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摘 要院 为了研究温度对机载成像光谱仪光学性能的影响袁分析了机载环境下仪器温度载荷的特点袁
阐述了温度载荷的作用机理和表现形式袁研究了光谱仪的热光学性能遥 首先袁分析了机载环境下温度

载荷特点曰其次袁以最小二乘法和坐标转换法为理论依据袁编制了面形误差及刚体位移求解程序袁并

结合有限元法计算了光机系统在温度载荷作用下各镜面的变形值和刚体位移大小曰最后袁对变形后的

光学系统进行了光线追迹袁求解了镜面刚体位移导致的谱线位置变化袁研究其谱线漂移特性袁并计算

了刚体位移对传递函数(MTF)的影响遥 计算结果表明袁依10 益温度变化范围内袁谱线漂移量小于光谱

定标精度要求的 1/3袁不需要再进行光谱定标和光谱修正曰系统传递函数也能够满足成像质量要求遥
这些结论会对仪器研制有很大的工程实用价值遥
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Effect of temperature on airborne imaging spectrometer optical
properties
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Abstract: In order to study the effect of temperature on airborne imaging spectrometer optical
performance, the characteristics of the instrument under temperature load onboard were analyzed, the
mechanism and manifestations of temperature load were described, the thermal performance of the
spectrometer was studied. Firstly, the characteristics of the temperature load under airborne was analyzed.
Secondly, the least squares method and coordinate transformation method were taken as the theoretical
basis for the preparation of the surface error and rigid displacement solver, combined with the finite
element method to calculate the deformation and rigid body displacement of the mirror of the optical
systems at a temperature load. Finally, a ray tracing was used to solve the mirror line position change
due to displacement of the rigid body displacement, study its spectral drift, and calculate the effect of the
rigid body displacement on the modulation transfer function(MTF). The results show that within the range
依10 益 , line drift is less than 1/3 of the required accuracy of spectral calibration, no further spectral
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calibration and correction is needed.
Key words: spectral-line shift; remote sensing; temperature load; optical transfer function;

