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摘要 快照式光谱成像系统可实时获取运动目标的光谱图像,在动态目标跟踪和识别等领域有着迫切的应用需

求。快照式光谱成像系统的光谱分辨率与空间分辨率相互制约,针对现有快照式分光成像系统数值孔径小、难以

同时实现高光谱分辨率和高空间分辨率的问题,提出了一种基于Dyson同心结构的新型快照式分光成像系统,它
具有数值孔径大、成像性能优和结构紧凑等优点;视场离轴和复杂化设计可在保持光学成像性能的同时,增大机械

装调空间,具有很好的工程可实施性。优化设计得到的新型快照式分光成像系统的数值孔径达到了0.3,光谱分辨

率优于0.54
 

nm,空间采样点数为112×24。这种高光谱分辨率和高空间分辨率的快照式分光成像系统可为研究

对大视场内快速运动目标进行精确探测识别的快照式光谱成像系统提供重要的理论基础。
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Abstract Snapshot
 

spectral
 

imaging
 

systems
 

can
 

obtain
 

spectral
 

images
 

of
 

moving
 

targets
 

in
 

real
 

time 
 

and
 

have
 

urgent
 

application
 

requirements
 

in
 

the
 

field
 

of
 

dynamic
 

target
 

tracking
 

and
 

recognition 
 

The
 

spectral
 

and
 

spatial
 

resolutions
 

of
 

the
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

are
 

mutually
 

restricted 
 

The
 

existing
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

has
 

a
 

small
 

numerical
 

aperture 
 

and
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

achieve
 

high
 

spectral
 

and
 

spatial
 

resolutions
 

at
 

the
 

same
 

time 
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

based
 

on
 

the
 

Dyson
 

concentric
 

structure 
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

large
 

numerical
 

aperture 
 

excellent
 

imaging
 

performance 
 

and
 

compact
 

structure 
 

Meanwhile 
 

through
 

the
 

off-axis
 

of
 

the
 

field
 

of
 

view
 

and
 

complex
 

design 
 

the
 

optical
 

imaging
 

performance
 

is
 

maintained
 

while
 

the
 

space
 

for
 

mechanical
 

assembly
 

and
 

adjustment
 

is
 

increased 
 

which
 

has
 

good
 

engineering
 

feasibility 
 

The
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

novel
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

has
 

a
 

numerical
 

aperture
 

of
 

0 3 
 

a
 

spectral
 

resolution
 

better
 

than
 

0 54
 

nm 
 

and
 

a
 

spatial
 

sampling
 

point
 

number
 

of
 

112×24 
 

This
 

kind
 

of
 

high
 

spectral
 

and
 

spatial
 

resolution
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

can
 

provide
 

an
 

important
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

study
 

of
 

the
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
 

system
 

for
 

the
 

accurate
 

detection
 

and
 

recognition
 

of
 

fast
 

moving
 

targets
 

in
 

a
 

large
 

field
 

of
 

view 
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1 引  言

成像光谱仪作为一种新型信息获取设备[1],可
获取探测目标的空间信息和特征光谱信息,以确定

探测目标的空间位置,并实现目标的光谱分析与辨

别,在伪装揭露、目标侦察等军事领域和环境监测、
灾害预警等民用领域都有着广泛的应用前景[2-6]。

快照式光谱成像系统可以在探测器单次积分时

间内获取目标场景的空间信息和光谱信息。在对动

态目标场景进行成像时,扫描型光谱成像系统会产

生运动伪像,造成光谱信息混叠,难以实时获取动态

目标的三维数据,而快照式光谱成像系统可实时获

取动态目标的空间和光谱信息,满足对动态目标实

时精准监测的应用需求[7-8]。微透镜阵列积分视场

型(IFS-L)快照式光谱成像系统的成像原理简单、微
透镜阵列研制技术成熟[9],受到国内外学者的广泛

关注。这一技术最初被成功应用于天文光谱观测,
例如Keck望远镜上的 OSIRIS光谱仪[10]、Subaru
望远镜中的CHARIS光谱仪[11]、TMT望远镜中的

