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基于线性渐变滤光片的宽谱段高光谱相机光学系统设计
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摘要  宽谱段高光谱相机能够更为全面地记录目标的光谱信息，是目前高光谱相机所追求的主要方向之一。然而，宽谱

段势必会带来系统的色差和二级光谱过大的问题，从而对成像质量造成影响。因此，基于 Buchdahl 矢量色散分析方法，

提出了一种基于线性渐变滤光片的宽谱段高光谱相机光学系统。该系统为一款焦距为 100 mm、F 数为 5、视场角为 14. 2°
且光谱范围在 400~1000 nm 内的像方远心透射式光学系统。基于该系统的高光谱相机可在 500 km 轨道处获得空间分

辨率为 21. 5 m、光谱分辨率为 10 nm、幅宽为 125 km 的图像。像质评价及公差分析结果表明，系统具有良好的成像质量

并能够满足加工和装调的要求。传递函数测试结果表明，系统符合实际应用需求。
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Abstract Broadband hyperspectral cameras can comprehensively record the spectral information of a target, which is 
currently a significant research direction in studies on hyperspectral cameras.  However, the broadband is bound to cause 
problems with excessive chromatic aberration and secondary spectra of the system, affecting the image quality.  Therefore, 
based on an analysis method called the Buchdahl vector dispersion model, an optical system of broadband hyperspectral 
camera based on linear variable filter is proposed in this study.  An image side telecentric transmitted optical system with a 
focal length of 100 mm, F-number of 5, field of view of 14. 2° , and spectral range of 400 ‒ 1000 nm was designed.  The 
hyperspectral camera based on this system can capture images with a spatial resolution of 21. 5 m, spectral resolution of 
10 nm, and swath width of 125 km at an altitude of 500 km.  The image quality evaluation and tolerance analysis show that 
the system has an excellent image quality and satisfies fabrication and alignment requirements.  The modulation transfer 
function test results show that the system can satisfy actual application requirements.
Key words optical system design; hyperspectral camera; apochromatism; broadband

1　引 言

光谱相机能够同时采集目标的空间信息和光谱信

息［1］，具有图谱合一的优点［2］。其中，高光谱相机由于

具备高的光谱分辨率的优势，受到研究人员的广泛关

注。近年来，高光谱相机在人类生活中发挥着越来越

重要的作用，广泛应用于航天航空［3］、矿产资源勘探、

水体和灾害监测、农作物精确监测、军事侦察等众多领
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域［4］。与此同时，对高光谱相机的空间分辨率、光谱范

围、幅宽、体积和重量等指标的要求也越来越高。随着

高光谱技术的快速发展，不断涌现出越来越多更小、更

轻的高光谱相机［5］。

相比色散型和干涉型高光谱相机，滤光片型高光

谱相机通过在成像光路中加入滤光片进行分光，具有

体积小、结构紧凑和成本低等优点。近年来，随着微小

卫星平台的发展，滤光片型高光谱相机受到了许多国

家的重视。丹麦于 2018 年发射的立方星 GOMX 上搭

载的就有微型渐变滤光片高光谱相机 HyperScout［6］，

该相机的光谱范围为 400~1000 nm，光谱分辨率优于

15 nm，空间分辨率为 70 m。虽然该相机的光谱分辨

率较高，但其空间分辨率较低，无法提供高分辨率的遥

感图像。同年，韩国标准与科学研究院的 Mahmoud
等［7］介绍了其研制的紧凑型 CCD 高光谱相机，该相机

将线性渐变滤光片集成在 CCD 探测器上，光谱范围为

300~850 nm，光谱分辨率为 10~20 nm。虽然该相机

的光谱分辨率也较高，但其光谱范围较窄，无法提供物

体更为全面的信息。2016 年，中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所的王颖等［8］设计的线性渐变滤光

