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全谱段高光谱成像仪光学系统设计
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摘要  为满足全谱段高光谱成像探测一体化应用需求，开展了可见至长波红外（LWIR）共口径成像光谱仪光学设计。前

置像方远心物镜采用离轴三反结构实现，利用视场分离分光和分色片分光相结合的方法实现了可见至 LWIR 的四谱段

划分。后置光谱仪采用非对称式凸面光栅 Offner 结构，将中波红外（MWIR）与 LWIR 光谱仪的放大率设置为 0. 90 和

0. 61，以满足设计指标和成像质量的要求。设计和分析结果表明：所提系统在 600 km 轨道高度处的幅宽为 30 km；可见

至短波红外（SWIR）的 F数为 2. 6，可见/近红外（VNIR）光谱分辨率和 SWIR 光谱分辨率分别优于 5 nm 和 10 nm，像元分

辨率为 30 m；MWIR 谱段和 LWIR 谱段的 F数分别达到 2. 3 和 1. 5，光谱分辨率分别优于 50 nm 和 100 nm，像元分辨率分

别为 50 m 和 74 m；各谱段在 Nyquist频率处的调制传递函数（MTF）均接近衍射极限，谱线弯曲和色畸变均小于探测器像

元尺寸的 1/10。
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Abstract In order to meet the integrated application requirements of full-spectrum hyperspectral imaging and detection, 
this paper designs a visible-to-long-wave infrared (LWIR) co-aperture imaging spectrometer.  The front image square 
telecentric objective is realized by an off-axis three-mirror structure, and the spectrum is divided into four segments by the 
field of view separation and beam splitter.  The post spectrometer adopts an Offner structure with asymmetric convex 
grating, and the magnifications of the middle-wave infrared (MWIR) and LWIR spectrometers are set to 0. 90 and 0. 61, 
so as to meet the requirements of design specification and imaging quality.  The design and analysis results show that the 
proposed system achieves a ground coverage width of 30 km at an orbital height of 600 km.  The F number of visible 
spectral band to short-wave infrared (SWIR) spectral band is 2. 6, and resolutions of visible/near infrared (VNIR) and 
SWIR are better than 5 nm and 10 nm, respectively, with a pixel resolution of 30 m.  The F number of the MWIR and 
LWIR spectral bands is 2. 3 and 1. 5, respectively, and their spectral resolutions are better than 50 nm and 100 nm, with a 
pixel resolution of 50 m and 74 m.  The modulation transfer function (MTF) of each spectral band is close to the diffraction 
limit at the Nyquist frequency, and the spectral line curvature and color distortion are less than 1/10 of the detector's pixel 
size.
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1　引         言
高光谱成像技术可同时获取地物的几何、辐射和

光谱信息，集相机、辐射计和光谱仪能力于一体，可对
地物进行空间和光谱三维成像。在一定的空间分辨率
下，高光谱成像技术可获取宽谱段范围内地物独特的
连续特征光谱［1］，对地物的精细分类和识别具有突出
优势，目前已成为对地遥感的重要技术手段［2］。

国外典型的星载近地轨道高光谱成像系统主要有
日本的 HISUI［3］（波段范围为 0. 4~2. 5 μm）、意大利的
PRISMA［4］（波 段 范 围 为 0. 4~2. 5 μm）、德 国 的
EnMAP［5-6］（波 段 范 围 为 0. 42~2. 45 μm）和 美 国 的
HyspIRI［7］（预 计 2023 年 发 射 ，波 段 范 围 为 0. 38~
2. 50 μm），国内主要为 GF-5 卫星搭载的可见短波红

外高光谱相机［8］（波段范围为 0. 4~2. 5 μm）。现阶段
已投入应用及在研的星载近地轨道高光谱成像系统波
段范围大多仅覆盖可见/近红外（VNIR）和短波红外
（SWIR）谱段，大多无法获取中波红外（MWIR）和长
波红外（LWIR）谱段范围内的光谱信息［9］。为了进一
步拓宽高光谱的成像谱段，现有高光谱成像系统大多
通过多套单一波段的成像光谱仪器搭载到同一平台上

实现，具有结构冗余、体积较大和过多占用卫星平台资

源等缺点。由于不同用户对目标光谱信息要求的多样
化、地物更丰富的光谱信息的获取需求，以及全天时的
地物反射和发射光谱特征的获取需求，故共口径全谱
段成像光谱仪的研究具有重要的工程意义［10］。

