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摘 要： 针对超光谱遥感中，传统定标光源和目标光源光谱精细结构不匹配、精确度量困难，影响定
标精度的难题，提出了一种基于数字微镜器件和光谱仪结构的新型光谱可调光源，并设计了该光源的
光学系统。 详细描述了这种光源系统的工作原理，确定了光学系统的设计方案，计算了系统的结构参
数，并说明了具体的设计过程。 设计结果表明：在 0.4~1.0 μm 的设计波段上，光学系统整体性能接近
衍射极限，各波长点列图 RMS 半径小于 3.5 μm，各波长 MTFs 在 37 lp/mm 空间频率处都达到 0.8 左
右，满足设计要求。 这种新型的光谱可调光源，有望提高目标光谱精细结构模拟的准确度，可利用基
于标准探测器的方法进行精确度量，有利于降低超光谱遥感仪的定标不确定度。
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Optical design of spectrally tunable source for hyperspectral
calibration
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Abstract: The fine structures of traditional calibration sources and target spectra may have differences,
which could hinder the calibration accuracy of hyperspectral remote sensors. Furthermore, traditional
sources are difficult to be measured accurately. To solve such problems, a novel spectrally tunable source
based on digital micromirror device (DMD) and spectroradiometer structure was introduced. The optical
system of the new source was designed. The principles of the system, structural parameter calculation of
the system and the process of optical design were described in detail. The results indicate that the optical
system′ s performances are near鄄diffractive鄄limit in the whole band from 0.4 μm to 1.0μm. The RMS
spot radii are less than 3.5 μm and the MTFs at 37 lp/mm are near 0.8 for all the design wavelengths,
which meet the requirements of the source.The novel source is promising to improve the imitation
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accuracy of target spectra, and it could also be measured accurately by detector鄄based calibration method.
With these features, the new source is helpful to reduce the calibration uncertainties of remote sensors.
Key words: hyperspectral; spectrally tunable source; optical design; calibration; remote sensing

