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星载大相对孔径宽视场成像光谱仪光学系统设计

薛庆生
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要　高分辨率大相对孔径宽视场成像光谱仪已成为星载海洋水色遥感等领域的迫切需求，根据大相对孔径和宽视

场的研究目标，采用折叠Ｓｃｈｍｉｄｔ望远成像系统与改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统匹配的结构型式，设计了一个相对孔径

１／１．２、视场３．９°，工作波段０．３５～１．０５μｍ的航天遥感成像光谱仪光学系统。基于像差理论，分析了改进型Ｄｙｓｏｎ光

谱成像系统球差校正原理。运用光学设计软件ＺＥＭＡＸ对成像光谱仪光学系统进行了光线追迹和优化，并对设计结

果进行了分析。分析结果表明，光学系统在各个波长的光学传递函数均达到０．７７以上，谱线弯曲和谱带弯曲均小于

６％像元，便于光谱和辐射定标，完全满足设计指标要求，且结构紧凑，非常适合应用于航天遥感。
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１　引　　言

高分辨率成像光谱仪是２０世纪８０年代开始在

多光谱遥感成像技术基础上发展起来的一种新型航

天、航空光学遥感仪器，能同时获取目标的高光谱分

辨率和高空间分辨率的信息，在海洋、陆地和大气遥

感等航天和航空领域得到越来越广泛的应用［１－４］。

目前国际上具有代表性的航天遥感成像光谱仪

有美国ＴＲＷ公司研制的Ｈｙｐｅｒｉｏｎ，相对孔径１／４，视

场（ＦＯＶ）０．６２４°
［５］；美国ＮＥＭＯ卫星的主载荷ＣＯＩＳ，

相对孔径１／４，视场２．５°
［６］；英国Ｓｉｒａ公司研制的

ＣＨＲＩＳ，相对孔径１／４，视场０．５５３°
［７］。这些成像光谱

仪载荷在航天遥感中发挥了重要作用，但缺点是相对

０３１６００３１
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孔径小、集光能量弱且视场覆盖宽度小。在海洋水色

