
书书书

第３２卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３２，Ｎｏ．１１

２０１２年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１２
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摘要　为了实现遥感目标的长波红外高光谱成像，满足目标探测对多信息量的需求，设计了高光谱分辨率长波红

外（８～１２μｍ）成像光谱仪。前置望远系统采用离轴三反系统，以实现无遮拦、大口径及宽视场成像设计；光谱分光

系统分别采用折射式和反射式结构进行优化设计。设计结果显示，采用折射式结构，可得到通光孔径为１００ｍｍ，犉

数为２，光谱分辨率１６ｎｍ，空间分辨率１５０μｒａｄ，冷光阑效率１００％，成像质量接近衍射极限的光学系统；采用反射

式结构，为了保证光学系统无挡光，需采用多片离轴反射镜，增加了系统的非对称性，使得系统的像散、彗差和场曲

难以校正到最佳状态。设计结果表明：折／反混合式成像光谱系统具有光谱分辨率高、成像质量好和结构合理等优

点，点斑均方根直径与国内现有探测器像素尺寸匹配。
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１　引　　言

成像光谱仪从２０世纪８０年代开始在多光谱遥

感成像技术的基础上发展起来，以高光谱分辨率获取

景物或目标的高光谱图像［１］，能同时获得目标的图像

和光谱信息［２］。长波红外波段（８～１４μｍ）是多种化

学物质的特征吸收光谱所在区域，因此具有探测化学

气体的能力。当前，长波红外成像光谱仪，在陆地海

洋地理遥感，大气、土壤和水体的污染物遥感监测，军

事目标侦查探测、监视等民用和军事领域，正在发挥

越来越重要的作用。

由于高性能的长波红外焦平面阵列传感器的研

制难度大，以及长波红外成像系统设计的特殊性，该

波段成像光谱仪的研制门槛远高于可见光／近红外

波段的成像光谱仪。目前，长波红外成像光谱仪的

研制技术只有少数几个先进国家掌握，典型代表有：

美国“联合多光谱计划”研制的机载ＳＥＢＡＳＳ系统；

美国ＯＫＳＩ公司研制的用于化学物质泄漏检测的

ＴＩＲＩＳ机载成像光谱仪；美国夏威夷大学为超光谱

地雷探测项目（ＨＭＤ）研制的 ＡＨＩ机载成像光谱

仪。其中ＳＥＢＡＳＳ、ＴＩＲＩＳ探测器像素数目较少，光

谱和空间分辨率低；而我国长波红外成像光谱仪的

研制主要是几种星载多光谱成像光谱仪［２］，与可见／

近红外及中波红外波段一起工作，长波红外波段光

谱分辨率很低。

本文设计的长波红外成像光谱仪系统采用平面

光栅分光，推扫工作方式，视场为２．７５°，通光孔径

１００ｍｍ，犉数为２，光谱分辨率可达到１６ｎｍ，空间

分辨率达１５０μｒａｄ，其指标达到了国际先进水平，为

我国长波红外成像光谱仪的发展起到了一定的推动

作用。

２　系统主要技术指标

成像光谱系统分为前置望远系统和光谱分光系

统。前置望远系统将远处地物目标成像在狭缝上，

再经过光谱分光系统准直、分光及成像，在探测器面

阵列上得到目标的光谱图像。该长波红外成像光谱

仪采用的长波红外制冷 ＨｇＣｄＴｅ探测器主要性能指

标为：像素素数：３２０ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像素尺寸犱：

３０μｍ×３０μｍ，响应波段：８～１２μｍ，系统犉数：２。

为了保证系统的光瞳衔接，前置望远系统犉数

与探测器犉 数相等，综合考虑系统孔径和探测器性

能，选择望远系统焦距犳′＝２００ｍｍ，根据瞬时视场

角（ＩＦＯＶ）公式

２ｔａｎ
θＩＦＯＶ
２
＝
犱

犳′
， （１）

得到仪器瞬时视场角为０．１５ｍｒａｄ。

系统总视场为

θＦＯＶ ＝θＩＦＯＶ×３２０＝２．７５°． （２）

　　为了使狭缝像与探测器匹配，光谱成像系统的

放大率取为１∶１，对应的狭缝大小即望远系统的像

面尺寸为９．６ｍｍ×３０μｍ。表１给出了成像光谱

仪的主要设计指标。

表１ 光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ／μｍ ８～１２

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２００

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２．７５

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／ｍｒａｄ ０．１５

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ ９．６ｍｍ×３０μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ ２５６