在进行全谱段成像光谱仪器设计时，需要根据各
个波段探测器性能参数进行仪器光学系统参数确定。
对各波段进行合理的分光处理，以保证高信噪比。另
外，各谱段成像图像之间的地物信息一致，可有效保证
后续各个波段图像之间的配准精度。因此，本文将从
应用需求、谱段划分方式和光谱仪设计等方面，结合共
口径光学系统的特点，对全谱段高光谱成像仪光学系
统进行优化设计，并对结果进行详细分析和解释。

2　全谱段高光谱成像仪应用指标分析

全谱段高光谱成像仪的工作轨道高度为 600 km，
地面覆盖宽度要求达到 30 km，前置望远系统的焦距
为 400 mm，总视场为 2. 864°。为提高各谱段信噪比，
将前置望远系统的 F数设定为 2. 6。根据应用需求、
信噪比和成像质量等各方面因素，计算得到光学系统
的主要技术指标和各谱段探测器参数，如表  1 所示。

3　光学系统设计

3. 1　光学系统设计总体方案

成像光谱仪光学系统一般包括前置望远成像系统
和后置光谱成像系统。对于前置望远系统，结构通常
有透射式、折反式和反射式。该系统波段范围为 0. 4~
12. 5 μm，相比于透射式和折反式，离轴反射式结构具
有无色差、适用于宽波段、受环境温度变化影响较小、
无中心遮拦和平像场等优点，故采用离轴三反结构作
为像方远心望远物镜。与传统准直光束中使用光栅或
棱镜的方法相比，凸面光栅 Offner 光谱仪结构具有体
积小、质量轻、色散均匀、谱线弯曲和色畸变小等优
点［11］，故非常适合于空间应用。

共口径前置望远系统的设计难点在于如何实现可
见/近红外、短波红外、中波红外和长波红外四谱段的
高质量划分。通常可见至短波红外高光谱成像系统只
需实现可见/近红外与短波红外两谱段的划分，主要通
过视场分离分光或者分色片分光实现。然而，本系统

需要实现四谱段划分，故在望远物镜后端拟采用视场

分离分光与分色片分光相结合的方法实现。分色片分
光的方法与视场分离分光相比，存在 10%~20% 的能
量损失［12］，这会降低光谱仪的信噪比，特别对中波红外
和长波红外谱段的影响较大，故在综合考虑设计难度
与成像质量要求的情况下，在离轴三反系统中设置了
三个离轴视场，即离轴视场 1（FOV 1）、离轴视场 2
（FOV 2）和离轴视场 3（FOV 3）。如图 1 所示，入射光
通过前置望远系统，经视场分离分光，实现三个视场的
分离，FOV 1 出射光通过狭缝后经分色片分谱段，分
别进入可见/近红外和短波红外谱段光谱仪，FOV 2
出射光和 FOV 3 出射光分别进入长波红外和中波红
外谱段光谱仪中。

对于后置光谱仪系统，为达到设计幅宽和各谱段
像元分辨率，在共用前置望远系统的情况下各谱段需
要达到不同的焦距，一般采用加入中继系统的方法来
改变不同谱段光学系统的焦距［13］。同时，在中长波红
外谱段光谱仪与前置望远系统光瞳匹配的条件下，为

表 1　光学系统的主要技术指标

Table 1　Technical specifications of optical system

Specification
Spectral range /μm
Field of view /（°）
Focal length /mm

Detector pixel size /
（μm×μm）

Number of spatial dimension pixels
Spectral resolution /nm

Pixel resolution /m

VNIR
0. 4-1. 0

2. 864
400

20×20

1024
5

30

SWIR
1. 0-2. 5

2. 864
400

20×20

1024
10
30

MWIR
3. 0-5. 0

2. 864
360

30×30

640
50
50

LWIR
8. 0-12. 5

2. 864
244

30×30

640
100
74
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实现高质量成像应尽可能减小其 F数。前置望远系统