片成像光谱仪，光谱范围为 600~1100 nm，光谱分辨

率可达 9 nm，空间分辨率却接近 300 m。综上所述，这

些国内外高光谱相机大都具有相对较高的光谱分辨

率，但或多或少都存在谱段范围不够宽、空间分辨率不

够高等问题。可见，一种能在宽谱段范围内工作的同

时具备大幅宽、高空间分辨率及高光谱分辨率的紧凑

型高光谱相机值得研究。

本文提出了一种基于线性渐变滤光片的宽谱段高

光谱相机光学系统，其光谱范围为 400~1000 nm，焦距

为 100 mm，视场角为 14. 2°。相比已有的滤光片型高光

谱相机光学系统，该系统谱段较宽，同时具有较高的空

间分辨率和光谱分辨率以及大的幅宽，且系统结构简

单、紧凑。但由于系统的谱段太宽，必须校正色差和二

级光谱［9］以获得良好的成像质量。晶体等特殊光学材

料由于具有光学透过率高、色散特性好等优点常被用

于复消色差光学系统中，然而，考虑到这些材料的理化

性能和可获得性等问题［10-11］，玻璃材料成为了航空和航

天光学相机的不二之选。基于此，Buchdahl色散模型提

供了一种为复消色差系统选择玻璃材料的有效方法。

通过调整孔径光阑的位置以及改变某些透镜的形状等

方式，可以减少像散和畸变等其他像差。经过 Zemax
软件的迭代优化，最终得到了成像质量良好的光学系

统。通过对系统进行像质评价、公差分析以及传递函

数测试，结果表明该系统性能优良，符合实际应用需求。

2　初始光学结构设计

2. 1　光学设计参数的确定

光学系统的焦距 f′可由下式给出：

f′ = H
LGS

⋅ a， （1）

式中：a 是探测器的像元尺寸；H 是轨道高度；LGS 是地

面采样距离。该高光谱相机安装在 500 km 高度的轨

道卫星上，技术指标要求地面采样距离小于 21. 5 m。

探测器选用的是由 Gpixel Inc 生产的具有 5056×2968
个像元以及像元大小为 4. 25 μm×4. 25 μm 的互补金

属氧化物半导体（CMOS）图像传感器 GSENSE5130。
经计算可知，系统的焦距为 98. 8 mm。为了留有足够

的余量，将本系统的焦距确定为 100 mm。

经 计 算 ，可 以 得 到 单 个 CMOS 的 斜 边 长 d=
24. 9 mm，那么光学系统的半视场角 ω 可以计算如下：

ω = arctan d
2f′

= 7. 1°。 （2）

为 了 与 探 测 器 的 尺 寸 相 匹 配 ，选 择 了 尺 寸 为

33. 2 mm×33. 2 mm×1. 2 mm 的线性渐变滤光片，其

有效镀膜面积为 21. 5 mm×12. 7 mm。其中，探测器

的前 98 行像元对应滤光片的全色带区域，大小约为

0. 42 mm×12. 70 mm。紧接着的 70 行像元对应滤光

片的过渡区域，大小约为 0. 3 mm×12. 7 mm。与接下

来的 2800 行像元对应的滤光片的剩余区域是 400~
1000 nm 范围内的光谱梯度区域。中心波长沿滤光片

的纵向变化。滤光片的半峰全宽约为中心波长的

5%，透射率在 90% 以上。光谱校准能够实现波段和

不同行像元之间的精确配准。经过波段和探测器的配

准之后，可以在推扫模式下通过对相应像元的数据进

行积分来获得光谱图像。

光学系统的 F 数由系统的信噪比决定［12］，信噪比

RSN 定义为信号功率与噪声功率的比值，可以通过下

式［13-14］进行计算：

RSN = S e

N e
= S e

S e + σ 2
R + D e

， （3）

式中：S e是信号电子数的数量；N e是噪声电子数的数量；

σR 是读出噪声；D e 是暗电流。通过查询 GSENSE5130
手册可知，σR = 1. 6e-1，D e = 3e-1 /s/pix。而积分周期

内的信号电子数 S e 可由下式得到：

S e = πAMt
4F 2 hc/λ

L 0 τ0 η， （4）

式中：A 是单个像元的面积；M 是 CMOS 的积分级数；t

是曝光时间，t ≈ GSD
v

，其中 v 是运行速度；L 0 是光学

系统入瞳处的辐射亮度，可以通过大气仿真计算得到，

其值约为 3. 037042×10−5 W/（sr·cm2）；τ0 是光学系统

的透过率，由透镜每个表面的透过率、每个透镜的吸收

率以及滤光片的透过率共同决定；η 是探测器的量子

效率；F 是光学系统的 F 数；h 是普朗克常数；c 是光速；

λ 是中心波长。系统预计在 400~1000 nm 谱段范围内

使用 9 个厚度为 10 mm 时透过率为 0. 95 的由光学玻

璃制成的透镜。为保证所有光学表面的透过率均超过
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0. 995，系统所有的透镜表面都将镀上减反射膜。根据

