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狭缝匀光器对遥感光谱仪探测精度的研究
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摘要  对星载仪器的回传数据进行分析，发现空间场景不均匀现象会造成光谱响应函数（ISRF）的“漂移”，从而影响探测

数据精度。提出通过光学元件平衡了 ISRF“漂移”的问题——狭缝匀光器。概述了光线在狭缝匀光器中的传播过程，建

立了合理的光学模型，利用近场衍射原理解释其传播过程并分析了狭缝匀光器的光学特性。整个狭缝模型由数学软件

和光学软件进行仿真模拟及数理分析，得到狭缝匀光器匀光效果的具象表示。通过光学模型表示了入瞳场景与狭缝匀

光器匀光效果之间关联，研究不同入瞳场景中痕量气体排放点位置和覆盖面积的不同对狭缝匀光器提升探测精度的影

响，量化了不同入瞳场景下光谱仪系统 ISRF 的变化，并提出一种提高探测精度的方法。

关键词  成像光谱仪；光学仿真；狭缝匀光器；傅里叶光学

中图分类号  O439   文献标志码   DOI： 10.3788/AOS222099

1　引         言
常见的星载推扫式光谱探测仪探测原理［1］，望远

系统将地面的像成在狭缝上，经色散元件分光，最终成

像在面探测器上，一维表示光谱信息，另一维表示空间

信息。光谱与空间信息一起被用来定量分析大气组成

成分的变化。在光谱仪系统中，望远系统将探测场景

的像呈到狭缝处，通过色散元件进行分光，最终由成像

系统在焦平面阵列（FPA）上重新成像，在 FPA 上产生

的沿光谱方向的强度模式称为仪器光谱响应函数

（ISRF）。一方面，大气层及下方（云、气溶胶层、地面

高度）的改变使地面反照率随之变化；另一方面，污染

气体排放点的变化使探测场景信息随之改变，这都可

能会导致望远系统在狭缝处的像空间亮度不均匀，非

均匀亮度将造成 ISRF 的失真，使探测数据出现偏差，

从而影响探测大气成分的精度［2］。

随着科技的发展，星载仪器探测的分辨率显著提

升［3-7］，但仪器分辨率越高受这种“漂移”的影响越明

显［2］。德兰格拉夫等［8］估计由非均匀照明引起的 CO
产品数据的误差约为 2%，诺埃尔等［9］模拟量化了由仪

器狭缝不均匀照明导致的 Sentinel-4UVN 成像光谱仪

测量对流层臭氧、二氧化氮、二氧化硫和甲醛的误差。

其中，二氧化氮的误差最大，平均误差为 5%，标准误

差约为 8%。虽然可以通过算法等计算机手段进行矫

正误差，但矫正效果并不理想。近些年，随着对大气环

境探索监控的要求不断提高，在哨兵 5 研发过程中提

出了狭缝匀光器的概念，狭缝匀光器可以降低由空间

不均匀性带来的误差［1，10］。

目前，从几何光学和近场衍射［11-13］出发，建立狭缝

匀光器的传播模型，几何光学虽表述简单易懂但不够

全面，理想情况忽略衍射效应；衍射模型虽具体但结构

公式复杂。另一方面对狭缝匀光器的分析并不全面，

除自身参数外，望远系统的入瞳场景对匀光效果也有

影响。本文的主要工作为分析狭缝匀光器的工作原

理，结合几何模型与衍射分析，建立了从望远系统到狭

缝匀光器的模型结构，介绍了狭缝匀光器工作原理及

影响因素，提出平行光的等效模拟，建立更为简洁的光

学传播模型，在保留准确性的基础上减少不必要的计

算过程。

根据所提的光学模型结构，先简要论证所建立模

型的合理性，再从入瞳场景出发综合评价了狭缝匀光

器的作用效果，分析痕量气体强排放点的位置和覆盖

面积的不同对狭缝匀光器均匀效果的影响，量化在不

同入瞳场景下光谱仪系统 ISRF 的变化，最后基于前

期理论提出了提升目前探测精度的设想方案。
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2　狭缝匀光器

