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微型集成超光谱成像系统
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摘要：设计了一种便携式高集成度超光谱成像系统，其特点是将系统中的所有光学元件固化在两块胶合而成的普通玻璃

表面。介绍了系统的结构原理与设计思想，给出了设计实例及像质评价。优化设计的超光谱成像光学系统由３个同心

球面光学元件构成，曲率中心与入射狭缝、ＣＣＤ接收器位于同一平面内，系统尺寸＜３０ｍｍ×３０ｍｍ×３０ｍｍ。光学系

统在可见光波段（０．４～０．８μｍ）工作，相对孔径＞１∶２．５，放大倍率为１∶１，无色畸变，谱线弯曲仅为几个纳米，满足物

方和像方远心，成像质量接近衍射极限，光谱分辨率高、稳定性好，适用于航天、生物医学等领域。
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１　引　言

　　２０ 世纪 ８０ 年代中期，ＡｌｅｘａｎｄｅｒＦ．Ｈ．

Ｇｏｅｔｚ提出了超光谱成像的概念
［１］。基于平面或

凹面光栅的光谱成像系统，受像差校正的限制，系

统相对孔径一般低于犉／４，能量利用率偏低，光谱

像存在明显的弯曲和色畸变［２］，成像放大率随波



长变化，难以适用于超光谱成像系统。意大利

ＧａｌｉｌｅｏＡｖｉｏｎｉｃａ公司首先采用 Ｔｈｅｖｅｎｏｎ的建

议［３］，用凸面光栅代替Ｏｆｆｎｅｒ中继光学系统中的

凸面反射镜，１９９５年研制出了世界上第一台凸面

光栅超光谱成像仪系统ＶＩＭＳ，已用于Ｃａｓｓｉｎｉ号

土星探测器和多颗其他卫星，如美国Ｐｈｉｌｉｐ实验

室研制的凸面光栅超轻小光谱成像仪 ＨＩＳ（Ｈｙ

ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌＩｍａｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）和“海洋成像光谱

仪”ＣＯＩＳ（ＶＳ１５），已分别装备于海洋测绘观测

ＮＥＭＯ卫星；美国 ＴＲＷ 公司研制的 Ｈｙｐｅｒｉｏｎ

凸面光栅超光谱成像仪已用于对地观察ＥＯ１卫

星［４７］。

Ｏｆｆｎｅｒ中继光学系统由同心球面反射镜构

成，具有自动消除Ｓｅｉｄａｌ像差、结构紧凑和光学加

工相对简单等优点，用凸面闪耀光栅代替其中的

凸面反射镜，可研制质量、体积超轻小，相对孔径

大的超光谱成像光学系统，促使超光谱成像系统

向小型化、轻量化、便携化的方向发展。然而，反

射光学系统要求装调装配精度高、技术难度大、长

期使用稳定性较差，对此本文提出一种微型、集成

的超光谱成像系统，介绍了该系统的结构原理与

设计思想，采用固化方法，将由两块球面反射镜和

一块凸球面光栅组成的光学系统固化为一体。然

后，给出设计实例及其像质评价，优化设计得到的

光学系统物方和像方远心，体积＜３０ｍｍ×３０

ｍｍ×３０ｍｍ，犉数为犉／２．５，放大倍率为１∶１，成

像质量接近衍射极限。

２　原理与结构

　　 Ｏｆｆｎｅｒ于１９７１年提出的中继光学系统如图

１所示
［４］，由两块球面反射镜犕１ 和犕３ 构成，它

图１　Ｏｆｆｎｅｒ结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＯｆｆｎｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

们的曲率中心重合于轴上点犘 点。Ｏｆｆｎｅｒ中继

系统起转像作用，从物面上犗点发出的光首先经

过凹面反射镜犕１ 下部的第一次反射到达凸面反

射镜犕３，由犕３ 反射至犕１ 上半部分，再经犕１ 上

部的第二次反射，在犐处形成放大倍率为１∶１的

像，像点犐和物点犗 关于犘 点对称，且犘、犐和犗

在同一平面内。这种系统固有像差小［７９］，无球

差、彗差和畸变，当反射镜犕１ 的曲率半径等于反

射镜犕３ 的两倍时，场曲和三级像散自动消除，可

以实现大相对孔径。

Ｔｈｅｖｅｎｏｎ基于Ｏｆｆｎｅｒ中继系统建议的凸面

光栅光谱成像系统［２］如图２所示，用凸面衍射光

栅Ｇ代替Ｏｆｆｎｅｒ中继系统的凸面反射镜犕３，用

共球面的两块分离反射镜犕１ 和犕１′代替图１所

示Ｏｆｆｎｅｒ系统中的反射镜 犕１。前置光学系统

（图中未画出）形成的被测目标的像位于光谱仪的

入射狭缝犛处，通过此狭缝进入Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱

仪系统后，首先到达犕１，由犕１ 会聚至凸面光栅

犌，再由凸面反射光栅衍射至 犕１′，最后经 犕１′反

射，在焦平面ＣＣＤ处形成不同波长的光谱像犗λ１，

…，犗λ狀。用凸面光栅代替 Ｏｆｆｎｅｒ中继系统的凸

面反射镜，保持了同心结构及其小像差特性。

图２　超光谱成像仪初始结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ

这种采用纯反射式的球面光学系统易加工，

在适用工作波段和环境温度变化方面具有明显的

优点。不足的是系统中的反射元件属于离轴使

用，装调难度大，精度要求高；特别是各光学元件

是分离的，需要单独支撑固定，导致长期使用稳定

性差，易受振动、冲击、气压等外界因素变化的影

响。一个解决办法是采用模块化设计思想，提高

系统的稳定性。

本文提出的系统如图３所示，它由两块同种
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光学玻璃元件犌１ 和犌２ 胶合而成，犛１２为胶合球

