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摘要：针对成像光谱仪通过狭缝进行线视场成像时存在的孔径较小、光学透过率较低等问题，研究了一种基于棱镜－光栅

型分光结构的大孔径面视场成像光谱仪。该棱镜－光栅成像光谱仪采用表面浮雕型透射光栅，极大地降低了光栅的制作

难度与成本。大孔径面视场的成像光谱仪相较于线视场成像光谱仪有较高光学效率和时间效率。但是面视场成像光谱

仪的色畸变与谱线弯曲较难校正。本文将前端望远系统与分光系统进行一体化设计，满足远心光路匹配和孔径匹配，较

好地校正了面视场光谱成像系统中的谱线弯曲和色畸变。并且通过加入非球面反射镜及校正镜很好的校正了由于大孔

径面视场所引入的非对称性离轴像差。结果表明，设计的大孔径面视场ＰＧ成 像 光 谱 仪 光 谱 波 段 范 围４００～１　０００ｎｍ，

光学调制传递函数达到０．６５以上，光谱分辨率达２．５ｎｍ，全谱段不同视场的谱线弯曲小于５μｍ，色畸变小于８μｍ。
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１　引　言

　　成像光谱仪将光谱技术和成像技术相结合，

可同时获得目标的空间信息和光谱信息，因此被

广泛应用于医疗、军事探测、水质检测、环境勘测

等领域［１－３］。按照成像技术，成像光谱仪可分为摆

扫型、推扫型以及凝视型３种类型。摆扫型成像

光谱仪一般安装在飞行平台上，采用点视场成像，

通过轨道方向上推扫以及垂直于飞行轨道方向上

的摆扫完成空间维成像。这种成像光谱仪易于制

作与定标，但其积分时间短，因此只在低飞行速度

时适用。推扫型成像光谱仪采用线视场成像，通

过在飞行轨道方向推扫能够获得较摆扫型成像光

谱仪更高的空间分辨率与光谱分辨率。不过这两

种成像光谱仪需在运动状态拍摄目标，这种工作

状态增加了整个光谱仪测量的不确定性；并且载

荷在轨道上的观测时间是有限的，分时工作方式

不仅效率较低，而且大气扰动对它的干扰也较大。

传统凝视型成像光谱仪通过可调谐滤光片完成目

标不同波长的扫描，最终将视场内目标直接成像

于面阵探测器上。与摆扫型和推扫型采用分光组

件对目标信息进行分光不同，滤光片的使用极大

地限制了 仪 器 的 光 谱 分 辨 率 与 空 间 分 辨 率［４－６］。

因此，具有高系统通光能量、高光学效率和时间效

率的大孔径面视场成像光谱仪的研究成为成像光

谱仪主要的研究方向之一［７－９］。

在成像光谱仪中，分光系统的选择与 设 计 会

直接影响仪器的整体性能。目前，较为常用的分

光系统结 构 有 采 用 平 面 反 射 光 栅 或 平 面 棱 镜 的

Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ型［１０－１１］、采 用 球 面 反 射 光 栅 或

Ｆéｒｙ棱 镜 同 心 结 构 的 Ｏｆｆｎｅｒ型［１２－１３］和 Ｄｙｓｏｎ
型［１４－１５］，以及 采 用 透 射 式 光 栅 的 棱 镜－光 栅－棱 镜

（Ｐｒｉｓｍ－Ｇｒａｔｉｎｇ－Ｐｒｉｓｎ，ＰＧＰ）型 和 棱 镜－光 栅

（Ｐｒｉｓｍ－Ｇｒａｔｉｎｇ，ＰＧ）型［１６－１７］。 其 中，Ｃｚｅｒｎｙ－