狭缝匀光器利用 2 个延长镜如图 1 所示，使入射狭

缝的光线在狭缝内部多次反射，达到狭缝出射口处亮

度均匀，降低不均匀照明的影响。狭缝匀光器作用于

沿狭缝宽度方向（光谱维）使其照度均匀，保证沿狭缝

长度方向（空间维）照度不变以保留跨轨方向全部图像

信息，要求光学系统必须具有一定的像散如图 2 所示。

在沿狭缝方向上，望远系统的像面位于狭缝匀光器输

入平面处，狭缝匀光器输出平面为准直系统的物面。

因此，望远系统的像面与准直系统的物面之间的间隔

用来均匀化照明，其也是狭缝匀光器的深度。在跨狭

缝方向上，望远系统的像面和准直系统的物面重合，狭

缝匀光器等同于普通片状狭缝。狭缝匀光器长为 l、深
度 为 W、狭 缝 宽 度 为 b，该 匀 光 器 由 2 个 延 长 镜

构成［13］。

3　建立光学模型

狭缝匀光器主要作用为提升数据反演精度。该方

案用一对平行的延长镜代替经典的狭缝来降低探测场

景沿轨方向的对比度。系统入瞳为矩形光瞳，光线垂

直入射狭缝，入射角角度由望远系统决定，狭缝匀光器

在空间维方向（跨轨方向）没有影响。由此，狭缝匀光

器的分析分为 3 步：

1） 狭缝匀光器前，忽略系统像差，望远镜系统将

光源发出的波经望远系统在狭缝匀光器的入射口处汇

聚成理想的点。

2） 望远系统的像面位于狭缝匀光器输入平面上，

光线经多次镜面反射达到输出平面。

3） 狭缝匀光器后，输出平面的图像为准直系统的

物面，经系统成像到探测器上。

3. 1　几何模型

如图 3 所示，从几何光学角度出发，假设远心光束

入射，光通过望远系统垂直成像到狭缝匀光器的输入

平面，该输入平面的光束在狭缝匀光器内部经过多次

反射光线折叠，使其到达狭缝匀光器出射平面的光瞳

光束强度均匀。该输入平面任何位置的光束，到达输

出平面上总是均匀光强分布。

如果将入射狭缝的光源看作多角度的平行光共同

作用的结果，如图 4 所示，以其中一个平行光分量为

例，位于狭缝匀光器输入平面边缘的平行光以某一角

度入射，任何以小角度向上的光线都会立即向下反射，

并在只有一次反射的情况下通过狭缝匀光器。这意味

着 对 应 小 的 正 光 瞳 坐 标 的 部 分 被 镜 像（x 被 替 换

为－x）。如果光线以较大的角度出射，则在光线离开

狭缝匀光器之前，将被反射两次。通过两次反射，将恢

复其初始方向，输入平面的光瞳坐标位置和输出平面

光瞳坐标位置一一对应，狭缝匀光器仅改变了输入和

图 1　狭缝匀光器结构

Fig. 1　Slit homogenizer structure

图 2　狭缝匀光器工作原理。（a）空间维成像；（b）光谱维成像

Fig. 2　Principle of slit homogenizer.  (a) Spatial imaging; (b) spectral imaging

图 3　基于纯几何原理的狭缝匀光器工作原理。（a）光源位于中心；（b）光源位于边缘

Fig. 3　Slit homogenization principle based on a purely geometrical concept.  (a) Source at slit center; (b) source at arbitrary position

