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基于离轴两反利特罗结构的棱镜高光谱成像系统的光学设计

杨　晋１，２，崔继承１，巴音贺希格１，齐向东１，唐玉国１＊，姚雪峰１

１．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春　１３００３３

２．中国科学院大学，北京　１０００４９

摘　要　为满足高光谱成像系统高空 间 分 辨 率 和 高 光 谱 分 辨 率 的 要 求，并 应 对 实 际 应 用 中 对 仪 器 小 型 化、

轻量化、高光学效率的新需求，研究一种基于利特罗结构的棱镜色散高光谱成像系统，采用离轴两反的利特

罗结构形式减小光学系统的体积，同时为平面棱镜提供准直光路，并以宏编程的优化方式，避免系统中光路

干涉。结果表明，通过非球面反射镜和双校正透镜的设计，该光学成像系统的谱线弯曲均小于２．１μｍ，色畸

变 小于１．３μｍ，控制在１８％像元内，在４００～１　０８０ｎｍ可见—近红外（ＶＮＩＲ）工作波段的光学调制传递函数

（ＭＴＦ）均达到０．９以上，光谱分辨率为１．６～５．０ｎｍ，光谱透过率在５１．５％以上，系统在整个工作光谱范围

都具有较高的透过率和像质。
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引　言

　　高光谱成像仪是一种将空间望远系统和光谱分析系统相

结合的光学遥感仪器，从２０世纪８０年代问世至今，经过３０
多年的发展，已经广泛应 用 于 在 军 事 侦 察、农、林、水、土、

矿等资源调查以及医疗诊断、产品质 量 检 验 等 领 域。目 前 已

研制的高光谱成像仪有美国ＮＡＳＡ的ＡＶＩＲＩＳ［１］、ＮＥＭＯ卫

星上的ＣＯＩＳ［２］、ＥＯ－１卫星上的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［３］、意 大 利 航 天 局

的ＰＲＩＳＭＡ［４］，英 国 小 卫 星 上 的 ＣＨＲＩＳ［５］、欧 空 局 的 Ａ－
ＰＥＸ［６］、以及德 国 小 卫 星 上 的ＥｎＭＡＰ［７］等。它 们 的 最 显 著

特点是都具４００～１　０００或４００～２　５００ｎｍ的太阳反射区的工

作光谱范围，并且 一 般 可 达１０－２λ的 纳 米 量 级 光 谱 分 辨 率。

其中，ＣＯＩＳ和 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ是以 凸 面 光 栅 作 为 色 散 元 件，采 用