0 引 言

超光谱探测技术是目前一项前沿技术， 已经广

泛地应用在了遥感、农业、军事、地质勘探等领域，取

得了巨大的效益。 在超光谱遥感中，超光谱遥感仪的

定标精度直接关系到后期获得的数据产品的有效

性、准确度。 超光谱探测系统光谱通道更多，光谱分

辨率更高，探测的精度也越来越高，这就对超光谱遥

感仪的定标提出了更高的要求。

对超光谱遥感仪器的传统定标手段仍然采用

“标准灯-参考板-积分球”的传递定标方法，这种方

式方便快捷，溯源的初级标准是标准黑体，相比较溯

源于低温绝对辐射计， 基于标准探测器的标准传递

方法 [1]，精度较低。 实验室定标光源中，传统的积分

球光源采用卤钨灯作为发光单元， 存在和目标光源

光谱不匹配的问题，影响定标的精度 [2]，而且这种光

源是宽波段的光源， 如果要使用基于标准探测器的

传递方法定标，需要使用滤光片，容易引入较大的不

确定度 ；基于发光二极管 (LED)的光谱可调光源 [3]，

实现了定标光源光谱和目标光谱的匹配 ， 但由于

LED 自身带宽和 LED 种类的限制 ， 在超光谱定标

中，难以精确模拟目标光谱的精细结构。 激光导入积

分球光源系统是一种光谱扫描式的单色光源 [4-5]，不

存在光谱匹配的问题， 并且可以使用基于标准探测

器的定标方法进行定标，精度很高 ，但过程较复杂 ，

系统的维护比较麻烦。

针对超光谱遥感仪器的高精度的定标要求 ，而

又不失传统定标方式的方便快捷性， 提出了一种基

于数字微镜器件 (DMD)、采用光谱仪结构的新型光

谱可调光源系统 [6-7]。 文中将详细叙述该系统的工作

原理、光学系统的设计方案及最终的设计结果。

1 光学系统原理介绍

DMD 是一种反射式面阵空间光调制器 [8-9]，其像

元可以绕对角线旋转±12°，具有灵活的单像元 、行 、

列控制功能。 光束落在 DMD 像元后，可以通过控制

DMD 像元的旋转，控制光束进入主光路或离开主光

路，对应于“开”、“关”状态，如图 1 所示。

图 1 DMD 空间光调制示意图

Fig.1 Schematic diagram of spatial light modulation of DMD

光源系统的工作原理示意图如图 2 所示。

图 2 光源系统工作原理示意图

Fig.2 Schematic diagram of the source system

图 2 中，狭缝垂直纸面方向向里。 可以看出，该

光源系统的核心光路类似于光谱仪的光路结构 ，

DMD 在此处类似于成像光谱仪中的面阵电荷耦合

器件(CCD)，DMD 本质上是一个反射镜。

光源耦合进狭缝的光束，经过准直物镜准直后，

平行入射到色散元件上，经过色散元件的色散后，各

波长组分的光束呈不同角度平行出射， 经过成像镜

头 ，成像在 DMD 面阵上 ，此时 ，相当于将狭缝分光

谱地成像在了 DMD 像元上。 理想情况下 ，DMD 的

每一列像元就对应一个波长，DMD 另一维就代表了

该波长的强度。 控制 DMD 列的“开”、“关”状态，就

可以选择波长 ；控制 DMD 行的 “开 ”、 “关 ”像元数

目，就可以控制该波长的输出光强度。收集“开”状态

的有用光，导入到积分球中，同时，用垃圾光收集器

消除“关”状态的垃圾光，借助于光谱模拟程序，模拟
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出目标光谱。

根据光谱仪的相关理论， 在 1:1 放大倍率成像

的系统中， 狭缝对最终光学系统的光谱分辨率具有

决定作用，狭缝越窄，光谱分辨率越高，光谱模拟越

准确，但光通量减少；狭缝越宽，光通量越大，光谱模

拟精度降低。 因此，可以通过合理选取狭缝，进行光

谱模拟准确度和光通量大小的折衷。

2 光学系统设计

2.1 系统结构参数的确定

要设计的光源系统其工作波段位于 0.4~1.0μm，

谱段比较宽，并且属于成像系统，在设计过程中 ，色

差是需要重点关注的像差。 采用反射式光学系统，可

避免校正色差，但使用反射式系统，要校正其他像差，

需要使用非球面 [10]，加工、检测、装调困难。 系统从校

正像差、加工装调方面考量，选用了折射式系统。

色散元件选择了棱镜，原因是系统的工作波段位

于 0.4~1.0μm，若使用光栅，会面临次级光谱的干扰，

而且从光学效率上讲，棱镜的光学效率更高。 棱镜的

材料选择了 SCHOTT 的 SF2 光学玻璃， 这种光学玻

璃在 0.4~1.0μm 透过率较好(>95%)，且属于重火石玻

璃，色散能力较强，有利于光谱分辨率的提高。

DMD 的有关参数见表 1。

表 1 DMD 参数列表

Tab.1 List of DMD′s parameters

光源系统的核心部分几何示意图见图 3。
图 3 中，准直物镜的焦距为 f, 成像镜头的焦距

为 f′， 定义主波长在 DMD 上的高度为 0，HL 为长

波 (1.0 μm) 波长在 DMD 像元上的高度。 HS 为短波

(0.4 μm)波长在 DMD 上的高度。 长波、短波和主光

线的夹角分别为 β 和 α。 主光线以最小偏转角入射，

这样有助于节省棱镜材料，引入的像差也较小。

图 3 光学系统核心光路几何示意图

Fig.3 Geometric diagram of the optical system

根据图 3 的光路结构和表 1 中 DMD 的参数 ，

可以得到成像镜头的焦距 f′，见公式(1)~(4)。 其中，

LDMD 为 DMD 的长度。

HL=f′tanβ (1)
HS=f′tanα������������������������(2)

根据公式(1)与公式(2)可得：

LDMD=HL-HS=f′(tanβ-tanα) (3)

f′= LDMD

tanβ-tanα ��������������������(4)

计算时，从有利于准直物镜和成像镜头的像差校

正考量， 选择 0.55μm 波长作为主波长。 根据材料的

折射特性，在短波附近折射率变化较快，主波长稍偏

向短波段，有利于像差的平衡。 经计算，将成像镜头的

焦距设计为 f′=135mm。 系统设计时，物、像方放大倍

率按照 1:1 进行设计，故准直物镜的焦距也设计为 f=
135mm。 从系统光瞳匹配的角度出发，准直物镜和成

像镜头均设计成光阑外置，且光阑位置重合。

有两个因素约束成像镜头和准直物镜的相对孔

径大小，一个是 DMD 的照明要求，另一个是棱镜的

大小要求。

如图 1 所示，DMD 的空间调制要求调制后“开”

