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摘 要院 多谱带滤光片是航天光学遥感相机上的关键器件。其兼具多个谱带滤光及探测器封装的功能，特

征尺寸多，膜系复杂，其设计及考核过程相比全色或单谱带滤光片要复杂得多。介绍了多谱带滤光片的基

片外形尺寸、滤光窗口尺寸、像元位置标识窗口、封装对准标识等关键特征尺寸的设计及计算方法。分析了

滤光片的设计加工误差对滤光片与光敏芯片的封装对准精度、探测器在焦平面上的配准拼接以及相机的

光谱响应特性等的影响。并基于现有的航天器环境考核方法提出了一套针对多谱带滤光片的环境考核流

程和测试方法。最后给出了某相机多谱带滤光片的设计及考核应用实例。
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Multi-band filter design and assessment for space

optical-remote-sensing camera

Chang Junlei, Li Fuqiang, Wang Weigang, Li Qinglin, Zhang Nan, Fan Junjie,

Wu Yongjian, Zhang Mingzhu

(Imaging Technology Research Department, Beijing Institute of Space Mechanics & Electricity, Beijing 100190, China)

Abstract: Multi -band filter is the key component of the detector of space optical -remote -sensing

camera. It was used for multispectral band-pass filtering and the encapsulation of detector. Because of

the complicate feature sizes and films, the designing and environment adaptability assessment of multi -

band filter were more complicated than the panchromatic or monochromatic filter. Physical dimension of

filter substrate, filter window size, on -die pixel -location -symbol window size and on-filter alignment

mark were the feature sizes of a multi -band filter, whose designing and calculating method for these

feature sizes were given. Influences of designing or manufacturing error of the multi-band filter were also

analysed, such as filter-and-die alignment precision, detector butting precision on focal plane assembly,

and spectral response characteristic of camera system. An environmental assessment method for multi -

band filter was also proposed, and the assessment method was based on the existing environment

adaptability assessment standard for spacecraft. Finally an application example of multi -band filter

designing and environmental assessment from some space camera was given.

Key words: space optical -remote -sensing camera; multi -band filter; feature size; environment

adaptability assessent
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0 引 言

