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机载轻小型高分辨率成像光谱仪光学系统设计

王保华 阮宁娟 郭崇岭 王媛媛 王 铮 钟晓明
北京空间机电研究所 , 北京 100094

摘要 为了满足轻小型机载遥感平台对成像光谱仪高分辨率和小型化的要求，采用平场 Schwarzschild望远系统和

基于凸面光栅的 Offner光谱成像系统匹配的结构形式，设计了一个工作谱段为 0.4~2.5 μm、相对孔径 D/f′=1/3、全视

场 2ω=7.2°的机载高分辨率成像光谱仪光学系统。分析了 Schwarzschild望远系统和 Offner光谱成像系统的特点和

像差校正方法，利用 ZEMAX光学设计软件进行了光线追迹和优化设计，给出了系统的调制传递函数曲线 (MTF)和
点列图，并进行了分析和评价。设计和分析结果表明，机载高分辨率成像光谱仪可以实现 0.6 m的空间分辨率和全

谱段 5 nm的光谱分辨率，满足机载宽刈幅遥感成像的应用要求，光学系统结构简单紧凑，具有接近衍射极限的优良

像质，易于加工和装调实现，具有较高的实际应用价值。
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Abstract In order to meet the requirements of small airborne remote sensing platform for imaging

spectrometer with high resolution and miniaturization, an airborne light and compact high resolution imaging

spectrometer system is designed using the imaging spectrometer structure form combined flat-field Schwarzschild

telescope system with Offner spectral imaging system. The working wavelength is from 0.4 to 2.5 mm, the relateive

aperture is 1/3, and the field of view is 7.2°. The characteristics and aberration correction principles of Schwarzschild

telescope system and Offner spectral imaging system are analyzed. Then the ZEMAX software is used for ray tracing

and optimization. The modulation transfer function (MTF) curve and spot diagram are given and evaluated. The

design and analysis results show that the airborne light and compact high resolution imaging spectrometer optical

system can meet spectral resolution of 5 nm and spatial resolution of 0.6 m. Optical system has simple and compact

structure and excellent image quality that approaching to the diffraction limit. It can realize the high resolution and

miniaturization of system and meet the application requirement of airborne remote sensing.
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1 引 言
成像光谱仪是一种将成像技术与光谱技术相结合的新型光学遥感仪器，可以同时采集地面物体的空间

信息和光谱信息，形成探测目标谱像合一的立方体数据，在大气、陆地和海洋观测以及农林、水土、矿产资源

调查等领域具有巨大的应用价值和广阔的发展前景 [1-2]，在遥感领域得到了广泛应用。
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成像光谱仪根据扫描成像方式可分为光机扫描式和推帚式两种 [3]。推帚式成像光谱仪探测器采用面阵

