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摘要　为满足星载高光谱成像的需要，通过分析实际星载成像光谱仪应用需求，确定了光学设计的指标。设计中，

使用方形孔径代替圆形孔径，采用双胶合棱镜和单棱镜作为分光元件分别设计可见近红外（ＶＮＩＲ）和短波红外

（ＳＷＩＲ）光谱仪，并利用远心离轴三反结构设计望远物镜；分析了双胶合棱镜校正色散非线性的原理，利用光学软

件Ｚｅｍａｘ分别设计了望远物镜和光谱仪系统，并采用沿轨方向视场分离的方法实现了ＳＷＩＲ和 ＶＮＩＲ的分别成

像。对光学系统的整体分析结果表明，该系统能够满足光谱分辨率和地面分辨率指标的要求，方形尺寸不仅可减

小成像光谱仪的纵向尺寸，更有助于对像差的校正，利于实际工程应用。对 ＶＮＩＲ波段色散结果的分析表明胶合

棱镜能够很好地校正棱镜色散非线性。
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１　引　　言

星载成像光谱仪在自然灾害、植被监测、矿产识

别、地形测绘等众多方面发挥着重要的作用［１－３］。分

光元件是成像光谱仪的核心部件，影响着光谱分辨

率、光通量，并最终影响系统的信噪比。光栅、棱镜是

光谱仪器使用最多的分光器件，此外还有一些基于

波长调制形式的分光元件［４－５］，大多数星载成像光

谱仪都采用棱镜或者光栅作为分光元件。相同数值

孔径下，棱镜分光仪器信噪比远高于光栅类仪器，适

合于星教应用。这是由于光栅多级谱占据了很大一

部分能量，而且光栅的衍射效率一般在６０％～

７０％，定向光栅衍射效率可以高达９５％，但是应用

波段很窄，不适合在宽谱段成像光谱仪上应用。但

是棱镜光谱仪体积重量都比较大，而且棱镜分光具

有强烈的非线性，这些负面因素也限制了它的广泛

使用［６］。

成像光谱仪有很多经典的结构形式，如Ｏｆｆｎｅｒ

型、ＣＴ型，一些文献中都对其设计方法进行了详细

描述［７－９］。一般光学系统都采用圆形入射光栏，该

种光栏在和光传播方向垂直的面内（犡／犢）孔径大小

对称，这不利于离轴方向的优化。本文根据实际星

载应用需求设计了波段在０．４～２．５μｍ的方形孔

径成像光谱仪。设计结果表明，在保证系统光通量

的情况下，方形孔径可以有效减小离轴方向的像差，

便于系统的优化设计。利用棱镜实现沿轨道方向的

视场分离，分别实现对地面的可见红外（ＶＮＩＲ）和短

波红外（ＳＷＩＲ）光谱成像。ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ光谱仪分

别采用胶合棱镜和单棱镜的方式实现分光，分析表

明，设计结果可以很好地满足应用要求。

２　主要技术指标确定

星载成像光谱仪一般都要求工作在０．４～２．５μｍ

波段，因为这一波段内光谱信息能够很好地反映水、

林、土等地物信息。指标要求设计的成像光谱仪系统

轨道高度为９００ｋｍ，ＶＮＩＲ波段地面分辨率（ＧＳＤ）为

１５ｍ，ＳＷＩＲ波段为３０ｍ，地面覆盖为１５ｋｍ。探测

器采用ＳＡＲＮＯＦ公司的面阵ＣＣＤ和ＳＯＦＲＡＤＩＲ

公司的面阵 ＨｇＣｄＴｅ红外探测器，像元数分别为

１０２４ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ和５００ｐｉｘｅｌ×２５６ｐｉｘｅｌ，像元

大小分别为犪１＝１８μｍ和犪２＝３０μｍ。根据上述要

求，通过地面分辨率计算系统焦距，根据刈幅宽度和

轨道高度计算视场大小，通过系统信噪比要求计算

出系统所要求的犉数后，确定光学系统设计指标如

表１所示。

表１ 成像光谱仪光学设计指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＶＮＩＲｖａｌｕｅ ＳＷＩＲｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／μｍ ０．４～１ １～２．５

