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星载高分辨率超光谱成像仪分光方式的选择
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摘要：从透光率、光谱范围杂散光、可靠性、色散线性、光谱带宽、成本等多个方面分析了超光谱成像光谱仪采用棱镜或光

栅色散分光的优缺点。分析显示，棱镜光谱仪透过率高达９５２４％（ＶＮＩＲ），而光栅的衍射效率仅为６０％ ～７０％。棱镜
光谱仪的杂散光可达１０－４，而光栅的杂散光为１０－２。尽管光栅光谱仪的波长覆盖范围要比棱镜光谱仪好，但在０４～
２５μｍ，棱镜光谱仪相对光栅光谱仪有优越性。此外，光栅光谱仪的色散基本为线性，但棱镜光谱仪的短波非线性问题
可通过复合棱镜进行补偿，而且，棱镜光谱仪的可靠性好于光栅光谱仪。另外，两种光谱仪的光谱带宽和成本基本接近。

这些结果表明，棱镜更适于星载高分辨率超光谱成像仪的分光。
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１　引　言

　　超光谱成像仪是２０世纪８０年代在多光谱遥
感成像技术的基础上发展起来的新一代光学遥感

器。它以精细光谱分辨能力获取地表图像，对于

探测地表构成及其变化具有特殊的识别能力。应

用多数目光谱谱段的组合可以为农业、森林、矿

产、水资源、军事等方面的用户提供大量相应的遥

感图像产品［１，２］。

超光谱成像仪是成像技术和光谱技术的有机

结合，其光学系统一般由望远镜系统和光谱仪系

统组成，光谱仪系统采用的分光技术直接影响整

个超光谱成像仪的性能、结构复杂度、重量和体积

等［３］。目前超光谱成像仪的分光方式主要有棱

镜色散型、光栅色散型、傅里叶变换型３种［４］，其

中棱镜和光栅色散型光谱仪由于技术成熟度高而

得到最广泛的应用。本文将从光谱仪器的透过

率、杂散光、光谱范围、色散线性、光谱带宽等方面

对这两种光谱仪器的技术性能做分析比较。

２　光谱仪器的透过率

２．１　棱镜光谱仪的透过率
辐射通量在棱镜中的损失包括棱镜表面的反

射损失和棱镜材料吸收损失，根据费涅尔公式和

朗伯比尔定律可分别推导计算出棱镜表面的反
射损失和材料吸收损失，从而得到棱镜的总透过

率。

若选用ＪＧＳ３和Ｆ４作为棱镜材料，经过计算可
知，棱镜光谱仪透过率较高，可达 ８８７６％
（ＶＮＩＲ）或９３２％（ＳＷＩＲ）。如果ＶＮＩＲ棱镜表面
镀增透膜，可减小６５％的反射损失，透过率高达
９５２４％；ＳＷＩＲ光谱仪可以不镀增透膜。
２．２　光栅光谱仪的透过率