滤光片的平均透过率为 0. 9，可以得到光学系统的透

过率为 0. 518。考虑到系统的体积和进光量，将 F 数设

置为 5，再结合行频和内存等因素，将积分级数设置为

8。经过计算可知，系统的信噪比 RSN 为 64，这样的信

噪比可以满足实际应用要求。

相机的调制传递函数（MTF）值由光学系统设计

的 MTF 值、光学系统加工和装调的 MTF 值以及探测

器采样的 MTF 值共同决定［15］，根据实际使用要求，该

高光谱相机的 MTF 在奈奎斯特频率（118 lp/mm）处

应大于 0. 12，其表达式为

fMTF = fMTFdesign ⋅ fMTFmanufacture ⋅ fMTFCMOS， （5）
式中：fMTF为相机的 MTF 值；fMTFdesign为光学系统设计的

MTF 值；fMTFmanufacture 为光学系统加工和装调的 MTF
值 ，根 据 工 程 经 验 可 将 其 设 置 为 0. 8；而 fMTFCMOS 为

CMOS 探测器的 MTF 值，其值一般为 0. 5。经计算可

知，fMTFdesign 应至少为 0. 3。结合应用需求，光学系统的

设计参数如表 1 所示。

2. 2　光学系统初步设计

根据表 1 中的设计参数，本系统选择了具有 7 个透

镜的摄远物镜作为初始结构，该系统的第 1 个元件被

设置为正弯月形透镜，以压缩轴外光线相对于光轴的

角度，从而减小其他光学元件的口径。另外，由于滤光

片可能存在光谱偏移问题，系统需在像空间具有像方

远心光路，以保证不同视场的像方主光线可以垂直入

射到像平面。而为实现系统的像方远心特性，在像平

面前方设置了正透镜组以压缩出射光线，并使其与光

轴平行。由于系统的工作谱段太宽，因此有必要消除

色差和二级光谱。为了对系统进行色差校正，系统通

常会使用由色散小的冕牌玻璃和色散大的火石玻璃组

成的双胶合透镜［16］。然而，受空间环境的影响，双胶合

透镜结构不稳定，因此很少用于航空航天相机。基于

此，系统使用了两组具有一定空气间隔的双分离透镜。

为了提高系统的透过率，系统选择了在 400~1000 nm
范围内透过率较高的玻璃，并把光线与各面法线的夹

角控制得尽可能小，以减少光线的反射。同时，为了增

加优化的自由度，在系统中增加了两个透镜。

在上述基础上，使用光学设计软件 Zemax 对系统

进行优化。经过多次迭代优化，得到了如图 1 所示的

初始光学系统。系统的 MTF 和纵向像差曲线分别如

图 2和图 3所示。从图 2可以看出，各个视场的 MTF 值

均较低，这意味着系统成像质量较差。由于 0. 707孔径

处的消色差使得全孔径的色差接近轴区域的色差，因

此系统以 0. 707孔径处的色差作为主要参考，从而使系

统达到最佳的消色差效果。如图 3所示，在纵向像差曲

线中，400、700、1000 nm 的波长在 0. 707孔径处不收敛，

且系统在该区域的色差为 0. 135 mm，表明系统没有实

现复消色差。为了增强系统的复消色差能力，应更换

系统中不合适的玻璃。因此，玻璃的选择方法是后续

图 1　初始光学系统结构

Fig.  1　Configuration of initial optical system

图 3　初始光学系统的纵向像差

Fig.  3　Longitudinal aberration of initial optical system

表 1　光学系统的设计参数

Table 1　Design parameters of optical system

Parameter
Wavelength range

Focal length
F-number

Field of view
MTF

Distortion

Value
400‒1000 nm

100 mm
5

±7. 1°
>0. 3@118 lp/mm

<0. 06%

图 2　初始光学系统的 MTF
Fig.  2　MTF of initial optical system
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设计的关键。本文将使用 Buchdahl色散模型来分析玻

