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摘 要院 大气气溶胶是引起全球气候变化和空气质量问题的重要因素之一，利用卫星遥感监测全球

大气气溶胶具有重要意义。利用大气气溶胶的多角度偏振光谱信息联合反演，可有效去除地表反射的

影响，获得精确的遥感结果，因此亟需研究具备多角度偏振光谱信息获取能力的一体化光学仪器。所

设计的多角度偏振成像光谱仪光学系统，前置望远物镜采用多镜头视场拼接方式，实现地面目标沿轨

方向依60毅内多角度探测，分光系统共用一个 Offner分光装架。像质评价结果显示，在探测器奈奎斯特

频率处中心波段的 MTF达到 0.8，点列图均位于艾里斑范围内，各项指标均满足设计要求。光学系统

整体结构紧凑、无运动部件，可实现目标多角度偏振光谱图像的信息获取。
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Abstract: The atmospheric aerosol is one of the most important factors leading to the global climate

change and air quality problems, it is very meaningful to detect the global atmospheric aerosol by

satellite. By the joint retrieval of the multi鄄angle spectral polarimetric information of atmospheric aerosol,

the influences of earth surface reflection can be elimated and the accurate detecting outcome is gotten.

Thus it is quite urgent to study the integrated optical instrument with the ability to detect multi鄄angle

spectral-polarimetric information of target. The optical system of multi鄄angle imaging spectropolarimeter

was designed, the fore telescope was composed of multi mini鄄lens, which realized the multi鄄angle

detecting in range of 依60毅 along the orbit. The spectroscope system was a common Offner imaging

spectrometer. The analysis of imaging quality shows that the MTF of middle waveband at Nyquist

frequency is higher than 0.8, and the spot diagrams are all smaller than the Airy disk. All indexes satisfy

the commands of system. This optical system is compact in size without any moving part, and can realize

the detection of multi鄄angle polarization state, spectral information and intensity of target.
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0 引 言

