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超广角短波红外成像光谱仪前置光学系统设计

钟　兴　金　光
（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　为提高机载短波红外（ＳＷＩＲ）推扫式成像光谱仪遥感工作效率，获取更大的地面覆盖宽度，对视场角（ＦＯＶ）

达到９０°的超广角前置光学系统进行了研究。针对传统折射式短波红外（１～２．５μｍ）系统在长波端透射率低的问

题，提出了采用新型偏轴反射型式进行前置光学系统设计的思路。归纳了矢量像差理论所描述的控制偏轴系统三

阶像差的方法。通过初始结构求解，在优化中控制像方远心及畸变，设计了焦距１５ｍｍ、相对孔径１／３．５、视场角达

到９０°的偏轴反射式前置光学系统，在奈奎斯特频率处的平均调制传递函数（ＭＴＦ）优于０．６８，边缘视场的相对照

度达到８８％，且不存在材料吸收引起的透射率下降问题。同时对畸变影响下的推扫图像也进行了仿真。该光学设

计应用于大视场短波红外成像光谱仪，可极大地提高系统的探测灵敏度。
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Ｅｍａｉｌ：ｃｉｏｍｐｅｒ＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

机载成像光谱仪显著地提高了遥感技术探测地

球表面特征和物体性质的能力，在区域性地质矿产

调查评价和基础地质调查应用领域具有重要的应用

价值和广阔的应用前景。与光机扫描式成像光谱仪

相比，推扫式成像光谱仪光谱分辨率和信噪比更高，

图像几何校正容易，是目前世界各国机载成像光谱

仪的发展趋势［１］。推扫式成像光谱仪的光学系统由

前置光学系统和光谱成像系统组成，仪器的总工作

视场主要由前置光学系统决定。前置光学系统采用

大视场的设计可大大地提高成像光谱仪的遥感作业

效率。但视场角的增加给传统的光学设计增加了很

１０２２００４１
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大困难，轴外视场的像质和照度都随着视场角的增