同心光学系统的结构；ＰＲＩＳＭＡ，ＣＨＲＩＳ，ＡＰＥＸ和ＥｎＭＡＰ
以棱镜作为分光元件，ＣＨＲＩＳ和ＥｎＭＡＰ在同心系统中采用

曲面棱镜校正像差，ＰＲＩＳＭＡ和ＡＰＥＸ在平行光路中采用平

面棱镜分光，并加入像差校正透镜［８］。

随着现代光谱成像技术发展以及应用的不断扩大，为了

适应在各种小搭载平台上的勘探、侦 查 任 务，对 高 光 谱 成 像

仪光谱 分 辨 率、空 间 分 辨 率、小 型 化、轻 量 化、便 携 式 的 要

求也越来越高。采用同心光学系统的高光谱成像仪可以较好

得解决上述问题，但作为其核心色散元件的曲面光栅或曲面

棱镜，存在着难加工、难装调、制作成本高等问题［９－１０］。而且

曲面光栅还具有宽波段内平均衍射 效 率 较 低，级 次 重 叠，杂

光较多等缺点［９］。若以曲面棱镜作为同心光学系统的高光谱

成像仪的色散元件，由于是在非平行 光 路 中 使 用，为 了 校 正

棱镜色散引起 不 同 波 长 的 成 像 弯 曲，需 要 对 系 统 进 行 复 杂

化［１０－１２］。

鉴于此，本文研究一种基于利特罗结构的棱镜色散高光

谱成像系统，系统采用离轴两反利特罗结构形式减小光学系

统的体积，同时为平面棱镜提供准直 光 路，通 过 二 次 曲 面 两

反系统和双透镜校正系统像差，并以不同光学玻璃材料组合

成平面棱镜作为色散元件，消除图像 弯 曲 与 波 长 的 关 系，使

系统既具有结构简单、便于加工装调 的 特 点，又 具 有 较 大 的

自由光谱范围，并且对整个光谱具有较高的透过率。

１　基础理论分析

　　利特罗结构又称自准成像结构（反射式）在光谱仪器中有



较广泛的应用，如图１所示，光束由 入 射 狭 缝Ｓ１进 入 系 统，

经准直反射镜 Ｍ１（可以由一块或多块反 射 镜 组 成）后 进 入 色

散元件Ｐ，分光 后 经 平 面 反 射 镜 Ｍ２反 射 后 由 原 光 路 返 回，

会聚于出射狭缝Ｓ２。利特罗结构通过自准直成像有效减小系

统的体积，其近似于对称结构的等效光路可以很好抑制轴外

像差，并且两次通过色散元件增加系统色散能力。

图１　利特罗结构光谱仪示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｌｉｔｔｒｏｗ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　针对高光谱成像系统对成像质量有较高的要求，采用倒