IRIS光谱仪[12]。之后这一技术被广泛地应用到其

他领域,如2009年Bodkin等[13]设计并研制出化学

成分监测系统样机,采用针孔阵列代替微透镜阵列

作为视场分割单元,牺牲系统光通量和空间分辨率

以获取高的光谱分辨率;2017年,莱斯大学的研究

团队提出一种用于高光谱荧光显微镜的光谱分辨率

可调成像光谱仪[14],光谱分辨率的调节 范 围 为

13.94~22.66
 

nm;2018年,Liu等[15]设计并搭建了

国内首台用于天文光谱观测的IFS-L成像光谱仪原

理样机,分光成像系统的数值孔径为0.2,光谱分辨

率优于1
 

nm;2021年Yu等[16]设计了一种用于生

物医学领域的微透镜阵列快照式高光谱显微镜系

统,前置显微物镜的像方数值孔径为0.0063,分光

成像系统的数值孔径为0.21,光谱分辨率优于

0.56
 

nm,空间采样点数为28×14。分光成像系统

作为快照式光谱成像系统的核心组成部分之一,决
定了快照式光谱成像系统的空间分辨率与光谱分

辨率。
目前报道的IFS-L快照式分光成像系统主要有

双高斯结构和离轴三反结构。双高斯结构的镜片数

多,系统复杂,数值孔径一般小于0.21。离轴三反

结构无需校正色差,系统加工要求高,装调难度大。

这些快照式分光成像系统的数值孔径小,难以同时

实现高的光谱分辨率和高的空间分辨率。而基于

Dyson同心结构的分光成像系统具有光学像差校正

能力强、可实现大数值孔径的高性能分光成像的优

点[17],其紧凑结构使光学元件间剩余空间小,给机

械结构设计和工程实施带来一定难度,限制了该类

系统的推广应用。
针对以上问题,本文基于Dyson同心结构,设

计了一种数值孔径大、视场宽、结构合理的高分辨率

快照式分光成像系统。基于一阶光学理论和几何像

差特性[18-20],首先研究了Dyson同心结构新型快照

式分光成像系统的像差特性并通过推导得到消像散

条件;然后对光谱叠级问题进行分析,确定系统一阶

参数;再通过视场离轴和复杂化设计,实现合理的光

学元件间剩余空间;最后,借助ZEMAX光学设计

软件,通过建立合理的优化函数和优化设计得到了

新型的Dyson结构快照式分光成像系统,该系统具

有数值孔径达0.3、视场为14
 

mm×3
 

mm、光谱分

辨率优于0.54
 

nm的较优的成像性能;同时,物面、
像面与第一片透镜的距离大于11

 

mm,物面与像面

的垂轴距离大于9
 

mm,这为系统工程实施提供了

合理的装调空间,为研究可对大视场内快速运动目

标进行精确探测识别的快照式光谱成像系统提供重

要的理论基础。

图1 IFS-L光学系统的光学原理图

Fig 
 

1 Optical
 

schematic
 

of
 

IFS-L
 

optical
 

system

2 设计思想

IFS-L光学系统的光学原理图如图1所示,主
要由前置物镜、微透镜阵列和分光成像系统组成。
前置物镜用于捕获目标场景,微透镜阵列位于前置

物镜的像面处并对前置物镜获取的光学像进行视场

分割,微透镜阵列的焦平面处形成光瞳像阵列,光瞳

像阵列位于分光成像系统的物面,经分光成像系统

准直、色散和聚焦后最终成像在探测器上,从而同时
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获得目标场景的空间信息和光谱信息。微透镜阵列

的孔径作为系统的视场光阑,可对成像视场进行

限制。
下面首先根据IFS-L光学系统成像原理进行分

析,研究分光成像系统数值孔径的确定方法;然后通

过推导Dyson同心结构的消像散条件,研究分光成

像系统中的核心光学元件———凹面光栅的光栅常数

确定方法,再根据光谱叠级问题分析,研究成像视场

的确定方法,最终完成Dyson结构新型快照式分光

成像系统一阶光学参数的确定。

2.1 数值孔径确定方法

为同时实现高的空间分辨率和光谱分辨率,要
求成像光谱仪具有强集光能力,即大数值孔径,要求

其前置物镜须具有大的像方孔径角uo。根据光瞳

匹配原则,分光成像系统也须具备大的物方数值孔

径。为此,本文开展了基于Dyson同心结构的大数

值孔径、大视场、高分辨率的新型快照式分光成像系

统研究。
根据一阶成像原理,计算得到了微透镜阵列的

单元直径dl与其光瞳像直径a 的比值β,该比值也

等于微透镜阵列的像方孔径角ul与uo 的比值,即

β=
dl

a =
ul
uo
。 (1)

