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高分五号卫星全谱段光谱成像仪、大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪探秘

发布时间：2020-11-19 阅读次数：5411

2018年5月9日2点28分，我国在太原卫星发射中心用长征四号丙运载火箭成功发射高分五号卫星。

长征四号丙运载火箭成功发射高分五号卫星
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高分五号卫星载荷配置

高分五号卫星是实现我国高分辨率对地观测能力的重要标志之一，它的成功发射为实现高分专项“形成高空间分辨率、高时间分辨率、高

光谱分辨率和高精度观测的时空协调、全天候、全天时的对地观测系统”目标作出了重要贡献。它共有6台载荷，集对地观测、大气观测功能

为一体。其中全谱段光谱成像仪、大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪由北京空间机电研究所研制。

全谱段光谱成像仪



全谱段光谱成像仪

多领域服务显神威

全谱段光谱成像仪的主要功能是对地观测，能够为用户提供从可见到长波的12个谱段的全谱段遥感图像，尤其是四个细分的长波红外谱

段数据，国内首次具备此种数据获取手段，使高精度数据处理方法（分裂窗算法）能得以应用。不久的将来，能够为环保、国土资源、气象、

农业、减灾等部门遥感业务应用提供有力的数据支持。

        在环保方面，能够提取水环境、生态环境遥感信息，监测水体热污染（如核电站热污排放）及水华等湖泊污染，同时还能对植被覆

盖度进行监测、对矿产资源开发及其生态影响进行监测；国土资源方面，可以提取矿物信息、进行矿区地物分类、对岩性-构造解译；气象方

面，可以提取热红外谱段地表发射率，监测局部地区高温、青藏高原典型冰川群及背景积雪，以及提供干旱监测所需的遥感信息。

全能型选手“高、强、准”

为了完成全谱段、全天时对地观测的使命，全谱段光谱成像仪采用离轴三反离轴主光学系统和分视场成像技术，将入射光引入三个探测器

焦面上，每个焦面上有4个谱段，可几乎同时呈现从可见光到长波红外12个谱段的图像，完美诠释地物在全谱段下的不同特点。拥有这双高度

集成的“火眼”，让全谱段光谱成像仪能够根据任务需求进行全天内所需时间的对地观测，具备了从前2-3台载荷的探测能力，为用户提供更

精准的同源数据，减少定量化应用误差、提升精准化；其次，可以进行长时间、大范围观测，单轨可成像25分钟，成像时长相当于以往载荷

的近2倍，覆盖一万多公里，纬度跨度大，数据获取能力强。最后，采用星上漫反射板和黑体实现不同谱段高精度在轨辐射定标，提升定标频

次，提高定标精度，为提高定量应用水平提供强有力的手段。

“made in china”浑身“宝”