面，犌２ 的后表面也是球面，镀有反射膜 犕１ 和

犕２，犌１ 的前表面是平面，用于固定入射狭缝犛和

ＣＣＤ接收器。犘是犕１、犕１′和衍射光栅犌 的曲率

中心，犛、犆和犘 共面。光栅槽可刻划在元件犌１

的凸面上，也可刻划在犌２ 的凹面上。来自待测

目标的光通过入射狭缝犛后在玻璃介质内传播，

经犕１ 反射、光栅犌衍射色散和犕１′的反射后，在

焦平面所在位置犆处形成入射狭缝犛 的光谱像。

这种系统将成像光谱仪内的所有元件固化为一个

实体，具有优越的稳定性。

图３　系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍ

３　设计结果

　　 图４是经过优化设计得到的一个超光谱成

像光学系统实例，其工作波段为０．４～０．８μｍ，视

场（狭缝尺寸）为２ｍｍ×０．１ｍｍ，物方数值孔径

为０．２，系统放大倍率１：１，物、像方均满足远心光

路，狭缝犛和ＣＣＤ探测器的放置分别与物方和像

方的主光线垂直，且犛、犆和犘 共面。前置系统在

狭缝处形成待测目标的像，经 犕１ 反射至光栅犌

表面，光栅是直线形的，槽密度约４００ｌｐ／ｍｍ，光

栅槽的取向与狭缝方向一致，光栅将来自 犕１ 的

光沿垂直于光栅槽取向方向分光，再经 犕１′反射

后在ＣＣＤ探测器光敏面上形成不同波长的光谱

像，它们沿色散方向均匀排列，得到的谱面宽度为

１．５ｍｍ，线色散率达３．７５×１０－３ ｍｍ／ｎｍ。选用

像元大小为７．５μｍ的ＣＣＤ探测器接收，获得的

光谱分辨率为２ｎｍ／ｐｉｘｅｌ。凹面反射镜 犕１ 和

犕１′曲率半径相等，约等于凸面衍射光栅犌 的２

倍，犕１、犕１′、犌 的光学有效口径分别约为６．５

ｍｍ、８．５ｍｍ、３．８ｍｍ，光学系统的尺寸沿光轴

方向为２７ｍｍ，沿色散方向为２３ｍｍ。

图４　系统光路图

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｌａｙｏｕｔｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘａｍｐｌｅ

光学系统畸变如图５所示，图中网格结点为

理想像点所在位置，十字叉“×”表示实际成像点

位置，光学系统的相对畸变最大值是０．１０７８％，

由于设计时放大倍率严格按照１∶１，无色畸

变［８］，谱线弯曲量的数量级在１×１０－３μｍ，这样

的畸变值远小于所选用的探测器的像元大小，不

会明显影响光谱分辨率。

图５　网格畸变 （％）

Ｆｉｇ．５　Ｇｒｉｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ（％）

图６是在工作波长为０．６μｍ时系统的场

曲、像散曲线，横坐标表示场曲像散值，纵坐标是

归一化视场，图中的两条曲线犛和犜 分别表示弧

矢和子午两个面内的场曲，两曲线之间的差值即

像散值。利用焦深计算公式２λ（犳／＃）
２，得到系

统焦深约１０μｍ，因此，图中所示的像散值在像差

容限范围内。

光线经过光学系统的光线追迹点列图如图７
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图６　光学系统的场曲／像散曲线图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ／ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

所示，由此可考察入射狭缝经过光谱仪分光成像

后在ＣＣＤ接收器光敏面上的聚焦情况，图中的黑

色圆圈表示艾利斑，艾利斑的大小除了与光学系

统的数值孔径有关外，还与波长成正比；图中给出

了矩形狭缝中心和４个顶点视场处，３个不同工

作波长０．４μｍ、０．６μｍ和０．８μｍ对应的艾利斑

及其点列图分布情况。可见，像面上不同波长的

各视场处的点列图都落在艾利斑以内，成像质量

接近衍射极限。从图８所示调制传递函数曲线也

可看出，该光学系统成像性能达到了衍射极限，所

选探测器在奈奎斯特空间频率６６．７ｌｐ／ｍｍ处的

ＭＴＦ＞０．９。

图７　光线追迹点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ

光学系统所成光谱像在接收器件表面上的相

对辐照度分布曲线如图９所示，边缘照度为中心

的９９．２６％，没有明显下降，像面照度分布十分均

匀，这是由于系统满足像方远心。图１０是能量集

中度曲线可见，８０％以上的能量集中在ＣＣＤ探测

器的一个像元范围内。

图８　光学系统传递函数曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图９　像面相对照度曲线图

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅｓｕｒｆａｃｅ

图１０　光学系统能量集中度曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙ

４　结　论

　　报导了一种Ｏｆｆｎｅｒ型微型集成凸面光栅超

光谱成像系统，给出了工作原理和设计实例，并对
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其作了详细的像质评价。通过优化设计得到的超

光谱成像系统，采用 Ｏｆｆｎｅｒ全反射对称结构，由

两块球面反射镜和一块凸球面光栅组成，３个光

学元件共轴同心，系统几何像差小，且物、像方均

满足远心光路，接收器件表面照度均匀。

所提出光谱成像系统的显著特点是光学系统

集成为一个整体，具有加工装调简单、体积小、稳

定性好、像质好、光谱分辨率高、成本低且便于携

带等优点，可望用于航空航天光谱成像遥感器和

显微光谱成像仪。
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