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紫外小 F数高变倍高光谱成像仪设计

刘　洋1,2，李　博1 *，林冠宇1,3，王晓旭1，李寒霜1，顾国超1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学, 北京 100049；

3. 许健民气象卫星创新中心, 北京 100081）

摘要：常规成像光谱仪一般变倍比较低，不利于大视场长狭缝多通道光学系统的扩展应用，此外，空间遥感中紫外波段的

辐射能量较低，需要成像光谱仪具有更小的 F 数。针对高光谱分辨率成像光谱仪小 F 数的探测需求，本文设计了一种具

有高变倍的高光谱分辨率 Offner紫外成像光谱仪。该成像光谱仪的后置分光系统采用了具有轻小型特点的改进型

Offner结构。结合成像光谱仪对变倍比和小 F 数的需求，通过理论推导得到 Offner初始结构参数。在像面前插入一块

弯月透镜，增加系统的优化自由度，进而提升系统的成像质量。最终得到的成像光谱仪工作在 270~300 nm波段时，具

有 40 mm的长狭缝，光谱分辨率优于 0.6 nm，系统变倍比小于 0.22，F 数小于 2，在截止频率为 14 lp/mm 时，系统调制传

递函数（MTF）均优于 0.9，系统各波段各视场均方根半径（RMS）均小于 12 μm。本文的研究对紫外波段高光谱探测成像

光谱仪实现小 F 数、高变倍设计提供了一种设计方案。
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Abstract:  Conventional  imaging  spectrometers  generally  have  low  variable  ratio,  which  is  not  conducive

to the extended application of large-field, long-slit,  multi-channel optical systems. In space remote sensing,

the radiation energy of the ultraviolet band is low, which requires the imaging spectrometer to have a smaller

F-number. In order to meet the requirement of detecting small F-number of high spectral resolution imaging

spectrometer, an Offner UV imaging spectrometer with high spectral resolution and high variable ratio is de-
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signed in this paper. An improved Offner structure with light and small size is adopted in the rear beam split-

ting system of the imaging spectrometer. Based on the requirements of variable power ratio and small F-num-

ber of the imaging spectrometer, the initial Offner structure parameters are derived theoretically. A meniscus

lens is inserted in front of the image to increase the degree of freedom for the optimization of the system and

improve  the  imaging  quality  of  the  system.  The  obtained  imaging  spectrometer  works  in  the  270~300  nm

band with a long slit of 40 mm, a spectral resolution better than 0.6 nm, the system variable power ratio less

than 0.22, and an F number less than 2. Its Modulation Transfer Function (MTF) is better than 0.9 at a cutoff

frequency of 14 lp/mm, and the Root Mean Square (RMS) radius of each field of view in each band is less

than 12 μm. This study provides a design scheme for the UV-band hyperspectral detection imaging spectro-

meter with small F-number and high variable ratio.
Key words: optical design；imaging spectrometer；Offner system

 

