除了传统光楔棱镜像场较小、光谱畸变较大的问题。ＥｎＭａｐ光谱仪的Ｓｍｉｌｅ畸变优于±０．１ｐｉｘｅｌ，

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ畸变优于±０．０１ｐｉｘｅｌ（狭缝长度为２４ｍｍ）。成像质量达到了美国流行的凸面光栅Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪

的水平。唯一不足的是受棱镜材料折射率决定的色散非线性，ＥｎＭａｐ高光谱成像仪ＶＮＩＲ谱段的光谱采样

间隔４．８～８．１ｎｍ不等（平均６．５ｎｍ），短波红外（ＳＷＩＲ）谱段的光谱采样间隔为７．４～１２．０ｎｍ不等（平均

１０．２ｎｍ），采样间隔变化呈平滑过渡。较高的棱镜光学效率和相对较大的相对孔径（犉／３．０）使仪器具备很

高的探测灵敏度（ＳＷＩＲ谱段在典型条件下信噪比能达到２００）
［１８］。

２．２　干涉分光高光谱成像仪

图２ 空间调制干涉光谱仪

Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｉｔｉａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

干涉分光高光谱成像仪将目标信号分成两束相干

光，对两束相于光之间的光程差进行调制并对不同光程

差的相干结果进行采样，对采样后的干涉图进行变换，获

得目标光谱信息，如图２所示。最经典的干涉分光高光

谱成像仪基于迈克耳孙干涉仪原理，但这种基于时间调

制的高光谱成像仪应用于太阳同步轨道平台很难实现高

空间分辨率成像。

２００２年美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）公布了基于空

间调制技术的星载高光谱成像计划（ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１），该

计划主载荷为一台空间调制的傅里叶变换高光谱成像

仪，设计分辨率３０ｍ（５７５ｋｍ远处），幅宽３０ｋｍ
［１９］。该

仪器干涉光谱仪设计有一个狭缝光阑，地物目标信号经

过狭缝后被一个４５°分束片分成两束相干光，两束光相互逆向经过相同的三角光路后合并干涉成像，探测器

采样干涉图后经变换获得目标光谱。该仪器是干涉分光型航天高光谱成像仪的首次实践，也揭示了该类型

图３ 美国 ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１干涉高光谱成像系统

信噪比测试结果

Ｆｉｇ．３ ＳＮＲｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１

ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

分光的一些天生缺陷。例如：４５°分束片在合并两束相干

光时会造成系统５０％的能量损失；对于波长较短的太阳

光主要反射谱段（０．４～２．５μｍ），仪器的力学、热学稳定

性对干涉谱的准确性影响较大，而且在轨光谱定标难度

大；由于干涉图变换采样后的数据是按波数（光频率）均

分的，因此干涉光谱仪对波长短的信号光谱分辨率高，而

对波长长的信号光谱分辨率低，这导致４００～５００ｎｍ附

近的图像信噪比较低，ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１在这个附近的波

段信噪比低于５０
［１９］，如图３所示。

中国科学院的相里斌研究员对干涉型高光谱成像技术有着比较全面系统的研究，其团队研制的环境一

号Ａ星高光谱成像仪采用的技术方案与 ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１类似，空间分辨率１００ｍ，幅宽５０ｋｍ，波段数约
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１２８，图像质量良好，但４００～５００ｎｍ光谱范围明显信噪比偏低，与 ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１现象类似
［２０］。

自２０００年ＭｉｇｈｔｙＳａｔＩＩ．１卫星发射以来，未见国外再有类似的较高分辨率干涉型航天高光谱成像仪报道。

２．３　光栅分光高光谱成像仪

　 光栅是一种常见的色散分光元件，凹面光栅因小巧紧凑常用于便携式光谱仪，平面光栅则常用于单

色仪中，凸面光栅光谱仪因其对称结构、全反射式和像场大等优点较多应用于航天高分辨率高光谱成像系统

中。典型的凸面光栅分光航天高光谱成像仪包括 ＥＯ１ 卫星 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ 仪器
［２１］、ＯｒｂＶｉｅｗ４ 卫星