大而降低。

本文针对宽覆盖短波红外推扫式成像光谱仪的

研制需求，从矢量波像差理论出发，利用新型的偏轴

四反射镜系统，进行了视场角达到９０°的超广角
［２］前

置光学系统设计。与折射式系统相比，避免了材料

的吸收引起的长波端透射率下降，同时像面照度均

匀，可有效地提高系统的辐射探测性能。

２　设计分析

２．１　设计要求

根据用户的资源勘查要求，短波红外推扫式成像

光谱仪工作于１～２．５μｍ谱段，任务指标要求光学系

统的工作视场角达到９０°，相对孔径不小于１／４，特征

频率处全视场平均传递函数优于０．６。任务指标要

求在机载条件下，航高２ｋｍ时中心视场地面像素

分辨力犚ＧＳＤ达到４ｍ，系统焦距计算公式为

犳′＝
犎犪
犚ＧＳＤ

， （１）

式中犪为像素尺寸，犎 为航高。

选用的短波红外探测器像素尺寸为３０μｍ，计

算得到系统焦距为１５ｍｍ。成像光谱仪的系统焦

距为前置光学系统焦距乘以光谱成像系统的放大倍

率。一般选用放大率为－１的光谱成像系统。因

此，前置光学系统的焦距即为１５ｍｍ，视场角９０°，

属于短焦距、宽谱段、超广角系统。

２．２　选型分析

对于成像光谱仪的前置光学系统而言，其基本

要求是具有像方远心特征［３］，色差校正良好。同时，

系统的光谱透射率直接关系到图像的信噪比，是非

常重要的指标。折射式系统是推扫式机载成像光谱

仪前置光学系统的传统选用型式［４］，在只考虑材料

吸收的情况下，由狀种材料组成的折射式光学系统

的光谱透射率可表示为

τ（λ）＝犘１∑犱１犘２∑犱２犘狀∑犱狀， （２）

式中犘１，犘２，…，犘狀 为材料的透射率，定义为光通过

１ｃｍ单位厚度材料时出射光通量与入射光通量之比；

∑犱１，∑犱２，…，∑犱狀 为材料厚度之和，单位ｃｍ。

为实现本项目超广角设计，折射式系统必须采用

多片复杂化型式，因此（２）式中材料厚度∑犱１，∑犱２，

…，∑犱狀 较大。而短波红外谱段光学材料透射率随

波长增加而降低，系统的总透射率τ也将大幅下降。

通过对１～２．５μｍ谱段透射率最佳的材料进

行筛选，选择了３种材料，即熔石英、氟化钙晶体和

ＺＦ１２，利用这三种材料初步设计的超广角折射式前

置光学系统使用了９片透镜。图１为该系统的光谱

透射率曲线。在２．０～２．５μｍ的长波端，由于材料

的吸收增加，透射率下降严重，２．５μｍ处的光谱透

射率仅在３０％左右。

图１ 折射式前置光学系统的光谱透射率

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓ

此外，在折射式系统设计中可选用的高透射率

材料种类少，镜片组合消色差的性能也难以完全满

足要求。由于反射式系统不存在色差，同时也不存

在材料的吸收问题，上述问题便不复存在。因此考

虑尝试使用反射式系统进行前置光学系统的设计。

３　偏轴光学系统像差特点

传统的同轴和离轴系统所有光学元件都有相同

的对称轴。离轴反射系统［５～７］可以做到无遮拦情况

下的大视场，但元件的离轴量随视场角增加，造成加

工困难，同时系统的像差增大。偏轴光学系统即非

旋转对称光学系统，是近年来发展起来的一类新型

光学系统。由于偏轴光学系统在反射式大视场系统

的设计方面具有很强的优势，国内外对其进行了大

量研究［８～１０］。

偏轴系统的像差特点可以用矢量像差理论进行

描述［１１～１３］。偏轴光学系统的第犼面的三阶波前像

差贡献为

犠犼 ＝犠０４０，犼（ρρ）
２
＋犠１３１，犼［（犎－σ犼）ρ］（ρρ）＋

犠２２２，犼［（犎－σ犼）ρ］
２
＋犠２２０，犼［（犎－σ犼）（犎－σ犼）］×

（ρρ）＋犠３１１，犼［（犎－σ犼）（犎－σ犼）］［（犎－σ犼）ρ］， （３）

式中犎为归一化的视场矢量，ρ为归一化的孔径矢

量，σ犼为第犼面的像差贡献中心的偏移矢量。根据

（３）式对偏轴系统的像差特点进行分析，球差

∑
犼
犠０４０，犼（ρρ）

２ 中不含犎项，因此镜面的倾斜偏心并

不影响其对系统球差的贡献，可以按照轴旋转对称

光学系统消球差来消除偏轴光学系统的球差。系统

彗差为

１０２２００４２
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∑
犼

犠１３１，犼［（犎－σ犼）ρ］（ρρ）＝

∑
犼

犠１３１，犼（犎ρ）（ρρ）－∑
犼

犠１３１，犼（σ犼ρ）（ρρ），（４）

式中－∑
犼
犠１３１，犼（σ犼ρ）（ρρ）为偏心倾斜引入的彗差，

该项中不含犎 项，因此偏心倾斜引入视场常量彗

差。由于各镜面偏心倾斜引入的视场常量彗差可以

通过对偏心倾斜的调整相互抵消，因此光学系统总

的彗差可消除。偏轴光学系统的一个重要性质是其

像散具有两个节点：

犎＝犪２２２±ｉ犫２２２， （５）

式中

犪２２２ ＝
∑
犼

犠２２２，犼σ犼

∑
犼

犠２２２，犼

，

犫２２２ ＝
∑
犼

犠２２２，犼σ
２
犼

∑
犼

犠２２２，犼

－
∑
犼

犠２２２，犼σ犼

∑
犼

犠２２２，犼

． （６）

通过平衡各镜面像散贡献消除系统的像散，使得

犫２２２＝０，这样在像面中心的像质可以得到保证。

虽然畸变并不影响光学系统的像质，但在实际

应用中须对畸变进行严格标定。偏轴光学系统存在

的畸变称为楔形畸变［１４］，如图２所示。成像除了狔

方向的放大倍率不一样，在狓方向上存在不同程度

的弯曲。但对于成像光谱仪而言，所需的观测视场

是狭缝对应的线视场，因此，在设计中需要找到偏轴

系统像面中成像弯曲最小的位置并进行评估。

图２ 偏轴系统的楔形畸变

Ｆｉｇ．２ Ｋｅｙｓｔｏｎｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｉｌｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４　大视场偏轴前置光学系统设计

