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摘要 在天问二号探测任务中, 为了获取高速运动目标的整体形貌和光谱信息, 搭载了一台基于旋转衍射机理的 

面阵式光谱相机. 相机利用衍射光学元件对入射光的相位进行编码, 使得成像系统不同波长的点扩散函数呈现出 

形状相似, 角度旋转的特征. 这些具有波长依赖性的点扩散函数作为成像系统的光谱先验信息, 让从编码图像中 

重建光谱数据成为可能. 本文重点介绍折衍射混合光学系统的设计和成像系统的定标工作, 定标获得的点扩散函 

数与理论设计的点扩散函数具有很好的一致性, 证明定标过程以及图像数据预处理过程准确有效. 
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1 引言  

不同的物质通常具有各自独特的光谱特征, 类似 

于人类的“指纹”. 光谱成像技术作为一种成像技术和 

光谱技术相结合的多维信息获取技术, 可以同时获取 

被测目标的二维空间信息与一维光谱信息, 是物质成 

分类型、热辐射特性等研究的主要信息获取手段, 被 

广泛应用于遥感探测 [1,2]、农业 [3]、医学 [4]等领域. 国 

际上小天体探测已有多年历史, 美、欧、日等先后完 

成了多次各自独特的标志性任务 [5‒9], 其探测器上均 

配备了多光谱相机、可见红外成像光谱仪等光谱成像 

仪, 对小天体表面的物质、结构等进行探测. 
传统的相机通过单次成像只能获取二维的信息, 

为了获取包含光谱信息的三维数据立方体, 常规的光 

谱成像仪使用基于扫描的方法. 沿空间维度扫描的方 

法单次拍摄可以得到一维空间信息和一维光谱信息, 
通过扫描的方式获取另外一维空间信息, 典型的如基 

于色散元件和狭缝的推扫式光谱成像仪 [10]. 沿光谱维 

度扫描的方法单次拍摄可以获得二维空间信息, 通过 

光谱维度的切换可以得到三维光谱数据立方体, 典型 

的如基于窄带滤光片切换的光谱成像仪. 由于需要扫 

描的过程, 这类基于扫描的光谱成像系统获取场景光 
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谱信息的耗时较长, 无法针对动态目标开展探测, 在深 

空探测任务中, 往往需要对探测器和小天体的相对姿 

态进行实时调整, 应用场景受限. 与此同时, 由于扫描 

过程需要借助精密的机械结构的辅助, 这类系统也具 

有体积重量大、成本高的特点. 
近年来, 随着计算成像技术的快速发展, 一系列基 

于编码-解码的计算光谱成像技术被提出并广泛研 

究 [11], 这类系统通常具有快照式、轻小型、便携性好、 

低成本的优势. 特别是快照式特点, 能够在保证视场的 

前提下快速成像, 拍摄到其他光谱仪难以捕获的高速运 

动目标, 也能在各设备都能拍摄的时候提供数据对比. 
根据编码对象的不同, 这类计算光谱成像系统可以分 

为振幅编码型、相位编码型、波长编码型三类 [12].  
以编码孔径快照式光谱成像系统(Coded Aperture 

Snapshot Spectral Imaging, CASSI) [13]为例的振幅编码 

系统利用0/1掩模版对入射光场的振幅进行编码, 经过 

振幅编码后的光场被后续的色散元件分散开, 最后在 

传感器平面叠加, 得到编码混叠图像. 自CASSI系统被 

提出以来, 其硬件系统和重建算法被不断优化. Arce等 

人 [14,15]提出了彩色的编码孔径, 可以减少拍摄次数, 提 

高重建结果质量. Wu等人 [16]提出使用数字微镜器件实 

现反射式的动态编码. Tao等人 [17]提出双光路的成像 

系统, 使用清晰图像与分辨率退化的编码图像开展融 

合重建. Meng等人 [18]基于编码-解码的神经网络结构, 
提出了空间-光谱自注意力机制模块, 最后可以实现35 
fps的4D快照式光谱成像. Meng等人 [19]提出了基于自 

监督框架的光谱重建算法, 无需大量的数据集即可以 

得到比较好的结果, 结合预训练得到的深度噪声先验, 
可以进一步提升重构结果. Zheng等人 [20]和Cai等人 [21] 