  为保证相邻光瞳像之间存在足够的光谱色散空

间,a 须小于dl,即β>1。此时,ul>uo,要求微透

镜阵列须具有更大的像方孔径角。
若选用填充率为100%、微透镜排列方式为正

方形的微透镜阵列,可计算得到IFS-L光学系统的

光谱通道数Nλ,即

Nλ =β2。 (2)

  为实现高光谱分辨率,须增大β,即进一步增大

ul。因此,确定数值孔径时须根据光谱分辨率设计

指标确定β,然后确定uo、ul 和分光成像系统的数

值孔径。

2.2 光栅常数确定方法

针对现有IFS-L快照式分光成像系统数值孔径

小、难以同时实现高光谱分辨率和高空间分辨率的

问题,基于一阶光学理论和光学系统的几何像差特

性,对Dyson同心结构进行消像散研究,并通过视

场离轴和复杂化设计,解决紧凑结构带来的机械装

调受限问题。图2给出了视场离轴量为h 时的

Dyson同心结构光路图。
图2中,O1 为平凸透镜和凹面光栅的曲率中

心,O 为凹面光栅顶点,物点S 与像点I 相对于Z

图2 Dyson同心结构光路图

Fig 
 

2 Optical
 

layout
 

of
 

Dyson
 

concentric
 

structure

轴的距离分别为h 和h',平凸透镜凸面的曲率半径

为R1,凹面光栅的曲率半径为R2,从物点S 出射的

主光线入射至平凸透镜后,与平凸透镜后表面的交

点为A,入射角为ψ,折射角为ψ',光栅入射角为i,
衍射角为θ;光线经光栅衍射后入射到平凸透镜凸

面B 点,该点处的入射角为φ,折射角为φ'。
由于光栅的引入,Dyson同心结构在色散方向

上不具备对称性,造成了严重的像散,因此像散像差

的校正是需研究的重点之一。Dyson同心结构分光

成像系统满足Rowland成像条件时,子午像点与弧

矢像点重合,像散为0,像散像差的校正得以实

现[21]。对物点S 发出的光线进行光线追迹计算,由
折射定律可得

ψ=arcsin(h/R1), (3)

ψ'=arcsin(nh/R1), (4)

i=ψ'-ψ, (5)
式中:n 为平凸透镜的折射率。将光栅入射角i代

入光栅方程可得

sin
 

θ=-sin
 

i+
mλ
d
, (6)

式中:m 为光栅衍射级次;λ 为工作波长;d 为光栅

常数。由几何关系可得,在ΔOO1B 中,满足

R1

sin
 

θ=
R2

sin(π-φ)
。 (7)

  经凹面光栅衍射后的光线再次入射至平凸透

镜,由折射定律可得

φ'=arcsin
sin

 

φ
n  。 (8)

  联立(3)~(8)式,即可获得R1 与R2 之间关系

的表达式

R2

R1
=
sin

 

φ
sin

 

θ=
sin(φ'+θ)
sin

 

θ =
n

1-2ncos
 

θ+n2
。

(9)

  由(9)式可知,若Dyson同心结构新型快照式
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分光成像系统的工作波段范围为λ1~λ3,在m=1
时,针对λ1 和λ3 进行消像散计算,即可得到d。

2.3 成像视场确定方法

Dyson同心结构的物面与像面同处一侧,且快

照式光谱成像系统的成像视场为面视场,因此光谱

叠级是这类系统须研究的另一个重要方面。Dyson
同心结构不同衍射级次的光路如图3所示,其中视

场y1=h-Δh,y2=h+Δh,Δh 为色散方向的视场

半宽。

图3 Dyson同心结构不同衍射级次的光路图

Fig 
 

3 Light
 

paths
 

of
 

different
 

diffraction
 

orders
 

of
Dyson

 

concentric
 

structure

首先对m=1和m=2的光谱叠级情况进行研

究,视场为y1、波长为λ1 的2级衍射像像高y'1为

y'1=R2

sin
 

ih-Δh +
2λ1
d

n1
=R2

2λ1
n1d

+h-Δh,

(10)