置离轴两反望远系统来实现光束的初准直和再会聚。共轴反

射系统如图２（ａ）所示，具 有 中 心 遮 拦 和 杂 散 光 较 多 等 缺 点，

离轴两反系统的设计是基于高斯光学理论，求取共轴两反系

统结构作为初 始 解，然 后 将 共 轴 系 统 进 行 离 轴 化 设 计 和 优

化，实现系统中心无遮拦，如图２（ｂ）所示。

图２　两反系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

　　共轴两反射镜系统本身只能校正四种像差，但利特罗结

构相当于对称 系 统，慧 差、畸 变 得 到 校 正，只 需 消 除 球 差、

像散和场曲，其对应三级像差系数表达式为

ＳⅠ ＝α
（１＋β）
４

［（１－β）
２－（１＋β）

２ｅ２２］－β
３

４
（１－ｅ２１）

ＳⅢ ＝
（１－α）２（１＋β）

４αβ
２ ［（１－β）

２－（１＋β）
２ｅ２２］＋１－α＋βαβ

ＳⅣ ＝β－
１＋β
α

（１）

式中，α和β为次镜的遮拦比和 放 大 率，ｅ２１ 和ｅ２２ 为 主 镜 和 次

镜的非球面系数。若要消除上述三种 像 差，则 像 差 系 数 必 须

满足

ＳⅠ ＝ＳⅢ ＝ＳⅣ ＝０ （２）

　　由式（１）和式（２）可得

α＝１＋β
β

ｅ２１ ＝１－４
（１＋β）（１－β

２）
β
２

ｅ２２ ＝
（１－β）（１－β－４β

２）
（１＋β）

２ （３）

　　由式（３）作出α，ｅ２１，ｅ２２～β的关系曲线如图３所示，为了

避免光路干涉 和 便 于 在 反 转 的 望 远 准 直 系 统 中 插 入 不 同 元

件，采用两反射镜焦点 位 于 同 一 侧、前 长 焦 的 望 远 系 统，即

１＜α＜∞，１＜β＜∞，图３红 框 为 初 始 解 的 区 域。在 确 定 系

统的焦距ｆ′后，通过选定α和β参数，可以计算出主 镜、次

镜的半径与间隔

ｒ１ ＝２ｆ′
β

ｒ２ ＝２αｆ′１＋β

ｄ＝ｆ′
（１－α）
β

（４）

图３　ＳⅠ＝ＳⅢ＝ＳⅣ＝０的曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳⅠ＝ＳⅢ＝ＳⅣ＝０

２　高光谱成像仪的设计

　　在离轴两反系统的平行光路中插入棱镜和平面反射镜就

构成高光谱成像仪的初始结构，高光谱成像仪的设计流程如

图４。确定初始结构参 数 后，通 过 光 学 设 计 软 件 对 共 轴 两 反

的利特罗结构进行优化，主要在控制 系 统 的 球 差、像 散 和 场

曲的前提下，对高级像差进行抑制。在 发 散 或 会 聚 光 束 中 插

入平面棱镜，必然会引入多种像差［１３］，本文将优化后的共轴

系统离轴化后产生准直光束入射到色散棱镜，其在平行光下

初级像差系数为

ＳⅠ ＝ＳⅡ ＝ＳⅢ ＝ＳⅣ ＝０ （５）

ＳⅤ ＝－Ｊ（ｕ′２ｚ－ｕ２ｚ） （６）

　　其中，Ｊ为系统拉 格 朗 日 不 变 量，ｕ′ｚ 和ｕｚ 为 轴 外 主 光

线出射孔径角和入射孔 径 角。式（６）为 单 折 射 平 面 的 初 级 畸

变系数，通过不同材料棱镜组合的方 法，可 以 使 总 畸 变 系 数

∑ＳⅤ 趋于零。此外，单片棱镜材料在短波和长波处的折 射

率存在较大差异，而组合棱镜有效地消除了图像弯曲与波长

的关系。

　　系统离轴和插入棱镜色散后，引入的非对称性产生额外

像差，再次优化对残余像差校正的同时着重控制系统的谱线
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弯曲（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｓｍｉｌｅｓ）、色畸 变（ｋｅｙｓｔｏｎｅ），并 且 通 过 宏 编 程

防止优化过程中产生的系统光路干涉。折叠反射系统可能会

出现镜面碰撞、光 线 被 镜 片 阻 挡 等 干 涉 现 象，如 图５所 示，

通过几何光线追迹，对 镜 片 的 临 界 点 和 边 缘 光 线 进 行 控 制，

防止第二片校正透镜Ｃ２与 次 反 射 镜 Ｍ２的 碰 撞、下 边 缘 光

线与次镜的干涉、第 一 片 棱 镜Ｐ１与 下 边 缘 光 线 干 涉 等，当

光路自准直返回时也要进行相似的约束控制。

图４　系统设计流程

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　光路干涉示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　光学系统的最终设计结果如表１所示，图６为系统的光

学结构图。系统参数指标如：入 射 狭 缝 长 度 为１２ｍｍ；物 方

数值孔径为０．１５；光 谱 范 围 为 ＶＮＩＲ波 段４００～１　０８０ｎｍ；

探测器像元尺寸为１２μｍ×１２μｍ的ＣＣＤ面阵探测器；光谱

分辨率：工作光谱边缘的长波光谱分辨率＜５．０ｎｍ，短波光

谱分辨率＜１．６ｎｍ，谱面宽度为３．０４ｍｍ，共有１２６个光谱

通道；调 制 传 递 函 数：全 狭 缝 高 范 围 内＞０．９；光 学 尺 寸：

２９８ｍｍ×１７９ｍｍ×１４９ｍｍ。

图６　离轴两反利特罗棱镜高光谱成像系统的光学结构图

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ
Ｌｉｔｔｒｏｗ　ｐｒｉｓｍｓ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

表１　离轴两反利特罗棱镜高光谱成像系统的参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ｔｗｏ－ｍｉｒｒｏｒ　Ｌｉｔ－
ｔｒｏｗ　ｐｒｉｓｍｓ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒ

表面编号 元件 半径／ｍｍ 材料

１（２９） 透镜 －１０３．９５ ＳｉＯ２
２（２８） －４５．２５
３（２７） 透镜 －１３３．１７ ＳｉＯ２
４（２６） －４０３．６９
５（２５） 双曲面 －３２５．２０
６（２４） 椭球面 －４１５．３７
７（２３） 棱镜 Ｉｎｆ　 ＳｉＯ２
８（２２） －６７６．７６
９（２１） 棱镜 －６７６．７６ Ｆ２
１０（２０） Ｉｎｆ
１１（１９） 棱镜 Ｉｎｆ　 Ｆ２
１２（１８） －５８０．７７
１３（１７） 棱镜 －５８０．７７ ＮＬＡＫ９
１４（１６） Ｉｎｆ
１５ 平面反射镜 Ｉｎｆ

