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摘要　为适应机载高光谱成像系统的发展需要，设计了一种机载大视场高光谱成像系统。前置望远系统为大视场

宽谱段透射式系统，高光谱成像仪为基于 Ｏｆｆｎｅｒ次镜的改正型Ｆéｒｙ棱镜中继系统。系统设计过程中两次使用

Ｚｅｍａｘ多重组态设计；尝试将Ｏｆｆｎｅｒ次镜的改正型Ｆéｒｙ棱镜设计为高光谱成像仪；将Ｆéｒｙ棱镜高光谱成像仪集

成为高光谱成像系统进行一体化系统分析。该设计在结构和设计方法上均有改进。设计的大视场可见近红外高

光谱成像系统视场可达２８°，机载载荷高度为５ｋｍ时，全系统的刈幅宽度为２．４９３ｋｍ，地面分辨率可达０．６ｍ。左

半视场和右半视场全谱段调制传递函数均大于０．６，最大谱线弯曲和谱带弯曲不到０．２ｐｉｘｅｌ，成像质量接近衍射

极限。
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１　引　　言

Ｆéｒｙ棱镜提出于２０世纪初期，２０世纪９０年代

开始应用于光谱成像技术领域。Ｆéｒｙ
［１］棱镜是把传

统棱镜的两个平面加工为球面，能够获得“纯净的光

０５１１００７１
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谱”，并通过理论研究表明Ｆéｒｙ棱镜可以直接放置

在非平行光路中，从而避免准直镜和成像镜的使用，

降低谱带弯曲和谱线弯曲。近年来，Ｆéｒｙ棱镜光谱

成像仪在机载和星载光谱成像技术中获得迅猛发

展。Ｗａｒｒｅｎ等
［２］研制出了美国机载光谱成像仪

ＢＡＳＳ和 ＳＥＢＡＳＳ；Ｃｕｔｔｅｒ等
［３］将 Ｆéｒｙ棱镜引入

Ｏｆｆｎｅｒ中继成像结构的两臂，获得一种紧凑型高分

辨率光谱成像仪 ＣＨＲＩＳ；此外，德国宇航中心的

ＥｎＭＡＰ
［４］和韩国的 ＣＯＭＩＳ

［５］均是 Ｆéｒｙ棱镜在

Ｏｆｆｎｅｒ中继成像结构中的应用。国内方面，中国科

学院光电研究院研制了基于Ｆéｒｙ棱镜和Ｏｆｆｎｅｒ光

学系统的航空高光谱相机［６－７］；中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所设计把Ｆéｒｙ棱镜插入

