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星载红外双谱段高光谱成像仪光学系统设计
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摘　要：针对国内外星载红外高光谱成像数据空白和迫切应用需求，本文提出了星载红外双谱段
高光谱成像技术方案，实现高空间分辨率、高光谱分辨率和高温度灵敏度成像。工作谱段覆盖中

波红外（３～５μｍ）和长波红外（８～１２５μｍ），中波和长波红外谱段的光谱分辨率分别为５０ｎｍ
和１００ｎｍ，空间分辨率为６０ｍ，成像幅宽为６０ｋｍ，噪声等效温差优于０２Ｋ。分析确定了红外高
光谱成像仪的光学系统技术指标，设计了望远光学系统、光谱成像光学系统和高光谱成像仪整体

光学系统。望远光学系统采用自由曲面离轴三反设计方案，实现了大相对孔径像方远心和低畸

变设计，相对畸变小于０１３５％；光谱成像光学系统采用ＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒ结构形式，实现了高成像
质量、轻小型化设计，不同波长的传函均接近衍射极限。设计结果表明，星载红外双谱段高光谱

成像仪的光学系统成像质量优良，结构布局紧凑合理，具有较强的工程应用价值。
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１　引　言
高光谱成像仪将成像技术与光谱技术相结合，

可以同时获取被测目标的空间信息、辐射信息和光

谱信息，成为光学遥感仪器的重要发展方向［１］。红

外高光谱成像数据在地表温度精确反演、煤火监测、

旱灾监测、城市热岛效应、污染气体探测以及矿物探

测等方面具有独特的优势，具有十分迫切的应用需

求［２］。目前，国外在轨和在研的高光谱成像仪主要

有Ｈｙｐｅｒｉｏｎ［３］、ＣＯＩＳ［４］和 ＨｙｓｐＩＲＩ［５］等，我国近年来
也相继成功研制了搭载于“天宫一号”、“环境减灾

卫星 １Ａ／Ｂ”和“高分五号”卫星的高光谱成像
仪［６～８］，但在国内外在轨和在研的高光谱成像仪中，

除了ＨｙｓｐＩＲＩ以外的其他高光谱成像仪工作谱段均
为可见光和短波红外，ＨｙｓｐＩＲＩ的工作谱段虽然覆
盖了中波和长波红外，但谱段数量仅有６个，光谱带
宽大于３２０ｎｍ，无法获取高光谱分辨率成像数据。
我国在高分五号卫星上配置了一台全谱段光谱成像

仪，工作谱段包括两个中波红外谱段和四个长波红

外谱段，也只能获取红外多光谱成像数据。针对国

内外星载红外高光谱成像数据空白和强烈应用需

求，本文提出了星载红外双谱段高光谱成像方案，中

波红外谱段范围为３～５μｍ，长波红外谱段范围为
８～１２５μｍ，中波红外和长波红外的光谱分辨率分
别为５０ｎｍ和１００ｎｍ，空间分辨率为６０ｍ，成像幅
宽为６０ｋｍ，中波红外和长波红外谱段的噪声等效
温差（ＮＥＤＴ）均优于０２Ｋ。星载红外双谱段高光
谱成像仪的空间分辨率与ＨｙｓｐＩＲＩ和“高分五号”卫
星全谱段光谱成像仪相同，但谱段数量增加了十几

倍，可以同时实现高空间分辨率和高光谱分辨率遥

感数据获取。本文分析了星载红外双谱段高光谱成

像仪的噪声等效温差，根据成像性能、光学调制传递

函数（ＭＴＦ）等确定了光学系统技术指标，优化设计
了高光谱成像仪光学系统，望远光学系统采用离轴

三反设计方案，并使用自由曲面实现了大相对孔径、

低畸变像方远心设计；光谱成像系统采用 Ｗｙｎｎｅ
Ｏｆｆｎｅｒ结构形式，实现了高成像质量、轻小型化设
计。设计结果表明，星载红外双谱段高光谱成像仪

光学系统的成像质量接近衍射极限，结构布局紧凑

合理，具有较强的工程应用价值。

２　红外高光谱成像仪光学系统指标分析
为了方便红外高光谱成像数据与红外多光谱成

像数据进行对比，同时便于红外高光谱成像数据与

可见光短波红外高光谱成像数据的融合使用，星载

红外双谱段高光谱成像仪的指标设置参考“高分五

号”卫星可见短波红外高光谱相机和全谱段光谱成

像仪，工作轨道高度与“高分五号”卫星保持一致，

均为７０５ｋｍ，空间分辨率和成像幅宽与全谱段光谱
成像仪相同，分别为６０ｍ和６０ｋｍ，工作谱段为３～
５μｍ和８～１２５μｍ，完全覆盖全谱段光谱成像仪
的红外工作谱段范围，中波红外和长波红外的光谱

