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摘　要　为满足偏振光谱成像探测中对于大视场、宽谱段技术要求，设计了一种基于偏振强度调制技术
（ＰＳＩＭ）的宽谱段大视场偏振光谱成像仪。针对前置望远镜组，文中对现有国内玻璃材料消色差分析，优选
了可见至短波红外的复消色差玻璃，通过控制镜组中ＰＳＩＭ模块光线角度，实现大视场内在ＰＳＩＭ模块上的
入射角度需求。结合分析结果，采用光学设计软件优化设计。设计结果表明，前置望远系统能够实现波段为

４００～１　７００ｎｍ，视场角为７２°，焦距为２０ｍｍ，Ｆ数为４的高质量成像，全谱段内探测器截止频率处传递函
数优于０．４，ＰＳＩＭ模块上最大入射角度为±４．９９°，有效保证了各视场内偏振调制的一致性。后置光谱分光
系统采用基于Ｏｆｆｎｅｒ结构的凸面光栅，优化结果显示各波段点列图均小于一个像元，在探测器奈奎斯特频
率处中心波长的 ＭＴＦ达到０．６，各项指标均满足设计要求。本文对于基于ＰＳＩＭ宽谱段偏振光谱成像仪器
的工程化具有很重要的现实意义，对宽谱段光学系统消色差设计也具有一定指导意义。
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引　言

　　偏振光谱成像技术作为一种新型的光学探测技术，获取
的信息量相比于传统光学探测技术大大增加，逐渐在各领域
得到广泛应用。将偏振光谱成像技术与无人机技术相结合而
兴起的轻小型无人机偏振遥感装备，凭借其灵活性高、全天
候工作、适用范围广等特点将会是未来遥感发展的主要
方向［１－４］。

偏振光谱强度调制（ＰＳＩＭ）技术作为偏振光谱成像中的
先进技术，自１９９９年由 Ｏｋａ和Ｉａｎｎａｒｉｌｌｉ等学者提出之后，

便受到国内外学者的广泛研究和发展。Ｊｏｎｅｓ等设计的基于

ＰＳＩＭ偏振光谱仪视场角达１２０°，工作波段４５０～９００ｎｍ［５］；

Ｋｕｄｅｎｏｖ等设计的推扫式偏振光谱测量仪视场角为３０°×
１１０°，工作在ＶＮＩＲ波段［６］；黄绪杰等通过多镜头拼接实现

１２０°视场，工作波段４１０～８６５ｎｍ。偏振光谱成像设备往往
具有较大工作视场，这是因为大视场可以提高偏振光谱遥感
的作业效率。但是仪器研制中受制于ＰＳＩＭ模块中多级波片
的入射角要求不大于５℃这一特殊性能，相对于传统大视场

光学系统其设计难度将有很大提高。为解决此类问题，传统
的偏振光谱仪大多使用多镜头或视场拼接的方式实现，这种
设计的代价是增加系统设计复杂度的同时也对各通道图像的

匹配、光谱遥感数据的准确性提出了更高的要求；而现有的
广角镜头往往焦距很短且在边缘视场具有很大畸变，系统也
仅能满足很小波段范围内应用［７－８］。因此采用单镜头实现时
必须解决大视场宽谱段镜头的设计难题。与此同时，系统长
狭缝所带来的谱线弯曲问题不容忽视，设计合适的后置光谱
分光系统以满足光谱分辨率也尤为重要［９－１０］。

根据上述问题，本文所设计的大视场偏振光谱成像仪前
置望远物镜采用单个透射镜头实现，为保证与后续的光谱分
光系统无遮拦对接，系统为像方远心形式，同时，后置光谱
分光系统物方数值孔径略大于前置望远系统像方数值孔径；

为了顺应偏振光谱仪的发展趋势，同时提高光谱仪器适用范
围，将系统光谱范围从可见光波段拓展至短波红外波段，并
在０．７０７带完成复消色差，通过ＺＥＭＡＸ软件进行优化迭代
给出设计结果，设计结果表明光学系统在探测器截止频率处
具有较高的传递函数（ＭＴＦ），满足偏振成像应用需求。