大 气 气 溶 胶 是 地 球 大 气 中 最 重 要 的 成 分 之 一 袁

通 过 对 太 阳 辐 射 的 吸 收 和 散 射 作 用 袁 大 气 气 溶 胶 可

引 起 全 球 气 候 变 化 及 空 气 质 量 问 题 [1]遥 利 用 卫 星 遥

感 可 快 速 监 测 全 球 大 气 气 溶 胶 袁 然 而 由 于 受 到 地 表

反 射 的 影 响 袁 测 量 精 度 往 往 受 到 较 大 限 制 遥 研 究 发

现 袁 利 用 大 气 气 溶 胶 多 角 度 偏 振 光 谱 信 息 联 合 反 演

可 以 有 效 去 除 地 表 反 射 影 响 袁 得 到 更 加 精 确 的 气 溶

胶 属 性 信 息 [2]袁 因 此 亟 需 研 究 星 载 多 角 度 偏 振 成 像

光 谱 仪 器 遥 多 角 度 偏 振 光 谱 探 测 不 仅 适 用 于 大 气 遥

感 袁 还 可 广 泛 应 用 于 环 境 监 测 [3]尧 资 源 勘 查 [4]尧 生 物 医

学 [5] 及 军 事 侦 查 [6] 等 领 域 遥

目 前 典 型 的 多 角 度 光 学 遥 感 仪 器 主 要 应 用 于 星

载 探 测 器 遥 法 国 1996 年 发 射 的 POLDER 探 测 器 袁 通

过 广 角 物 镜 实 现 对 地 面 目 标 的 多 角 度 探 测 , 利 用 旋

转 滤 光 轮 分 时 获 取 目 标 偏 振 光 谱 信 息 袁 数 据 实 时 性

较 差 [7]曰 美 国 1999 年 发 射 的 MISR 探 测 器 袁 在 沿 轨 方

向 的 不 同 角 度 同 时 布 置 九 台 成 像 光 谱 仪 袁 实 现 对 目

标 的 多 角 度 光 谱 探 测 , 无 法 获 取 目 标 偏 振 信 息 [8]曰 美

国 NASA 研 制 的 气 溶 胶 偏 振 辐 射 计 APS袁 通 过 摆 扫

镜 沿 轨 扫 描 实 现 目 标 的 多 角 度 探 测 , 具 有 较 高 的 偏

振 光 谱 探 测 精 度 袁 但 是 该 系 统 共 有 36 个 焦 平 面 探 测

器 袁 体 积 庞 大 [9]曰 荷 兰 国 家 航 空 航 天 局 在 2010 年 提 出

的 SPEX 探 测 器 袁 采 用 多 角 度 前 置 物 镜 实 现 沿 轨 方

向 多 角 度 观 测 袁 采 用 线 偏 振 光 谱 调 制 技 术 获 取 目 标

的 线 偏 振 光 谱 信 息 袁 分 光 系 统 采 用 体 全 息 光 栅 袁 易 引

入 较 大 的 光 谱 弯 曲 袁 影 响 测 量 结 果 [10]遥

目 前 国 内 关 于 多 角 度 偏 振 成 像 光 谱 仪 的 研 究 尚

处 于 起 步 阶 段 袁 有 必 要 对 其 开 展 研 究 遥 文 中 首 先 给 出

系 统 指 标 要 求 袁 介 绍 光 谱 偏 振 调 制 原 理 和 系 统 设 计

思 想 袁 然 后 给 出 光 学 系 统 设 计 结 果 及 其 像 质 评 价 遥

1 系统指标要求

多 角 度 偏 振 光 谱 的 多 维 信 息 探 测 已 成 为 目 前 公

认 的 最 佳 气 溶 胶 观 测 方 式 [2]袁该 光 学 系 统 搭 载 于 轨 道 高

度 800 km 的 极 轨 气 象 卫 星 平 台 袁 高 精 度 地 探 测 气 溶

胶 多 角 度 偏 振 光 谱 信 息 遥

大 气 气 溶 胶 颗 粒 物 直 径 为 0.001 ~100 滋m袁 由

Mie 散 射 理 论 可 知 气 溶 胶 颗 粒 物 散 射 光 主 要 集 中 于

可 见 光 波 段 范 围 袁 根 据 大 气 气 溶 胶 探 测 反 演 需 求 可

确 定 仪 器 工 作 波 段 范 围 为 410~865 nm遥 该 仪 器 主 要

用 于 监 测 全 球 区 域 大 气 气 溶 胶 袁 刈 幅 宽 度 为 400 km袁

地 面 像 元 分 辨 率 为 S=1 km袁 可 有 效 探 测 全 球 大 气 气

溶 胶 分 布 及 其 梯 度 变 化 袁 计 算 得 到 光 学 系 统 交 轨 视

场 为 28.1毅 线 视 场 遥 CCD 面 阵 探 测 器 像 元 尺 寸 为

12 滋m袁 在 轨 道 高 度 H 为 800 km 的 情 况 下 袁 可 知 光

学 系 统 的 焦 距 f忆 为 9.6 mm遥

探 测 大 气 气 溶 胶 的 多 角 度 信 息 不 仅 可 以 有 效 去

除 地 表 反 射 的 影 响 袁 还 可 获 取 气 溶 胶 散 射 相 函 数 和

偏 振 相 函 数 等 重 要 的 微 物 理 参 数 袁 得 到 更 详 细 的 气

溶 胶 属 性 信 息 遥 荷 兰 国 家 航 天 局 的 Hasekamp 等 人 通

过 建 立 气 溶 胶 数 学 模 型 袁 模 拟 了 多 角 度 信 息 对 反 演

误 差 的 影 响 袁 研 究 发 现 当 探 测 角 度 达 到 5 个 时 袁 便 可