遥感等领域，由于目标的反射率很低，在保证系统光

谱分辨率３ｎｍ、地面像元分辨率２０ｍ、信噪比大于

２００的条件下，要求成像光谱仪的相对孔径大于

１／１．３，同时还要求具有宽视场覆盖能力，视场覆盖宽

度越大，对应的刈幅宽度就越大，回访周期就越短，仪

器的时间分辨率就越高。现有航天遥感成像光谱仪

光学系统的集光能力和视场不能满足航天海洋水色

遥感等领域的需求，因此迫切需要解决现有航天遥感

成像光谱仪光学系统相对孔径小、集光能力弱、视场

覆盖范围小的问题。另外，航天遥感应用还要求成像

光谱仪具有结构紧凑的特点，因此，星载大相对孔径

宽视场成像光谱仪是主要的研究目标。

成像光谱仪光学系统由望远成像系统和光谱成

像系统组成，二者通过入射狭缝连接在一起［８－１０］。

目标的一个条带先经望远成像系统成像在入射狭缝

上，再经光谱成像系统色散后分波长成像在面阵焦

平面探测器上，最后随平台运行方向推扫得到图谱

合一的图像。在成像光谱仪的研制过程中，光学系

统的选择和设计直接影响着整个成像光谱仪的性

能、结构的复杂程度、重量和体积等。

本文根据大相对孔径宽视场成像光谱仪的应用

要求和技术指标，采用折叠Ｓｃｈｍｉｄｔ望远成像系统

和改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统匹配的结构形式设

计了航天遥感成像光谱仪光学系统。基于像差理

论，分析了改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统球差校正方

法，利用光学设计软件进行了优化设计，并对设计结

果进行了分析与评价。

２　应用要求及主要技术指标

高分辨率大相对孔径成像光谱仪主要用于海洋

水色探测，工作波段为３５０～１０５０ｎｍ，光谱分辨率

小于等于３ｎｍ，预计工作在轨道高度 犎＝６００ｋｍ

的卫星平台上，要求地面覆盖宽度（ＧＷ）为４０ｋｍ，

地面像元分辨率（ＧＳＤ）为２０ｍ，探测器的像元尺寸

为１０μｍ×１０μｍ，像元数为２０４８×２０４８，且要求在

地面反照率为５％的条件下，信噪比大于等于２００。

根据轨道高度 犎 和地面覆盖宽度确定成像光

谱仪的视场为

犞ＦＯＶ ＝２ａｒｃｔａｎ
犠ＧＷ

２（ ）犎 ＝３．９°． （１）

　　根据地面像元分辨率、轨道高度犎 和探测器的

像元尺寸确定成像光谱仪光学系统的焦距为

犳′ｓ＝
犎·犪
犇ＧＳＤ

＝３００ｍｍ． （２）

狭缝宽度犪取１０μｍ，光谱仪的变倍比取１∶１，则望

远镜的焦距犳′ｔ＝３００ｍｍ。综合考虑信噪比和成像

质量要求，取入瞳直径为２５０ｍｍ，成像光谱仪光学

系统的相对孔径为１／１．２。成像光谱仪光学系统的

主要技术指标如表１所示。

表１ 临边探测仪主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｌｉｍｂｓｏｕｎｄｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ３５０～１０５０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ≤３

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ３．９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ ３００

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ ３００

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２５０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ２０４８×２０４８

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ １０×１０

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ／ｍｍ ２０．４８×０．０１

３　望远成像系统设计

图１ 折叠Ｓｃｈｍｉｄｔ望远系统光学结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｌｄｅｄＳｃｈｍｉｄｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

望远成像系统要求具有大相对孔径（１／１．２）和

宽视场，常用的ＲＣ望远镜和三反（ＴＭＡ）望远镜

不能满足要求。离轴Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ望远镜
［１１］可获

得大视场和较大的相对孔径，对于焦距为几十毫米

量级的系统比较适合，但随着焦距的增大，离轴

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ望远镜的体积迅速增大，不适合应用

在焦距几百毫米量级的空间光学系统。折叠

Ｓｃｈｍｉｄｔ结构的望远成像系统的光学结构如图１所

示，其由双胶合Ｓｃｈｍｉｄｔ校正板、平面折叠镜、球面

主镜和双胶合场镜组成。通常，Ｓｃｈｍｉｄｔ系统的孔

径光阑位于校正板上，为了获得更好的像方远心性

能，将孔径光阑设在球面主镜上，望远系统准像方远

心，最大视场的主光线在望远系统像面上的入射角

仅为０．４°，便于与光谱成像系统实现光瞳匹配。

０３１６００３２



薛庆生：　星载大相对孔径宽视场成像光谱仪光学系统设计

图２为望远系统像面上的点列图分布，图３为

望远成像系统的光学传递函数（ＭＴＦ）曲线，可以看

出，不同视场成像点的弥散斑尺寸均小于１个像元

（１０μｍ×１０ μｍ），各 视 场 在 奈 奎 斯 特 频 率

５０ｌｐ／ｍｍ处的光学传递函数大于０．８９，获得了良好

的成像质量。折叠镜上的孔仅造成５％的遮拦。双

胶合场镜的最后一面与望远系统像面的距离为

３．６ｍｍ，为入射狭缝的放置留出了空间。

图２ 望远系统像面上点列图分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｎｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

图３ 望远系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４　光谱成像系统设计

从技术指标可以看出，光谱成像系统是一个大

相对孔径、宽波段成像系统，在设计方案上优先考虑

Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统
［１２］，它利用Ｄｙｓｏｎ透镜和凹面

光栅的同心结构可以实现大相对孔径和宽波段光谱

成像。传统的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统（如图４所示）

的缺点主要有两方面：１）由于Ｄｙｓｏｎ透镜为某一种

材料的单透镜，无法校正色差；２）由于入射狭缝和

焦面均位于Ｄｙｓｏｎ单透镜的平面上，因此入射狭缝

和探测器的放置非常困难，这大大限制了Ｄｙｓｏｎ光

谱成像系统的应用。

可对传统的Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统进行进一步

图４ 传统Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．４ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｃｌａｓｓｉｃａｌＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