分辨率分别为５０ｎｍ和１００ｎｍ，谱段数量分别为４０
个和４５个。星载红外双谱段高光谱成像仪可以同
时实现高空间分辨率和高光谱分辨率成像数据获

取，填补国内外星载红外高光谱成像数据的空白，满

足地表温度精确反演、煤火监测、旱灾监测、城市热

岛效应、污染气体探测以及矿物探测等领域的迫切

应用需求。

星载红外双谱段高光谱成像仪的光学系统技术

指标主要包括焦距、视场角、相对孔径、光谱分辨率

和狭缝长度等，需根据高光谱成像仪的整体成像要

求来确定。星载红外双谱段高光谱成像仪选用国产

红外面阵器件，像元规模 １０２４×２５６，像元尺寸
２４μｍ×３２μｍ，根据探测器的像元尺寸、轨道高度、
空间分辨率和幅宽等可计算得到高光谱成像仪光学

系统的焦距为 ２８２ｍｍ，成像视场角为 ４８８°，取
４９°进行设计；根据探测器规模、焦距和视场角等确
定星载红外双谱段高光谱成像仪光学系统的狭缝长

度为２４５７６ｍｍ，狭缝宽度为３２μｍ。
光学系统的相对孔径（Ｄ／ｆ′）直接影响红外高光

谱成像仪的噪声等效温差和调制传递函数，同时还

决定系统的体积和工程研制难度，因此，合理选择光

学系统的相对孔径是实现高性能高光谱成像的

基础。

红外高光谱成像仪的噪声等效温差由轨道高

度、空间分辨率、光谱分辨率以及探测器、光学系统

和电子学系统的性能等因素决定，噪声等效温差计

算方法为［９］：

ＮＥＴＤ＝
４ Ａｄ·Δ槡 ｆ·Ｆ２

（
ｄＭ
ｄＴ）Ｔ

·Ａｄ·τ·Ｄ·δ
（１）

式中，Ａｄ、Ｄ、Δｆ分别为探测器像元面积、归一化探
测率和等效噪声带宽，根据探测器手册确定；τ为光
学系统透过率，根据光学元件反射率和透过率计算
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得到；（
ｄＭ
ｄＴ）Ｔ

为对于温度为Ｔ的黑体单位温度变化

引起的辐出射度变化值，根据黑体温度计算得到；δ
为工程因子，与工程研制经验相关；Ｆ为光学系统相
对口径（Ｄ／ｆ′）的倒数，需根据成像光谱仪的信噪比
要求优化确定。

由于中波红外和长波红外谱段辐射能量的差

异，中波红外谱段更容易实现较高的噪声等效温差，

因此，中波红外谱段光谱成像系统可以选取相对较

小的光学系统相对孔径，有利于减小光学系统的体

积和重量，而长波红外谱段光谱成像系统则必须选

取大相对孔径光学系统来提高能力收集能力，从而

实现较高的噪声等效温差。当中波和长波红外谱段

的光学系统相对孔径分别为Ｄ／ｆ′＝１／３和Ｄ／ｆ′＝１／
２４时，将其他参数代入式（１），分别计算得到工作
谱段范围内的噪声等效温差曲线如图１（ａ）和图１
（ｂ）所示，中波和长波红外谱段的噪声等效温差均
优于０２Ｋ，满足多个领域对高温度灵敏度、高光谱
红外成像数据的应用需求。

图１　星载红外双谱段高光谱成像仪噪声等效温差曲线

Ｆｉｇ．１ＮＥＴＤｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｄｕａｌｂａｎｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

