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王文丛1)2) 梁静秋1)† 梁中翥1) 吕金光1)

秦余欣1) 田超1)2) 王维彪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, 长春 130033)

2)(中国科学院大学, 北京 100049)

( 2013年 12月 18日收到; 2014年 1月 5日收到修改稿 )

为满足红外成像光谱仪大光通量、高稳定性的应用需求, 提出了一种基于多级阶梯微反射镜的静态化、无
狭缝式、新型红外时空联合调制型傅里叶变换成像光谱仪结构. 对其工作原理和光程差的产生方式进行了分
析. 作为该成像光谱仪的重要部件, 前置成像系统决定了光程差的分布,其性能直接影响到目标物体的图像质
量. 根据系统光程差的产生方式, 分析和设计了像方远心光路结构的前置成像系统. 利用被动光学消热差方
法对前置成像系统进行了消热差研究. 结果表明: 当温度在−20—60 ◦C的范围内时, 各个视场的调制传递函
数均达到衍射极限, 在多级阶梯微反射镜的总阶梯高度范围内成像质量良好; 在不同的温度下, 各视场处主光
线在像面上的最大入射角小于 0.02◦.
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1 引 言

成像光谱仪是在成像光谱技术基础上发展起

来的新一代光学遥感仪器, 是成像仪和光谱仪的有
机结合. 它可以获得关于目标物体的三维数据立
方体, 已广泛应用于空间遥感、目标探测、地质资源
勘探、环境监测、气象分析等领域 [1−5]. 按照工作
原理的不同, 成像光谱仪主要可分为色散型和傅里
叶变换型两种.色散型成像光谱仪含有与光谱分辨
率有关的狭缝, 因此其在探测可见以及红外弱辐射
方面存在一定的困难.傅里叶变换成像光谱仪是先
获取目标物体的干涉信息, 然后对干涉图做傅里叶
变换从而获得目标的光谱信息. 按照对干涉图调
制方式的不同, 傅里叶变换成像光谱仪主要分为时
间调制型、空间调制型和时空联合调制型 [6−8]. 时

间调制型傅里叶变换成像光谱仪基于Michelson干
涉仪结构, 由精密的动镜驱动机构产生光程差.空
间调制型傅里叶变换成像光谱仪不含可动部件, 利
用空间位置的不同产生光程差, 可以实现对迅变物
体的光谱测量, 具有较好的实时性, 但其传统结构
因含有与空间分辨率相关的狭缝, 从而限制了光通
量 [9]. 时空联合调制型傅里叶变换成像光谱仪基于
像面干涉成像原理, 不含有狭缝和可动部件, 因此
具有光通量大、结构稳定的优点 [10,11].

傅里叶变换成像光谱仪的研制工作已经取

得了较大的进展. 1995年, 美国罗伦斯利物摩尔
实验室研制出了Livermore时间调制型傅里叶变
换成像光谱仪样机, 波段范围为 3.3—4.9 µm和
8—12.5 µm[12]. 2002年, 美国强力卫星 (Mighty
Sat II)成功发射, 其上搭载了首台星载空间调制
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型傅里叶变换成像光谱仪FTHSI, 波段范围为
0.475—1.05 µm[13]. 2010年, 西安交通大学研制
了时空联合调制型偏振干涉成像光谱仪TSMPIIS,
成功获取了白光的光谱复原信息 [14].

中波红外是成像光谱仪的应用热点之一, 很多
有毒有害气体在中波红外波段具有强烈的吸收带.
一些军事目标、航空航天飞行器所排放的尾气、导

弹所排出的火焰、企业的高温排污口都会强烈辐射

中波红外光谱.
本文提出了一种基于Michelson干涉仪基本结

构的时空联合调制型中波红外傅里叶变换成像光

谱仪, 利用多级阶梯微反射镜取代时间调制型傅里
叶变换成像光谱仪的动镜以实现光程差的空间采

样.此系统不含狭缝和可动部件, 因此具有光通量
大、结构稳定的优点.

