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摘要　临边成像光谱仪是一种对大气遥感探测有重要研究和应用价值的新型空间光学遥感仪器。从大气临边成

像光谱探测的原理出发，设计并研制了光栅色散紫外／可见临边成像光谱仪原理样机。该样机采用宽波段折射式

消色差前置望远光学系统与改进的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统匹配的结构型式，其中，前置望远光学系统为像方

远心，光谱成像系统为物方远心。工作波段为５４０～７８０ｎｍ（一级衍射光谱）和２７０～３９０ｎｍ（二级衍射光谱），通过

切换可见、紫外带通滤光片来实现两个波段分别探测，质量为８ｋｇ，体积为４５０ｍｍ×２５０ｍｍ×２００ｍｍ。实验检

测结果表明，该样机的空间分辨率为０．４５ｍｒａｄ，光谱分辨率为１．３ｎｍ，均满足设计指标要求，并且具有体积小、质

量小等特点，适合空间遥感应用。
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１　引　　言

大气的探测和研究是地球和空间科学界共同关

注的热点课题，特别是由于卫星遥感比地基观测具

有更高的空间覆盖率、时间的连续性和任务多样性
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而具有不可替代的优势，因而卫星遥感成为获得全

球中层大气状况的主要手段［１，２］。对大气进行遥感

探测有三种观测方式，即天底观测方式、掩星（掩日／

月）观测方式和临边观测方式。天底观测方式虽然

具有高空间覆盖范围，但垂直分辨率较低。掩星观

测方式虽然具有高的垂直分辨率，但由于其绕轨道

一周只能进行两次有限时间内的观测，因此其空间

覆盖范围很低。临边观测方式是一种新的观测方

式，它既具有天底观测方式的高空间覆盖范围又同

时具有掩星观测方式的高垂直分辨率，因此成为国

际研究的热点［３］。

成像光谱仪是２０世纪８０年代开始在多光谱遥

感成像技术的基础上发展起来的新一代光学遥感仪

器，它是遥感技术的进步和发展，能够以高光谱分辨

率获取景物和目标的超多谱段图像，在大气、海洋和

陆地观测中正在得到广泛的应用［４～６］。以临边观测

方式进行大气遥感探测的成像光谱仪称为临边成像

光谱仪［７］。近１０年来，用于大气遥感探测的临边成

像光谱仪因为其独特的优势逐渐成为美国和欧洲等

发达国家研究的热点，他们投入大量的人力和物力

进行临边成像光谱仪的研究，取得了一定的研究成

果［８，９］。成像光谱仪是成像技术与光谱技术的有机

结合，它的光学系统一般由前置望远光学系统和光

谱成像系统组成［１０］。成像光谱仪按分光方式不同

可分为光栅色散型、棱镜色散型、滤光片型和干涉

型。光栅色散成像光谱仪相对于棱镜色散成像光谱

仪具有色散均匀、光谱分辨率高、谱线弯曲（Ｓｍｉｌｅ）

小、色畸变（Ｓｐｅｃｔｒａｌｋｅｙｓｔｏｎｅ）小等优点，受到极大

关注［１１］。

２　临边成像光谱探测原理

临边成像光谱仪探测地球临边大气散射光辐

射，通过分析它的光谱特性，进而反演大气成分（痕

量气体和气溶胶等）的垂直分布信息。图１为临边

观测的几何原理图，可以看出，临边成像光谱仪对沿

地球某高度切线方向上的大气进行观测，接受来自

于临边观测路径上的散射到仪器视场内的散射辐

射。由于临边探测方式是一种对大气进行切片式探

测技术因此垂直分辨率很高。仪器视线由临边高度

决定，它测量的临边光谱辐亮度包括单次和多次散

射的太阳光谱辐射。临边散射亮度随临边高度和波

长的变化反应了大气中吸收体和散射体（特别是痕

量气体臭氧、二氧化氮和大气气溶胶）的空间分布。

图１ 地球临边大气成像光谱探测原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅａｒｔｈｌｉｍｂａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

ｓｏｕｎｄｉｎｇｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　应用要求及技术指标

临边成像光谱仪用来遥感大气中臭氧、气溶胶等

大气成分的垂直分布，对这些大气成分较敏感的波段

分别在６００ｎｍ和３００ｎｍ附近。该临边成像光谱仪

原理样机预计要工作在轨道高度４００ｋｍ的卫星平台

上，仪器到临边观测点的距离２２９４ｋｍ。根据以上要

求确定原理样机的主要技术指标如表１所示。

表１ 临边成像光谱仪原理样机主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ
２７０～３９０ｎｍ（２ｎｄｏｒｄｅｒ）

５４０～７８０ｎｍ（１ｓｔｏｒｄｅｒ）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ
１．４（１ｓｔｏｒｄｅｒ），

０．７（２ｎｄｏｒｄｅｒ）

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｍｒａｄ ０．５

Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２．３

Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ０．０２４

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ
２４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ １２０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ １２４．８

Ｓｌｉｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ５ｍｍ×５０μｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ １０２４×１０２４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ
１３μｍ×１３μｍ

（２×２ｕｓｅｔｏｇｅｔｈｅｒ）

Ｏｕｔｌｉｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
４５０ｍｍ×２５０ｍｍ×

２００ｍｍ

Ｍａｓｓ／ｋｇ ＜１０

４　光学系统设计

临边成像光谱仪光学系统由前置望远光学系统

和光谱成像系统组成。根据应用要求，为设计轻量

化的临边成像光谱仪，在工程权衡各种光学设计方

７１５１
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案的基础上，优选了宽波段（２７０～７８０ｎｍ）消色差

折射式前置望远光学系统与改进的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

光谱成像系统匹配的光学结构型式。该结构型式具

有质量小、结构紧凑的特点。为了实现光瞳匹配，要

求前置望远光学系统为像方远心，光谱成像系统为

物方远心。

４．１　前置望远光学系统设计

前置望远光学系统波段宽（２７０～７８０ｎｍ），并

且包含紫外波段，光学材料在紫外波段色散大，可选

择的种类少并且不能使用胶合面使得在紫外波段色

差校正比较困难。随着波长变短，光学材料的色散

变大，使得光学系统的像差尤其是色差校正变得困

难，要校正色差，要用不同色散的材料进行不同的光

焦度分配，一般情况下，正透镜用阿贝数高的材料，

负透镜用阿贝数较低的材料。在综合考虑光学材料

透过率、耐辐射性能、理化性能及加工性能的基础

上，选择了在紫外和可见波段具有高透过率的熔石

英和ＣａＦ２ 光学材料，ＣａＦ２ 的阿贝数高，作为正透

镜；熔石英的阿贝数小，作为负透镜。在结构型式选

择上，首先考虑的是三片型结构，由于前置望远光学

系统波段范围宽、相对孔径较大（犉／５），仅三片不能

达到实际要求的结果，因此在三片型结构基础上重

新对结构进行了复杂化。中间设光阑，分成前后两

组，把光焦度平均分配给前后两组镜片，基本接近设

计的要求，再次将后组的光焦度稍稍进行调整，得到

了基本合理的初始结构，结构如图２所示。得到基

本的初步设计结构后，利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ

ＥＥ对其进行了优化设计，在入射狭缝处的点列图

分布如图３所示。

图２ 前置望远光学系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｏｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４．２　光谱成像系统设计

原则上凹面光栅、凸面光栅［１２］和平面光栅均可

作为成像光谱仪的色散元件，但是凹面光栅和凸面

光栅加工制作困难、价格昂贵，并且对具体的系统要

定制，通用性差，所以选择平面衍射光栅作为色散元

件，它的加工制作工艺相对成熟，技术上容易实现。

在传统的平面光栅光谱仪中，采用最多的是Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ结构。在传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构中，采