imaging spectrometer

0 引 言

成像光谱仪是 20 世纪 80 年代开始在多光谱遥

感成像技术上发展起来的新型探测识别技术 [1]遥 它

能够对地物反射光谱进行连续的光谱采样袁 完成地

物空间信息尧辐射信息和光谱信息的同时获取袁实现

地物精细识别和分类遥 目前已经发展成为一种成熟

的侦查技术袁在军事侦察及农尧林尧水尧土尧矿等资源

调查领域具有巨大的应用价值和广阔的发展前景遥
机载成像光谱仪应用时袁 以定量化的数据为基

础袁除了需要获取清晰的图像外袁还需要遥感数据具

有足够的光谱和辐射测量精度 [2]袁而光谱测量精度

直接影响辐射测量精度遥为了提高光谱测量精度袁在
地面测试阶段袁对成像光谱仪进行精细的光谱定标袁
确定每个像元中心波长和带宽遥 可当光谱仪飞行成

像时袁温度载荷尧平台运动尧振动载荷等环境因素发

生变化时会导致成像光谱仪像面上产生谱线漂移袁
引起探测器每个像元的中心波长发生变化袁 严重影

响成像光谱仪的光谱尧辐射测量精度袁严重的还可能

导致仪器成像质量下降遥 通常机载设备都配有高精

度姿态稳定系统及减震系统来控制并减小平台运动

和振动对成像的影响[3-4]遥 但是由于光学材料与结构

材料的热不稳定性等袁 温度载荷还是会导致成像光

谱仪成像质量下降和像面谱线漂移遥 参考文献[5]对
成像光谱仪的温度漂移特性进行了一定的实验研

究曰参考文献[6]研究了温度对星载成像光谱仪谱线

漂移的影响曰参考文献[7]分析了谱线弯曲对成像光

谱仪辐射采集的影响遥 国外对成像光谱仪谱线漂移

的研究也都集中在实验室光谱定标和星上定标的数

据处理方面[8]遥 目前袁关于温度载荷引起的谱线漂移

对成像质量的影响尚无系统的研究遥
文中研究对象是一台机载宽幅成像光谱仪袁光谱

范围 400~2 500 nm袁包括可见近红外(VNIR)尧短波红

外(SWIR)两台光谱仪和对应的面阵 CCD 探测组件遥
VNIR 光谱仪光谱范围 400~1 000 nm袁 平均光谱分辨

率为 5nm遥 文中以其为研究对象袁通过理论分析和试

验验证袁探讨温度对成像光谱仪光学性能的影响遥 文

中从机载光谱仪光机结构设计的工程实际需要出发袁
分析了温度载荷对机载成像光谱仪像质变化和谱线

漂移的影响遥 采用 PATRAN&NASTRAN 软件计算了

不同温度工况下的光谱仪系统的镜面面形变化和刚

体位移量袁利用 ZEMAX 软件分析了镜面面形变化和

刚体位移对光谱仪系统的像面谱线漂移和 MTF 的影

响袁 完成温度载荷下光谱仪光学性能的定量评价袁为
仪器标定尧机载飞行提供了理论依据遥

1 机载环境对机载成像光谱仪光学性能的

影响

与卫星遥感相比袁 机载成像光谱仪具有更恶劣

的温度环境 [9]尧平台姿态稳定性差尧飞行高度低尧视
场角大等特点遥 当成像光谱仪所处的环境(如温度载

荷尧平台运动尧振动载荷)发生变化时袁镜面将产生新

的刚体位移袁 这将导致光谱仪的视轴漂移和波前畸

变[10]袁造成影像模糊袁影响成像质量遥
机载光谱仪进行飞行成像时都配有高精度姿态

稳定系统尧减震系统及热控措施等来控制机载环境对

成像的影响遥 但仪器光机装调尧地面测试以及飞行成

像时的温度水平很难达到完全一致性袁是影响机载成

像光谱仪光学性能的主要因素之一袁主要表现在对仪

器光机结构的影响袁从而导致成像质量的下降和像面

谱线漂移遥 机载光谱仪通常没有实时定标系统袁这将

导致定标状态和工作状态的不一致性袁 而飞行前尧后
标定需要不同工况下成像质量和谱线漂移特性的理

论支持遥 通过研究温度载荷对成像光谱仪像面谱线漂

移及像质的影响特性袁可指导仪器的标定尧校正尧成像

和数据处理袁进而提高仪器的光谱尧辐射测量精度袁最
终提高成像光谱仪对地物目标识别和分类的准确度遥
2 机载温度载荷的特点分析

2.1 机载光谱仪结构热设计

机载成像光谱仪是一个推扫式大视场尧 离轴非
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球面光谱成像系统袁结构复杂袁为了确保仪器在冲击

