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近红外无热化高光谱成像系统优化设计
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摘要：设计并优化了一种近红外无热化高光谱成像系统，其具备非接触式测量红外光谱信息

的能力。该光学系统由前置双高斯透镜、微透镜阵列、分光镜以及红外探测器构成，可用来

探测 750～1 050 nm 的近红外光辐射。结构中的微透镜阵列可以大幅度提升微弱光的成像质

量，分光系统能提高探测器对近红外特定波长范围的敏感度。ZEMAX 光学仿真软件的仿真

结果表明，其前置光学系统总长 12 mm，在空间频率 80 lp/mm 处，各波长的调制传递函数

（modulation transfer function，MTF）均大于 0.6，成像质量良好，在−20 ℃ 到 50 ℃ 温度内像

质几乎不变，公差分析结果显示有 90% 以上的样本符合设计指标，具有良好的实用性。
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Optimization design of near-infrared athermalized
hyperspectral imaging system
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WANG Shuangbao1，XU Zhimou1,2，ZHANG Xueming1

（1. School of Optical and Electronic Information, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430000, China;
2. Wuhan National Laboratory for Optoelectronics, Huazhong University of Science and Technology, Wuhan 430000, China）

Abstract:   A  near-infrared  athermalized  hyperspectral  imaging  system  was  designed  and
optimized,  which  was  capable  of  non-contact  measurement  of  infrared  spectral  information.  The
optical system consists of a front double Gaussian lens, a microlens array, a beam splitter, and an
infrared  detector  for  detecting  near-infrared  optical  radiation  from  750  nm  to 1 050 nm.  The
designed microlens array can substantially improve the imaging quality of the weak light, and the
beam splitter system improves the detector's sensitivity to a specific wavelength range of the near-
infrared.  The  ZEMAX  simulation  showed  that  the  total  length  of  the  front  optical  system  was
12  mm  at  a  spatial  frequency  80  lp/mm,  and  the  MTF  (modulation  transfer  function)  of  each
wavelength  was  greater  than  0.6.  The  imaging  quality  was  good  because  the  image  quality  was
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almost  unchanged in the temperature range from −20 ℃ to 50 ℃.  The tolerance analysis  yielded
that  more  than  90%  of  the  samples  agreed  with  the  design  specifications,  which  was  of  good
practicability.

Keywords:   athermalized; non-contact  detection; near-infrared; microlens  arrays; hyperspectral
image

