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面向小行星探测的可见Ｇ红外光谱成像光学系统

杨福臻１,２,陈新华１,２∗,赵知诚１,２,刘全１,２,沈为民１,２
１苏州大学光电科学与工程学院教育部现代光学技术重点实验室,江苏 苏州２１５００６;

２苏州大学光电科学与工程学院江苏省先进光学制造技术重点实验室,江苏 苏州２１５００６

摘要　设计了一种用于小行星探测的宽波段可见Ｇ红外 Offner型光谱成像光学系统.该系统的工作波段覆盖

０．４~２．７μm,其可见Ｇ近红外(VNIR)通道(０．４~１．０μm)和短波红外(SWIR)通道(１．０~２．７μm)的F 数分别为６
和３.通过求解及优化初始结构,设计完成的光学系统点列图直径小于单个像元尺寸,且在Nyquist频率处的调制

传递函数(MTF)值不小于０．５１.为改善系统的光谱响应,满足宽波段成像的需求,系统中的凸面光栅被分成两个

具有不同周期的区域,分别工作在VNIR通道和SWIR通道.根据光学设计结果,开展原理样机研制并进行性能

测试.测试结果表明,研制得到的光学系统成像质量良好,满足设计指标要求.
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Abstract　Inthisstudy wedesignanopticalsystemforavisibleＧinfrared VNIRＧSWIR Offnerimaging
spectrometerforthespaceexplorationofasteroids敭Theoperationwavebandoftheproposedsystemcoversfrom
０敭４μmto２敭７μm andtheFnumberis６and３forthevisible nearＧinfrared VNIR band ０敭４ＧＧ１敭０μm andthe
shortwaveinfrared SWIR band １敭０ＧＧ２敭７μm  respectively敭Subsequenttotheinitialstructuredevelopmentand
optimization spotdiametersinthespotdiagramsoftheproposedopticalsystemareobservedtobelessthanone
pixel andtheminimum modulationtransferfunction MTF is０敭５１attheNyquistfrequency敭Toimprovethe
spectralresponsetofulfillthebroadbandspectralimagingrequirement theconvexgratingisdividedintotwo
regionswithdifferentgratingperiods敭TheinnerregionworksintheVNIRband whiletheotherworksinthe
SWIRband敭Theprototypeoftheimagingspectrometeropticalsystemisdevelopedanditsspectralperformanceis
characterized敭Resultsshowthattheperformanceoftheproposedprototypeissatisfactoryandcan meetthe
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１　引　　言

小行星是４６亿年前太阳系初期形成的行星体,
对其探测有助于人类了解宇宙起源,揭示太阳系演

化进程[１].小行星含有大量镍、铁和金等贵金属,探
测活动可为地球资源枯竭问题提供解决方案.此

外,通过探测小行星可以预测其运行轨迹,提前预报

小行星撞击事件.综上所述,小行星探测越来越受

到关注,已成为近期深空探测领域的热点.光谱成

像仪可同时获得目标的空间和光谱信息,已在矿物

测绘、目标识别和气体监测等方面发挥重要作用.
在小行星空间探测活动中,光谱成像仪无疑是一个

重要的光学载荷.

１９９６年美国 NEAR探测器发射升空,光谱成

０７２２００２Ｇ１
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像仪正式在小行星探测上崭露头角[２].搭载的NIS
(NearInfraredSpectrometer)采用平面光栅分光,
工作波段为０．８~２．７μm.其 第 一 通 道(１．５~
２．７μm)和第二通道(０．８~１．５μm)的光谱分辨率分

别为４４nm和２２nm.２００７年,小行星带探测器黎

明号(Dawn)发射升空.其搭载的光学载荷VIRTISＧ
M(VisualIRThermalImagingSpectrometerＧMapping
Channel),同时覆盖０．４~１μm的可见波段和１~
５μm的 中 波 红 外 波 段[３],光 谱 分 辨 率 分 别 为

１．８９nm和９．４４nm.２０１６年,美国OSIRISＧRex任

务搭载了滤光片型光谱仪[４],工作波段为０．４~
４．３μm,光谱分辨率小于１０nm.

本文首先分析对小行星矿物成分的探测需

求,确定光谱成像仪的主要参数;然后计算分析宽

波段可见Ｇ红外光谱成像光学系统的初始结构并进

行优化,并对所用分区凸面光栅的衍射效率进行

了优化设计;最后开展原理样机的研制并进行性

能测试.