４．１　初始结构

为了实现像质的优化，偏轴系统除了曲率半径、

面形和间隔等与传统同轴光学系统一致的参数可以

作为变量外，表面的偏心和倾斜也将作为变量参与

优化。由于每个表面的面形、偏心和倾斜等都是独

立的变量，因此偏轴系统中的光学表面采用自身的

坐标系进行表述可以便于面形的描述和优化。由于

偏轴系统中每个光学表面对系统像差的贡献量以主

光线为中心，因此在光学表面的自身坐标系中将主

光线与表面的交点定义为坐标原点。在初始结构计

算中，可以从同轴系统出发。将光学表面从系统坐

标系描述转换为使用自身坐标描述，即可得到光焦

度分配合理的偏轴系统雏形。

转换过程的举例说明如图３所示。某同轴光学

系统的坐标系如图３所示，狕轴为光轴。口径为犇、

半径为犚的离轴球面反射镜为虚线球面的一部分，

相对系统光轴的离轴量为犱，在系统坐标系中，该反

射镜表面需要三个参量犇，犱和犚 来描述。系统坐标

系绕犗点旋转角度θ并进行狕和狔方向的平移，可得

到反射镜表面与主光线交点犗′为原点的坐标系，即

反射镜自身坐标系。在这个坐标系中，反射镜的参数

用旋转角度θ、半径犚和平移量犱表示。

图３ 偏轴系统光学表面的描述

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｉｎｔｉｌｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图４ 四反射镜偏轴系统初始结构

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒ

ｔｉｌｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

对于多个反射面组成的偏轴系统，第一个表面

的自身坐标系由主光线进行定义，后续每个表面的

自身坐标系均依据上一个表面的自身坐标旋转平移

得到。参考具有像方远心特征的四反射镜ＳＥＡＬ

型系统［１５］，将面形去掉二次系数变为球面，并进行

坐标转换，即得到偏轴反射式前置光学系统的初始
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结构，如图４所示。