璃材料的色散特性，并为系统选择合适的玻璃。

3　复消色差玻璃的选择

3. 1　Buchdahl色散模型

光学材料的折射率随波长的变化而变化的这一现

象称为色散，因此对于玻璃材料来说，在研究玻璃材料

的色散特性之前，首先要对玻璃材料的折射率进行准

确的描述。肖特模型作为常规的描述玻璃材料折射率

之一的模型，可表述为

N 2 = A 0 + A 1 ⋅λ2 + A 2 ⋅λ-2 + A 3 ⋅λ-4 + A 4 ⋅λ-6 + A 5 ⋅λ-8，

（6）
式中：N 是波长为 λ 时的折射率；A0、A1、A2、A3、A4、A5

是玻璃材料不同阶数的系数，由每种玻璃材料的制造

商提供［17］。

折射率作为波长的函数，可以表示成多项式求和

的形式，其具体表达式为

ΔN ( λ )= a0 + a1 ⋅Δλ+ a2 ⋅( Δλ )2 + a3 ⋅( Δλ )3 + …，（7）
式中：Δλ = λ - λ0，λ0 表示中心波长；ΔN ( λ )表示对应

的折射率之间的差值，当 Δλ 足够小时，ΔN ( λ )近似对

应该波长下的色散。然而，式（7）的收敛速度很慢，即

使对于足够小的 Δλ，也需要高阶项来满足收敛条件。

另外，只有 Δλ 较小时，才能满足拟合精度要求。式（6）
描述了折射率的平方与波长之间的关系，导致求解

式（6）时计算过程复杂繁琐。对于实际应用下的色散

特性理论分析，式（6）和式（7）都显得过于复杂。为简

化计算过程并保证精度要求，有必要获得一种收敛速

度较快的折射率公式。

Buchdahl色散模型通过引入色散坐标得到了快速

收敛的折射率公式［18］，色散坐标 ω［19］作为波长 λ 的函

数，可以定义为

ω = λ - λ0

1 + α ( )λ - λ0
， （8）

式 中 ：λ0 的 单 位 为 μm；α 被 称 为 比 例 因 子 ，是 使

Buchdahl 色散模型快速收敛的常数，且 α 可以通过下

式计算得到：

α = α′
1 + α ( )λ0 - λ0 ′

， （9）

式中，根据统计结果可知，当 λ0 '=0. 574 μm 时，α′有接

近 2. 5 的 最 佳 值 ，由 此 可 以 计 算 任 意 中 心 波 长 λ0

下的 α［20］。

不同于折射率关于波长的函数［21］，Buchdahl 色散

模型是玻璃折射率关于色散坐标的函数，其表达式为

N = N 0 + v1 ω + v2 ω2 + ⋯ + vi ωi， （10）
式中：N 0 为中心波长 λ0 对应的折射率；vi 为每种玻璃

所特有的玻璃系数。当用式（10）表征玻璃材料的色散

特性时，ω 取到平方项就能得到较好的精度［22］。也就

是说，只需确定玻璃系数 v1 和 v2 即可，v1 和 v2 的详细

计算过程如文献［23］所述。

玻璃的色散系数 ηi 定义为

ηi = vi

N 0 - 1， （11）

式中：ηi 称为玻璃的色散系数；η1 称为初级色散系数；

η2 称为次级色散系数；η3 称为第三级色散系数，以此

类推。

作为描述玻璃材料色散特性的方法之一，色散度

D 被定义为

D ( λ )= ΔN
N 0 - 1， （12）

将 Buchdahl色散模型代入式（12）中，可以进一步写为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

D ( λ )= ∑
i = 1

m vi

N 0 - 1 ωi = ∑
i = 1

m

ηi ωi

ηi = vi

N 0 - 1

。 （13）

根据三级像差理论可知，纵向色差和横向色差存

在 LAchc = -TAchc/uk ′ 的关系，因此只需要分析横

向色差即可。对于无穷远处的物体，横向色差可以表

示为

TAchc = ∑
j = 1

n y 2
j ϕj

u ′kV j
， （14）

式中：yj为边缘光线经过每个透镜的高度；ϕj为每个透镜

的光焦度，系统出射光线与光轴的夹角 uk ′ = -y1 /f′ = 
-ϕ 0 y1（ϕ 0 为光学系统的光焦度）；V j 可用瞬时阿贝数

来代替，所以 V j = - 1
2

n ( λ )- 1
dn/dλ

，其中 n（λ）是波长为 λ

时的折射率。倘若忽略常数项，则 V j 近似为 D 的倒

数，式（14）可进一步改写为

TAchc = -y1 ⋅ D 0 = -y1 ⋅∑
j = 1

n y 2
j ϕj

y 2
1 ϕ0

⋅ Dj ( λ )，（15）

式中：D 0 为系统的色散度；y1 为第 1 个透镜的光线高

度；n 为光学系统中透镜的数量。将二次 Buchdahl 色
散模型代入式（15）中，可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