航 天 光 学 遥 感 相 机 能 够 获 取 地 球 表 面 自 然 要

素 和 人 工 设 施 的 大 小 尧 形 状 等 信 息 袁 其 广 泛 应 用 于

军 事 尧 农 业 尧 资 源 探 测 尧 灾 害 评 估 等 领 域 遥 高 分 辨 率 尧

大 幅 宽 尧 多 谱 带 探 测 是 未 来 遥 感 相 机 的 主 要 发 展 趋

势 [1-2]遥 长 线 阵 尧 多 谱 带 探 测 器 (CCD/CMOS) 是 实 现

大 幅 宽 尧 多 谱 带 遥 感 探 测 的 重 要 部 件 袁 而 多 谱 带 滤 光

片 则 是 探 测 器 上 的 关 键 器 件 遥 多 谱 带 滤 光 片 特 征 尺

寸 多 且 复 杂 遥 基 于 目 前 的 镀 膜 工 艺 袁 滤 光 片 上 相 邻 滤

光 膜 间 存 在 交 叠 尧 漏 缝 等 工 艺 问 题 袁 同 时 芯 片 上 相 邻

光 敏 带 间 也 会 产 生 谱 带 串 扰 问 题 遥 因 此 多 谱 带 滤 光

片 需 要 黑 色 掩 膜 来 隔 离 不 同 的 滤 光 区 域 袁 以 保 证 各

滤 光 窗 口 内 膜 层 的 均 匀 性 和 单 一 性 遥 黑 色 掩 膜 勾 勒

出 了 滤 光 窗 口 的 范 围 袁 掩 膜 设 计 时 需 要 考 虑 滤 光 窗

口 与 芯 片 光 敏 带 间 的 相 对 位 置 关 系 袁 窗 口 尺 寸 袁 并 为

后 续 的 加 工 尧 封 装 过 程 留 有 调 节 余 量 [3-5]遥 长 线 阵 探

测 器 光 敏 芯 片 通 常 有 首 尾 及 中 心 像 元 的 位 置 标 识 袁

作 为 相 机 焦 面 上 探 测 器 拼 接 配 准 用 的 结 构 基 准 遥 因

此 滤 光 片 掩 膜 设 计 时 还 需 要 给 像 元 位 置 标 识 留 出 观

察 窗 口 袁 窗 口 尺 寸 需 要 考 虑 拼 接 仪 的 相 对 孔 径 袁 保 证

在 拼 接 仪 上 观 察 清 晰 且 不 给 探 测 器 引 入 杂 光 [6-9]遥 另

外 滤 光 片 上 还 有 与 探 测 器 芯 片 封 装 时 用 的 对 准 标

识 袁 以 保 证 各 滤 光 窗 口 与 芯 片 光 敏 带 的 对 准 精 度 遥

多 谱 带 滤 光 片 除 了 满 足 多 谱 带 滤 光 功 能 外 袁 还

要 能 承 受 元 器 件 级 别 的 环 境 考 核 条 件 遥 在 经 历 了 地

面 存 储 运 输 直 至 发 射 在 轨 运 行 袁 仍 能 保 持 稳 定 的 光

谱 性 能 和 膜 层 牢 固 度 袁 对 探 测 器 及 整 个 相 机 都 至 关

重 要 遥 滤 光 片 的 环 境 考 核 也 是 探 测 器 研 制 过 程 中 的

重 要 环 节 [10-12]遥

文 中 针 对 多 谱 带 滤 光 片 的 特 点 袁 建 立 了 多 谱 带

滤 光 片 模 型 袁 介 绍 了 其 主 要 特 征 尺 寸 的 设 计 计 算 方

法 袁 并 提 出 了 一 套 环 境 考 核 方 法 遥 最 后 给 出 了 一 个 多

谱 带 滤 光 片 的 设 计 及 考 核 应 用 实 例 遥

1 多谱带滤光片模型

图 1 为 典 型 的 多 谱 带 滤 光 片 模 型 遥 滤 光 片 的 掩

膜 将 滤 光 片 分 割 成 多 个 滤 光 窗 口 袁 起 到 了 谱 带 隔 离 尧

杂 光 抑 制 尧 防 止 谱 带 间 串 扰 的 作 用 遥 除 了 滤 光 窗 口 袁

掩 膜 还 要 给 芯 片 上 的 像 元 位 置 标 识 留 出 观 察 窗 口 袁

以 便 探 测 器 在 焦 平 面 上 的 配 准 拼 接 遥 滤 光 片 上 设 有

对 准 标 识 袁 在 封 装 过 程 中 袁 通 过 对 准 滤 光 片 与 芯 片 上

的 对 准 标 识 袁 保 证 各 滤 光 窗 口 与 光 敏 带 的 相 对 位 置

精 度 遥 多 谱 带 滤 光 片 有 以 下 几 个 关 键 特 征 尺 寸 遥