作为我国首台实现覆盖可见、近红外、短波、中波、长波红外谱段的多光谱相机。在多光谱空间相机家族中，全谱段光谱成像仪拥有国内

最宽的谱段范围和最多的谱段数量，热红外空间分辨率达40m，在国际上处于先进水平。



可见红外共光路光学系统，巧妙地利用分视场、分色片及组合滤光片实现了12个谱段的光谱细分，做到不仅谱段范围宽，而且每个谱段

划分精细；通过星上黑体定标、太阳定标来实现不同谱段在轨高精度辐射定标，可见短波绝对辐射定标精度达5%、中长波达1.0K，较之前型

号可见短波7%、中长波1.5K有较大提高。值得一提的是，全谱段光谱成像仪突破了红外探测器和脉冲管制冷机多项关键技术瓶颈，首次实现

国内自研规模最大四谱段集成长线列碲镉汞红外探测器和国内自研制冷温度最低、功耗最大的脉管制冷机的在轨应用，为我国红外光学遥感技

术飞跃发展奠定坚实基础。

面对技术难度大、研制周期紧，研究所的科研工作者们依靠大胆创新、艰苦攻关，突破一项项技术难题，实现了国产化的又一次突破，充

分体现了“中国智造”的力量——核心产品——三反离轴高透过率光学系统、四谱段集成长线列红外探测器、大冷量60K脉冲管制冷机、大尺

寸漫反射板、高精度面源变温黑体、八年长寿命定标机构等——均为国产，强有力地带动了国内相关技术取得突破性进展，为提升我国核心

关键宇航产品国产化水平贡献力量。

“长寿”高分领风骚

高分五号卫星是我国为数不多的8年长寿命卫星，全谱段光谱成像仪作为卫星载荷之一。为了保证长寿命的要求，研究所的科研工作者们

在立项之初就做了全面策划。

通过设计保证、材料选用、试验验证等手段全面保驾护航，经过详细梳理，找到决定寿命的关键因素，确定了试验项目、试验条件、试验

判据。对可见光探测器、红外探测器、脉冲管制冷机、低温组合滤光片、黑体定标机构、漫反射板定标机构等核心产品开展了八年寿命专项试

验，获得了大量有效的数据，验证了这些产品空间环境适应能力、八年寿命期内工作条件适应能力，最终满足使用要求。同时，这些试验方

法、试验结果也夯实了我国长寿命卫星及载荷研制基础。

 



全谱段光谱成像仪-热试验结束后载荷出真空罐，正在进行光机头部吊装

全谱段光谱成像仪作为获取从紫外到长波红外谱段的高光谱、多光谱遥感数据的“一枚干将”，集对地观测、大气观测功能为一身，将开

辟卫星长寿命的先河，推动定量化应用水平的提升。以独特的全谱段、全天时观测能力，肩负起对地观测重任，为我国环境保护、国土资源监

测、气象监测等业务应用提供数据支撑。

大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪

大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪是国内首个采用太阳掩星观测方式的甚高光谱分辨率红外光谱仪，采用8倍光程放大的时间调制型干

涉分光技术，光谱分辨率创国内新高，可直接获取大气痕量气体垂直分布信息的超光谱载荷，为我国的大气探测提供了全新的视角，为大气痕

量气体观测研究、中高层大气物理和大气化学研究、临近空间环境研究提供更多更高质量的科学数据，服务于国家应对气候变化和环境问题的

策略制定。

 