输出平面的光瞳位置。在光强相同情况下，狭缝匀光

器出射狭缝面的光强分布可以看作入射狭缝面的光线

发散角 α 内多角度平行光叠加的结果，具体可表示为

Iout( y)=∫
-α

α

Iα( y) dα ， （1）

式中：Iout( y)为狭缝匀光器出射面的光强分布；Iα( y)为
入射角 α 的光束达到狭缝匀光器出射面的光强分布。

划分的角度越细光瞳匀光效果越好，在狭缝匀光

器达到匀光效果的同时，狭缝输出平面看到光瞳照明

将发生显著的变化，并将由“条纹”组成［2］。

3. 2　衍射模型

首先建立狭缝匀光器与望远镜系统联系，望远镜

系统看作衍射限制系统，光在望远系统的入射光瞳和

出射光瞳之间传播。衍射效应看作在出射光瞳到像

处，像的复振幅 U I 可表示为

U I(u，v)=∫∫
-∞

∞

h ( )u，v；u0，v0 U 0 (u0，v0) du0 dv0，  （2）

式中：U 0 为物体所投射的复振幅分布；h 为脉冲响应函

数；u0、v0 为入射光瞳上位置坐标；u、v 为出射光瞳上位

置坐标。

在整个系统中，狭缝匀光器处复振幅的分布情况

与入瞳场景 U 0 密切相关，U 0 可表示为

U 0 (u0，v0)= A 0 (u0，v0) exp [ ikz (u0，v0) ]， （3）
式中：A 为振幅与入瞳景象的位置有关；z (u0，v0)为位

置坐标；k为 2π λ。
望远系统光线传播并不是工作的重点。为方便后

续计算，可以假设一个简洁的复振幅形式对应望远系

统的点扩散函数（PSF）下的像面复振幅分布。为表示

与入瞳场景的关联，狭缝匀光器处的复振幅为

uθ( ξ，η)= τA 0 × exp [ ikz ( ξ，η) ] ， （4）
式中：τ 为转换因子，其表示与入瞳振幅之间的对应关

系；( ξ，η)为狭缝入射面的位置坐标。

其次，基于几何光学讨论可以将狭缝匀光器处的

球面波替换为平面波形式，平面波是简单的传播形式，

假设在狭缝入射口的复振幅由数个平面波组成，不同

的 θ 对应不同平面波，θ 的最大值为 D ( )2f ，即望远系

统 F 数倒数的 2 倍，对应几何光中像点发散形成的光

锥。以狭缝匀光器输入平面的中点为坐标原点，x 轴

为狭缝匀光器宽 W 方向，y 轴为狭缝宽度 b 方向上，

b = lθ
2n

［14］（n 为反射次数）。其中，狭缝匀光器入射平

面一个分量可表示为

uθ( ξ，η)= A × exp [ ik ( ξ cos θ + η sin θ) ] ， （5）

式中：k = 2π
λ

；θ 为复平面与 y 轴夹角；A 为振幅，A =

τA 0，不同函数的振幅表示也可表明入射口处不均匀照

明的分布。

经过狭缝，等同一个矩形口径其振幅透射比 tA 为

tA = rect ( ξ
W ) rect ( η

b )， （6）

式中：b 为狭缝的宽；W 为狭缝长度。

根据式（1）复振幅表示为

uθ( ξ，η)= rect ( ξ
W ) rect ( η

b )× A ×

exp [ ik ( ξ cos θ + η sin θ) ] ， （7）
光线在狭缝匀光器中进行多次反射到达出射口，

每次反射可用 exp（iπ）表示相位的一次改变。在狭缝

匀光器的出射口的复振幅分布，可看作在入口处多个

反射镜像的像在出射口处的叠加的效果如图 6 所示，

此时狭缝入口的复振幅为

U θ( ξ，η)= ∑n = 1
N exp ( inπ ) R || n uθ，n ( )ξ，η ， （8）

式中：R 为反射率；ξ取值范围为
é
ë
êêêê - b

2 + nb，
b
2 + nbù

û
úúúú。

根据惠更斯-菲涅耳近场衍射原理，在距离狭缝入

口为 l处的出射口的复振幅分布为

图 4　狭缝匀光器光线传输

Fig. 4　Slit homogenization principle
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输出平面的光瞳位置。在光强相同情况下，狭缝匀光

