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摘要　研究了棱镜色散型光谱仪的特点及分光原理，提出一种新型的小入射角棱镜分光光谱仪的设计方法。该光

谱仪采用了全反射光路，不需要加入校正透镜，避免因色差引起的像差，成像质量好，可以有效地校正光谱弯曲。

给出了成像光谱仪系统设计实例，运用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对成像光谱仪光学系统的成像质量进行了分析。结果

表明，光学系统在各个谱段的光学传递函数均接近衍射极限，光谱弯曲很小，完全满足设计指标要求。
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１　引　　言

高光谱成像仪是２０世纪８０年代初在多光谱遥

感成像技术的基础上发展而来的新一代光学遥感仪

器，能够以高光谱分辨率获取目标的连续光谱图像，

同时得到空间和光谱信息。它对于探测地表构成及

其变化具有特殊的识别能力，作为一种重要的观测

手段，在农业、森林、矿产、水资源、军事等方面得到

了广泛的应用［１］。

目前超光谱成像仪的分光方式主要有棱镜色散

型、光栅色散型和傅里叶变换型３种
［２－３］。色散型

高光谱成像仪的光学部分通常由望远系统和分光系

统组成。地物目标经望远系统成像在分光系统的入

射狭缝面上，分光系统对狭缝处的像进行色散，将不

同谱段的光信号投射到探测器的对应行，再经沿轨

方向推扫，获得图谱合一的图像信息。光谱仪系统

采用的分光技术直接影响整个超光谱成像仪的性

能、结构复杂度、重量和体积等。而棱镜光谱仪具有

能量利用率高、杂散光少、波长范围宽、加工简单及

可靠性高等特点，得到了广泛的应用［４－５］。

本文提出了一种基于自准直结构的棱镜成像光

谱仪，光谱仪的准直光束和色散后的会聚成像光束

近似成自准直关系，有效地校正了光谱弯曲，可实现

０９２２００２１
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宽光谱覆盖（０．４～２．５μｍ）的成像光谱系统。

２　理论研究

棱镜分光光谱仪主要利用了棱镜的色散原理，

其基本结构如图１所示。光线由狭缝入射，经过准

直镜发散成平行光，被棱镜分光，再经会聚镜聚焦成

像在像面处。在棱镜面处，光线入射角度越大，则引

起的光谱弯曲越严重，成像质量降低越多。

图１ 棱镜光谱仪基本结构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　在棱镜处，入射光线与出射光线均为平行光，基

于这一点，可以使发散镜与会聚镜共用同一组光学

系统，实现棱镜面处光线小角度入射。

图２（ａ）为一离轴三反系统，平行光线入射，依次

经过反射镜 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３反射后成像。其中，入瞳在

Ｐ１处，出瞳在Ｐ２处，像面在Ｓ处。根据光路的可逆

性，在Ｓ处的点物发出的光线，依次经过反射镜 Ｍ３、

Ｍ２、Ｍ１反射后，发散成平行光出射。在Ｐ１处放置其

中一面为反射面的棱镜，则光线平行入射后经过棱镜

分光并反射，仍然为平行光，依次经过Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３反

射成像，如图２（ｂ）所示。控制棱镜面处入射光线与

出射光线的角度，即可将物像分离［６］。

目前典型的棱镜光谱仪有折反射式离轴球面光

谱仪（ＣＯＳＩＳ）、离轴全球面成像光谱仪（ＯＡＳＩＳ），离

图２ 系统结构示意图。（ａ）离轴三反系统；（ｂ）改进后的棱镜光谱仪

Ｆｉｇ．２ Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ．（ａ）Ｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｉｓｍｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 常见光谱仪系统结构。（ｂ）折反射式离轴球面光谱仪；（ｂ）离轴全球面成像光谱仪；（ｃ）离轴非球面准直会聚型光谱仪

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｍｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ．（ａ）ＣＯＳＩＳ；（ｂ）ＯＡＳＩＳ；（ｃ）ｏｆｆａｘｉｓａｓｐｈｅｒｉｃｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｆｏｃｕｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

