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星载大视场短波红外成像光谱仪光学设计

薛庆生,林冠宇,宋克非
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 长春 130033)

摘�要:根据大视场短波红外成像光谱仪的要求, 考虑到市售探测器的限制,提出了视场分离的方

法,分析了视场分离方法的原理. 利用此方法设计了一个星载大视场短波红外成像光谱仪光学系

统,该系统由 11. 42�远心离轴三反消像散前置望远系统和 2个 Offner 凸面光栅光谱成像系统组

成,运用光学设计软件 CODE V 和 ZEMAX对成像光谱仪光学系统进行了光线追迹和优化,并对

设计结果进行了分析,分析结果表明,光学系统在各个谱段的光学传递函数均达到 0. 7以上,完全

满足设计指标要求.
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0 �引言

成像光谱仪能够同时获取观测目标的空间几何

和光谱信息,具有独特的信息获取和特征识别能力,

它作为一种重要的空间对地观测手段, 在陆地、大气

和海洋观测中正在得到越来越广泛的应用[ 1-3] .短波

红外( Short-Wave Inf rared, SWIR)成像光谱仪在

国民经济、科学研究等诸多领域具有广泛的应用前

景
[ 4]

. 目前国际上具有代表性的短波红外成像光谱

仪有美国 TRW 公司研制的 H yperion
[ 5]

, 视场

0. 624�, 刈幅宽度 7. 5 km ;美国海军 NEM O卫星的

主载荷 COIS[ 6] , 视场 2. 5�, 刈幅宽度 30 km; 英国

Sira 公司研制的 CH RIS[ 7] , 视场角 0. 553�, 刈幅宽

度 13 km .国内上海技术物理研究所的王欣等设计

的短波外成像光谱仪视场 1. 4�[ 8]
,这些短波红外成

像光谱的地面像元分辨力一般为几十米, 光谱分辨

力为几十纳米, 缺点是视场角较小, 刈幅宽度小. 随

着空间遥感应用的不断深入, 对短波红外成像光谱

仪的要求也越来越高,在满足高分辨力的条件下, 还

要求具有大视场角. 因为视场越大则刈幅宽度越大,

仪器的回访周期就越小. 因此星载大视场短波红外

成像光谱仪成为空间遥感的迫切需求, 而现有的小

视场短波红外成像光谱仪不能满足要求.

短波红外成像光谱仪光学系统由前置望远系统

和光谱成像系统组成. 地物目标的一个条带经前置

望远系统成像在光谱成像系统的入射狭缝上, 光谱

成像系统对入射狭缝进行色散, 按波长不同成像在

探测器的不同位置上. 与入射狭缝长度方向平行的

一维为空间维,与狭缝宽度方向平行的一维为光谱

维,再经随卫星运行方向推扫得到图谱合一的图像.

在成像光谱仪的研制过程中,光学系统的选择和设

计直接影响着整个成像光谱仪的性能、结构的复杂

程度、重量和体积等.

本文根据星载大视场短波红外成像光谱仪的应

用要求和技术指标, 考虑到市售短波红外焦平面探

测器产品的限制, 提出了视场分离的方法,详细分析

了视场分离分光的原理, 运用该方法设计了星载大

视场短波红外成像光谱仪光学系统, 并利用光学设

计软件 CODE V 和 ZEM AX对设计结果进行了分

析与评价.

1 �主要技术指标

短波红外成像光谱仪预计将来工作轨道高度

H = 600 km 的卫星平台上, 要求刈幅宽度 GW =

120 km, 地面像元分辨力 GSD= 60 m, 光谱分辨力

10 nm.由于受市售短波红外焦平面探测器产品的

限制,可选择的余地非常有限, 在 1. 0~ 2. 5 �m 波

段,可用的 H gCdTe焦平面探测器像元尺寸为 p =

30 �m,像元数为 1 000 (空间维) � 256(光谱维) .根

据仪器轨道高度和刈幅宽度的要求, 确定仪器的视

场角为



光� 子� 学� 报 40 卷

2�= arctan
GW
2H = 11. 42� ( 1)

短波红外成像光谱仪全系统的焦距 f �为

f�= H � p
GSD

= 300 mm ( 2)

成像光谱仪的光谱成像系统的放大倍率取 1� 1, 则

望远系统的焦距 f �t 为 300 m m.综合考虑成像质量

和信噪比要求, 取入瞳直径为 75 mm, 仪器的相对

孔径为 1� 4.根据光谱分辨力为 10 nm 的要求, 确

定光谱通道数为 150 个. 短波红外成像光谱仪光学

系统的主要技术指标总结如表 1.

