
书书书

第３８卷　第３期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３

２０１８年３月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｍａｒｃｈ，２０１８

红外双谱段傅里叶变换成像光谱仪光学设计

计云兵１，２，梁静秋１，梁中翥１，吕金光１，秦余欣１，王维彪１，陶金１，孟德佳１
１中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２中国科学院大学，北京１０００４９

摘要　提出了一种基于静态干涉系统的中长波红外双谱段时空联合调制傅里叶变换成像光谱仪（ＦＴＩＳ），分别对前

置望远系统及后置成像系统进行了设计。根据像差理论，通过添加约束的方式计算了反射式前置望远系统的初始

结构，通过光学设计软件优化，矫正了系统中倾斜分束器和补偿器带来的大数量级像散和彗差；在中波和长波双谱

段范围内，前置系统的调制传递函数（ＭＴＦ）均接近衍射极限。该光谱仪的两个后置成 像 系 统 均 采 用 透 射 式 结 构，

点列图结果显示，后置系统成像像斑均方根（ＲＭＳ）值在双谱段范围均小于７．０μｍ。将前置望远系统和后置成像

系统进行对接，最终得到了视场角为１．５°，中波通道Ｆ 数为４，长波通道Ｆ 数为２的整体光学 系 统。在 双 谱 段 范

围内，整体系统的点列图ＲＭＳ值小于１０．７μｍ，ＭＴＦ在探测器的 特 征 频 率１７ｌｐ／ｍｍ处 大 于０．５，具 有 良 好 的 成

像效果。
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１　引　　言

成像光谱探测 技 术 是 一 种 以 光 谱 分 析 理 论 为

核心，集成 像 与 光 谱 探 测 为 一 体 的 新 一 代 光 学 探

测技术。作 为 一 种 极 其 重 要 的 探 测 手 段，成 像 光

谱探测技 术 被 广 泛 应 用 于 空 间 监 测、环 境 保 护 等

军用 和 民 用 领 域［１－２］。随 着 安 全 生 产 形 势 日 益 严

峻、环境污染及灾害事故频发，研 发 能 够 快 速 检 测、
环境适用性强、稳 定 性 高、可 靠 性 好 及 轻 小 型 化 的

宽谱段中 长 波 红 外 成 像 光 谱 仪［３－５］成 为 人 们 的 迫

切需求。
傅里叶变换成像光 谱 仪（ＦＴＩＳ）是 一 种 调 制 干

涉型光谱仪，其调 制 原 理 分 为 时 间 调 制、空 间 调 制

和时空 联 合 调 制。其 中，时 间 调 制 型 及 空 间 调 制

型ＦＴＩＳ的发展较为成熟。２０１１年，法国巴黎大学

研制了 时 间 调 制 型ＦＴＩＳ样 机（ＩＦＴＳＵＶ）［６］，其 光

谱范围为８０～１４５ｎｍ，空 间 分 辨 率 为１″，光 谱 分

辨率可达０．００５ｎｍ。２０１２年，美 国 夏 威 夷 大 学 研

制了机载Ｓａｇｎａｃ型 空 间 调 制 型 长 波 红 外ＦＴＩＳ工

程样机［７］，其光谱范围为７．５～１１μｍ，空 间 分 辨 率

在探测距离４５７．２ｍ时为０．２７ｍ，光谱分辨率达到

２０ｃｍ－１。
本文研究了以阶梯微反射镜作为干涉系统核心

器件的时空联合调制型ＦＴＩＳ，这种成像光谱仪可实