(1) 滤 光 片 基 片 外 形 尺 寸 院 基 片 长 度 尧 宽 度 尧 厚

度 曰

(2) 滤 光 窗 口 尺 寸 院 滤 光 窗 口 长 度 尧 窗 口 宽 度 尧 滤

光 窗 口 相 对 芯 片 光 敏 带 的 位 置 偏 移 量 曰

(3) 像 元 位 置 标 识 窗 口 院 像 元 位 置 标 识 窗 口 形

状 尧 窗 口 尺 寸 曰

(4) 封 装 对 准 标 识 院 标 识 的 形 状 尧 标 识 与 滤 光 窗

口 的 相 对 位 置 精 度 遥

图 1 多 谱 带 滤 光 片 模 型

Fig.1 Multi-band filter model

2 滤光片特征尺寸设计方法

2.1 滤光片基片外形尺寸

滤 光 片 基 片 外 形 多 为 长 方 形 袁 如 图 2 所 示 袁 其 长

度 Lf尧 宽 度 Wf 受 探 测 器 封 装 尺 寸 L尧W尧Ld尧Wd 的 制

约 遥 Ld-Lf袁Wd-Wf 是 探 测 器 与 结 构 件 装 配 时 的 粘 接

量 袁Lf-L袁Wf-W 是 滤 光 片 与 探 测 器 外 壳 之 间 的 粘 接

量 遥 Ld-Lf袁Wd-Wf 较 小 会 导 致 探 测 器 与 结 构 件 间 的

粘 接 强 度 不 足 袁 在 探 测 器 拼 接 配 准 尧 系 统 级 测 试 等 插

拔 探 测 器 的 过 程 中 袁 造 成 探 测 器 脱 离 结 构 支 撑 袁 拼 接

精 度 丢 失 袁 系 统 离 焦 遥 Lf-L袁Wf-W 较 小 会 导 致 滤 光

片 与 探 测 器 外 壳 间 粘 接 强 度 不 够 袁 产 生 漏 缝 袁 光 敏 面

受 污 染 遥

图 2 滤 光 片 与 探 测 器 外 壳 之 间 的 结 构 关 系

Fig.2 Structural relationship between filter substrate

and detector shell
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滤 光 片 厚 度 会 影 响 有 效 视 场 光 线 在 探 测 器 上 的

会 聚 位 置 遥 如 图 3 所 示 袁 滤 光 片 厚 度 为 T袁 入 射 光 线

视 场 角 袁 滤 光 片 折 射 率 N袁 入 射 到 光 敏 面 的 光 线 相

比 无 滤 光 片 时 的 位 置 偏 移 量 为 d袁 偏 移 量 系 数 袁则 有 院

d=T窑 tan -tan arcsin
sin
N蓸 蔀蓸 蔀蓸 蔀 = 窑T (1)

图 3 滤 光 片 厚 度 对 有 效 视 场 光 线 偏 移 量 的 影 响

Fig.3 Effect of filter thickness on the position offset

of effective field light

图 4 中 袁 当 成 像 视 场 角 较 大 时 袁 偏 移 系 数 急

剧 增 大 袁 这 种 情 况 下 滤 光 片 厚 度 T 对 光 线 会 聚 位 置

偏 移 量 d 的 影 响 不 可 忽 略 遥

图 4 滤 光 片 为 蓝 宝 石 (N=1.6)时 袁视 场 角 与 偏 移 量 系 数 的 关 系

Fig.4 Offset coefficient 琢 vs. field light angle (sapphire,

common filter material, refractive index N is 1.6)

2.2 滤光窗口尺寸

图 5 为 滤 光 片 与 探 测 器 的 截 面 图 袁T 为 滤 光 片

厚 度 袁D 为 滤 光 片 镀 膜 面 与 探 测 器 光 敏 面 间 距 袁 为

到 达 探 测 器 光 线 的 最 大 入 射 角 袁X尧Y 为 光 敏 带 宽 度 袁

Z 为 谱 带 间 距 袁S 为 滤 光 窗 口 相 对 光 敏 带 宽 度 的 余

量 袁O 为 滤 光 窗 口 相 对 光 敏 带 的 位 置 偏 移 量 袁C 为 相

邻 滤 光 窗 口 之 间 的 掩 膜 宽 度 遥

O=D窑tan (2)

S=(Z-C)/2 (3)