光栅光谱仪的主要光损失是反射损失和光栅

光谱级次分离的损失。

反射光栅的反射损失主要由铝膜反射本领决

定。但在成像光谱仪的光谱范围，特别是在ＶＮＩＲ
光谱仪的光谱范围内，铝的反射率只有 ８５％左
右。

反射光栅的另一个损失是由光栅衍射能量的

多级分布造成的。入射到光栅上的光能量，要分

布到０级、±１级、±２级甚至更高级的光谱区，所
能利用的光谱级（例如１级）能量只占入射光能
量的一小部分，大部分能量都被分散到其它级次

而成为杂散光的来源。现代光栅技术中有所谓的

“定向”光栅，它可以把较多的能量“定向”在所要

求的波长上，例如激光光栅，在定向波长处的能量

可达９５％以上。但是，它可工作的光谱范围却很
窄。在成像光谱仪中，一般不采用定向光栅。此

外，在光栅刻槽的非工作面，也会损失不少光能

量。

根据目前的工艺水平，反射光栅可利用的光

能量（衍射效率）一般在６０％～７０％，而且在使用
波长范围内分布不均匀，在波长范围的两端，要降

低到２５％左右。
因此，从仪器透过率及在工作波长范围内透

过率的均匀性方面考虑，棱镜式光谱仪具有无可

争辩的优越性。

３　光谱仪器的杂散光

　　光谱仪器的杂散光是指在光谱仪器调定的波
长上，其它波长的杂散辐射与调定波长带宽内的

主辐射之比。

光栅光谱仪有多种杂散辐射源：首先是光栅

的衍射能量分布，除工作光谱级的能量外，其他各

级（零级、高级）光谱所分布的能量往往达４０％以
上。此外，光栅刻槽非工作表面的杂散光、光栅刻

划误差形成的鬼线等，也都是产生杂散光的原因。

在有出射狭缝的光栅单色仪中，杂散光约为

１０－３，在没有出射狭缝的光栅式成像光谱仪中，杂

散光可达１０－２。
而棱镜光谱仪却没有光栅光谱仪上述各种杂

散光，它的杂散光来源主要是棱镜表面的反射，如

果棱镜表面镀增透膜，则棱镜光谱仪的杂散光可

达１０－２或更好。
综合上述两方面因素（透过率和杂散光），棱

镜光谱仪比光栅光谱仪的光学信噪比可以高出

１～２个数量级。
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４　波长范围

　　一般而论，光栅光谱仪所能覆盖的波长范围
要比棱镜光谱仪好得多。这是由于在很宽波长范

围，色散棱镜材料很难满足良好透明性和大的色

散等要求；而光栅光谱仪在这些方面都有明显的

优越性。反射光栅可以在很宽波长范围内都有较

高反射率；改变光栅刻线密度，就可以改变光栅色

散，因此，反射光栅可以覆盖很宽的波长范围，甚

至可以覆盖棱镜光谱仪不能工作的波长区域，如

红外或远红外光谱区。因此，２０世纪后半期光栅
光谱仪得到飞速发展和广泛应用。

但是光栅光谱仪也有一些缺点，特别是受光

栅自由光谱区的限制。就各种刻线密度的所有光

栅而言，反射光栅可以覆盖很宽的波长范围，但对

于特定光栅常数ｄ的单块光栅而言，它能覆盖的
波长范围受光栅自由光谱区限制。例如，一块刻

线密度为１２００ｌ／ｎｍ的光栅，它的自由光谱区为
４００～８００ｎｍ，在 ８００～１０００ｎｍ会出现 ４００～
５００ｎｍ的二级光谱。如果是扫描型光栅单色仪，
在扫描至某一波长时，于狭缝前置入前截止滤光

片，即可滤去二级光谱。但在成像光谱仪中，谱面

处是阵列探测器，光栅不做波长扫描，须在阵列探

测器某一像元处镶嵌滤光片，这给阵列探测器的

制作增加许多工艺困难。

因此，在成像光谱仪中，对于 ４００～１０００～
２５００ｎｍ波段，只用两个棱镜就可以覆盖全部光
谱区；而采用反射光栅，要在阵列探测器上镶嵌多

个滤光片，而且可能要用多块光栅。

５　色散线性

　　光谱仪器的色散是指仪器对光辐射按波长展
开的能力，它分为角色散（ｄθ／ｄλ）和线色散
（ｄｌ／ｄλ）。线色散表征在光谱仪器焦平面（阵列
探测器）处相邻两线距离间所对应的波长间隔，

与色散元件的角色散和聚光系统的焦距有关，实

际中多应用线色散倒数表示。在最小偏向角位

置，棱镜光谱仪的线色散倒数为：

ｄλ
ｄｌｐ
＝
１－ｎ２ｓｉｎ２Ａ
槡 ２

２ｓｉｎＡ２

１

ｆ２
ｄｎ
ｄλ

， （１）

式中，Ａ为棱镜顶角；ｄｎｄλ
为棱镜材料的色散；ｆ２为

光谱仪器聚光系统的焦距。

光栅光谱仪的线色散倒数为：

ｄλ
ｄｌＧ
＝ｄｍｃｏｓβ

１
ｆ２
， （２）

式中，ｄ为光栅常数；ｍ为光谱级次；β为光栅衍射
角。

由式（１）可知，棱镜线色散强烈地取决于棱
镜材料的色散 ｄｎ／ｄλ，在４００～６００ｎｍ，石英材料
的ｄｎ／ｄλ变化１０倍以上，因此棱镜光谱仪的色
散是非线性的。但是，从式（２）可知，光栅光谱仪
的色散仅与光栅衍射角余弦有关，这个值变化很

小，可以说，光栅光谱仪的色散基本上是线性

的［５］。在成像光谱仪中，色散线性直接影响光谱

带宽的配准精度，即每个像元所对应的光谱带宽

的一致性。在光栅光谱仪中，长、短波长光谱配准

不超过０４个像元。在棱镜光谱仪中，如果采用
单块石英棱镜，光谱配准可大于１０个像元。这显
然是不允许的。但如果采用石英和Ｆ４复合棱镜，
可以补偿棱镜色散非线性，使光谱配准好于０２
个像元，从而做到棱镜光谱仪和光栅光谱仪的色