２　系统指标要求

按小行星的光谱特性不同,可将其分为C、S和

M等类型 [５].已知约７５％的小行星属于C类,其
光谱特性与碳质球粒陨石的光谱特性相似,碳质球

粒陨石的主要成分是硅酸盐;S类约占所有小行星

的１７％,主要成分为硅酸盐、铁和镁等;M类小行星

主要成分为镍Ｇ铁等金属,被认为是铁陨石的来源.
从研究小行星矿物组成和光谱类型的应用需求

出发分析光谱成像仪的指标要求.图１(a)是铝层

状硅酸盐中的高岭石、埃洛石和蒙脱石在 VNIRＧ
SWIR波段的反射光谱,图１(b)是图１(a)在１．３０~
１．５５μm波段的局部放大图.从图１(b)中可以看

出,在吸收峰处几种矿物的中心波长位置相差约

１０nm.图２(a)是在不同地区的HEDs陨石在０．３~
２．６μm处 的 反 射 光 谱 图.HEDs是 Howardite、

图１ 高岭石、埃洛石和蒙脱石的VNIRＧSWIR波段反射光谱及局部放大图.(a)典型光谱曲线;
(b)图１(a)中所选区域的局部放大图

Fig．１ VNIRＧSWIRreflectionspectraofKaolinite HalloysiteandMontmorillonite敭 a Typicalspectralcurve 

 b localenlargeddrawingoftheselectedareainFig敭１ a 

图２ HEDs在VNIRＧSWIR波段的反射光谱.(a)不同地区 HEDs的反射光谱;(b)图２(a)中所选区域的局部放大图

Fig．２ VNIRＧSWIRreflectionspectraofHEDs敭 a SpectralcurveofHEDsfromdifferentregions 

 b localenlargeddrawingoftheselectedareainFig敭２ a 
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Eucrite 和 Diogenite 三 种 陨 石 的 英 文 缩 写.

Howardite的主要成分是角砾岩,而Eucrite的主要

是辉长岩和玄武岩[６].Diogenite是一种超镁铁质

岩浆岩,由纯橄榄岩、方辉橄榄岩等岩石混合而成.
图２(b)是图２(a)在０．４８~０．５５μm波段的局部放

大图,最小半峰全宽(FWHM)约为５nm.依据文

献[７Ｇ８],在 VNIR波段探测铁Ｇ镍矿石所需的光谱

分辨率要小于１５nm.依据上述分析,为了能够探

测这些矿物,光谱成像光学系统在VNIR波段的光

谱分辨率要小于５nm,在SWIR 波段则要小于

１０nm.为探测不同类型的小行星和矿物,系统的光

谱范围确定为０．４~２．７μm.综合考虑到系统信噪

比(SNR)、光学性能以及尺寸、质量等限制条件,最
终确定系统的主要参数如表１所示.

表１ 系统的主要参数

Table１ Mainparametersofthesystem

Parameter VNIR SWIR

Spectralrange/nm ４００ＧＧ１０００ １０００ＧＧ２７００

Spectralresolution/nm ≤５ ≤１０

Fnumber ６ ３

Pixelsize/μm ２５

Slitlength/mm １０

Smileandkeystone/pixel ＜１０％

３　初始结构计算

基于凸面光栅的 Offner型光谱成像光学系统

具有成像质量好、几何畸变小及相对孔径大等优

点[９Ｇ１０],适用于高性能光谱成像系统,是小行星探测

光学载荷的绝佳选择.本文设计的光谱成像光学系

统即采用 Offner结构,且为了提高系统的紧凑型,
减小仪器的体积和质量,系统结构采用了共光路设

计,即VNIR通道和SWIR通道共用同一套光学系

统.由于对两个通道的光谱分辨率要求不同,而探

测器像元尺寸相同[１１],因此系统中所用的凸面光栅

需要分为两个区域,不同区域的光栅分别工作在不

同的谱段.图３是分区衍射光栅示意图,由两个不

同周 期 的 光 栅 区 域 组 成,其 中 心 区 域 的 光 栅 为

VNIR通 道 光 栅,而 外 部 圆 环 形 区 域 的 光 栅 为

SWIR通道光栅.
在Offner型光谱成像光学系统中,凸面光栅代

替了Offner中继系统中的凸面反射镜.光栅的引

入破坏了光学系统的对称性,像散成为了系统的主

要残余像差.基于罗兰圆结构对 Offner型光谱成

像光学系统进行分析,可以计算得到消像散的初始

图３ 分区衍射光栅的示意图

Fig．３ Diagramofthepartitioneddiffractiongratings

结构[１２].
图４是Offner系统子午面内罗兰圆成像示意

图,C 为三个元件的曲率中心,物点O 位于反射镜

M１的罗兰圆上,通过系统后的子午像点IM位于反

射镜 M３的罗兰圆上.光栅G的曲率半径R２满足

R２＝
Δl

mg(λ１－λ２)
, (１)