表 1� 短波红外成像光谱仪光学系统主要技术指标

Table 1� Specifications of SWIR imaging spectrometer

optical system

Spectr al r ange/ �m 1. 0~ 2. 5

F ield of v iew ( FOV) /� 11. 42

Focal leng th of telescope/ mm 300

Focal leng th of system/ mm 300

Entr ance diameter/ mm 75

Detect or ar ray size/ pixel 1000� 256

Detector pixel size / �m 30 � 30

2 �前置望远系统设计

2. 1�视场分离分光原理

从技术指标可以看出, 这是一个星载大视场短

波红外成像光谱仪光学系统, 在满足地面像元分辨

力的前提下, 要求探测器在空间维上的尺寸为

60 mm,但由于市售短波红外焦平面探测器的限制,

探测器在空间维上的尺寸为 30 m m, 不够大. 因此

为同时满足高分辨力和大视场的要求, 本文提出了

视场分离分光方法, 原理如图 1, 将全视场 11. 42�分

成 0~ 5. 71�和- 5. 71�~ 0两个视场, 分别定义为视

场 1 ( F ield of v iew , FOV1) 和视场 2 ( F ield o f

view , FOV2) .视场 1和视场 2 使用各自独立的狭

缝,在前置望远系统的焦平面前放置一个刀口反射

镜,精确控制刀口反射镜切入光束的位置,使其边缘

不挡住视场 2的入射光束,又能完全反射视场 1的

图 1� 视场分离结构
F ig . 1 � Pr inciple of split field of v iew

光束,控制刀口反射镜的方向可以转动视场 1光束

的空间位置,减小仪器体积. 视场分离的方法,两个

狭缝的位置精确匹配控制, 视场 1 和视场 2不能同

时对地面同一目标成像, 但通过沿卫星飞行方向推

扫和数据重组,能够获得 120 km 的刈幅宽度.

2. 2�前置望远系统光学设计

短波红外成像光谱仪的前置望远系统视场大,

分辨力要求高,因此前置望远系统采用离轴三反消

像 散 ( Off- ax is Three-mirro r Anast igm at ic,

T MA)
[ 9]
结构,离轴三反系统是近些年发展起来的

新型光学系统,由三块非球面反射镜组成,具有无中

心遮拦、分辨力高、体积小、平像场等优点.为了与光

谱成像系统实现光瞳匹配,要求前置望远系统像方

远心.离轴三反系统根据离轴方式不同分为光阑离

轴和视场离轴两种类型.光阑离轴的 TM A 系统,孔

径光阑在主镜上, 一般有中间像面,光学系统很不对

称,所以视场角不能做太大. 视场离轴的三反系统,

孔径光阑放在次镜上, 使光学系统比较对称,可以设

计成很大的视场角,成像质量好,并且容易实现像方

远心.因此根据短波红外成像光谱仪的前置望远系

统的特点, 选择视场离轴的三反系统作为其结构

型式.

离轴三反系统是在同轴三反系统求得初始结构

参量的基础上进行离轴、优化得到的.因此首先由共

轴三反系统求解系统的初始结构参量. 全反射系统

无色差,主要有四种初级像差: 球差、彗差、像散、场

曲.利用三反系统的 8个变量(三个曲率半径 r1、r2、

r 3 ,三个二次非球面系数 k1、k2、k3 ,两个间隔 d1、d2 )

可对上述像差进行校正.根据高斯光学理论,可得到

系统结构参量的有关公式
[ 10]

r 1= 2
�1�2

f
�
t ( 3)

r 2=
2�1

�2 1+ �1
f
�
t ( 4)

r 3=
2�1 �2
1+ �2

f
�
t ( 5)

d1=
1- �1
�1 �2

f
�
t ( 6)

d2=
�1 1- �2
�2

f
�
t ( 7)

式中, r1、r2、r3 分别为主镜、次镜和三镜的曲率半

径, �1、�2分别为主镜对次镜、次镜对三镜的遮拦比,

�1、�1 分别为次镜和三镜的放大率, f �t 为前置望远

系统的焦距.

