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高光谱短波红外地物光谱仪的光机设计
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摘要：基于平场凹面光栅分光和线列阵探测器探测的最新设计方案，进行了短波红外波段地物光谱仪的光机设计。仪器

采用光纤导光，两个独立单元分别探测，最大限度地简化了光学及结构设计。更换前置光学系统改变探测视场，视场内

的辐射经过前置光学系统均匀地照亮入射光纤，保证了两探测单元的视场相同。根据入射光通量、光谱分辨率和狭缝的

关系确定入射狭缝的大小，仪器光谱覆盖９００～２４００ｎｍ，光谱分辨率优于１２ｎｍ，适合野外短波红外波段的探测。
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１　引　言

　　地物目标的特征光谱测量、辐射测量，遥感仪

器的场地定标都需要高光谱的地物光谱仪［１］。短

波红外波段是遥感应用的一个重要波段，广泛应

用于工业、农业、环境监测等各方面［２］。随着遥感

技术的发展，短波红外波段地物光谱仪的应用越

来越重要［３４］。

由于可见至短波（ＳＷＩＲ）红外波段（３８０～

１０００ｎｍ）使用成熟的Ｓｉ探测器，使此波段光谱

仪技术发展较为成熟，国内外均研制成功了高性

能的商业仪器［５］。而短波红外波段由于受到探测

器性能的制约，仪器的发展受到很大的限制。早

期研制的短波红外光谱仪器在光谱分辨率、使用

便携性、信噪比等主要指标上与使用要求相差甚

远。

近年来，短波红外探测器技术的发展［６７］和新

型平场凹面光栅的出现［８］，为研制高性能的短波

红外光谱仪提供了可能。本文采用平场凹面光栅

分光、线阵列探测器探测这一最新设计方案，结合

短波红外仪器的使用要求，进行了光谱仪的设计，

并主要就仪器光机方面的设计做了较详细论述。

２　总体设计

　　 整台仪器的工作原理如图１所示。由透镜

犔１、犔２ 组成的前置光学系统使视场范围内目标的

反射均匀地照亮入射光纤束，每根光纤都接受整

个视场范围内相同的光通量，保证了两个探测单

元视场的同一性，并可通过更换前置光学系统方

便地改变仪器视场。采用光纤束导光，简化了光

机结构设计，并在使用上更加方便。由平场凹面

光栅和线阵列探测器组成的分光探测单元是仪器

的核心部分，通过光纤的光照亮狭缝，经过光栅分

光、会聚，成像在列阵探测器平面上，各像元输出

电信号。由于受到探测器响应波段的限制，对整

个探测波段（９００～２４００ｎｍ）分为两个独立的分

光探测单元进行探测。ＣＰＵ产生驱动时序，驱动

电路实现探测器的工作时序。探测器输出的模拟

信号经过滤波及放大后进行Ａ／Ｄ转换，由主控电

路完成数字信号的存储和显示。

图１　仪器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

３　光学系统设计

３．１　分光探测单元

分光探测单元主要由平场凹面光栅和线阵列

探测器组成。平场凹面光栅集分光、会聚、像差校

正于一体，将入射狭缝的光谱图像会聚到一个平

面上，由线阵列同时探测各光谱的强度信号，如图

２所示。该系统实现了较大的数值孔径并简化了

光机结构设计，分光、探测元件全固化，无运动部

件，保证了结构的可靠性和波长稳定性。

图２　分光探测结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｅｌｌ

由于受到光栅覆盖波长范围和探测器响应

波长范围的限制，在整个波长范围需要两个分光

探测单元来实现。结合系统光谱分辨率、信噪比

要求，选择最佳匹配单元。在ＳＷＩＲ１波段（９００

～１６５０ｎｍ），光栅的色散优于７２ｎｍ／ｍｍ，探测

器为２５６元一级热电制冷ＩｎＧａＡｓ。在ＳＷＩＲ２波

段 （１６５０～２４００ ｎｍ），光 栅 的 色 散 优 于

５８ｎｍ／ｍｍ，探测器为２５６元二级热电制冷扩展

ＩｎＧａＡｓ。两个探测器的像元宽度均为５０μｍ，相
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应系统的光谱取样间隔优于３．６ｎｍ。

３．２　光纤束

采用光纤束导光可以使光机结构设计进一步

简化，并在使用时更加方便。选择光纤时主要考

虑光纤的材料、芯径及与探测单元的犉 数匹配。

根据系统的要求，选用了芯径为２００μｍ的低ＯＨ

石英光纤。

光纤束在入端随机紧密排列在截面圆内，接

受通过前置光学系统的入射光。光纤束在后端分

成两束分别进入两个分光探测单元。两光纤束出

端的光纤重新排列，每束光纤中的所有光纤紧密

排列并且中心在一条直线上。光纤末端的出射光

照亮狭缝或直接作为狭缝（光纤末端不加狭缝）入

射进分光探测单元进行分光探测。

３．３　前置光学系统

前置光学系统的作用是限制仪器的视场范围

并使两个探测单元的视场完全相同。为实现这一

目的，将探测目标与前置光学系统组成柯拉照明

系统［９］，如图３所示。图中犜－目标；犔１－物镜；

犔２－场镜；犐－光纤入光端面；α－视场角；β－前置

光学系统出射角；犇１－物镜孔径；犇２－场镜孔径；

犇３－光斑直径；犪－物镜场镜间距；犫－场镜。

图３　前置光学系统原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光纤端面间距探测目标经过物镜犔１ 成像在