Ｔｕｒｎｅｒ型的分光系统难以校正像散和离轴像差，

因此系统的视场和孔径都较小。采用同心结构的

分光系统的孔径较大，Ｆ数最大可达２．５～３［１，１８］，

但是该类成像光谱仪存在装调难、体积大等缺点。

Ｏｆｆｎｅｒ型和Ｄｙｓｏｎ型 成 像 光 谱 仪 采 用 的 宽 波 段

高效率球面光栅难以制作，目前国内尚不能制造

出满足使用要求的光栅。而ＰＧＰ成 像 光 谱 仪 由

于必须采用研制难度较大的体全息透射光栅，与

球面光栅面临同样的制作难题，整台仪器的成本

很高［１６－１７，１９］。

鉴于目前成像光谱仪存在的问题，本 文 提 出

了一种采用棱镜－光栅（ＰＧ）作为分光模块的大孔

径面视场 成 像 光 谱 仪。作 为 分 光 模 块 的ＰＧ，由

于其光栅一端开放，可以采用较为容易制作的表

面浮雕型透射光栅，极大地降低了整个光谱仪的

制作成本。并且，棱镜与光栅的联合使用及校正

镜的加入 很 好 地 校 正 了 系 统 的 谱 线 弯 曲 和 色 畸

变。在设计整个光谱仪的光学系统时，将采用非

对称性设计的前端望远系统与分光系统进行一体

化设计，可满足远心光路匹配、孔径匹配以及倾斜

的一次像面匹配。并且前端望远系统非球面反射

镜及校正镜的加入很好地校正了大孔径面视场引

入的非对称性离轴像差。

２　大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪基

本原理

２．１　光谱仪结构

大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪的光学结构如

图１所示，ＹＺ 为 色 散 平 面（即 色 散 主 截 面，子 午

面），ＸＺ为空间平面（弧矢面）。一般的成像光谱

仪为线视场成像，即在ＹＺ 平面上点入射，色散后

产生光谱维，线视场的ＸＺ平面为空间维，通过扫

描获取 二 维 空 间 图 像。而 面 视 场 成 像 光 谱 仪 在

ＹＺ平面也是线视场成像，通过微快门阵列、可调

节微透镜阵列或哈达玛变换等方式解决空间信息
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与光谱信息相重叠的问题，实现面视场光谱成像。

地物目标通过前端望远系统成像于一次像面

上，采用微快门阵列、可调节微透镜阵列等方式对

一次像面进行切割，在色散方向上通过微透镜阵

列的整列选通或微快门阵列的整列开合完成空间

方向的视场扫描，由此实现无需扫描镜的凝视型

成像光谱仪的研制。当微透镜阵列或微快门阵列

以非扫描方式工作时，可直接产生光谱重叠的面

视场图像。如图１所示，通过孔径编码技术和哈

达玛变换 可 以 还 原 不 同 波 长 的 原 始 图 像［２０］。并

且，同时成像（相对于扫描分时成像）的特点还减

小了大气扰动对图像的影响。

图１　大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪的光学结构
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２．２　光谱仪ＰＧ组件及其分光原理