现红外中波和长波谱段的同时测量，拓展了一般成

像光谱仪器的光谱探测范围。该仪器的干涉系统由

平面反射镜和阶梯微反射镜组成，并且不含可移动

部件，实现了干涉系统的静态化，具有更强的抗干扰

能力。此外，该成像光谱仪还具有多通道、高通量、
高信噪比等特点，集合了时间调制和空间调制两种

调制方式的优势［８－９］。
本文设计了时空联合调制型红外双谱 段ＦＴＩＳ

的前置望远系统及后置成像系统。其中，前置望远

系统采用离轴反射式共口径像方远心光学结构，基

于 像 差 理 论 计 算 了 前 置 望 远 系 统 的 初 始 结

构［１０－１２］，并对倾 斜 分 束 器 和 补 偿 器 带 来 的 像 差 进

行补偿。后置成像 系 统 采 用 透 射 式 物 方 远 心 光 学

结构，采用 加 入 柱 面 镜 的 方 式 矫 正 了 倾 斜 片 状 分

束器和补偿器带 来 的 大 数 量 级 像 散。最 后 对 前 置

系统和后 置 系 统 进 行 对 接 优 化，实 现 良 好 的 成 像

质量。

２　工作原理及系统参数

２．１　红外双谱段成像光谱仪的工作原理

红外 双 谱 段ＦＴＩＳ的 工 作 原 理 如 图１所 示，整

个系统由前置望远系统、干涉系统、后置成像系统以

及红外探测器组成。入射光线经过离轴反射式共口

径前置望远系统以及分束系统后，到达由平面镜、分
束镜和多级阶梯微反射镜组成的干涉系统，由多级

阶梯微反射镜实现入射光线光程差的空间调制。由

平面反射镜和阶梯微反射镜反射的光经过分色镜分

色后，进 入 后 置 成 像 系 统，分 别 成 像 在 中 波 红 外

（ＭＷＩＲ）和长波红外（ＬＷＩＲ）探测器上。通过载体与

目标场景之间的相对运动，使不同目标物点依次经过

阶梯微反射镜的各级阶梯，从而获得目标物体的三维

数据立方体（图２）。为保证成像质量，前置望远系统

需将目标物体清晰地成像在阶梯微反射镜上，同时，
为保证干涉条纹不发生混叠，需要主光线垂直入射到

阶梯微反射镜的多个阶梯上，即 要 求 前 置 望 远 系 统

为像方远心结构，而后置成像系统为物方远心结构。

图１ 成像光谱仪工作原理

Ｆｉｇ．１ Ｗｏｒｋｉｎｇ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图２ 三维数据立方体

Ｆｉｇ．２ Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｄａｔａ　ｃｕｂｅ
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２．２　设计参数

成像光谱仪的主要设计要求如表１所示。
表１ 成像光谱仪主要设计指标要求

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍａｉｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ３．７－４．８μｍ，８－１２μｍ

Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．３ｍ＠２０００ｍ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＭＴＦ） ＞０．５＠１７ｌｐ／ｍｍ