１　光学系统参数及选型

１．１　光学系统设计要求
根据应用要求，载荷飞行高度为４ｋｍ（Ｈ），波段为０．４

～１．７μｍ，视场角为７２°，探测器选用像元大小９μｍ，有效
像元数４ｋ×４ｋ的辰芯ＣＭＯＳ芯片，根据几何光学，飞行高
度Ｈ、像元尺寸ａ、地面空间分辨率ＧＳＤ、系统焦距ｆ、光谱
维瞬时视场（ＩＦＯＶ）之间关系满足式（１）和式（２）。

ｆ＝ Ｈ×ａＧＳＤ
（１）

ＩＦＯＶ＝ａｒｃｔａｎ ＧＳＤ（ ）Ｈ
（２）

　　根据应用需求及式（１）和式（２），结合成像应用需求，得
到所要求光学系统设计指标需求如表１所示。

表１　光学系统指标需求

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　oｆ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ／μｍ　 ０．４～１．７
ＩＦＯＶ／（°） ０．０２６

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ／（°） ７２

ｆ／ｍｍ　 ２０
Ｆ／＃ ４

ＭＴＦ（截止频率处） ≥０．４
Ｕｎｉｆｏｒｍｉｔy　ｏｆ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ／％ ≥８０

Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ≤１５％
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｔyｐｅ　 ｉｍａｇｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｔｅｌｅｃｅｎｔｒｉｃ
ＢＦＬ／ｍｍ ＞７

１．２　光学系统选型
偏振光谱成像系统的前置望远系统结构可以分为透射式

和反射式。反射式系统无色差，结构紧凑，不受光学材料的
限制。但是反射式系统对入射光线的偏振特性会产生较大的
影响，且难以满足本指标需求的大视场需求［１１］。鉴于此，本
文拟选用透射结构实现，结合反远距光学系统光线走势，对
于实现ＰＳＩＭ 入射角度具有一定优势。如图１所示，负透镜
组在前，入射光线的发散角相对后组来说减小，通过多级减
小之后使入射光线的入射角θ控制在±５°以内，在满足

ＰＳＩＭ模块使用要求的前提下达到大视场的目的；同时，前
组的发散使系统主面后移，可获得较长工作距。

图１　反远距系统光路图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｖｅｒｔｅｄ　ｔｅｌｅｐｈoｔo　ｓｙｓｔｅｍ　oｐｔｉｃａｌ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　另外，前置望远系统在实现时还需要解决以下难题。首
先大视场系统在对其进行复杂化增加透镜的同时必然会增大

色差矫正难度；其次较差的像面照度均匀性会降低系统的动
态范围，产生中心视场过曝而边缘视场曝光不足的现象；再
者，为了满足前置镜组与后续分光系统的拼接，需要实现前
置系统出瞳与分光系统入瞳相匹配；最后还需要考虑系统

ＰＳＩＭ模块入射角度需求和后截距等要求。

后置光谱分光系统拟采用基于Ｏｆｆｎｅｒ结构进行设计，这
种结构具备固有像差小、结构简单的优点。图２所示为

Ｏｆｆｎｅｒ系统结构图，光线从狭缝Ｏ入射依次经主镜 Ｍ１、凸
面光栅Ｇ和三镜 Ｍ３反射，从Ｉ处出射至像面，系统光阑位
于凸面光栅Ｇ上，可实现像方、物方远心光路方便与前置望
远系统进行对接。对于狭缝式推扫型光谱仪而言，系统色散
方向垂直于入射狭缝。

图２　Ｏｆｆｎｅｒ系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　oｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ

２　宽波段复消色差方法

２．１　常规复消色差方法
常规的色差矫正方法主要针对的是可见光，即４８６ｎｍ

的Ｆ光、５８７ｎｍ的Ｄ光以及６５６ｎｍ的Ｃ光，通过三级像差
理论对光学系统的初级位置色差进行推导和分析，给出对于
一个由不同材料所构成的密接双透镜系统，在归一化条件下
谱带边缘光线所产生的初级色差Δｌ′ＦＣ和其与中心波长Ｄ光
之间产生的二级光谱ΔｌＦＤＣ如式（３）和式（４）所表示