器出射狭缝面的光强分布可以看作入射狭缝面的光线

发散角 α 内多角度平行光叠加的结果，具体可表示为

Iout( y)=∫
-α

α

Iα( y) dα ， （1）

式中：Iout( y)为狭缝匀光器出射面的光强分布；Iα( y)为
入射角 α 的光束达到狭缝匀光器出射面的光强分布。

划分的角度越细光瞳匀光效果越好，在狭缝匀光

器达到匀光效果的同时，狭缝输出平面看到光瞳照明

将发生显著的变化，并将由“条纹”组成［2］。

3. 2　衍射模型

首先建立狭缝匀光器与望远镜系统联系，望远镜

系统看作衍射限制系统，光在望远系统的入射光瞳和

出射光瞳之间传播。衍射效应看作在出射光瞳到像

处，像的复振幅 U I 可表示为

U I(u，v)=∫∫
-∞

∞

h ( )u，v；u0，v0 U 0 (u0，v0) du0 dv0，  （2）

式中：U 0 为物体所投射的复振幅分布；h 为脉冲响应函

数；u0、v0 为入射光瞳上位置坐标；u、v 为出射光瞳上位

置坐标。

在整个系统中，狭缝匀光器处复振幅的分布情况

与入瞳场景 U 0 密切相关，U 0 可表示为

U 0 (u0，v0)= A 0 (u0，v0) exp [ ikz (u0，v0) ]， （3）
式中：A 为振幅与入瞳景象的位置有关；z (u0，v0)为位

置坐标；k为 2π λ。
望远系统光线传播并不是工作的重点。为方便后

续计算，可以假设一个简洁的复振幅形式对应望远系

统的点扩散函数（PSF）下的像面复振幅分布。为表示

与入瞳场景的关联，狭缝匀光器处的复振幅为

uθ( ξ，η)= τA 0 × exp [ ikz ( ξ，η) ] ， （4）
式中：τ 为转换因子，其表示与入瞳振幅之间的对应关

系；( ξ，η)为狭缝入射面的位置坐标。

其次，基于几何光学讨论可以将狭缝匀光器处的

球面波替换为平面波形式，平面波是简单的传播形式，

假设在狭缝入射口的复振幅由数个平面波组成，不同

的 θ 对应不同平面波，θ 的最大值为 D ( )2f ，即望远系

统 F 数倒数的 2 倍，对应几何光中像点发散形成的光

锥。以狭缝匀光器输入平面的中点为坐标原点，x 轴

为狭缝匀光器宽 W 方向，y 轴为狭缝宽度 b 方向上，

b = lθ
2n

［14］（n 为反射次数）。其中，狭缝匀光器入射平

面一个分量可表示为

uθ( ξ，η)= A × exp [ ik ( ξ cos θ + η sin θ) ] ， （5）

式中：k = 2π
λ

；θ 为复平面与 y 轴夹角；A 为振幅，A =

τA 0，不同函数的振幅表示也可表明入射口处不均匀照

明的分布。

经过狭缝，等同一个矩形口径其振幅透射比 tA 为

tA = rect ( ξ
W ) rect ( η

b )， （6）

式中：b 为狭缝的宽；W 为狭缝长度。

根据式（1）复振幅表示为

uθ( ξ，η)= rect ( ξ
W ) rect ( η

b )× A ×

exp [ ik ( ξ cos θ + η sin θ) ] ， （7）
光线在狭缝匀光器中进行多次反射到达出射口，

每次反射可用 exp（iπ）表示相位的一次改变。在狭缝

匀光器的出射口的复振幅分布，可看作在入口处多个

反射镜像的像在出射口处的叠加的效果如图 6 所示，

此时狭缝入口的复振幅为

U θ( ξ，η)= ∑n = 1
N exp ( inπ ) R || n uθ，n ( )ξ，η ， （8）

式中：R 为反射率；ξ取值范围为
é
ë
êêêê - b

2 + nb，
b
2 + nbù

û
úúúú。

根据惠更斯-菲涅耳近场衍射原理，在距离狭缝入

口为 l处的出射口的复振幅分布为

图 4　狭缝匀光器光线传输

Fig. 4　Slit homogenization principle
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U θ( x，y)= exp ( )ikl
iλl ∬U ( )ξ，η exp{i k

2z
é
ë( x - ξ ) 2

+ ( y - η) 2ù
û }dξdη =

exp ( )ikz
iλz ∬∑exp ( )inπ R || n un ( )ξ，η exp{i k

2z
é
ë( x - ξ ) 2

+ ( y - η) 2ù
û }dξdη =

exp ( )ikz
iλz ∬∑exp ( )inπ R || n A × exp [ ]ik ( )ξcosθ + η sin θ exp{i k

2z
é
ë( x - ξ ) 2

+ ( y - η) 2ù
û }dξdη =

exp ( )ikz
iλz ∫exp ( )inπ ∑R || n exp ( )ikη sin θ exp é

ë
êêêê

ù
û
úúúúi k

2z ( )y - η
2

dη ×∫A × exp ( )ikξ cos θ exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúi k

2z ( )x - ξ
2

dξ，（9）

令 C = A × h ( x )= A ×∫exp ( ikξ cos θ) exp é
ë
êêêêi

k
2z ( x - ξ ) 2ù

û
úúúú dξ，则复振幅表示为

U θ( x，y)= exp ( )ikz
iλz

C ∫∑exp ( )inπ R || n exp ( )ikη sin θ exp é
ë
êêêê

ù
û
úúúúi k

2z ( )y - η
2

dη =

A × h ( )x
exp ( )ikz

iλz
exp ( )i k

2z
y 2 ∫∑exp ( )inπ R || n exp ( )ikη sin θ + i k

2z
η2 exp ( )-i 2π

λz
yη dη， （10）

式中：y∈［-b/2，b/2］。

狭缝匀光器仅作用于 y 轴方向。在 x 轴任意某处

x = x1 时，y 轴以某一入射角度分量对应的光强分布为

Iθ( y)= Iθ( x 1，y)= |U θ( x 1，y) | 2。 （11）
根据几何模型，入射光源等效为多个不同角度的

平面波分量组成，将式（11）代入式（1）中，则出射口的

光强分布可表示为

I ( y)=∫
-θ

θ

Iθ( x，y) dθ 。 （12）

在光谱仪部分狭缝匀光器出射平面的像分布作为

光谱仪准直系统的入射光源。在成像过程中，ISRF 与

狭缝照度分布、光谱仪的点扩散函数（PSF）和探测器

像素特性密切相关。可以得到系统的光谱响应函数：

ISFP ( λ - λ0)= I ( y)⊗ PSF ( y)⊗ rdetector( y)，（13）
式中：rdetector( y)为 y 在［-p/2，p/2］内为 1，其余值为 0，
p 为探测器像元；⊗ 为卷积符号。忽略光谱仪系统的