近年来，随着农业科技的迅速发展，高光谱

遥感技术在农业领域的应用逐渐受到关注。

20 世纪 80 年代起，国外已开始将光谱检测技术

用于农作物品质分类的研究。相比之下，我国的

光谱检测技术起步较晚，但近年来该技术也已应

用于玉米、燕麦饲草、猕猴桃等经济作物的品质

检测。它为农作物内部品质分级提供了更可靠、

精准的依据。近红外光谱技术在农作物品质含量

定量检测研究方面已取得显著进展。人们已成功

利用该技术对苹果、梨、柑橘等农产品进行了定

量检测。检测指标包括可溶性固形物含量、硬

度、水分含量、内部病变等。这些研究展现了良

好的预测效果，为农作物品质评估和病虫害防护

提供了可靠手段。

叶绿素和氮素作为水稻生长所需的重要营养

物质，对水稻的健康生长和产量提升起关键作

用[1]。由于叶绿素很难吸收近红外波段的光[2]，在

750～1 050 nm 的近红外波段，叶绿素含量多的

水稻会表现出更高的反射率。同时，不同氮含量

的高光谱在 750～1 050 nm 的近红外波段也较容

易区分[3]。因此，采用近红外高光谱技术来监测

水稻叶绿素含量和氮素水平的变化有助于水稻的

精准施肥、产量提高和病虫害预防。

本研究利用 ZEMAX 仿真软件设计了一款

工作于近红外波段的高光谱成像系统。该成像系

统具有视场大、成像质量高和体型小等优点，能

够准确捕捉水稻的特征光谱信息，为后续的生长

检测提供重要帮助。该设计还引入了微透镜阵列

系统。微透镜阵列在可见光探测领域较为常

见[4]，它可以显著降低由于传感像元之间存在的

空隙所导致的光能损耗，并能加快成像速度，提

高图像的信噪比[5-6]。参考可见光探测器领域内

的微透镜阵列，通过数值计算得到了一款适用于

近红外波段的微透镜阵列，它能显著提高系统整

体的光能利用率。

 1    设计原理

 1.1    无热化原理

消除红外光学系统的热差有利于确保其在特

定温度范围内实现良好的成像质量，因此在设计

时必须同时考虑光焦度、消色差以及热差的要

求。对于无热化前置光学系统而言，需要满足以

下几个方程：

总光焦度为各光学元件的光焦度之和

n∑
i=1

Hiϕi = ϕ
′ (1)

Hi i

ϕi i ϕ′
式中：  为第一近轴光线在第  个透镜的入射高

度；  为第  个透镜的光焦度；  为透镜的总光

焦度。

轴向光学元件的色差之和为 0(
1

H1ϕ′

)2 n∑
i=1

Hi
2wiϕi = 0 (2)

wi i式中：  为第  个透镜的色散因子。

消热差方程(
1

H1ϕ′

)2 n∑
i=1

Hi
2χiϕi = αhL (3)

χi i αh

L

式中：   为第   个透镜的光膨胀系数；   为物

体离轴高度为 h的位置外部机械结构材料的线膨

胀系数；  为机械结构的长度。

 1.2    分光结构设计原理

由于透射式光栅适用的光谱范围会受到光栅

材料的限制，因此目前市面上的光谱仪普遍采用反

射式光栅。根据面型，反射式光栅可分为平面反

射光栅、凹面反射光栅以及凸面反射光栅三类。

其中凸面反射光栅结构更为紧凑且像质更高[7]，

适用于本研究需要的小型近红外高光谱成像仪。
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 1.2.1    最佳成像圆理论

Offner 光谱成像系统是一种经典的凸面反射

光栅结构。最基本的同轴 Offner 光谱成像系统

由一块凹面反射镜和一块凸面光栅组成。

如图 1 所示，图中 R1、R2 分别是凸面光栅

的半径以及凹面反射镜的半径，h为物点的离轴

高度。当 h满足式（4）时，可得到最好的像质，

此时系统物点及像点处于最佳成像圆位置[8]。

R2 =
R1

2
√

1−h2/R12
(4)

对式（4）近似处理可得

R2 ≈ R1
2

(5)

h ≈ 2An ∗R2 (6)

式中，An 为系统的数值孔径。
 
 

h
R2

O
B
R

R1

 
图 1   同轴 Offner 光谱成像系统

Fig. 1    Coaxial Offner spectral imaging system
 

系统的成像质量会随着物点和像点与最佳成

像圆位置的偏离变大而变差，因此该结构更适用

于短狭缝系统。

 1.2.2    可矫正像散的同轴 Offner 结构

由于同轴 Offner 光谱成像系统存在固有的

正像散，因此可以通过在凸面光栅前面加一个具

有负像散的弯月透镜来进行校正[9]。

如图 2 所示，该结构在校正了基本同轴

Offner 的固有正像散的同时，也增大了系统的视

场。同时，引入校正透镜也增大了优化的自由

度，更有利于提高系统的像质。

 1.3    微透镜阵列设计原理

采用折射型微透镜阵列的光谱成像系统[10]，

其结构如图 3 所示。

α0

首先研究微透镜单元，接着根据前置光学系

统口径大小确定 x方向和 y方向微透镜单元，即

可获得完整的系统参数。如图 4 所示，根据前置

光学系统的 F 数（F-number，又称光圈数）F、微

透镜的焦距 f、微透镜理想焦平面和微透镜边缘

的连线与光轴的夹角 θ、微透镜材料的折射率

n、探测器单个像元的尺寸、像元上光敏区的宽

度 d、微透镜阵列处观察前置物镜的半视场角 

以及入射光线的波长大小，可以计算得到焦平面

上最大视场光线的 y轴坐标 y0 以及上下边缘光

 

h
R2

R1

 
图 2   可矫正像散的同轴 Offner 光谱成像系统

Fig. 2    Coaxial Offner spectral imaging system with correctable
dispersion

 