散线性基本相当。

６　光谱带宽

　　光谱带宽是指当入射狭缝一定宽度时光谱仪
器所能分解出的光谱带宽（半高宽ＦＨＷ）。

对于棱镜光谱仪，根据式（１）可知，光谱带宽
为：

Δλｐ ＝
ｄλ
ｄｌｐ
Ｓ１＋Ｓ′２
２ ＝

１－ｎ２ｓｉｎ２Ａ
槡 ２

４ｓｉｎＡ２

Ｓ１＋Ｓ′１

ｆ２
ｄｎ
ｄλ

， （３）

式中，Ｓ１为入射狭缝宽度；Ｓ′１为探测器像元宽度，
一般取Ｓ１＝Ｓ′１。

对于光栅光谱仪，根据式（２）可知，光谱带宽
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为：

ΔλＧ ＝
ｄλ
ｄｌＧ
Ｓ１＋Ｓ′１
２ ＝ｄｍｃｏｓβ

Ｓ１＋Ｓ′１
２ｆ２

，（４）

　　比较式（３）和（４）可知，光栅光谱仪的光谱带
宽要比棱镜光谱仪的光谱带宽小得多。例如，一

个顶角Ａ＝６０°的石英棱镜，在λ＝４００ｎｍ，要比同
狭缝宽度和同焦距长度的光栅光谱仪光谱带宽大

一个数量级以上。

具有较高的光谱分辨本领（光谱带宽 Δλ较
小）是一般光栅光谱仪的主要优点。但是，在航

天成像光谱技术领域，光栅光谱仪高分辨率本领

这一优越性并未得到真正发挥。因为在成像光谱

技术中，还有一个地面像元分辨率（或称空间分

辨率）制约着光谱分辨率。地面像元分辨率

为［６］：

ΔＬ＝ＨｆΔｌ， （５）

式中，Ｈ为飞行高度；ｆ为望远镜焦距；Δｌ为探测
器像元尺寸，选定 Ｈ＝６００ｋｍ、ｆ＝１０８ｍ、Δｌ＝
００３６ｍｍ，可以保证地面像元分辨率 ΔＬ＝２０ｍ。
此时如果选通常 １２００ｌ／ｍｍ的光栅，则 Δｌ＝
００３６ｍｍ的阵列探测器将给出 Δλ＝０１ｎｍ的
光谱带宽。

由于光谱仪器输出的光流量与光谱带宽的平

方成正比，在航天遥感仪器中，探测器获取地物信

号大小至关重要。显然，Δλ＝０１ｎｍ的光谱带
宽是不允许的。在成像光谱仪中，通常取Δλ＝１０
ｎｍ，而由

Δλ＝ｄλｄｌΔｌ

可以求得 ｄλ／ｄｌ＝２７８ｎｍ／ｍｍ。可见，无论是光
栅光谱仪还是棱镜光谱仪，都不要求它们有太高

的光谱分辨本领，而不得不专门设计线色散为

２７８ｎｍ／ｍｍ左右的光谱仪。
因此，从达到一定光谱带宽的角度说，光栅光

谱仪和棱镜光谱仪都不相上下。

７　其它性能

　　在可靠性方面，棱镜光谱仪较光栅光谱仪工
作可靠，寿命耐久。

在制造成本方面，棱镜需单件加工，成本稍

高，而光栅可大量复制，能降低成本。但对航天仪

器，不可能大量复制光栅，因此光栅成本也不低。

综合上述分析，将棱镜光谱仪与光栅光谱仪

的主要性能比较列于表１。

表１　 两种成像光谱仪主要性能比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｋｉｎｄｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｓ

序号 性能 棱镜光谱仪 光栅光谱仪 结论

１ 能量（透过率） 透过率达９５％
一级光谱衍射效率约为

６０％～７０％，两端约为２５％
棱镜光谱仪较好（是光栅

光谱仪的２～３倍）２光谱

２ 光谱范围

０．４～１．０μｍ及
１．０～２．５μｍ，
棱镜材料没有问题

在中、长波红外光谱区，光栅

有优越性。光栅式仪器为消除

级次重叠，须解决不少技术难题

在０．４～２．５μｍ，
棱镜光谱仪较好

３ 杂散光 只有反射表面散射光
有零级和高级光谱干扰及

光栅刻划鬼线
棱镜光谱仪较好

４ 可靠性 工作可靠，寿命耐久 易损坏 棱镜光谱仪较好

５ 色散线性
复合棱镜可补偿

短波非线性
基本线性 二者接近

６ 光谱带宽

受地面像元分辨率限制，

光谱带宽不要求很小，

棱镜尺寸可较小

光谱带宽不能太小 二者接近

７ 成本 单件加工成本高
空间仪器没有批量

复制问题，成本不低
二者接近
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８　结　论

　　超光谱成像仪已成为２１世纪遥感技术发展
的重点，分光技术选择的成功与否关系着超光谱

成像仪研制的成败。本文综合考虑透过率、光谱

范围、杂散光、可靠性、色散线性、光谱带宽、成本

等各方面的因素后认为棱镜分光更适合作为星载

高分辨率超光谱成像仪的分光方式。
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