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静止轨道全谱段宽覆盖成像光谱仪光学系统设计
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摘要  根据静止轨道特点，分析设计覆盖近紫外至长波红外波段的成像光谱仪光学系统，将 0. 3~12. 5 μm 的光学全谱段

细分为 5 个子谱段并集成于光学系统，每个子谱段均采用 4 个分光系统在视场内拼接实现宽幅所需的超长狭缝，狭缝总

长最长达 241. 3 mm，通过内扫描实现 400 km×400 km 地面覆盖。重点研究满足拼接要求的紧凑型长狭缝分光系统，指

出其实现高保真分光成像需满足低畸变、低杂散、高信噪比、均匀光谱响应等条件。据此，设计基于凸面闪耀光栅的

Offner 型和 Wynne-Offner 型高保真分光系统，并研制各个子谱段的原理样机。给出全谱段长狭缝和凸面闪耀光栅两种

核心元件的研制结果，单条狭缝最长达 61. 44 mm，5 个谱段的光栅槽密度范围为 8. 8~312. 1 lp/mm，峰值效率均在 70%
以上，最高达 86. 4%。以可见近红外和长波红外两个谱段为例，给出分光系统装调和测试过程，结果表明所研制的分光

系统具有高保真性能，各项指标均满足要求。
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1　引         言
成像光谱仪可同时采集目标空间信息和光谱信

息，具有图谱合一的优势。经 20 世纪 80—90 年代的发

展，一系列成像光谱仪被研制成功并在航空平台获得

广泛应用［1-6］。进入 21 世纪，该技术被应用到航天领域

并在星载高光谱遥感领域得到快速发展。自 2000 年

对 地 观 测 卫 星 EO-1 携 带 首 台 星 载 高 光 谱 成 像 仪

Hyperion［7］以来，已有诸多卫星搭载或计划搭载成像

光谱仪开展对地观测任务，在海洋和海岸带检测［8-11］、

环境监测［12］、地表探测［13-15］、资源勘探［16］、军事活动［17］

等应用中发挥作用。高光谱遥感方法［18-21］和系统［22-25］

也得到快速发展。各领域对高效获取精准地物图谱信

息的需求日益增长，驱使高光谱遥感仪器往更快响应、

更大幅宽、更高分辨率、更高信噪比的方向发展。位于

地球静止轨道的卫星具有和地面保持相对静止的独特

优势，其对地观测具有高时效性和持续观测优势，能快

速、大范围获取地物目标信息。目前，在静止轨道上服

役的对地观测全谱段光谱类遥感载荷均为多光谱载

荷［26-29］，从紫外到长波红外的全谱段范围只有十几个

光谱通道，不足以获取地物目标的指纹信息，辨别目标

物种类和成分的能力远不如高光谱载荷。而关于静止

轨道高光谱载荷的研究局限在单个或一些特殊谱段，

集中在大气监测等应用［30-36］。近紫外、可见光和短波

红外融合中长波红外的高光谱数据，可极大提升目标

识别精度和科学描绘维度，并兼备全天候观测能力。

但由于此类高光谱载荷研制难度大、成本高，目前少有

相关研究报道。在地球静止轨道获取大范围的全谱段

精细地物光谱信息，特别是定量化的高分辨率光谱数

据，是国际航天高光谱探测领域的技术制高点。为了

充分满足环境、农业、林业、海洋、气象和资源等领域对

全天时大范围连续监测、精细识别和分类的应用需求，

必须发展静止轨道全谱段高光谱探测技术，这也是航

天高光谱遥感的发展趋势。

本文提出一种全谱段、宽覆盖、高空间分辨率的光

学系统，在阐明其工作原理的基础上，给出光学系统设

计方案并分析其性能。重点研究各子谱段分光系统，

分析它们实现高保真光谱成像的难点和要求，研制了

各子谱段分光系统原理样机并进行了测试。
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2　工作原理与指标

静 止 轨 道 全 谱 段 宽 覆 盖 高 保 真 成 像 光 谱 仪

（GeoFWHIS）的指标要求和系统参数如表 1 和表 2 所

示，该仪器覆盖的波长范围为 0. 3~12. 5 μm，在大气

窗 口 内 可 分 为 5 个 子 谱 段 ，包 括 B1（UVIS）、B2
（VNIR）、B3（SWIR）、B4（MWIR）和 B5（LWIR）。不

同子谱段的空间分辨率、光谱分辨率、调制传递函数

（MTF）、信噪比（SNR）、噪声等效温差（NETD）等指

标不同，所用的探测器规格也不同，各子谱段须通过不

同的光学通道进行分光成像，因此合理的系统布局尤

为重要。位于静止轨道的载荷与地面保持相对静止，

曝光时间不受平台运动限制，可通过主动延长曝光时

间来获得足够的信噪比，从而降低光学系统对大相对

孔径的需求。同时，因为载荷与地面保持相对静止，

无法利用沿轨运动的特性进行推扫工作，GeoFWHIS
采用系统内扫描的方式完成单景 400 km×400 km 覆

盖范围的光谱成像。GeoFWHIS 布局框图如图 1（a）
所示，其光学系统由 1 个无焦望远系统、3 个成像物镜

和 5 个子谱段的分光系统组成。无焦望远系统将大

口径入射光束压缩成小口径平行光出射，在其出瞳

处，扫描镜将压缩后的光束反射进入 3 个成像物镜，

由分色镜将全谱段分为 5 个子谱段后再经分光系统

分光。通过扫描镜在无焦系统出瞳处的扫描，完成一

景图像的高光谱数据提取，通过平台转动和姿态调

整，指向下一景图像继续进行光谱成像，过程如图 1
（b）所示。这种布局方式的优点在于：扫描镜位于所

有成像物镜前，可同时对其后全部子系统扫描成像；

扫描镜位于无焦望远系统出瞳位置，前后都是平行

光，扫描过程允许的容差大，具有高稳定性。

从表 1 和表 2 的数据可以看出，GeoFWHIS 具有

宽幅和高空间分辨率，B1 和 B2 谱段有 16000 个空间采

样点，瞬时视场角达 0. 7 μrad。宽幅和高空间分辨率

的 特 点 也 导 致 系 统 必 然 有 长 狭 缝 ，狭 缝 总 长 达

241. 3 mm，这对当前分光系统和探测器的研制带来了

极大挑战。本实验采用分光系统视场内拼接的方式来

覆盖超长狭缝，根据所选探测器规模，每个子谱段均采

用 4 个分光系统拼接，在覆盖狭缝总长的同时，每两个

相邻分光系统之间仍有一定视场搭接余量。

3　光学系统设计与分析

GeoFWHIS 光学系统的设计难点在于：1）通过集

成化系统实现全谱段宽覆盖的高光谱成像；2）设计出

适用于拼接的长狭缝紧凑型分光系统。本节主要根据

系统指标参数和布局方式设计光学系统，并给出各部

分系统的设计方案和像质评价结果。

3. 1　无焦望远系统

无 焦 望 远 系 统 的 入 瞳 直 径 为 3. 2 m，视 场 为

0. 64°×0. 64°。在无焦系统的入（出）瞳共轭面，折射

率 n（n′）、口径 D（D′）和视场角 w（w′）的乘积为一个常

数，即拉赫不变量 J ［37］：

nDw = n′D′w ′= J。 （1）
系统角放大率为出射视场角 w′和入射视场角 w

的比值，同时也等于入瞳口径 D 与出瞳口径 D′的比

表 1　GeoFWHIS 指标要求与光学系统参数

Table 1　Specifications and system parameters of GeoFWHIS

表 2　GeoFWHIS 全波段的光学系统参数

Table 2　System parameters of GeoFWHIS at full-spectrum
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Table 1　Specifications and system parameters of GeoFWHIS
Specification and parameter