需要对接 4 个 Offner 光谱仪，故采用该方法会增加全

系统的体积，占用过多的布局空间。本文采用改变

Offner 凸面光栅光谱仪的放大率来获得各谱段不同焦

距的方法，通过计算，若要达到中波红外组合系统的焦

距为 360 mm，长波红外组合系统的焦距为 244 mm 的

要求，则需分别设计放大率为 0. 90 和 0. 61 的中/长波

红外光谱仪。所设计光学系统不仅达到了设计幅宽和

像元分辨率，保证了地面图像配准时的一致性，而且没

有增加多余结构，并使中、长波红外谱段 F数分别达到

2. 3、1. 5。
3. 2　离轴三反像方远心物镜设计

3. 2. 1　初始结构参数求解

离轴三反望远系统以同轴三反望远系统为基础，

如图 2 所示。共轴三反系统的焦距为 f ′，三个反射镜

［主镜（M1）、次镜（M2）和三镜（M3）］的顶点曲率半径分

别为 R1、R2 和 R3，M1 与 M2 间隔为 d1，M2 与 M3 间隔为

d2，M3与像面的间隔为 d3。根据几何光学成像理论，各

参数［14］的表达式为

R 1 = 2f ′， （1）

R 2 = 2α1 f ′
1 + α1

， （2）

R 3 = 2α1 f ′， （3）
d 1 = ( 1 - α1 ) f ′， （4）
d 2 = -α1 f ′， （5）

d 3 = ( 1 + α1 )α1 f ′ ， （6）
式中：α1 和 β1 为 M2 对 M1 的遮拦比和放大率；α2 和 β2 为

M3 对 M2 的遮拦比和放大率。为方便计算，将 α1 设为

0. 5，即 d1=-d2。最后，根据三级像差理论，令三反系

统的三级球差 SI、彗差 SII和像散 SIII全部为零，此时即

可求出三反系统的全部初始结构参数。

3. 2. 2　光学系统优化过程及结果

在得到初始结构后，采用视场离轴方法设计，离轴

视场分别为-9. 3°（FOV 1）、-9. 0°（FOV 2）和-8. 7°
（FOV 3），三像面视场方向错开约 2. 2 mm。利用光学

设计软件的多重组态功能，设计参数如表 2 所示。

在初次优化时，为使前置望远系统与各谱段光谱

仪的光瞳匹配，在光学设计软件中使用三反系统实现

像方远心的条件式来进行实现控制。该条件式为

图 1　光学系统设计方案

Fig.  1　Design scheme of optical system

图 2　同轴三反结构

Fig.  2　Coaxial three-mirror system
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d 2 = -R 3 /2 。 （7）
由于前置望远系统中设置了三个离轴视场，故将

主、三镜引入非球面以增加像差校正能力。在初步优

化后，为进一步提高系统性能，取消 d1=-d2 的限制，

采用操作数进一步控制出射光线与像面的夹角以提高

光学系统的远心度，并限制系统畸变。

最后，在 FOV 1、FOV 3 像面前 3 mm 和 2 mm 处

插入两个折转反射镜（Mirror 1、Mirror 2）实现三视场

分离，通过精确控制反射镜插入光束的位置和方向，使

反射镜边缘既不遮挡离轴视场 2 的出射光束，又能使

三个视场的光束相互分开。控制反射镜的转动方向可

以调节 FOV 1 和 FOV 3 光束的空间位置，为后续各谱

段光谱仪的对接留下布局空间。最终得到焦距为

400 mm、全视场角为 2. 864°、F数为 2. 6 和最大畸变为

0. 25% 的三视场分离的像方远心离轴三反望远系统。

三视场分离的光学系统光路如图 3 所示。

图 4 为离轴三反望远系统各谱段的调制传递函 数（MTF）曲线。由图可知：可见/近红外、短波红外

表 2　多重组态设计参数

Table 2　Design parameters of multiple configurations

Design parameter
Off-axis field of view /（°）

FOV No.
Spectrum

Spectral range /μm

Configuration 1
-9. 3

1
VNIR

0. 4-1. 0

Configuration 2
-9. 3

1
SWIR

1. 0-2. 5

Configuration 3
-9. 0

2
LWIR

8. 0-12. 5

Configuration 4
-8. 7

3
MWIR

3. 0-5. 0

图 3　前置望远系统光路图。（a）整体光路；（b）像面处光路

Fig.  3　Optical path diagram of front telescopic system.  (a) Overall optical path; (b) optical path at image plane

图 4　各谱段 MTF 曲线。（a） VNIR 谱段；（b） SWIR 谱段；（c） MWIR 谱段  ；（d） LWIR 谱段

Fig . 4　MTF curves of each spectral segment.  (a) VNIR spectrum ;(b) SWIR spectrum ;(c) MWIR spectrum;(d) LWIR spectrum
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谱段各视场在 Nyquist 频率为 25. 0 lp/mm 处分别大
于 0. 88、0. 81；中 波 红 外 、长 波 红 外 谱 段 各 视 场 在
Nyquist 频率为 16. 7 lp/mm 处分别大于 0. 76、0. 43。
MTF 值均接近衍射极限，系统成像质量良好。