掩 膜 为 滤 光 片 的 最 后 一 道 加 工 工 序 袁 相 邻 两 个

滤 光 窗 口 间 的 掩 膜 要 覆 盖 两 种 相 邻 滤 光 膜 的 交 叠

区 袁 保 证 滤 光 窗 口 内 膜 层 单 一 且 无 漏 缝 遥 图 6(a) 为 两

个 相 邻 滤 光 膜 之 间 的 位 置 关 系 袁 由 于 镀 膜 工 艺 限 制 袁

两 种 滤 光 膜 之 间 存 在 交 叠 或 漏 缝 现 象 遥 图 6(b) 为 镀

掩 膜 后 效 果 袁 掩 膜 覆 盖 了 相 邻 滤 光 膜 间 的 交 叠 或 缝

隙 袁 保 证 了 滤 光 窗 口 内 膜 层 的 单 一 性 遥

(a) 两 个 相 邻 滤 光 膜

(a) Two adjacent filter coatings

(b) 两 相 邻 滤 光 膜 之 间 的 黑 色 掩 膜

(b) Black layer between two adjacent filter coatings

图 6 滤 光 膜 与 黑 色 掩 膜 的 位 置 关 系

Fig.6 Positional relationship between filter coatings

and black layer

2.3 像元位置标识窗口

掩 膜 除 了 勾 勒 出 滤 光 窗 口 外 袁 还 要 露 出 探 测 器

像 元 的 特 定 位 置 标 识 袁 比 如 首 尧 尾 尧 中 心 像 元 等 遥 中 心

像 元 标 识 主 要 用 于 焦 面 拼 接 袁 根 据 中 心 像 元 标 识 定

位 每 片 探 测 器 的 位 置 袁 通 过 拼 接 仪 袁 完 成 多 片 探 测 器

在 相 机 焦 平 面 上 的 高 精 度 配 准 拼 接 遥 首 尾 像 元 则 用

于 测 量 探 测 器 光 敏 带 的 实 际 长 度 遥 通 常 探 测 器 芯 片

和 滤 光 片 同 步 设 计 袁 像 元 位 置 标 识 的 数 量 及 位 置 设

计 均 需 考 虑 到 后 续 滤 光 片 粘 接 及 探 测 器 配 准 拼 接 的

需 求 遥
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图 5 滤 光 窗 口 尺 寸 与 探 测 器 光 敏 带 尺 寸 的 关 系

Fig.5 Feature size relationship between filter window

and image-active stripe
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图 7 为 典 型 的 像 元 位 置 标 识 窗 口 形 式 遥 当 靠 近

标 识 的 谱 带 为 肉 眼 可 见 时 袁 采 用 图 7(a) 开 窗 形 式 袁

这 种 形 式 的 掩 膜 易 加 工 袁 缺 点 是 开 窗 过 大 袁 易 引 入

杂 光 遥 当 靠 近 标 识 的 谱 带 为 肉 眼 不 可 见 时 袁 须 采 用

图 7(b) 形 式 袁 在 标 识 开 窗 区 域 镀 人 眼 敏 感 的 增 透 膜 袁

这 种 形 式 的 掩 膜 不 易 加 工 袁 有 遮 挡 标 识 的 风 险 袁 优 点

是 能 有 效 遮 拦 杂 光 遥

(a) 谱 带 为 肉 眼 可 见 时 的 窗 口 形 式

(a) Window form for eye-visible band

(b) 谱 带 为 肉 眼 不 可 见 时 的 窗 口 形 式

(b) Window form for eye-invisible band

图 7 滤 光 片 上 的 像 元 位 置 标 识 窗 口

Fig.7 Pixel-location-symbol windows on filter

受 拼 接 仪 镜 头 相 对 孔 径 的 限 制 袁 像 元 位 置 标 识

的 开 窗 不 能 太 小 袁 否 则 会 出 现 渐 晕 遮 光 袁 影 响 拼 接 效

果 遥 如 图 8 所 示 袁 滤 光 片 至 芯 片 光 敏 面 距 离 D袁 掩 膜

为 像 元 位 置 标 识 留 的 窗 口 宽 度 为 A袁 假 设 拼 接 仪 镜

头 相 对 孔 径 为 1/F袁 则 有

A=D/F (4)

通 常 窗 口 尺 寸 A 要 大 于 D/F袁 并 留 有 一 定 的 对

准 粘 接 余 量 遥

图 8 像 元 位 置 标 识 窗 口 尺 寸 设 计 ( 基 于 拼 接 仪 )