像面 Ｉｎｆ

　　光学系统的整体结构采用自准直型的利特罗结构，使结

构简单、紧凑，减小了系 统 的 光 学 尺 寸，并 抑 制 了 系 统 轴 外

像差。与对称式结 构 相 同，利 特 罗 结 构 的 轴 上 像 差 相 叠 加，

主镜和次镜分 别 采 用 椭 球 面 和 双 曲 面 的 设 计，校 正 轴 上 球

差，并进一步平衡轴外像差。由于色散 和 离 轴 引 入 的 非 对 称

性产生了额外 的 像 差，以 及 要 控 制 系 统 的 谱 线 弯 曲 和 色 畸

变，在光学系统中插入了一对校正透 镜，并 且 在 不 影 响 装 调

难度的情况下 把 两 个 棱 镜 组 合 的 胶 合 面 优 化 为 大 半 径 的 球

面，达到平像场的目的。系 统 调 制 传 递 函 数 如 图７所 示，各

单色光对不同狭缝高度处（不同视场）的成像都保持较高的像

质，调制传递函数到达０．９以上，能 够 有 效 减 小 前 端 成 像 镜

头的设计压力。波像差曲线如图８所 示，全 工 作 光 谱 波 段 的

像差都得到较好的校正，光学结构的复杂化使系统得到更优

的像质，满足平像场的要求。
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图７　各波长在０，３和６ｍｍ狭缝高的传递函数

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ＭＴＦ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｎ　ｓｌｉｔ　ｈｅｉｇｈｔ　０，３，６ｍｍ

图８　各波长在０，３和６ｍｍ狭缝高的像差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒａｙ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｎ　ｓｌｉｔ　ｈｅｉｇｈｔ　０，３，６ｍｍ

３　系统性能分析

　　在高光谱成像系统 中，同 一 波 长 在 不 同 视 场（不 同 狭 缝

高）的横向放大率的差 异 引 起 谱 线 弯 曲，不 同 波 长 的 横 向 放

大率的差异引起色畸变，它们严重影响高光谱成像系统的光

谱分辨率和成像质量。不同材料棱镜组合的引入消除了系统

成像弯曲与波长之间关系，有助于解 决 谱 线 弯 曲 的 问 题，同

时加以校正透镜 和 对 组 合 棱 镜 胶 合 面 的 控 制，如 图９和１０
所示，系统光谱弯曲小于２．１６μｍ，色畸变小于１．３０μｍ，都

控制在１８％像元内。

　　当以曲面掩膜光栅作为色散元件时，在宽工作波段范围

内光栅衍射效率一般在２０％～６０％之间，并且存在难以加工

和二级光谱重叠等问题，而棱镜色散具有较大的自由光谱范

围和高光谱透过率的特点，如图１１所示，图１１ａ为经过两次

色 散 后 系 统 棱 镜 的 光 谱 透 过 率，全 工 作 波 段 光 谱 透 过 率 在

６７．９％～９３．５％之间，图１１ｂ为 整 个 系 统 的 光 谱 透 过 率，全

工作波段光谱透过率均在５１．５％以上，有效地降低电子系统

的设计难度，提高了系统信噪比。

图９　不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．９　Ｓｍｉｌｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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图１０　不同缝高的色畸变

Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ
图１１　不同波长的光谱透过率

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　论

　　研究一种基于离轴两反利特罗结构的棱镜色散高光谱成

像系统，通过二次曲 面 反 射 镜 和 双 校 正 透 镜 校 正 系 统 像 差，

并以组合棱镜作为色散元件，消除光谱图像弯曲与波长的关

系，使系统具有大的自由光谱范围和 高 光 谱 透 过 率。结 果 表

明，在工作波长４００～１　０８０ｎｍ范 围 内，高 光 谱 成 像 系 统 光

谱分辨率为１．６～５．０ｎｍ，谱 段 数 达 到１２６个。系 统 各 单 色

光在全狭缝成像均保持较高的像质，相对谱线弯曲和色畸变

均控制在１８％像元内，调制传递函数达到０．９以上，其具有

高光学效率、高光谱分 辨 率、高 成 像 质 量 的 特 点，并 且 在 便

于加工装调的同时实现系统的小型 化、轻 量 化，能 够 适 应 目

前大部分搭载平台对高光谱成像仪的要求。
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