式中:m 为光栅衍射级次;g 为光栅刻槽线密度;Δl
为谱面宽度;λ１－λ２是系统的波段范围.假定反射

镜 M３的偏向角θ３已知,根据文献[１２],可得

tanψ′n＝－
sin３θ３
cosθ３＋tanθ３cos(２θ３)tan２ψ′n－１－

１＋２sin２θ３
２ tan３ψ′n－１, (２)

式中:n 为迭代次数;ψ′为像点与XCZ 面之间的夹

角;初始值ψ′０为０.根据

ψ′＝ψ′S＝ψ′M＝θ′２－２θ３, (３)

sinθ２＋sinθ′２＝mλg, (４)
依次可得光栅出射角θ′２和光栅入射角θ２,其中ψ′S和

ψ′M为弧矢像面和子午像面与XCZ 面的夹角.

图４ 子午面内罗兰圆成像示意图

Fig．４ ImagingdiagramofRowlandcircleson
meridionalimagelocations

无子午离焦时,结合三角形正弦条件可得

dCO ＝R１sinθ１＝－R２sinθ２, (５)

０７２２００２Ｇ３
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dCIM ＝R２sinθ′２＝R３sinθ３, (６)
式中:dCO是C 到O 之间的距离;dCIM 是C 到IM之

间的距离.在弧矢面内有

sinθ２tanψ＝－sinθ′２tanψ′S. (７)

R１、R２及其他参数可以结合 (２)、(５)、(６)及(７)式
计算得到.

图５给出根据上述理论计算初始结构的步骤,

每步所用公式均在图中标出.本文中,VNIR 和

SWIR通道的中心波长分别为０．７μm和１．８５μm,
衍射级别分别设为＋１级和－１级.VNIR通道光

栅周 期 初 始 值 取 １２０lines/mm,SWIR 通 道 取

４５lines/mm.假 定θ３初 始 值 取－１０°,分 别 计 算

VNIR和SWIR通道的初始结构,得到的初始结构

参数如表２所示.

图５ 计算初始结构的步骤

Fig．５ Stepstocalculatetheinitialstructure

表２ 系统初始结构参数

Table２ Initialstructuralparametersofthesystem

VNIR SWIR

Parameter Value/mm Parameter Value/mm Parameter Value/mm Parameter Value/mm

R１ －１３６．３１０７ １/g ０．００８３ R１ －１６５．８２６３ １/g ０．０２２

R２ －６９．４４４４ dCO ３３．５５２０ R２ －８１．１１１１ dCO ２５．０７５４

R３ －１３３．３１９５ dCIM ２７．７１８７ R３ －１５５．７１７２ dCIM ３２．３７５４

４　设计结果

利用光学设计软件 CODEV 对计算得到的

VNIR和SWIR通道初始参数分别进行优化,对比

优化结果后发现利用SWIR通道初始参数优化得

到的系统成像质量更好.最 终 设 计 结 果 如 图６
所示,光学系统包络尺寸约为１５６mm×１３５mm×
６３mm.