Δｌ′ＦＣ ＝φ１Ｖ１＋
φ２
Ｖ２

（３）

Δｌ′ＦＤＣ ＝－ｆ′Ｐ１－Ｐ２Ｖ１－Ｖ２
（４）

其中φｉ表示第ｉ片透镜的光焦度，ｆ′为密接双薄透镜系统的
焦距，Ｖｉ和Ｐｉ分别表示第ｉ片透镜的阿贝数和相对部分色
散。在工作波段内阿贝数越小，光学材料的色散效应越大。

相对部分色散则表征了光学材料对不同波长的色散能力，其
值维持在０到１之间。

为矫正系统的初级色差以及二级光谱，应使式（３）、式
（４）中的Δｌ′ＦＣ和Δｌ′ＦＤＣ为零，体现在选择光学材料时应该选
择相对部分色散相似，阿贝数差值较大的两种材料进行组
合，同时对系统光焦度进行合理的分配，避免出现透镜曲率
过小的情况［１２］。如图３所示为ＣＤＧＭ 玻璃材料的Ｐ－Ｖ图，
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图中大多数的玻璃分布在正常的色散线（图中直线）附近，如
若按照公式中所要求的两种玻璃材料Ｐ值相近，Ｖ值相差大
的要求进行色差矫正几乎是难以完成的，因此需要加入偏离
正常色散曲线较远的特殊色散玻璃材料，以实现色差矫正。

图３　ＣＤＧＭ玻璃在可见光波段Ｐ－Ｖ图

Ｆｉｇ．３　Ｐ－Ｖ　ｄｉａｇｒａｍｓ　oｆ　ＣＤＧＭ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｉｎ　ｖｉｓｉｂｌｅ　ｂａｎｄ

２．２　宽波段的复消色差方法
不同光学材料的折射率与波长关系呈现非线性关系，如

图４所示，在可见光波段，光学材料的折射率变化迅速，在
近红外以及短波红外范围内又变得较为缓慢。因此，光学材
料在不同的工作波段内的色散性质是不一样的。

图４　典型光学材料折射率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ　ｃｕｒｖｅ　oｆ　oｐｔｉｃａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ

　　如图５所示为ＣＤＧＭ 玻璃材料在１．０～１．７μｍ波段内
的Ｐ－Ｖ图，与图３相比，原本近似呈现线性变化的玻璃色散
线变的无迹可寻，正是由于在不同波段内材料色散特性的改
变，让常规消色差方法的效果在宽波段的光学系统设计中有
所降低。

针对以上问题，结合像差理论，给出宽波段光学系统的
初级色差ΔＬ方程如式（５）

ΔＬｋ ＝∑φｉ
ｖｋｉ

（５）

式（５）中，ｉ表示第ｉ片透镜，ｋ表示第ｋ个波段，以本次设计
的宽波段（０．４～１．７μｍ）光学系统为例，分为三个波段０．４

～０．７、０．７～１．０以及１．０～１．７μｍ，其值分别为１、２、３。

令ΔＬｋ 为零，为保证各个分波段消色差，同时还需保证在整
个波段内，光学系统色差ΔＬ为零。综合光学系统光焦度分
配公式，宽波段复消色差光学系统各元件还应满足

φ＝∑φｉ
ΔＬ＝∑φｉ

ｖｉ
（６）

图５　ＣＤＧＭ玻璃在短波红外波段Ｐ－Ｖ图

Ｆｉｇ．５　Ｐ－Ｖ　ｄｉａｇｒａｍｓ　oｆ　ＣＤＧＭ　ｇｌａｓｓｅｓ　ｉｎ　ＳＷＩＲ　ｂａｎｄ

　　综上所述，在进行宽波段光学系统设计时应考虑光学材
料在各个分波段的色散性能，进行合理地组合。为了方便，

规定η＝１／ｖ，根据阿贝数定义可得

ηｋ ＝
ｎｋ１－ｎｋ３
ｎｋ２－１

（７）

式（７）中，ηｋ 表示光学材料在第ｋ个波段内的色散能力，ｎｋ１、

ｎｋ２和ｎｋ３则分别表示第ｋ波段内的最小波长、中心波长和最
大波长。如表２所示，给出了ＣＤＧＭ 部分玻璃在０．４～１．７

μｍ内的色散性能数据；通过对比，Ｈ－ＬＡＦ１０ＬＡ 与 Ｈ－
ＺＬＡＦ５０Ｅ有着相似的宽波段色散性能，但是前者在短波红
外波段色散性能强，后者在可见光范围内的色散性能强；Ｈ－
ＺＰＫ７与 Ｈ－ＢＡＫ７有着相同的折射率，而后者的色散能力要
强于前者；Ｄ－ＦＫ９５与 Ｈ－ＺＦ８８则分别为低折射率低色散与
高折射率高色散的玻璃，可以用来分担系统的光焦度或者当