1    引　言

成像光谱技术是目前应用非常广泛的的技

术，可以同时获得光谱和空间两个维度的信息。

紫外波段相较可见及红外波段的波长更短，在探

测领域具有一定的优势[1-2]。但由于紫外波段在

大气分子的作用下会发生一定程度的吸收和散

射，其反射后的光谱能量远远低于可见波段  [3-4]，

因此成像光谱仪需要具有更小的 F 数，才能具有

更强的集光能力和更高的信噪比。高空间分辨率

的前置望远镜具有较长的等效焦距，相应的 F 数

也较大。大 F 数望远镜也有利于实现大视场或

者多通道的成像应用，便于降低光学系统设计难

度，合理安排结构布局。而具有一定变倍比的系

统可以同时满足大 F 数前置望远镜与小 F 数后

置成像光谱仪的需求，因此变倍是成像光谱系统

的重要特征。

国内外许多空间卫星上都搭载了具有中间变

倍的成像光谱仪载荷，欧空局于 2017年发射的

Sentinel-5P是一颗全球大气污染监测卫星。其前

置望远系统视场角为 108°，F 数为 9。卫星上搭

载的 SWIR载荷的工作波段为 2 305~2 385 nm，光

谱分辨率为 0.23 nm，像方 F 数为 1.33。其由中

继系统与 SWIR分光成像部分共同实现 0.147的

高变倍 [5-6]。欧空局随后研制的 Sentinel-5卫星，

其前置望远系统视场角为 108°，F 数同样为 9。

卫星共搭载 4个载荷，均具有一定的变倍比，其中

紫外波段 UV1载荷的工作波段为 270~300 nm，

光谱分辨率为 1 nm，变倍比约为 0.4[7]。
高分五号是我国第一颗现高光谱综合观测的

卫星，其上搭载的大气痕量气体差分吸收光谱仪

采用多通道探测方式进行观测，各个通道的工

作波段分别为 240~315  nm、311~403  nm、401~
550 nm、545~710 nm，对应光谱分辨率在 0.3~0.5 nm
之间。光谱仪的前置光学系统由前置望远镜和中

继光学结构两部分组成，前置望远镜交轨方向半

视场角为 57°，F 数为 9，具有一定变倍比的中继

光学组件对前置望远镜进行二次成像，使得整体

前置光学系统 F 数为 3.2 [8-9]。中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所设计的星载宽视场差分

吸收成像光谱仪的工作波段为 280~450 nm，其前

置望远系统视场角为 60°，一次像面经过变倍比

为 0.2的中继系统在狭缝上再次成像，实现整机

系统光谱分辨率小于 1 nm，F 数为 3[10]。
常规成像光谱仪一般变倍比较低，不利于大

视场多通道光学系统的扩展应用。而采用中继系

统实现高变倍，则会将增加系统的体积、重量与

成本。因此有必要对高变倍高光谱成像仪进行深

入研究。

本文选取改进型 Offner 光谱仪作为初始结

构，根据信噪比需求，确定光谱系统 F 数，进而确

定系统的变倍比。通过对 Offner的结构特性进

行分析，计算得到分光系统的初始结构和设计要

求，同时只增加一块透镜用于校正像差，最终使得

整机系统 F 数小于 2。优化完成后的小 F 数高变

倍成像光谱仪成像质量良好，满足光谱采样频率

为 0.15 nm及光谱分辨率为 0.6 nm的需求。 
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2    技术指标要求

人类工业活动对地球生态系统的影响正在逐

渐增加，多种污染气体由此产生[11-12]。SO2 是大气

中常见的污染气体之一，不仅会对生态环境造成

破坏，对人体健康也具有不可忽略的影响[13]。SO2

气体的主要吸收范围是 185~315 nm，其中心波长

为 285 nm。紫外小 F 数高变倍高光谱成像仪主

要用于对大气中的 SO2 进行观测，结合气体的特

征波长，将系统工作波长设置为 270~300 nm。系

统由前置望远镜与后置分光成像系统两部分构

成。系统探测器采用 TELEDYNE的 CCD314，像
元尺寸为 20 μm×30 μm，像元数为 1 404×1 350。
空间维采用 2像元合并采样，光谱维采用 4像元

合并采样。光谱仪的主要技术指标要求如表 1
所示。
  

表 1    小 F数高变倍成像光谱仪指标要求

Tab. 1    Index  requirements  of  imaging  spectrometer
with small F-number and high variable ratio

 