2 基本原理

本文提出的基于多级阶梯微反射镜的时空联

合调制型傅里叶变换成像光谱仪的基本结构如

图 1所示. 此系统主要由前置成像光学系统、干涉
系统和后置成像光学系统构成. 该系统中不含有狭
缝, 并且采用面阵探测器, 因此其采用窗扫的扫描
方式 [15,16]. 该系统为一个二次成像系统, 此成像光
谱仪的光程差由多级阶梯微反射镜的阶梯高度所

决定. 其基本工作原理为某一时刻地面目标物体发
出的光经前置成像系统和分束镜之后分别成像在

多级阶梯微反射镜和平面镜上, 由于阶梯高度的存
在, 使得成像在多级阶梯微反射镜和平面镜上的两
个一次像点产生一个固定的相位差. 两个一次像点
作为两个相干的物源经后置成像系统成像后即可

获得地面目标物体的图像信息和干涉光强信息. 随
着成像光谱仪系统对地面的推扫, 在下一时刻地面
目标物体会以另外一个视场角进入系统, 从而成像
在相邻的阶梯反射面上. 在一个窗扫模式之内, 就
能完成地面目标物体在所有的阶梯反射面上的成

像. 通过对多帧图像进行剪切和拼接, 即可获得地
面目标物体的图像信息和干涉图信息. 再通过对干
涉图进行傅里叶变换, 即可获得地面目标物体的光
谱信息.

该成像光谱仪干涉系统的光程差与多级阶梯

微反射镜的阶梯高度和视场角有关, 在多级阶梯微
反射镜的每一个阶梯面上所产生的光程差是相同

的. 图 2为第n个阶梯反射面和平面镜所对应的成

像过程. 其中, A1为目标物体在平面镜上所成的

像, A2为目标物体在平面镜相对于第n个阶梯反射

面的镜像位置所成的虚像. A1和A2作为两个相干

的物点经过后置成像系统成像后在红外电荷耦合

器件 (CCD) 上发生干涉. 设d为多级阶梯微反射

镜的阶梯高度, a为阶梯反射面的宽度, f ′为前置

成像系统的焦距, ωn为第n个阶梯微反射面所对应

的视场角范围,

ωn = 2arctan
(

a

f ′ + nd

)
, (1)

在视场角ωn的范围之内, 像点A1和A2之间的光

程差 δ为

δ = 2nd. (2)

ω 

−ω 

0 

CCD

图 1 基于多级阶梯微反射镜的时空联合调制型傅里叶

变换成像光谱仪结构示意图

f ϕ

nd nd

a

A Aω
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图 2 干涉系统的光程差产生示意图

此成像光谱仪不含狭缝, 并且采用面阵探测
器, 因此该系统采用窗扫的扫描方式 [14]. 整个系
统为一个二次成像系统, 图 3为一个窗扫模式下一

次成像过程的示意图, 图中只给出了五个阶梯反射
面. B2, B1, B0, B−1, B−2分别代表不同时刻相同

的地面物点B以不同视场进入成像光谱仪的位置;
B′

2, B′
1, B′

0, B′
−1, B′

−2分别为不同时刻物点B在

所对应的阶梯反射面上所成的像. 对于多级阶梯微
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反射镜阶梯数为N的成像光谱仪系统, 其完成一个
窗扫过程, 可以获得关于物点B的N幅对应不同

光程差的图像. 取多级阶梯微反射镜的子反射面
宽度为a, 此系统的飞行高度为H, 则像点B′

2与B′
1

之间的距离为a, B2与B1之间的距离为∆h, 前置
成像系统的焦距 f ′为

f ′ = Ha/∆h. (3)