载荷尧热载荷作用下保持应有的精确度袁光学机械结

构设计重点考虑了刚度和热稳定性遥 光谱仪系统采

用钛合金箱式结构的主框架袁 狭缝组件尧 准直镜组

件尧凸面光栅组件尧成像镜组件和焦面组件按模块化

思想设计袁 光机装调时通过螺钉连接安装在主框架

上遥其中袁准直镜尧成像镜采用背部芯轴支撑袁使用光

学环氧胶完成芯轴与反射镜的粘接袁 利用三脚架柔

性结构提高热稳定性遥 各镜支撑采用不同线膨胀系

数的殷钢材料袁有效解决线胀系数不匹配的问题袁使
镜面面形变化和刚体位移较小遥 光机结构如图 1 所

示遥由于环境温度变化和机上电子学的影响袁在实验

室定标和在轨成像阶段光谱仪自身的温度必将发生

变化袁而对于成像光谱仪这样一个复杂的光机系统袁
完全实现无热化设计几乎是不可能的遥 所以必须深

入研究温度对光机结构影响导致的谱线漂移袁 进而

指导实验室定标和在轨成像袁提高仪器的光谱尧辐射

测量精度遥

在被动热控方面袁光谱仪主体对外隔热安装袁减
小平台对仪器的影响曰各反射镜组件尧调焦组件尧光
栅组件尧焦面组件等与主框架导热安装袁提高整机温

度均匀性曰机上电箱与主体隔热安装袁降低电子元器

件工作对主体的影响曰 主体框架内表面喷涂 ERB-
2B 黑漆袁表面发射率 着h逸0.85遥 在主控热控方面袁采
用主控加热补偿的方式将整机温度拉平袁 满足等温

化的要求遥
2.2 机热件外场试验

2013 年 6 月 19 日在湖南衡阳通用航空机场上

进行了机载光谱仪机热件的飞行试验遥 采用 15 个测

温点袁热控仪测过程从 7:25 飞机起飞至 9:58 飞机着

陆为止遥试验结果表明袁从起飞到着陆整个过程最大

温变不超过 10益袁飞行高度为 2 km 时最大温变不超

过 5益遥 框架焦面安装面和光谱仪安装面上的测温点

为例袁在整个测试过程中的温度变化曲线如图 2 所示遥
其中 7:41~8:15尧9:15~9:35 之间袁飞行高度为 2 km遥

正常成像状态下袁 由于采取了合理的热控策略

和有效的热控措施袁光谱仪整机温度均匀性较好袁地
面验证试验和在轨测试数据表明袁 整机温度梯度小

于 1.4 益袁VNIR 光谱仪的温度梯度小于 0.5 益曰温度

水平变化范围小于依10益遥因此温度梯度对光机结构

的影响基本可以忽略袁 主要考虑温度水平变化对仪

器光学性能带来的影响遥

3 温度对机载成像光谱仪光学性能影响的

分析及预测

在温度载荷作用下袁 光机结构将发生热弹性变

形袁导致系统镜面发生面形变化和刚体位移袁造成像

面上各波长主光线成像位置发生变化袁 产生谱线漂

移或影响成像质量遥 由于在结构设计和材料选择上

采取了多种措施袁 机载成像光谱仪的镜面面形变化

和刚体位移都较小袁系统成像质量满足要求袁几纳米

至几十纳米的镜面面形变化导致的谱线漂移可以忽

略 [11]袁影响谱线漂移和传递函数下降的主要原因是

镜面的刚体位移遥
在外场试验中得到的成像光谱仪温度水平范围

小于依10益遥 热光学试验中袁成像光谱仪在该温度范

围内获取了清晰的图像数据袁满足系统成像质量遥以

下将分析温度载荷引起光学元件和机械结构的弹性

变形袁 进而研究其引起的刚体位移对谱线漂移和成

图 1 光谱仪系统光学结构图

Fig.1 Optical design of the spectrometer system

图 2 测温点 7 的温度曲线

Fig.2 Temperature curve of point 7

贤 光等院温度对机载成像光谱仪光学性能的影响 1649
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像质量的影响遥
3.1 刚体位移求解