图３ 入射狭缝处的点列图分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｓｌｉｔ

用两个球面镜分别作为准直镜和成像镜，由于狭缝

高度方向和狭缝宽度方向上的视场差别很大，在狭

缝高度方向上存在很大的像散，严重影响狭缝高度

图４ 临边成像光谱仪全系统光路图

Ｆｉｇ．４ Ｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

方向上的空间分辨率。从像差理论出发对其进行了

改进。改进的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统利用超

环面成像镜代替传统ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统

中的球面成像镜，通过超环面成像镜在子午和弧矢

方向上的曲率半径的不同来校正沿狭缝高度方向上

的像散。在传统的 ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统

中，光栅位于准直镜和成像镜的焦点附近，此时像差

的校正严重地依赖与波长，只能在很窄的波段内同

时获得良好的成像质量。经过研究发现［１３］，当光栅

近似与准直镜和成像镜的曲率中心共面时，在宽波

段范围内可以同时获得良好的成像质量，满足临边

成像光谱仪的应用要求。将优化设计的光谱成像系

统和前置望远系统连接得到临边成像光谱仪全系统

的结构如图４所示。在工作波段内，临边成像光谱

仪光学系统点列图的均方根值随波长的变化如图５

（ａ）和５（ｂ）所示。从图中可看出在整个工作波段

内，点列图半径的均方根值小于１３μｍ，即在整个工

作波段内，同时获得了良好的成像质量，满足临边成

像光谱仪的光学设计要求。
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图５ 点列图半径的均方根值随波长（ａ）５４０～７８０ｎｍ和（ｂ）２７０～３９０ｎｍ的变化关系曲线

Ｆｉｇ．５ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ａ）５４０～７８０ｎｍａｎｄ（ｂ）２７０～３９０ｎｍ

５　ＣＣＤ 探测器的选择及原理样机

集成

原理样机覆盖的波段宽，且含有紫外波段，经过

调研和性能比较，选择了英国ｅ２Ｖ公司的紫外增强型

ｅ２ＶＣＣＤ４７２０作为原理样机的探测器，这是一种高灵

敏度、低暗电流、宽光谱响应、帧转移、背照明的的

ＣＣＤ面阵探测器，像元尺寸为１３μｍ×１３μｍ，像元数

１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ，２×２个像元合并使用，其量子

效率曲线如图６所示。光机系统集成后的原理样机

的实 物 照 片 如 图 ７ 所 示，外 形 尺 寸４５０ｍｍ×

２５０ｍｍ×２００ｍｍ，质量８ｋｇ，满足设计指标要求。

图６ ｅ２ＶＣＣＤ４８２０量子效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｅ２ＶＣＣＤ４８２０

６　原理样机的性能检测

６．１　空间分辨率检测

空间分辨率是临边成像光谱仪的重要技术指标

之一，空间分辨率检测是评价成像光谱仪性能的重

要环节。空间分辨率检测就是对仪器的成像质量进

行评价。实验中采用的分辨率靶标是美国空军

（ＵＳＡＦ）１９５１（美军标 ＭＩＬＳＴＤ１５０Ａ）三条靶，如

图８所示，每一个空间频率都由相互垂直的双向图

图７ 临边成像光谱仪实物照片

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｌｉｍｂｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

案（三条靶）构成，三条靶空间频率犖ｃ可以表示为

犖ｃ＝２
（犽＋

犿－１
６
）， （１）

式中犽为分组号，犿为单元号。

图８ 美国空军三条靶图案

Ｆｉｇ．８ ＵＳＡＦｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｃｈａｒｔ

空间分辨率检测由连续谱源的条形目标进行特

性测量，检测装置示意图如图９所示。检测装置主

要由积分球光源、分辨率靶标、平行光管及相关辅助

设备组成。分辨率靶标置于由平面反射镜和离轴抛

物面反射镜构成的平行光管的焦点处，以模拟无穷

远的目标。积分球光源照明分辨率板，从分辨率板

透射的光束经平行光管准直后由临边成像光谱仪样

机接收，在原理样机焦面上得到目标的图像。

图１０为空间分辨率检测结果。图１０（ａ）为在
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图９ 空间分辨率检测装置示意图