Dh

f ϕH ϕ

B֓

B֓

B

B

B

Bϕ

Bϕ

Bϕ

B֓ϕ

B֓

a
ϕ

图 3 一个窗扫模式下一次成像过程示意图

图 4为一个窗扫模式下系统二次成像过程示

意图.从图 4可以看出, 一个物体在CCD 上所对应
的像点在不同时刻的变化情况, 其中 代表物体在

CCD上所成的像, ∆t为成像光谱仪对同一目标物

体进行拍摄取样的时间间隔. 图 4只给出了面阵

CCD上的某一行在不同时刻的成像情况. 当物体
进入一个扫描窗时, 成像点位于CCD一行中最右
边的像素点. 随着成像光谱仪向前推扫, CCD上
的成像点位置向左平移. 经过一个窗扫过程之后,
成像点移动到CCD一行中最左边的像素点. 经过
一个窗扫过程, 可以获得N幅图像. 将这N幅图

像进行剪切和拼接就可以得到这一物体的干涉图.
对干涉图进行傅里叶变换可获得这一物体的光谱

信息 [17].

3 前置成像光学系统分析与设计

成像光谱仪的光学系统主要包括前置成像系

统、干涉系统和后置成像系统三部分组成. 由于成
像光谱仪采用二次成像系统, 因此前置成像系统的
性能直接影响最终在CCD上获得的物体成像质量.
前置成像物镜的主要作用是将不同视场的目标物

体经分束系统后分别成像在多级阶梯微反射镜的

不同阶梯反射面和平面镜的对应区域上, 因此前置

成像物镜的视场角要保证多级阶梯微反射镜的所

有阶梯反射面都能接收到物体的像. 为了保证同一
阶梯反射面上所产生的光程差相同, 目标物体不同
视场的主光线经前置成像系统之后应垂直于多级

阶梯微反射镜和平面镜. 成像光谱仪系统中的分束
器使前置成像物镜的出射光经分束后形成反射和

透射两个等效成像光路, 因此只需对透射成像光路
做分析即可.

t/

t/Dt

t/Dt

t/Dt

t/nDt

图 4 一个窗扫模式下二次成像过程示意图

3.1 前置成像系统作用分析

前置成像系统的作用是在一个窗扫模式下将

同一目标物体在不同时刻成像于多级阶梯微反射

镜的不同反射面和平面镜上, 由此形成光程差分
布.由对图 2的分析可知, 在每一个阶梯反射面所
对应的视场角ωn范围内, 该成像光谱仪干涉系统
所产生的光程差相等, 因此要求前置成像系统各个
视场的主光线均垂直于多级阶梯微反射镜的表面,
故前置成像系统采用像方远心光路结构.

当前置成像系统某一视场的主光线不垂直于

多级阶梯微反射镜的表面 (图 5 ) 时, 即成像在第
n个阶梯反射面的某一视场主光线在多级阶梯微

反射镜上的入射角为α, 若α大于每个阶梯反射面

所对应的视场角ωn的二分之一时, 使得原来成像
在第n个阶梯反射面上的像点成像在其相邻的第

n − 1个阶梯反射面上, 从而导致最终获得的物体
干涉图信息缺级, 成像光谱仪系统的光谱分辨率降
低, 并且会给后期的数据处理带来困难. 因此各个
视场的主光线在阶梯反射面的入射角α要满足以

下要求:

α 6 ωn

2
. (4)

目标物体经前置成像系统之后分别成像在平面镜

和多级阶梯微反射镜的各个阶梯反射面上. 为了保
证在各个阶梯反射面上都能清晰获得目标物体的

像, 需对前置成像系统的视场角提出要求. 以多级
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阶梯微反射镜的对角线h为基准, 前置成像系统总
的视场角2w为

2w = 2 arctan
(

h

2f ′

)
. (5)

3.2 前置成像系统消热差分析

红外光学材料对温度变化十分敏感.当环境
温度发生变化时, 首先影响的是透镜材料的折射
率, 其次是曲率半径和厚度, 这会使红外光学系统
的成像质量受到很大的影响, 因此一般都要求在
−20—60 ◦C的温度范围内红外光学系统具有良好
的成像质量 [18].

