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基于微透镜阵列的积分视场成像光谱仪前置成像系统分析与设计
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摘　要　作为对天文光谱进行观测的仪器，成像光谱仪有着十分重要的作用。由于传统的狭缝型成像光谱
仪的狭缝限制，对面源天体的观测需多次扫面，才能获得完整的面源三维数据立方体（ｘ，ｙ；λ），这样将会浪
费大量的观测时间。为了实现目标物体三维数据立方体的快速扫描，提出了一种基于微透镜阵列的无狭缝、
静态化、快速高效的可见光到近红外波段积分视场成像光谱仪结构，并对其基本工作原理进行分析。为了扩
展微透镜阵列积分视场成像光谱仪在医学、农业、物探等其他领域的应用潜能，该研究的光谱波段选择可见
光到近红外波段。根据视场积分的工作原理，分析和设计了像方远心结构的离轴三反前置成像系统。系统采
用视场离轴方式，波段范围４００～９００ｎｍ，相对口径Ｆ／５，主镜、次镜和三镜皆为二次非球面，二次非球面系
数分别为：－７．０５，－０．９２和－１．６１。为减小系统体积，在离轴三反系统的焦平面附近放置反射镜。系统在
奈奎斯特空间频率６０ｌｐ·ｍｍ－１处，调制传递函数大于０．７５，成像质量接近衍射极限，满足系统要求。
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引　言

　　微透镜阵列积分视场成像光谱仪是２０世纪末出现的新
型三维成像光谱仪器，可以实现面源目标三维数据立方体
（ｘ，ｙ；λ）的同时采样，获取天体的完整信息。其大幅节省了
望远镜宝贵的观测时间，提高观测所得数据的稳定性与一致
性，是实现三维成像光谱技术的最有效手段，并且是当今天
文观测手段关注的焦点之一［１－３］。微透镜阵列积分视场成像
光谱仪是将微透镜阵列作为积分视场单元。微透镜阵列位于
望远系统的焦面处，光经过微透镜阵列后会在其后形成微孔
径，该微孔径作为后端的光谱仪系统的入射孔径，将成像在
望远镜焦面处的面源分割成若干单元像，这些单元像被光谱
仪色散为相应的光谱。该技术的缺点是会出现光谱重叠，为
了避免该问题，需将微透镜阵列相对于色散方向旋转一定的
角度［３］。这种技术仅适用于低分辨率宽波段或高分辨率、窄
波段的观测，例如星系个别吸收线的研究或从单条吸收线或
发射线研究星系动力学［４－８］。

国内对于微透镜阵列型积分视场光谱仪的研究几乎为

零，而国际上，Ｋｅｃｋ望远镜的ＯＳＩＲＩＳ光谱仪、Ｇｅｍｉｎｉ－Ｓｏｕｔｈ

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ的 ＧＰＩ光谱仪、Ｓｕｂａｒｕ望远镜的 ＣＨＡＲＩＳ光谱
仪，以及正在研究的Ｔｈｉｒｔｙ　Ｍｅｔｅｒ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ的ＩＲＩＳ光谱仪
都属于微透镜阵列积分视场成像光谱仪［８－１１］。四种光谱仪的
工作波段均为短波红外。

为了实现微透镜阵列积分视场成像光谱仪在其他领域的

应用，本文在微孔径的几何光学理论基础上，提出了一种基
于微透镜的可见光到近红外波段的积分视场成像光谱仪。利
用微透镜阵列代替狭缝，实现单次扫描即可获得完整面源信
息，节省大量的观测时间，实现信息的稳定性与同时性。

１　基础理论

１．１　微透镜阵列的积分视场成像光谱仪原理
本文提出的基于微透镜阵列的积分视场成像光谱仪的基

本结构如图１所示。此系统主要由前置成像光学系统、积分
视场单元、准直系统、分光系统和后置成像光学系统构成。

该系统中微透镜阵列位于望远镜焦面处，每一个阵列透镜都
对应其所在位置处的视场。微透镜阵列将焦面处的像进行视
场分割，在其焦面处形成微孔径，不同微孔径对应其所在位
置处的视场，微孔径将视场积分，故无需推扫，单次扫描即



可获得全部视场的图像信息。信息为同一时刻获得，因此保
证了信息的准确性。经过切割再积分后的图像信息经准直系

统准直再经分光系统分光，最后经后置成像系统即可获得目
标物体的图像信息和光谱信息［１６－１８］。

图１　微透镜阵列积分视场成像光谱仪原理图
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１．２　微透镜阵列的积分视场成像光谱仪的分析
为了获得均匀尺寸的微孔径，并提高能量的利用率，选

择正方形阵列透镜。ａ为阵列透镜的尺寸，ｆ为前置成像系
统的焦距，Ｒ为阵列透镜的曲率半径，ｐ为阵列透镜的口径。
则每个阵列透镜所对应的视场角范围见式（１）

ωｎ ＝２ａｒｃｔａｎ ａ
２（ ）ｆ （１）

　　微孔径的尺寸为，如图所示。推导出２
表达式为式（２）


２ ＝ｆｔａｎ

（ｉ）－ｆｔａｎ［α（ｎ－１）］＋

ｔ　ｔａｎα ｎ－１（ ）［ ］ｎ －ｔａｎ ｉ（ ）｛ ｝ｎ
（２）

ｉ＝α－ωｎ２
（３）

α＝ａｒｃｓｉｎ ｐ
２（ ）Ｒ （４）

图２　微孔径产生示意图
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　　由式（２）—式（４）及以上分析可知，微孔径的尺寸与前
置望远系统的焦距以及阵列透镜尺寸等参数均有关。为了得
出最佳的微孔径尺寸，并同时保证前置成像系统以及微透
镜阵列系统结构的合理性，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编制了初始