　　该成像光谱仪属于二次成像系统，在确定前置

望远物镜参数时，需要综合考虑后置成像系统与其

孔径匹配的问题。选取中波红外探测器面阵像元数

量为３２０×２５６，单个像元直径ａ＝３０μｍ，Ｆ数为４，
阶梯微反射镜尺寸为３２ｍｍ×３２ｍｍ，则后置成像

系统放大率 为β＝０．２４。根 据 系 统 指 标 要 求，在 探

测距离 Ｈ ＝２０００ｍ 处，望 远 镜 的 空 间 分 辨 率 为

ＲＧＳＤ＝０．３ｍ，则焦距ｆ′１≥８３３．３ｍｍ。由数值孔径

（ＮＡ）公式ＮＡ＝１／（２Ｆ）可得中波后置成像系统的

像方数值孔径 为ＮＡ′ｂａｃｋ＝０．１２５。后 置 成 像 系 统 的

物方数值孔 径ＮＡｂａｃｋ要 与 前 置 望 远 系 统 像 方 数 值

孔径匹配，故前置望远系统像方数值孔径ＮＡ′ｆｒｏｎｔ＝
ＮＡｂａｃｋ＝β×ＮＡ′ｂａｃｋ＝０．０３。

选取长 波 红 外 探 测 器 面 阵 像 元 数 量 为３２０×
２５６，单个像元直径ａ＝３０μｍ，Ｆ数为２。考虑长波

后置成像系统要和前置望远系统孔径匹配，则长波

后置成像系统的放大倍率为０．１２。同样要求望远镜

在探测 距 离 Ｈ＝２０００ｍ 的 空 间 分 辨 率 为ＲＧＳＤ＝
０．３ｍ，则其焦距ｆ′２≥１６６６．６ｍｍ。

综合中长波两种情况，选取前置望远系统的焦

距ｆ′＝１７００ｍｍ，像方数值孔径为０．０３。设ω为前

置望远系统半视场角，则有２ω＝２ａｒｃｔａｎ槡２ｂ２ｆ′
，得出

全视场角２ω为１．５°。其中，ｂ为阶梯微反射镜尺寸。
前置望远系统的参数如表２所示。

表２ 前置望远系统参数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｔｅｌｅｐｈｏｔｏ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　 １．５°

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ３．７－４．８μｍ，８－１２μｍ

Ｆｏｃａｌ　ｌｅｎｇｔｈ　 １７００ｍｍ

Ｉｍａｇｅ　ｓｐａｒｅ　ＮＡ　 ０．０３

３　前置望远系统设计

３．１　倾斜分束器像差分析

干涉系统中存在倾斜分束器及补偿器，在进行

离轴三反初始结构的计算时，要考虑倾斜分束器及

补偿器所带来的影响。本成像光谱仪所使用的分束

器材料为硒化锌材料，其厚度 为１０ｍｍ，绕Ｘ方 向

４５°倾斜，Ｙ方向的偏心量为：

ｄｙ＝
ｔ　ｓｉｎθｃｏｓθ
ｎ２－ｓｉｎ２槡 θ

， （１）

式中ｔ为分束器和补偿器厚度，ｎ为 硒 化 锌 折 射 率，

θ为倾斜角。
对于倾斜平行平板来讲，有如下像差公式：

Ｂｓｐｈｅｒ＝
（ｎ２－１）ｔＮＡ３

４ｎ３
， （２）

Ｂｃｏｍａ＝
（ｎ２－１）ｔｕｐＮＡ２

２ｎ３
， （３）

Ｂａｓｔｉｇ＝
（ｎ２－１）ｔｕ２ｐＮＡ

ｎ３
， （４）

式中ｕｐ为 主 光 线 入 射 角，ＮＡ 为 像 方 数 值 孔 径。
（２）～（４）式分别代表倾斜平板的球差、彗差和像散。
由于前置望远系统是应用于中波和长波红外双谱段

的，在计算初始结构消除倾斜平板带来的影响时，可
先考虑一个谱段，在后续优化的过程中再令双谱段

都满足要求。取长波红外中心波长λ＝１０μｍ，得到

Ｂｓｐｈｅｒ＝０．０４７μｍ，Ｂｃｏｍａ＝２．４３１μｍ，Ｂａｓｔｉｇ＝１２７．２７６μｍ。
可见，倾斜平板所带来的像差主要为像散。求解初

始结构时，可令三反系统的像差与倾斜平板的像差

相互抵消，从而达到消像差的目的。

３．２　前置望远系统初始结构计算

离轴三反系统［１３－１５］是在共轴三反系统（图３）的

基础上进行离轴实现的。对于共轴三反系统，系统

三个反射面一般是二次曲面，因此共有８个自由变

量，即三个反射面的曲率半径ｒ１、ｒ２、ｒ３，三个二次非

球面系数Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３及主镜与次镜间隔ｄ１、次镜与

三镜间隔ｄ２。其中，用５个自由变量来保证焦距并

校正４种 像 差：球 差、彗 差、像 散 和 场 曲。若 选 取

ｄ１、ｄ２及第三 个 反 射 镜 到 像 面 的 距 离ｄ３为 设 计 参

数，当这三个参数给定之后，系统就可以完全确定。

图３ 共轴三反系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏａｘｉａｌ　ｔｈｒｅｅ　ｍｉｒｒｏｒ　ｓｙｓｔｅｍ

