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摘 要院 为了解决多光谱成像系统的轻小型设计难点，采用单探测器多谱段成像方案进行了同时刻

四谱段成像系统的光学系统设计。分光原理为，在物镜组前方设置四片楔形滤光棱镜，并在棱镜表面

镀上透过不同谱段的透过薄膜；物体辐射经过棱镜后不同谱段的辐射发生不同方向的偏折，即在焦平

面的不同位置形成了分离的光谱像。设计过程中，采用渐晕的方法解决谱段间的重叠问题。设计得到

的光学系统波段数为 4，工作波长为8.20~8.60 滋m、9.40~9.80 滋m、10.60~11.20 滋m 及 11.20~12.20 滋m，

焦距为 55 mm，全孔径为 80 mm，光学系统的弥散圆直径小于 40 滋m，并分析了系统的像差特性。分析

结果表明，该系统具有良好的成像质量，满足多谱段成像要求。

关键词院 光学系统； 分光成像； 红外； 多光谱； 渐晕

中图分类号院 TN141 文献标志码院 A 文章编号院 1007-2276(2015)05-1638-05

Design of optical system of multi鄄spectral imaging system
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Abstract: The design of four spectrum imaging of a single sensor spectro鄄imaging system was presented.
The prism was placed before lens set, departure at different direction of the objective radiation across
prism, the separate spectro鄄image was formed at different place of focal plane. The F number of the
spectro鄄imaging system whose working wavebands are 8.2 -8.6 滋m, 9.4 -9.8 滋m, 10.6 -11.2 滋m and
11.2 -12.2 滋m is 4, the focal length is 55 cm and the aperture diameter is 50 mm. The spot diagram
diameter is less than 40 滋m. Vignetting was introduced to solve the superimposition between different
spectrum. The aberration characteristic and the blur circle diameter distribution of the system was
analyzed. The analysis results showed that the system had a good image quality and met with spectro鄄
imaging requirements.
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0 引 言

为了利用多光谱成像信息融合技术进行目标的

检测与识别 [1-5]袁必然需要设计合理尧高效的多光谱

传感器遥在考察一种多光谱传感器的品质时袁系统结

构和操作方式的某些关键特性是必须考虑的遥 特别

是数据采集的方法尧同时采集与按顺序采集的比较尧
多路传输方案(空间尧光谱尧时间)的使用袁以及数据

的配准率(空间和时间)等[6-10]遥
目前在多光谱成像领域应用比较广泛的多光谱

传感器的构建方案主要分为以下几种院(1) 滤光片轮

传感器 [6]曰(2) 共孔径分光传感器[7]曰 (3) 多色单片传

感器[9]曰(4) 多视野单片传感器[10]遥 (1)的主要缺点是

光谱图像在时间上是多路传输的袁 而且如果传感器

或者景物移动的话袁 所采集的图像在空间上难以配

准遥 (2) 在光谱图像的空间配准上难度也较大袁并且

系统成本很高袁体积很大袁可靠性比较低遥(3) 是新型

的多色量子阱单片探测器阵列袁 是有望实现多色空

间/时间配准的传感器袁然而这些焦平面阵列仍处于

研究阶段袁其成本很高袁而且目前只能以有限的光谱

带通(与干涉滤光片系统相似)控制操作曰(4) 同时(在
时间上)把多光谱图像置于单个二维焦平面阵列的特

定区域袁而且具有高的空间配准率遥 由于低成本尧大面

积焦平面阵列在市场上的大量出现袁这种方法在设计

多光谱凝视传感器方面具有很大的吸引力遥 而且袁系
统的质量和体积都明显降低袁可靠性却更高遥

基于上述分析袁 文中以多视野单片传感器为系

统的设计原型袁 对 8~12 滋m 内 4 个光谱波段成像仪

的光学系统进行设计袁并分析了系统的成像性能遥
1 设计思想

1.1 总体思想

为了在一个焦平面器件上接收到一个目标的四

个光谱像袁一般需要 4 个成像物镜遥但是如果在成像

物镜前加一个棱镜袁 棱镜的 4 个面有一定的倾斜角

度袁 这样就可以在一个焦平面上的不同区域获得同

1 个目标几个分离的像遥 在棱镜的 4 个倾斜面上镀

有不同通带的滤光薄膜袁 就可以在焦平面上得到 1
个目标 4 个谱段的像袁 该系统的设计正是基于这种

原理袁见图 1遥

图 1 多谱段光学系统成像原理

Fig.1 Principle of multi鄄spectral imaging system

1.2 设计原理

可见袁 设计的创新之处在于镀膜的楔形滤光棱

镜的引入袁因此核心在于楔形滤光棱镜楔角的设计遥
设计步骤为院(1) 根据任务需求袁 确定物镜的结构形

式及系统的焦距尧 孔径以及探测器参数曰(2) 确定光

谱像在探测器上的成像位置曰(3) 结合系统焦距确定

成像区域中心偏离成像物镜视场中心的角度曰(4) 根

据成像区域中心偏离角计算棱镜的楔角遥
若成像区域偏离角度为院

=a(n-1)
式中院 为光线的偏离角度曰a 为棱镜楔角曰n 为折射

率遥 即得到棱镜楔角为院
a= n-1

虽然将不同光谱段的图像成像到探测器的不同

位置袁但是如果不对各个谱段视场加以限制的话袁各
谱段间必然会发生重叠袁这样就不能得到清晰的像袁
解决各谱段间的重叠问题也是设计的难点遥 在设计

时袁文中采用渐晕的方法来解决谱段间的重叠问题遥
2 设计实例

2.1 设计目标

根据任务需求袁 设计选择的焦平面响应波段为

8~12 滋m袁总像元数为 160伊120袁像元尺寸为 35 滋m伊
35 滋m袁设定的有效光谱成像区域如图 2 所示袁有效

像元数为 32伊32遥
成像物镜系统光学设计参数为院
(1) 焦距 55 mm曰(2) 相对孔径 1:1.2曰(3) 成像谱

段为院8.20~8.60 滋m袁9.40~9.80 滋m袁10.60~11.20 滋m袁
11.20~12.20 滋m遥
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图 2 探测器四个谱段成像区域