畸变，像平面坐标与物平面坐标线性相关，不同光谱仪

的光谱维放大倍率不同，对应光谱响应函数可表示为

ISFP ( λ - λ0)= I (y m )⊗ PSF ( y)⊗ rdetector( y) ，（14）
式中：m 为光谱仪光谱维放大倍率。

通过计算光谱响应函数，可以确定谱线的偏移情

况。在上述建立的数学模型中，ISFP 由狭缝出射面光

强分布、光谱仪的点扩散函数（PSF）和探测器像素特

性决定。而狭缝出射面光强分布与立体狭缝本身参数

和系统入瞳有关，立体狭缝本身参数 b 由望远镜决定，

光学系统中望远镜参数确定后，立体狭缝相应参数也

随之确定。影响光谱响应函数的因素可以概括为前方

望远镜头的入瞳图像和光谱仪系统。其中，不同系统

的物像关系会影响 PSF，ISRF 也会产生相应的影响。

另一方面，入瞳平面的图像直接影响立体狭缝出射面

的光强分布，狭缝匀光器的匀光效果极大地依赖于入

瞳场景。入瞳场景中云雨位置的差异、排放点位置的

不同和覆盖面积的大小都将影响狭缝匀光器的匀光效

果，从而影响狭缝匀光器提高探测数据精度、降低误差

的能力。以下将从仿真、实验角度论证所建立模型合

理性及影响 ISRF 的系统因素和外部原因。

4　仿真实验

4. 1　非均匀入射

在天基探测过程中，地球上不同位置对比度被大

气所柔和，但当卫星飞行速度为 7 km/s 时，仍有非均

匀照明的情况［11］，狭缝输入平面被不均匀的照亮，狭缝

输入平面的强度分布如图 5（a）所示。根据上文给出

的数学模型，经过狭缝匀光器后，整个输出平面的光强

分布如图 5（b）所示。狭缝匀光器出射平面光强分布

曲线如图 6（a）所示，其具有良好的均匀效果。利用光

学仿真软件拟合出在跨狭缝方向的光强分布拟合曲线

如图 6（b）所示。

光谱仪将狭缝匀光器均匀化后的图像映射到像素

长度为 p 的焦平面上，得到的光谱响应曲线如图 7
所示。

当普通片状狭缝的入射平面的强度分布不均匀

时，片状狭缝的光谱响应曲线如图 8 虚线所示，对比同

条件下立体狭缝的光谱响应曲线，片状狭缝所在系统

出现了较大的“漂移”。用狭缝匀光器替代普通片状狭

缝将降低不均匀照明带来的探测误差。

为进一步验证立体狭缝的效果，基于上文的理论

推导和仿真模拟过程，搭建相应光路。狭缝匀光器宽

度为 0. 22 mm，为模拟照明位置，可以通过望远镜系统

进行调控，CCD 紧贴狭缝匀光器出口进行探测，实验

原理图如图 9 所示，狭缝匀光器实物如图 10 所示。

实验测试中，对狭缝入口部分照明狭缝匀光器后

接镜头模拟光谱在像面上的响应曲线，成像的结果如

图 11 所示，在非均匀光照明情况下，用 ISRF 的失真程

度［11-12］来表示狭缝的匀光效果：
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图 6　狭缝匀光器输出平面能量分布。（a） I ( y )； （b） TracePro 仿真拟合

Fig. 6　Intensity distribution at slit homogenizer exit.  (a) I ( y ); (b) TracePro simulation

图 5　狭缝匀光器光强分布拟合曲线。（a）输入平面光强分布；（b）输出平面光强分布

Fig. 5　Fitting curve of light intensity distribution of slit homogenizer.  (a) Input intensity; (b) exit intensity

图 7　在波长为 500 nm 处光谱响应曲线

Fig. 7　ISRF at λ=500 nm

图 8　非均匀场景下狭缝匀光器、片式狭缝光谱响应曲线

Fig. 8　ISRF with slit homogenizer/slit for heterogeneous calibration scene
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ISRF_DIFF ( y)=
max [ ]ISRFCTL ( )y - ISRF ( )y