状态光锥和“平”状态的光锥充分分离，这约束成像

系统的 f/#，在临界情况下，对成像系统的 f/# 要求为：

f/#= 1
2n0sin兹

= 1
2sin12° ≈2.4 (5)

根据公式 (5)可知 ，要让 DMD 的入射光束和调

制光束充分分离，成像系统的 f/# 要保证大于 2.4。根
据图 2 的几何关系， 棱镜的大小和准直镜头和成像

系统的光瞳直径成正比，f/# 越小， 系统的光瞳直径

就越大， 导致棱镜的体积也越大。 棱镜体积不能太

大，这是棱镜材料限制的，因为体积很大，光学性能

又非常好的材料较难获得。 综合考虑，准直镜头和成

像镜头的相对孔径设计成 f/3.75，对应棱镜的边长为

DMD′s parameters Data

DMD′s length 14.008 mm

DMD′s width 10.506 mm

DMD′s resolution 1 024×768

Size of DMD′s pixels 13.8 μm×13.8 μm

Material of DMD′s sealed window Corning7056

Thickness of DMD′s sealed window 2.997 2±0.127 mm

Distance between DMD′s window
and active area 0.482 6±0.152 mm
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70 mm，棱镜大小适宜。

为了兼顾不同应用情况下对高光通量和高光谱

分辨率的要求，将狭缝设计成可更换狭缝。 狭缝的长

度定为 10 mm，和 DMD 的宽度维对应，狭缝宽度最

大设计至 500 μm，此时可以得到准直物镜的半视场

角度为 2.2°。 成像镜头的视场角度由 DMD 决定，按

照半对角线计算，成像镜头的半视场角度为 3.71°。
综合准直镜头和成像镜头的设计指标，见表 2。

表 2 准直镜头和成像镜头的设计指标

Tab.2 Requirements of the collimator and imaging

lens

2.2 准直物镜设计

准直物镜的设计关键在于结构的选型和材料的

选择，由于光阑外置，系统的失对称较严重 ，而且系

统的工作波段较宽，消色差设计后，二级光谱比较突

出。 设计时，考虑各种结构所能承担的孔径大小，使

用了三片式结构作为设计初始结构， 进行了复消色

差设计。 根据复消色差中有关材料选择的原则 [11]，分

别选取了 SCHOTT 的 N-PK52A、N-KZFS5 和 SF2
玻璃材料。

参考光学设计复消色差理论， 在材料确定的情

况下，各透镜光焦度的分配需满足公式 (6)~(8)所示

的关系：

φa+φb+φc=φ���������������������������(6)
φa

va
+ φb

vb
+ φc

vc
=0 (7)

φaPa

va
+ φbPb

vb
+ φcPc

vc
=0 (8)