在基于神经网络的重建算法上也提出较多算法方案. 
也有学者将编码孔径光谱成像技术应用在红外波 

段 [22]. 由于CASSI系统包含复杂的光学结构, 信号受掩 

模版衰减, 其实际应用主要被限制在实验室场景中. 
基于相位编码的光谱成像系统通常使用衍射光学 

元件(Diffractive Optical Element, DOE)对入射光场的 

相位进行编码, 进而对成像系统点扩散函数(Point 
Spread Function, PSF)的形状进行调控, 产生具有波长 

依赖性的PSF, 建立PSF形状和波长之间的对应关系, 
将光谱先验编码在波长各异的PSF中. Hauser等人 [23] 

在成像光路中放置相位扩散器, 利用扩散器的衍射效 

应将不同波长的光线色散到相应的位置, 并提出一种 

基于神经网络的光谱重建算法. Toivonen等人 [24]使用 

类似的方法, 将衍射光栅放置在成像镜头前面, 并提 

出了基于空洞卷积的光谱重建算法, 利用不同波长色 

散距离不同的特点, 对图像特征进行提取. Jeon等 

人 [25]创新性地提出了旋转衍射的成像机理, 整个成像 

系统仅使用一片超薄的DOE即可同时实现成像和色 

散的功能. 浙江大学的学者们针对旋转衍射的光谱成 

像系统开展了大量的研究, 对衍射元件的设计方法进 

行优化 [26,27], 提出计算资源和重建效果均衡的重建算 

法 [28], 提出了基于清晰图像和旋转衍射图像融合重建 

的成像系统和算法 [29]. 
基于波长编码的光谱成像系统 [30]通常使用光谱 

透过率随波长变化的元件作为波长编码元件, 对图像 

传感器接收到的场景波长信息进行编码. 由于没有引 

入光学系统的退化过程, 这类系统通常具有空间分辨 

率高的优点. RGB图像的拍摄过程就可以被理解为波 

长编码的过程, 此时成像系统的波长编码函数是RGB 
相机的光谱响应函数, 从RGB图像中重建出光谱信息 

可以被理解为解码的过程, 这类光谱重建算法被广泛 

研究 [31,32]. 由于从三通道的RGB图像里面重建30多个 

通道的光谱数据不适定性较强, 这类系统严重依赖于 

数据集覆盖的场景, 以及光谱重建算法的泛化性, 因 

此很多学者针对波长编码的方式开展研究. Zhang等 

人 [33]提出使用光学薄膜作为波长编码元件, 并使用深 

度神经网络实现光学薄膜的设计以及光谱的重建 .  
Zhu等人 [34]提出使用光子晶体作为波长编码元件, 并 

将其集成在传感器芯片上. Oh等人 [35]提出使用具有不 

同光谱灵敏度的相机拍摄相同的场景, 以增加编码的 

多样性. Xu等人 [36]提出在RGB相机前面添加编码滤光 

片, 通过滤光片的切换来增加编码的多样性, 并使用端 

到端优化框架实现硬件参数和重建算法的联合设计. 
受编码-解码式计算光谱成像系统的启发, 本文提 

出基于旋转衍射机理的快照式光谱成像系统, 并针对 

深空探测应用场景进行优化, 改进衍射元件设计方法, 
提出折衍射混合光学系统, 提升光谱重建算法性能. 综 

合这些优化, 设计一台旋转衍射快照式光谱成像样机, 
将在天问二号深空探测任务中被搭载, 初步设想的工 

作模式为交会成像、悬停成像、下降成像. 这台正样 

样机的主要技术指标如表1所示.  
相比于传统的光谱成像仪, 本文介绍的旋转衍射 

快照式光谱成像相机具有以下3个特点: (1) 快照式成 
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像, 无需运动部件, 可以获取较大视场动态场景的光谱 

信息. (2) 结构紧凑, 没有复杂的光机结构, 体积小, 重 

量轻. (3) 下传图像为1024×1024×3的彩色图像, 光谱解 

码工作在地面进行, 需要下传的数据量少. 
本文首先对旋转衍射快照式光谱成像相机的核心 

元件设计以及成像原理进行理论推导, 随后详细介绍 

正样样机的定标工作. 