０３２２００１－３
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可考虑从以下三方面约束光学系统：１）为实现

像方远心，可将光阑设置在次镜上，并使次镜在三镜

的焦点处；２）为保证 系 统 结 构 紧 凑，可 令 次 镜 到 主

镜 距 离 与 三 镜 到 次 镜 距 离 相 等；３）考 虑 到 阶 梯 微

反 射 镜、分 束 器 等 光 学 元 件 与 前 置 望 远 系 统 在 空

间 上 不 能 相 互 干 扰，可 令 像 面 距 离 略 大 于 次 镜 与

三 镜 间 隔，以保证有足够大的后工作距。上述三个

约束条件即为：

ｄ２＝－ｒ３／２
ｄ２＝－ｄ１
ｄ３＝１．２５ｄ１
烅

烄

烆

。 （５）

　　由三个条件结合离轴三反基础理论［１６］，可得以

下变量值：ｒ１＝－３５８５．７３９ｍｍ，ｒ２＝－１４５６．６２５ｍｍ，

ｒ３＝－１７４５．５９８ｍｍ，ｄ１＝－８７２．７７９ｍｍ，ｄ２＝
８７２．７７９ｍｍ，ｄ３＝－１０９０．９７４ｍｍ。由此可计算出

次镜对主镜的遮拦比α１、三镜对次镜的遮拦比α２以

及次镜放大率β１和 三 镜 放 大 率β２，并 将α１、α２、β１、

β２代入到像差公式［１７］，令：

ＳＩ＝－Ｂｓｐｈｅｒ
ＳＩＩ＝－Ｂｃｏｍａ
ＳＩＩＩ＝－Ｂａｓｔｉｇ
烅

烄

烆

， （６）

式中ＳＩ、ＳＩＩ、ＳＩＩＩ分别是系统的球差、彗差和像散，从
而可 以 算 出 Ｋ１＝－１．６３６，Ｋ２＝－０．７５５，Ｋ３＝
０．０４１。初始结构参数如表３所示。

表３ 前置望远系统初始结构参数

Ｔａｂｌｅ　３Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｔｅｌｅｐｈｏｔｏ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｍｉｒｒｏｒ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐｒｉｍａｒｙ　 ｒ１＝－３５８５．７３９，ｄ１＝－８７２．７７９，Ｋ１＝－１．６３６

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　 ｒ２＝－１４５６．６２５，ｄ２＝８７２．７７９，Ｋ２＝－０．７５５

Ｔｅｒｔｉａｒｙ　 ｒ３＝－１７４５．５９８，ｄ３＝－１０９０．９７４，Ｋ３＝０．０４１

　　为保证系统无中心遮挡，需要对初始结构进行

离轴。该系统光阑设置在次镜上，可采用视场离轴

的方式对初始结构进行离轴，此种离轴方式使系统

有较对称的结构，易得到较好的成像质量。离轴后

的视场为图４所示的矩形视场，为保证全视场都有

良好的成像质量，可选取矩形视场对角线上的５个

点作为参考点。由于视场是左右对称的，故这５个

参考点可基本说明系统的成像质量。

３．３　前置望远系统优化与像质评价

利 用 光 学 设 计 软 件 对 初 始 结 构 进 行 离 轴 并 优

化。在初始结构求解时，考虑了分束器和补偿器的

影响，预留了充足的空间余量，并在优化时按实际情

况作调整，优化过程中始终保持远心。优化后的出

图４ 矩形视场示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

瞳距离大于１０５　ｍｍ，图５是 离 轴 并 优 化 后 的 结 构

图，其 参 数 如 表４所 示。系 统 的 调 制 传 递 函 数 如

图６所示，可以看到，中波和长波谱段的调制传递函

数都接近衍射极限，像散可以很好地平衡。

图５ 优化后前置望远系统的结构图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｒｏｎｔ　ｔｅｌｅｐｈｏｔｏ　ｓｙｓｔｅｍ