有 效 降 低 气 溶 胶 反 演 误 差 袁 如 图 1 所 示 [2]遥 笔 者 提

出 的 方 案 在 依60毅 范 围 内 从 五 个 角 度 探 测 大 气 气 溶

胶 后 向 散 射 光 袁 设 定 探 测 器 在 沿 轨 方 向 的 观 测 角 度

分 别 为 0毅袁依30毅袁依60毅遥 其 中 0毅 方 向 垂 直 向 下 观 测 袁

所 获 取 的 数 据 方 便 于 跟 传 统 的 单 角 度 气 溶 胶 遥 感 仪

器 的 数 据 做 比 对 曰依30毅 角 度 的 相 机 充 分 利 用 了 气 溶

胶 散 射 光 对 角 度 变 化 敏 感 的 特 性 袁 可 有 效 提 高 气 溶

胶 测 量 精 度 曰 云 层 的 辐 射 传 输 研 究 证 明 袁 在 依60毅 角 度

下 各 种 类 型 的 云 定 向 反 射 的 区 别 是 最 小 的 袁 并 且 关

于 地 表 反 射 的 研 究 证 明 袁 该 角 度 下 可 以 有 效 确 定 地

表 反 射 率 袁 因 此 该 角 度 的 信 息 可 以 有 效 去 除 云 与 地

表 反 射 对 大 气 气 溶 胶 探 测 的 干 扰 [8]遥

图 1 气 溶 胶 反 演 误 差 与 观 察 角 度 关 系

Fig.1 Relationship between retrieval error & number of viewing angles

另 外 袁 针 对 大 气 气 溶 胶 探 测 的 信 噪 比 要 求 [3]袁 分

析 系 统 F 数 与 信 噪 比 的 关 系 袁 得 知 当 系 统 F 数 为 6

时 袁 可 满 足 探 测 需 求 袁 光 学 系 统 的 具 体 指 标 要 求 列 于

表 1遥
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表 1 光学系统指标要求

Tab.1 Parameters of optical system

2 偏振光谱调制原理与系统设计方案

2.1 偏振光谱调制技术原理

偏 振 光 谱 调 制 技 术 原 理 是 将 入 射 光 的 偏 振 信 息

通 过 强 度 调 制 的 方 式 调 制 到 单 幅 光 谱 强 度 图 像 上 袁

将 其 调 制 光 谱 进 行 解 调 袁 即 可 复 原 出 入 射 光 的 偏 振

信 息 和 光 谱 信 息 [11]遥 如 图 2 所 示 袁 是 由 两 个 特 定 厚 度

的 多 级 波 片 R1 和 R2袁 以 及 偏 振 片 A 组 成 袁 两 个 多 级

波 片 的 快 轴 方 向 分 别 为 0毅 和 45毅袁 偏 振 片 的 检 偏 方

向 为 0毅遥 多 级 波 片 的 延 迟 量 随 波 数 变 化 袁 入 射 光 经

过 由 波 片 R1袁R2 和 偏 振 片 A 组 成 的 调 制 模 块 后 袁 由

光 谱 仪 接 受 被 调 制 后 的 光 谱 数 据 遥 采 用 傅 里 叶 变 换

法 对 其 解 调 袁 即 可 得 到 入 射 光 的 偏 振 光 谱 信 息 [12]遥

图 2 偏 振 光 谱 调 制 原 理 示 意 图

Fig.2 Schematic of polarimetric spectral modulation principle

根 据 偏 振 光 学 理 论 可 知 袁 入 射 光 经 过 调 制 模 块

后 的 改 变 可 用 穆 勒 矩 阵 表 示 遥 偏 振 光 谱 调 制 模 块 的

穆 勒 矩 阵 可 表 示 为 院
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(1)

=2仔窑驻n窑D窑v (2)

式 中 院 代 表 波 片 的 延 迟 量 曰v 为 波 数 袁 针 对 空 间 某 位

置 L(x0袁y0) 目 标 像 元 袁 输 入 光 的 斯 托 克 斯 矢 量 为 院

Sin(x0袁y0袁v)=[S0(x0袁y0袁v) S1(x0袁y0袁v) S2(x0袁y0袁v)

S3(x0袁y0袁v)]T (3)

则 入 射 光 经 过 偏 振 光 谱 调 制 模 块 后 袁 利 用 输 出

的 调 制 光 谱 斯 托 克 斯 矢 量 表 达 式 可 以 计 算 得 出 院

Sout=M窑Sin (4)

由 于 探 测 器 只 响 应 光 强 袁 即 只 能 获 取 输 出 的 调

制 光 谱 斯 托 克 斯 矢 量 的 第 一 个 分 量 袁 所 以 经 调 制 后

的 输 出 光 谱 强 度 可 表 示 为 院

I(x0袁y0袁v)=M窑Sin(x0袁y0袁v)= 1
2

S0(x0袁y0袁v)+

1
2

S1(x0袁y0袁v)窑cos 2(v)+

1
2

S2(x0袁y0袁v)窑sin 1(v)窑sin 2(v)-

1
2

S3(x0袁y0袁v)窑cos 1(v)窑sin 2(v) (5)