Fig.8 Size designing for pixel-location-symbol window

based on butting instrument

2.4 封装对准标识

滤 光 片 与 探 测 器 芯 片 上 的 对 准 标 识 是 滤 光 片 粘

接 时 的 结 构 基 准 遥 对 于 一 些 肉 眼 不 敏 感 的 多 谱 带 滤

光 片 袁 对 准 标 识 是 确 保 滤 光 窗 口 与 光 敏 带 间 相 对 位

置 精 度 的 唯 一 特 征 遥 对 准 标 识 通 常 采 用 十 字 线 形 状 袁

由 粗 对 准 和 精 对 准 两 组 组 成 袁 标 识 应 避 开 掩 膜 区 袁 分

布 于 滤 光 片 的 四 角 位 置 遥 滤 光 窗 口 与 芯 片 光 敏 带 间

对 准 精 度 主 要 由 两 个 因 素 决 定 院

(1) 滤 光 片 及 芯 片 上 精 对 准 十 字 标 识 的 长 度 尧 宽

度 院 滤 光 片 标 识 通 常 采 用 影 印 工 艺 袁 其 精 度 低 于 芯 片

光 刻 精 度 遥 故 滤 光 片 上 标 识 的 长 度 尧 宽 度 大 于 芯 片 上

标 识 的 长 度 尧 宽 度 遥 在 封 装 时 袁 滤 光 片 标 识 完 全 覆 盖

芯 片 标 识 袁 以 确 保 对 准 精 度 遥 如 图 9(a) 所 示 袁 其 最 大

定 位 偏 差 为 两 种 标 识 宽 度 差 的 一 半 1遥 通 常 探 测 器

芯 片 十 字 线 宽 约 30 滋m袁 滤 光 片 十 字 线 宽 约 60 滋m袁

故 1 为 15 滋m 左 右 遥

(2) 滤 光 片 上 精 对 准 十 字 标 识 与 滤 光 窗 口 间 的

相 对 定 位 精 度 院 滤 光 片 标 识 采 用 影 印 工 艺 袁 滤 光 窗 口

( 掩 膜 ) 采 用 丝 网 印 刷 工 艺 袁 二 者 工 序 不 同 步 袁 工 艺 精

度 不 同 袁 导 致 相 对 定 位 偏 差 遥 如 图 9(b) 所 示 袁 定 位 偏

差 为 2遥 通 常 滤 光 片 标 识 影 印 精 度 可 达 10 滋m袁 掩 膜

(a) 滤 光 片 与 芯 片 上 对 准 标 识 的 重 合 误 差

(a) Alignment deviation between on-die and

on-filter cross marks

(b) 滤 光 片 精 对 准 十 字 标 识 与 滤 光 窗 口 的 相 对 定 位 精 度

(b) Relative position accuracy between the fine cross mark

and band window on filter

图 9 滤 光 片 对 准 标 识 对 封 装 精 度 的 影 响

Fig.9 Influences of on-filter alignment mark

on the encapsulation accuracy
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丝 网 印 刷 精 度 50 滋m袁 故 2 为 50 滋m 左 右 遥

因 此 滤 光 窗 口 与 芯 片 光 敏 带 间 对 准 精 度 为 院

= 移
2

i姨 =
2

1 +
2

2姨 抑52 滋m (5)