改进，首先，将Ｄｙｓｏｎ单透镜用一个消色差双胶合

透镜代替，实现色差校正；其次，将入射狭缝和焦面

与Ｄｙｓｏｎ透镜的平面分开一定的距离，便于入射狭

缝的放置。由入射狭缝与理想位置的偏离而引入的

球差（ＬＳＡ）可以表示为

犞ＬＳＡ ＝
狋狀ｌ（１－狀

２
ｌ）

８（犉／＃）
２
， （３）

式中狋为入射狭缝到Ｄｙｓｏｎ透镜平面的距离，狀ｌ为

Ｄｙｓｏｎ透镜的折射率，犉／＃为Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统

的犉数。产生的球差可以通过非球面光栅进行校

正，非球面光栅与球面光栅相比产生的附加球差

Δ犛Ｉ为

Δ犛Ｉ＝
－２犽

犚３２

犚２
４（犉／＃［ ］）

４

， （４）

式中犽为二次曲面系数，犚２ 为凹面光栅的曲率半

径。根据（３）式和（４）式，球差校正条件为

Δ犛犐＋犞ＬＳＡ ＝

－２犽

犚３２

犚２
４犉／（ ）［ ］＃

４

＋
狋狀ｌ（１－狀

２
ｌ）

８（犉／＃）
２ ＝０， （５）

根据（５）式求解得到二次曲面系数犽为

犽＝
１６狋狀ｌ（１－狀

２
ｌ）

犚２
·（犉／＃）

２， （６）

考虑到非球面光栅加工的困难，在双胶合Ｄｙｓｏｎ透

镜与凹面光栅之间插入一个非球面校正透镜进行球

差校正，非球面校正透镜的前后工作表面分别为球

面和二次曲面。

入射狭缝尺寸为２０．４８ｍｍ×１０μｍ，双胶合

Ｄｙｓｏｎ透镜的光学材料为ＳＦＰＬ５３和Ｆ＿Ｓｉｌｉｃａ，两

种材料在中心波长７００ｎｍ处的折射率狀ｌ 均约为

１．４５，犉／＃为１．２，凹面光栅的曲率半径 犚２ 为

２００ｍｍ，刻线密度为８０ｇ／ｍｍ。入射狭缝与Ｄｙｓｏｎ

透镜平面的距离狋为７ｍｍ，为入射狭缝放置留出了

足够的空间，根据（６）式计算得到非球面校正透镜的

后工作表面的二次曲面系数犽＝－０．８９９。图５为

改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的光学结构图，由于光

谱成像系统的工作波段较宽（３５０～１０５０ｎｍ），在焦

面前增加了级次选择滤光片来消除带外杂光的影
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响。级次选择滤光片厚度为１ｍｍ，其到焦面的距

离为 １ ｍｍ，且与 Ｄｙｓｏｎ透镜出射面的距离为

２ｍｍ，为焦平面和级次选择滤光片的放置留出了足

够的空间。改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统的孔径光

阑位于凹面光栅上，形成物方和像方双远心，便于与

像方远心望远系统实现光瞳匹配。光栅采用的衍射

级次为－１级，光栅的轮廓结构采用三角槽型来获

得高衍射效率和低偏振灵敏度。

图５ 改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６为改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统不同波长

和不同视场的点列图分布，从图中可以看出，不同波

长和不同视场下的弥散斑尺寸均小于１个像元

（１０μｍ）。图７为中心波长和边缘波长的能量集中

度曲线，从图７可以看出，中心波长和边缘波长

９４％以上的能量集中在一个探测器像元内，在工作

波段内同时获得了良好的成像质量。成像光谱仪的

光谱分辨率由光谱成像系统决定，工作波段３５０～

１０５０ｎｍ 内 的 光 在 探 测 器 上 的 色 散 宽 度 为

７．８５ｍｍ，光谱分辨率为２．６８ｎｍ，满足光谱分辨率

小于等于３ｎｍ的指标要求。

图６ 改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统不同波长和

不同视场的点列图分布

Ｆｉｇ．６ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓ

图７ 改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统中心和边缘波长的能量集中度曲线

Ｆｉｇ．７ ＥｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅｄｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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薛庆生：　星载大相对孔径宽视场成像光谱仪光学系统设计