求出初始结构参量后, 将孔径光阑置于次镜上,

选取适当的离轴量,避免中心遮拦, FOV 1 离轴 8�,

FOV2离轴 10�,二者在像面上错开约 10 m m 的距
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离,在焦面附件加了一个刀口反射镜实现视场分离.

利用 CODE V 软件的多重结构( Zoom)优化功能,

在初始结构基础上进行了优化设计,优化后的光学

结构参量如表 2, 形成如图 2 的离轴三反前置望远

系统,次镜为孔径光阑, 无中间像,主镜为六次非球

面,次镜和三镜均为二次曲面,系统总长约为系统焦

距的 1/ 2. 图 3 为前置望远系统的焦面附近的立

体图 . 图 4为前置望远系统的调制传递函数

表 2 � 离轴三反前置望远系统光学结构参量

Table 2 � Parameters of the fore TMA telescope system

Surface 1 2 3
Image

plane

Radius/

mm
- 551. 868 - 187. 996 - 278. 098 Infinity

Thickness/

mm
- 152. 2 152. 2 186. 964

Glass M ir ro r M ir ro r M irr or

k - 1. 649 61 - 0. 433 14 0. 153 64

6 th o rder - 1. 845 65 � e- 15

图 2� 离轴三反前置望远系统光学结构
Fig . 2 � Optical path o f the fo re TM A telescope

图 3� 前置望远系统的焦面附的近立体图
Fig . 3 � Three- dimensional picture o f focal plane

neighborhood of the for e telescope

图 4� 离轴三反前置望远系统调整传递函数
Fig. 4 � M T F of the fo re TM A telescope

( M odulat ion T ransfer Funct ion, M T F) ,各视场在

特征频率 16. 7 lp/ mm 处大于 0. 8,成像质量接近衍

射极限.

3 �光谱成像系统设计

Offner 光谱成像系统 ( 如图 5) 是在反射式

Offner 中继光学系统
[ 11-12]

的基础上发展起来的新

型光谱成像系统, 2 块球面反射镜分别作为主镜

( M 1 ) 和三镜 ( M 3 ) , 凸面光栅作为第二个面. 在

Offner 中继光学系统的初始结构中, 主镜和三镜具

有相同的曲率半径和曲率中心, 孔径光阑在次镜上,

因此系统的入瞳和出瞳均位于无限远, 系统可以看

作关于光阑对称的系统,彗差和畸变因对称性消除.

当把第二个面换成光栅后,尽管在一定程度上破坏

了系统的对称性, 但可以适当调整主镜和三镜的旋

转角度来获得良好的成像质量. 与传统准直光束中

使用光栅或棱镜的方法相比, Of fner 光谱成像系统

具有体积小、质量轻、谱线弯曲和色畸变小等优点.

图 5 � Offner 光谱成像系统光学结构

F ig . 5 � Optical path of O ffner spectr al imag ing sy stem

因此,光谱成像系统采用 Offner 凸面光栅结

构,入射狭缝尺寸为 30 mm � 30 �m, 物方数值孔径

为 0. 124. 为了使狭缝像与探测器匹配,光谱成像系

统的放大率取为 1� 1,利用光学设计软件 CODE V

和 ZEM AX进行了优化设计,表 3为 Offner 光谱成

像系统的光学结构参量.图 6为 Offner 光谱成像系

统不同波长的调制传递函数( MT F) .从图 6 可以看

出,不同波长的调制传递函数( M T F)在奈奎斯特空

675
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表 3 � Offner光谱成像系统光学结构参量