采用 MSC.PATRAN&MSC.NASRTAN 软件进行

热弹性分析袁 获取光学元器件的面形变化和产生的

刚体位移遥 有限元分析软件输出的结果为各节点在

特定载荷下的结构变形值袁 无法直接代入 ZEMAX
等光学软件进行光学性能分析遥 需要通过曲面拟合

将有限元分析软件计算出的结构变形值直接拟合为

镜面的面形误差和刚体位移遥
有些文献介绍了野一维搜索法冶和野下山法冶等

算法来处理镜面面形误差袁并在工程实践中得到了

很好的应用 [12]遥它们基本思想是通过基于多次迭代

找到满足标准差最小的逼近方程袁 所以算法较繁

琐袁求解效率不高遥 文中基于其次坐标变换法建立

镜面变形前后各节点的对应关系袁构建 6 元 1 次方

程组袁利用最小二乘法求解镜面的刚体位移精确的

解析解遥
假设在镜面发生刚体位移前的局部坐标系 C0

内袁节点原始位置为 (x0袁y0袁z0)袁变形后节点位置为

(xm袁ym袁zm)袁而在镜面发生刚体位移后的局部坐标

系 C1 内袁变形后的节点位置仍为 (x0袁y0袁z0)遥 假设

镜面的刚体位移为 [TX袁TY袁TZ袁RX袁RY袁RZ]袁 则 (xm袁
ym袁zm)的解析解 (x 忆 m袁y 忆 m袁z忆 m)可通过齐次坐标变

换法求解院
x忆m=xmcos(RY)cos(RZ)-ymcos(RY)sin(RZ)+

zmsin(RY)+TX (1)
y忆m=xm[sin(RX)sin(RY)cos(RZ)+cos(RX)sin(RZ)]-

ym[sin(RX)sin(RY)sin(RZ)-cos(RX)cos(RZ)]-
zmsin(RX)cos(RY)+TY (2)

z忆m=xm[-cos(RX)sin(RY)cos(RZ)+sin(RX)sin(RZ)]+
ym[cos(RX)sin(RY)sin(RZ)-sin(RX)cos(RZ)]+
zmcos(RX)cos(RY)+TZ (3)

各镜面刚体位移较小袁公式(1)~(3)可简化为院
x忆m=xm-ymRZ+zmRY+TX (4)
y忆m=xmRZ+ym-zmRX+TY (5)
z忆m=-xmRY+ymRX+zm+TZ (6)

将(xm袁ym袁zm)与公式(4)~(6)计算的解析解之差定

义为误差 E袁则院
E=

m
移[(x忆m-xm)2+(y忆m-ym )2+(z忆m-zm )2] (7)

可以对 E 的 6 个刚体位移分量求解偏导数并置

零袁由此可以得到 6 元 1 次方程组院
坠E坠TX

=0袁 坠E坠TY
=0袁 坠E坠TZ

=0

坠E坠RX
=0袁 坠E坠RY

=0袁 坠E坠RZ
=0

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(8)

求解该方程组袁 即可得到镜面的刚体位移的最

小二乘解遥 该算法与镜面的形状无关袁比较稳定袁实
现简单袁求解效率高遥 在 MATLAB 环境下编制了求

解程序遥
3.2 温度对像面谱线漂移的影响

通常袁 谱线漂移量的大小可用波长偏移量或通

道偏移量来定量描述遥 谱线漂移是指由于外界干扰

引起光谱仪焦面上谱线产生几何位移袁导致 CCD 像

元的相对采样位置发生变化袁 表现为光谱仪探测器

每个像元对应的中心波长发生变化遥 用通道偏移量

描述漂移量更能揭示光谱仪器的本质特性袁 而不受

色散函数非线性的影响遥 文中将以公式(9)定量描述

谱线漂移量遥
驻P= 驻Sm袁n-驻S軈n

a (9)

式中袁驻P 为相对谱线漂移量曰驻Sm袁n 为 m 视场 n 波长

像元对应的谱线漂移量曰驻S軈n 为 n 波长漂移量均值曰
a 为像元尺寸遥

为了研究温度载荷作用下像面谱线漂移的特

性袁在仪器正常工作的温度范围内袁设置了-10 益尧
-5 益尧0 益尧+5 益尧+10 益共 5 种温差载荷工况袁计
算其刚体位移袁 用 ZMAX 软件对变形后的光学系