表４ 优化后的前置望远系统的结构参数

Ｔａｂｌｅ　４ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｆｒｏｎｔ　ｔｅｌｅｐｈｏｔｏ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｍｉｒｒｏｒ　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｐｒｉｍａｒｙ　 ｒ１＝－３０３７．２４７，ｄ１＝－７８０，Ｋ１＝－０．９７５

Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　 ｒ２＝－１２６２．２６６，ｄ２＝７８０，Ｋ２＝－０．０２２

Ｔｅｒｔｉａｒｙ　 ｒ３＝－１６３８．６８０，ｄ３＝－９９１．９３２，Ｋ３＝０．０８４

４　后置成像系统设计

后置成像系统分为中波和长波两个通道，两个

后置系统共用前置望远物镜。光线经过干涉系统，
使用镀有二向色膜层的分色镜对其分束，之后分别

进入两个 后 置 成 像 系 统 成 像。根 据 目 前 的 镀 膜 工

艺，对中波反射、长波透射的分色镜较易加工，并且

膜层不易 脱 落。所 以 光 学 系 统 采 用 对 中 波 谱 段 反

射、长波谱段透射的分光方式。因此在长波后置成

像系统设计中需考虑分色镜带来的像差，而中波后

置成像系统则无需考虑。

０３２２００１－４
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图６ （ａ）中波调制传递函数；（ｂ）长波调制传递函数

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ　ＭＴＦ；（ｂ）ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ＭＴＦ

４．１　中波后置成像系统设计

前置望远系统在阶梯微反射镜上的像经中波后

置成像系统后，二次成像在探测器上。由于前置望

远系统为像方远心结构，故后置成像系统采用物方

远心结构。中 波 后 置 成 像 系 统 采 用 硅－锗 组 合 的 七

片式结构，设计时需要考虑倾斜分束器和补偿器带来

的像差。同时，由于需要在后置成像系统前放置分色

镜，所以要留有充足的空间余量。根据上文 参 数 设

计结果，中波后置成像系统的主要参数如表５所示。
表５ 中波后置成像系统参数

Ｔａｂｌｅ　５ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　 ２２．５ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ３．７－４．８μｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 ０．２４

Ｏｂｊｅｃｔ　ＮＡ　 ０．０３

　　中波后 置 成 像 系 统 的 结 构 如 图７（ａ）所 示。该

系统使 用 探 测 器 的 冷 阑 作 为 系 统 的 光 阑，可 实 现

１００％的冷 光 阑 匹 配。系统的第二片镜子前表面为

柱面镜，可在子午和弧矢两个方向上提供不同的光焦

度，用于消除倾斜平行平板带来的像差。图７（ｂ）为

系统的调制传递函数曲线，图７（ｃ）为系统的点列图，
可以看到系统的调制传递函数在特征频率１７ｌｐ／ｍｍ
处高于０．５，成像像斑均方根（ＲＭＳ）值小于３．８μｍ。

图７ 中波后置成像系统的（ａ）结构图；（ｂ）调制传递函数曲线；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