公式(6)~(8)中，φa、φb、φc 分别为三个透镜的光焦度；

φ 为准直镜头的总光焦度；va、vb 和 vc 以及 Pa、Pb 和 Pc

分别为根据修正阿贝数和部分色散公式计算得到的有

效阿贝数和部分色散值[12]。 据公式(6)~(8)，获得系统的

初始结构， 通过分裂透镜， 准直物镜共分裂成 6 片透

镜，借助于 ZEMAX 光学设计软件进行优化设计，设计

了准直物镜(见图 4)，准直物镜性能接近衍射极限。

图 4 准直物镜设计结果示意图

Fig.4 Schematic diagram of the collimator

2.3 成像镜头设计

成像镜头的设计和准直物镜类似， 需要额外考

虑的因素如下：
(1) 在 DMD (像面 ) 的前端有一个厚度 3 mm、

Corning7056 材料的玻璃平板，玻璃平板工作在会聚

光束中时，会贡献除场曲以外的其余 6 种初级像差。

(2) 成像镜头的后截距必须足够大，该距离必须

保证 DMD 调制后的“开”状态的光束有充分的空间

从光路中引出。
(3) 成像镜头的光阑外置，和准直物镜的光阑位

置重合，棱镜位于成像镜头光阑和镜头实体之间，设
计成像镜头时，需要连同棱镜一起设计。

(4) 准直物镜残留的部分像差，需要成像镜头补偿。
根据玻璃平板的像差特性， 玻璃平板在会聚光

束中贡献的像差大小和玻璃平板在该会聚光束中的

具体位置无关。 因此，设计时，不需要过多考虑玻璃

平板和 DMD 有效区之间公差过松的问题。 同时，由
于玻璃平板可以贡献像差，且接近像面，成像镜头可

以少分离一片透镜，因此，成像镜头设计时，共分离

成了 5 片透镜。
针对成像镜头后截距的要求，通过计算模拟，当

成像镜头的后截距大于 100 mm 时可保证经过 DMD
调制后“开”状态的光束，有充分的空间从入射光路

中引出。 通过 ZEMAX 光学设计软件的优化设计，保
持成像镜头的后截距大于 100 mm。 成像镜头的设计

结果如图 5 所示。

图 5 成像镜头示意图

Fig.5 Schematic diagram of the imaging lens

Parameters Collimator Imaging lens

Half angle of view 2.2° 3.71°

f/# 3.75 3.75

Focal length 135 mm 135 mm

Others
Stop located

outside

Stop located outside;
Sharing a common stop

with collimator;
Back focal length>100 mm
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2.4 系统的整体优化设计

准直物镜和成像镜头完成后，将系统合为一体，

整体进行优化，同时保持各自的焦距不变，保持成像

镜头后截距大于 100 mm。 最终，通过与加工单位的

沟通，拆分了准直物镜中的三胶合透镜组，优化变量

增加，同时也使光学系统呈现出一定的对称性，方便

了像差的校正，带来的问题是增加了装调的复杂度，

需要额外增加隔圈。 整体优化后的光路结构见图 6。

图 6 系统整体光路图

Fig.6 Schematic diagram of the whole optical system

3 系统设计结果

经过全系统优化，在主波长处，成像点列图结果

见图 7。

图 7 主波长(0.55 μm)处成像点列图

Fig.7 Spot diagrams of the system(@0.55 μm)

其他波长处的RMS 点列半径见图 8。
根据图 8， 几乎在整个工作波段， 系统的 RMS

点列图都达到了衍射极限，最大 RMS 半径约 3.5μm，

弥散斑直径远小于 1 个 DMD 像元。0.4μm、0.55μm 和

1.0μm 的 MTF 曲线见图 9~图 11 所示， 在 37 lp/mm
的空间频率下， 所有波长各视场的 MTFs 都达到了

0.8 左右。 成像镜头的后截距大于 103 mm，也满足设

计要求。 衍射环绕斑情况则是在 1.0 μm 波长处 85%
左右的能量都落在了一个 DMD 像元内， 其他波长

处 ，均达到了 90%以上 ，此处仅给出 1.0 μm 波长的

衍射环绕斑图示，见图 12。

图 8 系统 RMS 点列半径和波长的关系曲线

Fig.8 Plots of RMS spot radius vs wavelength

图 9 0.4 μm 波长 MTF 曲线

Fig.9 MTF curves of the system(@0.4 μm)

图 10 0.55 μm 波长 MTF 曲线

Fig.10 MTF curves of the system(@0.55 μm)

图 11 1.0 μm 波长 MTF 曲线

Fig.11 MTF curves of the system(@1.0 μm)
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图 12 1.0 μm 波长的衍射能量分布图

Fig.12 Diffraction encircled energy curves of the system

(@1.0 μm)

4 结 论

针对超光谱遥感仪器的定标需求所设计的新型

光谱可调光源光学系统，采用棱镜作为色散元件，数

字微镜器件作为空间光调制器件， 是一种综合了光

谱细分技术和空间光调制技术的新型光学系统 ，采

用光谱仪器设计理论和复消色差理论设计的光学系

统，在 0.4~1.0 μm 工作波段上，性能接近衍射极限，

满足光源系统的设计要求。

这种新型的光谱可调光源， 有望提高目标光谱

精细结构模拟的准确度， 进一步降低光谱非匹配对

遥感仪定标精度的影响。 由于采用了光谱细分技术，

该光源系统也可以工作在 (准 )单色模式下 ，类似于

单色仪。 因此，这种光源系统就兼有传统积分球光源

方便快捷和窄带光源易精确度量的优点 [13]，在超光

谱遥感定标领域，具有重要的应用前景。
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