　　光谱成像系统的畸变可以用谱线弯曲（ｓｍｉｌｅ）

和谱带弯曲（ｋｅｙｓｔｏｎｅ）来表示
［１３－１４］。谱线弯曲是

指不同波长的狭缝弯曲图像与直线的偏离程度；谱

带弯曲为入射狭缝上的同一视场点所成的不同波长

的像点与垂直于狭缝的直线的偏离程度。图８为不

同波长的谱线弯曲，图９为不同波长的谱带弯曲。

从图８可以看出，谱线弯曲量关于中心视场对称，随

着波长的增加，谱线弯曲量也增加，最大谱线弯曲量

仅为５．４％个像元。从图９可以看出，最大谱带弯

曲量小于５．２％个像元，在光谱和辐射定标时可忽

略。从分析结果可以看出，改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像

系统在整个工作波段内同时获得了良好的成像质

量，也证明了所提出的像差校正方法是可行的。

图８ 改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．８ ＴｏｔａｌｓｍｉｌｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｅｎｔｒａｌａｎｄｅｄｇｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图９ 改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统不同视场的谱带弯曲

Ｆｉｇ．９ ＫｅｙｓｔｏｎｅｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗｓ

５　成像光谱仪全系统设计

将设计的折叠Ｓｃｈｍｉｄｔ望远成像系统和改进型

Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统连接，得到大相对孔径宽视场

成像光谱仪全系统的光学结构如图１０所示，体积为

５００ｍｍ×４６０ｍｍ×２６０ｍｍ，结构紧凑，特别适合

航天遥感应用。图１０（ａ）为色散平面内光学结构

图，图１０（ｂ）为垂直色散平面内的光学结构图，图１０

（ｃ）为焦平面附近的局部放大图。成像光谱仪的空

间分辨率由成像光谱仪全系统的性能决定，成像光

谱仪全系统不同波长的光学传递函数曲线如图１１

所示，可以看出，成像光谱仪全系统不同波长的光学

传递函数均达到０．７７以上，远高于光学传递函数大

于０．５＠５０ｌｐ／ｍｍ的指标要求，可满足航天海洋遥

感的需求。

图１０ 成像光谱仪全系统光学结构图

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
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图１１ 成像光谱仪全系统不同波长时的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

６系统公差分析

成像光谱仪在研制时采用模块化的方案，望远

成像系统和光谱成像系统先各自独立装调，然后再

将二者连接在一起，因此用系统公差分析对望远成

像系统和光谱成像系统分别分析。望远系统的公差

列表如表２所示，光谱成像系统的公差列表如表３

所示。考虑上述公差后，望远系统的光学传递函数

大于０．６＠５０ｌｐ／ｍｍ，光谱成像系统点列图弥散斑

尺寸小于１个像元，满足成像质量要求，公差分配合

理可行。

表２ 望远系统公差

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狓ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ±０．０２５

狔ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ±０．０２５

狓ｔｉｌｔ／（°） ±０．０３

狔ｔｉｌｔ／（°） ±０．０３

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ ±０．０２５

Ｒａｄｉｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ ±０．５

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｆｒｉｎｇｅ（ＰＶ） ±２

表３ 光谱成像系统公差

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

狓ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ±０．０２

狔ｄｅｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ ±０．０２

狓ｔｉｌｔ／（°） ±０．０２

狔ｔｉｌｔ／（°） ±０．０２

Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ ±０．０２

Ｒａｄｉｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｍｍ ±０．３

Ｉｒｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｆｒｉｎｇｅ（ＰＶ） ±１

７　结　　论

大相对孔径宽视场成像光谱仪已成为航天海洋

水色遥感等领域的迫切需求。根据大相对孔径宽视

场成像光谱仪的要求，采用折叠Ｓｃｈｍｉｄｔ望远成像

系统和改进型Ｄｙｓｏｎ光谱成像系统匹配的结构型

式，设计了一个视场３．９°、相对孔径１／１．２、工作波

段０．３５～１．０５μｍ、光谱分辨率２．６８ｎｍ的星载成

像光谱仪光学系统，用光学设计软件ＺＥＭＡＸ进行

了优化设计，并对设计结果进行了分析，分析结果表

明，各波长的光学传递函数均达到０．７７以上，完全

满足成像质量要求。谱线弯曲和谱带弯曲均小于

６％个像元，便于光谱和辐射定标，并且结构紧凑，适
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合航天遥感应用，为下一步在航天海洋遥感领域的

应用奠定了技术基础。
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