在红外光学系统的无热化设计方法中, 电子主
动补偿方法和机械被动补偿方法需引入额外的补

偿机构, 使得系统体积变大. 而光学被动式无热化
设计方法通过匹配各个光学元件的折射率温度系

数和热膨胀系数, 使得各个光学元件由温度产生的
焦移得到相互补偿或者消除, 从而使得一定温度范
围内系统的成像质量达到可以接受的水平. 红外光
学系统的光学被动式无热化设计需满足以下两个

公式:

φ = φ1 + φ2 + φ3 + · · ·+ φn, (6)

T =
φ1

φ
T1 +

φ2

φ
T2 +

φ3

φ
T3 + · · ·+ φn

φ
Tn, (7)

其中, φ1, φ2, · · · , φn为红外光学系统各个光学元

件的光焦度; T1, T2, · · · , Tn为各个光学元件所产生

的热像差. 红外光学系统光学被动式无热化设计
就是通过合理分配各个光学元件的光焦度, 匹配
光学元件的热膨胀系数和折射率温度系数, 从而
使得光学系统所产生的总热像差T最小. 目前国
内红外光学系统采用最多的无热化光学材料主要

有Si, Ge和ZnSe[19], 而Si和Ge又是中波红外光学
成像系统消除色差最好的材料. 因此本文前置成
像系统采用Si和Ge光学材料以消除色差, 与分束

器结合降低热像差. 镜筒选取铝材料, 热膨胀系数
为 23.6 × 10−6 /◦C, 从而使得在−20—60 ◦C的温
度范围内前置成像系统实现良好的成像质量, 并且
保证各个视场的主光线与像面的入射夹角不超过

ωn/2.

3.3 前置成像系统的设计参数及设计结果

在干涉系统的透射光路中, 分束器相当于一个
平行玻璃板, 当其处于非平行光路中时, 会产生除
场曲以外的所有像差 [20]. 当进入分束器的光线的
孔径角较大时, 会产生较大的球差和位置色差. 进
入分束器的光线的视场角较大时, 会产生较大的像
散、畸变以及倍率色差, 而彗差的产生与孔径角和
视场角都有关系. 前置成像系统的设计需要综合考
虑分束器和前置成像系统, 通过优化前置成像物镜
来消除分束器产生的各种像差.

由上述分析可知, 前置成像系统采用像方远心
光路结构, 各个视场的主光线在像面上的入射角要
小于每个阶梯反射面所对应的视场角的二分之一.
将相关数据代入 (1)和 (4)式, 可以得出各个视场主
光线的像面入射角需小于0.2019◦.

以多级阶梯微反射镜的对角线长度作为视场

角基准, 本文设计的前置成像系统的波长范围为
3—5 µm, 半视场角w = 6.46◦, 焦距 f ′ = 200 mm,
光圈数F为 3.5, 并且各视场主光线像面入射角小
于 0.2019◦, 在−20—60 ◦C的温度范围内成像质量
良好.

本文设计的前置成像系统采用四片式透射结

构, 如图 6所示, 前置成像系统的入瞳位于第一片
镜子的前面, 以形成像方远心光路结构. 其中第三
片镜子的前表面采用非球面结构, 用以消除系统
的高级像差, 减小系统的镜片数量, 其非球面系数
k = −0.12.

Wn

Wn֓

Wn֓

Wn֓

Wn֓

α

n 

n֓ 

n֓ 

n֓ 

n֓ 

图 5 前置成像系统主光线偏离示意图
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图 6 前置成像系统结构图

图 7—图 9分别给出了当温度为−20, 20和
60 ◦C时, 前置成像系统的调制传递函数 (MTF)
曲线, T和R分别代表切向传递函数和径向传递函

数,选取3700, 4000, 4800 nm三个参考波长设计前
置成像系统, 权重为 1. 由图 7—图 9可知, 不同温
度下前置成像系统全部视场的MTF曲线均接近衍
射极限.
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图 7 (网刊彩色) −20 ◦C时前置成像系统的MTF曲线
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图 8 (网刊彩色) 20 ◦C时前置成像系统的MTF曲线