2 成像系统原理  

旋转衍射快照式光谱相机的折衍射混合光学系统 

设计图如图1所示. 
为了探测远距离目标, 在衍射元件前添加了一个 

前置望远镜系统, 衍射元件作为核心元件, 同时承担 

成像和色散的功能, 在衍射元件后面添加一个后置镜 

组, 用于缩短成像系统后截距, 缓解PSF尺寸和通光口 

径之间的矛盾. 

2.1 折衍射混合光学系统成像模型  

为从理论上验证成像系统的效果, 需要对整个光 

学系统的成像模型进行推导, 将成像镜头简化为如图 

2所示的折衍射混合光学系统示意图. 
由于本设计中, 相机的PSF是基于定标的, 在定标 

过程中会考虑光学元件的像差以及装配过程中引入的 

误差等, 因此在理论分析过程中假设后置透镜为理想 

透镜, 且紧靠衍射元件后表面. 对于理想的望远镜, 其 

出射光应该是平行的, 但由于像差的存在, 该平面波叠 

加了代表光学像差的附加相位项, 此时DOE前表面的 

光场可以表示为  

u x y A( , ) = e , (1)x y
0 0

i ( , )tele

其中A0表示振幅, x y( , )tele 表示前置望远系统的像差. 
随后DOE对该光场的相位进行调制, 由DOE引入的相 

位调制可以表示为  

x y n h x y( , ) = 2 ( , ), (2)DOE

其中h x y( , )表示DOE的表面轮廓高度. 紧接着DOE后 

表面的光场可以表示为  

u x y A( , ) = e . (3)x y x y
DOE 0

i ( , )+ ( , )tele DOE

在到达像面前还需要经过后置透镜的会聚, 将后 

置透镜的会聚作用同样建模为相位调制项, 由后置透 

镜引入的相位项可以表示为  

x y f x y( , ) = ( + ), (4)Lens
Lens

2 2

其中 fLens表示后置透镜的焦距. 综合DOE和后置透镜 

的相位调制作用, 后置透镜后表面的光场复振幅可以 

描述为  

u x y A( , ) = e . (5)x y x y x y
1 0

i ( , )+ ( , )+ ( , )tele DOE Lens

经过距离为z的衍射传播到达传感器平面, 可以得 

到像面的光场复振幅, 使用菲涅尔衍射传播来计算这 

一过程, 经过化简可得  

表 1 旋转衍射快照式光谱相机主要性能指标 

Table 1 The main performance indicators of diffraction rotational 
snapshot spectral camera 

参数名称 数值 

重量 760.3 g 

功耗 5.016 W 

光谱范围 480–900 nm 

光谱通道数量 43 

光谱通道间隔 10 nm 

下传数据量化位数 12 bit 

视场角 3.09°×3.09° 

有效像元数 1024×1024 

成像距离 175 m–+∞ 
图像信噪比 ≥30 dB 

图 1 折衍射混合光学系统设计图 
Figure 1 The design diagram of refractive-diffractive hybrid optical system.  
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( )u x y F u( , ) = e , (6)
k

z f x y
2 DOE

i
2

1 1 +
Lens

2 2

其中F{}表示傅里叶变换, k = 2 / , 此时传感器平面光 

场的强度即为成像系统针对无限远的点扩散函数, 可 

以表示为  

x y u x yPSF ( , ) ( , ) . (7)2
2

最后经过坐标系的换算, 可以得到像面重采样 

PSF图像, 用于代表成像系统的退化过程. 利用仿真得 

到的PSF图像可以开展后续的仿真过程, 模拟成像系 

统采集到的图像, 以定量评价成像系统硬件参数和光 

谱重建结果质量之间的关系. 

2.2 衍射元件设计与加工  

在光学系统中, DOE为一个圆形器件, 同时承担着 

成像和色散的功能. 考虑穿过DOE的两条光线, 其中一 

条光线穿过DOE的中心, 另外一条光线穿过DOE平面 

上坐标为 x y( , )的一点. 为实现成像功能, 穿过这两点 

的光线到达像面时, 两者的光程差应该为2π的整数倍. 
假设DOE表面轮廓高度表示为h x y h h x y( , ) = + ( , )0 ,  

其中h 0为DOE基底材料的高度, h x y( , )为DOE表面轮 

廓与基底高度之间的高度差, 在实际加工过程中表示 

刻蚀深度. 两条光线的光程差引入的约束可以描述为  

h x y n x y z z m( , ) + + + = , (8)2 2 2

其中 n 为基底材料与空气在波长为 时的折射率差, z 
为DOE与像面之间的距离, 也可认为是DOE的焦距, m 
为常数, 对上式进行化简, 可以得到  

h x y m x y z z
n( , ) = + + + . (9)