Orbital altitude
Swath width /（km×km）

Field of view /［（°）×（°）］
Entrance pupil diameter /m

Value
Geostationary orbit （~36000 km）

400×400
0. 64×0. 64

3. 2

表 2　GeoFWHIS 全波段的光学系统参数

Table 2　System parameters of GeoFWHIS at full-spectrum
Band

Wavelength range /μm
Spatial resolution /m

Spectral resolution /nm
MTF
SNR

NETD /K
Focal length /m

F number
Detector resolution

Pixel size /μm
Total length of slit /mm

Number of splicing spectrometers
Single slit length /mm

B1
0. 3-0. 56

25
4

0. 17
250
—

21. 6
6. 75

4096×2048
15×15
241. 3

4
61. 44

B2
0. 55-1. 01

25
5

0. 17
250
—

21. 6
6. 75

4096×2048
15×15
241. 3

4
61. 44

B3
1-2. 5

50
10

0. 17
150
—

17. 28
5. 4

2048×256
24×32

193
4

49. 152

B4
3-5
50
50

0. 12
—

0. 3
17. 28

5. 4
2048×256

24×32
193

4
49. 152

B5
8-12. 5

100
200

0. 12
—

0. 3
8. 64
2. 7

1024×256
24×32

96. 5
4

24. 576
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值，即口径压缩比。因此口径压缩比越大，可得到越小

的出瞳直径，但像方视场角会增大。尽管无焦系统的

大压缩比可减小成像物镜的入瞳直径，但增大的视场

角同样会导致成像物镜设计难度加大。结合以上分

析，将口径压缩比确定为 16，无焦系统的出瞳直径为

200 mm，像方视场角为 10. 24°×10. 24°。
由于系统口径大，无焦望远系统采用反射式系统。

在反射式无焦系统中，两反系统［38］适用于小视场小放

大率的应用场景，难以满足压缩比为 16 的要求；三反

系统［39］具有紧凑的结构和大视场，可实现高压缩比；四

反系统［40］具有更高的设计自由度，较三反系统具有更

长的出瞳距和更优的像质，但对于大口径的无焦系统

来说，四反系统会过于庞大复杂。因此采用三反系统

是合适的，传统的同轴三反系统易于装调，但存在二次

遮拦，尤其在压缩比为 16 时，出瞳尺寸小，甚至会被完

全遮蔽，如图 2（a）所示。离轴三反系统能解决遮拦问

题，如图 2（b）所示，但对于大口径系统，存在离轴量

大、体积大、压缩比小、主镜加工困难等问题。在同轴

三反系统的基础上，折轴三反系统保持了相似结构，将

三块反射镜分别进行轻微偏心与倾斜，能够避开二次

遮拦，引出出瞳，且除主镜外，次镜和三镜依然保持较

小的口径，因此本实验选取折轴三反系统作为无焦望

远系统结构，所设计的光学系统光路如图 2（c）所示。

其中主镜、次镜、三镜均采用二次曲面，可满足大压缩

倍率的需求。主镜采用抛物面，用于控制球差；次镜为

双曲面，用于控制球差和子午彗差的平衡；三镜采用接

近抛物面的双曲面，用于控制子午彗差和像散的平衡。

主镜中心开孔直径为 700 mm，线遮拦系数为 0. 22。
在系统中间像面前添加一块平面反射镜，用于折叠光

路，减小系统长度，便于出瞳和成像物镜对接。该无焦

系统的中心视场波前误差均方根（RMS）值为 0. 024λ
（波 长 λ =632. 8 nm），0. 7 视 场 波 前 差 RMS 值 为

0. 052λ，边缘视场波前差 RMS 值为 0. 073λ，具有较好

的波前质量。

3. 2　成像物镜

将成像物镜对接在无焦望远系统之后，需要实入

瞳与望远系统的出瞳匹配，各通道成像物镜的指标参

数如表 3 所示，入瞳直径为 200 mm，垂直扫描方向的

视场角为 10. 24°，沿扫描方向也有较小视场，便于像面

处 分 光 系 统 的 狭 缝 拼 接 。 成 像 物 镜 的 焦 距 仅 为

GeoFWHIS 系统整体焦距的 1/16，作为分光系统的前

置物镜，通常需要满足像方远心成像要求。

考虑视场大小、谱段宽度、入瞳直径、质量与成本

等因素，3 个通道的成像物镜均采用离轴反射式系统。

图 3（a）所示的离轴两反系统可实现较大的视场角，孔

径光阑位于主镜之后，为虚光阑，可实现像方远心成

图 1　GeoFWHIS 工作原理示意图。（a）布局框图；（b）通过平台转动指向不同区域

Fig.  1　Working principle diagram of GeoFWHIS.  (a) Layout diagram; (b) pointing to different coverages by turning the platform

图 2　三反无焦系统。（a）同轴三反；（b）离轴三反；（c）折轴三反

Fig.  2　Afocal three-mirror system.  (a) Coaxial three-mirror; (b) off-axis three-mirror; (c) zigzag-axis three-mirror
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像。但该系统没有实入瞳，不便与无焦望远系统的出

瞳对接，且在杂散光抑制方面不如有实光阑的系统。

图 3（b）所示的有中间像面的三反系统中间实像位于

次镜和三镜之间，可在其附近放置视场光阑来抑制一

次杂光直接照射像面，具有较好的杂光抑制效果，但该

系统很难获得像方远心的成像光束，不适合作为分光

系统的前置物镜。无中间实像的离轴三反系统具有高

成像质量，光阑可放在整个系统的前端，且可实现像方

远心成像，是 GeoFWHIS 成像物镜的优选结构。因此

成像物镜均采用无中间实像的离轴三反系统，成像物

镜Ⅰ的光路如图 3（c）所示，系统主镜和次镜均采用高

次非球面，三镜采用二次椭球面，在成像光路中加入折

叠镜，以减小系统总长，并将像面引到系统后方，便于

和分光系统对接。成像物镜的像质接近衍射极限，远

心度好、畸变小，主光线入射像面角度小于 0. 3°，畸变

小于 0. 29%。

3. 3　前置系统整体

由无焦望远系统和成像物镜构成 GeoFWHIS 的

前置系统模型如图 4（a）所示。系统中 3 个成像物镜排

布在无焦望远系统主镜背部，3 个成像物镜共入瞳，并

与无焦系统的出瞳重合。扫描镜位于瞳面，将垂直于

扫描方向的近视场光线反射进成像物镜，形成狭长像

面。扫描镜摆动方向的视场被分时扫描进入成像物

镜，完成对扫描方向的视场覆盖，因此扫描镜需转动的

角度为 5. 12°±2. 56°，对应无焦系统 0. 64°±0. 32°的物

方视场和地面 400 km 的覆盖范围。图 4（b）、（c）给出

了扫描镜在两个极限扫描角度±2. 56°时的光路。在

成像物镜Ⅰ的像方光路中，通过分色镜将光束分为 B1
和 B2 两个谱段，在成像物镜Ⅱ像方光路中分为 B3 和

B4 两个谱段，成像物镜Ⅲ对应 B5 谱段。

表 3　各通道成像物镜的指标参数

Table 3　Specifications of three objectives
Specification

Wavelength range /μm
Entrance pupil diameter /mm

Field of fiew /［（°）×（°）］
Focal length /mm

F number

Objective Ⅰ
0. 3-1. 01

200
10. 24×0. 22

1350
6. 75

Objective Ⅱ
1-5
200

10. 24×0. 26
1080
5. 4

Objective Ⅲ
8-12. 5

200
10. 24×0. 53

540
2. 7

图 3　离轴反射式成像系统。（a）两反系统；（c）有中间实像的三反系统；（b）无中间实像的三反系统

Fig.  3　 Off-axis three-mirror imaging systems.  (a) Two-mirror system; (b) three-mirror system with intermediate image; (c) three-

mirror system without intermediate image

图 4　前置系统的光路图。（a）前置系统三维模型；（b）扫描镜位于-2. 56°边缘位置的光路；（c）扫描镜位于+2. 56°边缘位置的光路

Fig.  4　Optical path of fore-optics system.  (a) 3D model of fore-optics system; (b) optical path with scanning mirror at edge position of 
-2. 56°; (c) optical path with scanning mirror at edge position of +2. 56°
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以 B2 通道为例，评价了前置系统在 3 个扫描角

