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放大率恒定的二元光学超光谱成像仪光学系统设计

于 斌 禹秉熙
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所空间光学部，长春 ’$!!""）

摘要： 二元光学元件具有多种应用。用作透镜，在原理上色差非常大，若不在设计上做出补偿，则会限制其在宽

波段上的使用。从理论上简单阐述了利用具有独特色散特性的二元光学元件的新型超光谱成像仪的基本原理和

应用前景。在此超光谱成像仪中，二元光学透镜焦距随波长的变化改变了系统的 ! 数，因此改变了系统的放大率，

即系统放大率是波长的函数，这将引起光谱图像的像元配准误差，得到并不精确的相对光谱信号强度，从而限制了

光谱图像重建算法的精度，为了补偿这一缺点，通过光学二组元法设计的变焦系统成功地解决了这一问题，并给出

了理论设计公式。
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’ 引 言

"! 世纪 (! 年代，遥感技术的重要成就之一是

超光谱遥感技术的兴起，它是遥感技术的重要进步

和发展。成像光谱仪亦称为超光谱成像仪，它能够

在波长相邻、连续采样的窄带光谱波段上获得数十

至数百个通道光谱图像，利用这种高光谱分辨率的

超多光谱图像数据，可以根据地球表面众多物体的

光谱特征识别它们，还能做到对地面物质的理化、生

物性能诊断和成分分析等，因此，它具有广泛的应用

前景和其它技术手段无可比拟的优势。在过去的十

几年里，欧美等国先后投入了大量人力和物力对成

像光谱仪进行研究，已发展了多种色散型、计算层析

型和干涉傅里叶变换类型的超光谱成像技术，它们

中的一些已在实际系统中得到应用［’ = #］。美国光量

子中心罗姆实验室的 >65;?［+］在 ’&&# 年 * 月国际

光学工程学会上，提出一种新颖结构，利用二元光学

透镜独特的色散特性设计出用于可见或红外光谱范

围的成像光谱仪。此光谱仪光学系统简单，体积小、

重量轻、坚固耐用、价格低廉，便于实现小型化和轻

量化。在二元光学超光谱成像仪中，二元光学透镜

既是分光元件又是成像元件，二元光学透镜的焦距

随波长变化改变了系统的 ! 数，因此改变了系统的

放大率，即系统放大率是波长的函数，这将引起光谱

图像的像元配准误差，得到并不精确的相对光谱信

号强度。为了补偿成像过程中这一缺点，本文通过

光学二组元法设计的简单的变焦系统从理论上解决

了这一问题，并给出了设计公式，以期待对二元光学

超光谱成像仪的研制开发及应用有所裨益。

" 二元光学超光谱成像仪的基本原理

二元光学超光谱成像仪是一种沿光轴方向色散

的仪器，它采用了 @.A 公司发明并取得专利的创新

技术［B］———成像多光谱检测（ CDEE）。二元光学超

光谱成像仪使用单一的二元光学衍射透镜同时完成

成像和色散功能，其基本概念如图 ’ 所示。在图中，

比较了二元光学超光谱成像仪和普通单色仪。在一

台普通（常规）单色仪中，基本的元件是入射狭缝、出

射狭缝，色散介质（棱镜或光栅）。为了得到高分辨

率图像，入射狭缝和出射狭缝都必须很窄，这样就缩

减了系统的光通量。普通单色仪将光线垂直于光轴

方向色散，因此可通过狭缝沿光线色散方向扫描来

获取光谱图像。

在二元光学超光谱成像方法中，二元光学衍射

透镜同普通透镜一样会聚入射光线，但它不是根据

折射，而是衍射原理。由于衍射作用透镜产生色差

的有效焦距同波长成反比［B］：

"（!）F!!

! " !， （’）

式中，" ! 是设计波长!! 的焦距。

将这种波长依赖关系代入衍射一级透镜公式

则有
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衍射一级透镜公式用于衍射透镜时，沿光轴方

向的像距依赖于波长!，当已知 ! $ 和 !" 时，求出波长

!，根据这一原理可设计出光谱仪。

! %!( " (
!
!"