参数 指标

波段/nm 270~300

视场/(°) 20

F数 2

变倍比 <0.22

光谱分辨率/nm <0.6

狭缝长度/mm 40

MTF >0.8@14 lp/mm

探测器像元尺寸/μm 20×30
  

3    理论分析

空间分辨率 GSD是高光谱成像仪重要的设

计指标之一，可表示为

GS D =
H× pixelS

f ×β , （1）

pixelS

β

其中，H 为轨道高度， 为合并后的空间维像

元尺寸，f 为望远系统的焦距，  为成像光谱仪系

统的放大倍率。望远系统的焦距 f 可表示为：

f = F#
W ×D , （2）

F#
W其中， 为望远系统的 F 数，D 为望远系统的入

瞳直径。

β成像光谱仪系统的放大倍率 可表示为：

β =
F#

F#
W

, （3）

其中 F#为整体系统的像方 F 数。整理得到

GS D =
H× pixelS

F#
W ×D× F#

F#
W

. （4）

pixelS

可见，在保证系统集光能力，整体系统 F 数

不变的前提下，当望远系统入瞳直径 D，轨道高

度 H，空间维像元尺寸 都不变时，提高系

统的变倍比，对整体系统的空间分辨率不造成

影响。

Offner 结构的成像系统具有结构紧凑、像差

小的特点。初始结构采用如图 1所示的改进型

Offner系统，将第一块反射镜拆分成两块小反射

镜。在此基础上，通过计算准直系统与成像系统

的焦距之比，得到系统初始结构，实现小 F 数高

变倍的设计。相比于仅由两块反射镜构成的传

统 Offner系统，改进型 Offner系统具有更大的设

计自由度，可以更加有效地校正像差。同时，更少

的透镜数量可以保证紫外成像光谱系统的光学效

率，减小光能损耗。

  

M
2

M
3

M
1

 

图 1    改进型 Offner 结构图

Fig. 1    Schematic diagram of the improved Offner structure
 

fF

改进型 Offner分光系统为物方远心系统，

便于与前置望远镜进行衔接。两块反射镜分别

为 M1、M3，凸面光栅为 M2。根据高斯光学理

论，由 M2 与 M3 构成的成像系统的焦距 可表

示为：

fF =
f2 f3

f2− f 3−d
, （5）
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f2 f3式中 为凸面光栅 M2 的焦距， 为成像反射镜

M3 的焦距，d 为凸面光栅 M2 与反射镜 R3 的光心

间距。曲率半径分别为 R1，R2，R3。

β

fF f1

成像光谱仪系统的放大倍率 可以表示为成

像系统焦距 与准直系统的焦距 之比

β =
fF

f1
. （6）

由于反射镜的焦距 f 等于曲率半径 R 的 1/2，
整理得到

β =
R2R3

(R2−R3−d)R1
. （7）

成像光谱仪系统的色散长度可表示为

∆l =
∆λ× k×σ
δλ

, （8）

∆λ σ

δλ

其中， 为工作波段范围，  为合并后的像元尺

寸，k 为采样因子， 为光谱分辨率。

β

∆l

选择望远镜像方 F 数为 9，相应的成像光谱

仪的物方数值孔径为 0.055。综合考虑紫外波段

辐射能量和信噪比要求，选择光谱仪 F 数为 2，对
应系统放大倍率 约为  0.22。取光谱分辨率为

0.6  nm，采样因子 k=4，狭缝长度为 40 mm，R1=
990 mm，R2=230 mm，R3=380 mm。计算得到系统

所需色散长度  =6 mm，凸面光栅 M2 与反射镜

M3 的光心间距 d=251.28 mm。 

4    紫外小 F 数高变倍成像光谱仪光
学系统设计

 

4.1    望远系统设计

考虑到望远系统大视场以及对成像质量的要

求，望远镜最终采用透射式结构。同时使用二次

曲面以校正像差与畸变。优化时，首先设定望远

系统的像方 F 数为 9，系统半视场角为 20°，将光

阑设置在第一个面上。考虑到狭缝的装调，限制

系统像面到光学系统最后一个面的距离大于

5 mm。为了便于与 Offner分光系统进行对接，控

制各视场入射到像面的角度，使其接近像方远

心。优化完成后，得到如图 2所示的望远镜二维

图、三维图。

优化完成后，望远镜 MTF 如图 3（彩图见期

刊电子版）所示，在奈奎斯特频率为 14 lp/mm时，

MTF优于 0.9，接近衍射极限。望远镜点列图如

图 4所示，RMS在 5个视场内均小于 2 μm，成像

质量良好。

  

Len 1

Glued lens 1 Glued lens 2

(a) 二维图
(a) Two-dimensional view

(b) 三维图
(b) Three-dimensional view

Len2 Len3

Slit

 

图 2    望远镜结构图

Fig. 2    Telescope’s structure diagram
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图 3    望远镜 MTF 图
Fig. 3    Telescope’s MTF diagram
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图 4    望远镜点列图

Fig. 4    Telescope’s spot diagram
 

望远系统畸变与场曲情况如图 5所示，均满

足成像质量要求。 
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(a) 场曲
(a) Field curve