电荷耦合器件 (CCD)，由飞行平台沿轨方向的推扫实现空间维和光谱维成像，大大增加了像元凝视时间，可

以同时获得高空间分辨率和高光谱分辨率图像，具有体积小、结构简单、信噪比高等优点，尤其适用于空间

较小的飞机或无人机等遥感平台。国外典型的推帚式成像光谱仪有美国研制的 Hyperion[4]和 COIS[5]，空间分

辨率为 30 m，光谱分辨率为 10 nm；欧空局研制的 APEX，空间分辨率为 7.5 m，光谱分辨率为 10 nm；国内中科

院上海技物所研制的 PHI机载成像光谱仪光谱覆盖范围 0.4~0.85 μm，光谱分辨率为 5 nm，空间分辨率为

1.8 m[6]。目前，国内外成像光谱仪均可实现高光谱成像，但缺点是空间分辨率较低，不能很好地满足高空间

分辨率和高光谱分辨率同时成像的要求。近年来，随着遥感技术的不断发展，对成像光谱仪的空间分辨率

和光谱分辨率提出了更高要求，因此迫切需要解决现有的成像光谱仪分辨率较低的问题。

本文根据遥感载荷的应用需求和技术指标，提出了采用平场 Schwarzschild望远系统和基于凸面光栅的

Offner光谱成像系统匹配的成像光谱仪结构形式，设计了该形式的机载轻小型高分辨率成像光谱仪光学系

统，谱段范围覆盖 0.4~2.5 μm，光谱分辨率为 5 nm，空间分辨率为 0.6 m，可实现高光谱分辨率和高空间分辨

率同时宽幅成像，具有体积小、无遮拦、结构简单紧凑等优点，可用于土地资源调查与监测、农业林业资源调

查与监测、地质矿产、油气资源调查、防灾减灾等领域。

2 光学系统技术指标
机载高分辨率成像光谱仪采用推帚工作方式，根据高分辨率成像光谱仪对陆地、海洋以及地质勘探等的

探测要求，工作波段为 0.4~2.5 μm的整个太阳反射光谱区，光谱分辨率为 5 nm，机载平台平均飞行高度H=8 km，

地面覆盖宽度(GW)为 1 km，地面像元分辨率(GSD)为 0.6 m。

为了在宽谱段范围内实现 5 nm的高光谱分辨率，同时减轻凸面光栅的制造难度，利用两个 Offner光谱

成像系统在可见近红外谱段和短波红外谱段分别成像，两个光谱成像系统共用一个平场 Schwarzschild望远

系统。可见光和近红外 (VNIR)谱段探测器选用 CCD器件，像元尺寸为 18 μm×18 μm，短波红外 (SWIR)谱段

探测器选用 HgCdTe红外焦平面器件，像元尺寸 18 μm×18 μm。根据探测器像元尺寸、地面像元分辨率和轨

道高度 H确定成像光谱仪光学系统的焦距为 :
f ′ = a∙H

DGS
= 18μm × 8km

0.6m = 240mm , (1)
根据轨道高度和地面覆盖宽度确定成像光谱仪光学系统的视场为

2ω = 2 arctanæ
è
ç

ö

ø
÷

GW 2
H

= 2 arctan(1 2km
8km ) = 7.2° . (2)

根据成像光谱仪光学系统的视场和焦距以及探测器尺寸确定狭缝像尺寸为 25.2 mm×18 μm。为了使狭

缝像与探测器尺寸匹配，光谱成像系统的放大率设计成 1:1，由光学系统工作波段、光谱分辨率以及探测器像

元尺寸确定 VNIR谱段探测器像元规模为 1400×120，SWIR谱段探测器像元规模为 1400×300。
综合考虑系统信噪比和体积的要求，最后确定光学系统相对口径 D/f′=1/3。成像光谱仪光学系统主要

的技术指标如表 1所示。

表 1 高分辨率成像光谱仪光学系统设计指标

Table 1 Specifications of high resolution spectrometer optical system
Performance parameter

Spectral band /μm
Field of view /(°)

Focal length of telescope /mm
F number

Detector array size /pixel
Detector pixel size /mm

Values
0.4~1.0(VNIR)
1.0~2.5(SWIR)

7.2
240
3

1400×120(VNIR)
1400×300(SWIR)

18×18
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3 望远系统设计
机载推帚式成像光谱仪获取的地面目标复原光谱如果存在畸变会造成目标成分识别误差，因此为了获得

高质量的光谱数据需要严格控制系统的畸变。成像光谱仪的畸变通常用谱线弯曲(smile)和谱带弯曲(keystone)
来表示，望远系统像面如果存在较大的场曲和畸变，必然会导致全系统存在严重的谱线弯曲和谱带弯曲，因此

设计平像场和无畸变的望远系统具有重要意义。

下面讨论的高分辨率成像光谱仪工作谱段覆盖可见近红外和短波红外谱段，对于折射式望远系统，可

选择的光学材料种类较少，需要采用特殊材料或复杂结构消除色差和二级光谱；反射式系统由于不存在色

差，零件数目相对较少，有利于实现大口径和轻量化设计，而且对材料要求较低，对温度、湿度等环境因素变

化的适应性强，因此，前置望远系统选择全反射式光学结构形成。目前，成像光谱仪使用最多的全反射式望

远系统是离轴三反消像散 (TMA)结构 [7-8]，该结构形式可以在较大的视场内获得较好的像质，但系统结构复

杂、体积庞大，不适合用于体积较小的遥感平台。Schwarzschild望远系统是一种两反射镜结构，主镜和次镜

顶点曲率半径相同，经离轴设计后可以获得较大的视场和相对孔径，具有无遮拦、结构简单、像差校正能力

强的特点，适合用作成像质量要求高、体积小的机载成像光谱仪望远系统。

3.1 同轴 Schwarzschild结构理论分析

传统的同轴 Schwarzschild结构如图 1所示，其结构参数主要包括：主镜、次镜的曲率半径 R1和 R2，主次镜

间距 d，主镜和次镜的偏心率 e1和 e2，次镜对主镜的遮拦比α，次镜放大倍率β。它们之间的关系满足 :
α = l2

f′1 =
2l2
R1

≈ h2
h1

， (3)
β = l′2 /l2 , (4)