表２　ＣＤＧＭ部分玻璃在０．４～１．７μｍ波段内色散性能表

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｉｓｐｅｒｓｉoｎ　ｐｅｒｆoｒｍａｎｃｅ　oｆ　ｓoｍｅ　ＣＤＧＭ

ｇｌａｓｓｅｓ　ｉｎ　０．４～１．７μｍ　ｗｉｄｅ－ｂａｎｄ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｉｎｄｅｘ　ｏｆ
ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　ｐｏｗｅｒ／％

η１ η２ η３ η
Ｄ－ＦＫ９５　 １．４３７　 ２．３３　 ０．７１　 １．０１　 １．９５
Ｈ－ＺＰＫ７　 １．５６９　 ３．１１　 ０．８８　 １．０８　 ２．４０

Ｈ－ＬＡＦ１０ＬＡ　 １．７８８　 ４．７２　 １．３２　 １．７０　 ３．６３
Ｄ－ＺＬＡＦ５０　 １．８０２　 ４．９５　 １．３４　 １．６１　 ３．６８
Ｈ－ＺＬＡＦ２Ａ １．８０３　 ４．８０　 １．３２　 １．６７　 ３．６４
Ｈ－ＺＬＡＦ５０Ｅ １．８０４　 ４．８２　 １．３２　 １．６５　 ３．６４
Ｈ－ＺＬＡＦ５５Ｄ １．８３５　 ５．２９　 １．４１　 １．６５　 ３．８６
Ｈ－Ｋ９Ｌ １．５１７　 ３．４３　 １．０８　 １．７１　 ３．００
Ｈ－Ｋ９ＬＡ　 １．５１７　 ３．４２　 １．０９　 １．７５　 ３．０３
Ｈ－ＢＡＫ７　 １．５６９　 ３．９８　 １．１５　 １．５９　 ３．１８
Ｈ－ＺＦ８８　 １．９４６　 １３．９３　 ２．８２　 ２．５８　 ７．８９

作色差矫正元件。在更明确地了解各个玻璃的色散性能之
后，据此根据系统的变化针对性的更换相应的玻璃材料更有
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助于消除宽波段光学系统色差。

３　光学系统设计

３．１　前置望远系统设计
根据设计要求和选定的反远距结构作为系统初始结构，

结合对于色差玻璃的选择，经过ＺＥＭＡＸ的反复锤炼优化，

得出如图６所示的系统初始结构，系统总长２７０ｍｍ，光束通
过前三片透镜将边缘视场主光线的入射角从３６°压缩至接近

０°，在系统第六面与第七面间控制所有光线相对于光轴的夹
角小于５°以满足ＰＳＩＭ 模块的使用需求。系统满足像方远
心，但部分胶合镜过厚且透镜间距离过近。

图６　前置光学系统初始结构

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　oｆ　ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　初始结构的轴向色差曲线如图７所示，根据宽波段消色
差方法来选择合适的光学材料有明显的效果，大部分波长曲
线０．７０７带相交，但是二级光谱的存在将会影响成像质量。

如图８所示，系统的场曲在０．５ｍｍ 左右，边缘视场畸变
达１５％。

图７　初始光学系统色差曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｒoｍａｔｉｃ　ａｂｅｒｒａｔｉoｎ　ｃｕｒｖｅ　oｆ
ｉｎｉｔｉａｌ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图８　初始光学系统场曲（ａ）和畸变（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｉｔｉａｌ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄ　ｄｉｓｔoｒｔｉoｎ（ｂ）

　　为了实现光学系统性能的进一步提高，通过对透镜的增
加、删除以及形状优化等，优化中使用ＲＡＧＣ来控制第六面
与第七面之间光线的入射角；使用 ＤＩＭＸ、ＳＰＨＡ、ＣＯＭＡ