图６ 光学系统光路结构图

Fig．６ Opticallayoutofthedesignedopticalsystem

表３给出了不同波长下、不同视场处,设计得到

的光谱成像光学系统在Nyquist频率处的调制传递

函数(MTF)值.由表中数据可见,系统的 MTF值

随着波长的增加而逐渐下降,最低的 MTF值为

０．５１.图７是系统在不同波长下各个视场处的点列

图.图中黑色方框表示探测器像元的大小,根据仿

真结果可知,点列图最大的方均根(RMS)半径出现

在SWIR通道的１．０μm处,大小为１０．５８μm;点列

图光斑尺寸均小于单个像元尺寸.
表３ Nyquist频率(２０lp/mm)处的 MTF值

Table３ MTFattheNyquistfrequency ２０lp mm 

Fieldof
view/mm

VNIR SWIR

０．４μm０．７μm１．０μm １．０μm１．８５μm２．７μm

(０,０) ０．９３ ０．８６ ０．８０ ０．７７ ０．７０ ０．５１

(３．７,０) ０．９３ ０．８７ ０．８０ ０．７４ ０．７０ ０．５３

(５,０) ０．９３ ０．８７ ０．７９ ０．７２ ０．７０ ０．５４

(－３．７,０) ０．９４ ０．８７ ０．８０ ０．７４ ０．７０ ０．５３

(－５,０) ０．９３ ０．８７ ０．７９ ０．７２ ０．７０ ０．５４

　　对于光谱成像光学系统,谱线弯曲和色畸变是

重要的性能指标参数.谱线弯曲表征了不同波长

下,狭缝像与理想狭缝像的偏离程度;色畸变表征了

不同波长下系统放大倍率的差异.通过光线追迹,

０７２２００２Ｇ４
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图７ 光学系统点列图

Fig．７ Spotdiagramofdesignedopticalsystem

获取不同波长、不同视场下的像点重心坐标,能够计

算得到系统的谱线弯曲和色畸变值[１３].图８和图９
分别是设计得到的光谱成像光学系统谱线弯曲和色

畸变与归一化视场的关系曲线.由图中数据可知,

VNIR通道谱线弯曲最大值为２．０μm,色畸变最大

值为１．１μm,分别约为像元尺寸的８．０％和４．４％.

SWIR通道谱线弯曲最大值为２．１μm,色畸变最大

值为１．５μm,分别约为像元尺寸的８．４％和６．０％.

图８ 谱线弯曲与归一化视场的关系曲线

Fig．８ Curveofthesmileversusthenormalizedfieldofview

图９ 色畸变与归一化视场的关系曲线

Fig．９ Curveofthekeystoneversusthenormalizedfieldofview

　　根 据 最 终 光 学 设 计 结 果,分 区 凸 面 光 栅 中

VNIR通道光栅周期为１１８lines/mm,SWIR通道

的光栅周期为４０lines/mm.为了得到较好的系统

光谱响应,还需要分别对两个通道的光栅闪耀角进

行设计,优化光栅衍射效率随波长的分布.
为改善光学系统在近红外波段以及４００nm处

的光 谱 响 应,提 高 系 统 在 两 端 波 长 处 的 信 噪 比

(SNR),考虑将VNIR通道光栅分成两个具有不同

闪耀角的子区域,这两个子区域分别表示为B１和

B２.１)利用Comsol软件计算不同闪耀角下光栅

的衍射效率曲线,计算结果如图１０(a)所示.综合

考虑光栅的衍射效率和制造难度,确定B１区域的

闪耀角为１．２５°,B２区域的闪耀角为３．５°.２)计算

两个子区域的组合衍射效率,其表达式为

ηeff,VNIR(λ)＝rmηeff,１(λ)＋(１－rm)ηeff,２(λ),
(８)

式中:参数rm 是区域B１面积占比;ηeff,１和ηeff,２分别

是两个区域的衍射效率.图１０(b)为B１区域不同

面积占比下的衍射效率曲线.当B１区域的面积占

图１０ VNIR通道光栅的衍射效率.(a)不同闪耀角下的衍射效率;(b)不同面积比的组合衍射效率

Fig．１０ DiffractionefficiencyofgratingsinVNIRband敭 a Diffractionefficiencyatdifferentblazeangles 

 b combineddiffractionefficiencywithdifferentarearatios

０７２２００２Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

比为０．５２５时,光栅衍射效率在近红外波段较高,在

４００nm处的衍射效率大于０．４.最低衍射效率值出

现在５７０nm左右,最小衍射效率值为０．３６.

　　利用Comsol软件计算得到的SWIR通道光栅

在不同闪耀角下的衍射效率曲线如图１１所示.为

在波段范围内获得尽可能高的衍射效率,最终确定

SWIR通道光栅的闪耀角为１．９°.根据图１１中的

曲线可知,此时光栅的峰值衍射效率为０．９左右,最
低衍射效率为０．４６.

图１１ SWIR通道光栅的衍射效率

Fig．１１ DiffractionefficiencyofgratingsinSWIRband

５　原理样机研制及性能测试

根据光学设计结果,开展可见Ｇ红外光谱成像

光学系统原理样机研制.系统中光学元件材料选

用熔石英,机械结构材料采用铝合金.所用的分

区凸面光栅采用全息曝光加离子束刻蚀技术研

制,研制完成的光栅如图１２(a)所示.由图中可明

显看出光栅包含两个具有不同周期的光栅区域.
在原理样机中,利用二向色性滤光片将 VNIR通

道和SWIR通道的聚焦成像光束分离,采用商用

CCD相机和短波红外相机进行图像采集,研制完

成的 样 机 如 图１２(b)所 示,样 机 的 包 络 尺 寸 为

１８５mm×１８５mm×９１mm,总质量约１．７kg.测

试所用CCD相机的像元大小为４．５４μm,工作波段

为０．４~１．０μm;所用短波红外相机像元大小为

３０μm,工作波段为０．４~２．３５μm,略小于光学系统

设计的工作波段.