由 输 出 光 谱 强 度 表 达 式 (5) 可 知 袁 经 调 制 后 的 输

出 光 谱 是 输 入 斯 托 克 斯 矢 量 的 各 分 量 乘 以 余 弦 因 子

后 的 线 性 叠 加 遥 利 用 光 谱 仪 测 量 此 输 出 调 制 光 谱 袁 并

采 用 傅 里 叶 变 换 法 对 其 解 调 袁 即 可 得 到 入 射 光 的 偏

振 信 息 和 光 谱 信 息 [11]遥

2.2 光学系统设计方案

由 指 标 要 求 可 知 袁 系 统 需 要 在 沿 轨 方 向 依60毅 的

范 围 内 实 现 偏 振 光 谱 成 像 探 测 袁 因 此 需 要 研 究 设 计

多 角 度 前 置 望 远 物 镜 遥 采 用 广 角 镜 头 方 案 可 以 实 现

多 角 度 探 测 袁 但 是 易 引 入 较 大 畸 变 袁 影 响 测 量 结 果 遥

若 采 用 五 个 独 立 的 光 学 系 统 袁 分 别 探 测 不 同 角 度 的

信 息 袁 可 有 效 保 证 成 像 质 量 袁 然 而 该 方 案 光 学 系 统 体

积 较 大 袁 成 本 较 高 遥

因 此 前 置 系 统 采 用 多 镜 头 方 案 袁 即 在 五 个 不 同 角

度 分 别 布 置 五 个 相 同 的 望 远 子 系 统 袁 以 实 现 对 目 标 的

多 角 度 探 测 曰 各 个 子 系 统 所 成 的 短 狭 缝 像 拼 接 为 一 条

长 狭 缝 像 袁 再 通 过 同 一 个 光 栅 分 光 装 架 袁 实 现 光 谱 分

离 遥 五 个 望 远 子 系 统 在 沿 轨 方 向 同 时 以 不 同 角 度 观

测 袁 随 着 载 荷 平 台 的 移 动 袁 即 可 实 现 对 地 面 同 一 目 标

的 多 角 度 观 测 袁 图 3 给 出 了 整 体 方 案 的 结 构 简 图 遥

望 远 子 系 统 的 成 像 质 量 直 接 影 响 了 整 体 偏 振 成

像 光 谱 仪 的 像 质 袁 需 要 充 分 优 化 使 其 满 足 系 统 要 求 遥

偏 振 光 谱 调 制 模 块 位 于 望 远 子 系 统 光 路 中 袁 模 块 内

的 多 级 波 片 及 偏 振 片 均 是 无 光 焦 度 的 元 件 袁 由 于 其

存 在 面 型 加 工 误 差 会 引 入 波 像 差 袁 因 此 在 系 统 设 计

时 需 要 对 设 计 结 果 进 行 公 差 分 析 袁 保 证 其 面 型 误 差

Parameter Value

Spectral range/nm 410-865

Focal length/mm 9.6

Spectral resolution/nm 2

F/# 6

FOV/(毅) 28.1

Viewing angles/(毅) 0, 依30, 依60
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不 影 响 系 统 像 质 遥