3 环境考核方法

目 前 国 内 有 对 航 天 器 组 件 尧 电 子 器 件 尧 星 载

CCD 相 机 尧 光 学 膜 层 等 的 环 境 考 核 依 据 袁 国 外 也 有

类 似 的 对 发 射 类 光 学 设 备 尧 航 天 器 等 环 境 考 核 的 相

关 标 准 遥 目 前 国 内 外 还 没 有 针 对 航 天 光 学 遥 感 相 机

多 谱 带 滤 光 片 环 境 考 核 方 面 的 标 准 或 依 据 遥 文 中 提

出 的 滤 光 片 考 核 方 法 是 在 国 内 外 已 有 标 准 的 基 础 上

选 定 的 考 核 项 目 袁 同 时 参 考 了 欧 空 局 尧DALSA 公 司

对 可 见 光 探 测 器 滤 光 片 执 行 的 考 核 条 件 遥 该 考 核 方

法 已 在 发 射 和 在 研 型 号 滤 光 片 产 品 上 实 施 并 得 到 试

验 验 证 遥

滤 光 片 的 环 境 考 核 项 目 包 括 高 低 温 热 循 环 尧 热

存 储 尧 热 真 空 尧 湿 度 尧 辐 照 试 验 袁 环 境 考 核 后 的 测 试 包

括 光 谱 特 性 测 试 袁 膜 层 牢 固 度 测 试 [13-15]遥 图 10 是 滤

光 片 的 环 境 考 核 流 程 袁 考 核 项 目 和 测 试 项 目 按 优 先

级 依 次 进 行 袁 流 程 有 中 止 预 案 遥 在 具 体 实 施 时 袁 可 根

据 滤 光 片 的 生 产 厂 家 尧 批 次 尧 工 艺 成 熟 度 等 因 素 袁 在

保 证 考 核 充 分 的 前 提 下 袁 对 考 核 项 目 做 删 减 和 调

整 遥

注 意 院 膜 层 牢 固 度 测 试 尧 光 谱 特 性 测 试 不 能 在 滤

光 片 的 同 一 区 域 实 施 袁 以 免 影 响 光 谱 特 性 测 试 的 准

确 性 遥 流 程 中 首 先 是 滤 光 片 的 初 次 光 谱 特 性 测 试 袁 数

据 留 存 袁 作 为 后 续 光 谱 测 试 的 数 据 对 比 参 考 遥 每 项 环

境 试 验 后 袁 滤 光 片 需 在 实 验 室 静 置 24 h 之 后 进 行 膜

层 牢 固 度 测 试 和 光 谱 特 性 测 试 遥

4 实验结果与分析

图 11 为 某 遥 感 相 机 滤 光 片 及 探 测 器 的 封 装 模

型 遥 图 12 为 探 测 器 光 敏 芯 片 上 像 元 位 置 标 识 及 对 准

标 识 的 图 片 遥 该 滤 光 片 依 据 文 中 的 方 法 进 行 了 关 键

特 征 尺 寸 的 设 计 遥 通 过 对 准 标 识 完 成 了 滤 光 片 与 探

测 器 芯 片 的 对 准 封 装 曰 以 像 元 位 置 标 识 为 基 准 袁 完 成

0320002-5

图 10 滤 光 片 环 境 考 核 流 程

Fig.10 Environmental assessment process for multi-band filter

图 11 滤 光 片 与 探 测 器 的 封 装 模 型

Fig.11 Packaging mode of color filter and detector

图 12 探 测 器 芯 片 上 的 像 元 位 置 标 识 及 对 准 标 识

Fig.12 Detector on-die pixel-location symbol

and alignment mark
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了 四 片 探 测 器 在 相 机 焦 面 的 拼 接 配 准 曰 封 装 后 的 探

测 器 与 结 构 支 撑 粘 接 牢 固 袁 在 相 机 总 装 测 试 过 程 中

未 出 现 松 动 离 焦 现 象 遥 图 13 为 相 机 系 统 四 片 探 测 器

的 同 一 谱 带 在 不 同 入 瞳 辐 亮 度 下 的 响 应 曲 线 遥 四 片

探 测 器 的 非 搭 接 区 像 元 在 同 级 入 瞳 辐 亮 度 下 响 应 基

本 一 致 袁 无 杂 光 袁 无 渐 晕 袁 响 应 不 一 致 性 基 本 在 5%

以 内 遥 图 14 为 滤 光 片 某 一 谱 带 经 历 各 环 境 试 验 项 目

之 后 的 透 过 率 曲 线 叠 加 图 袁 经 过 各 项 考 核 后 袁 光 谱 特

性 曲 线 基 本 一 致 遥 该 遥 感 相 机 滤 光 片 设 计 成 功 袁 满 足

使 用 要 求 遥

图 13 相 机 四 片 CCD 的 同 一 谱 带 在 不 同 入 瞳 辐 亮 度 下 的 响 应 曲 线

Fig.13 Response curves of the same band in four CCDs under

different radiation brightness from some camera

图 14 滤 光 片 某 谱 带 B1 各 项 环 境 试 验 后 的 透 过 率 曲 线 叠 加 图

Fig.14 B1-band transmittance curves of a multi-band filter

after different environmental assessment tests

from some space camera

5 结束语

文 中 建 立 了 多 谱 带 滤 光 片 模 型 袁 介 绍 了 其 主 要

特 征 尺 寸 如 基 片 外 形 尺 寸 尧 滤 光 窗 口 余 量 尧 像 元 位

置 标 识 窗 口 尧 封 装 对 准 标 识 等 袁 给 出 了 特 征 尺 寸 的

设 计 计 算 方 法 袁 分 析 了 滤 光 片 的 设 计 加 工 误 差 对

滤 光 片 与 光 敏 芯 片 的 封 装 对 准 精 度 尧 探 测 器 在 焦

平 面 上 的 配 准 拼 接 以 及 相 机 的 光 谱 响 应 特 性 等 的

影 响 遥 基 于 国 内 外 航 天 器 环 境 考 核 标 准 袁 提 出 了 一

套 针 对 多 谱 带 滤 光 片 的 环 境 考 核 方 法 遥 最 后 给 出

了 某 相 机 多 谱 带 滤 光 片 的 设 计 及 考 核 实 例 袁 验 证

了 方 法 的 合 理 性 遥 文 中 成 果 可 用 于 航 天 光 学 遥 感

相 机 多 谱 带 滤 光 片 的 设 计 及 考 核 袁 具 有 较 强 的 实

用 价 值 遥
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