微透镜阵列

前置物镜

 
图 3   含微透镜阵列的光谱成像系统结构

Fig. 3    Structure of the spectral imaging system with a
microlens array
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图 4   单个微透镜的光线追迹分析

Fig. 4    Analysis of ray tracing through a single microlens
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线的 y轴坐标 y1 和 y2 的具体表达式。

为使探测器的占空比接近 1，则 y0、y1 和

y2 的值都应位于探测器光敏区范围之内，即上

述微透镜的相关参数需满足以下不等关系

f≤
d
2

√
n2 (

4F2+1
)−1 (7)

− tan
{
θ− arcsin

[
1
n
· sin

(
θ− arcsin

1
√

4F2+1

)]}
·[

f − D (1− cos θ)
2sin θ

]
+

D
2
≤

d
2

(8)

tan
{
θ− arcsin

[
1
n
· sin

(
θ− arcsin

1
√

4F2+1

)]}
·[

f − D (1− cos θ)
2sin θ

]
− D

2
≤

d
2

(9)

式中：取硫系红外材料硫化镉 CdS 作为微透镜

材料，其折射率 n = 1.7；D为微透镜阵列单元

口径。

 2    前置光学系统设计

 2.1    设计思路

系统光学设计参数如表 1 所示。
 
 

表 1   系统光学设计参数
Tab. 1   Optical design parameters

设计项 参 数

焦距/mm 9

F数 2

波长数据/μm 0.75～1.05

最大半视场/（°） 12

最大畸变 ＜3%

几何圈入能量 ＞90%

总长/mm ＜15
 

本设计采用六片式手机镜头作为初始结构[11]，

具体结构如图 5 所示。该光学系统包含两个双胶

合透镜组，两块分立透镜以及一块平行平板。

光阑位于两个双胶合透镜组之间，使其形成对称

结构，这样可以有效减小畸变以及系统的横向

宽度。其中第一、第六块透镜分别采用 MGO

和 BAFN10，中间两组双胶合透镜分别采用

N–SK2HT/N–SF10和 N–LLF1/ALON。

将系统仿真的波长范围设置为 0.75～1.05 μm，

并采用红外光学材料，经默认的优化函数初步优

化后，使用自定义优化函数进一步优化。利用

EFFL 操作数对镜头的有效焦距进行控制；利用

TOTR 操作数对镜头的光学总长进行控制；利

用 CVVA 操作数、RECI 操作数和 DMVA 操作

数对镜片曲率半径和孔径半径的关系进行限制；

利用 TTHI 操作数限制后焦距，使其大于总长的

0.2 倍；利用 REAY 操作数控制入射到像面的光

线（减小像差、提高成像质量）；利用 MTFA 操

作数、MTFS 操作数控制传递函数大小；利用

DIMX 操作数控制畸变范围。

在一系列优化后，查看各像差和透镜结构情

况，修改目标值和权重，进一步优化，得到最优透

镜结构参数。随后用利用 ZEMAX 软件的锤形

优化功能把前置光学系统的玻璃材料替换为硫系

玻璃。

 2.2    设计结果

优化后的镜头如图 6 所示，系统总长为

12.11 mm，焦距为 8.80 mm，全视场为 24.604°，
像高为 3.76 mm。考虑到加工成本，且非球面镜

片对系统的性能提升帮助不大，因此结构中的曲

面镜片面型均采用球面。

调制传递函数（modulation transfer function，

 

 
图 5   用于优化设计的光学系统初始结构

Fig. 5    The initial optical configuration for design optimization

 

 
图 6   前置光学系统布局图

Fig. 6    Layout of the front optical system
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MTF）曲线能够综合评价光学系统的成像质量。