Ｏｆｆｎｅｒ同心系统和Ｄｙｓｏｎ同心光学系统的光谱成

像仪［８－１０］结构。

视场影响机载光谱成像系统的遥感作业效率。

光谱成像系统前置镜的视场受光学设计方面的限

制，获得大的刈幅宽度目前采用较多的方法是多台

独立光谱成像系统的视场拼接［１１］。这种拼接方案

造成全系统的体积过大，不能满足光谱成像系统小

型化、轻量化的发展需求。

本文提出一种大视场的设计方案，使单个前置

镜和两个光谱成像仪的视场内拼接，采用透射式系

统作为前置镜和基于Ｏｆｆｎｅｒ次镜的改正型Ｆéｒｙ棱

镜中继系统作为光谱成像仪。与目前常用的视场外

拼接相比，该结构紧凑、轻量化、简单化。在系统设

计过程中，使用Ｚｅｍａｘ软件分别设计前置镜和光谱

成像仪，然后使用Ｚｅｍａｘ多重组态结构仿真大视场

高光谱成像系统，最后对仿真结果进行分析。

２　主要技术指标

大视场可见近红外高光谱成像系统的光谱范围

为０．４５～１μｍ，飞行高度为犎＝５ｋｍ，地面像元分辨

率为犌ＳＤ＝０．６ｍ，视场角为２狑＝２８°，高光谱成像仪

的放大率为１∶１，探测器像元尺寸 犕 为１２μｍ×

１２μｍ的ＣＣＤ面阵探测器。

刈幅宽度表示为

犌Ｗ ＝２×犎ｔａｎ（狑）， （１）

系统焦距表示为

犳′＝
犎
犌ＳＤ

×犕， （２）

瞬时视场角表示为

犐ＦＯＶ ＝ａｒｃｔａｎ
犕
２犳（ ）′ ， （３）

总狭缝长度表示为

犱＝２×犳′×ｔａｎ（狑）． （４）

根据给出的参数可得刈幅宽度、系统焦距、瞬时视场

角、总狭缝长度分别为２．４９３ｋｍ，０．１ｍ，０．００６８°，

４９．８６ｍｍ。

３　前置望远系统

３．１　分光拼接原理

视场拼接［１２］分为视场外拼接，即物方拼接；和视

场内拼接，即像方拼接。根据以上分析，光谱成像系

统的视场大刈幅宽，同时受探测器的尺寸限制，宜采

用视场内拼接，狭缝设置于前置镜像面处，机载载荷

高度为５ｋｍ，前置镜对应地面２．４９３ｋｍ的刈幅宽

度，对应４９．８６ｍｍ的狭缝长度。高光谱成像仪的狭

缝长度均为２５．２ｍｍ，狭缝处视场重叠０．４０８ｍｍ，地

面重叠０．０２０４ｋｍ。

前置镜视场角为２８°，线视场平均分配为左半视

场和右半视场，如图１所图２所示。左半视场在离轴

方向上离轴０．５°，刈幅方向－０．１１７°～１４°的左半视场

入射到反射镜１，然后进入高光谱成像仪１，色散接近

１ｍｍ；右半视场在离轴方向上离轴－０．５°，刈幅方

向０．１１７°～－１４°的右半视场入射到反射镜２，然后

进入高光谱成像仪２，色散接近１ｍｍ。

图１ 机载大视场高光谱成像系统成像分析

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｂｏｒｎｅｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｄｅｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

０５１１００７２



董　伟等：　机载大视场高光谱成像系统设计

图２ 视场分割。（ａ）侧视图；（ｂ）正视图

Ｆｉｇ．２ Ｓｈｏｗｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｆｉｅｌｄ．（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗ；（ｂ）ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

表１ 前置望远系统的设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ

ｎｕｍｂｅｒ
Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｇｌａｓｓ

（Ｓｃｈｏｔｔ）
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

１ Ｉｎｆ

２ ６０．３５ ＢＡＦ１３ １５．９３

３ ２６４．０１ １０．３７

４ ３６．３２ ＮＰＳＫ５３ １２．８７

５ －１０８．７３ ＫＺＦＳＮ５ ５．９９

６ １７．６６ １１．４０

７ Ｉｎｆ ＳＴＯ １０．０５

８ －４４．９７ ＮＬＡＫ７ １５．４９

９ －１６．１１ ＫＺＦＳ１ １０．１５

１０ １７９．１５ ＮＰＳＫ５７ １４．８２

１１ －４３．６２ ０．２７

１２ ９６．８９ ＮＬＡＳＦ４１ ７．３６

１３ ４７．０６ ＮＦＫ５６ ２３．６１

１４ ６０．９５ ＮＬＡＦ３２ １８．８９

１５ －１３５．１３ ４０．００

Ｉｍａｇｅ Ｉｎｆ

３．２　前置望远系统设计

高光谱成像系统的前置望远系统结构可以为透

射式和反射式。反射式系统无色差，结构紧凑，不受

光学材料的限制，固有无热化。但是反射式系统随

着视场的增大，会出现视场的遮拦，辐射能量利用率

显著下降，本系统要求大视场，所以不宜采用反射式

光学系统作为前置望远系统。相反透射式系统可以

弥补反射式系统的不足。在获得大视场宽谱段的同

时不会出现视场的遮拦，本系统的前置望远系统视

场角可达２８°，光谱波段范围从可见延伸到近红外。

所设计的透射式前置镜属于大视场宽谱段系

统，需要校正的像差很多，结构也比较复杂。因此在

设计前置镜的初始结构时采用镜头库中技术指标相

近的前置镜为初始结构。保证光谱分辨率和探测器

灵敏度的条件下，设计前置镜的像方数值孔径为

０．１２，像方远心。图３为系统结构和性能，表１为系

统结构参数。优化前置镜时侧重考虑位置色差和倍

率色差，最后得到的前置镜参数和性能如下：

焦距：１００ｍｍ

视场角：２８°

像方犖犃：０．１２

波长范围：０．４５～１μｍ

图３ 前置望远系统光学结构与性能

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｏｒｅｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