大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪

该探测仪的技术负责人徐彭梅介绍，研制历经原理样机、工程样机、初样电性、初样鉴定以及正样阶段，历时八年有余，平均年龄不到

30岁的研制团队先后攻克了基于在轨高速图像处理的高精度太阳跟踪技术、低噪声大动态范围信号提取与处理技术、高精度系统测试和标定

技术等多项关键技术，实现了甚高光谱分辨率、宽光谱覆盖和高灵敏度等多项优秀性能，该探测仪的成功发射是研究所又一次光谱型号的成功

验证，为实现国家高分辨率对地观测能力发挥重要价值。

掩日观测全新视角，精确跟踪分秒必争

掩星是一种天文现象，指一个天体在另一个天体与观测者之间通过而产生的遮蔽现象。太阳掩星，即是在人造卫星与太阳之间，利用地球

大气对太阳光的遮挡，获取大气中多种气体成分对太阳光的吸收光谱。当地球完全遮挡太阳，我们称卫星处于地球阴影区内。高分五号甚高探

测仪所进行的太阳掩星观测，是从卫星刚刚飞出地球阴影时刻开始，探测仪的光轴保持对太阳的精确和稳定指向，直至太阳完全暴露于地球大

气层外。这种观测模式的优点在于可以直接获取大气成分在不同高度的分布情况，利用光谱数据研究其物理和化学特性，为研究全球气候变

化、大气环境变化等问题提供另一维度的数据支撑。

由于地心引力作用，大气中几乎全部气体都集中在离地面100公里的高度范围内。有限的观测高度对应有限的观测时间，为了充分利

用“星上日出”的宝贵时段，高分五号甚高探测仪配备了高精度太阳跟踪系统，首次采用图像反馈自动跟踪系统，即利用可见光相机获取实时

太阳图像，由跟踪系统内部的软件和算法进行在轨实时高速图像处理，控制二维转动机构，使得探测仪的指向镜光轴在全部观测时段都能精确

对准太阳的辐射质心，也就是太阳的辐射能量中心。考虑到低层大气中云和湍流等影响会导致太阳图像的变形甚至分块，探测仪图像处理算法

的设计能够很好地适应各种特殊情况，通过智能判断有效跟踪太阳质心，其跟踪精度优于0.1毫弧度。

数十种痕量气体成分精细分辨，八倍光程放大实现甚高光谱探测

大气中氮、氧、氩、二氧化碳占干空气的99.997%，其他仅占0.003%的成分则称为痕量气体，如氮氧化物、碳氢化合物、硫化物和氯化

物等。它们虽然含量极少，却是参与大气中各种物理、化学、生物过程的主要角色，对全球大气环境及生态产生着重大影响，如光化学烟雾、

酸雨、温室效应、臭氧层破坏等无不与痕量气体有关。

高分五号甚高探测仪所采用的太阳掩星观测方式，其大气吸收光程，也就是仪器所探测太阳光在大气中经过的路径长度，通常是垂直对地

观测路径长的4-5倍，可以探测到传统观测方式所无法发现的多种痕量成分，对于成分稀薄的中高层大气研究非常有利。为了获取尽可能丰富

的吸收光谱信息，探测仪的谱段从短波红外的2.4微米一直覆盖至长波红外的13.3微米，囊括了二氧化碳和几十种大气痕量气体的吸收谱段。



除了谱段要够宽，具备极高的光谱分辨能力是能够精确区分和检测出这些成分的关键。探测仪的核心组件是一台双角镜摆臂式干涉仪，通

过引入一个平面反射镜使干涉光路折叠，实现了干涉光程相对机构机械运动行程的8倍放大，光谱通道数多达11万多个，光谱分辨率最高达

0.02纳米，创国内光谱仪分辨率水平之最，与国际先进水平比肩。

大动态、高灵敏，多措并举保障精确量化

我们知道，相机图像的动态范围越大，所能表现的层次越丰富，能同时记录的暗部细节和亮部细节也就越丰富。遥感器的动态范围反映了

系统同时探测强信号和弱信号的能力。

对于常规对地观测的红外遥感器而言，长波红外谱段和中波红外谱段的输入能量通常可分别与温度300K和500K黑体的辐射能量相当。高

分五号甚高探测仪的观测目标为太阳，太阳的能量约与温度5800K的黑体等效，探测信号的强度远大于对地观测遥感器。另一方面，探测仪在

轨直接获取的是太阳光谱的干涉信号，入射光经干涉仪的分束镜均分为两路，这两路光信号所走过的行程由于机构的运动产生差异，即光程

差。复色光的干涉信号在光程差为零时达到峰值，在光程差最大时信号又十分微弱，信号幅度相差悬殊，太阳光干涉信号的这一比值达到十万

倍之高。因此，探测仪的动态范围设计必须满足太阳光干涉图中的极强和极弱信号的同时获取。

针对大动态范围、高精度和高速时间调制干涉信号的处理和采集，探测仪的电子学系统从各环节进行设计优化并采取有效抗干扰措施，解

决了低噪声、大摆幅、宽频率范围的前置放大问题，信号电流的分辨能力达到纳安量级，从源头保证了仪器探测的高灵敏度；在后续数据获取

环节采用高精度、大动态范围的模数转换方案，并根据信号特点进行一系列算法处理，实现了高性能的干涉数据采集。

 这就是高分五号大气环境红外甚高光谱分辨率探测仪，实现了短波红外至长波红外的连续光谱覆盖，是国内目前光谱分辨率以及光谱定

标精度最高的光谱仪，为全球气候变化研究和大气环境监测提供重要科学依据。
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