图 7（a）～（c）所示为系统在−20～50 ℃ 的 MTF
曲线图。在该温度区间内，系统的 MTF 差别很

小，全视场 MTF 在 150  lp/mm 处均大于 0.6，
在 45 lp/mm 处均大于 0.9，接近衍射极限。
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图 7   系统在 –20～50 ℃下的 MTF
Fig. 7    The system MTF at−20～50 ℃

 

在 20 ℃ 下，系统成像的点列图如图 8 所

示，场曲和畸变曲线如图 9 所示。可以看到，系

统边缘视场的均方根像差（ root  mean  square，
RMS）半径最大，为 1.21 μm，小于艾里斑半径

2.07 μm，且全视场场曲小于 0.03 mm，相对畸

变小于 0.03%，满足设计要求。

 3    分光系统设计

 3.1    技术指标

为了与前置光学系统相结合，分光系统的物

方数值孔径需等于前置光学系统的数值孔径，

即 An = 0.25，同时分光系统的最大视场需大于前

置光学系统的像高[12]，因此将分光系统的视场

为设置（4 ± 2）mm。具体技术指标见表 2。

 3.2    设计结果

以可矫正像散的同轴 Offner 光谱成像系统

 

像面: 0 mm

物面: 0 (度)

物面: 4.28 (度)

物面: 8.56 (度)

物面: 6.11 (度) 物面: 12.30 (度)

像面: 0.656 mm

像面: 1.305 mm

像面: 0.935 mm 像面: 1.858 mm

1
0

 
图 8   系统在 20 ℃下的点列图

Fig. 8    Spot diagram of the system at 20 ℃
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(b) 畸变图 
图 9   20 ℃下的场曲和畸变图

Fig. 9    Field curvature and distortion at 20 ℃
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作为初始结构[13]。将各面曲率半径以及空气厚度

设为变量，使用 TOTL 操作数限制系统的总长。

之后加入多个 REAY 操作数，使每个波长下相同

视场入射的所有光线尽量聚焦在一点，同时加入

控制畸变的 DIMX 操作数和控制 MTF 的 MTFA
操作数，不断调整各操作数的权重进行优化。

优化后的同轴光谱成像系统结构如图 10 所

示。系统总长为 39.42 mm，以物高表示的视场

为（4 ± 2）mm，色散宽度为 289.2 μm，且全波长

畸变远小于 1 μm，满足设计需求。
  

20 mm 
图 10   优化后的同轴 Offner 光谱成像系统

Fig. 10    Coaxial Offner spectral imaging system after
optimization

 

 4    成像光谱仪一体化设计分析

 4.1    成像光谱仪一体化设计

在前述设计中已确保前置光学系统与分光系

统能相互匹配，利用 ZEMAX 软件将两部分进

行耦合对接，即可得到完整的成像光谱仪。系统

整体的成像质量主要取决于前置光学系统[7]，因

此将系统光阑设置在与前置光学系统中的相同

位置。通常，直接对接后的系统像质会有所下

降，经过微调后得到的最终成像光谱仪如图 11
所示。
  

 
图 11   成像光谱仪整体光路图

Fig. 11    The overall optical path diagram for the imaging
spectrometer

 

