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一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双

波段消色差镜头

(57)摘要

一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双

波段消色差镜头，涉及光谱成像技术领域，解决

现有宽谱段红外望远系统中存在的问题，按光路

走向从物方到像方依次设置的孔径光阑、第一透

镜、第二透镜、第三透镜、分束器、补偿板和阶梯

镜。第一透镜为正屈光度的凸透镜，第二透镜为

负屈光度的凹透镜，第三透镜为负屈光度的凹透

镜。本发明所述的系统采用了像方远心光路，像

面边缘相对照度接近1，双波段内的畸变量均小

于‑0.2％，在10lp/mm处传涵值均接近衍射极限，

系统焦深满足阶梯镜总高度，设计结果显示在不

同阶梯高度位置成像时的MTF值最大变化率不超

过0.9％，同时系统还拥有大口径、高通量等优

点。
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1.一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，采用三片式折射结构作

为共口径望远系统，工作波段为3‑5μm和7‑10μm；按光路从物方到像方依次设置孔径光阑

(1)、第一透镜(2)、第二透镜(3)、第三透镜(4)、分束器(5)、补偿板(6)和阶梯微反射镜(7)；

其特征是：

所述第一透镜(2)、第二透镜(3)以及第三透镜(4)的前表面均为球面，第一透镜(2)和

第二透镜(3)的后表面为球面，第三透镜4的后表面为柱面，

入射光线经孔径光阑(1)后依次经第一透镜(2)、第二透镜(3)、第三透镜(4)后由分束

器(5)和补偿板(6)后在阶梯微反射镜(7)上成像；

所述第一透镜(2)为正屈光度的凸透镜，材料为硒化锌；第二透镜(3)为负屈光度的凹

透镜，材料为硫化锌；第三透镜(4)为负屈光度的凹透镜，材料为单晶锗；所述分束器(5)、补

偿板(6)均为平行平板，材料均为硒化锌；根据不同材料在不同波段的阿贝数差异来进行的

材料匹配，分配三个镜片的光焦度，使之满足光焦度分配方程，同时也分别满足两个波段内

的消色差方程，最终实现双波段内的消色差设计。

2.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：所述第一透镜(2)、第二透镜(3)、第三透镜(4)的表面均镀红外增透膜，增透波

段为3‑10μm，平均透过率大于等于98％。

3.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：所述分束器(5)后表面镀半反半透膜，后表面镀红外增透膜。

4.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：所述孔径光阑(1)设置于该镜头的物方焦点处，用于实现像方远心。

5.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：所述阶梯微反射镜(7)的表面镀金属反射膜，每个阶梯高度为0.625μm，阶梯数

为128，阶梯总高度为80μm。

6.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：所述镜头的焦深大于阶梯微反射镜总高度。

7.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：透镜组中各透镜元件需同时满足光焦度分配方程、两个波段内的色差方程为：

式中， 分别为各透镜的光焦度， 为光学系统光焦度， 分别为每个透镜在

两个不同波段的光焦度，hi为近轴孔径光线在各个透镜表面的入射高，C1i、C2i为每个透镜的

在两个波段的规化色差系数，其值等于阿贝数的倒数；L1ch、L2ch为两个不同波段内的位置色

差。
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8.根据权利要求1所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，

其特征在于：

所述孔径光阑(1)到第一透镜(2)前表面距离为700mm；第一透镜(3)厚度范围为12～

16mm，前表面曲率半径范围为680～750mm，后表面曲率半径范围为‑700～‑850mm，后表面到

第二透镜(3)前表面距离范围为4.9～6mm；第二透镜厚度范围为12～16mm，前表面曲率半径

范围为‑700～‑800mm，后表面曲率半径范围为‑1.2E+04～‑2.1E+04，后表面到第三透镜(4)

前表面距离范围为5～6mm；第三透镜(4)厚度范围为10～15mm，前表面曲率半径范围为‑

3000～‑3900mm，后表面曲率半径范围为‑3E+05～‑4E+05，后表面到分束器(5)前表面距离

范围为550～600mm；分束器(5)厚度为8mm，分束器后表面到补偿板(6)前表面距离为8mm；补

偿板厚度为8mm，补偿板(6)后表面到阶梯微反射镜像面(7)距离为30mm。
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一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头