以及ＡＳＴＩ来分别控制系统的畸变、球差、慧差以及像散；

使用 ＡＸＣＬ控制色差；使用 ＴＲＡＹ来控制各波长曲线在

０．７０７带相交来抑制二级光谱。优化后的系统全长２７４ｍｍ，

系统结构如图９所示。

图９　前置光学系统设计结果

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ　oｆ　ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图１０为光学系统相对照度图。从图中可以看出，在边缘
视场３６°时相对照度ＥＲ＞０．８，满足系统对像面照度的要求。

图１０　前置光学系统相对照度

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉoｎ　oｆ　ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　图１１为光学系统场曲与畸变图，相比于图７均有所改
善，系统畸变减小到了１２％以内。

图１１　前置光学系统场曲（ａ）和畸变（ｂ）

Ｆｉｇ．１１　Ｆｒoｎｔoｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ａ）

ａｎｄ　ｄｉｓｔoｒｔｉoｎ（ｂ）

　　光学系统 ＭＴＦ可以较为全面地反映成像性能，图１２为
本系统在截止频率处 ＭＴＦ值。从结果可以看出，传递函数
接近衍射极限，在Ｎyｑｕｉｓｔ频率处的 ＭＴＦ值也优于０．４。图

１３给出了系统点列图，各个视场的ＲＭＳ直径均小于一个像
元，满足成像要求。

　　通过对光学系统色差的优化，系统轴向色差图以及焦移
量如图１４所示，可以看出各个波段色光在０．７０７带近乎相
交，同时系统焦移在３７μｍ，选择合适的像面位置，则各波
段焦点均位于系统一倍焦深以内，保证了各个波段的成像
质量。
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图１２　前置光学系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　oｆ　ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１３　前置光学系统点列图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｐoｔ　ｄｉａｇｒａｍ　oｆ　ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１４　前置光学系统色差曲线（ａ）和焦移图（ｂ）

Ｆｉｇ．１４　Ｃｈｒoｍａｔｉｃ　ａｂｅｒｒａｔｉoｎ　ｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄ　ｆoｃａｌ　ｓｈｉｆｔ（ｂ）oｆ
ｆｒoｎｔ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　光学系统在第三片透镜与第四片透镜中间插入ＰＳＩＭ模
块，所有光线与光轴夹角最大值为４．９９６°，所有视场在

ＰＳＩＭ模块入射角度如表３所示，满足调制模块应用需求。

３．２　后置光谱分光系统设计
进行Ｏｆｆｎｅｒ结构设计需要确定主镜、三镜与凸面光栅曲

表３　ＰＳＩＭ模块各视场最大入射角

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　oｆ
ｅａｃｈ　ｆｉｅｌｄ　oｆ　ｖｉｅｗ　oｆ　ＰＳＩＭ

Ｆｉｅｌｄ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７
Ａｎｇｌｅ／（°）４．９１７　４．９５７　４．９８３　４．９９６　４．９９０　４．９４４　４．８６３

率半径Ｒ１、Ｒ２ 和ＲＧ，同时，还需确定各镜面的离轴量，根
据系统指标及所采用的面阵探测器可知，设面阵探测器光谱
维长度为Ｈｓｐｅｃ，光谱范围为Δλ，衍射级次为ｍ，光栅刻画密
度为Ｎ（ｌｐ·ｍｍ－１），根据文献可知，各面曲率半径求解如式
（８）和式（９）所示［１３］。针对各元件的离轴量，主要通过设计同
轴系统再逐次给定离轴量进行多次优化得出。

ＲＧ ＝ Ｈｓｐｅｃ
ｍＮΔλ

（８）

Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝２ＲＧ （９）

　　为满足光谱分光系统入瞳与前置望远系统出瞳相匹配，

将分光系统数值孔径ＮＡ设置为０．１３。由式计算得出分光系
统参数如表４所示。

表４　分光系统参数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　oｆ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　ｌｉｇｈｔ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 Ｖａｌｕｅ
Ｗｏｒｋ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ　 ４００～１　７００
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ　 １．５