(b) 畸变网格
(b) Distortion mesh
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图 5    望远镜像质评价图

Fig. 5    Image quality evaluation map of the telescope

  
4.2    Offner分光系统设计

系统物方 F 数为 9，设置相应物方数值孔径

为 0.055。设置光栅衍射级次 m=−1，狭缝长度为

40 mm，并将上述初始结构代入。为平衡高变倍

比系统与高成像质量的要求，在像面前插入一块

弯月透镜。紫外波段能选择的光学材料种类较

少，常用材料仅氟化钙和熔石英两种。熔石英相

比于氟化钙使用条件更宽松，因此本文选择熔石

英作为弯月透镜的材料。

弯月透镜靠近探测器的一面为球面，靠近反

射镜 M3的一面为二次曲面。系统产生的球差通

过非球面反射镜 M3进行校正。将系统的孔径光

阑设置在光栅表面。

在优化过程中，根据理论计算，约束色散长度

大于 6 mm。使用 CODEV自带的宏文件 firAB-
CD在优化过程中查看离轴系统的 F 数；使用

@JMRCC宏文件控制光线与镜片边缘的距离，保

证镜片不会对光线路径产生遮挡。根据优化结果

逐步调整约束条件，控制光阑位置，保证系统MTF

接近衍射极限。将 CODEV偏心表面中的 Y 偏心

与 Alpha倾斜设置为变量，以进一步校正系统像

质。其中弯月透镜前表面设置为基本，其他表面

均设置为偏心与弯曲。将光栅曲率半径与光栅刻

线密度设置为变量，直至找出最佳的组合结果。

经分析设定，光栅曲率半径为 233.72 mm，光栅刻

线数为 2 118 lp/mm。

光栅的角色散率是评判光栅色散能力的重要

指标之一。由光栅方程对波长进行微分，就可得

到光栅的角色散率 D 的公式，可表示为：

D =
dθ
dλ
=

k
d′cosθ

, （9）

λ θ式中， 为波长， 为对应衍射角，k 为衍射级次，d'为
光栅常数。系统中心波长为 285 nm，衍射级次为−1
级，对应的衍射角为 44.186°，光栅常数为 472.14 nm，

对应中心波长的角色散率为 0.002 95 rad/nm。

经由后方成像光路后，可得到线色散值为

0.203 mm/nm。

λb选择光栅为闪耀光栅，闪耀波长 处的光栅

衍射效率最大，波长离闪耀波长越远，衍射效率将

越低。一般认为，相对衍射效率大于 0.5的范围

是可用的，其范围可用经验公式表示为[14]

(2/3)λb≤λ≤2λb . （10）

根据上述公式选取光栅闪耀波长为 285 nm。

光栅刻线为 2 118 lp/mm，在紫外波段进行衍射。

因此，可选择离子束刻蚀，其不受尺寸与曲面形状

的限制。选用常用的熔石英为基底材料。具有一

定的工程可行性。

最终实现 Offner分光成像系统的二维图和

三维图如图 6（彩图见期刊电子版）所示。其色散

长度达到了 6.1 mm，光谱分辨率小于 0.6 nm。

光谱仪系统的 Y 半径、Y 偏心和 Alpha倾斜

数据如表 2所示。
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图 6    分光系统结构图

Fig. 6    Structure diagram of spectroscopic system

 
 

表 2    小 F数高变倍成像光谱仪系统数据

Tab. 2    Imaging data of spectrometer system with small
F-number and high variable ratio

 

表面 Y半径/mm Y偏心/mm Alpha倾斜/(°)

1 −990.00 −5.89 12.18

2 −233.73 / −4.65

3 infinite −130.12 −3.86

4 −386.80 127.07 7.97

5 510.22 −88.36 −28.17

6 204.34 / /

7 infinite −28 19.34

 

Offner分光成像系统各波段 MTF如图 7
（彩图见期刊电子版）所示。可见，在波长分别为

270  nm、 285  nm和 300  nm处 ，在截止频率为

14 lp/mm 时， MTF均优于 0.9。系统各波段点列

图如图 8（彩图见期刊电子版）所示， RMS均小于

12 μm，小于 1/2个合并后的像元大小，符合成像

指标要求。
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图 7    各波段成像光谱仪的 MTF 曲线图