３　离轴三反射系统的设计

３．１　同轴三反初始结构的计算

离轴三反系统是在同轴三反系统的基础上进行

离轴、优化得到的。同轴三反光学系统结构如图１

所示，其结构参数包括：主镜、次镜、三镜的曲率半

径犚１、犚２、犚３；镜间间距犱１、犱２、犱３；各反射面的二次

非球面系数犽１ ＝－犲
２
１，犽２＝－犲

２
２，犽３＝－犲

２
３（这里犲１，

犲２，犲３ 分别为各反射面的偏心率）；次镜对主镜的遮

拦比α１，三镜对次镜的遮拦比α２；次镜的放大率β１，

三镜的放大率β２。它们之间满足关系式（根据第一

近轴光线计算）

图１ 共轴三反系统第一近轴光线追迹图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｒｓｔｐａｒａｘｉａｌｒａｙｔｒａｃｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｘｉａｌ

ｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ
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α１ ＝犾２／′犳１≈犺２／犺１

α２ ＝犾３／′犾２≈犺３／犺２

β１ ＝′犾２／犾２ ＝狌２／′狌２

β２ ＝′犾３／犾３ ＝狌３／′狌

烅

烄

烆 ３

， （３）

式中狌２、′狌２、狌３、′狌３分别为第一近轴光线在次镜和三

镜的入射角和反射角。

对第一近轴光线追迹，根据反射镜高斯成像公式

１

犾′
＋
１

犾
＝
２

犚
， （４）

可以得到各反射镜的曲率半径及镜间距的表达式为

犚１ ＝２′犳１＝
２

β１β２
犳′，　犚２ ＝

２α１
（１＋β１）β２

犳′，

犚３ ＝
２α１α２
１＋β２

犳′， （５）

犱１ ＝
１－α１

β１β２
犳′，　犱２ ＝

α１（１－α２）

β２
犳′，

犱３ ＝犾３′＝α１α２犳′， （６）

式中犳′为系统焦距
［４，５］。

为了保证离轴后系统依然具有良好的成像质

量，同轴系统基本结构确定后，需要利用各反射面的

二次非球面系数来校正望远系统的初级球差、彗差、

像散以及场曲。初级像差系数关系式为

犛Ｉ＝∑犺犘＋∑犺
４犓，

犛ＩＩ＝∑狔犘－犑∑犠 ＋∑犺
３
狔犓，

犛ＩＩＩ＝∑
狔
２

犺
犘－２犑∑

狔
犺
犠＋犑

２

∑＋∑犺
２
狔
２犓，

犛ＩＶ ＝
１

犚１
－
１

犚２
＋
１

犚３
， （７）

式 中 犠 ＝
Δ狌

Δ（１／狀）
Δ
狌（ ）狀 ， ＝

１

犺
Δ
狌（ ）狀 ，犘 ＝

Δ狌

Δ（１／狀［ ］）
２

Δ
狌（ ）狀 ＝ 犠

Δ狌

Δ（１／狀）
，犓 ＝－

犲２

犚３
Δ狀 ＝

犽

犚３
Δ狀，狔表示第二近轴光线与各反射镜面的交点

高度。

令犛Ｉ＝犛ＩＩ＝犛ＩＩＩ＝０，可以得到各个反射镜的

二次非球面系数［６］，令犛ＩＶ ＝０，得到轮廓参数α１、

α２、β１、β２ 的一个限制条件
［７，８］。至此，同轴三反系统

的初始结构便确定了。

３．２　离轴三反系统的优化及分类

在同轴系统优化设计初步完成后，可以对该系

统进行光阑离轴或视场离轴，直至完全消除中心遮

拦。选择反射镜半径、镜间距、反射镜二次及高次非

球面系数为优化变量，并对镜间距加以控制以免系

统结构成倍增大，做进一步优化设计，直到系统像质

满足设计要求为止。

根据中间成像情况，离轴三反系统可以分为有

中间像和无中间像两种情况。中间成像的三反射系

统具有相对中心遮拦小的优点，但该种结构只适合

于小视场使用，加大视场后像质降低很快。对于无

中间像的三反射系统，该系统很好地运用了光学设

计中的对称法则，具有很强的像差校正能力，可以取

得相对较大的设计视场［９］。

４　前置望远系统结构

现代红外光学系统要求是：１）为了提高探测能

力，要求系统具有较强的集光能力，这就需要光学系

