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摘　要：采用外视场拼接的实施方案实现了机载多光谱相机宽幅覆盖和高空间分辨率的需求．先通

过探测能力估算和指标要求论证了子系统的设计参量，然后基于光线追迹的原理给出了光学子系

统的设计结果．该子系统采用了６组共９片的双高斯复杂化结构型式，焦距为１７５ｍｍ，相对孔径为

１／３．６，光谱范围５００～９００ｎｍ，全视场角１８°．该设计结果成像质量高，色差、畸变及弥散斑尺寸均

满足系统拼接要求．该系统对加工装调要求适中，可为该类多光谱相机的设计提供参考．
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０　引言

多光谱探测技术是６０年代出现的一种遥感技

术，目前广泛地用于资源考察、农林、水文和地质勘

查、环境监测、灾害调查以及测绘制图等方面［１］．多

光谱相机是在工作过程中同时用几个谱段对同一景

物进行成像的相机，因此它既可获取目标的图像信

息，又可获取目标的光谱信息．

在航空遥感应用中，飞机是主要的搭载平台．目

前搭载多光谱相机的飞机飞行高度一般在３５００～

５０００ｍ的范围之间，分辨率较低，幅宽覆盖窄．随着

速高比和地面覆盖等工作要求的提高，宽幅高分辨

率机载多光谱相机逐渐成为未来航空遥感的发展趋

势．本文给出了一种机载多光谱相机光学系统设计

方案，其光学子系统焦距为１７５ｍｍ，相对孔径

１／３．６，全视场角为１８°．该相机采用两套子系统外

视场拼接来实现，相对内视场拼接方式更加容易达

到图像配准的要求，在实现高空间分辨率和大幅宽

覆盖的同时克服了传统线阵推扫时谱段信息遗漏的

缺陷．

１　系统方案论证

１．１　推扫方案比较

采用线阵ＣＣＤ探测器的优势在于能保证在单

维方向的像元数量，容易满足幅宽要求［２］．这类相机

中的线阵探测器被分为若干连续谱段，并采用相应

数目的光学系统来分别对各谱段成像，经过合成后

得到连续图像．这就要求针对不同谱段、谱段宽度分

别进行光学系统设计，增加了设计和加工成本，也不

利于载荷轻量化的要求．同时，采用这种方式在完成

一次推扫后，不能得到地物完整的光谱信息，需要往

复推扫多次才能取得全谱段信息，这一点是难以满

足战略快速反应需要的．

如果采用大面阵ＣＣＤ探测器，在推扫方式、系

统结构等方面均能带来便利．在推扫方式上，可以将

谱段的排列方向与推扫方向垂直（线阵型推扫中谱

段排列方向与推扫方向平行），这样一次推扫可以获

取相同地物的所有设计谱段信息，没有遗漏．在光学

系统设计方面，只需要设计一套光学系统，就可以采

用多个相同系统外视场拼接的方式来满足地面幅宽

的要求．图１为这两种推扫方式示意，其中线阵探测

器在推扫方向被划分了３个谱段，面阵探测器（两片

拼接）在垂直于推扫方向被划分了４个谱段．

图１　推扫方式

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｐｕｓｈｂｒｏｏｍｍｏｄｅｓ

１．２　探测器选择

通过比较本文提出的方案，决定采用面阵ＣＣＤ

探测器外视场拼接的方案．经过调研多种产品，决定

选用国外某公司某型号探测器，它具有线性动态范

围大、灵敏度高、暗电流小、噪音低等优点，具有可调

电子快门功能．其像元大小为９μｍ×９μｍ．
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１．３　谱段划分方案