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔ

原理样机的焦面上获得的图谱合一的单帧图像，图

像的垂直方向为空间维，图像的水平方向为光谱维

（对应ＣＣＤ光谱维的５４０～７８０ｎｍ区），图中显示了

原理样机在连续光谱的光源照明下的空间分辨率检

测结果（从上到下分辨率为８，８．９８，１０．１，１１．３，１２．

７，１４．３，４ｌｐ／ｍｍ）。图１０（ｂ）为图像沿一个中心列

（６６０ｎｍ）的强度廓线，定量证明了定义的空间分辨

率。从图１０（ｂ）中可以看出，能分辨的最大空间频

率为犽＝３，犿 ＝６所对应的空间频率，即 犖ｃ ＝

１４．３ｌｐ／ｍｍ，检测装置中，平行光管焦距为犳ｃ ＝

１５７ ｍｍ， 原 理 样 机 系 统 的 的 焦 距 为 犳ｐ ＝

１２４．８ｍｍ，所以原理样机的空间分辨率犖ｐ为

犖ｐ＝犖ｃ犳ｃ／犳ｐ＝１８ｌｐ／ｍｍ， （２）

相当于０．４５ｍｒａｄ，满足０．５ｍｒａｄ的设计要求。

图１０ （ａ）原理样机焦面上分辨板图像；（ｂ）原理样机焦面上分辨率板图像强度轮廓

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｔｅｓｔｔａｒｇｅｔｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

６．２　光谱分辨率测量

光谱分辨率的测定可以利用已知的强度相近的

波长差接近理论分辨极限的谱线对进行实际测定，

然后观察可分辨的最小波长差Δλ，这只是一种近

似的估计方法，由于其简单而在光谱仪的检验中应

用最广。

用临边成像光谱仪样机对低压汞灯的光谱进行

了测量。将汞灯置于平行光管的焦面位置处，汞灯发

出的光辐射经由平行光管形成一束平行光，进入临边

成像光谱仪原理样机，由数据采集系统得到光谱通道

的光谱响应。图１１为ＣＣＤ像面上获得的低压汞灯

的光谱图像，图１２为低压汞灯的光谱图。通过测量

得到汞灯在可见波段范围内的５４６．１，５７６．９６，

５７９．０７ｎｍ的一级标准谱线和３１２．５７ｎｍ，３６５．０２ｎｍ

的二级谱线。由采集的低压汞灯的谱线可以看出，临

边成像光谱仪样机可以完全把汞灯汞双线５７６．９６ｎｍ

和５７９．０７ｎｍ分开。可以近似的认为，在波长５７８ｎｍ

处的光谱分辨能力Δλ≈２ｎｍ。由于低压汞灯绿光谱

线自身的带宽远小于１ｎｍ，实际测得低压汞灯绿光

谱线的带宽为１．３ｎｍ，即原理样机的光谱分辨率

１．３ｎｍ，满足设计指标１．４ｎｍ的要求。

图１１ ＣＣＤ像面上低压汞灯光谱图像

Ｆｉｇ．１１ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅＨｇｌａｍｐｏｎ

ＣＣＤｉｍａｇｅｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

７　结　　论

分析了大气临边成像光谱探测的原理，根据应

用要求和技术指标，设计并研制了光栅色散紫外／可

见临边成像光谱仪原理样机，并在实验室内对原理

样机的性能进行了检测。检测结果表明，样机的空

间分辨率为０．４５ｍｒａｄ，光谱分辨率为１．３ｎｍ，均满

足设计指标要求。
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图１２ 低压汞灯光谱图

Ｆｉｇ．１２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅＨｇｌａｍｐ

参 考 文 献
１Ｌü Ｄａｒｅｎ，Ｃｈｅｎ Ｚｅｙｕ，ＢｉａｎＪｉａｎｃｈｕｎ犲狋犪犾．．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｔｒｏｐｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｉｔｓ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｗｅａｔｈｅｒａｎｄｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮

犛犮犻犲狀犮犲狊，２００８，３２（４）：７８２～７９３

　 吕达仁，陈泽宇，卞建春 等．平流层 对流层相互作用的多尺度

过程特征及其与天气气候的关系 研究进展［Ｊ］．大气科学，

２００８，３２（４）：７８２～７９３

２ＸｕｅＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷａｎｇＳｈｕｒｏｎｇ，ＳｏｎｇＫｅｆｅｉ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｕｌｔｒａｌｏｗ ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ ｂｙ ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，