０９２２００２２



陈　杨等：　小入射角棱镜成像光谱仪光学系统设计

轴非球面准直会聚光谱仪等［７］。它们都使用了校正

透镜，这样降低了系统的学效率，并且需要校正由于

透镜色差引起的像差，光线入射棱镜时入射角较大，

易引起光谱弯曲。而这种棱镜分光光谱仪由于采用

了全反射光路，不需要加入校正透镜，没有因色差引

起的像差，能量利用率高。且通过３面反射镜来校

正像差，可调变量多。光线小角度入射棱镜，成像质

量好，可以有效地校正光谱弯曲。此外，由于离轴三

反系统可以做到较小的相对孔径，因此该棱镜光谱

仪同样可做到较小的犉数。

采用的离轴三反初始系统出瞳位于像面Ｓ后，

这种类型的棱镜光谱仪适于搭配具备二次成像性

质、出瞳在像面前的前置物镜。

３　系统实例设计

根据上述方法设计一套成像光谱仪，其系统指

标如下：犳＝１５００ｍｍ，犉数为５，波长范围为０．４～

２．５μｍ，像元尺寸大小为３０μｍ，探测器像面光谱

维长度为３．１５ｍｍ，即谱段间隔平均约为２０ｎｍ，狭

缝长度为３０ｍｍ。

望远镜选择二次成像的同轴三反系统，如图４

所示。焦距犳＝１５００ｍｍ，视场角大小为１．２°，系统

犉数为５。光线平行入射，经过主镜 Ｍ１、次镜 Ｍ２、

反射镜Ｒ１、三镜 Ｍ４、反射镜Ｒ２后成像，其中入瞳

在 Ｍ１位置处，出瞳在Ｐ处，Ｐ距离像面８７．５８ｍｍ。

图４ 望远镜系统光路

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

对于光谱仪部分，首先设计离轴三反系统，根据

光瞳匹配原则，保证系统出瞳在像面后８７．５８ｍｍ，

犉数为５，系统像面大小为３０ｍｍ，与狭缝长度一

致。初始结构如图５所示，其中，入瞳在Ｐ１处，出瞳

在Ｐ２处。

在Ｓ处放置狭缝，Ｐ１处放置分光棱镜并调整角

度，调整系统，最终得到了全反射棱镜分光光谱仪，

如图６所示。体积尺寸约为１８０ｍｍ×１２０ｍｍ×

１００ｍｍ。

图５ 离轴三反初始结构

Ｆｉｇ．５ Ｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｓｙｓｔｅｍｏｒｉｇｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６ 全反射棱镜分光光谱仪光路图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｔｒｉｐｌｅｔｐｒｉｓｍ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

将望远镜与光谱仪拼接，得到了完整的成像光

谱仪，如图７所示。系统结构参数如表１所示。系

统成像质量如图８所示。可以看出，该成像光谱仪

各视场不同波长的调制传递函数在奈奎斯特空间频

率处为１６．７ｌｐ／ｍｍ，均接近衍射极限，性能良好。

光谱仪不同波长处的光谱弯曲如图９所示，最大弯

曲小于像元尺寸的２０％。由于采用了棱镜分光，光

谱仪存在一定的色散非线性，如图１０所示。

０９２２００２３
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图７ 完整成像光谱仪系统光学结构

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

图８ 不同波长的调制传递函数。（ａ）０．４μｍ；（ｂ）１μｍ；（ｃ）１．７５μｍ；（ｃ）２．５μｍ

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｌｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｉｔｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）０．４μｍ；（ｂ）１μｍ；（ｃ）１．７５μｍ；（ｃ）２．５μｍ

表１ 光学系统结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｃｏｎｉｃ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

Ｍ１ ５６６．４９６１０６ －０．９５２５９１ －２２１．７７１４２０

Ｍ２ １５３．３１２０３５ －１．８４４０２６ ３５０．４５７５０２

Ｒ１ １６３．７２２７８１

Ｍ３ ２０８．５６１０５０ －０．５０２８８７ －１７１．７２２７８１

Ｒ２ －１７５．４７１２５４

Ｍ４ ２１９．５７４０８５ ０．０１５７３６ １２６．０３８８０１

Ｍ５ １５５．２６４７４８ －０．３８２２８５ －１６６．０３８８０２

Ｍ６ ５２９．５０８８６９ －１．４０８５９３ １７６．０３８８０２

Ｐｒｉｓｍ Ｆｕｓｅｄｑｕａｒｔｚ
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陈　杨等：　小入射角棱镜成像光谱仪光学系统设计

图９ 不同波长的光谱弯曲

Ｆｉｇ．９ Ｓｍｉｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１０ 光谱仪的色散非线性度

Ｆｉｇ．１０ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｎｏｎｌｉｎｅｒｉｔｙｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　结　　论

在研究棱镜分光光谱仪的特点与分光原理的基

础上，提出了一种小入射角全反射棱镜分光光谱仪

的设计方法，并通过该方法设计了一款成像光谱仪。

分析结果表明，该光谱仪具有波长范围宽，能量利用

率高，无色差引起的像差，光谱畸变小，调制传递函

数高等优点。
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