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空间大气遥感高光谱成像仪光学系统设计

薛庆生
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　多模式高光谱成像仪已成为空间大气遥感领域的迫切需求，根据多模式空间大气遥感的研究目标，采用扫

描系统、离轴抛物面望远系统和双光谱仪级联色散光谱成像系统匹配的结构型式，设计了一个瞬时视场１．８°×

０．０４５°、相对孔径１／２、工作波段２５０～５００ｎｍ的星载天底－临边多模式高光谱成像仪光学系统，分成２５０～３３０ｎｍ

和３２０～５００ｎｍ两个波段同时探测，利用光学设计软件ＺＥＭＡＸＥＥ中进行了光线追迹和优化设计，色散方向不同

波长的点列图半径的均方根（ＲＭＳ）值均小于９．５μｍ，在２５０～３３０ｎｍ波段，光谱分辨率为０．１７ｎｍ，在３２０～

５００ｎｍ波段，光谱分辨率为０．３７ｎｍ，均满足小于等于０．６ｎｍ的指标要求，高光谱成像仪全系统在空间方向各波

长在特征频率处的光学传递函数均达到０．９以上，完全满足成像质量要求，适合空间大气遥感应用。
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１　引　　言

空间大气遥感是地球和空间科学界共同关注的

热点课题之一，根据观测模式的不同，空间大气遥感

分为天底观测模式、临边观测模式和掩日、月观测模

式［１－２］。天底观测模式具有空间覆盖范围大的特点，

临边和掩日、月观测模式具有垂直分辨率高的特点，

０８２２００５１
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但由于掩日、月观测模式只在日（月）出、日（月）落时

进行观测，因此，空间覆盖范围小［３－４］。高光谱成像

仪是２０世纪８０年代开始在多光谱遥感成像技术基

础上发展起来的一种新型航空、航天光学遥感仪器，

可以获取整个工作波段内的光谱图像信息，在空间大

气、海洋遥感领域正在得到越来越广泛的应用［５－８］。

欧美等发达国家十分重视空间大气遥感高光谱

成像仪的研究，投入了大量的人力和物力，取得了一

定的研究成果，采用天底观测模式的典型的高光谱成

像仪有欧空局研制的臭氧监测仪（ＯＭＩ）
［９］和对流层

臭氧监测仪（ＴＲＯＰＯＭＩ）
［１０］，采用临边观测模式的典

型高光谱成像仪有美国研制的航天飞机载臭氧临边

探测实验（ＳＯＬＳＥ）
［１１］和欧空局研制的扫描成像大气

吸收制图仪（ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ）
［１２］，ＳＣＩＡＭＡＣＨＹ还可

进行临边和掩日观测。国内，中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所研制ＦＹ３臭氧垂直探测仪是一