度下的成像质量。前置系统 B2 通道的 MTF 曲线和

点列图如图 5 所示，当扫描角度为 -2. 56°和 0°时，

MTF 接近衍射极限；当扫描角度为 2. 56°时，边缘视

场的 MTF 略有下降，但像质仍较高。当扫描角度为

-2. 56° 、0° 和 +2. 56° 时 ，奈 奎 斯 特 频 率 处 的 最 低

MTF 值分别为 0. 68、0. 67 和 0. 61。从点列图可以看

出，在各扫描位置处，点列图 RMS 半径均小于艾里斑

半径，最大的点列图 RMS 半径为 5. 65 μm，小于单像

元尺寸 15 μm。

3. 4　高保真分光系统

分光系统即光谱仪系统，是 GeoFWHIS 的核心模

块之一，各谱段分光系统的指标参数已在表 1 和表 2 中

给出，每个谱段均采用 4 个独立的分光系统模块通过

“品”字形拼接覆盖狭缝总长，如图 6 所示。相邻两个

分光系统的狭缝有一定搭接，拼接狭缝总长 L 与单个

分光系统狭缝长度 S 和搭接量 δS满足如下关系：

L = 4S - 3δS。 （2）
尽管采用视场内拼接的方式减小了单个分光系统

的 狭 缝 长 度 ，但 B1、B2 谱 段 的 狭 缝 仍 然 很 长

（61. 44 mm），B3、B4 谱段的狭缝长 49. 152 mm，B5 谱

段狭缝与前 4 个谱段相比较短。为避免同侧相邻两个

分光系统干涉，单个分光系统在狭缝方向的宽度 W 必

须满足如下条件：

W < 2S - 2δS。 （3）
这要求分光系统在长狭缝的情况下还要有极小的

体积。

除了满足必要的几何尺寸要求，高保真的分光成

像性能也是分光系统追求的目标［41-42］，这是实现高精

度定量化高光谱遥感的关键。分光系统的诸多指标会

影响其保真度，如 MTF、SNR、光谱响应函数（SRF）、

谱线弯曲（smile）、色畸变（keystone）、杂散光等。而在

多个分光系统狭缝拼接方案中，保证分光成像性能在

全狭缝范围的一致性尤为重要，这也是实现不同分光

系统光谱图像高精度拼接的保障。目前，已有文献公

开报道了多种适用于长狭缝的分光系统结构，如图 7
所示，包括基于凸面光栅的 Offner 型分光装置［43］及由

其改进的 Wynne-Offner 装置［44-45］、自由曲面 Offner 装
置［46］、浸没式 Offner 装置［47］，基于凹面光栅的 Dyson 型

分光装置［48］及由其改进的 Wynne-Dyson 装置［49］、先进

型 Dyson［50-51］装置，基于平面光栅和三反系统的 R-T 结

构［25］，以及基于平面光栅的折反式系统 CCVIS［23］。这

些结构在特定场景均有较优的分光成像性能，但并非

都能满足超紧凑结构、高保真性能和适于拼接等要求。

表 4 所示为各类分光装置的特征及性能，以及它们在

长狭缝时的优缺点。

所设计的 GeoFWHIS 分光系统狭缝长、相对孔径

小，需要十分紧凑的结构，并要有较长的前后工作距，

便于拼接时光路折叠和探测器排布。考虑到上述需求

图 5　B2 谱段前置系统的 MTF 曲线和点列图。（a）~（c）扫描角为-2. 56°、0°、+2. 56°时的 MTF 曲线；（d）~（f）扫描角为-2. 56°、0°、
+2. 56°时的点列图

Fig.  5　MTF curves and spot diagrams of fore-optics system in B2 band.  (a)-(c) MTF curves with scanning angle of -2. 56°, 0°, and 
+2. 56°; (d)-(f) sport diagrams with scanning angle of -2. 56°, 0°, and +2. 56°

图 6　分光系统拼接示意图

Fig.  6　Schematic of spectrometer splicing system
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和研制难度，B1、B2 和 B3 谱段采用 Wynne-Offner 分
光装置，B4、B5 谱段采用经典 Offner 分光装置。国内

外学者对 Offner装置的像差理论和设计方法进行了较

多研究［52-54］，关于 Wynne-Offner 装置的理论分析，本课

题组也进行了详细报道［55-56］，本文不再赘述。所设计

的 5 个谱段分光系统的光路如图 8 所示，其结构与性能

参数见表 5。
对分光系统的性能评价主要从影响其保真度方面

展开，表 5 给出了部分性能，各谱段分光系统的谱线弯

曲和色畸变均小于 1% 个像元，表明其具有极低的光

图 7　不同分光系统光路图

Fig.  7　Optical path of different spectrometers

表 4　不同分光系统优缺点对比

Table 4　Comparison of advantages and disadvantages for different spectrometers
Spectrometer 

type

Offner

Wynne-

Offner

Freeform 
Offner

Immersed 
Offner

Dyson

Wynne-

Dyson

Advanced
Dyson

R-T

CCVIS

Characteristic

·Convex grating;
·Concentric structure

·A meniscus is added near the grating of Offner type

·Three freeform elements

·Light travels in dielectric

·Concave grating;
·Concentric structure

·A meniscus is added behind the hemispherical lens 
of Dyson type

·Several meniscus lenses added into the classic 
Dyson type

·Double pass structure;
·Plane grating;

·Littrow mounting

·Catadioptric structure;
·Immersed grating

Advantage

·Long working distance;
·No smile and keystone

·Advantages of Offner type;
·Anastigmatism;

·Compact
·Advantages of Offner type;

·Compact
·Advantages of Offner type;

·Ultra-compact
·Large relative aperture;
·No smile and keystone

·Advantages of Dyson type;
·Ultra-compact

·Advantages of Dyson type;
·Relatively long working 

distance

·Compact;
·Small distortion

·Long working distance;
·Compact

Disadvantage

·Large volume with a long slit;
·Residual astigmatism

·Additional polarization;
·Hard to manufacture grating on 

meniscus
·Extremely difficulty;

·High cost
·High cost;
·High risk

·Large volume with a long slit;
·Short working distance

·Short working distance

·Large volume with a long slit

·High cost;
·Tight tolerance;

·Small space between slit and 
image

·Residual keystone;
·Thermal sensitive
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谱畸变，各谱段奈奎斯特频率处的 MTF 值接近衍射

极限。各谱段 SRF［41］如图 9 所示。SRF 描述分光系统

对单位强度单色光的响应特性，是狭缝函数、线扩散函

数和探测器采样函数的卷积，高保真分光系统在不同

视场处的 SRF 应保持一致。从图 9（a）~（e）所示的

SRF 曲线可以看出，各谱段不同视场的 SRF 基本重

图 8　GeoFWHIS 分光系统光路图。（a） B1 谱段；（b） B2 谱段；（c） B3 谱段；（d） B4 谱段；（e） B5 谱段

Fig.  8　Optical path of spectrometers in GeoFWHIS.  (a) B1 band; (b) B2 band; (c) B3 band; (d) B4 band; (e) B5 band