０３２２００１－５
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４．２　长波后置成像系统设计

长波后置成 像 系 统 采 用 锗－硒 化 锌 组 合 的 六 片

式结构，同样为物方远心结构。设计时考虑了倾斜

分束器和补偿器带来的像差，并在空间上留足分色

镜的空间 余 量。长 波 后 置 成 像 系 统 的 主 要 参 数 如

表６所示。

　　长波后置成像系统设计结构如图８（ａ）所示，该

系统使 用 探 测 器 的 冷 阑 作 为 系 统 的 光 阑，以 实 现

１００％的冷光阑匹配。系统第二片镜子的前表面为

柱面镜，用于消除倾斜平行平板带来的像差。第三

片镜子的前表面为二次曲面，利 于 减 少 镜 片 数 量。

图８（ｂ）为系统 的 调 制 传 递 函 数 曲 线，图８（ｃ）为 系

统的点列 图，可 以 看 到 系 统 的 调 制 传 递 函 数 在 特

征频率１７ｌｐ／ｍｍ处高于０．５，成像像斑的ＲＭＳ值

小于７．０μｍ。
表６ 长波后置成像系统参数

Ｔａｂｌｅ　６ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ

Ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｏｂｊｅｃｔ　 ２２．５ｍｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｖｅｒａｇｅ　 ８－１２μｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ　 ０．１２

Ｏｂｊｅｃｔ　ＮＡ　 ０．０３

图８ 长波后置成像系统的（ａ）结构图；（ｂ）调制传递函数曲线；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｐｏｓｔ－ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

５　整体系统像质评价

５．１　中波通道整体系统像质评价

图９（ａ）为中波谱段前置、后置成像系统对接后

的整体结构图，由于前置望远系统以及后置成像系

统并非百分百的远心，故在对接后需要对系统进行

优化。优化时，将光阑放置在前置望远系统的次镜

上，由于两个后置成像系统共用一个前置物镜，所以

前置望远系统不能设置优化变量。优化完成后，再

使用探测器的冷光阑作为整体系统的光阑。
中波 通 道 整 体 系 统 的 调 制 传 递 函 数 曲 线 如

图９（ｂ）所示，点列图如图９（ｃ）所示。从图９可以看

到，中波通道整体系统的调制传递函数在特征频率

１７ｌｐ／ｍｍ处 高 于０．５，成 像 像 斑 的 ＲＭＳ值 小 于

１０．７μｍ，满足仪器的设计需求。

５．２　长波通道整体系统像质评价

将前置望远系统与长波后置成像系统进行对接

优化，对接方 式 和 中 波 通 道 相 同。图１０（ａ）为 长 波

谱 段 前 置、后 置 成 像 系 统 对 接 后 的 整 体 结 构 图。
图１０（ｂ）为长波 通 道 整 体 系 统 的 调 制 传 递 函 数 曲

线，图１０（ｃ）为 系 统 的 点 列 图。从 图１０可 以 看 到，
长波 通 道 整 体 系 统 的 调 制 传 递 函 数 在 特 征 频 率

１７ｌｐ／ｍｍ处 高 于０．５，成 像 像 斑 的 ＲＭＳ值 小 于

７．３μｍ，满足仪器的设计要求。

６　结　　论

提出了一种可同时探测中波和长波红外谱段的

基于阶梯微反射镜的新型时空联合调制ＦＴＩＳ，对其

前置望远系 统 及 两 个 后 置 成 像 系 统 分 别 进 行 了 设

计。通过添加约束的方式得到了反射式前置望远系

统的初始结构，利用光学设计软件优化，得到了调制

传递函数接近于衍射极限的前置望远系统。并将中

波和长波两个后置成像系统与前置望远系统进行对

接，最终得到视场角为１．５°，中波通 道Ｆ数 为４、长
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图９ 中波通道整体系统的（ａ）结构图；（ｂ）调制传递函数曲线；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅｄｉｕｍ　ｗａｖｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图１０ 长波通道整体系统的（ａ）结构图；（ｂ）调制传递函数曲线；（ｃ）点列图

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅ；（ｃ）ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｌｏｎｇ　ｗａｖｅ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｙｓｔｅｍ

波通道Ｆ数为２，空间分辨率在探测距离２０００ｍ处

高于０．３ｍ的成像光谱仪整体结构。该光学系统的

成像效果优良，其设计方法可应用于其他空间光学

遥感仪器的设计中。
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