max [ ]ISRF ( )y
 ，

（15）
式 中 ：ISRFCTL ( y ) 为 非 均 匀 照 明 的 狭 缝 匀 光 器 的

ISRF；ISRF( y )为均匀照明的狭缝匀光器的 ISRF。由

式（15）可知，ISRF 的失真数值为 0. 98%，参考哨兵 5要

求偏移的数据小于 2%，通过实验证明前期理论假设的

合理性，狭缝匀光器有较好的匀光效果。狭缝匀光器可

以较好地平衡亮度不均匀引起的光谱响应曲线偏移。

4. 2　不同光谱仪系统影响

除立体狭缝自身外，根据第 3 节建立的数学模型，

不同光谱仪系统所对应的 ISRF 也不同。在入瞳照明

为 75% 时，光谱仪系统放大倍率分别取 1/3，1/2，1，2。
根据式（15）得到的对应结果如表 1 所示。对比不同放

大倍率下 ISRF 的失真数据，整体变化趋势较为平缓，

数据之间差值较小，放大倍率越小系统 ISRF 的失真

程度相对较小。对同样要求的系统，光谱仪系统放大

倍率较小时，狭缝匀光器能发挥出较好效果。

4. 3　不同入瞳景象影响

在狭缝匀光器工作原理的讨论中，可以很明显地

发现狭缝匀光器匀光效果与入瞳场景有关，不同入瞳

场景对应不同的输出曲线。有研究表明 ISRF 的稳定

性是测量反演数据准确的基础［15］，以 ESA 提供的

图 9　实验原理图

Fig. 9　System principle diagram

图 10　狭缝匀光器实物图。（a）狭缝匀光器原件；（b）狭缝匀光器包含结构件

Fig. 10　Physical image of slit homogenizer.  (a) Slit homogenizer; (b) structural components included in the slit homogenizer

图 11　光谱响应曲线

Fig. 11　ISRF curve

表 1　不同放大倍率对应 ISRF 的失真程度

Table 1　Different magnification corresponds to the offset error 
of ISRF

Magnification
1/3
1/2

1
2

Distortion level of ISRF/%
0. 92
1. 02
1. 21
1. 92

Sentinel-5/UVNS 任务真实参考地球场景为参考数

据，ISRF 误差预算<2%，近红外（NIR）的质心误差为

0. 02 nm。ESA 提供的 Sentinel-5/UVNS 代表地球辐

射强度和固定的高对比度的测试场景［12］，入瞳场景中

排放点位置的不同和覆盖面积的大小在系统中体现为

狭缝匀光器入射面的强度对比度不同，其中痕量气体

强排放点位置变化对应狭缝匀光器入口照明 25% 的

不同位置，覆盖面积不同对应着狭缝匀光器入口照明

面积的不同。在光谱仪放大倍率为 1 时，狭缝常见场

景下的照明和极端场景 25% 照明不同位置下狭缝匀

光器的匀光效果，图 12 中 a-25%、b-25%、c-25% 的曲

线分别对应着从边缘到中心的 25% 照明的曲线。

望远镜的入瞳场景将影响匀光效果，通过光线追

踪模拟预测不同入瞳场景的 ISRF 曲线，对狭缝匀光器

75% 照明场景和从边缘到中心的 25% 照明场景进行仿

真模拟。图 13为不同入瞳场景下狭缝出射面的光强分

布。由图 13 可知，和前期讨论一致不同入瞳场景的光

强会影响狭缝匀光器的匀光效果，直观看出 75% 照明

比 25% 照明的匀光效果要好，25% 照明不同位置对狭

缝匀光器匀光效果可以通过计算进一步讨论。

成像光谱仪的 ISRF 由狭缝照明函数、FPA 的响

应和光谱仪的光学 PSF 的卷积给出，简化模型中由正

态分布的曲线表示光谱系统的 PSF，狭缝出射面的光

强分布由式（12）得出。另一方面，通过 ISRF 曲线对

称中心与像素尺寸中心的偏移情况 f ISRF_CENTER 来评价

ISRF 的偏移：

图 12　入瞳场景对应的狭缝照明范围

Fig. 12　Applied input Earth scenes corresponding to the slit illumination

图 13　不同入瞳场景下狭缝匀光器出射面的光强。（a） 75%；（b） a-25%；（c） b-25%；（d） c-25%
Fig. 13　Applied input Earth scenes corresponding to the power in slit output.  (a) 75%; (b) a-25%; (c) b-25%; (d) c-25%
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Sentinel-5/UVNS 任务真实参考地球场景为参考数