图 9　各谱段分光系统的 SRF。（a） B1 谱段；（b） B2 谱段；（c） B3 谱段；（d） B4 谱段；（e） B5 谱段

Fig.  9　SRF of optical splitting systems for each band.  (a) B1 band; (b) B2 band; (c) B3 band; (d) B4 band; (e) B5 band

表 5　分光系统的主要特性参数

Table 5　System parameters and performance of spectrometers
Band

Package size /（mm×mm×mm）

Smile /pixel
Keystone /pixel

MTF
Grating density /（lp·mm-1）

Blazed angle of grating /（°）

B1
140×110×100

0. 06%
0. 33%

0. 86
310
3. 7

B2
170×111×106

0. 11%
0. 47%

0. 77
210
4. 6

B3
160×132×89

0. 26%
0. 79%

0. 72
68

3. 1

B4
168×165×88

0. 31%
0. 42%

0. 41
19. 1
2. 6

B5
90×92×49

0. 95%
1. 00%

0. 28
8. 8
2. 8

合，表明分光系统的光谱均匀性良好。不同谱段的

SRF 曲线形状及半峰全宽（FWHM）存在差异，是因为

光学系统线扩散函数、狭缝宽度和探测器像元尺寸、光

谱过采样率不同。B1~ B5 谱段光谱的过采样率分别

为 6、6、1. 6、3、3。

3. 5　GeoFWHIS光学系统整体

前文详细给出了 GeoFWHIS 各部分光学系统的

设计方案和像质评价结果，本节将给出系统整体设计

结果。GeoFWHIS 的光路示意图如图 10 所示，系统整

体包络尺寸为 5. 27 m×3. 45 m×3. 2 m。

GeoFWHIS 的光谱性能由分光系统决定，已在第

3. 4 节进行详细介绍。为充分评价 GeoFWHIS 的成像

性能，需对系统处于不同扫描角度时，每一个分光系统

在不同波长下的像质进行评价。本文给出每个分光系

统在 3 个特征波长下、奈奎斯特频率处的 MTF 值，见

表 6。可以看到：各分光系统 MTF 在扫描镜扫描角度

为 0°时具有最大值；当扫描角度为±2. 56°时，MTF 值

有所下降，但仍满足指标要求。

信噪比是成像光谱仪探测极限和集光能力的重要

体现，成像光谱仪高信噪比是获得高保真光谱数据的

必要条件。信噪比定义为来自目标物的辐射在探测器

光敏面上产生的有效信号电子数与噪声电子数的比

值，表达式［57］为

RSN = S signal

N noise
= S signal

N 2
photon + N 2

dark + N 2
read

， （4）

式中：S signal 表示信号电子数；N noise 表示噪声电子数；噪

声主要包括光子散粒噪声 N photon、暗电流噪声 N dark 和探

测器读出噪声 N read。信号电子数表达式为

S signal = B ( λ ) τ ( λ ) Q ( λ ) t
πab
4F 2

λ
hc

mΔλ， （5）

式中：B（λ）为入射光的光谱辐亮度；τ（λ）为系统透过

率；Q（λ）为探测器量子效率；t为系统曝光时间；a、b 为

探测器像元尺寸；F 为系统 F 数；m 为探测器像元合并

数；Δλ 为单个像元对应的光谱采样间隔；h 为普朗克常

数；c 为真空中的光速。在近紫外至短波红外谱段，散

粒噪声是主要噪声，是由探测器接收光子的涨落引起

的，与接收光子数有关，可表示为接收光子数的平方

根，即

N photon = S signal 。 （6）
GeoFWHIS 可通过适当延长曝光时间 t 来提高信

噪比，本文以 B2 谱段为例分析系统信噪比，所用 e2v
公司 CCD 探测器的饱和电子数为 200000，暗电流噪声

为 140 electron/s，读出噪声为 12 electron/s，峰值量子

效率为 85%。通过 Modtran 软件仿真获得入瞳辐亮度

信息 B（λ），由信噪比计算公式——式（4）计算得到，当

积分时间为 80 ms，太阳天顶角小于 30°时，信噪比小于

250，如图 11 所示。同样地，可计算得到 B1 谱段在积

分时间为 110 ms，太阳天顶角小于 30°时的信噪比小于

250；B3 谱段在积分时间为 100 ms时，同等观测条件下

可获得小于 150 的信噪比，满足指标要求。因此，完成

400 km×400 km 单景图像高光谱数据采集所需的扫

描时间至少为 30 min。
B4、B5 两个红外通道用 NETD 来表示对热辐射

信号探测的灵敏度，NETD 的仿真计算方法详见文献

［58］。经计算，当 B4 谱段分光系统的制冷温度为

160 K，探测 700 K 高温目标时 NETD 为 0. 13 K，而当

图 10　GeoFWHIS 光路示意图

Fig.  10　Lightpath diagram of GeoFWHIS
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合，表明分光系统的光谱均匀性良好。不同谱段的