场镜犔２ 上，物镜经过场镜成像在光纤入端面上，

即光纤入端的每一点接受整个视场范围内目标的

照亮（反射），视场范围内的每一点照亮整个光纤

束入端。每根光纤的视场都相同，因此两探测单

元的视场也相同。

进行前置光学系统设计时，首先确定系统的

技术条件。主要包括：假定目标为无穷远；目标经

过前置光学系统在光纤入端所形成的光斑略大于

光纤束的排列截面圆；前置光学系统的出射角等

于探测单元的孔径角。根据几何光学原理，得出

关系式（１）、（２）：

犪ｔａｎα＝犫ｔａｎβ＝犇２／２， （１）

（犇１／２）ｔａｎα＝（犇３／２）ｔａｎβ， （２）

式中，α、β、犇３ 可由系统的技术条件给出，只需综

合考虑光机加工工艺，即可确定其他未知量。然

后，通过ＺＥＭＡＸ软件进行优化设计，得出系统

的具体尺寸。图４是３°视场前置光学系统点列

图，可以看出视场范围的点经过镜头后形成一个

均匀的弥散斑，弥散斑的直径大于排列光纤束的

直径，表示视场内的每一点都均匀照亮整个光纤

束。其他视场前置光学系统和３°视场前置光学

系统效果相同，可以方便更换镜头改变视场。

图４　３°视场前置光学系统点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆ３°ｐｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３．４　狭缝尺寸的确定

狭缝大小与仪器的光谱分辩率、入射光通量、

探测器输出直接相关，最终影响到积分时间、增益

倍数等电子学参数设置及仪器的信噪比。因此，

需综合考虑相关因素确定入射狭缝大小。

首先确定光通量和入射狭缝的关系。假设入

射狭缝的宽为犓、高为犌，探测器像元的宽为犠、

高为犎，系统的入射立体角为Ω，整个线阵列探测

器相应波长范围目标亮度为犔ＡＬＬ，系统的透过率

为犜（包括前置光学系统的反射、吸收及光纤的耦

合、反射、吸收，并认为所有波长均相同）。其中，

Ω＝πｔａｎ
２

β。为装调方便，入射狭缝的高度犌 大

于探测器像元的高度犎。式（３）可以表示通过入

射狭缝的光通量：

　ΦＡＬＬ＝犔ＡＬＬ犜Ω犓犌＝π犔ＡＬＬ犜ｔａｎ
２

β犓犌 ． （３）

经过分光会聚后，每个像元接收相应波长范

围的光通量。假设第狀个像元对应的中心波长为

λ狀，波长范围为Δλ狀（光谱取样间隔），并认为在这

一波长范围内目标的亮度犔λ狀为一常量，光栅效率

为ηλ，则探测器像元接收到的光通量可用式（４）

表示：

Φ狀＝π犔λ狀Δλ犜ｔａｎ
２

βηλ犓犎 ， （４）

测量时，探测器的输出与接收光通量、积分时

间、探测器光谱响应相关。用Δ犜表示积分时间，

狉狀λ表示探测器光谱响应，探测器像元输出电荷可
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由公式（５）表示：