图 3 整 体 方 案 结 构 简 图

Fig.3 Sketch of optical system

分 光 系 统 采 用 凸 面 光 栅 Offner 型 分 光 装 架 , 具

有 固 有 像 差 小 尧 像 质 良 好 等 优 点 袁 孔 径 光 阑 置 于 凸 面

光 栅 上 袁 可 实 现 物 方 尧 像 方 远 心 遥 采 用 反 射 元 件 袁 体 积

紧 凑 袁 易 于 实 现 仪 器 的 小 型 化 与 轻 量 化 [13]遥

3 系统设计思想与优化结果

3.1 多角度前置望远物镜

根 据 指 标 分 析 可 知 袁 单 个 望 远 子 系 统 的 焦 距 为

9.6 mm袁 视 场 为 28.1毅袁 考 虑 到 系 统 焦 距 较 短 袁 并 且 需

要 有 足 够 的 后 工 作 距 以 放 置 反 射 镜 袁 因 此 选 用 具 有

长 工 作 距 的 反 远 距 物 镜 结 构 遥

反 远 距 物 镜 结 构 如 图 4 所 示 袁 是 由 负 光 焦 度 的

前 组 和 正 光 焦 度 的 后 组 所 组 成 袁 入 射 光 线 经 前 组 发

图 4 反 远 距 物 镜 结 构 图

Fig.4 Structure of retrofocus lens

散 再 经 后 组 汇 聚 于 成 像 面 袁 使 系 统 主 平 面 后 移 袁 可 获

得 比 焦 距 更 长 的 后 工 作 距 遥 为 了 实 现 像 方 远 心 袁 将 孔

径 光 阑 置 于 后 组 的 前 焦 面 上 遥 归 一 化 条 件 下 袁 总 光 焦

度 为 1袁 1尧 2 和 d 分 别 是 前 组 尧 后 组 的 光 焦 度 以

及 二 者 之 间 的 距 离 遥 第 一 近 轴 光 线 以 h1=1 的 高 度 入

射 到 前 组 袁 以 h2 的 高 度 入 射 到 后 组 曰 第 二 近 轴 光 线

入 射 前 组 的 视 场 角 为 up1=-1, 根 据 近 轴 光 学 理 论 可 知

前 组 的 角 放 大 率 为 院

A=up1/up1忆=1-d 1 (6)

后 截 距 为 院

l忆=h2/u忆=A (7)

光 学 系 统 总 长 院

L=(1-A)/ 1+A (8)

后 组 光 焦 度 院

2=(1- 1)/(1-d 1) (9)

由 于 系 统 的 视 场 设 计 指 标 并 不 大 袁 可 将 后 组 的

全 视 场 定 为 14毅袁 即 设 定 前 组 的 角 放 大 率 A=2遥 为 保

证 前 组 具 有 合 理 的 光 焦 度 袁 取 d=2袁 得 到 前 组 的 光 焦

度 1=-0.5遥 计 算 可 得 后 组 的 光 焦 度 2=0.75袁 后 工 作

距 为 2遥

因 为 实 际 光 学 系 统 要 求 后 工 作 距 为 20 mm袁 所

以 将 上 述 归 一 化 参 量 均 放 大 10 倍 袁 可 得 到 物 镜 的 一

级 设 计 结 果 袁 即 系 统 焦 距 为 10 mm袁 前 组 焦 距 -20 mm袁

后 组 焦 距 13.3 mm袁 前 后 组 间 距 20 mm遥

考 虑 到 系 统 视 场 和 相 对 孔 径 均 不 大 袁 前 组 后 组

可 分 别 选 用 双 分 离 式 和 三 片 式 结 构 遥

经 过 优 化 袁 得 到 望 远 子 系 统 设 计 结 果 如 图 5 所

示 袁 偏 振 器 件 位 于 望 远 子 系 统 光 路 中 遥 孔 径 光 阑 位 于

后 组 透 镜 前 焦 面 处 袁 实 现 了 像 方 远 心 遥 透 镜 均 采 用 球

面 镜 袁 系 统 焦 距 9.6 mm袁 所 成 狭 缝 像 的 长 度 为 4.8 mm,

系 统 总 长 为 72 mm袁 满 足 设 计 指 标 要 求 遥

图 5 望 远 子 系 统 设 计 结 果

Fig.5 Design result of mini telescope

利 用 调 制 传 递 函 数 MTF 曲 线 评 价 望 远 子 系 统

的 成 像 质 量 遥 图 6 是 系 统 的 调 制 传 递 函 数 曲 线 袁 在 奈

奎 斯 特 频 率 (41 lp/mm) 处 袁 系 统 MTF 值 大 于 0.8袁 成

像 质 量 良 好 袁 光 学 系 统 具 有 衍 射 受 限 的 成 像 特 性 遥

图 6 系 统 MTF 曲 线

Fig.6 MTF curve of optical system
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拼 接 而 成 的 前 置 望 远 系 统 如 图 7 所 示 袁 为 展 示