技术领域

[0001] 本发明涉及光谱成像技术领域，具体涉及一种基于阶梯微反射镜的时空联合调制

型傅里叶变换红外成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头。

背景技术

[0002] 随着光谱探测技术的成熟，光谱仪器对探测谱段提出了越来越高的要求，由于绝

大多数物质红外特征吸收峰都是集中在中、长波红外波段，因此需要光谱仪器能够同时对

这两个波段进行探测。

[0003] 为实现对中、长波红外波段的同时探测，现有宽谱段光谱仪器的前置成像系统一

般采用两种解决方案。第一种是使用两个分立的中、长波前置镜头分别对两个波段成像，优

点是设计难度较低，只需在相对较窄的波段内消色差、消像差。缺点是需要占用更大的空间

位置。第二种解决方案是采用离轴三反(TMA)共口径结构，由于反射系统不存在色差，能量

损失小、系统光通量高，且离轴三反系统自由度较高，容易实现系统大口径和宽谱段消像

差。缺点是较大的尺寸与重量，镜片加工难度与成本较高，装调校准难度极大。

[0004] 区别于同类型的光谱仪，基于阶梯微反射镜的光谱仪使用阶梯微反射镜来代替动

镜系统，在设计与其匹配的前置共口径成像系统时需要额外考虑：光学系统远心度、桶型或

枕型畸变等问题导致的干涉混叠；光学结构紧凑性设计问题；光学系统宽谱段消色差问题；

像面边缘照度低导致的图谱信息缺失问题；系统焦深小于阶梯微反射镜总高度导致的无法

获得全画幅清晰图像问题；装调及校准难易程度等问题。本发明正是在这样的背景下做出

的。

[0005] 基于上述问题，本发明设计了一种工作在中、远红外波段的应用于基于阶梯微反

射镜的时空联合调制型傅里叶变换成像光谱仪的前置共口径消色差镜头。

发明内容

[0006] 本发明为解决基于阶梯微反射镜的时空联合调制型傅里叶变换成像光谱仪宽谱

段消色差，像面边缘照度低导致的图谱信息缺失，系统焦深小于阶梯微反射镜总高度导致

的无法获得全画幅清晰图像，以及系统装调及校准困难等问题，提供一种傅里叶变换成像

光谱仪前置共口径双波段消色差镜头。

[0007] 一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，采用三片式折射结构

作为共口径望远系统，工作波段为3‑5μm和7‑10μm；按光路从物方到像方依次设置孔径光

阑、第一透镜、第二透镜、第三透镜、分束器、补偿板和阶梯微反射镜；所述第一透镜为正屈

光度的凸透镜，第二透镜为负屈光度的凹透镜，第三透镜为负屈光度的凹透镜；所述第一透

镜、第二透镜以及第三透镜的前表面均为球面，第一透镜和第二透镜的后表面为球面，第三

透镜的后表面为柱面，所述分束器、补偿板均为平行平板；

[0008] 入射光线经孔径光阑后依次经第一透镜、第二透镜、第三透镜后由分束器和补偿

板后由阶梯微反射镜接收。
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[0009] 本发明的有益效果：

[0010] 1、本发明所述的双波段消色差镜头采用紧凑型三片式透射结构，大大减小了系统

体积与重量，实现了3‑5μm和7‑10μm双波段消色差设计。

[0011] 2、本发明通过设置光阑的位置，实现了光学系统的像方远心设计，减小了边缘视

场在像面上的入射角，提高了不同视场之间的一致性，使获取的图像图谱信息更加准确。

[0012] 3、本发明所述的双波段消色差镜头只使用了一个柱面，其余均为球面。有效平衡

了由迈克尔逊干涉系统中的倾斜平板所产生的大数量级像散，系统成像质量保持较高水平

的同时降低了加工难度。系统为传统透射式结构，后期装调校准简单，与干涉系统对准容

易。

[0013] 4、本发明光学材料使用硫系玻璃与单晶锗相组合，加工成本较低。

[0014] 5、本发明在双波段下的畸变均小于‑0.2％，保证了不同阶梯级次的干涉不发生混

叠。

[0015] 6、本发明系统像面边缘照度接近1，保证了探测器获取的图谱信息不会丢失。

[0016] 7、本发明系统焦深满足大于总阶梯高度，在阶梯微反射镜边缘位置能够清晰成

像。

附图说明

[0017] 图1为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头的结构

示意图；

[0018] 图2为基于阶梯微反射镜的傅里叶变换成像光谱仪干涉结构示意图；

[0019] 图3为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头中的阶

梯微反射镜的示意图；

[0020] 图4中图4A和图4B分别为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段

消色差镜头在中波和长波波段下的MTF曲线图；

[0021] 图5中图5A和图5B分别为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段

消色差镜头在中波、长波波段下像面的相对照度曲线图；

[0022] 图6中图6A和图6B分别为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段

消色差镜头在中波、长波波段下的畸变随视场变化曲线图；

[0023] 图7中图7A和图7B分别为本发明所述的傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段