D 0 = ∑
j = 1

n

αj ⋅ ( )η1j ⋅ ω + η2j ⋅ ω2 = η10 ω + η20 ω2

αj = y 2
i ⋅ ϕi

y 2
1 ⋅ ϕ 0

ηi0 = ∑
j = 1

n

αj ηij ( i = 1，2 )

， （16）

式中：αj 是透镜的比例因子；η10 和 η20 是系统的初级和

次级色散系数；η1j 和 η2j 是第 j 个透镜的初级和次级色

散系数。这样，每个透镜的色散特性都可以用 η1 和 η2

组成的坐标系中的某一点坐标 (η1j，η2j)进行描述，而整

个系统的色散特性可由系统各个透镜的色散特性叠加

而得，若表示成矢量的形式，则光学系统的色散特性可

以表示为

G 0 = ∑
j = 1

n

αj ⋅G j， （17）

式中：G 0 = ( η10，η20 )；G j = (η1j，η2j)。G 0 越小即光学系

统的整体色散越小，表明系统的复消色差能力越好，反

映在数值上则为 G 0 的模越小越好。为了提高系统的

复消色差能力，通过更换透镜的玻璃材料以调整透镜

的比例因子及玻璃材料的色散系数从而减小 G 0 的模

值是一个好的选择。通过计算，可以得到成都光明

（CDGM）生产的所有玻璃材料的色散系数，如图 4
所示。

3. 2　色散矢量分析和玻璃更换

在进行玻璃材料更换之前，选择合适的透镜进行

玻璃材料的更换是关键所在。表 2 展示了初始光学系

统的光线追迹参数及每块玻璃的色散系数，对应的色

散矢量图如图 5 所示。长划线表示正透镜的色散矢量

总和，实线表示负透镜的色散矢量总和，圆点线表示整

个系统的色散矢量，其模值为 0. 0129。从图 5 可以看

出，负透镜的总色散矢量与正透镜的总色散矢量相距

较远，导致较大的合成矢量 G 0，因此存在较大的残留

色差。

为了尽可能减小 G 0 的模，应该更换一些负透镜的

玻璃材料。另外，为保证系统焦距变化不大，色散矢量

坐标系中远离原点的玻璃不能被替代。从图 5 中可以

看出，H-ZF50 和 H-ZF72A 两个玻璃离原点较远，所以

不可更换；而靠近原点的玻璃对系统的色差影响不大，

其中 H-FK61、H-FK71 和 H-ZPK1A 这 3 个玻璃离原

点较近；也就是说，可以更换的玻璃集中在色散系数处

于中间的那部分，可以看出，玻璃 H-BaF5、H-QF56、
H-ZBaF20 及 H-ZBaF21 在图 5 的中间位置。其中，H-

ZBaF20、H-ZBaF21 均为正透镜，H-BaF5、H-QF56 均

为负透镜。另外，H-BaF5 和 H-QF56 分别对应第 3 个

和第 5 个透镜，它们都属于减少色差的双分离透镜的

一部分，如前文 2. 2 节所述。因此，应该选择更换第 3
和第 5 个透镜的玻璃材料。选择的新玻璃在 η 空间中

的坐标 (η1，η2)应该接近原来的玻璃，这样它们的色散

系数不会相差太大，可以防止其他像差的增加以及光

图 4　CDGM 生产的玻璃的 Buchdahl色散系数

Fig.  4　Buchdahl dispersion coefficients of glass produced by CDGM

表 2　初始光学系统的光线追迹参数

Table 2　Ray-tracing parameters of initial optical system

图 5　初始光学系统各透镜的色散系数及色散矢量

Fig.  5　Dispersion coefficient and vector of each lens of initial 
optical system
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G 0 = ∑
j = 1