结 构 特 点 袁 列 出 了 前 置 系 统 的 正 视 和 俯 视 两 个 不 同

角 度 的 视 图 遥 图 8 展 示 了 折 叠 反 射 镜 拼 接 狭 缝 处 的

局 部 放 大 图 袁 由 于 0毅 天 底 角 方 向 的 望 远 子 系 统 是 正

入 射 狭 缝 方 向 的 袁 因 此 不 需 要 反 射 镜 折 转 曰 其 余 四 个

不 同 角 度 的 望 远 子 系 统 均 被 各 自 的 反 射 镜 调 整 出 射

方 向 袁 使 得 五 个 望 远 子 系 统 均 沿 同 一 个 方 向 成 狭 缝

像 遥 相 邻 反 射 镜 之 间 最 短 间 隔 为 1 mm袁 每 个 子 系 统

所 成 短 狭 缝 像 的 长 度 为 4.8 mm袁 相 邻 短 狭 缝 像 之 间

的 间 隔 为 3 mm袁 拼 成 的 长 狭 缝 像 总 长 为 36 mm遥 因

为 各 子 系 统 均 具 有 良 好 的 像 质 袁 因 此 拼 接 而 成 的 长

狭 缝 像 也 具 有 良 好 的 成 像 质 量 袁 满 足 整 体 偏 振 光 谱

仪 器 设 计 要 求 遥

图 7 前 置 望 远 系 统 立 体 图

Fig.7 Layout of the fore telescope

图 8 拼 接 反 射 镜 局 部 放 大 图

Fig.8 Partial enlarged drawing of segmented mirrors

3.2 Offner分光装架

Offner 分 光 装 架 结 构 如 图 9 所 示 袁 是 基 于 Offner

中 继 系 统 用 凸 面 光 栅 代 替 其 次 镜 构 成 的 袁 主 要 由 入

射 狭 缝 O尧 主 镜 M1尧 凸 面 光 栅 G 以 及 次 镜 M3 组 成 遥

前 置 多 角 度 望 远 系 统 所 成 的 狭 缝 像 O袁 经 主 镜 反 射

至 光 栅 G 处 分 光 袁 再 经 过 次 镜 成 像 至 焦 平 面 探 测 器

I 上 遥 分 光 系 统 孔 径 光 阑 置 于 光 栅 G 上 袁 入 瞳 尧 出 瞳

位 于 无 限 远 袁 实 现 了 物 方 尧 像 方 远 心 遥 因 为 系 统 是 同

心 对 称 结 构 袁 可 以 消 除 初 级 彗 差 和 畸 变 的 影 响 曰 采 用

全 反 射 光 学 元 件 袁 避 免 了 色 差 对 像 质 的 影 响 遥

图 9 Offner 分 光 装 架 示 意 图

Fig.9 Structure of Offner configuration

分 光 装 架 的 设 计 指 标 列 于 表 2袁 狭 缝 长 度 和 数

值 孔 径 均 与 前 置 系 统 相 匹 配 袁 可 对 前 置 多 角 度 望 远

系 统 的 拼 接 狭 缝 进 行 光 谱 分 光 遥

表 2 分光系统参数

Tab.2 Parameters of dispersive light system

设 凸 面 光 栅 的 曲 率 为 R2袁 主 镜 和 次 镜 的 曲 率 半

径 分 别 为 R1 和 R3袁 由 同 心 对 称 性 可 知 院

R1=R3=2R2 (10)

系 统 探 测 的 光 谱 范 围 为 410~865 nm袁 光 谱 采 样

间 隔 为 2 nm袁 探 测 器 的 像 元 尺 寸 为 12 滋m袁 计 算 得

到 系 统 的 谱 面 宽 度 为 院

驻l= 2- 1

驻
窑 =27.3 mm (11)

令 m 为 光 栅 衍 射 级 次 袁N 为 光 栅 刻 槽 线 密 度 袁 根

据 光 栅 方 程 [14] 可 知 光 栅 G 的 曲 率 半 径 满 足 院

Technical index Value

Work wavelength/nm 410-865

F/# 6

Numerical aperture 0.084

FOV/mm 36



红外与激光工程

第 11期 www.irla.cn 第 46卷

1118002-6

R2=
驻l

mN( 2- 1)
(12)