统进行了光线追迹袁 求解了上述 5 个工况下的镜

面刚体位移导致的光谱成像系统 CCD 像面上的谱

线位置变化 遥 文中研究的成像光谱仪光谱方向

CCD 像元尺寸为 36 滋m袁 空间方向 CCD 像元尺寸

为 18 滋m遥
表 1 和表 2 分别给出了 5 益温降载荷下空间维

和光谱维的漂移量大小袁从中可以分析得出院
(1)空间维 同一视场尧不同波长间的谱线漂移

量不相等袁驻P 极值约为 1.6 滋m袁 小于 0.1 pixel曰同
一波长尧不同视场间的谱线漂移量相等袁驻P 极值约

为 0.2 滋m袁约为 0.01 pixel曰不同视场尧不同波长间

的谱线漂移量不相等袁驻P 极值约为 1.6 滋m袁 小于
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(a) 空间维

(a) Spatial domension

0.1 pixel遥 所以温度载荷作用下不同视场间的谱线位

置在空间维上将发生整体平移袁 拉伸和压缩效应可

以忽略遥
(2)光谱维 同一视场尧不同波长间的谱线漂移

量相等袁驻P 极值约为 0.3滋m袁小于 0.02 pixel曰同一波

长尧不同视场间的谱线漂移量相等袁驻P 极值约为

0.2 滋m袁小于 0.01 pixel曰不同视场尧不同波长间的谱

线漂移量相等袁驻P 极值约为 0.3滋m袁 小于 0.02 pixel遥
所以温度载荷作用下谱线位置在光谱维上将发生整

体平移袁拉伸和压缩效应可以忽略遥
同理计算了光机系统在不同温差工况下的谱

线漂移规律袁利用 Matlab 软件进行数据拟合遥 +5益尧
+10益温升载荷工况下的谱线漂移量袁如图 3尧图 4 所

示遥从中可以分析出袁温差载荷不大于 10益时袁可看做

CCD 像面上谱线袁在空间维上虽然整体平移还会附加

一定的拉伸袁但均满足成像要求遥 在光谱方向仅发生

整体平移袁拉伸量很小袁基本可以忽略遥 这说明以特征

谱线作为参考实现成像光谱仪星上定标的方法是正

确可行的袁不需要再进行光谱定标和光谱修正[13]遥

表 1 5 益温降载荷下袁空间维上的谱线漂移量

Tab.1 Line drift on the space dimension at -5 益 temperature

驻Sm袁n/滋m FOV/(毅) 驻S軈n/滋m-45毅 -40毅 -30毅 -20毅 -10毅 0毅 10毅 20毅 30毅 40毅 45毅

姿/nm

1 000 -9.0 -8.1 -7.9 -8.0 -8.3 -8.8 -8.9 -9.2 -9.3 -9.1 -8.2 -8.62
800 -9.1 -8.3 -8.1 -8.1 -8.4 -8.7 -9.0 -9.2 -9.3 -9.1 -8.2 -8.68
600 -9.4 -8.5 -8.2 -8.2 -8.5 -8.7 -9.0 -9.2 -9.3 -8.9 -8.0 -8.72
400 -10.6 -9.3 -8.8 -8.5 -8.7 -8.8 -8.9 -9.1 -8.9 -8.2 -7.0 -8.80

表 2 5 益温降载荷下袁光谱维上的谱线漂移量

Tab.2 Line drift on the spectral dimension at -5 益 temperature

驻Sm袁n/滋m FOV/(毅) 驻S軈n/滋m-45毅 -40毅 -30毅 -20毅 -10毅 0毅 10毅 20毅 30毅 40毅 45毅

姿/nm

1000 49.6 49.6 49.6 49.6 49.5 49.5 49.5 49.5 49.4 49.4 49.4 49.51
800 49.6 49.6 49.6 49.5 49.4 49.5 49.5 49.3 49.3 49.3 49.3 49.45
600 49.5 49.4 49.4 49.4 49.4 49.4 49.4 49.3 49.2 49.2 49.2 49.35
400 49.5 49.4 49.3 49.3 49.3 49.3 49.3 49.2 49.2 49.1 49.1 49.27

(a) 空间维

(a) Spatial dimension

(b)光谱维
(b) Spectral dimension

图 3 5 益温升载荷的谱线漂移量

Fig.3 Line drift of 5 益 conditions
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3.3 温度对成像质量的影响