式中:n1 为波长为λ1 时平凸透镜的折射率;ih-Δh

为视场y1 进入凹面光栅的入射角。视场为y2、波
长为λ3 的1级衍射像像高y'2为

y'2=R2

sin
 

ih+Δh +
λ3
d

n3
=R2

λ3
n3d

+h+Δh,

(11)

式中:n3 为波长为λ3 时平凸透镜的折射率;ih+Δh

为视场y2 进入凹面光栅的入射角。联立(10)式和

(11)式可得

y'1-y'2=R2
2λ1
n1d

-R2
λ3
n3d

-2Δh=

R2
λ1
n1d

-Δp-2Δh, (12)

式中:Δp 为像面处1级衍射像的光谱色散宽度,其
表达式为

Δp=
R2

d
λ3
n3

-
λ1
n1  。 (13)

  为避免光谱叠级问题,令y'1-y'2≥0,可得

2Δh≤R2
λ1
n1d

-Δp。 (14)

  同理,对m=1和m=0的光谱叠级情况进行

研究,计算可得

2Δh≤R2
λ1
n1d

。 (15)

  由(13)~(15)式可知,当1级衍射像、0级衍射

像与2级衍射像不发生光谱叠级时,此时其他衍射

级次的衍射像均不会对1级衍射像造成影响,从而

解决了光谱叠级问题。色散方向视场宽度2Δh 与

色散宽度Δp 存在一定的制约关系,若已知色散宽

度Δp,可以确定视场宽度范围。综上,即可确定

Dyson结构新型快照式分光成像系的一阶参数和初

始结构。

3 光学系统设计及像质评价

3.1 分光成像系统优化设计及像质评价

根据上述理论研究确定新型快照式分光成像系

统的一阶参数和初始结构,为提高新型Dyson同心

结构的像差校正能力,在平凸透镜和凹面光栅之间

增加两片球面弯月透镜,对玻璃材料进行合理选择,
以增加设计自由度,实现对像差的平衡。本文借助

ZEMAX 光 学 设 计 软 件[22-23],优 化 设 计 了 基 于

Dyson同心结构的新型快照式分光成像系统,其数

值孔径达到0.3,视场为14
 

mm×3
 

mm,工作波段

为450~650
 

nm,光谱色散宽度为2.66
 

mm,光路结

构如图4所示,由三片球面透镜和一个凹面光栅组

成,光阑位于凹面光栅上。

图4 基于Dyson同心结构的新型快照式分光成像

系统光路结构图

Fig 
 

4 Optical
 

layout
 

of
 

novel
 

snapshot
 

spectral
 

imaging
system

 

based
 

on
 

Dyson
 

concentric
 

structure
 

对优化得到的新型快照式分光成像系统进行

成像性能评价,像面光线追迹点列图如图5所示,各
个视场 的 聚 焦 光 斑 均 方 根(RMS)半 径 均 小 于

1.23
 

μm,接近衍射极限,各种几何像差得到了平

衡。光学调制传递函数(MTF)曲线如图6所示,在
奈奎斯特频率为83

 

lp/mm 处,光学 MTF均高于

0.8,此时的成像质量好。
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图5 不同波长的光线追迹点列图。(a)
 

450
 

nm;(b)
 

550
 

nm;(c)
 

650
 

nm
Fig 

 

5 Spot
 

diagrams
 

of
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

450
 

nm 
 

 b 
 

550
 

nm 
 

 c 
 

650
 

nm

图6 不同波长的光学 MTF曲线。(a)
 

450
 

nm;(b)
 

550
 

nm;(c)
 

650
 

nm
Fig 

 

6 Optical
 

MTF
 

curves
 

of
 

different
 

wavelengths 
 

 a 
 

450
 

nm 
 

 b 
 

550
 

nm 
 

 c 
 

650
 

nm

  对优化得到的新型快照式分光成像系统的剩

余像散和畸变进行评价,像散曲线如图7所示,像
散绝对值小于4

 