由 于 全 息 光 栅 G 的 槽 密 度 N 一 般 可 以 做 到 50~

3 000 lp/mm袁 为 了 确 保 其 曲 率 半 径 值 在 合 适 的 范 围

内 袁 令 N 取 80 lp/mm 作 为 初 始 值 袁 在 一 级 衍 射 条 件

下 根 据 公 式 (12) 可 计 算 求 得 Offner 的 初 始 结 构 R2 为

80 mm袁R1 和 R3 等 于 160 mm遥

将 计 算 得 到 的 初 始 结 构 参 数 输 入 优 化 软 件 袁 控

制 其 成 像 质 量 以 及 遮 拦 等 性 能 袁 经 过 优 化 得 到 最 终

设 计 结 果 如 图 10 所 示 遥 图 11 展 示 了 在 中 心 波 段 处

的 MTF 曲 线 袁 优 化 得 到 的 Offner 分 光 装 架 具 有 接 近

衍 射 极 限 的 成 像 质 量 袁 谱 线 弯 曲 和 色 畸 变 均 小 于 探

测 器 像 元 尺 寸 的 1%遥

图 10 Offner 分 光 装 架 设 计 结 果

Fig.10 Design result of Offner spectrometer

图 11 Offner 分 光 装 架 MTF 曲 线

Fig.11 MTF curve of Offner spectroscopic configuration

3.3 光学系统拼接结果

将 前 置 多 角 度 望 远 物 镜 和 后 组 Offner 型 分 光 装

架 拼 接 袁 即 得 到 多 角 度 偏 振 成 像 光 谱 仪 的 最 终 设 计

结 果 袁 如 图 12 所 示 遥 系 统 总 长 为 223.5 mm袁 体 积 结 构

紧 凑 遥 五 个 望 远 子 系 统 分 别 观 测 沿 轨 方 向 五 个 不 同

角 度 的 目 标 信 息 袁 所 成 的 短 狭 缝 像 首 尾 拼 接 为 一 条

长 狭 缝 袁 经 后 组 Offner 装 架 进 行 分 光 接 收 袁 最 终 可 在

探 测 器 焦 平 面 上 得 到 目 标 的 多 角 度 偏 振 光 谱 图 像 遥

图 12 光 学 系 统 设 计 结 果

Fig.12 Design result of optical system

利 用 调 制 传 递 函 数 MTF 曲 线 和 点 列 图 来 评 价

多 角 度 偏 振 成 像 光 谱 仪 的 成 像 质 量 遥 图 13 是 系 统 在

630 nm 中 心 波 段 处 的 调 制 传 递 函 数 曲 线 袁 在 奈 奎 斯

特 频 率 (41 lp/mm) 处 袁 系 统 的 MTF 值 达 到 0.8袁 接 近

衍 射 极 限 遥 图 14 为 光 线 追 迹 像 平 面 上 中 心 波 段 处 各

视 场 点 列 图 袁 点 列 图 均 小 于 艾 里 斑 范 围 袁 光 学 系 统 具

有 衍 射 受 限 的 成 像 特 性 遥

图 13 系 统 调 制 传 递 函 数 曲 线

Fig.13 MTF curve of optical system

图 14 光 线 追 迹 点 列 图

Fig.14 Spot diagram of light tracing
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4 结 论

文 中 设 计 了 一 种 工 作 于 可 见 光 波 段 的 多 角 度 偏

振 成 像 光 谱 仪 袁 仪 器 采 用 偏 振 光 谱 调 制 技 术 同 时 获

取 目 标 的 偏 振 光 谱 信 息 遥 前 置 望 远 物 镜 创 新 性 地 采

用 了 多 角 度 子 系 统 视 场 拼 接 的 方 式 袁 不 仅 降 低 了 仪

器 的 体 积 与 成 本 袁 亦 能 更 加 高 效 地 获 取 多 角 度 信 息 遥

偏 振 光 谱 调 制 模 块 放 置 于 各 望 远 子 系 统 中 袁 可 在 沿

轨 方 向 同 时 获 取 目 标 的 多 角 度 偏 振 光 谱 信 息 遥 后 置

分 光 系 统 采 用 Offner 结 构 袁 系 统 体 积 紧 凑 袁 成 像 质 量

好 袁 无 运 动 部 件 袁 可 靠 性 强 袁 可 广 泛 应 用 于 大 气 探 测 尧

地 物 遥 感 等 重 要 领 域 遥
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