当成像光谱仪所处的环境(如温度载荷尧平台运

动尧振动载荷)发生变化时袁引起光谱仪的视轴漂移

和波前畸变袁影响成像质量遥这里仅考虑温度变化引

起的刚体位移导致的静态传递函数下降遥 文中用

ZMAX 软件分析不同温差工况下的 MTF 变化袁拟合

出如图 5 所示 MTF 随温度工况变化的关系曲线遥 从

图 5 可以得出工况变化对于 MTF 的影响主要有以

下几个方面院
(1)对于任意波长的谱线袁对称视场内 MTF 随不

同工况变化基本一致遥 如 400 nm 时袁正负边缘视场

位置 MTF 都从 0.491 升高到 0.528遥
(2)工况变化导致不同视场袁不同谱段内 MTF 变

化的复杂性遥 同一谱段内袁不同视场内 MTF 随工况

变化的趋势也不相同曰 不同谱段袁 不同视场之间

MTF 变化随工况的变化也不一致遥如对于 400 nm 谱

段而言袁 边缘视场 MTF 随温度变化值的升高而升

高袁 边缘视场则一直升高袁1 000 nm 谱段则刚好相

反袁这表明袁在温度升高时袁有利于 400 nm 边缘视场

和 1 000 nm 谱段中心像质的提高曰 然而对于 600 nm
和 800 nm 谱段而言袁MTF 会随着温度升高而降低袁
且下降量最大都约在 0.7 视场位置袁 前者下降极差

值约为 0.2袁后者约下降极差值为 0.1遥
(3)不同波段尧不同视场之间袁MTF 变化极差值不

同袁 对于文中所分析的系统而言袁 温度升高导致的

MTF 下降对于 600 nm 左右影响最大袁 极差值约为

0.2袁对于 400nm 边缘视场影响最小袁极差值约为 0.1遥
(4)从图中可以看出袁有些视场的 MTF 在某一光

谱处随温度升高而增大袁有些反而减小遥这是因为在

离轴系统设计中所得到 MTF 曲线是对几个波长和

视场的综合考虑袁而温度变化导致的偏心和倾斜袁对
于像面的影响是使最佳像面整体二维旋转袁 而实际

像面仅仅平动袁没有旋转遥因此温度变化对某些视场

或者波长 MTF 有利袁 对某些视场和波长 MTF 反而

不利遥 从总体看 MTF 在 10益温变以内的工况变化袁
均满足光学系统 MTF 大于 0.4 的要求遥
4 结 论

文中探讨了温度对成像光谱仪光学性能的影

(b) 0.7 视场

(b) 0.7 FOV

图 4 10 益温升载荷的谱线漂移量

Fig. 4 Line drift of 10 益 conditions

(b)光谱维
(b) Spectral dimension

(a) 中心视场
(a) Center FOV

(c)边缘视场

(c) Edge FOV

图 5 不同温差工况下的 MTF 变化曲线

Fig.5 MTF curves in different conditions
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响遥分析了机载环境下仪器温度载荷的特点袁阐述了

温度载荷的作用机理和表现形式袁 研究了光谱仪的

热光学性能遥 以最小二乘法和坐标转换法为理论依

据袁编制了面形误差及刚体位移求解程序袁并结合有

限元法计算了光机系统在温度载荷作用下各镜面的

变形值和刚体位移大小遥 对变形后的光学系统进行

了光线追迹袁 求解了镜面刚体位移导致的谱线位置

变化袁 研究其谱线漂移特性袁 并计算了刚体位移对

MTF 的影响遥 计算结果表明袁依10 益温度变化范围

内袁 谱线漂移量小于光谱定标精度要求的1/3袁不
需要再进行光谱定标和光谱修正遥 系统函数也能够

满足成像质量要求遥 实现了温度载荷下仪器光学性

能的定量预测袁对仪器研制有很大的工程实用价值遥
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