SRF 曲线形状及半峰全宽（FWHM）存在差异，是因为

光学系统线扩散函数、狭缝宽度和探测器像元尺寸、光

谱过采样率不同。B1~ B5 谱段光谱的过采样率分别

为 6、6、1. 6、3、3。

3. 5　GeoFWHIS光学系统整体

前文详细给出了 GeoFWHIS 各部分光学系统的

设计方案和像质评价结果，本节将给出系统整体设计

结果。GeoFWHIS 的光路示意图如图 10 所示，系统整

体包络尺寸为 5. 27 m×3. 45 m×3. 2 m。

GeoFWHIS 的光谱性能由分光系统决定，已在第

3. 4 节进行详细介绍。为充分评价 GeoFWHIS 的成像

性能，需对系统处于不同扫描角度时，每一个分光系统

在不同波长下的像质进行评价。本文给出每个分光系

统在 3 个特征波长下、奈奎斯特频率处的 MTF 值，见

表 6。可以看到：各分光系统 MTF 在扫描镜扫描角度

为 0°时具有最大值；当扫描角度为±2. 56°时，MTF 值

有所下降，但仍满足指标要求。

信噪比是成像光谱仪探测极限和集光能力的重要

体现，成像光谱仪高信噪比是获得高保真光谱数据的

必要条件。信噪比定义为来自目标物的辐射在探测器

光敏面上产生的有效信号电子数与噪声电子数的比

值，表达式［57］为

RSN = S signal

N noise
= S signal

N 2
photon + N 2

dark + N 2
read

， （4）

式中：S signal 表示信号电子数；N noise 表示噪声电子数；噪

声主要包括光子散粒噪声 N photon、暗电流噪声 N dark 和探

测器读出噪声 N read。信号电子数表达式为

S signal = B ( λ ) τ ( λ ) Q ( λ ) t
πab
4F 2

λ
hc

mΔλ， （5）

式中：B（λ）为入射光的光谱辐亮度；τ（λ）为系统透过

率；Q（λ）为探测器量子效率；t为系统曝光时间；a、b 为

探测器像元尺寸；F 为系统 F 数；m 为探测器像元合并

数；Δλ 为单个像元对应的光谱采样间隔；h 为普朗克常

数；c 为真空中的光速。在近紫外至短波红外谱段，散

粒噪声是主要噪声，是由探测器接收光子的涨落引起

的，与接收光子数有关，可表示为接收光子数的平方

根，即

N photon = S signal 。 （6）
GeoFWHIS 可通过适当延长曝光时间 t 来提高信

噪比，本文以 B2 谱段为例分析系统信噪比，所用 e2v
公司 CCD 探测器的饱和电子数为 200000，暗电流噪声

为 140 electron/s，读出噪声为 12 electron/s，峰值量子

效率为 85%。通过 Modtran 软件仿真获得入瞳辐亮度

信息 B（λ），由信噪比计算公式——式（4）计算得到，当

积分时间为 80 ms，太阳天顶角小于 30°时，信噪比小于

250，如图 11 所示。同样地，可计算得到 B1 谱段在积

分时间为 110 ms，太阳天顶角小于 30°时的信噪比小于

250；B3 谱段在积分时间为 100 ms时，同等观测条件下

可获得小于 150 的信噪比，满足指标要求。因此，完成

400 km×400 km 单景图像高光谱数据采集所需的扫

描时间至少为 30 min。
B4、B5 两个红外通道用 NETD 来表示对热辐射

信号探测的灵敏度，NETD 的仿真计算方法详见文献

［58］。经计算，当 B4 谱段分光系统的制冷温度为

160 K，探测 700 K 高温目标时 NETD 为 0. 13 K，而当

图 10　GeoFWHIS 光路示意图

Fig.  10　Lightpath diagram of GeoFWHIS
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B5 谱段分光系统的制冷温度为 90 K，探测 300 K 常温

目标时 NETD 为 0. 28 K，均满足指标要求。

4　分光系统样机研制与测试

4. 1　核心元件

狭缝和光栅是分光系统的核心元件，研制高质量

的狭缝和光栅是实现高保真分光成像的关键。狭缝作

为视场光阑，其几何形状误差和刃口缺陷等会对系统

光谱分辨率、光谱畸变、谱面均匀性产生不利影响。本

实验研制的狭缝特点在于长度长、宽度窄，尤其是 B1
和 B2 谱段，单条狭缝长达 61. 44 mm，而宽度仅为

15 μm，长宽比超过 4000，用传统的手工研磨、机械刻

画、激光加工等方法很难保证狭缝的直线度、平行度和

均匀性。本实验采用半导体工艺研制出各谱段硅基底

的长狭缝［56］，如图 12 所示。通过步进光刻技术可严格

图 11　在晴朗无云的观测环境下，观测天顶角为 35°、积分时间

为 80 ms 时 B2 谱段的信噪比曲线

Fig.  11　SNR curves for B2 band in cloudless environment 
when observation zenith angle is 35° and integration 

time is 80 ms

表 6　GeoFWHIS 在奈奎斯特频率处的 MTF 数据

Table 6　MTF of GeoFWHIS at Nyquist frequency
Band

B1

B2

B3

B4

B5

Serial number
Wavelength /μm
Diffraction limit
Spectrometer 1
Spectrometer 2
Spectrometer 3
Spectrometer 4

Wavelength /μm
Diffraction limit
Spectrometer 1
Spectrometer 2
Spectrometer 3
Spectrometer 4

Wavelength /μm
Diffraction limit
Spectrometer 1
Spectrometer 2
Spectrometer 3
Spectrometer 4

Wavelength /μm
Diffraction limit
Spectrometer 1
Spectrometer 2
Spectrometer 3
Spectrometer 4

Wavelength /μm
Diffraction limit
Spectrometer 1
Spectrometer 2
Spectrometer 3
Spectrometer 4

Scanning angle of -2. 56°
0. 30
0. 88
0. 80
0. 82
0. 81
0. 73
0. 55
0. 78
0. 65
0. 66
0. 69
0. 65
1. 00
0. 84
0. 69
0. 79
0. 77
0. 78

3
0. 52
0. 42
0. 49
0. 47
0. 46
8. 0

0. 35
0. 28
0. 31
0. 30
0. 29

0. 43
0. 84
0. 76
0. 79
0. 79
0. 69
0. 78
0. 72
0. 62
0. 65
0. 67
0. 60
1. 75
0. 74
0. 63
0. 70
0. 70
0. 71

4
0. 47
0. 38
0. 45
0. 39
0. 40
10. 3
0. 31
0. 25
0. 27
0. 26
0. 25

0. 56
0. 80
0. 75
0. 76
0. 77
0. 67
1. 01
0. 66
0. 57
0. 58
0. 58
0. 56
2. 50
0. 63
0. 55
0. 62
0. 61
0. 61

5
0. 42
0. 35
0. 40
0. 38
0. 32
12. 5
0. 27
0. 22
0. 23
0. 23
0. 24

Scanning angle of 0°
0. 30
0. 88
0. 80
0. 82
0. 85
0. 78
0. 55
0. 78
0. 71
0. 74
0. 73
0. 72
1. 00
0. 84
0. 72
0. 81
0. 80
0. 79

3
0. 52
0. 42
0. 50
0. 50
0. 47
8. 0

0. 35
0. 31
0. 32
0. 31
0. 30

0. 43
0. 84
0. 79
0. 80
0. 79
0. 74
0. 78
0. 72
0. 64
0. 70
0. 70
0. 69
1. 75
0. 74
0. 60
0. 70
0. 71
0. 68

4
0. 47
0. 39
0. 46
0. 44
0. 39
10. 3
0. 31
0. 26
0. 27
0. 27
0. 26

0. 56
0. 80
0. 77
0. 78
0. 78
0. 72
1. 01
0. 66
0. 59
0. 62
0. 63
0. 62
2. 50
0. 63
0. 54
0. 65
0. 65
0. 63

5
0. 42
0. 36
0. 42
0. 40
0. 34
12. 5
0. 27
0. 25
0. 24
0. 26
0. 23

Scanning angle of +2. 56°
0. 30
0. 88
0. 60
0. 77
0. 75
0. 61
0. 55
0. 78
0. 60
0. 65
0. 64
0. 60
1. 00
0. 84
0. 63
0. 69
0. 77
0. 78

3
0. 52
0. 38
0. 45
0. 43
0. 36
8. 0

0. 35
0. 29
0. 31
0. 30
0. 30

0. 43
0. 84
0. 59
0. 72
0. 71
0. 58
0. 78
0. 72
0. 58
0. 62
0. 59
0. 55
1. 75
0. 74
0. 55
0. 62
0. 69
0. 66

4
0. 47
0. 33
0. 45
0. 42
0. 32
10. 3
0. 31
0. 25
0. 27
0. 26
0. 25

0. 56
0. 80
0. 57
0. 66
0. 63
0. 53
1. 01
0. 66
0. 53
0. 56
0. 53
0. 52
2. 50
0. 63
0. 40
0. 51
0. 55
0. 54