４．２　优化过程

利用Ｚｅｍａｘ软件进行设计，以网格光线追迹弥

散斑尺寸作为评价函数，附加自定义操作数的方式

进行像质的优化。在设计中将狔方向的视场值设

为定值，在狓 方向定义犿 个视场，在优化中利用

Ｚｅｍａｘ软件操作数自定义评价函数为
［１６］

∑
犿

狀＝１

［犆ＥＮＹ（犳狓，狀）－犆ＥＮＹ（犳狓，狀＋１）］＝０，（７）

式中操作数犆ＥＮＹ（犳狓，狀）表示狓方向第狀个视场的

像点质心在像面坐标系中狔 方向的坐标值。因此

（７）式表示像点排列为一条直线，可以在设计中实现

对成像弯曲的优化。

为了尽量保持系统的像方远心，也需要在优化

中利用操作数构成评价函数。理想像方远心光学系

统的特征是每个视场的主光线与像面垂直。偏轴光

学系统的视场需从狓和狔 两个方向进行描述，因

此，同时定义视场主光线与像面夹角的狓方向余弦

（Ｚｅｍａｘ操作数ＲＥＡＡ）和狔方向余弦（Ｚｅｍａｘ操作

数ＲＥＡＢ）为０即可。

在偏轴系统的设计过程中引入非球面是提高像

质的有效途径。由于使用自身坐标系进行描述，表

面的面形定义更为方便。在优化中，根据像差计算

结果，通过不同的非球面面形定义方式，在球面上附

加系数转换为各种非球面，可满足不同的设计需要。

由于偏轴系统具有双节点像散特征，因此非轴对称

的自由曲面（如超环面）是偏轴系统的较为合适的非

球面面形，但加工相对困难。在优化过程中，通过引

入轴对称的二次非球面由于提供了更多变量，也可

以在一定程度上起到优化像质的作用。

通过对全球面系统进行分析可知，由于系统视

场角较大，因此场曲是限制像质提高的主要因素，而

离焦面较近的表面对场曲影响较大。因此，考虑将

四镜优化为非球面，提高系统的像质。最终将四镜

优化为二次系数犓＝０．３６２的扁球面，进一步提高

了系统的像质。

４．３　优化结果

经过优化和调整，最终得到了１５ｍｍ焦距、工

作视场９０°、相对孔径１／３．５的偏轴反射式前置光学

系统设计结果，如图５所示。主镜、次镜和三镜均为

球面镜，三镜为光阑，四镜为扁球镜。虽然在优化中

利用操作数对主光线角度进行了限制，但前置光学

系统仍存在轻微的非像方远心，在与后续光谱成像

系统组合时，采用调整光谱成像系统各元件通光孔

径的方法，可以适应这种非像方远心造成的光线角

度变化，不会对像质造成影响，同时避免渐晕。以典

型的Ｏｆｆｎｅｒ系统
［１７］为例，联合后的整体光路图如

图６所示。整体光路的评价显示可以满足成像光谱

仪工作要求。

图５ 偏轴式前置光学系统

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｉｌｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｅｏｐｔｉｃｓ

图６ 成像光谱仪光学系统三维图

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

通过设计，前置光学系统实现了１／３．５相对孔

径下的良好成像质量，前置光学系统的传递函数曲

线如图７所示，在奈奎斯特频率１６．７ｌｉｎｅ／ｍｍ处的

传递函数优于０．６８。相对照度得到了很大提高，如

图８所示，边缘视场相对照度达到８８％。由于是反射

式系统，不存在材料的吸收，因此，光谱反射率的下降

问题（特别是２０００～２５００ｎｍ谱段）便不复存在。

４．４　非球面镜补偿检测光路

偏轴反射式前置光学系统前三个反射镜均为球

面，研制不存在困难，但四镜采用了二次系数犓＝

０．３６２的扁球面，必须对它的检测方案进行考虑。

使用零位补偿方法设计了该非球面镜的补偿检测光

路，如图９所示，检测元件由两片平凹 Ｋ９透镜组

成。补偿检测光路的设计波前差犚ＭＳ为０．００８４λ
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图７ 传递函数曲线

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图８ 相对照度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

图９ 非球面镜补偿检测光路。（ａ）检测光路；（ｂ）设计波前差

Ｆｉｇ．９ Ａｓｐｈｅｒｉｃｍｉｒｒｏｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ．（ａ）Ｔｅｓｔｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ；（ｂ）ｄｅｓｉｇｎｅｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｅｒｒｏｒ

（λ＝６３２．８ｎｍ），满足该元件的检测要求。通过非

球面的定量检测，可以为四镜的加工提供依据，保障

系统的研制顺利进行。

４．５　畸变特征与成像仿真

光学系统的畸变引起的图像变形可以看作物方

到像方的射影变换［１８］，根据射影变换原理可以对成

像进行仿真。偏轴系统的楔形畸变引起图像在两个

方向的具有不同特征。偏轴反射式前置光学系统在

狓方向（即狭缝方向）上，畸变基本满足犳θ分布（半

视场４５°情况下的相对畸变约２２．３％）。在狔方向

（即推扫方向），物方一条直线所成像的中心和边缘

距离为０．０５ｍｍ，不到２个像素。由于一般采用直

线型狭缝，畸变的影响相当于在推扫方向中心视场

与边缘视场相差２个像素即相当于地面８ｍ的距

离。按推扫原理，在不考虑光谱特征的情况下，对系

统进行成像仿真，得到地面场景与仿真图像如图１０

所示，畸变对最终图像的影响主要是狓方向的压

缩，不影响成像的清晰度，对于普查应用基本没有影

响。由于畸变具有规律，因此，经标定后可以在图像

上进行校正，以满足目标的定位要求。

图１０ 推扫成像仿真。（ａ）地面场景；（ｂ）仿真图像

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｉｍａｇｅ．（ａ）Ｇｒｏｕｎｄ

ｓｃｅｎｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅ

５　结　　论

针对超广角短波红外推扫式成像光谱仪的研制

需求，通过系统选型和矢量波像差基本理论的分析，

实现了新型偏轴反射式前置光学系统的设计，工作

视场角达到９０°，相对孔径１／３．５。像质优良，奈奎

斯特频率处的传递函数达到０．６８以上。同时，对偏

轴系统固有畸变引起的成像弯曲进行了优化，对畸

变对成像的影响进行了仿真。该光学系统的显著优

点在于，利用全反射式系统有效避免了材料吸收引
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起的短波红外谱段透射率下降，同时设计结果的整

个视场范围内像面照度均匀，对于增加探测信噪比，

提高仪器灵敏度非常有利。
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