Ｗａｒｆｉｇｈｔｅｒ１仪器
［２２］、火星勘探飞行器 ＣＲＩＳＭ 仪器

［２３］、月球矿物制图仪 Ｍ３ 仪器
［２４］和 ＴａｃＳａｔ３卫星

ＡＲＴＥＭＩＳ仪器
［２５］等。不难发现，相比较而言，凸面光栅分光的航天高光谱成像仪明显较前面两种分光方

式的仪器要多。这一方面是因为美国是航天大国，高光谱卫星计划较多；另一方面因为美国掌握了凸面闪耀

光栅关键技术，并且凸面光栅综合性较佳。例如：１）色散线性有利于定量化应用；２）闪耀波长选择与探测器

响应、太阳光谱辐照度匹配设计可以获得较好的探测灵敏度一致性［２６］；３）全反射式结构比较容易实现焦面

稳定性和辐射／光谱稳定性，适合于空间环境应用。这些优点都是棱镜分光与干涉分光所不具备的，但对于

航天应用却十分重要。

图４ 凸面光栅分光技术。（ａ）Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构；（ｂ）多闪耀角凸面光栅；（ｃ）多闪耀角凸面光栅效率

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．（ａ）ＴｙｐｉｃａｌＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ｍｕｌｔｉｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ；

（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｍｕｌｔｉｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ

凸面光栅光谱仪的最新发展是２００８年发射月球矿物制图仪和２００９年发射ＡＲＴＥＭＩＳ仪器，这两台仪

器均采用了多闪耀技术，单片光栅光谱仪工作光谱范围拓展到０．４～２．５μｍ乃至０．４～３．０μｍ整个太阳反

射谱段范围。配合ＶｉｓＭＣＴ技术（响应覆盖可见光范围的碲镉汞焦平面），将传统（Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＣＲＩＳＭ 等）系

统的ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ两个光谱仪集成为一个光谱仪，如图４所示。因为它采用单个焦平面组件获取０．４～

２．５μｍ或０．４～３．０μｍ的所有高光谱图像，不仅简化了仪器的工程设计实现，更改善了ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ两

个谱段的图像配准质量。传统的ＶＮＩＲ／ＳＷＩＲ双光谱仪设计需要解决两个光谱仪放大率误差以及系统集

成装配误差问题，难度非常大。

由于低温光学的必要性，美国宇航局ＪＰＬ实验室目前正在发展热红外高光谱成像系统，仍然在采用光

栅分光技术［２７］。

３　航天高光谱成像技术的应用情况

多年实践表明，高光谱成像技术“图谱合一”的特点及定量化探测能力，使其在地球科学、防务安全等诸

多领域表现优异，成为各界关注的热点。强烈的应用需求对技术发展形成了有利牵引。

３．１　在地球科学与应用领域的发展情况

航天高光谱成像技术的发展应用建立在机载高光谱成像仪的应用基础上。从ＡＩＳ首飞到ＡＶＩＲＩＳ的

逐渐业务化飞行，机载高光谱成像仪的应用实践为航天高光谱成像仪的研制和光谱／辐射信息传输链路的建

立奠定了坚实基础。但由于平台的独特优势，航天高光谱成像仪在地球科学与应用领域的发展速度很快。

航天高光谱成像仪可以实现全球访问，发射入轨后的运行相对简单。这对于关注宏观尺度、长周期变化的地

球科学与应用十分重要。

目前，航天高光谱成像技术仍然处于发展过程中，但在地球科学与应用领域的作用已经突出显现。
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图５ ＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ获取的典型目标光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｄｉａｎｃｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｔａｒｇｅｔｓａｃｑｕｉｒｅｄ