消色差镜头在中波、长波波段下不同高度阶梯面所成像的MTF曲线变化图。

具体实施方式

[0024] 具体实施方式一、结合图1至图7说明本实施方式，一种傅里叶变换成像光谱仪前

置共口径双波段消色差镜头，采用了三片式折射结构作为共口径望远系统，按光路走向从

物方到像方依次设置的孔径光阑1、第一透镜2、第二透镜3、第三透镜4、分束器5、补偿板6、

阶梯微反射镜7(像面)。所述第一透镜2为正屈光度的凸透镜，材料为硒化锌，第二透镜3为

负屈光度的凹透镜，材料为硫化锌，第三透镜4为负屈光度的凹透镜，材料为单晶锗。分束器

5、补偿板6均为平板，材料为硒化锌。根据不同材料在不同波段的阿贝数差异来进行合理的

材料匹配，合理分配三个镜片的光焦度，使之满足光焦度分配方程，同时也分别满足两个波
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段内的消色差方程，最终实现双波段内的消色差设计。

[0025] 本实施方式中，所述第一透镜2、第二透镜3以及第三透镜4的前表面均为球面，可

加工性高。第三透镜4的后表面为柱面，用于平衡在成像光束中由分束器、补偿板引起的大

量像散，且有利于后期干涉系统的装调对准。

[0026] 上述三个透镜的表面均镀红外增透膜，增透波段为3‑10μm，平均透过率大于等于

98％，因此该折射系统能保证较高的光通量。

[0027] 本实施方式中，所述分束器5后表面镀半反半透膜，后表面镀红外增透膜。孔径光

阑1设置于该镜头的物方焦点处，以实现像方远心，保证了边缘像面的成像质量和干涉信息

的完整性。

[0028] 所述阶梯微反射镜7，阶梯数为128，表面镀金属反射膜，系统焦深满足大于总阶梯

高度的要求。

[0029] 本实施方式中，由于同一材料在不同波段具有不同的色散特性，例如材料锗，在长

波红外波段具有较大阿贝数，在中波红外波段却较小的阿贝数。同时，由于不同材料在同一

波段的阿贝数也不相同，可以利用不同材料在不同波段内的阿贝数不同来实现互补，来实

现类似于可见光波段的双胶合透镜消色差的功能。

[0030] 本实施方式中采用薄透镜理论对所涉及的模型进行描述。为了使红外光学系统同

时满足两个波段的消色差要求，各透镜元件需同时满足光焦度分配方程、两个波段内的色

差方程：

[0031]

[0032]

[0033]

[0034] 式中， 分别为各透镜的光焦度， 为光学系统光焦度， 分别为每块透

镜在两个不同波段的光焦度，hi为近轴孔径光线在各个透镜表面的入射高，C1i、C2i为每块透

镜的在两个波段的规化色差系数，其值等于阿贝数的倒数，L1ch、L2ch为两个不同波段内的位

置色差。通过求解上述方程，进行光学系统优化设计。

[0035] 本实施方式所述的一种傅里叶变换成像光谱仪前置共口径双波段消色差镜头，工

作波段为3‑5μm和7‑10μm，焦距为667mm，全视场角度为3.5°，F数为6.7。

[0036] 结合图2说明本实施方式，图2为基于阶梯微反射镜的傅里叶变换成像光谱仪干涉

结构示意图。干涉过程为：由本实施方式所述的前置成像系统的像方成像光束经过分束器

5、补偿板6后分别成像在阶梯微反射镜7和平面反射镜8上，阶梯微反射镜7对空间光场进行

相位调制形成干涉。

[0037] 结合图3说明本实施方式，图中为阶梯微反射镜7的阶梯数为128，单个阶梯高度为

0.625μm，阶梯总高度为80μm。

[0038] 结合图4说明本实施方式，图4A和4B分别为光学镜头在双波段下的MTF曲线图。在

双波段范围内，各视场传递函数在10lp/mm处均接近衍射极限，边缘视场传递函数保持较高

的水平。
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[0039] 结合图5说明本实施方式，5A和5B分别为光学镜头在双波段下像面的相对照度曲