当中波和长波红外谱段的光学系统相对孔径分

别为Ｄ／ｆ′＝１／３和 Ｄ／ｆ′＝１／２４时，５μｍ波长在奈
奎斯特频率（２０８ｌｐ／ｍｍ）处的调制传递函数衍射
极限高于０６，１２５μｍ波长在奈奎斯特频率（２０８
ｌｐ／ｍｍ）处的调制传递函数衍射极限高于０２８，综合
考虑光学设计、加工、装调、电子线路以及探测器等

因素，红外高光谱成像仪的静态传函预估均高于

０１２，可以满足应用需求。
因此，综合考虑噪声等效温差和调制传递函数

要求后，最终确定星载红外双谱段高光谱成像仪的

光学系统技术指标汇总见表１。

表１　星载红外双谱段高光谱成像仪
光学系统技术指标

Ｔａｂ．１Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｄｕａｌｂａｎｄ
ｉｎｆｒａｒｅｄｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ／μｍ
３～５（ＭＷＩＲ）

８～１２５（ＬＷＩＲ）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ
５０（ＭＷＩＲ）
１００（ＬＷＩＲ）

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ４９

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ２８２

ＲｅｌａｔｉｖｅＡｐｅｒｔｕｒｅ
１／３（ＭＷＩＲ）

１／２４（ＬＷＩＲ）

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２４×３２

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ
２４５７６ｍｍ×３２μｍ（ＭＷＩＲ）

２４５７６ｍｍ×３２μｍ（ＬＷＩＲ）

３　红外高光谱成像仪光学系统设计
高光谱成像仪的光学系统由望远光学系统和光

谱成像光学系统两部分组成，望远光学系统的作用

是将地物目标成像到狭缝处，光谱成像光学系统的

作用是将狭缝像色散分光后再次成像到探测器上。

望远光学系统和光谱成像光学系统满足光瞳匹配原

则，可以分别进行设计和成像质量评价，并通过狭缝

连接成全系统［１０］。

３１　望远光学系统设计
望远光学系统在设计时需要重点考虑成像质量

和像方远心度的要求［１１］，如果望远光学系统的成

像质量较差，不仅会降低高光谱成像仪的光谱分

辨率，还会增加高光谱成像数据的几何畸变校正

工作量，影响光谱数据的快速处理和应用；如果望
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远光学系统的像方远心度较差，将导致望远光学

系统与光谱成像光学系统的匹配度下降，系统产

生较大的渐晕，降低高光谱成像仪的调制传递函

数和信噪比，因此，合理选择初始结构是保证光学

系统实现指标要求和成像要求的重要环节。星载

红外双谱段高光谱成像仪的工作谱段覆盖中波和

长波红外，口径和相对孔径均较大，望远光学系统

选用离轴三反作为初始结构不仅可以实现中波和

长波红外一体化成像，而且有利于满足成像质量

和像元远心度的要求。

自由曲面相比球面和非球面具有更多的设计自

由度，有利于校正光学系统的轴外像差，尤其有利于

降低离轴光学系统的畸变。随着自由曲面加工和检

测水平的不断提高，自由曲面也越来越多地应用到

成像光学系统中［１２－１３］。为了提高光学系统传函、减

小系统畸变和提升像方远心度，星载红外双谱段高

光谱成像仪的望远光学系统用自由曲面代替了传统

的球面或非球面反射镜，优化设计后的自由曲面离

轴三反望远光学系统如图２所示，系统体积仅为到
１５６ｍｍ×２６５ｍｍ×２０５ｍｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），实现了望
远光学系统的轻小型化设计。

望远光学系统在全视场范围内的调制传递函数

曲线如图３所示，各视场在奈奎斯特频率处的调制
传递函数均接近衍射极限。

图２　自由曲面离轴三反望远光学系统

Ｆｉｇ．２Ｏｆｆａｘｉｓｔｈｒｅｅｍｉｒｒｏｒｆｒｅｅｆｏｒｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

望远光学系统的畸变如图４所示，在成像视场
范围内的最大相对畸变为０１３５％，较小的畸变有
利于光谱成像数据的快速处理和应用。

图３　望远光学系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．３ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图４　望远光学系统畸变曲线