ＦＯＶ／ｍｍ　 ３０
Ｎｕｎｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 ０．１３

Ｒ１／ｍｍ　 １００
Ｒ２／ｍｍ　 １００
ＲＧ／ｍｍ　 ５０

　　将所得出的分光系统参数输入至ＺＥＭＡＸ软件进行优
化，同时，为克服系统长狭缝带来的像散，在设计过程中加
入前置弯月透镜来增加优化变量，提升系统成像质量［１４］。最
终设计结果如图１５所示。图１６展示了系统在中心波长下的

ＭＴＦ曲线，可以看出的是所设计的Ｏｆｆｎｅｒ分光系统具有接
近衍射极限的成像质量，谱线弯曲和色畸变均在５％像元
左右。

图１５　Ｏｆｆｎｅｒ分光系统设计结果

Ｆｉｇ．１５　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ　oｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｐｅｃｔｒoｍｅｔｅｒ
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图１６　Ｏｆｆｎｅｒ分光系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１６　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　oｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｐｅｃｔｒoｍｅｔｅｒ

３．３　光学系统拼接结果
将前置望远系统和后置光谱分光系统拼接，得到图１７

所示的偏振成像光谱仪的最终设计结果。系统总长３６２ｍｍ，

结构紧凑。系统前置望远镜组通过推扫成像将入射光通过狭
缝送入光谱分光系统，最终可在探测器焦平面处获得目标的

偏振光谱图像。

图１７　光学系统设计结果

Ｆｉｇ．１７　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔ　oｆ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　通过系统的点列图和调制传递函数 ＭＴＦ曲线对偏振成
像光谱仪的成像质量进行评价，图１８所示为１　０００ｎｍ中心
波长点列图，ＲＭＳ半径均小于一个像元 ．图１９所示为系统
在中心波长处的调制传递函数曲线，在 Ｎyｑｕｉｓｔ频率（５５
ｌｐ·ｍｍ－１）处，系统的 ＭＴＦ值达到０．６，接近衍射极限。光
学系统具有衍射受限的成像。

　

图１８　光学系统各波长点列图
（ａ）：４００ｎｍ；（ｂ）：７００ｎｍ；（ｃ）：１　０００ｎｍ；（ｄ）：１　７００ｎｍ

Ｆｉｇ．１８　Ｓｐoｔ　ｄｉａｇｒａｍ　oｆ　ｅａｃｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　oｆ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
（ａ）：４００ｎｍ；（ｂ）：７００ｎｍ；（ｃ）：１　０００ｎｍ；（ｄ）：１　７００ｎｍ
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图１９　光学系统各波长调制传递函数曲线
（ａ）：４００ｎｍ；（ｂ）：７００ｎｍ；（ｃ）：１　０００ｎｍ；（ｄ）：１　７００ｎｍ

Ｆｉｇ．１９　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ　oｆ　ｅａｃｈ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　oｆ　oｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ
（ａ）：４００ｎｍ；（ｂ）：７００ｎｍ；（ｃ）：１　０００ｎｍ；（ｄ）：１　７００ｎｍ

４　结　论

　　设计了一种可应用于机载的高光谱偏振成像光谱仪。光
谱仪适用波段覆盖可见光至短波红外波段，视场角达到７２°，

焦距２０ｍｍ，系统的像面照度达到０．８以上，利用宽波段消
色差理论进行了前置望远镜组光学系统的色差消除，提高了
系统整体的成像质量，整个系统均采用ＣＤＧＭ 玻璃，系统

ＭＴＦ曲线接近衍射极限，在ＰＳＩＭ 调制模块中各视场入射

光线控制在±５°范围内，很好的保证了各个视场偏振调制的
一致性。后置光谱分光系统采用Ｏｆｆｎｅｒ结构的凸面光栅，通
过加入弯月透镜有效地克服长狭缝带来的谱线弯曲问题。

本文设计的偏振光谱成像仪对中低空的ＰＳＩＭ偏振光谱
探测有着重要的应用价值，通过宽光谱的设计拓宽了机载探
测的适用范围，通过提高系统视场角提高了机载探测系统的
工作效率，同时可加入ＰＳＩＭ模块进行进一步的偏振光谱探
测。该设计及设计方法在机载偏振成像光谱仪领域及其他光
学领域具有参考和实用价值。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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