线图。由图可看出，中、长波波段下的边缘视场相对照度均匀性很好，边缘视场照度接近1。

[0040] 结合图6说明本实施方式，图6A和6B，分别为光学镜头在双波段下系统畸变随视场

变化曲线。在中、长波两个波段，系统边缘视场畸变均小于‑0.2％。

[0041] 结合图7说明本实施方式，图7A和7B分别为光学镜头在不同像面位置(离焦)情况

下的系统MTF曲线变化图，其中直线代表的是系统子午与弧矢视场平均衍射极限，散点代表

系统各视场子午与弧矢方向的平均MTF值。在中、长波两个波段范围内，在不同阶梯位置即

不同像面位置的情况下系统像面的MTF值最大变化率不超过0.9％，本发明镜头满足焦深大

于阶梯微反射镜总高度的要求。

[0042] 本实施方式中，所述孔径光阑1到第一透镜2前表面距离为700mm；第一透镜2厚度

范围为12～16mm，前表面曲率半径范围为680～750mm，后表面曲率半径范围为‑700～‑

850mm，后表面到第二透镜3前表面距离范围为4.9～6mm；第二透镜厚度范围为12～16mm，前

表面曲率半径范围为‑700～‑800mm，后表面曲率半径范围为‑1.2E+04～‑2.1E+04，后表面

到第三透镜4前表面距离范围为5～6mm；第三透镜4厚度范围为10～15mm，前表面曲率半径

范围为‑3000～‑3900mm，后表面曲率半径范围为‑3E+05～‑4E+05，后表面到分束器5前表面

距离范围为550～600mm；分束器5厚度为8mm，分束器后表面到补偿板6前表面距离为8mm；补

偿板厚度为8mm，补偿板6后表面到像面7距离为30mm。

[0043] 本实施方式中，进一步优选的，所述孔径光阑1到第一透镜2前表面距离为700mm；

第一透镜2厚度为13mm，前表面曲率半径为690mm，后表面曲率半径为‑710mm，后表面到第二

透镜3前表面距离为5mm；第二透镜厚度为13mm，前表面曲率半径为‑710mm，后表面曲率半径

为‑1.3E+04，后表面到第三透镜4前表面距离为5.2mm；第三透镜4厚度为11mm，前表面曲率

半径为‑3100mm，后表面曲率半径为‑3.1E+05，后表面到分束器5前表面距离为550mm；分束

器5厚度为8mm，分束器后表面到补偿板6前表面距离为8mm；补偿板厚度为8mm，补偿板6后表

面到像面7距离为30mm。

[0044] 本实施方式中，进一步优选的，所述孔径光阑1到第一透镜2前表面距离为700mm；

第一透镜2厚度为15mm，前表面曲率半径为730mm，后表面曲率半径为‑820mm，后表面到第二

透镜3前表面距离为5.8mm；第二透镜厚度为15.5mm，前表面曲率半径为‑790mm，后表面曲率

半径为‑2.0E+04，后表面到第三透镜4前表面距离为5.7mm；第三透镜4厚度为14mm，前表面

曲率半径为‑3800mm，后表面曲率半径为‑3.9E+05，后表面到分束器5前表面距离为590mm；

分束器5厚度为8mm，分束器后表面到补偿板6前表面距离为8mm；补偿板厚度为8mm，补偿板6

后表面到像面7距离为30mm。

[0045] 本实施方式中，进一步优选的，所述孔径光阑1到第一透镜2前表面距离为700mm；

第一透镜2厚度为14mm，前表面曲率半径为710mm，后表面曲率半径为‑750mm，后表面到第二

透镜3前表面距离为5.5mm；第二透镜厚度为14mm，前表面曲率半径为‑750mm，后表面曲率半

径为‑1.5E+04，后表面到第三透镜4前表面距离为5.5mm；第三透镜4厚度为13mm，前表面曲

率半径为‑3500mm，后表面曲率半径为‑3.5E+05，后表面到分束器5前表面距离为570mm；分

束器5厚度为8mm，分束器后表面到补偿板6前表面距离为8mm；补偿板厚度为8mm，补偿板6后

表面到像面7距离为30mm。

[0046] 本实施方式采用三片透镜紧凑设计，实现了系统的模块化要求，大大降低了加工
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成本与装调难度，系统采用了像方远心光路，像面边缘相对照度接近1，双波段内的畸变量

均小于‑0.2％，在10lp/mm处传涵值均接近衍射极限，系统焦深满足阶梯微反射镜总高度，

设计结果显示在不同阶梯高度位置成像时的MTF值最大变化率不超过0.9％，同时系统还拥

有大口径、高通量等优点。

[0047] 在上述说明的基础上，其基本元件就可做出其它不同形式的变化或变动而不超出

本公开的范围，这里无需也无法对所有的实施方式予以穷举。而由此所引伸出的显而易见

的变化或变动仍处于本发明创造的保护范围之中。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5
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图6
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图7
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