5
0. 42
0. 31
0. 39
0. 37
0. 29
12. 5
0. 27
0. 23
0. 24
0. 22
0. 22

控制狭缝几何形状误差，图 13 为 B2 谱段狭缝显微视

图，可以看到，刃口平直锐利，在全狭缝范围内无明显

毛刺，宽度的实测结果（dl）为 14. 992 μm，两刃口平行

度误差不超过 0. 5 μm。

凸面闪耀衍射光栅是一种重要的分光元件，是分

光系统的孔径光阑，其刻线、槽形、衍射效率、面形误差

等直接影响分光系统的透过率、杂散光和波前差。

GeoFWHIS 分光系统中衍射光栅的特点在于槽密度

低 、闪 耀 角 小 ，尤 其 在 B5 谱 段 ，光 栅 槽 密 度 仅 为

8. 8 lp/mm，已突破全息记录光栅刻线密度的下限，因

此要在凸面基底刻出大周期、小闪耀角的锯齿槽形十

分困难。本实验采用光学系统与制造工艺联合设计方

法，在满足设计指标的前提下优化光栅刻线、槽形等参

数，使之满足当前精密微纳加工工艺的要求。所研制

的各谱段闪耀光栅如图 14 所示，衍射效率曲线如图 15
所示。B1、B2 谱段光栅直接刻于弯月镜表面，并在光

栅区域镀反射膜，其他区域镀增透膜。各谱段光栅槽

密度的测量值与设计值接近，误差不超过 1%。槽形

均为闪耀锯齿槽；闪耀角的测量值与设计值接近，槽顶

角略偏离理想的直角，表现为钝角或圆角，该偏离将影

响光栅峰值衍射效率，但各谱段仍有较高的效率，B1、
B4、B5 谱 段 峰 值 效 率 更 是 超 过 80%，最 高 达 到

86. 4%。可见，所设计系统在满足指标要求的同时，还

充分保证了分光系统的透过率和信噪比。

4. 2　装调与测试

Offner 和 Wynne-Offner 型分光系统在以 MTF 为

判据时通常有较大的装调公差范围，但以光谱畸变为

判据时，凸面光栅和凹面反射镜对同轴度误差较敏感，

尤其在本文所述的长狭缝分光系统中，对该误差的要

求十分严格，离轴量须控制在 0. 01 mm 以内，以保证

小于 10% 像元的谱线弯曲和色畸变满足设计要求。

为了实现高精度的光轴对准，自行研制了高精度点源

显微镜［59］，如图 16 所示，用于确定球面镜的球心位置，

以辅助分光系统装调。该显微镜的横向对准精度为

0. 4 μm，轴向对准精度为 1 μm。点源显微镜在 B1、B2
谱段中，用于确定弯月镜-光栅和球面反射镜的相对位

置；在 B3 谱段中，用于确定两分离弯月镜的相对位置、

弯月镜与光栅的相对位置、弯月镜-光栅组件与球面反

射镜的相对位置。图 16（b）所示为利用点源显微镜监

控 B3 谱段两块分离弯月镜球心位置的实验装置，调整

弯月镜使两球心像尽量对准；图 16（c）所示为点源显

微镜显示的对准后的两球心位置，间隔为 3. 6 μm。

采用全金属材料的 Snap-together 设计［60-61］B4、B5
谱段光机结构，最小化光学元件和结构件数量，减少零

件间装配，以提高结构可靠性，缩短装调流程。每个光

学元件与光机框架均设计配合基准，将装调过程中的

公差要求前移到加工过程，基于单点金刚石车削的微

米级形位误差，将光学元件的光学面与接口面在一次

图 12　硅基长狭缝。（a） B1、B2 谱段狭缝，长 61. 44 mm、宽 15 μm；（b） B3、B4 谱段狭缝，双缝拼接，总长 49. 16 mm、宽 24 μm；（c） B5
谱段狭缝，长 24. 58 mm，宽 24 μm

Fig.  12　Silicon long slits.  (a) Slit for B1 and B2 bands with length of 61. 44 mm and width of 15 μm; (b) slit for B3 and B4 bands with 
length of 49. 16 mm and width of 24 μm; (c) slit for B5 band with length of 24. 58 mm and width of 24 μm

图 13　B2 谱段狭缝显微镜测试图。（a） 10×显微放大图；（b）狭缝宽度测试结果

Fig.  13　Micrograph of slit for B2.  (a) 10× micrograph; (a) test result of slit width
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控制狭缝几何形状误差，图 13 为 B2 谱段狭缝显微视

图，可以看到，刃口平直锐利，在全狭缝范围内无明显

毛刺，宽度的实测结果（dl）为 14. 992 μm，两刃口平行

度误差不超过 0. 5 μm。

凸面闪耀衍射光栅是一种重要的分光元件，是分

光系统的孔径光阑，其刻线、槽形、衍射效率、面形误差

等直接影响分光系统的透过率、杂散光和波前差。

GeoFWHIS 分光系统中衍射光栅的特点在于槽密度

低 、闪 耀 角 小 ，尤 其 在 B5 谱 段 ，光 栅 槽 密 度 仅 为

8. 8 lp/mm，已突破全息记录光栅刻线密度的下限，因

此要在凸面基底刻出大周期、小闪耀角的锯齿槽形十

分困难。本实验采用光学系统与制造工艺联合设计方

法，在满足设计指标的前提下优化光栅刻线、槽形等参

数，使之满足当前精密微纳加工工艺的要求。所研制

的各谱段闪耀光栅如图 14 所示，衍射效率曲线如图 15
所示。B1、B2 谱段光栅直接刻于弯月镜表面，并在光

栅区域镀反射膜，其他区域镀增透膜。各谱段光栅槽

密度的测量值与设计值接近，误差不超过 1%。槽形

均为闪耀锯齿槽；闪耀角的测量值与设计值接近，槽顶

角略偏离理想的直角，表现为钝角或圆角，该偏离将影

响光栅峰值衍射效率，但各谱段仍有较高的效率，B1、
B4、B5 谱 段 峰 值 效 率 更 是 超 过 80%，最 高 达 到

86. 4%。可见，所设计系统在满足指标要求的同时，还

充分保证了分光系统的透过率和信噪比。

4. 2　装调与测试

Offner 和 Wynne-Offner 型分光系统在以 MTF 为

判据时通常有较大的装调公差范围，但以光谱畸变为

判据时，凸面光栅和凹面反射镜对同轴度误差较敏感，

尤其在本文所述的长狭缝分光系统中，对该误差的要

求十分严格，离轴量须控制在 0. 01 mm 以内，以保证

小于 10% 像元的谱线弯曲和色畸变满足设计要求。

为了实现高精度的光轴对准，自行研制了高精度点源

显微镜［59］，如图 16 所示，用于确定球面镜的球心位置，

以辅助分光系统装调。该显微镜的横向对准精度为

0. 4 μm，轴向对准精度为 1 μm。点源显微镜在 B1、B2
谱段中，用于确定弯月镜-光栅和球面反射镜的相对位

置；在 B3 谱段中，用于确定两分离弯月镜的相对位置、

弯月镜与光栅的相对位置、弯月镜-光栅组件与球面反

射镜的相对位置。图 16（b）所示为利用点源显微镜监

控 B3 谱段两块分离弯月镜球心位置的实验装置，调整

弯月镜使两球心像尽量对准；图 16（c）所示为点源显

微镜显示的对准后的两球心位置，间隔为 3. 6 μm。

采用全金属材料的 Snap-together 设计［60-61］B4、B5
谱段光机结构，最小化光学元件和结构件数量，减少零

件间装配，以提高结构可靠性，缩短装调流程。每个光

学元件与光机框架均设计配合基准，将装调过程中的

公差要求前移到加工过程，基于单点金刚石车削的微

米级形位误差，将光学元件的光学面与接口面在一次

图 12　硅基长狭缝。（a） B1、B2 谱段狭缝，长 61. 44 mm、宽 15 μm；（b） B3、B4 谱段狭缝，双缝拼接，总长 49. 16 mm、宽 24 μm；（c） B5
谱段狭缝，长 24. 58 mm，宽 24 μm

Fig.  12　Silicon long slits.  (a) Slit for B1 and B2 bands with length of 61. 44 mm and width of 15 μm; (b) slit for B3 and B4 bands with 
length of 49. 16 mm and width of 24 μm; (c) slit for B5 band with length of 24. 58 mm and width of 24 μm

图 13　B2 谱段狭缝显微镜测试图。（a） 10×显微放大图；（b）狭缝宽度测试结果

Fig.  13　Micrograph of slit for B2.  (a) 10× micrograph; (a) test result of slit width
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图 14　凸面闪耀光栅与槽形测试形貌，右下角为原子力显微镜测得的槽形。（a） B1 谱段，槽密度为 312. 1 lp/mm，闪耀角为 3. 8°；
（b） B2 谱段，槽密度为 210. 1 lp/mm，闪耀角为 4. 75°；（c） B3 谱段，槽密度为 68. 5 lp/mm，闪耀角为 3. 1°；（d） B4 谱段，槽密度