n

αj ⋅G j， （17）

式中：G 0 = ( η10，η20 )；G j = (η1j，η2j)。G 0 越小即光学系

统的整体色散越小，表明系统的复消色差能力越好，反

映在数值上则为 G 0 的模越小越好。为了提高系统的

复消色差能力，通过更换透镜的玻璃材料以调整透镜

的比例因子及玻璃材料的色散系数从而减小 G 0 的模

值是一个好的选择。通过计算，可以得到成都光明

（CDGM）生产的所有玻璃材料的色散系数，如图 4
所示。

3. 2　色散矢量分析和玻璃更换

在进行玻璃材料更换之前，选择合适的透镜进行

玻璃材料的更换是关键所在。表 2 展示了初始光学系

统的光线追迹参数及每块玻璃的色散系数，对应的色

散矢量图如图 5 所示。长划线表示正透镜的色散矢量

总和，实线表示负透镜的色散矢量总和，圆点线表示整

个系统的色散矢量，其模值为 0. 0129。从图 5 可以看

出，负透镜的总色散矢量与正透镜的总色散矢量相距

较远，导致较大的合成矢量 G 0，因此存在较大的残留

色差。

为了尽可能减小 G 0 的模，应该更换一些负透镜的

玻璃材料。另外，为保证系统焦距变化不大，色散矢量

坐标系中远离原点的玻璃不能被替代。从图 5 中可以

看出，H-ZF50 和 H-ZF72A 两个玻璃离原点较远，所以

不可更换；而靠近原点的玻璃对系统的色差影响不大，

其中 H-FK61、H-FK71 和 H-ZPK1A 这 3 个玻璃离原

点较近；也就是说，可以更换的玻璃集中在色散系数处

于中间的那部分，可以看出，玻璃 H-BaF5、H-QF56、
H-ZBaF20 及 H-ZBaF21 在图 5 的中间位置。其中，H-

ZBaF20、H-ZBaF21 均为正透镜，H-BaF5、H-QF56 均

为负透镜。另外，H-BaF5 和 H-QF56 分别对应第 3 个

和第 5 个透镜，它们都属于减少色差的双分离透镜的

一部分，如前文 2. 2 节所述。因此，应该选择更换第 3
和第 5 个透镜的玻璃材料。选择的新玻璃在 η 空间中

的坐标 (η1，η2)应该接近原来的玻璃，这样它们的色散

系数不会相差太大，可以防止其他像差的增加以及光

图 4　CDGM 生产的玻璃的 Buchdahl色散系数

Fig.  4　Buchdahl dispersion coefficients of glass produced by CDGM

表 2　初始光学系统的光线追迹参数

Table 2　Ray-tracing parameters of initial optical system

Number
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Glass
H-FK61
H-FK71
H-BaF5

H-ZBaF21
H-QF56

H-ZF72A
H-ZF50

H-ZBaF20
H-ZPK1A

ϕj /mm−1

0. 015
0. 018

-0. 024
0. 031

-0. 047
0. 006

-0. 031
0. 019
0. 017

yi /mm
9. 624
9. 003
8. 103
6. 596
5. 981
4. 902
2. 932
2. 884
2. 833

N0

1. 4942
1. 4542
1. 5995
1. 7151
1. 5615
1. 9027
1. 7294
1. 6940
1. 6135

αj

1. 4436
1. 5159

-1. 6373
1. 4014

-1. 7470
0. 1496

-0. 2769
0. 1642
0. 1418

η1

-0. 0400
-0. 0362
-0. 0703
-0. 0797
-0. 0718
-0. 1476
-0. 1050
-0. 0742
-0. 0509

η2

-0. 0037
-0. 0042

0. 0051
0. 0122
0. 0065
0. 0604
0. 0296
0. 0091

-0. 0022

图 5　初始光学系统各透镜的色散系数及色散矢量

Fig.  5　Dispersion coefficient and vector of each lens of initial 
optical system
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焦度的过度变化。