μm,表明像散像差得到了很好的

校正。Smile畸变曲线以及 Keystone畸变曲线分

别如图8、9所示。由图8可知,Smile畸变小于

0.8
 

μm;由图9可知,Keystone畸变小于0.4
 

μm。
这表明两种畸变得到了很好的校正,验证了上述

理论研究的正确性。另外,通过视场离轴和复杂

化设计,系统物面、像面与第一片透镜的距离大于

11
 

mm,物面与像面垂轴的距离大于9
 

mm,这为

系统工程实施提供了合理的装调空间,具有很好

的工程可实施性。

3.2 新型IFS-L光学系统优化设计及光谱分辨率

评价

对优化得到的新型快照式分光成像系统进行光

谱分辨率评价,根据第2.1节理论研究,确定前置物

镜与微透镜阵列一阶参数,前置物镜像方数值孔径

为0.0125,微透镜阵列像方数值孔径为0.266,微透

镜单元直径dl为125
 

μm,再对通过前置物镜、微透

镜阵列设计得到的新型快照式分光成像系统进行联

合优化设计,得到新型IFS-L光学系统光路,如图

10所示。
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图7 像散曲线。(a)
 

x 视场;(b)
 

y 视场

Fig 
 

7 Astigmatism
 

curves 
 

 a 
 

x-field 
 

 b 
 

y-field

图8 Smile畸变曲线。(a)
 

y=0
 

mm;(b)
 

y=1.5
 

mm;(c)
 

y=-1.5
 

mm
Fig 

 

8 Smile
 

distortion
 

curves 
 

 a 
 

y=0
 

mm 
 

 b 
 

y=1 5
 

mm 
 

 c 
 

y=-1 5
 

mm

图9 Keystone畸变曲线。(a)
 

y=0
 

mm;(b)
 

y=1.5
 

mm;(c)
 

y=-1.5
 

mm
Fig 

 

9 Keystone
 

distortion
 

curves 
 

 a 
 

y=0
 

mm 
 

 b 
 

y=1 5
 

mm 
 

 c 
 

y=-1 5
 

mm

图10 新型IFS-L光学系统光路结构图

Fig 
 

10 Optical
 

layout
 

of
 

novel
 

IFS-L
 

optical
 

system

  对联合优化后的新型IFS-L光学系统进行光谱

分辨率评价,像面光瞳像点列图如图11所示,光谱

分辨率优于0.54
 

nm,新型IFS-L光学系统的空间

采样点数为112×24。综上所述,本文优化设计得

到的新型快照式分光成像光学系统具有数值孔径

大、视场宽、结构合理和高分辨率的优点,这验证了

上述理论的正确性,为实时获取动态目标高空间和

高光谱分辨率图像提供理论基础。
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图11 光瞳像点列图。(a)目标:
 

(0
 

mm,
 

0
 

mm);(b)目标:
 

(7.0
 

mm,
 

0
 

mm);(c)目标:
 

(7.0
 

mm,
 

-1.5
 

mm)

Fig 
 

11 Spot
 

diagrams
 

of
 

pupil
 

image 
 

 a 
 

Object 
 

 0
 

mm 
 

0
 

mm  
 

 b 
 

object 
 

 7 0
 

mm 
 

0
 

mm  

 c 
 

object 
 

 7 0
 

mm 
 

-1 5
 

mm 
 

4 结  论

针对快照式光谱成像系统在动态目标跟踪和识

别等领域迫切的应用需求,基于一阶光学理论和几

何像差特性,研究了具有大数值孔径、宽视场、结构

合理和高分辨率优点的Dyson同心结构新型快照

式分光成像系统;通过对光学系统进行视场离轴和

复杂化设计,增大了光学元件间合理的剩余空间,该
设计具有很好的工程可实施性;通过优化设计得到

的新型快照式分光成像光学系统的数值孔径达到

0.3,视 场 为14
 

mm×3
 

mm,光 谱 分 辨 率 优 于

0.54
 

nm,空间采样点数为112×24。这种高光谱和

高空间分辨率的快照式分光成像光学系统可为研究

对大视场内快速运动目标进行精确探测识别的快照

式光谱成像系统提供重要的理论基础。
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