Table 3 � Parameters of Offner spectral imaging system

Surface Object 1 2 3
Image

plane

Radius/

mm
Inf inity - 197. 82 - 99. 18 - 195. 74 Infinit y

Thickness/

mm
200 - 97. 3 95. 2 - 196. 06

Glass M ir ro r M ir ror M irr or

Decenter

X / mm
0 0 0 0 0

Decenter

Y / mm
40 40 0 - 34. 5 - 35. 1

图 6� Offner 光谱成像系统不同波长的调制传递函数

F ig . 6 � M TF of different wavelengths for Offner

spectral imag ing sy stem

图 7� Offner 光谱成像系统的场曲和畸变

Fig . 7 � Field curv ature and distor tion o f Offner

spectr al imag ing sy st em

间频率 16. 7 lp/ mm (对应 30 �m 探测器像元)处均

大于 0. 75,成像质量优良.图 7 为场曲和畸变曲线,

可以看出,畸变小于 0. 01%,可以忽略.

4 �短波红外成像光谱仪全系统设计

将离轴三反前置望远系统与 Offner 光谱成像

系统组合,并适当调整,得到星载大视场短波红外成

像光谱仪全系统的光学结构如图 8. 短波红外成像

光谱仪全系统视场 1( FOV 1)不同波长的调制传递

函数( M TF)如图 9. 短波红外成像光谱仪全系统视

场 2不同波长的调制传递函数( MT F)如图 10.可以

图 8 � 短波红外成像光谱仪全系统光学结构
F ig. 8� Optical path of SWIR imag ing spectr ometer

图 9� 视场 1 不同波长的调制传递函数

Fig . 9 � M TF of different w avelengt hs fo r FOV 1
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图 10 � 视场 2 不同波长的调制传递函数

Fig. 10 � M TF o f different wavelengths for FOV 2

看出,各视场不同波长的调制传递函数( M T F)在奈

奎斯特空间频率 16. 7 lp/ mm 处 (对应 30 �m 探测

器像元)均大于 0. 7,远高于 M T F � 0. 5的设计指标

要求.

5 �结论

星载大视场短波红外成像光谱仪已成为空间遥

感的迫切需求, 本文根据大视场短波红外成像光谱

仪的要求,考虑到市售短波红外焦平面探测器的限

制,提出了视场分离方法,并详细分析了视场分离方

法的原理.利用这种设计方法设计了全视场11. 42�,

地面像元分辨力 60 m ,光谱分辨力 10 nm, 工作波

段为 1. 0~ 2. 5 �m ,光谱通道为 150 的星载大视场

短波红外成像光谱仪光学系统, 用光学设计软件

CODE V 和 ZEM AX进行了优化设计, 并对设计结

果进行了分析, 分析结果表明,不同波长的调制传递

函数( MT F)均达到 0. 7以上, 完全满足成像质量要

求,并且结构紧凑,适合空间遥感应用.
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Optical Design of Spaceborne Shortwave Infrared Imaging Spectrometer

with Wide Field of View

XUE Q ing-sheng , LIN Guang-yu, SONG Ke-fei
( Changchun I nstitute of Op tics , Fine Mechanics and Phy sics , Chines e A cademy of Sciences , Chang chun 13033, China)

Abstract: Based on the requirements of shotw ave inf rared im aging spect rometer w ith w ide field of view,

consider ing the rest rict ive of f- the-shelf detectors, a split f ield o f v iew ( FOV) m ethod w as developed. The

principle of split f ield of v iew w as analy zed. A spaceborne shortw ave infrared im ag ing spect rometer w ith

w ide f ield of view w as designed using the m ethod. T he imag ing spect rom eter are composed of a 11. 42�
telecentr ic of f-axis three- mirror anast igm atic telescope and tw o of fner convex grat ing spect ral im ag ing

system . Ray tracing, opt im ization and analy zing w ere perform ed by CODE V and ZEMAX sof tw are. The

analyzed results demonst rate that the modulat ion t ransfer funct ion fo r dif ferent spect ral band is mo re than

0. 7 w hich sat isf ies the pr e-designed requirem ent.

Key words: Opt ical design; Imaging spect rom eter; Of f-ax is three-mirro r anastigmat ic; Convex g rat ing;

Of fner spectr al imaging sy stem
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