Fig. 7    MTF diagrams at different wavelengths
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图 8    各波段成像光谱仪的点列图

Fig. 8    Spot diagrams at different wavelengths
  

4.3    整体光学系统设计

将望远镜与 Offner分光成像光谱部分进行

对接，最终得到的整体结构如图 9所示。在望远

镜像方位置处放置狭缝，狭缝长为 40 mm。整体

光学系统物面与像面处于同一方向，系统像面与

光学系统最后一面之间的距离超过 10 mm，便于

放置探测器，同时有利于实际应用时，增加光学部

件以消除系统杂散光的影响[15]。
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图 9    紫外小 F 数高变倍高光谱成像仪结构图

Fig. 9    Structure diagram of  UV-bound hyperspectral   ima-
ging  spectrometer  with  small  F-number  and  high
variable ratio

 

成像光谱仪整体的 MTF曲线图如图 10所

示，RMS图如图 11所示。 
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图 10    各波段整体结构 MTF 曲线图

Fig. 10    MTF  diagrams  of  the  system  at  different  wave-
lengths

 

由图 10~图 11可知：在全波段全视场的条件

下，前置望远镜和后置光谱仪对接后的整机系统

在奈奎斯特频率为 14 lp/mm时， MTF均优于 0.9，
接近衍射极限； RMS均小于 12 μm，小于 1/2个

合并后的像元大小，符合成像指标要求。

谱线弯曲和色畸变是判断光谱成像质量的重

要指标。谱线弯曲是指同一个波长，不同视场在

垂直于狭缝方向上的偏离程度。色畸变是指成像

不同波长在相同视场下像面高的偏离程度。

成像光谱仪整体的谱线弯曲曲线图如图 12
所示，色畸变曲线如图 13所示。
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由图 5~图 6可知，整体系统的谱线弯曲与色

畸变均小于 10 μm，小于 1/4个合并后的像元大

小，符合成像指标要求。

对紫外小 F 数高变倍高光谱成像仪的中心

波长进行公差分析，以测试光学系统的公差灵敏

度，从而确定系统在仪器研制中的实际应用可行

性。在 CODEV默认的公差值下，分析结果如图 14
（彩图见期刊电子版）所示。整体系统 80%以上

概率 MTF值大于 0.86，99%以上的概率 MTF值

大于 0.75，满足系统实际应用要求。 

5    结　论

大视场长狭缝的望远系统在相同的轨道高度

下，具有更大的幅宽。有助于系统减小回归周期，

进而使探测区域的时间分辨率得到有效提高。

高变倍有助于大视场多通道长狭缝成像的扩
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图 11    各波段整体结构 RMS 点列图

Fig. 11    RMS  spot  diagrams  of  the  system  at  different
wavelengths
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图 12    谱线弯曲

Fig. 12    Spectral distortion
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图 13    色畸变

Fig. 13    Chromatic distortion
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图 14    紫外小 F 数高变倍高光谱成像仪 MTF 公差分析

Fig. 14    MTF tolerance analysis of UV-band hyperspectral
imaging  spectrometer  with  small  F-number  and
high variable ratio
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展应用，而目前的成像光谱仪多为低变倍系统。

受限于探测器像面有效尺寸，难以对更长的狭缝

实现合理的探测。针对该类问题，本文设计了一

种紫外小 F 数高变倍高光谱成像仪。设计过程

中，将改进型 Offner结构的出射臂引入弯月透

镜，以增加系统设计自由度，有效改良了成像质

量。对系统进行逐步优化，在取得良好成像质量

的基础上实现高变倍比。最终实现在工作波段

为 270~300 nm时，系统 F 数小于 2，变倍比小于

0.22。在截止频率为  14 lp/mm 时，MTF均优于

0.9，各视场各波段 RMS均小于 12 μm，光谱分辨

率均优于 0.6 nm。满足设计指标要求。本文对于

紫外小 F 数高变倍成像光谱仪的设计提供了一

种设计方案。
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