采用在焦平面前端加入滤光的方式进行分光，

避免了采用分光棱镜带来的体积、重量、结构和装配

等问题．在预设计阶段，将５００～９００ｎｍ范围均分

为１６个谱段，谱段宽度２５ｎｍ，每个谱段的中心位

置为该谱段中心波长处．在设计后期，将根据被探测

目标的光谱特性对这１６个谱段进行选择，在获得目

标特征谱的同时减少了数据处理的压力［３］．

为了避免滤光片分光造成的谱段混叠，全谱段

相机的光学系统一般要求实现像方远心光路［４］，这

样会造成光学系统长度的增加结构的复杂化，不利

于载荷轻量化、小型化的需求．而在本分光方案中，

由于特征谱段间存在一定间隔，很大程度降低了谱

段混叠的概率，也就降低了对远心度的要求，使得光

学设计更好实现．

２　光学子系统指标的确定

２．１　焦距与视场

本系统为定焦系统，在保证地元分辨率的前提

下，根据像元尺寸犛Ｄ、地元尺寸犛Ｇ和工作距离犱，按

式（１）得到系统的有效焦距

犳′＝（犛Ｄ／犛Ｇ）犱 （１）

选取最大工作距离，计算得到系统的有效焦距

为１７５ｍｍ．

根据选用的探测器尺寸计算出单台系统的视场

角

２ω＝２ａｒｃｔａｎ
０．５× ３３２＋４４槡

２

（ ）１７５
＝１８° （２）

２．２　系统探测能力估算

相机的相对孔径是决定系统能量获取能力和分

辨本领的重要参量，需要进行能量估算来确定．本系

统的工作谱段在可见光和近红外区域，可以忽略热

辐射的影响．通过两个步骤来可以确定系统的相对

孔径．

首先，当系统犉数确定后，其极限衍射斑直径

就确定了．在本系统中要求衍射斑的直径要小于一

个像元尺寸犱，根据公式

犇

犳′
≥
２．４４λ
犱

（３）

将犱＝０．００９ｍｍ，λ＝９００ｎｍ 代入式（３），得到

系统的相对孔径要大于１／４．

然后进行能量的复核计算．首先要考虑谱段范

围和探测器响应，这里给出该探测器的量子效率，如

图２．

图２　ＣＣＤ量子效率曲线

Ｆｉｇ．２　ＣＣＤｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从曲线可以看出，如果在５００ｎｍ和９００ｎｍ这

两端探测器能够接收到足够的能量，则整个谱段的

能量就可以认为是充足的．这里选择５００～５２５ｎｍ

和８７５～９００ｎｍ这两个谱段进行能量计算．第一步

需要估算地面目标照度．将太阳作为标准黑体，热力

学温度选择在５９００Ｋ，根据普朗克定律可以得到

太阳辐射光谱单位波长间隔、单位面积的辐出度［５］

犠λ＝
犆１

λ
５（ｅ犆２

／λ犜－１）
（４）

在设定的波长范围内积分得到该积分区域太阳

辐射总能量

犘λ＝犃ｓｕｎ∫
λ２
λ１
犠λｄλ （５）

又由平方反比定律得到与该谱段对应的地面辐

照度值

犎λ＝
犘λ
４π犱

２ｓｉｎατ犪（λ） （６）

探测器像面的照度公式为［６］

犈犻＝
（１－犃２）犓狀（α）ｃｏｓ

狀
α

４犉２（１－犕）２
∫

λ２

λ１

［犈（λ）ρ（λ）τ犪（λ）＋

π犔狌（λ）］τ０（λ）ｄλ （７）

由于带宽（积分区间）较小，为了方便估算，可以

对公式（５）和（６）进行一些必要的简化

犈犻＝
π
４犉２
犔（λ）τ０（λ） （８）

犎λ＝
犃ｓｕｎ犠λΔλ

４π犱
２ ｓｉｎατ犪（λ） （９）

犔（λ）＝
犎λ
πρ
（λ） （１０）

式中，λ的值选择为各谱段的中心波长，Δλ为谱段

宽度，α为太阳高角，ρ（λ）为地面目标反射率，τ犪（λ）

为大气透过率，τ０（λ）为光学系统透过率，犔（λ）为到

达光学系统入瞳处的辐亮度．

第二步需要确定探测器的曝光时间．设定相对

地速和飞行高度，等效得到地面目标在探测器上每

秒移动２９２个像元，即为了得到连续推扫图像，探测

１６１３
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器的最长曝光时间为３．４２ｓ．为了将每帧的像移控