结构计算程序，程序框图如图３所示。当输入ｐ，ｆ则输出

ωｎ，α，ｉ，。得出的值进行分析是否符合系统分辨率要求，
再确认ｐ，ｆ，Ｒ是否合理，若都满足要求，则根据得到的数
据进行前置成像系统的设计，若不满足要求，返回程序开
始，重新选择ｐ，ｆ，Ｒ，知道得出的数据满足系统要求。

图３　初始结构参数计算程序框图
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２　前置成像光学系统分析与设计

　　微孔径作为成像光谱仪的入射狭缝，决定着光谱仪系统
的性能。为了得到性能良好，信息无串扰，具有等相位波前
的微孔径，要求前置成像系统不同视场角的主光线均垂直于
微透镜阵列的表面，因此要求前置成像系统为像方远心光路
结构。
当前置成像系统某一视场的主光线不垂直于微透镜阵列

的表面时，即成像在第ｎ个透镜阵列的某一视场主光线在微
透镜阵列上的入射角为α，当α大于每个阵列透镜所对应的
视场角ω的二分之一时，使得原本应成像在第ｎ个阵列透镜
上的像点成像在其相邻的第ｎ－１个阵列透镜上，从而导致
相邻透镜所获得的图像信息的串扰，给最终所获得的图像信
息的数据处理带来困难，如图４所示。因此各个视场的主光
线在微透镜阵列的入射角α要满足以下要求，如式（５）和式
（６）所示
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α≤ωｎ２
（５）

　　目标物体的像经前置成像系统之后成像在微透镜阵列
上。为了保证每个阵列透镜都能够获得清晰地目标物体的
像，需对前置成像系统的视场角提出限制。取微透镜阵列的
对角线长度ｈ为基准，前置成像系统的视场角２ω为

２ω＝２ａｒｃｔａｎ ｈ
２ｆ（ ）′ （６）

　　微透镜阵列积分视场成像光谱仪系统需对二级光谱进行
矫正。若采用折射系统，需要复杂的光学结构进行校正。而
反射系统则没有像差的产生，更有利于轻量化。

图４　主光线偏离示意图
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　　影响光谱分辨率的色差、球差、像散、场曲、畸变等色
差都需要严格校正。两反系统矫正像差的自由度有限。共轴
三反系统有中心遮拦，影响进入系统的能量，降低光学系统
的分辨能力。离轴三反系统根据离轴方式的不同，有光阑离
轴和视场离轴两种类型。光阑离轴三反系统的孔径光阑放置
在主镜上，光学系统不具有对称性，因此不能获得较大的视
场角。而视场离轴三反系统的孔径光阑放置在主镜上，光学
系统较对称，可设计较大的视场角，成像质量好。
综合以上分析，前置成像系统采用像方远心结构的离轴

三反系统。各个视场的主光线在像面的入射角要求小于每个
阵列透镜所对应的视场角的二分之一。
以微透镜阵列的对角线的长度作为视场角基准，所设计

的前置成像系统的结构参数如表１。波长范围为４００～９００
ｎｍ，半视场角ω为２°，焦距ｆ′＝６００ｍｍ，入瞳直径为１２０
ｍｍ，各视场主光线入射角小于０．０１１°。前置成像系统的入
瞳位于第一片镜子前面，形成像方远心光路。主镜、次镜与
三镜均采用二次非球面用以消除系统的高级像差，减少系统
的镜子数量。在三镜后加一反射镜，将光路折叠形成较小系
统尺寸。前置系统的结构如图５所示，系统的调制传递函数

表１　前置成像系统结构参量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｒａｄｉｕｓ　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ －ｅ２　 ６ｔｈ　ｏｒｄｅｒ
Ｏｂｊｅｃｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ　 ３１０
Ｐｒｉｍａｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅ －１１６０．３８７ －３００ －７．０５
Ｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｒｒｏｒ －３９３．３８３　 ３００ －０．９２
Ｔｈｉｒｄ　ｍｉｒｒｏｒ －５８５．７６６ －２７０ －１．６１
Ｉｍａｇｅ　 Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

图５　前置成像系统光学结构图
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图６　前置成像系统调制传递函数曲线
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图７　焦面上点列图
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曲线如图６所示。由图６可知，系统在奈奎斯特空间频率６０
ｌｐ·ｍｍ－１处，调制传递函数大于０．７５，成像质量接近衍射极
限。系统的点列图如图７所示，各视场的艾里斑为最外位置的
圆环。系统各视场的光斑均小于艾里斑，达到衍射极限。

３　结　论

　　提出了一种基于微透镜阵列的积分视场成像光谱仪结

构。对微透镜阵列积分视场成像光谱仪的工作原理和微孔径
的产生进行分析，得出微孔径的尺寸的具体表达式。并根据
微孔径的产生方式，分析了前置成像系统的各视场的主光线
与像面的入射角，得到该入射角的范围以及前置成像系统的
视场角范围。根据系统的工作原理对前置成像系统进行了分
析与设计。设计的前置成像系统成像质量良好，各视场的

ＭＴＦ均达到衍射极限，各视场的主光线与像面的入射角均
小于０．０１１°，满足系统要求。
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