统具有大的相对口径且无中心遮拦；２）视场较大，同

时现代的面阵探测器件要求平像场；３）具有接近衍

射极限的成像质量；４）对弱信号的探测，要求光学系

统具有中间像面，降低系统背景噪声，保证系统光瞳

衔接，实现冷光阑效率为１００％；５）光学系统结构简

单、质量轻及透射率高，以满足特定的应用环境条

件［１０］。

因此，前置望远系统需要大相对孔径、大视场和

高成像质量。若前置望远系统采用折射式光学系统

结构，由于系统口径比较大，高性能红外透镜材料价

格昂贵、红外吸收严重，且存在较严重的色差，会使

得光学系统成本高、光能量损失严重及成像质量难

以提高；而反射式系统具有无色差，材料选择简单，

不受孔径大小限制，易于实现轻量化设计，对温度等

环境因素变化的适应性强等优点［１１］，因此前置望远

系统设计选用离轴全反射式光学结构。

根据有无中间像离轴三反系统的不同特点，望

远系统选择无中间像的离轴三反结构。为使系统结

构小型化，在设计中将光阑位置定在主镜上，采取光

阑离轴的方式进行设计。根据３．１节确定系统的初

始结构，再参考３．２节，选择４次非球面系数为优化

变量，利用Ｚｅｍａｘ软件优化得到望远系统最终的结

构图、调制传递函数（ＭＴＦ）图及点列图如图２所示，

其中系统的像方数值孔径（ＮＡ）为０．２４２５，出瞳距离

为－７７．７５ｍｍ（参照像面位置，左为负，右为正）。

从图２中可以看出，前置望远系统完全避免了

中心遮拦，各视场在特征频率１６．７ｌｐ／ｍｍ处的调

制传递函数大于０．４６，接近衍射极限，点斑直径远

小于艾里斑，满足高质量成像要求。
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图２ （ａ）前置望远系统光路图；（ｂ）ＭＴＦ图；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＭＴＦ；（ｃ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

５　光谱分光系统设计

５．１　分光系统设计原理和指标

光谱分光系统主要包括准直物镜、平面衍射光

栅、成像物镜以及面阵探测器。光谱分光系统设计

重点主要在于：１）实现光瞳衔接，即光谱分光入瞳与

望远系统出瞳相衔接，以保证整个系统的能量利用

率，避免光束切割导致能量损失和视场缺失；２）通过

二次成像法保证系统１００％冷光阑效率，以减小背

景噪声，提高系统信噪比。

平面光栅线色散率公式为

ｄ犾
ｄλ
＝
犿犳′
犱ｃｏｓθ

， （８）

式中ｄ犾、ｄλ分别为探测器像素尺寸与单个像素对应

的光谱分辨率，犱为光栅常数，犿 为衍射级次，犳′为

成像物镜焦距，θ为衍射角。

对于该系统，犿＝１，犱＝２０μｍ，中心波长λ０＝

１０μｍ处的衍射角θ较小，约为０°，计算得到成像物

镜焦距犳′＝３８．４ｍｍ。为了实现分光系统１∶１成

像，准直物镜焦距也为３８．４ｍｍ。

根据光栅方程

犱（ｓｉｎθ±ｓｉｎθ０）＝犿λ， （９）

可以计算得到衍射波长为８μｍ和１２μｍ时的衍射

角分别为±５．７４°。式中，入射角θ０＝３０°，λ为衍射

波长。

根据成像结构的不同，准直物镜和成像物镜可

以分为折射式和反射式两种。表２给出了分光系统

的设计指标，为了保证与前置望远系统的光瞳和视

场匹配，光谱分光系统的入瞳位于前置望远系统的

出瞳处，光谱分光系统的狭缝位于望远系统的像面

位置，光谱分光系统的物方数值孔径等于望远系统

的像方数值孔径。

表２ 光谱分光系统设计指标

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ －７７．７５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ／ｍｍ ３８．４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ／ｍｍ ３８．４