2 2 2

为实现色散功能, 将DOE圆周的360°划分为N个 

相同的区域, 并分别针对特定波长进行设计, 对于 

DOE表面上一点, 其坐标为 x y( , ), 转换为极坐标形式 

为 h( , ), 假设成像光谱范围为[ ],min max , 此时波长和 

DOE角度之间的关联可以表示为  

( ) N
N

N N

( ) =
+ 2 , 0 < 2 ,

2 , 2 < 2 ,
(10)

min max min

其中 ( )表示角度 处对应的设计波长, 综合式(9)和 

(10)即可完成对DOE的设计. 
设置基底材料为JGS1石英玻璃, 基底材料厚度为 

600 μm, DOE的通光口径为5 mm, 焦距为150 mm, 瓣 

数N = 2, 工作谱段包含480–900 nm, 为了方便加工, 将 

DOE轮廓的最大高度差离散化为8个台阶, 得到如图3 
所示的衍射元件设计结果. 

为了测试加工误差对结果的影响, 我们在仿真中, 
对衍射元件的台阶随机添加0–10%的相对高度和宽度 

扰动, 仿真结果显示10%的扰动对PSF和最终光谱重建 

效果无显著影响. 
在图3中, 每个像素代表了1 μm的空间尺寸, 离散 

化设计后, 每个台阶的高度为285.50 nm. 对于8个台阶, 
使用常规的光刻技术以及三次套刻工艺即可完成加 

工. 加工出来的衍射元件如图4(a)所示, 为了验证DOE 
的加工精度, 从多方面对DOE开展测试. 使用台阶仪测 

试DOE的台阶高度, 测试样例如图4(b)所示. 使用白光 

图 2 折衍射混合光学系统示意图 
Figure 2 The schematic diagram of the refractive-diffractive hybrid 
optical system.  

图 3 衍射元件设计结果 
Figure 3 The design result of the diffractive optical element.   
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干涉仪测试DOE局部的三维形貌, 并评估其局部周期 

与理论值是否相符, 测试样例如图4(c)和(d)所示. 
从图4中测试结果可以看到元件表面整洁, 无明显 

污渍与石英玻璃碎屑, DOE台阶清晰, 图案与设计值一 

致. 对测试数据进行进一步分析, 定量评价DOE的局部 

周期与台阶高度, 分别得到如表2和表3所示的数据. 由 

于图4(b)中所测量的周期内只出现了7个台阶, 因此表 

3中只有6个台阶高度. 
结合以上两个表的数据以及仿真分析, 宽度和高 

度的相对误差都远小于10%, 因此认为衍射元件加工 

结果符合加工要求, 满足后续成像和色散条件. 

2.3 正样样机研制  

完成各个光学元件的设计、加工以及测试后, 需 

要装配形成成像镜头, 为了保证光学镜片的固定、间 

图 4 衍射元件加工结果. (a) 显微镜图; (b) 台阶仪图; (c) 白光干涉仪二维图; (d) 白光干涉仪三维图 
Figure 4 The fabrication result of the diffractive optical element. (a) Microscope image; (b) profilometer measurement; (c) 2D white-light 
interferometry image; (d) 3D white-light interferometry image.  

表 2 衍射元件加工结果局部周期误差实测分析 

Table 2 The local periodicity analysis of the processing results of the 
DOE 

周期 理论宽度 (mm) 实测宽度 (mm) 相对误差 (%) 

1 219 218.1 0.41 

2 165 166.7 1.03 

3 140 142.7 1.93 

4 122 125.7 3.03 

5 111 110.2 0.72 

6 102 103.1 1.08 

7 93 94.6 1.72 

8 89 90.4 1.57 

9 85 83.3 2.00 

10 77 76.3 0.91 

11 73 74.9 2.60 

12 71 73.5 3.52 

13 68 67.8 0.29 
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隔、同心度等, 结构系统采用钛合金材料. 镜筒内径精 