台采用天底观测模式的光谱仪［１３］。在国家８６３计划

项目支持下，中科院长春光学精密机械与物理研究所

与中国科学院大气物理研究所联合研制的紫外天底

探测仪是一台采用临边观测模式的高光谱成像

仪［１４］。这些采用天底、临边单模式高光谱成像仪在

空间大气遥感中发挥了重要作用，但也各有不足，天

底高光谱成像仪的空间覆盖范围大，但垂直分辨率

低，临边高光谱成像仪的垂直分辨率高。天底观测模

式和临边观测模式具有很强的探测数据互补性，天底

观测模式提供星下点大气成像光谱图像，临边观测方

式获得地球临边位置上的大气垂直结构。把天底和

临边观测模式结合起来，综合利用多种观测模式可以

达到最佳的科学观测目的，把大气遥感技术从单一遥

感资料分析，向时间和空间上不同数据源的互补和综

合分析过渡；把对各自事物的表面性的描述，向内在

规律分析、定量化分析过渡，因此，多模式高光谱成像

仪成为成为空间大气遥感领域的迫切需求。

本文根据多模式空间大气遥感的研究目标，采用

扫描系统、离轴抛物面望远系统和双光谱仪级联色散

光谱成像系统匹配的结构型式设计了一个用于空间

大气遥感的星载天底－临边扫描型多模式高光谱成

像仪光学系统，并对设计结果进行了分析与评价。

２　应用要求及主要技术指标

根据多模式空间大气遥感的应用需求，高光谱

成像仪主要对 Ｏ３、ＳＯ２、ＮＯ２ 等大气痕量气体进行

探测，预计将来工作在轨道高度犎＝８３０ｋｍ的卫星

平台上，仪器到临边观测点的距离为

犔＝ （犚＋犎）
２
－犚槡

２， （１）

式中犚＝６３７８ｋｍ为地球半径，可获得犔＝３３７０．８９ｋｍ。

如图１所示，要求临边高度方向的覆盖范围为０～

１００ｋｍ，临边水平方向的覆盖范围为１０００ｋｍ，天底穿

轨方向的覆盖宽度为±５００ｋｍ。天底观测模式，空间

分辨率为３４ｋｍ（沿轨）×６０ｋｍ（跨轨），临边观测模式，

垂直分辨率为３ｋｍ；工作波段为２５０～５００ｎｍ，光谱分

辨率大于等于０．６ｎｍ；探测器采用线阵探测器，像元尺

寸为２５μｍ×２５００μｍ，像元数为１０２４ｐｉｘｅｌ×１ｐｉｘｅｌ。

根据以上要求，确定成像光谱仪光学系统的主要技术

指标如表１所示。

图１ 天底 临边扫描观测原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｄｉｒｌｉｍｂｓｃａｎｎｉｎｇｖｉｅｗ

表１ 高光谱成像仪光学系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ２５０～５００

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） １．８×０．０４５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ′犳ｔ／ｍｍ ２４０．２６９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ ′犳ｓ／ｍｍ ６２

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ ３１

Ｅｎｔｒａｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ １０．４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ １０２４×１

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２５×２５００

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ≤０．６

３　扫描系统和望远系统设计

多模式高光谱成像仪要求具有天底和临边两种

观测模式，天底和临边覆盖的范围都很大。根据多

模式高光谱成像仪的应用要求，天底观测可通过一

个俯仰扫描镜摆扫实现，临边观测通过一个俯仰扫

描镜和一个方位扫描镜配合使用来实现，两扫描镜

的转轴相互垂直。天底－临边扫描型多模式高光谱

成像仪光学系统由扫描系统、望远系统和光谱成像

系统。扫描系统由俯仰扫描镜和方位扫描镜组成，
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天底观测时，天底大气散射光谱辐射经俯仰扫描镜

进入光学系统入瞳，扫描范围为±３３°，获取天底

±５００ｋｍ的大气光谱数据，俯仰扫描镜进行天底观测

的光学结构如图２所示。临边观测时，地球临边光谱

辐射经方位扫描镜、俯仰扫描镜进入光学系统入瞳，

俯仰扫描镜转过０．９°，覆盖０～１００ｋｍ临边垂直高

度，方位扫描镜转过±４．５°，获取地球临边±５００ｋｍ

的大气光谱数据，实现临边观测。方位扫描镜与俯仰

扫描镜协同工作的光学结构如图３所示。

图２ 天底扫描镜光学结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｄｉｒｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图３ 天底和临边扫描镜光学结构图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｄｉｒａｎｄｌｉｍｂ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图４ 望远系统光学结构图