根据上述原则，选用玻璃材料 H-QF50 和 TF3 来

分别替代原来的玻璃材料 H-BaF5 和 H-QF56。更换

玻璃材料后，使用 Zemax 软件对系统进行优化，优化

后光学系统的结构如图 6 所示，光学系统的光线追迹

参数及每块玻璃的色散系数如表 3 所示，对应的色散

矢 量 图 如 图 7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ，G 0 的 模 为

0. 0108，比初始系统小很多。也就是说，系统最终的色

散系数很小，表明该系统具有良好的复消色差能力。

系统的纵向像差曲线如图 8 所示，可以看出，400 nm 和

1000 nm 的波长在 0. 707 孔径处会聚在了一点，表明系

统在 0. 707 孔径处校正了色差；而 700 nm 的波长在

0. 707 孔径处离 400 nm 和 1000 nm 波长的交点尚存在

一定的距离，表明系统未完全消除二级光谱，且系统在

0. 707 孔径处的二级光谱为 1. 25 μm。在初始光学系

统纵向色差曲线中，400、700、1000 nm 的波长在 0. 707
孔径处均不收敛，色差还很大，二级光谱更是无从谈

起。相比初始光学系统，尽管进行了玻璃材料更换和

结构优化后的系统未完全消除二级光谱，但此时的二

级光谱远小于初始光学系统，大大提高了系统的复消

色差能力。

图 6　优化后的光学系统结构

Fig.  6　Configuration of optimized optical system

表 3　优化后光学系统的光线追迹参数

Table 3　Ray-tracing parameters of optimized optical system

Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Glass

H-FK61

H-FK71

H-QF50

H-ZBaF21

TF3

H-ZF72A

H-ZF50

H-ZBaF20

H-ZPK1A

ϕj /mm−1

0. 015

0. 018

-0. 023

0. 031

-0. 051

0. 007

-0. 031

0. 019

0. 017

yi /mm

10. 005

9. 307

8. 355

6. 692

6. 008

5. 050

2. 944

2. 892

2. 843

N0

1. 4942

1. 4542

1. 5752

1. 7151

1. 6062

1. 9027

1. 7294

1. 6940

1. 6135

αj

1. 5007

1. 5583

-1. 6047

1. 3875

-1. 8399

0. 1674

-0. 2685

0. 1588

0. 1373

η1

-0. 0400

-0. 0362

-0. 0753

-0. 0797

-0. 0719

-0. 1476

-0. 1050

-0. 0742

-0. 0509

η2

-0. 0037

-0. 0042

0. 0064

0. 0122

-0. 0015

0. 0604

0. 0296

0. 0091

-0. 0022

图 7　优化后光学系统各透镜的色散系数及色散矢量

Fig.  7　Dispersion coefficient and vector of each lens of optimized 
optical system

4　像质评价和公差分析

4. 1　像质评价

经过以上设计和分析，最终得到了 F 数为 5（相对

孔径为 1/5）、焦距为 100 mm、视场角为 14. 2°且光谱范

围为 400~1000 nm 的光学系统。为更好地分析系统

的性能，有必要对该系统进行像质评价。光学系统的

MTF 表明了光学系统成像质量的好坏。如图 9 所示，

全视场的 MTF 在 118 lp/mm 处位于 0. 4 左右，优于系

统设计要求。可见，该系统具有良好的对比度，且轴上

和轴外的成像质量表现出良好的一致性。系统的点列

图如图 10 所示。可以看出，全视场的均方根半径小于

单个像元大小，表明系统具有较高的分辨率。图 11 为

系统的场曲和畸变，从图 11 的右侧可以看出，系统的

最大畸变小于 0. 06%，表明畸变校正良好；从图 11 的

左侧可以看出，所有波段的场曲均小于 0. 05 mm，表明

场曲得到了较好的校正。
4. 2　公差分析

光学系统设计完成之后，需要对系统进行公差分

析。公差分析用于系统地分析微小误差或色散对光学

系统性能的影响，以确定各误差的类型和数值，并将其

引入光学系统，以分析系统性能是否符合实际要求［24］。

在本次公差分析中，以 118 lp/mm 处的衍射平均 MTF
作为评价标准，表面和元件的公差分配分别如表 4 和

表 5 所示。根据公差分析结果中 118 lp/mm 处的衍射

平均 MTF 在 0. 4 以上的概率为 90%，可以看出系统满

足实际加工和装调的要求。

5　实验结果分析

针对前文所设计的光学系统，实验测试了其奈奎

斯特频率下不同视场的 MTF 曲线，如图 12 所示。经

测试 ，0°、-7. 1°和 7. 1°半视场下的 MTF 分别大于

0. 40、0. 30 和 0. 25，表明系统性能较为优良。
图 10　优化后光学系统的点列图

Fig.  10　Spot diagram of optimized optical system

图 11　优化后光学系统的场曲和畸变

Fig.  11　Field curvature and distortion of optimized 
optical system

图 9　优化后光学系统的 MTF
Fig.  9　MTF of optimized optical system

表 4　表面公差分配

Table 4　Tolerance assignment of surfaces

表 5　元件公差分配

Table 5　Tolerance assignment of components

图 8　优化后光学系统的纵向像差

Fig.  8　Longitudinal aberration of optimized 
optical system
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4　像质评价和公差分析