密加工保证镜片之间的同心度, 用隔圈保证镜片之间 

的空气间隔, 最外面用螺纹压圈固定全部镜片. 镜头 

中所有的空气间隙都设计有通气孔, 保证在真空环境 

下镜头内部气压平衡. 每片透镜均通过注胶孔点胶进 

一步固定, 确保能经受住升空等过程造成的冲击、振 

动. 最靠近物方一片透镜采用防辐射玻璃制造, 以保 

证在空间环境中不受高强度粒子的伤害. 与此同时, 
为防止其他波段光线的干扰, 还需要在窗口玻璃上镀 

上480–900 nm的带通膜. 
对于相机电路部分, 使用CMV4000成像芯片作为 

图像传感器, 并移除传感器表面的红外截止片, 以确保 

接收到700–900 nm的光谱信息. CMV4000成像芯片的 

空间分辨率为2048×2048, 像元尺寸为5.5 μm, 最大位 

深度为12 bit, Bayer阵列为RGGB的排列方式. 在开发 

过程中采用像素四合一的方式, 将Bayer阵列中的R和 

B分别作为R和B通道的输出, 将两个G平均后作为G通 

道的输出, 最后输出尺寸为1024×1024×3的RGB图像, 
此时每个像素对应11 μm的空间尺寸.  

相机机壳的结构采用框架式结构, 此类结构具有 

体积小、重量轻、刚性好、结构简单、便于安装、调 

试和维修等优点. 镜头与相机机身部分通过法兰方式 

连接, 二者中间安装有调整垫片, 可以调节镜头和像 

面之间的距离. 最后搭建得到的旋转衍射快照式光谱 

相机正样样机如图5所示, 整个正样样机的重量为 

760.3 g. 
旋转衍射快照式光谱相机由整星提供+12 V二次 

供电, 数管系统通过422接口完成相机配置、触发与同 

步, 相机采集的数据通过LVDS接口传入数管系统. 相 

机具有功能: (1) 响应数管发送的图像采集指令, 按照 

指定的帧频连续成像, 并将数据送入数管系统; (2) 具 

备参数曝光的功能, 曝光时间、曝光帧数、增益等参 

数可调; (3) 通过LVDS接口完成图像数据的输出. 

3 正样样机定标试验  

完成正样样机的搭建后, 还需要开展定标试验, 一 

方面验证硬件和软件程序是否能正常工作; 另一方面 

可以通过定标试验了解正样样机的噪声模型、光学退 

化情况等, 为后续光谱重建算法部分提供指导. 

3.1 暗背景定标  

由于本正样样机重建光谱的过程是获取低维的编 

码图像, 随后利用基于神经网络的光谱重建算法从低 

维空间到高维空间的重建光谱的过程, 因此整个过程 

对于噪声非常敏感. 为提升图像质量, 对正样样机在 

不同曝光时间以及不同环境温度下的暗噪声进行 

定标. 
将正样样机置于高低温试验箱中, 并严格遮光, 设 

置高低温试验箱的温度, 覆盖−40℃–50℃的温度范围. 
每次设定试验箱温度并稳定后, 设置不同的曝光时间 

进行拍摄, 每次连续拍摄60张图像. 将60张图像的后 

50张取平均作为当前温度和当前曝光时间下的暗 

背景. 

3.2 相机线性度定标  

为验证传感器性能, FPGA程序是否准确, 对正样 

样机的线性度开展定标. 使用宽谱段均匀面光源照明 

标准24色卡, 设置不同的曝光时间进行拍摄, 为减弱 

噪声的影响, 每个曝光时间拍摄5张图像取平均, 随后 

减去对应温度的暗背景, 得到这个曝光时间对应的图 

表 3 衍射元件加工结果台阶高度误差实测分析 

Table 3 The step height analysis of the processing results of the DOE 

台阶 实测高度 (nm) 相对误差 (%) 

1 280.71 1.68 

2 280.05 1.91 

3 274.86 3.73 

4 280.33 1.81 

5 281.56 1.38 

6 278.22 2.55   

图 5 旋转衍射快照式光谱相机实物图 
Figure 5 The diffraction rotational snapshot spectral camera.  

诸葛政跃等. 中国科学: 物理学 力学 天文学 2025 年 第 55 卷 第 7 期  

279509-6  



像. 在图像中选取若干个亮度均匀的图像块, 并分别计 

算图像块在R, G, B通道的响应, 分析曝光时间与响应 

值之间是否满足线性关系. 