犙狀λ＝Φ狀Δ犜狉狀λ． （５）

由式（４）、（５）可知，当其他条件不变时，仅就

信噪比而言，狭缝越宽越好。但同时考虑仪器的

光谱分辩率及避免探测器输出饱和，狭缝宽度不

应超过光纤芯径。

为方便设计，假设目标亮度为经过两个大气

气团（犿＝２）后太阳漫射亮度。结合探测器光谱

响应、光栅效率可知两个探测单元输出峰值分别

在１２８０ｎｍ、１７００ｎｍ。为了方便电子学参数设

置并提高仪器的信噪比，两探测器的输出峰值应

接近。比较两个探测单元，可以发现，ＳＷＩＲ２单

元（１６５０～２４００ｎｍ）的光谱取样间隔、探测器像

元高度、目标的光谱亮度（峰值输出对应波长亮

度）均小于 ＳＷＩＲ１单元，其入射狭缝应大于

ＳＷＩＲ１单元狭缝。将积分时间设定为最佳时间

范围内（８０ｍｓ，实际使用时可根据测量值重新设

置）并根据已知参数计算得出ＳＷＩＲ２单元入射

狭缝宽取为极限值，即直接以排列光纤为入射狭

缝，将ＳＷＩＲ１单元入射狭缝宽设置为５０μｍ。

４　结构设计

　　 结构设计的目的是实现光学设计的要求。

由于平场凹面光栅加线阵列探测器的光学设计方

案无需附加准直、会聚光路，使结构的设计大大简

化。结构设计的重点在于如何按照光栅的参数要

求实现光栅、探测器、狭缝三者之间的高精度定

位，并且装调容易、固定方便、轻量便携、牢固可

靠。

按照上述设计要求，设计了两个独立的框架

式壳体，分别固定两个探测单元，保证了结构轻量

化且不易变形，使得器件固定方便可靠，如图５所

示，图中字符含义同图２。通过加工工艺保证三

个器件的中心在同一平面上，相对位置接近理想

位置，减少了调整维数和调整难度。装调时仅需

微调光栅的平移与旋转、狭缝的旋转，探测器的平

移即可实现设计要求。其中，旋转光栅和狭缝调

整狭缝正一级光谱成像与探测器像元平行（两者

中心线夹角为０°）；平移光栅调整光谱会聚；平移

探测器调整探测光谱范围。

图５　探测单元机械结构

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｌｌｓ

５　系统测试

５．１　光谱特性

系统装调完成后，利用高压钠灯的多条特征

谱线对仪器的光谱特性进行了测试。根据特征谱

线成像后对应像元的位置、个数，结合光栅方程计

算得出仪器的光谱范围９００～２４３０ｎｍ，光谱分

辩率１２ｎｍ。

５．２　前置光学系统测试

前置光学系统的设计合理与否，可用亮度守

恒定律来检测。测量均匀目标时，更换前置光学

系统仅改变视场，仪器的输出ＤＮ值应保持不变。

分别用３°、１０°视场前置光学系统测量积分球光源

输出，测量结果如图６所示。从图７中可看出仪

器输出满足亮度守恒定律。

图６　前置光学系统测试

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｐｒｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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５．３　室外测量

图７为室外测量参考板时的光谱仪输出。测

量时，积分时间设置为８０ｍｓ，增益为４。从图中

图７　室外参考板测量

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｎｅｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

可看出，两波段输出峰值接近，说明光谱仪两分光

探测单元的入射狭缝设置合理。实际测量时，可

根据目标的亮度对积分时间和增益进行重新设

置，从而保证仪器的信噪比及大的动态测量范围。

６　结　论

　　 采用平场凹面光栅和线阵列探测器进行短

波红外地物光谱仪设计，大大简化了结构设计程

序，实现了大的数值孔径和高光谱分辨率。通过

光机结构的优化设计，实现了仪器的装调方便，牢

固可靠，更换镜头方便改变仪器视场等功能。通

过对仪器的实际测试验证了仪器设计满足要求，

并具有光谱分辨率高、波长覆盖范围大、信噪比

高、动态范围大的优点，适合室外９００～２４００ｎｍ

波段辐射测量。
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第六届全国信息获取与处理学术会议征文通知

由中国仪器仪表学会主办，沈阳市仪器仪表与自动化学会与高等学校联合承办的全国信息获取与

处理学术年会，从２００３年至２００７年分别在沈阳、大连、金华、贵阳和秦皇岛连续举办了五届。由于投稿

地域分布广泛（各届均超过２６个省、自治区、直辖市），投稿与参会人数多，投稿受国家地方基金资助比

例逐年提高（０７年已经超过４１％），会议学术气氛浓厚，组织规范，在相关学校、各位作者和热心朋友的

共同努力下，已经成为国内仪器仪表领域具有重要影响的学术会议，会议论文已连续两年被ＥＩ检索。

第六届全国信息获取与处理学术会议由沈阳市仪器仪表与自动化学会与河南理工大学联合承办，

将于２００８年８月６日至９日在焦作举行。

征文范围

（１）各种电量和非电量的测量方法（如医学量、机械量、热工量、物性和化学成分量、状态量等）（２）各

种测量装置（如传感器、敏感元件、敏感材料、测量电路、处理电路、显示电路等）（３）测量信号的传输（如

现场总线、遥感遥测、无线传输等）（４）模式识别（如图像、语音、生物特征识别等）（５）测量信号处理（６）故

障诊断（７）过程控制方法与装置（８）其它。

重要日期

提交论文截止日期：２００８年３月１５日　录用通知（电子版）发出日期：２００８年４月１５日

重要信息

本次会议一律网上投稿，具体要求请登陆网址ｗｗｗ．ｍｅｅｔｉｎｇ．ｏｒｇ．ｃｎ查看相关说明。本次会议录

用论文将刊登在代表中国仪器仪表领域最高学术水平的学术性刊物，《仪器仪表学报》２００８年增刊上。

本次会议论文将继续作为ＥＩ检索源。

联系方式

联系电话：０２４－２５６９１４１７（传真）　联系人：魏秋敏　电子信箱：ｓｙｉａｓ＠１２６．ｃｏｍ

通信地址：沈阳市铁西区兴华南街５８号６６３信箱沈阳市仪器仪表与自动化学会１１００２３

中国仪器仪表学会

２００７年１０月１２日
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