4. 1　像质评价

经过以上设计和分析，最终得到了 F 数为 5（相对

孔径为 1/5）、焦距为 100 mm、视场角为 14. 2°且光谱范

围为 400~1000 nm 的光学系统。为更好地分析系统

的性能，有必要对该系统进行像质评价。光学系统的

MTF 表明了光学系统成像质量的好坏。如图 9 所示，

全视场的 MTF 在 118 lp/mm 处位于 0. 4 左右，优于系

统设计要求。可见，该系统具有良好的对比度，且轴上

和轴外的成像质量表现出良好的一致性。系统的点列

图如图 10 所示。可以看出，全视场的均方根半径小于

单个像元大小，表明系统具有较高的分辨率。图 11 为

系统的场曲和畸变，从图 11 的右侧可以看出，系统的

最大畸变小于 0. 06%，表明畸变校正良好；从图 11 的

左侧可以看出，所有波段的场曲均小于 0. 05 mm，表明

场曲得到了较好的校正。
4. 2　公差分析

光学系统设计完成之后，需要对系统进行公差分

析。公差分析用于系统地分析微小误差或色散对光学

系统性能的影响，以确定各误差的类型和数值，并将其

引入光学系统，以分析系统性能是否符合实际要求［24］。

在本次公差分析中，以 118 lp/mm 处的衍射平均 MTF
作为评价标准，表面和元件的公差分配分别如表 4 和

表 5 所示。根据公差分析结果中 118 lp/mm 处的衍射

平均 MTF 在 0. 4 以上的概率为 90%，可以看出系统满

足实际加工和装调的要求。

5　实验结果分析

针对前文所设计的光学系统，实验测试了其奈奎

斯特频率下不同视场的 MTF 曲线，如图 12 所示。经

测试 ，0°、-7. 1°和 7. 1°半视场下的 MTF 分别大于

0. 40、0. 30 和 0. 25，表明系统性能较为优良。
图 10　优化后光学系统的点列图

Fig.  10　Spot diagram of optimized optical system

图 11　优化后光学系统的场曲和畸变

Fig.  11　Field curvature and distortion of optimized 
optical system

图 9　优化后光学系统的 MTF
Fig.  9　MTF of optimized optical system

表 4　表面公差分配

Table 4　Tolerance assignment of surfaces

Tolerance item
Radius /fringes
Thickness /mm

Decenter （X/Y） /mm
Tilt （X/Y） /（°）

S+A irregularity /fringes

Value
1

0. 01
0. 01

0. 0042
0. 2

表 5　元件公差分配

Table 5　Tolerance assignment of components

Parameter
Decenter （X/Y） /mm

Tilt （X/Y） /（°）
Index of refraction
Abbe number /%

Value
0. 01
0. 01

0. 0003
0. 5
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6　结 论

针对高分辨率、大幅宽的宽谱段高光谱相机，基于

Buchdahl 色散模型，设计了一款具有宽谱段的复消色

差光学系统。首先根据实际应用需求确定了系统的设

计参数，然后设计了光学系统的初始结构。之后为提

高系统的复消色差能力，采用了基于 Buchdahl 色散模

型的矢量运算方法来分析玻璃材料的色散特性，并据

此更换了系统中某些透镜的玻璃材料。经过最终优化

后，系统具有良好的成像质量。不同视场的均方根光

斑尺寸均小于单个像元大小，且在 118 lp/mm 的奈奎

斯特频率处，MTF 接近 0. 4，系统的场曲和畸变也得

到了很好的校正。公差分析结果表明，该系统满足加

工和装调要求。在满足地面采样距离为 21. 5 m、幅宽

为 125 km、谱段范围为 400~1000 nm 的成像需求下，

对焦距为 100 mm，F 数为 5 以及视场角为 14. 2°的光学

系统进行了 MTF 测试，测试结果表明，系统符合实际

应用条件。
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