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

望远系统用于将进入入瞳的光谱辐射成像到入

射狭缝上，它覆盖的波段宽（２５０～５００ｎｍ），并且包

含紫外波段，视场角为１．８°×０．０４５°，焦距 ′犳ｔ为

２４０．２６９ｍｍ，相对孔径为１／７．７５。望远系统采用

反射式离轴抛物面结构，反射式系统无色差，离轴抛

物面可校正球差［７］。望远镜的光学结构如图４所

示，图５为不同视场的光学传递函数（ＭＴＦ）曲线，

不同视场的光学传递函数在特征频率１０ｌｐ／ｍｍ处

均大于０．８０９，满足成像质量要求。

图５ 望远系统光学传递函数曲线

Ｆｉｇ．５ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

图６ 光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

４　光谱成像系统设计

从技术指标可以看出，光谱成像系统覆盖的波段

宽，光谱分辨率要求高，为了减小杂散光的影响，光谱

成像系统采用双光谱仪级联色散方案，即先经一个棱

镜光谱仪进行预色散，在棱镜光谱仪的焦平面附近利

用分色片分成２５０～３３０ｎｍ和３２０～５００ｎｍ两个通

道，这两个通道再分别利用光栅色散，聚焦成像在线

阵探测器上，光谱成像系统的光学结构如图６所示，

入射狭缝尺寸为７．６ｍｍ×０．１９ｍｍ，光谱成像系统

的变倍比为０．２５８∶１。２５０～３３０ｎｍ波段光栅的刻线

密度为３６００ｇ／ｍｍ，３２０～５００ｎｍ波段，光栅的刻线

密度为１２００ｇ／ｍｍ。从入射狭缝出射的光经准直
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镜１准直后入射到预色散棱镜上，经预色散棱镜色

散后，由聚焦反射镜聚焦成像，在聚焦反射镜的像面

附近，分色片把２５０～５００ｎｍ 波段分成２５０～

３３０ｎｍ和３２０～５００ｎｍ两个波段，２５０～３３０ｎｍ波

段透射，３２０～５００ｎｍ 波段反射。２５０～３３０ｎｍ波

段的透射光经平面折转镜、折转棱镜１折转后入射

到准直镜２上，经准直镜２准直后入射到平面光栅

１上，经光栅１色散后由聚焦透镜组１分波长成像

到线阵探测器１上。３２０～５００ｎｍ波段的反射光经

折转棱镜２折转后入射到准直镜３上，经准直镜３

准直后入射到平面光栅２上，经平面光栅２色散后

由聚焦透镜组２聚焦成像到线阵探测器２上。表２

为光谱成像系统主要元件的材料和参数列表。

　　图７为色散方向上点列图半径的均方根（ＲＭＳ）

值随波长的变化关系曲线，可以看出在，在整个工作

波段内，点列图半径的ＲＭＳ值均小于９．５μｍ，在宽

波段内同时获得了良好的成像质量。

表２ 光谱成像系统主要元件的材料和参数列表

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ１ ４８０．５３８ Ｍｉｒｒｏｒ

Ｐｒｅｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇｐｒｉｓｍ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ

Ｆｏｃｕｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ －３００ Ｍｉｒｒｏｒ

Ｆｏｌｄｐｒｉｓｍ１ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ

Ｆｏｌｄｐｒｉｓｍ２ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ｆ＿ｓｉｌｉｃａ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ２ －４００ Ｍｉｒｒｏｒ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ３ －５００ Ｍｉｒｒｏｒ

图７ 光谱成像系统色散方向上点列图半径的均方根值随波长的变化关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　２５０～３３０ｎｍ 波段在像面上的色散宽度为