４　光谱成像仪设计

４．１　理论分析

在会聚光路中曲面棱镜成像性质［６］基础上提出

了反射式Ｆéｒｙ棱镜，通过在曲面棱镜的后表面镀反

射膜，实现光线反射。反射面的引入可以使Ｆéｒｙ棱

镜式光谱成像仪体积减小，并且可以和Ｏｆｆｎｅｒ中继

０５１１００７３
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成像结构结合使用，组成次镜改为Ｆéｒｙ棱镜的光谱

成像仪。图４所示是一个反射式Ｆéｒｙ棱镜置于会

聚光路中的示意图。Ｒ１、Ｒ２ 分别为前后通光表面，Ｓ

为入射Ｒ２ 面的物，Ｓ１ 为Ｓ经入射Ｒ２ 面的像，同时

Ｓ１ 亦为反射Ｒ１ 面的物，Ｓ２ 为Ｓ１ 经反射Ｒ１ 面的像，

同时Ｓ２ 亦为出射Ｒ２ 面的物，Ｓ′为出射Ｒ２ 面的像，

犻、犻′分别为入射角和折射角，犾、犾′分别为各个面的物

距和像距。

图４ 反射式Ｆéｒｙ棱镜会聚光路示意图

Ｆｉｇ．４ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｂｅａｍｗｉｔｈａ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＦéｒｙｐｒｉｓｍ

根据阿贝不变量犙 以及狀犻狕＝犺狕犙犣，由阿贝不

变量表示的赛得和数可以改写为

犛Ⅰ ＝犺
４犙２Δ

１

狀犾
， （５）

犛Ⅱ ＝犺
３狀犻狕犙Δ

１

狀犾
， （６）

犛Ⅲ ＝犺
２狀２犻２狕Δ

１

狀犾
． （７）

　　利用阿贝成像公式、过渡公式２犻＝犻／狀＋２α、反射

镜的成像性质得出球差、彗差和像散系数。分析求解

方程组得出一组解为犾１＝犚（狀＋１），即物点放置于后

表面的齐明共轭点时，初级像差系数最小，成像质量

高。将此作为光学系统设计的像差理论基础。

４．２　系统性能

利用Ｚｅｍａｘ的多重组态控制不同组态同一光

谱的谱线弯曲和不同组态不同光谱的谱带弯曲，最

后设计的高光谱成像仪如图５所示，谱带弯曲和谱

线弯曲均小于１５％像元系统调制传递函数（ＭＴＦ）

均在０．８以上，如图６所示。表２为光谱成像仪的

结构参数，各组态子系统合并为光谱成像仪后，光谱

成像仪的指标如下：

波长范围：０．４５～１μｍ

色散长度：１２００μｍ

入射狭缝长度：２５．２ｍｍ

物方数值孔径：０．１２

探测器像元尺寸：１２μｍ×１２μｍ的ＣＣＤ面阵

探测器

光谱通道数：１００

图５ Ｆéｒｙ棱镜高光谱成像仪

Ｆｉｇ．５ ＨｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｗｉｔｈＦéｒｙｐｒｉｓｍ

表２ Ｆéｒｙ棱镜高光谱成像仪的设计参数

Ｔａｂｌｅ２ ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒｗｉｔｈＦéｒｙｐｒｉｓｍ

Ｓｕｒｆａｃｅｎｕｍｂｅｒ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｄｅｃｅｎｔｅｒ犢／ｍｍ

１ ２５７．７３７５４４

２ －２５７．５８２６６７ －１１４．９２５３９８ Ｍｉｒｒｏｒ ３５×３５ －４５（ｎｕｍｂｅｒ１）

３ －１３９．８０２１２５ －５．９５５８１１ ＺＦ５２ ２５ －３（ｎｕｍｂｅｒ２）

４ －１３３．８９１６９８ －１５．６４６４５９ Ｓｉｌｉｃａ ２５ ０

５ －１１７．０６５９６２ Ｍｉｒｒｏｒ ２５ ０

６ －１１７．０６５９６２ １５．６４６４５９ Ｓｉｌｉｃａ ２５ ０

７ －１３３．８９１６９８ ５．９５５８１１ ＺＦ５２ ２５ ０

８ －１３９．８０２１２５ １００．４９３１３８ Ａｉｒ ２５ ０

９ －２４１．３８０３４０ －２４８．３０９９９２ Ｍｉｒｒｏｒ ４１×３２ ３（ｐｉｃｋｕｐ３）

Ｉｍａｇｅ －６８（ｎｕｍｂｅｒ９）

５　高光谱成像系统及性能分析

５．１　高光谱成像系统

将前置望远系统和两个高光谱成像仪子系统集

成为高光谱成像系统，如图７所示。为实现光瞳匹

配，前置镜的像方数值孔径为０．１２，高光谱成像仪

的物方数值孔径为０．１２，前置镜为像方远心光路，

０５１１００７４
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图６ 不同波长的调制传递函数

Ｆｉｇ．６ ＭＴＦｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｔｈｓ

高光谱成像仪为物方远心光路。狭缝后两个角度可调

节的反射镜可以自由调整高光谱成像仪在全系统中的

位置，整个系统的ＭＴＦ曲线如图８所示。高光谱成像

系统向前推扫形成空间维，狭缝处色散形成光谱维，载

荷的飞行高度为５ｋｍ，瞬时视场角为０．００６８°，地面分

辨率为０．６ｍ，总刈幅宽度为２．４９３ｋｍ。高光谱成像仪

１和２分别接收１．２５６４ｋｍ的地面刈幅宽。获得推扫的

数据之后，通过数据拼接得到完整的２．４９３ｋｍ地面

图像。 图７ 全系统图

Ｆｉｇ．７ Ｓｈｏｗｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍ

图８ 全系统不同波长的调制传递函数

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｔｈｓｆｏｒｔｈｅｔｏｔａｌｓｙｓｔｅｍ

５．２　性能分析

对于狭缝式推扫型高光谱成像系统而言，谱线

弯曲和谱带弯曲是一个很重要的指标，直接影响高

光谱成像系统的成像质量和光谱分辨率。上述指标

最好控制在２０％像元，甚至１０％像元内
［８］。单独的

高光谱成像仪谱带弯曲和谱线弯曲均可以控制在

１５％像元内，集成前置镜后整个高光谱成像系统的

谱带弯曲和谱线弯曲如图９和图１０所示。由图９

可以看出，左半视场对应高光谱成像仪１，狭缝长度

为２５．２ｍｍ，以７°视场设为狭缝中心视场。右半视

场对应高光谱成像仪２，狭缝长度为２５．２ｍｍ，以－

７°视场设为狭缝中心视场。谱线弯曲近似关于狭缝

０５１１００７５
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中心对称，且随狭缝长度增大谱线弯曲变大，波长越

长谱线弯曲越大，狭缝长度２５．２ｍｍ时最大的谱线

弯曲接近２０％像元。由图１０可以看出，谱带弯曲

以６５０ｎｍ波长为基准，谱带弯曲近似以６５０ｎｍ波

长成中心对称，最大谱带弯曲控制在２０％像元

以内。

图９ 不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．９ Ｓｍｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１０ 不同波长的谱带弯曲

Ｆｉｇ．１０ Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

６　结　　论

设计了一种机载大视场高光谱成像系统。前置

望远系统采用大视场宽谱段的透射式光学系统，设

计中克服了大视场宽谱段的设计难度；高光谱成像

仪采用基于Ｏｆｆｎｅｒ次镜的改正型Ｆéｒｙ棱镜中继系

统，设计中克服了长狭缝所引起的大谱带弯曲和大

谱线弯曲。系统设计过程中两次使用Ｚｅｍａｘ多重

组态设计；尝试将 Ｏｆｆｎｅｒ次镜的改正型Ｆéｒｙ棱镜

设计为高光谱成像仪；将Ｆéｒｙ棱镜高光谱成像仪

集成为高光谱成像系统进行系统分析。最后将两系

统集成仿真分析，结果显示该系统结构简单紧凑，成

像质量高，谱带弯曲和谱线弯曲符合设计要求。本

系统为大视场光谱成像系统设计提供了一种集成化

设计的新思路。
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