据，ISRF 误差预算<2%，近红外（NIR）的质心误差为

0. 02 nm。ESA 提供的 Sentinel-5/UVNS 代表地球辐

射强度和固定的高对比度的测试场景［12］，入瞳场景中

排放点位置的不同和覆盖面积的大小在系统中体现为

狭缝匀光器入射面的强度对比度不同，其中痕量气体

强排放点位置变化对应狭缝匀光器入口照明 25% 的

不同位置，覆盖面积不同对应着狭缝匀光器入口照明

面积的不同。在光谱仪放大倍率为 1 时，狭缝常见场

景下的照明和极端场景 25% 照明不同位置下狭缝匀

光器的匀光效果，图 12 中 a-25%、b-25%、c-25% 的曲

线分别对应着从边缘到中心的 25% 照明的曲线。

望远镜的入瞳场景将影响匀光效果，通过光线追

踪模拟预测不同入瞳场景的 ISRF 曲线，对狭缝匀光器

75% 照明场景和从边缘到中心的 25% 照明场景进行仿

真模拟。图 13为不同入瞳场景下狭缝出射面的光强分

布。由图 13 可知，和前期讨论一致不同入瞳场景的光

强会影响狭缝匀光器的匀光效果，直观看出 75% 照明

比 25% 照明的匀光效果要好，25% 照明不同位置对狭

缝匀光器匀光效果可以通过计算进一步讨论。

成像光谱仪的 ISRF 由狭缝照明函数、FPA 的响

应和光谱仪的光学 PSF 的卷积给出，简化模型中由正

态分布的曲线表示光谱系统的 PSF，狭缝出射面的光

强分布由式（12）得出。另一方面，通过 ISRF 曲线对

称中心与像素尺寸中心的偏移情况 f ISRF_CENTER 来评价

ISRF 的偏移：

图 12　入瞳场景对应的狭缝照明范围

Fig. 12　Applied input Earth scenes corresponding to the slit illumination

图 13　不同入瞳场景下狭缝匀光器出射面的光强。（a） 75%；（b） a-25%；（c） b-25%；（d） c-25%
Fig. 13　Applied input Earth scenes corresponding to the power in slit output.  (a) 75%; (b) a-25%; (c) b-25%; (d) c-25%
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f ISRF_CENTER =
∫ ISRF ( )y ydy