由于前置成像系统的作用是将目标物体成像

在平面镜和多级阶梯微反射镜上, 因此要求前置成
像系统在多级阶梯微反射镜的阶梯高度范围内成

像质量良好. 由于多级阶梯微反射镜的阶梯数为
32, 前置成像系统为旋转对称系统, 因此前置成像
系统取 16个离焦点, 每个离焦点的间隔为一个多
级阶梯微反射镜的阶梯高度. 图 10—图 12分别给

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77

/mm

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

 T

 R

 T

 R

 T

 R

1
(6.46O)

0 (0O)

-1
(-6.46O)

图 9 (网刊彩色) 60 ◦C时前置成像系统的MTF曲线
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图 10 −20 ◦C时前置成像系统的离焦点列图
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图 11 20 ◦C时前置成像系统的离焦点列图
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出了温度为−20, 20和 60 ◦C时前置成像系统的离
焦点列图. 由图 10—图 12可知, 在不同温度下, 在
多级阶梯微反射镜的总阶梯高度范围之内, 前置
成像系统成像质量良好. 在这三个温度下, 前置成
像系统光斑直径的最大均方根值分别为 18.3, 3.56,
21.1 µm.
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图 12 60 ◦C时前置成像系统的离焦点列图
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图 13 −20 ◦C时前置成像系统各视场主光线像面入射角
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图 14 20 ◦C时前置成像系统各视场主光线像面入射角

由上述分析可知, 采用像方远心光路结构的前
置成像系统要求各个视场与像面的入射角均小于

0.2019◦. 图 13—图 15分别给出了温度为−20, 20

和 60 ◦C时前置成像系统各视场主光线像面入射
角. 由图 13—图 15可知, 在不同温度下, 前置成像
系统各视场与像面的最大入射角均小于0.02◦.
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图 15 60 ◦C时, 前置成像系统各视场主光线像面入射角

4 结 论

本文提出了一种基于多级阶梯微反射镜的时

空联合调制新型傅里叶变换红外成像光谱仪结构.
该成像光谱仪利用多级阶梯微反射镜代替时间调

制型傅里叶变换成像光谱仪的动镜, 且不含有狭
缝, 故此系统结构稳定, 光通量大.对此成像光谱仪
系统的工作原理和光程差的产生方式进行了分析,
得出了系统光程差的具体表达式. 根据系统光程差
的产生方式, 分析了前置成像系统各个视场的主光
线与像面的入射角, 最终得出其应小于每个阶梯反
射面所对应的视场角的二分之一. 根据系统的工作
方式对该成像光谱仪的前置成像系统进行了分析

和设计. 结果表明, 在−20—60 ◦C的温度范围内,
前置成像系统成像质量良好, 各个视场的MTF都
达到了衍射极限, 不同温度下各个视场的主光线在
像面的最大入射角均小于0.02◦.
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Abstract
In order to satisfy the application requirements of the large flux and the high stability for the infrared imaging

spectrometer, we propose a new type of static no-slit spatiotemporally mixed modulated Fourier transform imaging
spectrometer based on the multi-level micro-mirrors. The working process and the generation manner of optical path
difference of the system are analyzed. The front imaging system, as an important component of the imaging spectrometer,
determines the distribution of the optical path difference, and its performance directly affects the image quality of target
object. According to the generation manner of optical path difference of the system, the front imaging system for the
telecentric structure in the image space is analyzed and designed. The athermalization design research is carried out by
means of the passive optical elimination thermal difference. The result shows that the modulation transfer function curve
of each field reaches the diffraction limit in a temperature range of −20–60 ◦C. The front imaging optical system has a
good imaging quality in the total step height of the multi-step micro-mirrors. At different temperatures, the maximum
incident angle on the image surface is less than 0.02◦ for the principal ray of each field.

Keywords: Fourier transform imaging spectrometer, optical system design and analysis, multi-level
micro-mirrors, medium wave infrared
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