制在半个像元之内，帧曝光时间狋取１／２９２×０．５＝

１．７２ｍｓ．

第三步，根据像面照度犈犻、曝光时间狋、探测器

量子效率犙Ｅ 最小信号电压犞ｍｉｎ和探测器的光电灵

敏度犚（λ），根据式（１１）

犞ｍｉｎ＝犈犻犚（λ）犙犈（λ）狋 （１１）

就能得到在探测器的最小探测能力时光学系统需要

达到的犉＃数．

已知该探测器的光灵敏度典型值为２０００ｍＶ／

ｌｕｘ．ｓ，最小探测信号２ｍＶ，太阳高角为７０°，联立式

（４）～（１１），将计算得到的数据列表１．

表１　分谱段能量估算结果

选择谱段

／ｎｍ

中心波长

／ｎｍ

太阳辐照度

／（×１０－３Ｗ·ｃｍ－２）

入瞳照度

／（×１０－４Ｗ·ｃｍ－２）

像面照度

／（×１０－６Ｗ·ｃｍ－２）

量子效率

／（％）
犉＃数

５００～５２５ ５１２ ２．７７６ ２．６５２ ９．６３×１０ １６ １７

８７５～９００ ８８８ １．４０７ １．３４４ ４．８８ ２．５ ４．７

　　根据本文的计算可以看到，探测器在短波端接收

到的能量充足，而到长波端由于量子效率的剧减而下

降明显，所以在犉＃的确定上，要以长波端的犉＃为下

限并综合考虑弥散斑的尺寸要求．这里考虑到简化公

式带来的误差，认为选择犉＃＝３．６较为合适．

３　光学系统设计结果和像质分析

根据本文确定的分系统参量可知，该光学系统

属于中等视场、中等孔径的长焦透射物镜，谱段范围

较宽，在设计中需要考虑二级光谱的消除问题［７８］．

在基本结构型式中，双高斯型物镜的对称结构可以

使得彗差和畸变以及垂轴色差得到较好的校正［９］．

但同时对称结构带来的斜光束渐晕对像面照度均匀

性的影响也较为突出，需要在复杂化设计时同时考

虑系统的失对称性小，又对像方主光线出射角度进

行控制，使其接近像方准远心系统．经过优化得到的

系统结构为图３．

图３　光学系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

从设计结果来看，边缘视场出射主光线与光轴

夹角在 １０°以内，相对像面中心的照度下降在

＜５％，总体照度均匀性较高．经过全局优化后，系统

的传递函数曲线和垂轴像差曲线如图４和图５，在

图４　系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图５　垂轴像差曲线曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒａｙａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

奈奎斯特频率（５６ｌｐ／ｍｍ）处的平均传函达到０．７．

在部分元件上使用了特种火石玻璃，并选择了

三个特征波长进行光学系统的色差优化设计，得到

结果如图６，红光和蓝光在０．７视场相交，与中心波

长（绿光）的距离为０．０１４６ｍｍ，即为系统的二级光

谱大小．

图６　横向色差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

系统点列图、场曲和畸变曲线如图７和图８．可

以看到各个视场的 ＲＭＳ半径都小于半个像元尺

寸，即满足了８５％的光能量会聚在一个像元内的要

求［６］．

由于系统采用外视场拼接方式，在配准要求方

面对色畸变（倍率色差）不做特殊要求．在本系统中，

拼接得到的图像中心区域为分系统的边缘视场区

域，即就是要求分系统成像时各种色光的几何失真

在０．７视场以外要达到０．５个像元尺寸以内．从图８

２６１３
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图７　系统点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图８　场曲和畸变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

看出，各谱段在边缘视场的几何失真在０．０２％以

内，以失真最高的９００ｎｍ谱线为例，计算得到绝对

畸变的值为４．３μｍ，在１／２像元内，说明畸变校正

结果达到拼接要求．

考虑到系统的工程实施性，对其进行了公差容

限的计算．各元件的半径通过套取某光学零件模板

的途径得到，面形误差为１个光圈．各元件的中心厚

度及空气间隔公差要求均为±０．０１５ｍｍ，系统光轴

的偏心要求为０．０１５ｍｍ，加工装调难度要求适中，

便于工程实现．

４　结论

宽幅高分辨率机载多光谱相机在航空遥感领域

的作用越来越受到重视．本文设计了一种多光谱相

机的光学系统，并对推扫方案以及系统探测能力进

行了详细的论证和估算．该套系统的特点是空间分

辨率高，结构简单，采用大面阵ＣＣＤ探测器外视场

拼接的方式达到了宽地幅覆盖，可以为未来机载多

光谱相机的设计提供一定的理论依据．
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