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ９００ １０８０

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／ｍｍ ２５０ ２５０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ（ＦＯＶ）／（°） ０．９５ ０．９５

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ １０ １５

ＭＴＦ（ｆｕｌｌＦＯＶ） ≥０．５ ≥０．５

ＧＳＤ／ｍ １５ ３０

３　成像光谱仪光学设计

３．１　任务分析

成像光谱仪光学系统由望远物镜和光谱仪组

成，望远物镜将远场景物成像在狭缝位置，光谱仪通

过分光元件对狭缝向的各谱段进行分析，从而判断

景物特性。文献［１０］都提及采用分束分色的方式让

光束分别进入ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ光谱仪系统，可以实

现很大的视场。但采用Ｏｆｆｎｅｒ结构设计成像光谱

仪时，凸面光栅衍射效率较低，因此极不利于空间中

的应用。为提高系统的信噪比，空间成像光谱仪更

多地采用棱镜作为分光元件。另外分色片位于会聚

光路中同样会产生一定像差，导致像质下降，也不利

于设计。

在光学设计时，为方便整个系统的对接，望远镜

必须设计成像方远心的方式，这样有利于模块化检

测和装调。由于设计谱段很宽，采用离轴三反

（ＴＭＡ）结构可以有效避开色差问题，而且像质较

好［１１］；为了实现成像光谱仪的不同焦距要求，设计

ＳＷＩＲ和ＶＮＩＲ的成像、准直系统时，前者的准直焦

距和成像焦距之为１．２，而后者为１。棱镜分光的最

大缺陷就是其非线性，这一点在短波方向，尤为明

显，非线性会增加光谱定标复杂程度，而且对后续图

像处理也有一定影响［１２］。胶合棱镜可以对棱镜非

线性进行一定校正；另外采用类似文献［１３］中提出

的沿轨道方向视场分离方式可以有效避免分色片带

来的不便。设计中可以采用上面的设计思路，完成

光学系统优化。

３．２　胶合棱镜对色散非线性的校正

玻璃材料对于不同波段的折射率差异是造成色

散的原因，这种色散有着强烈的非线性，而且在短波

位置尤为明显，不同材料的色散大小也不尽相同。

单种材料色散一致，而对于这种非线性是不可能实

１２２２００１２
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现校正的。若两种不同的材料采用两个棱镜倒置的