ｂｙＥＯ１Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

ＥＯ１卫星Ｈｙｐｅｒｉｏｎ高光谱成像仪在这方面进行了充分

的演示验证，图５是该仪器获取的典型目标的光谱辐亮

度数据。

ＥＯ１高光谱成像仪通过反射谱的精细探测可以识

别植被种类、生长阶段乃至实现作物产量的估算，可以为

全球粮食安全、生态安全形势提供及时准确的信息。

大量的数据表明，ＥＯ－１高光谱成像仪有能力对矿

产的成分、储量等地质信息进行探测。天宫一号高光谱

成像仪的初步应用结果也证实了这一点，许多地区的勘

探依靠人工或机载飞行的代价非常大，而航天高光谱成

像仪的探测则非常简单。

航天高光谱成像仪对水资源等区域环境质量的评估

监测也被证明是可行和有效的，水体中的含沙量、叶绿素含量等信息表现为反射率差异，高光谱成像仪能识

别这些微小的差异，从而可实现监测的目标。近些年各航天大国还在发展专用于温室气体监测的航天高光

谱成像仪，用于全球变暖趋势研究［２８］。

欧洲太空局Ｐｒｏｂａ１卫星的ＣＨＲＩＳ工作谱段范围是０．４～１．０μｍ，主要在生态环境、农林业等方面发

挥作用［２９～３２］。

３．２　在深空探测领域的发展情况

深空探测是人类走出地球、探索宇宙生命起源和演变的重要步骤，高光谱成像仪在这方面扮演着重要角

色。火星和月球探测是当前深空探测的热点目标，高光谱成像仪在其中发挥着重要作用。

２００５年８月发射的火星勘探轨道器（ＭＲＯ）上搭载了高光谱成像仪，该仪器的目标是利用光谱信息了

解火星上的水和热液分布情况，进行火星表明地层、成份等地学信息制图，并进行火星尘埃、冰晶气溶胶、表

面水含量等随火星季节变化规律的研究［２３］。经过长期飞行后，２００６年，ＭＲＯ陆续传回大量的火星表面高

光谱图像，进一步揭示了火星表面存在水等物质的证据。

２００８年，美国宇航局ＪＰＬ实验室研制的小型化高光谱成像仪 月球矿物制图仪（Ｍ３）成功搭载印度月船

１号探测器进入月球轨道。该仪器首次采用多闪耀凸面光栅技术，整机重量仅１４ｋｇ。随后仪器发回了大量

月球表面矿物分布图像数据。

３．３　在防务安全领域的发展情况

航天高光谱成像技术的快速发展，军事需求发挥了重要作用。美国军方主导的 ＭｉｇｈｔＳａｔＩＩ．１卫星、

ＮＥＭＯ、ＯｒｂＶｉｅｗ４、ＴａｃＳａｔ３等高光谱卫星计划很大程度上引领着高光谱技术的发展趋势。最成功的

ＴａｃＳａｔ３卫星（２００９年发射）ＡＲＴＥＭＩＳ高光谱成像仪的主要技术性能目前仍然是美国军方的高度机密。

但从公开的２幅图像来看，其空间分辨率应该达到了５ｍ左右，如分析家所称“具备了战术侦察的能力”。除

了空间分辨率很高之外，快速在轨数据处理是ＡＲＴＥＭＩＳ的另一个重要特色。ＡＲＴＥＭＩＳ能够在轨近实时

地将获取的海量高光谱数据进行处理，提取出目标信息，通过通信链路直接发送到战场前沿的终端设备，满

足一线指挥官对信息的时效性要求。

该仪器的研制机构 美国雷神公司 目前正在研制性能更先进的军用高光谱成像系统。

４　未来发展趋势分析

十余年的实践表明，航天高光谱成像技术的应用前景十分广阔，对仪器性能的期望也越来越高，除空间

分辨率、光谱分辨率等常规指标外，对仪器的定量化水平、对目标的访问能力（时间分辨率）均提出了更高的

要求。同时，相关关键技术的进步也为航天高光谱成像仪器的未来发展提供了保障。除了分光技术日趋完

善以外，高性能图像传感器以及信息获取技术也日新月异。探测器继续朝大面阵、高帧频和高灵敏度方向发

展，配合高速、海量信息采集处理技术，使得成像光谱仪能够获得更大幅宽、更短重访周期以及更高分辨率；

探测器的响应波长不断扩大，得以将以往多个不同波段的光谱仪集成合一，实现小型化和高配准精度。此
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外，光学、精密机械和热学领域的进步都促进了航天高光谱成像仪的性能提升。