ＯｂｊｅｃｔｓｐａｃｅＮＡ ０．２４２５

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ±２０
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５．２　反射式光谱分光系统的设计

若光谱分光系统采用全反射式，综合考虑系统

结构及设计要求，准直物镜选用单片反射镜，成像物

镜为满足二次成像及冷光阑效率的要求，采用有中

间像的离轴三反式结构。

准直物镜为抛物面反射镜，可将位于焦平面的

狭缝出射光准直为无像差的平行光；光栅既为孔径

光阑，又为分光元件；为提高像质，将成像物镜３片

的四次、六次非球面系数均设为优化变量；选择合适

的离轴量，保证系统无中心遮拦。

图３、图４分别给出了优化后的反射式分光系

统的光路图和点列图。从图４中可以看到，反射式

分光系统的点斑最大均方根半径高达３０２μｍ，远大

于艾里斑，成像质量很差。

图３ 反射式分光系统光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ

图４ 反射式分光系统点列图。（ａ）８μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｓｙｓｔｅｍ．（ａ）８μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ

　　导致这种结构成像质量差的原因在于系统工作

波长范围较宽，通过光栅分光后，不同波长之间的衍

射角差达１１．４８°，导致反射式成像物镜在分光方向

具有较大的视场，由于反射式成像物镜需要设置冷

光阑并且无中心遮拦，因此系统离轴量大，存在很大

的离轴像散和彗差，这也充分证明了存在中间像的

离轴三反系统很难实现大视场成像系统设计。

此外，准直物镜焦距为３８．４ｍｍ，而入瞳位于

狭缝右侧７７．７５ｍｍ，即位于准直镜之后（如图３所

示）。为了保证准直物镜的出瞳成像在光栅上，根据

物像关系（４）式，得到光栅与准直镜间的距离小于准

直物镜的焦距；为避免中心遮拦，准直镜与光栅之间
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必须有足够的离轴量，这进一步增大了设计难度。

５．３　折射式分光系统的设计

为了解决反射式光谱分光系统的设计缺陷，本

课题组对准直物镜和成像物镜系统采用折射结构进

行改进设计，如图５所示。准直物镜采用两片分离

式正负透镜对主要像差球差和彗差校正，获得良好

的准直光束，避免了反射式结构在像质要求与挡光

要求之间的矛盾；而成像物镜利用５片透镜，采用二

次成像的方式实现了系统的冷光阑效率为１００％，

并且在整个光路中光线在每个透镜上的入射角度比

较小，避免了初、高级像差的产生。

图６给出了不同中心波长的光谱分辨率为１６ｎｍ

时的系统点列图。由图６可以得到，系统在长波红外

波段的光谱分辨率高达１６ｎｍ。在各个中心波长处

各视场的点斑均方根半径最大值为１０．００３μｍ，远小

于艾里斑。图７给出了不同波长下系统的调制传递

函数，其成像质量接近衍射极限，光学系统完全满足

长波红外机载遥感的需求。

图５ 成像光谱仪系统光路图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

图６ 不同中心波长谱宽为±１６ｎｍ的系统点列图。（ａ）８μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ±１６ｎｍ．（ａ）８μｍ；

（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ
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图７ 不同波长下系统的调制传递函数曲线。（ａ）８μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）８μｍ；（ｂ）１０μｍ；（ｃ）１２μｍ

６　结　　论

本文设计了一种应用于机载遥感的长波红外成

像光谱仪光学系统，系统由前置望远系统和光谱分

光系统组成。其中望远系统采用离轴三反式；分光

系统对反射式和折射式进行了比较，设计结果证明

折射式分光系统具有光谱分辨率高、成像质量好以

及结构合理的优点，可实现较大的设计视场。设计

的成像光谱仪全系统犉数为２，视场为２．７５°，光谱

分辨率１６ｎｍ，空间分辨率１５０μｒａｄ，通过二次成像

实现１００％冷光阑效率，成像质量接近衍射极限。

预计该系统将在长波红外高光谱遥感领域发挥重要

的作用。
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