形式，对于非线性的校正是有一定帮助的，这时综合

的色散效果相当于两种材料的色散相减。假设材料

Ａ、Ｂ，采用色散公式表示其折射率狀Ａ，狀Ｂ 分别为

狀Ａ ＝ １＋犓１Ａλ
２／（λ

２
－犔１Ａ）＋犓２Ａλ

２／（λ
２
－犔２Ａ）＋犓３Ａλ

２／（λ
２
－犔３Ａ槡 ）， （１）

狀Ｂ ＝ １＋犓１Ｂλ
２／（λ

２
－犔１Ｂ）＋犓２Ｂλ

２／（λ
２
－犔２Ｂ）＋犓３Ｂλ

２／（λ
２
－犔３Ｂ槡 ）， （２）

其中犓犻Ａ和犓犻Ｂ是采用Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ表示介质折射率的

相关参数。色散率定义为折射率对波长的导数，因

此胶合后棱镜的整体色散率为

ｄ狀ｃｅｍｅｎｔｅｄ／ｄλ＝犽ｄ狀Ａ／ｄλ－ｄ狀Ｂ／ｄλ， （３）

式中犽值和光束的入射角度以及两棱镜的楔角有

关。图１为石英和Ｆ４玻璃在５００～８５０ｎｍ之间的

单独色散率和胶合后色散率与波长的关系。由图可

知，当犽取３时，色散率和波长之间的非线性关系已

经明显减弱，这就是胶合棱镜能够校正单个棱镜色

散非线性的原因。

图１ Ｆ４、石英以及不同棱镜角度胶合后的色散率

Ｆｉｇ．１ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔＦ４，ｓｉｌｉｃａａｎｄ

ｃｅｍｅｎｔｅｄｐｒｉｓｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

３．３　前置望远镜设计

望远镜设计中圆形孔径等效成方形孔径时，应遵

循面积相等的原则，以免影响进入系统的光通量，且

便于离轴方向像质优化。选择入射光栏长宽比为

１．４∶１的方形光栏进行等效设计，计算得到的长宽分

别为１８７ｍｍ和２６２ｍｍ。为保证系统有一定余量，设

计中选择的入瞳大小为１９０ｍｍ×２７０ｍｍ。远心

ＴＭＡ系统的设计在文献［１１］中也有了详细的描述，

通过初始结构计算，采用Ｚｅｍａｘ软件设计的远心

ＴＭＡ系统如图２所示。光栏位于主镜前面的指向镜

位置，采用视场离轴的方法，视场离轴为５°，ＴＭＡ光

轴和入瞳中心相距１７０ｍｍ，其像质如图３所示。本

设计和文献［１０］中的视场分离方式不同，文献［１０］中

采用的视场分离是为了增大刈幅宽度，本设计中的视

场分离是沿轨道方向进行分离。ＳＷＩＲ和ＶＮＩＲ光

谱仪拍摄的图像中心位置沿轨道方向在地面投影上

间隔为１．２ｋｍ，对应在像面相距１．４４ｍｍ。由图３可

知系统的调制传递函数（ＭＴＦ）接近衍射极限，在

２８ｌｐ／ｍｍ截止频率处，ＭＴＦ大于０．８１。

图２ ＴＭＡ望远物镜光学系统图

Ｆｉｇ．２ ＬａｙｏｕｔｏｆＴＭＡｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３ ＴＭＡ系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＴＭＡｓｙｓｔｅｍ

３．４　光谱仪系统设计

通过计算，光谱仪狭缝大小为１８ｍｍ，狭缝宽

度为１８μｍ，数值孔径大小按照圆形孔径望远镜的

像方数值孔径确定。在满足光谱分辨率的前提下，

采用像元合并的方法提高系统信噪比。ＶＮＩＲ波段

范围为６００ｎｍ，分辨率为１０ｎｍ。为了预留一定余

量，选择光谱通道数为６４。采用双像元合并的方

式，光谱维长度为２．３ｍｍ。设计中采用Ｆ４和石英

胶合作为棱镜色散元件，从而降低色散非线性。选
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择的玻璃主要是要考虑二者的热膨胀系数相近，避

免温度变化造成谱线漂移［１４］。ＳＷＩＲ波段波长范

围跨度较大，采用单棱镜分光，通道数为１９２，光谱维

长度为５．７６ｍｍ。设计中，成像镜和准直镜都采用单

个非球面进行设计，以减小仪器机械设计难度和重

量，光谱仪的光学设计结果如图４、图５所示。由于采

用的探测器像元大小的区别，ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ的截止

频率分别为２８ｌｐ／ｍｍ和１６．７ｌｐ／ｍｍ，传递函数如

图６、图７所示。ＶＮＩＲ光谱仪点斑的均方根（ＲＭＳ）

半径最大为９．５μｍ，最小为５μｍ；ＳＷＩＲ光谱仪点

斑的ＲＭＳ半径最大为１８μｍ，最小为１０μｍ，都近

似等于像元的一半。ＶＮＩＲ和ＳＷＩＲ光谱仪分别采

用１８μｍ和３６μｍ的狭缝，在像差作用情况下，光

学系统的点扩展函数近似呈高斯分布，半峰全宽范

围内能量约占７６％。由设计结果可知，８５％能量集

中在直径分别为１８μｍ和３０μｍ的范围内，满足分

辨率要求。从光学系统的像差形式来看，系统主要

残留的是彗差，这是由于系统的准直和成像系统都

只采用单独的一个镜面，而系统的狭缝也较长，像差

图４ ＶＮＩＲ光谱仪光路结构

Ｆｉｇ．４ ＬａｙｏｕｔｏｆＶＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图５ ＳＷＩＲ光谱仪光路结构