２５．１８ｍｍ，而线色散率的倒数表示为

１

Δλ
＝
ｄλ
ｄ犾
， （２）

则通道１的线色散率的倒数为３．１７７ｎｍ／ｍｍ。３２０～

５００ｎｍ波段在像面上的色散宽度为２５．２０ｍｍ，则通道

２的线色散率的倒数为７．１４ｎｍ／ｍｍ。入射狭缝的几

何宽度狑ｓ为０．１９ｍｍ，考虑到光谱成像系统的变倍

比，狭缝像的理想几何宽度 ′狑ｓ为０．０４９ｍｍ。由于

实际的光谱成像系统存在衍射和像差，因此，入射狭

缝上的一个物点在光谱成像系统像面上所成的像是

一个弥散斑，弥散斑在色散方向的宽度直接影响光

谱成像系统的光谱分辨率。当系统存在像点弥散

时，单色光谱像为狭缝函数（ＳＦ）与点扩展函数

（ＰＳＦ）的卷积。狭缝函数可用矩形函数表示为

犛Ｆ ＝ｒｅｃｔ
狔
′狑（ ）
Ｓ

， （３）

式中 ′狑ｓ为狭缝像的理想几何宽度。考虑到像点弥

散后，单色光的点扩展函数可以用高斯函数近似地

表示为

犘ＳＦ ＝ｅｘｐ －π
狔
２

犇（ ）［ ］２ ． （４）

根据卷积定理可知，狭缝函数和点扩展函数卷积的

傅里叶变换等于其各自傅里叶变换后的乘积，即：

犉（犛Ｆ犘ＳＦ）＝犉（犛Ｆ）·犉（犘ＳＦ）． （５）

狭缝函数的傅里叶变换为

犉（犛Ｆ）＝ ′狑ｓｓｉｎｃ（′狑ｓ狌）． （６）

由于ｓｉｎｃ函数和高斯函数具有一定的相似性，在进

行估算的时候，用高斯函数来近似替代ｓｉｎｃ函数，

即：

犉（犛Ｆ）＝ ′狑ｓｓｉｎｃ（′狑ｓ狌）犆１ｅｘｐ（－π′狑ｓ
２狌２），

（７）

式中犆１ 为常数。点扩展函数的傅里叶变换为：

犉（犘ＳＦ）＝犆２ｅｘｐ（－π犇
２狌２）， （８）
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式中犆１ 为常数，犇 为色散方向点列图直径的ＲＭＳ

值。把（７）式和（８）式代入（５）式得

犉（犛Ｆ犘ＳＦ）＝犆１犆２ｅｘｐ［－π（′狑ｓ
２
＋犇

２）狌２］，

（９）

于是可以近似地得到单色光谱像的几何分布函数，

即仪器线型函数（ＩＬＳ）的几何分布：

犐ＬＳ＝犉
－１ 犉（犛Ｆ犘ＳＦ［ ］）＝犆３ｅｘｐ－π

狔
２

（′狑ｓ
２
＋犇

２［ ］），
（１０）

式中犆３ 为常数，ＩＬＳ也为高斯函数，其半峰全宽可

表示为

狑ｅ＝ ′狑犛
２
＋犇槡

２， （１１）

式中 ′狑ｓ＝０．０４９ ｍｍ，犇＝０．０１９ｍｍ，则 狑ｅ＝

０．０５２６ｍｍ。光谱分辨率可以表示为

Δλ１ ＝
ｄλ
ｄ犾１
×狑犲， （１２）

则２５０～３３０ｎｍ和３２０～５００ｎｍ波段的光谱分辨

率分别为０．１７ｎｍ和０．３７ｎｍ，光谱分辨率满足小

于等于０．６ｎｍ的指标要求。

５　高光谱成像仪全系统设计

将优化设计的扫描系统、望远系统和光谱成像

光学系统连接得到扫描型多模式高光谱成像仪全系

统的光学结构如图８所示。空间方向上，像元尺寸

为２．５ｍｍ，对应的特征频率为０．２ｌｐ／ｍｍ，高光谱

成像仪全系统不同波长的光学传递函数曲线如图９

所示，在空间方向，不同波长在特征频率处的光学传

递函数均大于０．９，完全满足成像质量要求。

图８ 高光谱像仪全系统光学结构图

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

图９ 高光谱像仪全系统像不同波长的光学传递函数曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

６　结　　论

多模式高光谱成像仪已成为空间大气遥感领域

的迫切需求，根据多模式高光谱成像仪的要求，采用

扫描系统、离轴抛物面望远系统和双光谱仪级联色

散光谱成像系统匹配的结构型式，设计了一个瞬时

视场１．８°×０．０４５°、相对孔径１／２，工作波段０．２５～

０．５μｍ、光谱分辨率优于０．６ｎｍ的天底 临边扫描

型多模式高光谱成像仪光学系统，用光学设计软件

ＺＥＭＡＸＥＥ行了优化设计，并对设计结果进行了分

析，分析结果表明，色散方向各波长点列图半径的

ＲＭＳ值均小于９．５μｍ，空间方向，各波长在特征频

率处的光学传递函数均达到０．９以上，完全满足成

像质量要求，为下一步在空间大气遥感领域的应用

奠定了技术基础。
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