利用高斯公式可以导出

R2 = αβ
1 + β

R1 . (5)

图 1 同轴 Schwarzschild望远结构

Fig.1 Layout of coaxial Schwarzschild telescope
对于两反射式系统，五种单色像差系数可以表示成α、β和镜面偏心率平方的形式：

S Ι = é

ë
ê

ù

û
ú

α(β - 1)2(β + 1)
4 - β(β + 1)3

4 - β3

4 (1 - e1
2) , (6)

S ΙΙ = 1 - α
α

é

ë
ê

ù

û
ú

α(β + 1)3
4β e2

2 - α(β - 1)2(β + 1)
4β - 1

2 , (7)

S ΙΙΙ = æ
è

ö
ø

1 - α
α

2 é

ë
ê

ù

û
ú

α(β - 1)2(β + 1)
4β2 - α(β + 1)3

4β2 e2
2 - (1 - α)(β + 1)(β - 1)

αβ
- αβ - β - 1

α
, (8)

S IV = β - 1 + β
α

, (9)
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SV = æ
è

ö
ø

1 - α
α

3é

ë
ê

ù

û
ú

α(β + 1)3
4β3 e2

2 - α(1 - β)2 (β + 1)
4β3 - 3

2
(1 - α)2 (1 - β)(1 + β)

α2 β2 - 2(1 - α)(1 + β)
α2 β2 . (10)

由以上公式可以看到，在五种像差系数表达式中 e1
2 、e2

2 、α 、β 为变量，可用于校正系统像差。由于

Schwarzschild系统的主镜和次镜顶点曲率半径相等，根据 (5)式可得 β =（1 + β）α ，代入 (9)式得 S IV =0，因此

Schwarzschild系统可以实现平像场成像。为了校正系统的畸变，令(9)式 SV =0得：

e2
2 = 8β3 - 2β2 - 3β + 1

β + 1 . (11)
因此，通过合理选择α和β值可以得到同时消场曲和畸变的同轴 Schwarzschild系统。但由于系统优化变

量少，同轴 Schwarzschild系统最多只能同时消除四种单色像差，且最大视场不能超过 0.3°，为了实现机载高

分辨率成像光谱仪技术指标要求，Schwarzschild望远系统需进行离轴设计。

3.2 离轴 Schwarzschild望远系统设计

在同轴 Schwarzschild结构的基础上，通过适当的视场离轴和光阑离轴可以实现系统无遮拦，选择反射镜

半径、镜间距以及二次非球面系数作为优化变量，实现系统完善成像。通过在望远系统像面前加入分色片，

实现不同谱段像面分离，优化设计后的光学系统结构如图 2所示。图 3给出了望远系统 MTF曲线，全谱段各

视场在奈奎斯特频率处的MTF均大于 0.78，通过接近衍射极限，满足高质量成像要求。

图 2 Schwarzschild望远系统光学结构图

Fig.2 Layout of Schwarzschild telescope system

图 3 Schwarzschild望远系统不同谱段MTF曲线

Fig.3 MTF curves of Schwarzschild telescope system

4 光谱成像系统设计
传统光栅色散成像光谱仪的色散元件工作在准直光路中，光学系统结构复杂，难于降低体积和质量，如果

在中继成像系统的发散或会聚光路中使用曲面光栅则可以实现光谱成像系统小型化、轻量化的目的。20世纪

90年代后期美国的 Chrisp等提出了基于凸面光栅的 Offner光谱成像系统 [9-10]，该系统具有结构简单紧凑、体积

小、质量轻、成像质量好的优点，非常适合用于高光谱分辨率和小型化的成像光谱仪。考虑到机载遥感平台对

载荷体积和质量的要求，本文成像系统采用 Offner结构形式。
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4.1 Offner光谱成像系统理论分析

Offner光谱成像系统是单位放大率的同心光学系统，其基本结构如图 4所示，整个系统由反射镜M和凸

面反射光栅 G组成，反射镜 M和光栅 G的曲率半径重合于轴上点 C。狭缝像发出的光线经反射镜 M的上部

反射到凸面光栅 G，经凸面光栅分光后反射到反射镜M的下部，最后不同波长的光线依次成像在面阵探测器

的不同位置。系统孔径光阑位于凸面光栅 G上时，系统视场是一个半径为 H的细环形视场，入射和出射主光

线互相平行且垂直于物像平面，在满足 R1=2R2时，所有三级像差自动校正，系统谱线弯曲很小，色畸变可以

忽略不计，因此，Offner光谱成像系统具有良好的成像能力。其环形视场 H的大小为 :
H = R1 4R2

2 - R2
1

2R2
. (12)

