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摘要：为了充分利用中波红外和长波红外的光谱信息，建立了谐衍射中、长波红外超光谱成像系统。利用谐衍射元件独

特的色散特性，将谐衍射透镜应用于中、长波红外超光谱成像系统中，使系统在中波红外３．７～４．８μｍ和长波红外８．５

～１２μｍ的２个谐振波段内获取二百多个不同波长的图像信息。设计结果显示，在中波红外波段１８ｌｐ／ｍｍ处 ，光学调

制传递函数＞０．５２；长波红外波段１３ｌｐ／ｍｍ处 ，光学调制传递函数＞０．５１；光学系统的点斑均方根直径在中波红外波

段小于２７μｍ，在长波红外波段小于３４μｍ。得到的结果表明，光学调制传递函数在各个波长处均接近衍射极限，点斑的

均方根直径完全可以与国内现有探测器的像元尺寸匹配。
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１　引　言

　　当前，军事侦查要求全天候、高分辨率、大信

息量、实时传输的侦察系统，而单一波段红外探测

系统获取的信息弱、准确度低，已不能满足现代军

事探测的要求。红外超光谱侦察仪器能够在波长

相邻、连续采样的窄带光谱波段上获得数十至数

百个通道光谱图像，利用这种高光谱分辨率的超

光谱图像数据，可以根据地球表面众多物体的光

谱特征精确地识别目标，还能做到对地面物质的

理化、生物性能诊断和成分分析等，因此，它具有

广泛的应用前景和其他技术手段无法比拟的优

势。

近年来，欧美等国先后投入了大量人力和物

力对超光谱成像光谱仪进行研究，已发展了多种

色散型、计算层析型和干涉傅里叶变换类型的超

光谱成像技术［１３］，其中有一些已在实际系统中得

到应用，但这些系统存在结构复杂、体积大、能量

低等一系列缺点。Ｌｙｏｎｓ
［４］提出一种新颖结构，

利用衍射光学透镜独特的色散特性设计出用于可

见或红外光谱范围的成像光谱仪，但是，这种光谱

仪只能探测一个波段的信号。１９９５年Ｓｗｅｅｎｅｙ，

Ｓｏｍｍａｒｇｒｅｎ，Ｆａｋｌｉｓ和 Ｍｏｒｒｉｓ等人，分别提出了

谐衍射透镜（ＨＤＥ）的概念，它可以在一系列分离

波长处获得相同的光焦度，可用在多光谱、宽视场

及大数值孔径的光学成像系统中。２００５年，美国

陆军实验室应用制冷型光子探测阵列建立了中波

红外 （３～５μｍ）和长波红外（８～１０μｍ）波段的

双波段超光谱成像仪［５６］。目前，国内现有的制冷

型中波红外探测器的工作波段为３．７～４．８μｍ，

像元尺寸为３０μｍ；非制冷型长波红外探测器的

工作波段为８．５～１２μｍ，像元尺寸为３８μｍ。

本文利用谐衍射元件（ＨＤＥ）的特性，将中波

红外（３．７～４．８μｍ）、长波红外（８．５～１２μｍ）同

时应用于超光谱成像系统中，讨论并确定了光学

系统的最佳设计波长λ０ 和谐衍射透镜的相位因

子狆的取值，并给出了设计公式和具体设计的光

学系统的结构。基于谐衍射透镜的中、长波红外

超光谱系统在３．７，４．２５，４．８，８．５，１０，１２μｍ的

系统成像质量接近衍射极限，满足超光谱系统的

成像要求。而且，该光学系统具有体积小、结构简

单、信息量大的优点。

２　确定相位因子狆和设计波长λ０

　　谐衍射元件的衍射效率公式
［７１１］为：

η犿＝

ｓｉｎ＜π｛
λ０
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，（１）

整理得：

η犿＝ｓｉｎ犮
２｛λ０
λ
［狀
（λ）－１

狀（λ０）－１
］狆－犿｝， （２）

式中，λ０ 为设计波长，狆为谐衍射透镜的相位因

子，犿为衍射级次。

谐衍射元件的谐振条件：

犿λ＝狆λ０． （３）

图１为在设计波长λ０ 一定、狆＝犿时，根据公

式（２）拟合的不同狆值的谐衍射元件的衍射效率

曲线图。从图中可以看出，随狆值的增大，围绕

给定级次的衍射效率覆盖的带宽变窄。

图１　不同狆值时，衍射效率覆盖的带宽情况（狆＝犿）

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ狏狊ｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｉｔｕａｔｉｏｎ

（狆＝犿）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狆

（１）当狆＝２、λ０＝１０．５μｍ时，为了充分应用

中波红外（３．７～４．８μｍ），取谐振波长为４．２μｍ，

则由式（３）可得，对应的谐振级次为犿＝狆λ０／λ＝

５。根据谐衍射透镜的衍射效率公式，借助 Ｍａｔ
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ｌａｂ软件，可得此时系统的衍射效率曲线图，如图

２。

图２　狆＝２，λ０＝１０μｍ时，衍射透镜的衍射效率曲线图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨＤＥａｔ狆＝２，λ０＝１０

μｍ

由图２可以看出，当狆＝２、λ０＝１０μｍ时，在

中波红外（３．７～４．８μｍ），只有很窄的带宽内的

衍射效率＞８０％，在图中用点划线表示，因此这种

方案是不能满足成像光学系统对衍射效率要求

的。

（２）当狆＝１、λ０＝８．５μｍ时，为了充分应用

中波红外（３．７～４．８μｍ），取谐振波长为４．２５

μｍ，则由式（３）可得对应的谐振级次为犿＝狆λ０／λ

＝２。根据谐衍射透镜的衍射效率公式（２），借助

Ｍａｔｌａｂ软件，可得此时系统的衍射效率曲线图，

如图３。

由图３可以看出，当狆＝１、λ０＝８．５μｍ时，在

中波红外（３．７～４．８μｍ），衍射级次为犿＝２时，

带宽内所有波长的衍射效率均大于８０％，在图中

用点划线表示；而且在长波红外（８．５～１２μｍ），

所有波长的衍射效率都＞７５％。因此，这种方案

是完全能够满足成像光学系统对衍射效率的要

求。

３　确定光学系统的结构模式

　　考虑制冷型探测器具有响应速度快，探测效

率高等一系列优点，结合国内探测器的现状，确定

中波红外（３．７～４．８μｍ）用制冷型焦平面阵列探

测器，长波红外（８．５～１２μｍ）用非制冷型焦平面

阵列探测器。中波红外的光学系统如图４（ａ），长

波红外的光学系统如图４（ｂ）。

图３　狆＝１，λ０＝８．５μｍ时，衍射透镜的衍射效率曲线图

Ｆｉｇ．３　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＨＤＥａｔ狆＝１，λ０＝

８．５μｍ

为了使光学系统的孔径光阑跟制冷型探测器

的冷光阑匹配，本文将光学系统的孔径光阑放置

在制冷型探测器的附近，为了使冷光阑不至于引

进边缘视场的渐晕，设计通过孔径光阑最边缘的

光束宽度略小于冷光阑的尺寸。在光学系统中，

（ａ）中波红外波段的光学系统

（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｍｅｄｉｕｍｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ

（ｂ）长波红外波段的光学系统

（ｂ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏｏｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｂａｎｄ

图４　中波红外、长波红外成像方式对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｉｎｍｅｄｉ

ｕｍａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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中波红外与长波红外共用加有谐衍射面的会聚透

镜和孔径光阑，只是中波红外各个波长所成的像

用制冷型焦平面阵列探测器接收，长波红外各个

波长所成的像用非制冷型焦平面阵列探测器接

收。

图５给出了中波红外３．７，４．８μｍ和长波红

外８．５，１２μｍ通过加有谐衍射面的聚焦透镜的

聚焦位置。图中，Δ１，Δ２ 分别表示中波红外和长

波红外焦平面的变化范围；所示的谐衍射透镜凹

面顶点到光阑的距离犱＝５４．４ｍｍ在整个超光谱

成像过程中保持不变，而获得各个波长的光谱图

像只需要改变谐衍射透镜和探测器之间的距离

犔，从而简化了步进电机的驱动模式。

图５　中、长波红外双波段谐衍射超光谱成像系统原

理示意图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｍａｐｏｆｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｉｎ

ｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ

ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ

４　光学系统的性能分析

４．１　调制传递函数

（ａ）３．７μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ａ）ＭＴＦａｔ３．７μｍ

图６给出光学系统分别在中波红外３．７，

（ｂ）４．２５μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ｂ）ＭＴＦａｔ４．２５μｍ

（ｃ）４．８μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ｃ）ＭＴＦａｔ４．８μｍ

（ｄ）８．５μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ｄ）ＭＴＦａｔ８．５μｍ

（ｅ）１０μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ｅ）ＭＴＦａｔ１０μｍ
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（ｆ）１２μｍ时系统的 ＭＴＦ

（ｆ）ＭＴＦａｔ１２μｍ

图６　光学系统在中波、长波红外各个波长处的 ＭＴＦ

Ｆｉｇ．６　ＭＴＦａｔｍｅｄｉｕｍａｎｄｌｏｎｇｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄｓ

４．２５，４．８μｍ和长波红外８．５，１０，１２μｍ的调制

传递函数曲线图，分别对应图中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）。对于中波红外选用探测器的像元

尺寸犪１＝３０μｍ，对应的乃奎斯特频率约为犖１＝

１／２犪１≈１７ｌｐ／ｍｍ，由图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）可知，中波

红外各个波长在１８ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ＞０．５２；对于

长波红外选用探测器的像元尺寸犪２＝３８μｍ，对

应的乃奎斯特频率约为犖２＝１／２犪２≈１３ｌｐ／ｍｍ，

由图（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）可知，长波红外各个波长在

１３ｌｐ／ｍｍ处，ＭＴＦ＞０．５１。因此，该光学系统的

设计完全能够满足光学系统成像要求。

４．２　光学系统的点列图

图７为光学系统分别在中波红外３．７，４．２５，

４．８μｍ和长波红外８．５，１０，１２μｍ的点列图，分

别对应图中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）。从图中

可以看出，中波红外最大点斑均方根直径为２６．４

μｍ，小于中波红外探测器的像元尺寸３０μｍ；长

波 红外最大点斑均方根直径为３３．６μｍ，小于长

（ａ）３．７μｍ时系统的点列图

（ａ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ３．７μｍ

（ｂ）４．２５μｍ时系统的点列图

（ｂ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ１２μｍ

（ｃ）４．８μｍ时系统的点列图

（ｃ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ４．８μｍ

（ｄ）８．５μｍ时系统的点列图

（ｄ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ８．５μｍ

（ｅ）１０μｍ时系统的点列图

（ｅ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ１０μｍ
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（ｆ）１２μｍ时系统的点列图

（ｆ）Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔ１２μｍ

图７　光学系统的点列图

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓ

波红外探测器的像元尺寸３８μｍ。因此，光谱仪

系统各个波长处的点斑均方根直径能与目前国内

现有探测器的像元尺寸相匹配。

５　结　论

　　 本文利用谐衍射元件特殊的色散特性和谐

振条件，将中波红外和长波红外两个“大气窗口”

同时应用到了超光谱成像系统中。文中探讨了谐

衍射元件最佳相位因子的确定方法，阐述了基于

谐衍射元件红外双波段超光谱成像的基本原理，

并分析了该超光谱系统成像性能。通过对光学系

统最佳优化设计后，在中波红外波段１８ｐｌ／ｍｍ

处 ，光学调制传递函数＞０．５２；在长波红外波段

１３ｐｌ／ｍｍ处 ，光学调制传递函数＞０．５１；成像质

量接近衍射极限。而且，光学系统的点斑均方根

直径在中波红外波段小于２７μｍ，在长波红外波

段小于３４μｍ，能与国内现有探测器的像元尺寸

很好匹配。因此，本文设计的成像光谱仪系统实

现了轻小，简洁，信息量大，方便使用的设计要求。
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●下期预告

折／衍混合消热差共形光学系统设计

孙金霞１，２，刘建卓１，２，孙　强１，方　伟１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 光电研发中心，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９）

为了满足共形整流罩光学系统无热化的工作要求，设计了采用折／衍混合消热差方法的共形光学系

统。在简要介绍共形光学系统像差特性以及衍射光学元件的像差、温度及色散特性的基础上，提出了充

分利用制作于整流罩内壁用于消像散的衍射面结构的温度补偿能力的共形光学系统消热差结构设计方

案，并设计了一个应用于中波红外成像结构中的万向支架式共形光学系统。软件分析结果表明，该系统

在－４０～７０℃能较好地保证±２０°搜索观察视场中的成像质量，且所有观察视场中的 ＭＴＦ值均大于

０．４３。
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