Ｆｉｇ．５ ＬａｙｏｕｔｏｆＳＷＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

校正能力有限；并且对于分光系统，系统不可能实现

全波段对称形式，因此残存的彗差比较大。

图６ ＶＮＩＲ光谱仪 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＶＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图７ ＳＷＩＲ光谱仪 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＳＷＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３．５　成像光谱仪整体像质分析

图８、图９所示分别为方形孔径和圆形孔径成像

光谱仪光学系统图。合并前置望远系统和光谱仪系

统后，成像光谱仪的色散大小、ＭＴＦ随波长变化如表

２所示，能量集中情况如表３所示。由表２可知，全视

场内ＶＮＩＲ的 ＭＴＦ值为０．６７６（２８ｌｐ／ｍｍ），双像元

内色散平均值为９．９３ｎｍ，ＳＷＩＲ传递函数平均值为

０．６９（１６．７ｌｐ／ｍｍ），单个像元内色散平均值为

８．９ｎｍ，８０％的能量集中度直径分别为１８μｍ 和

３０μｍ。在视场边缘位置 ＭＴＦ明显较低，这是因为

光谱仪的设计是按照圆形孔径进行的，合并后其在

犡方向的数值孔径会相对增大，导致边缘视场像质

略微下降。从表３可知，大多数视场中点列斑ＲＭＳ

半径都小于像元大小的一半。图１０为ＳＷＦＲ和

ＶＮＩＲ光学系统点列图，从中可见 ＶＮＩＲ波段每隔
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１０ｎｍ，以及ＳＷＩＲｌ每隔１５ｎｍ 点列斑也能分开。

因此从色散的程度和像差两个方面考虑，设计结果

满足光谱分辨率要求，从传递函数考虑，设计结果也

满足地面像元成像要求。

图８ 方形孔径成像光谱仪光学系统图

Ｆｉｇ．８ Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

　　如图９所示的圆形孔径成像光谱仪，其犢 方向

镜面孔径增大，为了机械设计有一定的余地，视场离

轴明显加大（和方形尺寸相比离轴角度增大约２°），

这样造成整个系统纵向尺寸的增大约１３０ｍｍ。

图１１给出了圆形孔径下的传递函数，可知，整体下

降约０．１。

图９ 圆形孔径成像光谱仪光学系统图

Ｆｉｇ．９ Ｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈ

ｃｉｒｃｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

图１０ ＳＷＩＲ和ＶＮＩＲ光学系统点列斑

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＶＮＩＲａｎｄＳＷＩＲｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

表２ ＳＷＩＲ和ＶＮＩＲ不同波长的全视场调制传递函数和色散值

Ｔａｂｌｅ２ ＭＴＦｏｆｗｈｏｌｅｆｉｅｌｄａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆＳＷＩＲａｎｄＶＮＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＶＮＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ＳＷＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

λ／ｎｍ ＭＴＦａｔ２８ｌｐ／ｍｍ Δλ／（ｎｍ／３６μｍ） λ／ｎｍ ＭＴＦａｔ１６．７ｌｐ／ｍｍ Δλ／（ｎｍ／３０μｍ）

４００ ０．６４３ １４．２ １０００ ０．７６１ １１

４８０ ０．６６２ ７．６ １２００ ０．７５２ １０．４

５６０ ０．６７５ ７．８２６ １４００ ０．７３２ １０．２

６４０ ０．６８９ ９．２３ １６００ ０．７２ ９．４

７００ ０．６９０ ９．５４ １７５０ ０．７０１ ９．０

７８０ ０．６９０ ９．７３ １９００ ０．６８４ ８．４

８６０ ０．６８７ １０．１ ２１００ ０．６５７ ７．９

９３０ ０．６８４ １０．５３ ２３００ ０．６２４ ７．１

１０００ ０．６６６ １０．５９ ２５００ ０．５７８ ６．８

Ａｖｅｒａｇｅ ０．６７６ ９．９３ Ａｖｅｒａｇｅ ０．６９０ ８．９
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　　为验证胶合棱镜对色散非线性的校正，采用同