3.3 光谱响应函数定标  

为验证相机Bayer阵列读取的准确性, 了解正样样 

机对入射光谱的感知范围, 同时也为了后续的光谱重 

建算法提供数据, 需要对正样样机的相对光谱响应函 

数开展定标. 使用经过准确计量的单色仪和积分球作 

为光源, 试验场景如图6所示. 
设置单色仪的输出光谱半峰全宽为10 nm, 中心波 

长从460 nm开始, 以10 nm为间隔递增至910 nm, 同步 

使用正样样机拍摄积分球出光口. 拍摄过程中以同样 

的曝光参数拍摄多次取平均, 并去除暗背景干扰, 从 

图中截取均匀图像块, 得到如图7(a)所示的不同光谱 

通道响应图像, 并分别计算这些图像R, G, B三个通道 

的平均值. 使用不同通道的平均值分别除以单色仪在 

相应通道的光谱辐亮度, 对数据开展最大值归一化, 
得到如图7(b)所示的正样样机相对光谱响应函数. 

对比图7(b)所得到的实测值与图7(a)CMOS的理 

论量子效率可以看到, 在400–700 nm处理论与实测基 

本一致, 说明正样样机的Bayer读取方式准确, 且可以 

响应480–900 nm光谱. 在其余波段, 我们的相机受到移 

除CMV4000红外截止片以及添加480–900 nm带通膜 

的影响, 二者的响应曲线应该不一致. 

3.4 点扩散函数定标  

对成像模型进行推导可以从理论上验证方案的可 

行性, 但是面对实际加工的系统, 还需要考虑镜头像 

差、DOE以及各类光学元件的加工和装配误差等因 

素, 因此还需要对正样样机针对无限远目标的PSF进 

行准确定标, 以了解成像系统真实的退化, 被进一步 

图 6 正样样机光谱响应函数标定系统 
Figure 6 Calibration system of the prototype’s spectral response 
function.  

图 7 (a) CMV4000的典型光谱响应; (b) 经过处理得到的相机光谱响应函数 
Figure 7 (a) Typical spectral response of CMV4000; (b) camera spectral response function obtained after processing.  
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用于仿真退化图像, 驱动基于神经网络的光谱重建算 

法的优化. 为定标成像系统在成像光谱范围内的PSF, 
搭建如图8所示的定标系统. 

图8中的PSF定标系统由卤素灯杯、匀光片、窄 

带滤光片、针孔以及准直透镜组成. 卤素灯杯和匀光 

片用于提供均匀照明, 共有43片窄带滤光片, 中心波 

长以10 nm为光谱间隔, 覆盖480–900 nm的光谱范围, 
其光谱透过率半峰全宽为10 nm. 针孔的直径为50 μm, 
放置在焦距为1000 mm的准直透镜的焦平面, 两者一 

起提供无限远点目标. 定标过程中按顺序切换窄带滤 

光片, 并调整正样样机的曝光时间至图像最大值占饱 

和值的70%–90%, 拍摄多张图像并取平均. 图像后处 

理过程中, 首先减去对应曝光时间和温度的暗背景图 

案, 随后利用正样样机的线性度, 将所有图像的曝光 

统一到相同的参数, 得到如图9所示的点扩散函数图 

像, 为方便展示, 每张图均作最大值归一化处理. 
从图9可以看到, 不同光谱通道的PSF均呈现出相 

似的两瓣特征, 但是不同的旋转角度, 利用PSF的模糊 

特征和光谱之间的独特对应关系, 将隐式的光谱先验 

编码在衍射退化图像的模糊特征中. 
用于训练光谱重建网络的仿真退化图像将依赖定 

标得到的PSF生成, 因此需要确保仿真生成图像与实 

际成像系统拍摄到的图像退化模型尽可能一致. 理论 

上43个通道的PSF沿通道维叠加起来可以得到仿真全 

谱段PSF, 这个仿真全谱段PSF应该与实拍的全谱段 

PSF尽可能保持一致, 由此出发, 对定标的准确性进行 

验证. 经过处理后的仿真和实拍全谱段PSF分别如图 

10所示. 
从图10中直观对比看到, 两者的模糊特征, 尤其是 

特殊的颜色特征保持一致, 更进一步地, 对两者的相似 

性分别在R, G, B三个颜色通道进行定量评价, 评价结 

果如表4所示. 
从表4中可以看出, 不管从哪个颜色通道进行评 

价, 实拍与仿真的全谱段点扩散函数相似度指标都很 

图 8 点扩散函数定标系统 
Figure 8 Point spread function calibration system.  