ＰＧ相 较 于ＰＧＰ，舍 弃 了 较 难 制 作 的 体 全 息

透射光栅，而采用成本较低的表面浮雕型透射光

栅，在保证光栅效率的同时降低了成像光谱仪分

光组件的成本。ＰＧ结构由棱镜、光栅以及４００～
１　０００ｎｍ的带通滤光片构成，如图２所示。入射

ＹＺ平面的光 束，中 心 波 长 通 过 棱 镜 色 散 后 以 接

近布拉格角进入透射光栅。

一般成像光谱仪中，地物目标以狭缝 像 的 形

式经过分光 系 统 的 光 学 前 组 入 射 至ＰＧ组 件 中。

在（ＹＺ平面内的）狭缝像中心的光谱直接入射至

棱镜与光栅的主截面上，而其它位置的光谱入射

至非主截面内色散。在棱镜中，非主截面的色散

顶角大于主截面内的色散顶角。设主截面内的色

散顶角为δ，非主截面的色散顶角为δ′，即有：

δ＜δ′． （１）

图２　分光组件的光路结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　　根据棱镜角色散公式：

ｄθｐ
ｄλ∝ｓｉｎδ

·ｄｎ
ｄλ
， （２）

其中：λ为入射光波长，ｎ为折射率，θｐ 为棱镜色散

角。棱镜对短波的色散能力较长波强，因此，经过

棱镜的光线谱线弯曲弯向短波。同理，光线在光

栅非主截面上色散时满足：

ｄ（ｓｉｎ　ｉ＋ｓｉｎθ）＝ ｍλｃｏｓε．
（３）

光栅的角色散公式为：

ｄθｇ
ｄλ＝

ｍ
ｄ（ｃｏｓθ）·（ｃｏｓε）

， （４）

其中：ｄ为光栅常数，ｉ为光线入射至光 栅 的 角 度

在主截面上的 投 影，θ为 出 射 角 在 主 截 面 上 的 投

影，ｍ为光栅级次，λ为入射光波长，ε为入射光束

与主截面之间的夹角（ＹＺ 平面上，ε＝０），θｇ 为光

栅衍射角。所以，谱线弯曲弯向长波，在光栅非主

截面色散的光线的角色散率更高，光栅对长波的

色散能力更强。因此，棱镜与光栅的谱线弯曲方

向正好相反，将光栅与棱镜组合使用可以很好地

校正系统的谱线弯曲。

３　大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪光

学设计

３．１　设计指标

大孔径面视场成像光谱仪由于采用ＰＧ的分

光形式，不仅具有较高的光学效率，而且易于实现

较大的孔径。它结合离轴望远系统可以实现面视
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场成像，详细设计参数如表１所示。

表１　大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪的设计参数

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＰＧ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｗｉｔｈ　ｌａｒｇｅ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｉｅｌｄ

设计参数 参数值

波段／ｎｍ　 ４００～１　０００

焦距／ｍｍ　 ５５

Ｆ数 ２．８

光谱分辨率／ｎｍ　 ２．５

视场／（°） ８×６．２４

探测器单像元尺寸／μｍ
２　 ７．４×７．４

４×４像元合并后的像元尺寸／μｍ
２　 ２９．６×２９．６

探测器尺寸／ｍｍ２　 １４．０×７．０

３．２　光学系统设计

单波长不同视场的狭缝像在物像平面上有不

同的 横 向 放 大 率，因 此，狭 缝 像 在 像 面 内 产 生 弯

曲。此外，不同视场的狭缝像在色散元件上的非

主截面色散，由此引起的色散率变化也会产生谱

线弯曲。色畸变是由不同波长的狭缝像的横向放

大率差异引起的，在像面上表现为离轴视场点经

过光谱成像系统所成的不同波长的像点与物点不

在与狭缝长度方向垂直的一条直线上，而是形成

一条斜线。面视场成像光谱仪通过微快门阵列或

可调微透镜阵列的方式，连接前端望远系统和后

端分光系统。通过微快门阵列或可调微透镜阵列

的依序整列开合或选通实现对一次像面的切割，

该一次像面可以看作由多个狭缝组成，每个狭缝

都存在谱线弯曲和色畸变。因此，与一般成像光

谱仪相比，面视场成像再次提高了分光系统中谱

线弯曲和色畸变的校正难度，而且还引入更大的

非对称性和离轴像差，从而加大了望远系统和分

光系统的大孔径设计难度。

大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪的前端望远系

统采用离轴两反的形式。离轴两反系统是由同轴

两反的初始 设 计 演 化 而 来，即 把 同 轴 系 统 在ＹＺ
平面上离轴化。非球面镜作为主镜与次镜，能较

好地校正系统的球差、像散等像差。离轴结构引

入的非对称性使一次像面在ＹＺ 平面内倾斜，ＸＺ
平面是对称像面不存在倾斜，更容易满足前后系

统匹配，同时还避免了中心遮拦的问题。在前端

望远系统中加入一组校正透镜，很好地平衡了非

对称像差，并且实现了与分光系统的物方远心光

路匹配。分光 系 统 采 用ＰＧ的 结 构 形 式，前 组 准

直系统和后组成像系统采用消色差设计，分别产

生平行光进入ＰＧ分光元件并完成二次成像。系

统的入射端（即前端望远系统成像的一次像面）在

色散方向引入一定倾斜，校正了面视场色散的谱

线弯曲和色畸变，实现了面视场的高质量成像。

３．３　系统的成像质量

为了实现面视场的高质量成像，以及 谱 线 弯

曲和色畸变的校正，将前端望远系统与分光系统

进行一体化设计，以满足前后系统的匹配。设计

的大孔径面视场ＰＧ成像光谱仪在４００，４５０，５００，

７００，８００，１　０００ｎｍ处 的 光 学 调 制 传 递 函 数 曲 线

如图３所示，在截频位置全波段全视场的光学调

制传递函数（ＣＣＤ采用４×４像元合并）均能达到

０．６５以上，满足设计要求。

（ａ）４００ｎｍ （ｂ）４５０ｎｍ （ｃ）５００ｎｍ
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（ｄ）７００ｎｍ （ｅ）８００ｎｍ （ｆ）１　０００ｎｍ
图３　各波长处ＰＧ成像光谱仪光学系统的调制传递函数

Ｆｉｇ．３　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＰＧ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　目前，已 完 成 大 孔 径 面 视 场ＰＧ成 像 光 谱 仪

分光系统的加工与装调，分光系统整机及测试现

场分别如图４及图５所示。
系统全视场全谱段的谱线弯曲和色畸变校正

情况分别如图６和图７所示。通过一体化设计使

分光系统的入射端（即前置望远系统的成像端）在
色散方向上有一定倾斜，很好地校正了色散和离

轴引入的 非 对 称 性 像 差。棱 镜－光 栅 的 组 合 有 效

地 补偿了谱线弯曲，并且分光系统前后的透镜组

图４　分光系统整机图

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

图５　分光系统测试图

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

可以进一步校正谱线弯曲和色畸变。整个系统全

谱段的谱 线 弯 曲 均 小 于５μｍ，色 畸 变 均 小 于８

μｍ，满足系统的高质量成像要求。

　　图８（ａ）为积分时间为０．６ｍｓ时短波处的汞

灯光谱图。图８（ｂ）为 积 分 时 间 为２０ｍｓ时 长 波

处的汞灯光谱图。根据汞灯特征波长的反演计算

可得仪器在短波处的实际分辨率优于２．２９７ｎｍ，
长波处的分辨率 优 于２．４７１ｎｍ，因 此，全 谱 段 分

辨率优于２．５ｎｍ。

（ａ）０°视场

（ａ）０°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ｂ）＋４°视场

（ｂ）＋４°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ｃ）－４°视场

（ｃ）－４°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

图６　全视场不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．６　Ｓｍｉｌｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
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（ａ）０°视场

（ａ）０°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ｂ）＋４°视场

（ｂ）＋４°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ｃ）－４°视场

（ｃ）－４°ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
图７　全视场不同缝高的色畸变

Ｆｉｇ．７　Ｋｅｙｓｔｏｎｅｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｌｉｔ　ｈｅｉｇｈｔｓ　ｉｎ　ｆｕｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

（ａ）积分时间０．６ｍｓ
（ａ）Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　０．６ｍｓ

（ｂ）积分时间２０ｍｓ
（ｂ）Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　２０ｍｓ

图８　ＰＧ成像光谱仪拍摄的汞灯光谱图

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｈｇ　ｌａｍｐ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ＰＧ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　结　论

　　本文设计了一种基于ＰＧ分光的大孔径面视

场成像光谱仪，有效地提高了系统的光学效率和

工作效率。该光谱仪采用一体化的设计方式，满

足系统匹配的要求。通过棱镜与光栅的相互作用

以及校正透镜组的加入，很好地校正了系统的谱

线弯曲 和 色 畸 变，整 个 系 统 的 谱 线 弯 曲 小 于５

μｍ，色畸 变 小 于８μｍ。光 谱 仪 的 视 场 达８°×
６．２４°，Ｆ数 为２．８，波 段 为４００～１　０００ｎｍ，分 辨

率达２．５ｎｍ，全谱段全视场的光学调制传递函数

值均大于０．６５，满 足 大 孔 径、面 视 场 及 高 成 像 质

量的设计要求。
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