４．１　具有代表性的航天高光谱成像仪发展计划

１）美国“十年勘探（ＤｅｃａｄａｌＳｕｒｖｅｙ）”高光谱卫星ＨｙｓｐＩＲＩ。

该计划最早由美国宇航局于２００６年提出，面向未来地球科学与应用需求，着重于系统性，通过较少的卫

星数量和多种探测手段、多种平台的综合应用，实现“成本下降、能力提升和多任务并举”的发展目标。

ＨｙｓｐＩＲＩ卫星主载荷为一台可见／短波红外高光谱成像仪和一台中／长波红外多光谱扫描仪。其空间分

辨率均为６０ｍ，高光谱成像仪幅宽达到１５０ｋｍ，多光谱成像仪幅宽达到６００ｋｍ，１０ｎｍ光谱采样间隔，典型

条件下的信噪比能够达到３００以上。赤道目标重访周期为１９天，通过穿轨指向可以缩短到３天。优异的综

合性能将使其能够监测陆地及水生态环境，包括人类活动对自然生态的影响以及相互作用。

该卫星预计２０２１年发射
［３３］。

２）美国ＬａｎｄＳａｔ卫星后续光谱成像仪。

早在１９９６年，美国宇航局就着眼于ＬａｎｄＳａｔ卫星后续光谱成像技术的研究。２０００年，在ＥＯ１卫星上

搭载了先进陆地成像仪（ＡＬＩ），演示验证了推扫型宽幅多光谱成像仪
［３４］，空间分辨率和谱段设置与

ＬａｎｄＳａｔ７卫星ＥＴＭ＋完全一致，幅宽为３０ｋｍ，但由于采用推扫技术，灵敏度有了大幅提升。在此基础上，

美国宇航局与美国地质调查局决定沿用ＥＯ１卫星ＡＬＩ技术方案，研制ＬＤＣＭ 任务（ＬａｎｄＳａｔ８卫星）的实

用型陆地成像仪（ＯＬＩ），主要技术指标与 ＡＬＩ一致，但幅宽达到ＥＴＭ＋的１８５ｋｍ水平。仪器由ＢＡＴＣ

（ＢａｌｌＡｅｒｏｓｐａｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ）公司研制，计划于２０１２年１２月发射入轨。

与此同时，作为先进航天高光谱成像仪制造商的美国雷神公司也在着眼于未来陆地卫星光谱成像仪的

技术发展，直接提出了高光谱成像解决方案，即研制空间分辨率、幅宽和灵敏度均与ＯＬＩ相当的超大幅宽高

光谱成像仪，采用在轨编程技术，按任务所需下行光谱图像数据，并研制出了地面原理样机，预计该技术方案

有可能会被美国ＬａｎｄＳａｔ８或９号卫星所采用
［３３］。

４．２　航天高光谱成像仪进一步发展的技术突破点

高光谱成像系统涉及光学、精密机械、电子学、半导体探测器和信息处理等诸多技术，每一项技术的突破

都有可能带动系统的性能提升，并改进仪器的设计。过去的经验表明，精细分光光谱仪效率、像场尺寸等性

能的改善，高强度良好力学热学稳定性复合材料的应用，高灵敏度探测器等方面的技术进步都促进了高光谱

系统技术的进步。

应用领域的细分有可能促进高光谱成像技术发展与推广应用。由于技术复杂、成本高昂，航天高光谱成

像系统主要作为一种通用仪器供各类用户进行应用研究。由于需要兼顾各类用户的特殊要求，仪器设计所

受的约束较多。这在一定程度上制约了航天高光谱成像技术的产业应用。计划２０１２年发射的欧洲ＧＭＥＳ

计划Ｓｅｎｔｉｎｅｌ２卫星在这方面进行了尝试，该卫星主载荷为全球环境变化探测光谱成像仪，通过减少探测波

段方面的压力，把仪器的幅宽提高到了２９０ｋｍ（空间分辨率最高达到了２０ｍ），极大提高了光谱成像仪的全

球重访能力［３５］。

５　结束语

根据目前公开的信息，可以认为航天高光谱成像仪将进入新一轮发展。在仪器性能方面，民用高光谱成

像仪主要通过扩大幅宽、提高灵敏度等措施来满足地球科学等应用需求。军用高光谱成像仪将在空间分辨

率、谱段覆盖和信息实时处理能力方面进一步发展。美国空军在２００９年将航天高性能高光谱技术作为空军

未来关键技术规划的重要内容之一。

从我国来看，应抓住国家实施中长期科技规划的历史机遇，大力推进与航天高光谱成像技术相关的核心

分光器件、大规模高帧频焦平面、定标、信息处理与反演等技术研究与攻关，以满足国民经济建设、社会发展

及国防安全需要。

根据现有能力和水平，国内发展空间分辨率３０ｍ左右，幅宽大于６０ｋｍ的航天高光谱成像系统的条件

已经基本具备。这样的技术指标已经能够满足矿产调查、环境监测和农林估产等需求，并具有一定的先

进性。
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国防安全中需要的光谱侦察、目标特性识别等应用要求更高的空间分辨率，研制的难度更大，需要抓紧

攻关，应该采取滚动发展的路线，使需求牵引与技术推动两股力量形成合力。利用现有条件，先行先试，将仪

器升级换代的台阶设置得小些，小步快跑，最终实现能力提升。

紧紧把握航天高光谱成像技术的发展趋势，进行深入的需求分析，突破核心关键技术，实现我国航天高

性能高光谱成像技术的跨越发展，将大大提升对地观测系统服务我国经济社会发展与国防安全的能力。
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