3. 3　光谱仪设计

凸面光栅 Offner 光谱成像系统与反射式 Offner 中
继系统具有相同的结构，只是将凸面光栅 Offner 光谱

成像系统中第二块反射镜替换成了凸球面光栅，全系

统仅由 3 块反射镜组成。凸面光栅 Offner 光谱成像系

统的光路如图 5 所示。

凸面光栅曲率半径 RG和反射镜曲率半径 R1、R2的
求解公式［15］为

RG = h spec

mNΔλ  ， （8）

R 1 = R 2 = 2RG ， （9）
式中：hspec 为光谱维长度；∆λ为光谱范围；m=1 为分光

级次；N为光栅刻划密度。

为满足各谱段与前置望远系统光瞳匹配，将各光

谱仪的数值孔径 NA设为 0. 192。计算得到的各谱段

Offner光谱仪初始结构参数如表 3 所示。

对于放大率为 1. 00 的可见/近红外、短波红外光

谱仪，将各镜面曲率半径和各镜面距离作为优化变量，

适当增加离轴量，使镜面之间不存在渐晕，优化完成后

即可获得较好的成像质量。对于放大率不为 1. 00 的

Offner 光谱成像系统，先求出放大率为 1. 00 时的初始

结构参数，在放大率为 1. 00 时的优化过程基础上，逐

步控制狭缝到主镜的距离和三镜到像面的距离，并将

狭缝像通过操作数逐步由 1. 00 放大率减小到所需放

大率。

相对于其他三个谱段，长波红外谱段光谱仪的放

大率为 0. 61，随着 F数的减小，在优化设计时，为消除

渐晕需要逐步增大狭缝在 y方向的离轴量。Offner 光
谱仪狭缝位置任意一点 O（x， y）的像散（a）的表达

式［16］为

a= CIM tan (φ 'S - φ 'M )， （10）

k=
x2 + y 2

RG
， k1 = R 1

RG
， （11）

CIM = kR 2
sin γ
sin γ′

， （12）

φ 'S = arctan é
ë
ê
êê
ê sin γ′

sin γ ·tan (arcsin k- 2 arcsin k
k1 ) ùûúúúú，（13）

φ 'M = 2arcsin ( kk1
· sin γ′

sin γ )- arcsin (k· sin γ
sin γ′ ) ，（14）

式中：φ 'S 和 φ 'M 分别为子午和弧矢像极角；γ为主光线

入射光栅的方位角；γ′为衍射方位角；C为主镜 M1、凸

面衍射光栅和三镜 M3 的公共球心；IM 为 M3的子午像
点。由式（10）~（14）可知，Offner 光谱仪的像散随着

狭缝离轴量 y的增加而增大。

当 F数小于 2 时，Offner 结构消像散能力减弱，此

时光谱仪不能完善成像。为使光谱仪完善成像，将非
球面引入主镜和三镜中以增加设计自由度并消除像散
影响，同时适当加入倾斜和偏心，最终得到 F数为 1. 5
的长波红外光谱仪，其主镜和三镜为八次非球面。

设计完成后的各谱段凸面光栅 Offner 光谱仪光路
如图 6 所示。表 4 为各谱段光谱仪在 Nyquist频率处不

图 5　凸面光栅 Offner光谱成像系统的光路图。（a）入射光路；（b）出射光路

Fig.  5　Optical path diagram of Offner spectral imaging system with convex grating.  (a) Incident optical path ; (b) outgoing optical path

表 3　各谱段 Offner光谱仪初始结构参数

Table 3　Initial structural parameters of Offner spectrometer in each spectral band

Parameter
RG /mm

Slit width /μm
Slit length /mm

Magnification
Spectral broadening /mm

VNIR
66. 67
20. 00

20
1. 00
2. 40

SWIR
66. 67
20. 00

20
1. 00
3. 00

MWIR
60. 00
33. 30

20
0. 90
1. 20

LWIR
50. 00
49. 18

20
0. 61
1. 35
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同波长的 MTF，各谱段 MTF 分别大于 0. 70、0. 65、
0. 71、0. 55。同时，由各谱段点列图可知，不同波长不