图 4 Offner光谱成像系统结构

Fig.4 Layout of Offner spectral imaging system
4.2 Offner光谱成像系统设计

凸面光栅是 Offner光谱成像系统的核心元件，直接决定成像光谱仪的光谱特性，针对目前国内外凸面光

栅的加工制造水平，选择的凸面光栅参数如表 2所示，该凸面光栅容易利用全息方法加工制造。Offner光谱

成像系统的设计指标如表 3所示，入射狭缝尺寸为 25.2 mm×18 μm，物方数值孔径为 0.167。为了使狭缝像与

探测器匹配，光谱成像系统的放大率为 1:1。
表 2 凸面光栅参数

Table 2 Parameters of convex grating
Performance parameter

Spectral band /μm
Blaze wavelength /μm

Diffraction order
Groove density /(lp/mm)

Radius /mm

VNIR
0.4~1.0

0.7
+1
50
72

SWIR
1.0~2.5
1.75
+1
50
72

表 3 Offner光谱成像系统设计指标

Table 3 Specifications of Offner spectral imaging system
Performance parameter

Spectral band /μm
Slit size

Imaging magnification
Object space NA

Values
0.4~1.0(VNIR)
1.0~2.5(SWIR)

25.2 mm×18 μm(SWIR)
1：1
0.167

根据光谱成像系统设计指标，利用光学设计软件分别对 VNIR和 SWIR谱段进行优化设计，为了满足光

谱成像系统入瞳与望远系统出瞳的匹配，将 Offner系统的一个反射镜分裂成两个，并通过适当的离轴保证系

统在各波长完善成像，系统结构如图 5所示。图 6和图 7分别给出了不同谱段的 MTF曲线，各谱段在奈奎斯

5
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特空间频率处均大于 0.75，成像质量良好。

图 5 Offner结构光谱成像系统结构

Fig.5 Layout of Offner spectral imaging system

图 6 VNIR谱段不同波长调制传递函数曲线

Fig.6 MTF curves of VNIR spectral imaging system

图 7 SWIR谱段不同波长调制传递函数曲线

Fig.7 MTF curves of SWIR spectral imaging system

5 成像光谱仪全系统设计
将 Schwarzschild望远系统与 Offner光谱成像系统组合，通过适当调整光谱成像系统反射镜曲率半径和

间隔，得到机载高分辨率成像光谱仪全系统的光学结构如图 8所示，全系统体积仅 140 mm×350 mm×550 mm，

结构简单紧凑，特别适合机载尤其是无人机遥感应用。

图 9给出了不同波长下系统的 MTF曲线，由图 9可以看出光学系统在全谱段全视场奈奎斯特频率处的

MTF值均大于 0.8，接近系统衍射极限，高于设计指标要求。图 10给出了系统中心波长前后 5 nm的点列图，

由图 10可以看出，系统在 0.4~2.5 μm谱段内光谱分辨率均可以达到 5 nm，在各个中心波长处各视场的点斑

均小于探测器像元尺寸，满足高分辨率机载遥感的应用要求。

6
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图 8 高分辨率成像光谱仪全系统光学结构

Fig.8 Layout of high resolution spectrometer optical system

图 9 全系统不同波长MTF曲线

Fig.9 MTF curves of high resolution spectrometer optical system

6 结 论
为实现机载成像光谱仪高空间分辨率和高光谱分辨率成像，满足小型飞机尤其是无人机等机载遥感平

台对成像光谱仪体积和重量的要求，针对现有成像光谱仪存在的问题提出了采用平场 Schwarzschild望远系

统和基于凸面光栅的 Offner光谱成像系统匹配的成像光谱仪结构形式，并设计了该形式的机载高分辨率成

像光谱仪光学系统，谱段范围覆盖 0.4~2.5 μm，光谱分辨率为 5 nm，空间分辨率为 0.6 m。系统结构简单紧

凑，体积小、质量轻，具有接近衍射极限的优良像质，实现了遥感仪器的高空间分辨率、高光谱分辨率和小型

化目的，满足机载遥感的应用要求，对轻小型成像光谱仪的研究具有一定的参考价值。

7
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图 10 全系统不同中心波长处谱宽±5 nm点列图

Fig.10 Spot diagram of ±5 nm high resolution spectrometer optical system
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