为 19. 1 lp/mm，闪耀角为 2. 8°；（e） B5 谱段，槽密度为 8. 8 lp/mm，闪耀角为 2. 8°
Fig.  14　Convex blazed gratings and their groove shapes, the lower right corner shows AFM test results of groove shapes.  (a) B1 

band, groove density is 312. 1 lp/mm and blazed angle is 3. 8°; (b) B2 band, groove density is 210. 1 lp/mm and blazed angle 
is 4. 75°; (c) B3 band, groove density is 68. 5 lp/mm and blazed angle is 3. 1°; (d) B4 band, groove density is 19. 1 lp/mm and 

blazed angle is 2. 8°; (e) B5 band, groove density is 8. 8 lp/mm and blazed angle is 2. 8°

图 15　B1~B5 谱段的光栅衍射效率曲线。（a） B1 谱段；（b） B2 谱段；（c） B3 谱段；（d） B4 谱段；（e） B5 谱段

Fig.  15　Diffraction efficiency curves of gratings at B1-B5 bands.  (a) B1 band; (b) B2 band; (c) B3 band; (d) B4 band; (e) B5 band
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装夹中完成加工，结构件的装配面也在一次装夹中完

成加工，实现微米级的装配间隙，保证系统只装不调即

可满足光学设计的公差要求。图 17 为装调完成的各

谱段分光系统原理样机。

以 B2 和 B5 谱段为例，介绍分光系统的测试结果。

B2 谱段分光系统性能测试装置如图 18（a）所示，用汞

镉灯均匀照射狭缝，用小像元 CCD 探测器采集光源特

征谱线，像元尺寸为 5. 5 μm。测得的部分谱线如图 18
（b）所示，分光系统工作谱段（0. 55~1. 01 μm）内和谱

段附近的谱线有 546. 1、579. 96、579. 07、643. 8 nm 的

图 16　利用点源显微镜进行分光系统对心装调。（a）自研点源显微镜；（b）利用点源显微镜对准 B3 分光系统中两分离弯月镜的球心；

（c）点源显微镜视场内两球面星点像

Fig.  16　Alignment of the spectrometer by utilizing a point source microscope.  (a) Self-developed point source microscope; 
(b) alignment of two separated meniscus in B3 spectrometer with point source microscope; (c) star images of two spherical 

surfaces in field of view of point source microscope

图 17　全谱段分光系统样机。（a） B1 谱段；（b） B2 谱段；（c） B3 谱段；（d） B4 谱段；（e） B5 谱段

Fig.  17　Full-spectrum spectrometer prototypes.  (a) B1 band; (b) B2 band; (c) B3 band; (d) B4 band; (e) B5 band
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一级谱线和 479. 9、508. 5 nm 的二级谱线，二级谱线的

成像路径与其两倍波长的一级光谱成像路径重合，可

用于表现其两倍波长处的分光成像性能。求取这些谱

线在光谱维的质心坐标，可以计算得到分光系统的线

色散率为 55. 44 nm/mm，分光系统正常工作时所用的

探测器像元尺寸为 15 μm，将光谱维方向 6个像元合并，

可计算得到像元合并后光谱采样间隔为 4. 99 nm，与设

计值 5 nm 相当，且在整条狭缝范围保持一致。将垂直

于谱线方向的能量分布拟合为高斯函数，结果如图 18
（c）所示，得到 SRF 曲线，其半峰全宽即为光谱分辨率，

表 7 给出了分光系统在不同视场和不同波长处的光谱

分辨率值，可以看出全谱面内光谱分辨率均匀分布。

通过提取谱线散点图［图 18（d）］，计算特征谱线

光谱维质心位置与理想质心位置的偏差，可计算得到

谱线弯曲值。在所测谱线中 546. 1 nm 谱线的弯曲最

大，占 3. 3% 个像元。利用宽带复色点光源从狭缝两

端输入，分别采集位于狭缝两端的点色散线，计算色散

线的斜率差值，可得到色畸变值，测试结果显示色畸变

的最大值占 2. 3% 个像元。同时，采用 OPTIKOS 光

学性能综合测试系统测试了 MTF，632. 8 nm 波长、

33. 3 lp/mm 槽密度处的 MTF 测试值为 0. 76，接近衍

射极限。此外，采用大口径积分球作为照明光源，测试

了分光系统的杂散光，空间维杂散光系数的测试结果

为 0. 09%，光谱维杂散光系数的测试结果为 0. 45%。

从测试结果可见，该分光系统在全谱面内的光谱均匀

性高、光谱畸变小、成像质量高、杂散光含量低，具有高

保真的分光成像性能。

B5 谱段分光系统的性能测试装置如图 19（a）所

示 ，测 试 原 理 与 B2 谱 段 相 同 ，在 室 温 下 ，用 高 温

（800 K）黑体结合窄带滤光片和聚光镜照射分光系统

图 18　B2 谱段分光系统性能测试装置与结果。（a）光谱性能测试装置；（b）谱线图；（c） 546. 1 nm 谱线的 SRF；（d） 546. 1 nm 谱线散

点图与拟合曲线

Fig.  18　Test device and test results of B2 spectrometer.  (a) Test device of spectral property; (b) spectral lines; (c) SRF of 546. 1 nm 
spectral line; (d) scatter diagram of 546. 1 nm spectral line and its fitting curve

表 7　B2 谱段分光系统的 FWHM（光谱分辨率）

Table 7　FWHM (spectral resolution) of B2 spectrometer

Wavelength /nm

546. 1
643. 8
959. 8
1017

FWHM /nm
-1 field

5. 02
5. 02
5. 02
5. 02

-0. 5 field
5. 01
5. 02
5. 00
5. 02

0 field
4. 99
5. 02
5. 02
5. 01

+0. 5 field
4. 99
5. 00
5. 02
5. 01

+1 field
5. 01
5. 01
5. 02
5. 02

Average
5. 01
5. 02
5. 02
5. 02

狭缝，并用非制冷长波红外探测器接收谱线。测试采

用的滤光片的波长分别为（8224±100） nm、（8834±
105） nm、（9350±110） nm，测得的原始谱线和去除背

景后的谱线如图 19（b）所示。根据谱线光谱维质心坐

标可计算出分光系统的线色散率为 2052 nm/mm，3 个

像元合并时光谱采样间隔为 197 nm。表 8 给出了由

SRF 计算得到的光谱分辨率值，可以看出系统光谱分

辨率比设计值 200 nm 稍有展宽，这是由长波红外衍射

造成的。用与 B2 谱段相同的方法测试得到 B5 谱段分

光系统的谱线弯曲最大值为 2. 8% 个像元，色畸变值

为 3. 6% 个像元，均满足要求。

5　总         结
分析设计了静止轨道全谱段宽覆盖成像光谱仪光

学系统，该系统包含无焦望远系统、成像物镜、分光系

统 三 部 分 ，将 0. 3~12. 5 μm 的 全 谱 段 细 分 为 B1
（UVIS）、B2（VNIR）、B3（SWIR）、B4（MWIR）和 B5
（LWIR）5 个子谱段集成于光学系统，实现了 400 km
幅宽、25~100 m 空间分辨率和 4~200 nm 光谱分辨