VNIR通道光谱性能的测试装置如图１３所示,
测试光源采用汞灯,并利用CCD相机在像面处采集

光谱图像.汞灯中包含多个特征谱线,采集到的这

些特征谱线的图像及强度分布曲线如图１４所示.
对特征谱线进行高斯拟合,计算得到其FWHM 后,
乘以光谱采样间隔得到VNIR通道的光谱分辨率,

图１２ 分区光栅及原理样机实物图.(a)分区光栅;
(b)原理样机

Fig．１２Partitionedgratingandtheprototypeofthe
designedopticalsystem敭 a Partitionedgrating 

 b prototypeofthedesignedopticalsystem

各个谱线的光谱分辨率如表４所示,光谱分辨率的

平均值为３．６３nm.通过计算特征谱线空间维质心

位置与理想质心位置的偏差,可以计算得到 VNIR
通道的谱线弯曲值.使用平行光管和反射式前置镜

头在光谱成像光学系统的狭缝处生成宽波段点光

源,分别采集点光源位于狭缝两端和中心处的点色

散线,计算两端处和中心处点色散线的斜率差值,乘
以狭 缝 长 度 得 到 色 畸 变 值 拟 合 斜 率,计 算 色 畸

变[１４].测试结果见表４,VNIR通道的最大谱线弯

曲量为７．８６％个像元(２５μm),最大色畸变值为

３．４３％个像元(２５μm).

图１３ VNIR通道光谱性能测试装置图

Fig．１３ Photoofthespectrumperformance
measurementdevicefortheVNIRband

０７２２００２Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图１４ VNIR通道特征谱线图及强度分布曲线

Fig．１４ SpectralimageandintensitydistributioncurvesintheVNIRband

表４ VNIR通道光谱分辨率、谱线弯曲和色畸变测试结果

Table４ Measurementresultsofthespectralresolution 
smileandkeystoneinVNIRband

Wavelength/nm ４００ ５５０ ７００ ８５０ １０００

Spectralresolution/nm３．５０ ３．７５ ３．７１ ３．６３ ３．５４

Smile/pixel ７．５７％７．３４％７．３９％７．３３％７．８６％

Maxkeystone/pixel ３．４３％

　　SWIR通道光谱性能测试装置如图１５所示,测
试光源采用可调谐激光器.激光器发出的单色光经

积分球匀光后照射狭缝,并利用短波红外相机在像

面处采集谱线图像.通过调整激光器的出射波长,
可以依次获得不同波长的谱线图像.图１６所示为

１９００nm波长下获得的谱线图像及强度分布曲线.
对不同波长的谱线进行高斯拟合,计算得到SWIR
通道的光谱分辨率,不同波长的光谱分辨率如表５所

示,光谱分辨率的平均值为９．６４nm.对SWIR通道

的谱线弯曲和色畸变进行测试,测试结果见表５.根
据测试结果可知,最大谱线弯曲量为８．６％个像元

(２５μm),最大色畸变值为５．６１％个像元(２５μm).

图１５ VNIR通道光谱性能测试装置图

Fig．１５ Photoofthespectrumperformance
measurementdevicefortheSWIRband

图１６ １９００nm处狭缝像及光谱强度曲线

Fig．１６ Spectralimageandintensitydistribution
curvesat１９００nm

表５ SWIR通道光谱分辨率、谱线弯曲和色畸变测试结果

Table５ Measurementresultsofthespectralresolution 

smileandkeystoneinSWIRband

Wavelength/nm １１００ １３００ １５００ １７００ １９００

Spectralresolution/nm９．５９ ９．６１ ９．３５ ９．７７ ９．８９

Smile/pixel ８．６％ ７．９０％６．８３％７．３３％８．３５％

Maxkeystone/pixel ５．６１％

６　结　　论

本研究分析了小行星空间探测任务对光谱成像

仪的应用需求,设计了基于共光路结构的宽波段可

见Ｇ红外Offner型光谱成像光学系统,系统结构紧

凑,成像性能较好.为了优化系统的光谱响应,对系

统中分区衍射光栅的衍射效率进行分析和优化,确
定了合适的光栅闪耀角.根据光学设计结果,研制

了原理样机,并进行了光谱分辨率、谱线弯曲和色畸

变等光谱性能测试,测试结果满足指标要求.
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