∫ ISRF ( )y
 。 （16）

根据 ISRF 的偏移［式（15）］和 ISRF 的质心偏移

［式（16）］，狭缝匀光器针对不同入瞳场景的效果如表

2 所示。

由上述可知，入瞳场景对匀光效果有影响，随着照

明范围的减少，系统的 ISRF 的失真程度也会随之上

升，入瞳场景 75% 照明狭缝匀光器尚能满足测量需

求，ISRF 误差值小于 2%。在入瞳场景对比度确定

时，25% 亮度出现的位置对 ISRF 也有影响，靠近中心

的 25% 亮度对应的 ISRF 的偏移比远离中心的 25%
亮度对应的 ISRF 的偏移要小，且逐步降低。虽与片

状狭缝相比狭缝匀光器的匀光效果较为突出，通过对

入瞳场景 25% 亮度出现的位置讨论，狭缝匀光器降低

高对比度场景所对应的 ISRF 能力有限，尤其是出现

25% 探测范围大量痕量气体排放时，其 ISRF 产生的

较大误差将会影响数据反演的精度。在实际应用中，

仍需要提升算法对部分数据的反演精度。

5　讨         论
分别讨论了狭缝匀光器的作用效果和不同入瞳场

景对狭缝匀光器作用效果的影响，通过提出的光学模

型证实狭缝匀光器的匀光能力极大依赖于入瞳场景。

一般场景下狭缝匀光器可以达到数据反演精度要求，

但狭缝匀光器校准入瞳场景对比度的能力稍显不足。

狭缝匀光器将调制入瞳场景 Y 向的强度分布，这点在

狭缝匀光器出射面的分布图中也有证实［10］。根据式

（9），狭缝匀光器延光轴对称分布的延长镜对一定角度

入射的发散光具有相同的作用效果，使狭缝匀光器对

入瞳场景强度的调制呈对称分布，目前，提出一种设想

倾斜狭缝匀光器中一面延长镜打破对称平衡存在，对

狭缝入射面 25% 照明而言，照明曲线如图 12 的 a-25%
曲线，具体倾斜狭缝出射面实验仿真数据如下：

通过对比图 14 和图 13，倾斜的狭缝明显具有更好

的匀光效果，进一步计算量化误差，ISRF 的误差为

1. 07%，ISRF 的偏心为 1. 32×10-3 nm，与原本狭缝匀

光器进行对比，倾斜的延长镜降低入瞳场景对比度的

能力更强。在此设想下，计算出的光谱响应函数稳定

性满足反演数据的要求，理论上可以进一步保证探测

精度。

6　总         结
由于新一代光谱仪器在空间分辨率和辐射精度方

面都有了更高的要求，对地球观测成像光谱仪中狭缝

匀光器的运用很好地降低了探测数据的误差。总结了

狭缝匀光器的需求和优势，概述了狭缝匀光器的工作

原理。根据其性能建立了简洁合理的光学模型，利用

近场衍射的原理阐述了狭缝匀光器的工作过程，并给

出了更简洁且可计算的数学模型，模拟仿真了狭缝匀

光器的匀光效果，与片状狭缝相比体现了其优越的匀

光能力。讨论影响光谱响应函数的系统因素和外部原

因，其中，讨论排放点位置的不同和覆盖面积的大小变

化时狭缝匀光器匀光能力，发现狭缝匀光器降低高对

比度场景所对应的 ISRF 能力有限，其误差可能会影

响数据反演精度。最后，提出了一种可调整狭缝匀光

器下方延长镜的倾角的解决方法，填补狭缝匀光器降

低绝对度场景能力的不足，未来将尝试在仪器设备中

验证此设想的可行性。
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Abstract 

Objective　 In a satellite-based spectroscopic instrument, the telescope system forms the ground-based image on the slit, 
which is divided by a dispersive element and finally imaged on a surface detector, with the spectral information represented 
in one dimension and the spatial information in the other.  The spectral and spatial information together is used to quantify 
the changes in the composition of the atmosphere.  In the spectrometer system, the telescope system forms the image of the 
detection section at the slit, which is spectroscopically separated by the dispersive elements and finally re-imaged by the 
imaging system on the focal plane array (FPA).  The intensity pattern in the spectral direction produced is called the 
instrumental spectral response function (ISRF).  However, changes in the atmosphere and below (clouds, aerosol layer, 
and ground height) can cause changes in ground albedo or a large number of measured gas emission points.  Such changes 
may lead to inhomogeneous illumination at the slit, which will cause the ISRF distortion and then the detection data 
deviation.  As a result, the detection accuracy of content in atmospheric composition is affected.  With the increasing 
requirements for atmospheric exploration and monitoring, the spectral accuracy of high-resolution spectrometers for Earth 
observation has increased significantly, but detection data deviation is more obvious when the spectral resolution of the 
instrument is higher.  The concept of slit homogenizer is proposed during the Sentinel-5/UVNS imaging spectrometer 
development, and it can reduce the date error brought by the spectral signal distortion in the heterogeneous calibration 
scene.

Methods　The main work of this study is to analyze and study the principle of slit homogenizers and the systematic factors 
and external causes influencing ISRF.  In addition, a geometric model and near-field diffraction principle are combined to 
establish the model structure from the telescope system to the slit homogenizer and from the slit homogenizer to the 
detector image plane.  The equivalent simulation of parallel light is proposed to establish a more concise optical model, 
which reduces unnecessary calculations while retaining accuracy.  Firstly, the rationality of the established model is briefly 
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demonstrated.  Based on the optical model, this paper analyzes the optical properties of the slit homogenizer.  Through 
mathematical software and optical software simulation and mathematical analysis, the paper made concrete representations 
of the homogenizing effect of the slit homogenizer and the influence of the parameters of the slit homogenizer in a 
homogeneous incoherent scene and makes clearer the working principle and influencing factors of slit homogenizers.  Then, 
the effect of the slit homogenizer is comprehensively evaluated from the entrance pupil scene: Analysis is made on the 
location of the strong emission point of trace gas and the influence of the coverage area on the ability of the slit homogenizer 
to maintain ISRF stability.  The homogenization effect of the slit homogenizer is studied in different scenes under 25% 
illumination.  The influence of different scenes on the spectrometer system ISRF is quantified.  Finally, a method is 
proposed to improve detection accuracy.

Results and Discussions　 The rationality of the optical model of the slit homogenizer and the ability of the slit 
homogenizer to calibrate the contrast of different scene cases are demonstrated from the simulation and experimental points 
of view (Figs.  8 and 11).  In the mathematical model, the factors influencing ISRF can be summarized as the spectrograph 
pupil intensity distribution and the spectrometer system.  On the one hand, the object-image relationship of different 
systems influences the point spread function (PSF), which also has a corresponding effect on the final result of ISRF 
(Table 1).  On the other hand, the spectrograph pupil intensity distribution influences slit illumination, and the 
homogenization effect of the slit homogenizer based on the established optical model greatly depends on the entrance pupil 
scene.  The difference in cloud and rain positions, the difference in the emission point position, and the size of the coverage 
area in the entrance pupil scene will affect the ISRF stability (Fig.  13), thus affecting the ability of the slit homogenizer to 
improve data detection accuracy (Table 2).  To improve the ability of the slit homogenizer to calibrate the contrast of the 
different scene cases, this paper proposes a solution of adjusting the tilt angle of the extension mirror below the slit 
homogenizer (Fig.  14).

Conclusions　As the new generation of spectroscopic instruments have higher requirements in terms of spatial resolution 
and radiation accuracy, slit homogenizers are employed to reduce the errors of measurement data from the imaging 
spectrometers for Earth observation.  In this paper, the principle of the slit homogenizer is elaborated using the principle of 
near-field diffraction.  In addition, a simple and reasonable optical model is established, and a more concise and calculable 
mathematical expression is given.  The systematic factors and external causes influencing ISRF are discussed.  The ability 
of the slit homogenizer to keep ISRF stability is found to be limited in the investigation with different positions of emission 
points and changes in the size of the coverage area, and the error of ISRF may affect data inversion accuracy.  Finally, this 
paper proposes a solution of adjusting the tilt angle of the extension mirror below the slit homogenizer to make up for the 
deficiency of the slit homogenizer in reducing the influence of extreme scene cases.

Key words imaging spectrometer; optical simulation; slit homogenizer; Fourier optics
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