率。重点研究了高保真分光系统，根据其长狭缝和小

体积的特点，采用 Offner 和 Wynne-Offner 装置设计各

谱段分光系统，每个谱段均采用 4 个分光系统拼接来

实现超长狭缝，狭缝总长最长达 241. 3 mm。对所设计

系统的光学性能进行全方面评价，结果表明，该分光系

统具备成像质量优、光谱畸变小、光谱响应均匀、杂散

光低和信噪比高等高保真分光成像性能。研制了全谱

段分光系统原理样机，给出了各谱段核心分光元件凸

面闪耀光栅的研制结果，并以 B2 和 B5 谱段为例给出

原理样机的装调测试过程。从测试结果来看，各谱段

凸面光栅具有较理想的锯齿闪耀槽形和较高的衍射效

率，最高峰值效率达 86. 4%，原理样机各项指标测试

值与设计值相符，具有高保真分光成像性能。所设计

的 GeoFWHIS 光学系统为我国静止轨道全谱段高光

谱遥感提供技术储备，全谱段高保真分光系统的成功

研制验证了设计方案的可行性和正确性。
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狭缝，并用非制冷长波红外探测器接收谱线。测试采

用的滤光片的波长分别为（8224±100） nm、（8834±
105） nm、（9350±110） nm，测得的原始谱线和去除背

景后的谱线如图 19（b）所示。根据谱线光谱维质心坐

标可计算出分光系统的线色散率为 2052 nm/mm，3 个

像元合并时光谱采样间隔为 197 nm。表 8 给出了由

SRF 计算得到的光谱分辨率值，可以看出系统光谱分

辨率比设计值 200 nm 稍有展宽，这是由长波红外衍射

造成的。用与 B2 谱段相同的方法测试得到 B5 谱段分

光系统的谱线弯曲最大值为 2. 8% 个像元，色畸变值

为 3. 6% 个像元，均满足要求。

5　总         结
分析设计了静止轨道全谱段宽覆盖成像光谱仪光

学系统，该系统包含无焦望远系统、成像物镜、分光系

统 三 部 分 ，将 0. 3~12. 5 μm 的 全 谱 段 细 分 为 B1
（UVIS）、B2（VNIR）、B3（SWIR）、B4（MWIR）和 B5
（LWIR）5 个子谱段集成于光学系统，实现了 400 km
幅宽、25~100 m 空间分辨率和 4~200 nm 光谱分辨

率。重点研究了高保真分光系统，根据其长狭缝和小

体积的特点，采用 Offner 和 Wynne-Offner 装置设计各

谱段分光系统，每个谱段均采用 4 个分光系统拼接来

实现超长狭缝，狭缝总长最长达 241. 3 mm。对所设计

系统的光学性能进行全方面评价，结果表明，该分光系

统具备成像质量优、光谱畸变小、光谱响应均匀、杂散

光低和信噪比高等高保真分光成像性能。研制了全谱

段分光系统原理样机，给出了各谱段核心分光元件凸

面闪耀光栅的研制结果，并以 B2 和 B5 谱段为例给出

原理样机的装调测试过程。从测试结果来看，各谱段

凸面光栅具有较理想的锯齿闪耀槽形和较高的衍射效

率，最高峰值效率达 86. 4%，原理样机各项指标测试

值与设计值相符，具有高保真分光成像性能。所设计

的 GeoFWHIS 光学系统为我国静止轨道全谱段高光

谱遥感提供技术储备，全谱段高保真分光系统的成功

研制验证了设计方案的可行性和正确性。
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Objective　 It is necessary to develop full-spectrum hyperspectral remote sensing technology from geostationary orbit to 
fully meet the application requirements of continuous monitoring as well as fine identification and classification in the fields 
of disaster prevention and mitigation, environment, agriculture, forestry, ocean, meteorology, and resources.  In view of 
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accuracy and can provide more descriptions of targets.  However, due to the great difficulty and high cost of such payloads, 
there is little related research reported at present.  In this paper, we present an optical system of the geostationary full-
spectrum wide-swatch high-fidelity imaging spectrometer (GeoFWHIS).  The prototypes of the spectrometers are 
developed to verify the correctness and feasibility of the design.

Methods　 According to the characteristics of the geostationary orbit, the imaging spectrometer covering near-ultraviolet 
to long-wave infrared (LWIR) is analyzed and designed.  The full spectrum from 0. 3 μm to 12. 5 μm is divided into five 
sub-spectral bands and integrated into the optical system.  Each sub-spectral band adopts four spectrometers to splice in the 
field of view to realize an ultra-long slit required for the wide width.  The total length of the slit is 241. 3 mm, and 400 km×
400 km ground coverage is realized through internal scanning.  The compact long-slit spectrometer meeting the splicing 
requirement is studied specifically.  It is pointed out that low distortion, low stray light, high SNR, and uniform spectral 
response are the requirements for high-fidelity spectral imaging.  The high-fidelity Offner and Wynne-Offner spectrometers 
based on convex-blazed gratings are designed.  The performance of each part of the GeoFWHIS is fully evaluated, and the 
prototypes of each sub-spectral band are developed.  Long slits for each band based on silicon substrate are developed by 
semiconductor technology, and the convex-blazed gratings are manufactured by holographic lithography and ion beam 
etching.  The properties of the long slits and blazed gratings are tested and discussed.  The alignment and test of the VNIR 
spectrometer and LWIR spectrometer are introduced as examples.  In addition, we adjust the optical elements of 
spectrometers by using a high-precision point source microscope and achieve micrometer-level alignment precision.  The 
performance that affects the fidelity of the spectrometers, such as MTF, spectral resolution, spectral distortions, and stray 
light, are tested and discussed.

Results and Discussions　The optical system of GeoFWHIS is designed and evaluated.  The design results show that its 
imaging quality is close to the diffraction limit in the full spectrum, and its spectral distortions, including the smile and 
keystone, are less than 1% pixel.  The SNR of the system is also analyzed; the SNR of the B1 and B2 bands is higher than 
250, and the SNR of the B3 band is higher than 150.  Core elements of spectrometers are manufactured and tested.  The 
results show that the maximum length of a single slit is 61. 44 mm, and its width is only 15 μm.  The groove density of the 
gratings in five spectral bands ranges from 8. 8 lp/mm to 312. 1 lp/mm.  The peak efficiency is all above 70%, and the 
maximum efficiency is 86. 4%.  The prototypes of the spectrometers are assembled and tested.  The test results are 
consistent with the design results, which show high imaging quality, low distortion, low stray light, and uniform spectral 
response.

Conclusions　 The optical system of GeoFWHIS designed in this paper can realize hyperspectral imaging with a wide 
swath and a full spectrum.  The full spectrum of 0. 3-12. 5 μm is divided into five sub-spectral bands, including UVIS, 
VNIR, SWIR, MWIR, and LWIR, which are integrated into the optical system to realize a swath of 400 km, spatial 
resolution of 25-100 m, and spectral resolution of 4-200 nm.  The high-fidelity spectrometer is studied emphatically.  The 
designed Offner and Wynne-Offner spectrometers can meet the requirements of a long slit and a small volume and have 
high imaging quality, low spectral distortion, uniform spectral response, low stray light, and high SNR.  The prototypes 
of the spectrometers for each band are developed.  The test results show that the convex-blazed grating has the desired 
sawtooth groove shape and high diffraction efficiency.  The test results of the prototypes demonstrate high-fidelity 
performance, and all specifications meet the requirements.  The GeoFWHIS reported in this paper provides a technical 
scheme for full-spectrum hyperspectral remote sensing from a geostationary orbit.  The successful development of full-
spectrum high-fidelity spectrometers verifies the feasibility and correctness of the design.

Key words optical design; imaging spectrometer; full-spectrum; high-fidelity; geostationary orbit; convex-blazed grating
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