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

望远光学系统的像方远心度通常用边缘视场主

光线在像面的出射角度进行评价，出射角度越小，表

明望远光学系统的像方远心度越高。经分析，望远

光学系统的边缘视场主光线在像面的出射角度仅为

０５１°，像方远心度高有利于望远光学系统与后续光
谱成像光学系统的良好匹配。

３２光谱成像光学系统设计
２０世纪８０年代后期，美国的 ＫｗｏＤ等人提出

了基于凸面光栅的Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像光学系统［１４］，该

系统具有结构简单紧凑、体积小、成像性能好等优

点，非常适合用于高光谱分辨率、小型化成像光谱

仪，并在Ｈｙｐｅｒｉｏｎ、ＣＯＩＳ和ＨｙｓｐＩＲＩ等星载高光谱成
像仪中得到了应用和验证。为了扩大Ｏｆｆｎｅｒ光谱成
像系统的成像视场，Ｗｙｎｎｅ提出了 ＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒ结
构形式，通过在凸面镜前加入同心弯月透镜来校正

球差，具有狭缝长、结构紧凑、成像质量优、光谱畸变

小的特点［１５］。星载红外双谱段高光谱成像仪光学

系统的相对孔径较大，为了提高光谱成像系统的成
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像质量，同时为了减小光谱成像系统的体积来降低

低温制冷功耗，光谱成像系统应采用 ＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒ
结构形式。经过优化设计，最后设计的中波和长波

红外光谱成像光学系统如图５所示，中波红外光谱
成像光学系统的体积为６６ｍｍ×８８ｍｍ×１０５ｍｍ
（Ｘ×Ｙ×Ｚ），中波红外光谱成像光学系统的体积为
９０ｍｍ×１４０ｍｍ×１４５ｍｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ）。

图５　ＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒ光谱成像光学系统

Ｆｉｇ．５ＴｈｅＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

光谱成像光学系统在不同波长下的调制传递函

数曲线如图６所示，各波长在成像视场范围的调制
传递函数均接近衍射极限，满足高性能光谱成像

要求。

图６　光谱成像光学系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．６ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

３３　整体光学系统设计
把望远光学系统和光谱成像光学系统通过狭缝连

接在一起，形成星载红外双谱段高光谱成像仪整体光

学系统如图７所示，整体系统体积仅为 １５６ｍｍ×
３９５ｍｍ×３９０ｍｍ（Ｘ×Ｙ×Ｚ），结构布局合理紧凑，有利
于实现星载红外双谱段高光谱成像仪的轻小型化设计。

图７　高光谱成像仪整体光学系统

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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星载红外双谱段高光谱成像仪整体光学系统不

同波长的调制传递函数曲线如图８所示，３μｍ波长
在奈奎斯特频率（２０８ｍｍ／ｌｐ）的调制传递函数大于
０７，１２５μｍ波长在奈奎斯特频率（２０８ｍｍ／ｌｐ）的
调制传递函数大于０２８，成像质量优良。

图８　整体光学系统调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．８ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

４　结　论
国内外已研制了多台工作谱段覆盖可见光近红

外和短波红外的高光谱成像仪，但尚未实现中波和长

波红外高光谱成像仪的星载工程应用，为了填补国内

外中波和长波红外星载高光谱成像数据的空白，针对

地表温度精确反演、煤火监测、旱灾监测、城市热岛效

应、污染气体探测以及矿物探测等领域的迫切应用需

求，本文提出了星载中波和长波红外双谱段高光谱成

像方案，同时获取高空间分辨率、高光谱分辨率和高

温度灵敏度的红外成像数据。为了便于与已有的红

外多光谱和可见光－短波红外高光谱数据进行融合
使用，星载红外双谱段高光谱成像仪的技术指标参照

ＸＸ可见短波红外高光谱相机和全谱段光谱成像仪，
谱段范围覆盖３～５μｍ和８～１２５μｍ，空间分辨率
和成像幅宽分别为６０ｍ和６０ｋｍ，中波红外和长波红
外的光谱分辨率分别为５０ｎｍ和１００ｎｍ，噪声等效温
差优于０２Ｋ。完成了星载红外双谱段高光谱成像仪
光学系统技术指标分析和优化设计，望远光学系统采

用自由曲面离轴三反设计方案实现红外双谱段一体

化设计，畸变小、像方远心度高；光谱成像系统采用

ＷｙｎｎｅＯｆｆｎｅｒ结构形式实现高成像质量、轻小型化设
计；整体光学系统结构布局紧凑合理，成像质量优良，

具有较强的工程应用价值。
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