Fig.2 Imaging zones of sensor four band

2.2 设计结果

由于光学系统的相对孔径较大袁为了消除各种像

差尧保证系统的成像质量袁前透镜组采用两片式结构袁
后透镜组采用两片式结构遥 为了减小系统的体积袁光
学成像系统采用摄远物镜形式结构袁如图 3 所示遥

图 3 成像物镜系统结构图

Fig.3 Frame of imaging lens system

图 4 为探测器成像谱段所对应的视场角遥 可以

看出袁成像物镜前加一个带有一定倾角的棱镜后袁目
标像向下移动一定量的位移袁这样一个目标通过光学

系统后袁棱镜不同倾斜面内的光线通过光学系统后在

图 4 成像谱段所对应的有效视场

Fig.4 Effective field of view corresponding imaging band

焦平面上就得到分离的 4 个像袁各成像谱段中心偏离

成像物镜视场中心 2.83毅袁即得 =2.83伊 仔
180 袁在设计

时袁棱镜的材料为锗袁 1=8 滋m袁 2=10 滋m袁 3=12 滋m袁
对 应 的 折 射 率 为 n8 =4.005 26袁n10 =4.003 073袁n12 =
4.002 073遥 可以看出袁材料锗对于 8~12 滋m 波段折射

率变化很小袁 因此四个谱段对应的楔角度可以认为

是一样的遥在计算时袁取 n=4.003 073袁得到楔角为 a=
/(n-1)=0.016遥

图 5 给出了加入带有楔角的棱镜后袁 光学系统

光路图遥

图 5 加棱镜的光学系统结构图

Fig.5 Frame of optical system with prism

2.3 性能分析

图 4 给出各个谱段间发生重叠的最小视场为

3.3毅袁也就是每个谱段成像时袁视场角为 3.3毅的渐晕

为 100%袁图 6~8 给出了设计结果遥

图 6 有效视场成像光线

Fig.6 Imaging rays of effective field of view

图 7 2.5毅视场成像光线

Fig.7 Imaging rays of 2.5毅 field of view

图 8 3.3毅视场成像光线

Fig.8 Imaging rays of 3.3毅 field of view
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可以看出袁有效视场内光线无渐晕袁2.5毅视场光

线渐晕约 70%袁3.3毅视场光线渐晕 100%袁 这样就很

好地解决了各谱段间的重叠问题遥
图 9尧图 10 给出了系统各个视场在整个 8~12 滋m

谱段范围内的点列图和子午面尧弧矢面上的像差曲线遥

图 9 系统各个视场的全谱段点列图

Fig.9 Spot diagram of all band with each field of view

图 10 系统各个视场的全谱段像差曲线

Fig.10 Aberration curve of all band with each field of view

图 11 为对应于各个视场位置的弥散圆直径分

布遥可见袁系统的弥散圆能量的 80%均集中在直径为

35 滋m 的圆内遥 显然袁对应于各个窄谱段时袁系统的

成像质量还将优于全谱段的情况袁因此袁该光学系统

的成像质量是有保障的遥

图 11 系统各个视场位置的弥散圆直径分布

Fig.11 Distribution at different place of each field of view

以上只是设计结果袁对于实际应用袁由于零部件

的加工误差尧装调误差尧环境条件变化等因素袁必将

导致系统的成像质量下降遥 为此需对此予以估算和

分析遥首先进行系统的加工与装调误差分析遥根据目

前的实际工艺情况袁 初步确定的系统加工与装调误

差如表1 所示遥
表 1 系统加工与装调公差

Tab.1 Optical processing and assembly tolerances

按照上述公差对光学系统的最终成像质量进行

了估算袁 其结果用系统的传递函数变化情况表证遥
图12 给出了考虑到上述公差情况后光学系统各个

图12 考虑公差后光学系统各个视场传递函数的可能变化

Fig.12 Different field of view忆 MTF after considering tolerances

No. Tolerance type Value
1 Thickness(spacing) 0.02 mm
2 Thickness 0.01 mm
3 Radius 0.001
4 Index 0.008
5 Abbe number 2
6 Fringes 0.2
7 Irregularity 0.01 mm
8 Decenter 0.01 mm
9 Tilt 1忆
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视场传递函数的可能变化遥
考虑到公差情况后袁 系统的最佳像面位置将后

移 0.066 mm袁 此时轴上与边缘视场的成像质量变化

较大袁传递函数值将分别降低 0.03 和 0.05袁即分别

降低 5%和 10%遥 其余视场的变化则相对较小袁传递

函数值总平均将降低 7%遥 该结果可以接受遥
3 结 论

文中设计了同时四谱段成像的轻小型分光成像

仪的光学系统遥 该成像仪采用单片凝视焦平面探测

器袁通过在物镜组前方设置四片楔形滤光棱镜袁使得

物体辐射经过棱镜后发生不同方向的偏折袁 即在焦

平面的不同位置形成了分离的光谱像遥 文中给出了

系统的详细设计过程和性能分析结果袁 表明该系统

可以满足实时多光谱成像需求遥
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