样的参数设计了仅采用石英作为分光棱镜的成像光

谱仪，并对其色散关系进行了分析，如表４所示，其

中Δλ平均值为９．９８。由表２和表４的对比可知，

胶合棱镜对于棱镜非线性校正有着很大的帮助。

表３ 成像光谱仪不同视场、波长的点列斑半径均方根值

Ｔａｂｌｅ３ ＲＭＳｒａｄｉｉｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ＶＮＩＲ ＳＷＩＲ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
Ｆｉｅｌｄ／（°）

０ ０．３５ ０．４７
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｆｉｅｌｄ／（°）

０ ０．３５ ０．４７

４００ ９．７ １０．７８ １２．２７６ １０００ ９．０３ ６．１２ １１．７３

４８０ ８．６ １０．６９ １３．２４ １２００ ９．４３ ５．４３ １０．８３

５６０ ７．４５ ９．６８ １２．６６ １４００ １０．３３ ６．１９ １０．９１

６４０ ６．７９ ９．００ １２．２４ １６００ １１．６５ ８．００ １１．８９

７００ ６．４６ ８．５７ １２．０３ １７５０ １２．８９ ９．８１ １３．１９

７８０ ６．２８ ８．２ １１．７７ １９００ １４．３７ １１．９３ １４．９３

８６０ ６．２８ ８．１０ １１．８９ ２１００ １６．７１ １５．２０ １７．８８

９３０ ６．６９ ７．９２ １１．６８ ２３００ １９．５３ １８．９８ ２１．３４

１０００ ７．０６ ７．９２ １１．５８ ２５００ ２２．９３ ２３．３６３ ２５．９１

Ａｖｅｒａｇｅ ７．２６ ８．９８ １２．１５ Ａｖｅｒａｇｅ １４．０１ １１．６７ １５．４

图１１ 圆形孔径ＶＮＩＲ成像光谱仪 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＶＮＩＲｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅａｐｅｒｔｕｒｅ

表４ 单个石英棱镜光谱仪的色散值

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｓｉｌｉｃａｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ４００ ４８０ ５６０ ６４０ ７００ ７８０ ８６０ ９３０ １０００

Δλ／（ｎｍ／３６μｍ） １５．１ １３．３ １１．７ １０．４ ９．５ ８．６ ７．８ ７．１ ６．５

４　结　　论

通过具体的星载应用要求分析，确定了实际应

用的成像光谱仪的设计指标，并设计了一实际应用

的成像光谱仪系统。该成像光谱仪全部采用反射式

结构，提高了系统的光能透过率。为避免会聚光路

中分色片的应用，利用棱镜作为沿轨道方向视场分

离器，分别实现ＳＷＩＲ和 ＶＮＩＲ光谱仪成像；成像

镜和准直镜都采用单个镜面，显著减小了仪器的体

积和重量，而且像质优良。为校正棱镜色散造成的

非线性缺陷，采用双胶合棱镜作为色散元件，降低了

棱镜非线性造成的影响。对比使用方形孔径设计结

果和圆形孔径结果可知，选择方形孔径可以大大减

小纵向尺寸，而且更有利于像差的校正，胶合棱镜也

能够对棱镜色散非线性进行有效校正。设计结果表

明，光学系统可满足光谱分辨率和地面像元分辨率

的成像要求，而且结构简单，易装配，便于工程应用。
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