图 9 定标得到各个光谱通道的点扩散函数 
Figure 9 Calibrated point spread function in each spectral channel.  
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高, 综合图10和表4可以得出结论, 仿真和实拍的全谱 

段PSF保持高度一致, 从一定程度上说明定标过程以 

及对定标所得PSF图像的数据预处理过程准确有效. 
后续的数据仿真退化以及光谱重建网络的训练过程将 

高度依赖这43个光谱通道的PSF. 

4 总结与讨论  

基于编码-解码的原理, 提出一种基于旋转衍射机 

理的快照式光谱相机, 并将其应用在天问二号深空探 

测任务中, 计划对高速运动的小天体开展光谱探测. 

本文详细介绍了整个旋转衍射快照式光谱相机的设计 

方案、成像原理、各项定标试验. 旋转衍射快照式光 

谱相机由折衍射混合镜头和图像传感器组成, 其中折 

衍射混合镜头由前置望远系统, 衍射光学元件以及后 

置镜组组成, 可以缓解传统成像系统中点扩散函数尺 

寸和系统通光口径之间的矛盾. 整个成像系统具有波 

长依赖性的点扩散函数, 从而将隐式光谱信息编码在 

衍射退化图像中. 利用基于神经网络的光谱重建算法, 
可以从衍射退化图像中重建光谱信息. 在完成正样样 

机的研制后, 针对正样样机开展了暗背景、线性度、 

光谱响应函数以及点扩散函数的定标试验, 并对点扩 

散函数的定标精度进行初步验证. 结合数据驱动型的 

光谱重建算法, 可以从正样样机获取的衍射编码图像 

中重建出场景的光谱信息. 
在后续的工作中, 还可以对光谱重建算法进行持 

续的优化. 本文介绍的载荷具有轻小型、快照式的优 

点, 将小行星、彗星和其他可能交会的小天体探测中, 
快速获取被探测目标的整体形貌和光谱信息, 供科学 

家们分析.   

图 10 仿真全谱段PSF与实拍全谱段PSF对比. (a) 仿真全谱段PSF; (b) 仿真全谱段PSF的R颜色通道; (c) 仿真全谱段PSF的G 
颜色通道; (d) 仿真全谱段PSF的B颜色通道; (e) 实拍全谱段PSF; (f) 实拍全谱段PSF的R颜色通道; (g) 实拍全谱段PSF的G颜色 
通道; (h) 实拍全谱段PSF的B颜色通道 
Figure 10 Comparison between simulated full-spectrum PSF and real-shot full-spectrum PSF. (a) Simulated full-spectrum PSF; (b) R color channel 
of simulated full-spectrum PSF; (c) G color channel of simulated full-spectrum PSF; (d) B color channel of simulated full-spectrum PSF; (e) real-shot 
full-spectrum PSF; (f) R color channel of real-shot full-spectrum PSF; (g) G color channel of real-shot full-spectrum PSF; (h) B color channel of real- 
shot full-spectrum PSF.  

表 4 仿真与实拍全谱段PSF相似度定量评价 

Table 4 Quantitative evaluation of full-spectrum PSF similarity 
between simulation and real-shot 

颜色通道 PSNR (dB) SSIM 

R 64.3844 0.9994 

G 72.3199 0.9998 

B 78.7856 1.0000   
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In the Tianwen-2 exploration mission, a spectral camera based on the diffracted rotation is deployed to capture the overall 
morphology and spectral information of the detected target at the moment of encounter with asteroids and other celestial 
bodies. The camera utilizes a diffractive optical element to encode the phase of incident light, resulting in point spread 
functions (PSFs) of different wavelengths exhibiting a similar shape while the PSFs rotates as the wavelength changes. 
These wavelength-dependent PSFs, acting as spectral priors for the imaging system, facilitate the reconstruction of 
spectral data from encoded images. This paper focuses on the design of the refractive-diffractive hybrid optical system 
and the calibration of the imaging system. The calibrated PSFs show strong consistency with the theoretically designed 
PSFs, confirming the accuracy and effectiveness of the calibration process and image data preprocessing. 
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