同视场的弥散斑的均方根（RMS）均小于一个探测器

像元尺寸，满足成像质量要求。

3. 4　全谱段高光谱成像仪全系统设计

将前置像方远心离轴三反望远系统与各谱段光谱

仪衔接组合，在各离轴视场像面位置设置狭缝，可见/
近红外谱段与短波红外谱段光谱仪共用狭缝，出射光

束经分色片分光后进入各自谱段光谱仪光路中。视场

分离折转反射镜旋转角度根据空间布局进行优化。在

完成全系统拼接后，固定前置望远系统各反射镜间距

和曲率半径，将各光谱仪曲率半径、各表面间距作为优

化变量，同时控制各谱段焦距、F数，使各光谱仪满足

设计指标。优化完成后的全谱段高光谱成像仪全系统

的 光 学 结 构 如 图 7 所 示 ，整 体 尺 寸 为 445 mm×
435 mm×210 mm。

图 8 为全系统各谱段中心波长处的 MTF 曲线。

同时，可见/近红外、短波红外、中波红外和长波红外

谱段各波长的 MTF 均大于 0. 75、0. 70、0. 65、0. 54，
均接近衍射极限。图 9 为各谱段点扩散函数的截面

图 ，图 9（a）~（d）中 的 波 长 间 隔 分 别 为 5、10、50、
100 nm。可以发现，各谱段均达到光谱分辨率要求。

由各谱段点列图可知，此时弥散斑 RMS 均小于一个

探测器像元尺寸，通过获取各个谱段不同波长在全视

场范围内的像面位置分布并计算分析，各谱段谱线弯

曲和色畸变均小于各探测器像元尺寸的 1/10。设计

结果表明，全系统各谱段成像质量良好，各项指标均

达到设计要求。由于所提系统采用凸面光栅对各谱

段进行分光，故可以在探测器或探测器窗口镀上截止

滤光膜或用截止滤光片作为探测器的窗口来进行杂

光处理，进而可有效地滤除其他波段光谱对系统成像

带来的影响［17］。Offner 结构自身较难实现冷光阑匹

配，但是可以根据实际探测器参数，在中波和长波红

外像面处对接一相应的二次成像中继系统来实现冷

光阑匹配。虽然该操作增加了一定的复杂性，但是较

容易实现。

图 6　各谱段 Offner光谱仪光路图。（a） VNIR；（b） SWIR；（c） MWIR；（d） LWIR
Fig.  6　Optical path diagram of Offner spectrometer in each spectral band.  (a) VNIR; (b) SWIR; (c) MWIR; (d) LWIR

表 4　各谱段光谱仪在 Nyquist频率处不同波长的 MTF
Table 4　MTF of different wavelengths at Nyquist frequency for 

each spectral band spectrometer

Spectrum

VNIR

SWIR

MWIR

LWIR

Wavelength /μm
0. 4
0. 7
1. 0
1. 0
1. 7
2. 5
3. 0
4. 0
5. 0
8. 0

10. 2
12. 5

MTF
0. 84
0. 74
0. 70
0. 65
0. 70
0. 65
0. 80
0. 77
0. 71
0. 66
0. 60
0. 55
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4　结         论
就全谱段高光谱的应用和一体化需求，设计了共

口径全谱段高光谱成像仪。针对前置望远系统四谱段

高质量划分这一难点，采用视场分离分光与分色片分

光相结合的谱段分离方法，设置了三个离轴视场，可

见/近红外与短波红外谱段通过分色片进行谱段分离，

中长波红外则利用视场分离分谱段，避免了中长波红

外谱段的能量损失，实现了各谱段的高质量成像。针

对后置光谱成像系统各谱段需要实现不同焦距这一问

题，通过设计放大率为 1. 00 的可见/近红外、短波红外

光谱仪，以及放大率分别为 0. 90 和 0. 61 的中长波红外

光谱仪，不仅使各谱段达到设计幅宽和像元分辨率的

要求，还有效减小了中、长波红外谱段光学系统的 F
数，使其分别达到 2. 3 和 1. 5。各谱段相对现有的设

备，系统具有更大的相对口径，有利于信噪比的提高。

所设计的全谱段高光谱成像仪与现有近地轨道高光谱

系统相比，实现了全谱段高光谱成像。设计分析表明，

该全谱段高光谱成像仪各波段成像质量良好，MTF 分

别大于 0. 75、0. 70、0. 65、0. 54，均接近衍射极限，适合

图 7　全系统光学结构图

Fig.  7　Optical structure diagram of whole system

图 8　全系统各谱段中心波长处 MTF 曲线图。（a） 0. 7 μm；（b） 1. 7 μm；（c） 4. 0 μm；（d） 10. 2 μm
Fig.  8　MTF curve of center wavelength of each spectral band in whole system.  (a) 0. 7 μm; (b) 1. 7 μm; (c) 4. 0 μm; (d) 10. 2 μm
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空间遥感应用。
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