１５（１０）：１５３４～１５３９

　 薛庆生，王淑荣，宋克非 等．高精度光谱辐射计测量超低光谱透

过率［Ｊ］．光学精密工程，２００７，１５（１０）：１５３４～１５３９

３Ｓ． Ｃｈｅｎ． Ａ ｎｅｗ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６０３１：６０３１Ｒ１～６０３１Ｒ７

４Ｘｕｅ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｒｏｎｇ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｑｉｎ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：３５～４０

　 薛庆生，王淑荣，鲁凤芹．星载车尔尼 特纳型成像光谱仪像差

校正的研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：３５～４０

５ＰｅｎｇＺｈｉｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄｏｎ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆａ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（２）：２３９～２４３

　 彭志红，张淳民．显微偏振干涉成像光谱仪中景深对系统分辨力

的影响［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（２）：２３９～２４３

６ＺｈａｎｇＣｈｕｎｍｉｎ，Ｗａｎｇ Ｗｅｉ，ＸｉａｎｇｌｉＢｉｎ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｍａｇｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｆｏｒｕｐｐｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（２）：２３４～２３９

　 张淳民，王　炜，相里斌 等．利用干涉成像光谱技术测量大气风

场［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（２）：２３４～２３９

７Ｇ．Ｄ．Ｄｉｔｔｍａｎ，Ｊ．Ｌｅｉｔｃｈ，Ｍ．Ｃｈｒｉｓｐ犲狋犪犾．．Ｌｉｍｂｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｔｈｅＮＰＯＥＳＳｏｚｏｎｅｍａｐｐｉｎｇａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｒ

ｓｕｉｔｅ（ＯＭＰＳ）［Ｃ］．犛犘犐犈，２００２，４８１４：１２０～１３０

８Ｓ．Ｖ．Ｐｅｔｅｌｉｎａ，Ｅ．Ｊ．Ｌｌｅｗｅｌｌｙｎ，Ｄ．Ａ．Ｄｅｇｅｎｓｔｅｉｎ犲狋犪犾．．

Ｏｄｉｎ／ＯＳＩＲＩＳｌｉｍｂｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｍｅｓｏｓｐｈｅｒｉｃｃｌｏｕｄｓｉｎ

２００１２００３［Ｊ］．犑．犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犪狀犱犛狅犾犪狉犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犘犺狔狊犻犮狊，

２００６，６８（１）：４２～５５

９Ｈ．Ｂｏｖｅｎｓｍａｎｎ，Ｍ．Ｂｕｃｈｗｉｔｚ，Ｊ．Ｆｒｅｒｉｃｋ犲狋犪犾．．ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ

ｏｎＥＮＶＩＳＡＴ：Ｉｎｆｌｉｇｈｔｏｐｔｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｆｉｒｓｔｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００４，５２３５：１６０～１７３

１０ＦｅｎｇＹｕｔａｏ，ＸｉａｎｇＹａｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｎｓｉｇｎａｌ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ｐｒｉｓｍ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ

ＶＮＩＲ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００９，１７（１）：

２０～２５

　 冯玉涛，向　阳．谱线弯曲对成像光谱仪辐射信号采集的影响

［Ｊ］．光学精密工程，２００９，１７（１）：２０～２５

１１Ｚｈｅｎｇ Ｙｕｑｕａｎ， Ｙｕ Ｂｉｎｇｘｉ．Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｖｉｄｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，

２００２，６（１）：７５～８０

　 郑玉权，禹秉熙．成像光谱仪分光技术概览［Ｊ］．遥感学报，

２００２，６（１）：７５～８０

１２ＺｈｅｎｇＹｕｑｕａｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｃｏｍｐａｃｔｏｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，１３（６）：６５０～６５７

　 郑玉权．小型ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统的设计［Ｊ］．光学精密工程，

２００５，１３（６）：６５０～６５７

１３Ｘｕｅ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｒｏｎｇ，Ｌｕ Ｆｅｎｇｑｉｎ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｗｉｄｅ

ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２００９，４８（１）：１１～１６

１２５１