# !
!( )
$

， （>）

式中，! $ 和 !" 分别为像距和物距。

因此，与棱镜或光栅等元件将光线垂直于光轴

方向色散的特性不同，二元光学透镜将入射光线沿

光轴方向进行色散（图 !），不同波长的光会聚于光

轴上不同的位置，同一目标的不同波段的图像将沿

光轴方向分层排列，将面阵探测器置于光轴的不同

位置处就可获取不同波段的图像。

图 & 表示该系统的结构示意图。探测器 ??@
元件固定，二元光学透镜沿光轴方向扫描，就可获得

不同波段的光谱图像。除图 & 表示的部分系统外，

还有同阵列探测器相联的电子学系统、计算机等，用

于事后图像处理和显示。

+$, ) & A$1:5B "23$0 $9:,/ ;2/035"9/3/5 C:;$0 ;0/1:5$"

* 超光谱成像仪中放大率补偿光学系

统设计

在二元光学超光谱成像仪中，当只含有单一二

元光学元件时，光学系统的横向放大率

# <"/（!）%
! $<"/
!"

， （D）

式中，! $<"/（!）和 !" 分别为像距和物距。

从上式中，我们可看出系统放大率是波长的函

数，这将引起不同波长光谱图像像元配准误差，得到

不精确的相对光谱信号强度，从而限制了图像重建

算法的精度。

为了弥补这一缺陷，本文讨论利用光学二组元

法设计的变焦系统来使系统的放大率保持恒定［E］。

将变焦系统划分为由二个光学组元组成，而光学组

元又由薄透镜组构成。通过求解独立的光学组元，就

能计算出两个光学组元主平面位置和调整距离，即

可求解出整个变焦系统。

* ) ! 基本计算公式

本文所述公式将用到以下符号（见图 *）：

!）$ 和 %$ 分别是物方孔径角和像方孔径角。由
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光轴以锐角方向转向法线，顺时针规定为正，逆时针

规定为负。

4）! 是物方主平面到物的距离，"! 是像方主平

面到像的距离。对薄透镜组，可认为物方主平面和像

方主平面重合。符号规定为：由物方（像方）主平面

到物（像），自左至右为正，反之为负。

%）# 为近轴光线的投射高。以光轴为基准，在

光轴之上为正，光轴之下为负。

5）$ 和 "$ 分别为物方和像方的折射率。

6）% 和 & 分别为系统的焦距和光焦度（ & 7
89%）。

:）’ 和 "’ 分别为光学组元的物方主点和像方

主点。

对理想光学系统（认为是薄透镜组构成），大多

数情况下，光学系统位于同一介质中（例如在空气

中），当物像空间的介质折射率相同时，有

8
"! ; 8

! 7 & .+ "( ; ( 7 #&， （:）

横向放大率 ) 定义为

) 7 "!
! 7 (

"( $ （<）

将（<）式代入（:）式有

! 7 8
) ;( )8 % $ "! 7（8 ; )）% $

物像之间的距离为

* 7 "! =（; !）7（4 ; ) ; 89)）% $ （>）

% $ 4 放大率恒定的二元光学成像光谱系统的光学

设计

由三片透镜构成的变焦系统，同样将其认为是

光学二组元系统，第一光学组元由一片透镜组成，另

一光学组元由二片透镜组成。在二元光学成像光谱

仪中，光学系统可看作由三片透镜构成的变焦系统，

二元光学透镜作为固定组，并认为它是光学二组元

系统中的第一组元。第二透镜与第三透镜组合成为

第二光学组元，组合放大率为 ) 4% ，物与像的距离为

* 4% ，焦距为 %4% ，光焦度为 & 4% 、物方主平面与像方

主平面 的 间 隔 为!，物 距 和 像 距 分 别 是 !’ 、"! ’ 。

"（"?）是第二透镜与第三透镜组元中第一个透镜

（第二个透镜）到物方主点（像方主点）的距离。如

图 5，对物在无穷远时，同上述相似，可以推出以下

公式：

* 4% 7（4 ; ) 4 ; 89) 4）%4 =
（4 ; ) % ; 89) %）%% 7
（4 ; ) 4% ; 89) 4%）%4% =!， （@）

" 7 & % +4 9 & 4% ， （8A）

"" 7 ; & 4 +4 9 & 4% ， （88）

! 7 +4 = "" ;" 7 ; & 4 & % +4
4 9 & 4% ，（84）

,8 7 +8 =" 7 "! 8 ; !’ ， （8%）

!’ 7（89) 4% ; 8）%4% 7 "! 8 ; ,8 ， （85）

"! ’ 7（8 ; ) 4%）%4% 7 "! % ; ""， （86）

& 7 & 8 = & 4% ; ,8 & 8 & 4% ， （8:）

% 7 %8 ) 4% $ （8<）

* 4% 是由初始结构决定的常数。将（84）式代入（@）

式，得

* 4% 7（4 ; ) 4% ; 89) 4%）%4% ; & 4 & % +4
4 9 & 4% ，

（8>）

& 4% 7 & 4 = & % ; +4 & 4 & % $ （8@）

在变焦过程中，) 4% 随之变化，则由（8>）式求解 +4

得

+4 7 ; - B（ -4 ; 5./）894

4. ， （4A）

!"# $ 5 C D’+((EF.0G.*(*D H..0 )3)D(0 .G(+1D"*#
1D "*/"*"D( F.*I,#1D()

其中

. 7 & 4 & % ，

- 7 ; * 4% & 4 & % ，

/ 7 * 4%（ & 4 = & %）;（4 ; ) 4% ; 89) 4%）$
以上各式中，"! 8 、"! 4 、"! % 分别是薄透镜 8、4、% 的

像方主平面到像的距离；) 8 、) 4 、) % 分别是薄透
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镜 !、"、# 的横向放大率；! !、! "、! # 分别是薄透镜

!、"、# 的光焦度。

从（!#）式、（!$）式、（!%）式，可以计算出变焦系

统的 "!、#!、$% # 和其他一些基本参量。

当物是有限距离时，因第一透镜在变焦系统中

作为固定组，& ! 保持不变，则（!&）式演变为 & ’
& ! & "#。在变焦过程中 & "# 随之变化，由 & "#、& !

可很方便地计算出 &。用（!(）式、（")）式及其他一

些相关公式可计算出整个变焦系统的其余参量。

对于二元光学超光谱成像仪，衍射透镜作为第

一固定组，并认为它是光学二组元系统中的第一组

元。第二透镜与第三透镜组合成为第二光学组元。设

计系统的横向放大率 & 为常数，系统机械筒长即

#! * #" * $% # 为常数，衍射透镜的横向放大率

& ! ’ ’ +,-（!）’
( .+,-（!）

(,
为波长的函数，而 & "# ’ & /& ! 也是波长的函数，

因此根据上述公式 可 求 出 对 于 不 同 波 长!时 的

& "#，代入（")）式及其他一些相关公式，可求出 #!

和 #"，即透镜 " 和透镜 # 处于不同位置时，探测器

001 获得的是不同波长的光谱图像。

$ 设计实例

为了验证上述方法的合理性，利用计算机模拟

计算了变焦系统的位置参量。二元光学透镜设计波

长!为 %22 34，焦距 )) ’ ")) 44，透镜 " 为双凹透

镜，焦距为 )" ’ 5 !%) 44，透镜 # 为双凸透镜，焦

距 )# ’ !)) 44，系统筒长为 #)) 44，目标距离为

! 6& 4，系统的总放大率 & 为 ) 6 !，将这些数据代入

上述公式可求出不同波长对应的 #!、#" 和 $% #，如表

! 所示。

789:- ! 6 7;- +.<=83>-< 9-=?--3 :-3<-<
8= @8A.,B< ?8@-:-3C=;<

! /34 #! /44 #" /44 $% # /44

$)) !!( 6 $2 %# 6 !) !"& 6 $"

$%) !!2 6 !( DD 6 () !!$ 6 ()

%)) !!! 6 !# 2# 6 (% !)$ 6 (!

%%) !)) 6 D" !)" 6 !2 (& 6 ")

%22 (! 6 &% !!% 6 &( (" 6 $D

D)) 22 6 (! !!( 6 (& (! 6 !!

D%) && 6 #! !#D 6 %( 2D 6 !)

因此，透镜 " 和 # 在不同位置进行扫描，001
可获得不同波长的光谱图像。

图 % 为改进后的二元光学超光谱成像仪简单结

构示意图。从中我们可看出，在二元光学透镜系统

之后，放置一个变焦系统，可使系统的整体放大率保

持恒定，解决了放大率随波长变化的问题。

E.C 6 % F <>;-48=.> ,G 9.38AH ,I=.> ;HI-A<I->=A8: .48C-A
?.=; >,3<=83= 48C3.G.>8=.,3

结论 本文研究了二元光学超光谱成像仪中放大率

补偿光学系统的设计。论述了利用光学二组元法设

计的变焦系统，解决了光谱仪中放大率随波长改变

的缺点，并从理论上验证了这一方法的可行性，这将

对二元光学超光谱成像仪的研制具有一定的实际

意义。
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