 4.2    像质评价

前置光学系统与分光系统对接以后，两部分的

各类相差会产生叠加[14]，相较于某个单独系统

而言，成像光谱仪的整体相差一定会有所增大。

对成像光谱仪进行像质评价，可以从各波长下的

点列图、MTF、场曲和畸变曲线几个方面进行。

图 12（a）～（c）所示为系统在 0.75～1.05 μm
的 MTF 曲线。可以看到，相较于前置光学系

统，引入分光结构后各波长下的 MTF 都有所下

降，在 80 lp/mm 下各波长的 MTF 均大于 0.6，
仍在可接受范围内。

各波长下的点列图如图 13 所示。边缘视场

下有较多离散像点位于艾里斑外，但各波长各视

场下的 RMS 半径都小于艾里斑半径，在可接受

范围内。系统在 0.9 μm 下的场曲和畸变曲线如

图 14 所示，与前置光学系统相比，场曲和畸变

变化均不大，仍然满足全视场场曲小于 0.03 mm，

相对畸变小于 3%，符合设计需求。

 4.3    公差分析

在光学系统的加工和装配过程中，由于设备

的精度有限，难免产生误差。公差分析能够使设

计者了解各种加工装配误差对光学系统像质带来

的影响，指导日后的加工生产。

选取中心波长 λ = 0.9 μm 作为标准进行公差

分析。根据目前精密模压的工艺水平，采用

Q5 加工精度，将曲率半径公差、厚度公差、偏

心公差都设置为 0.025 mm，倾斜公差 0.02°，表

面不规则度公差 0.2，折射率公差 0.001，阿贝数

 

表 2   分光系统的技术指标
Tab. 2   Technical specifications of the

spectroscopic system

技术指标 数 值

光谱范围/μm 0.75～1.05

总视场/mm 4 ± 2

数值孔径 0.25

总长/mm ＜40

色散宽度/μm 280

光谱畸变/μm ＜1
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公差 0.1%。在蒙特卡罗公差分析中[15] 取 100 个

样本，分析它们在 80 lp/mm 时的敏感度，分析

结果如表 3 所示。结果表明：在边缘视场下，90%
以上的样本点列图半径小于艾里斑半径（2.2 μm）；

且在 80  lp/mm 处，有 90% 以上样本的 MTF
大于 0.4，满足生产加工要求。

 5    微透镜阵列设计

 5.1    设计参数

微透镜阵列中单个微透镜口径为 0.3 mm，

曲率半径为 0.42 mm，阵列个数为 10×10，红外

材料折射率为 1.7，具体参数可见表 4。

 5.2    微透镜阵列仿真

利用 ZEMAX 软件对设计的微透镜阵列进

行仿真，得到的局部光线汇聚效果如图 15 所

示，所设计的微透镜阵列光线汇聚效果良好。

在 ZEMAX 软件中将微透镜阵列和红外焦

平面的距离设置为 0.05 mm，通过探测器可以观

察到中心视场和边缘视场的光线汇聚情况如

图 16（a）和（b）所示。

图 16（a）和（b）分别反映了中心视场和边缘

视场的光线在探测器上汇聚光的非相干辐照度，

4 个图案对应 2×2 微透镜阵列的汇聚效应。可以

看出汇聚效果非常好，探测器光敏区的实际需要
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图 12   系统在 0.75～1.05 μm 下的 MTF
Fig. 12    MTF of the system at 0.75～1.05 μm

 

(a) 系统在 0.75 µm 下的点列图 

(c) 系统在 1.05 µm 下的点列图 
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(b) 系统在 0.90 µm 下的点列图 

 
图 13   系统在 0.75～1.05 μm 下的点列图

Fig. 13    Spot diagram of the system at 0.75～1.05 μm
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面积大约只占整个探测器面积的 20%，远小于

理论计算结果，对成本的节省超出预期。

 5.3    微透镜阵列光学增益计算

光学增益是指光学系统通过焦平面的辐射通

量与入瞳所在平面的辐射通量的比值，即

G = γ · S 0

S 1
(10)

γ S 0

S 1

G0

D0 G1

D1

式中：   为光学系统的透过率；   为光学系统

入瞳面积；  为探测器光敏区的面积。若未加

微透镜阵列时系统光学增益为 ，入瞳口径为

，加上微透镜阵列后系统的光学增益为  ，

微透镜入瞳口径为 ，则光学增益的增大倍数

k为

k =
G1

G0
=

γ1π
(D1

2

)2

γ0π
(D0

2

)2 ≈
(F0)2

(F1)2 (11)

 

表 4   微透镜阵列参数
Tab. 4   Microlens array parameters

参数名称 数值

口径/mm 0.3

曲率半径/mm 0.42

阵列厚度/mm 0.6

单个微透镜焦距/mm 0.6

x方向阵列个数 10

y方向阵列个数 10

材料折射率 1.7
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图 14   0.9 μm 下的场曲和畸变

Fig. 14    Field curvature and distortion at 0.9 μm

 

表 3   蒙特卡罗公差分析结果
Tab. 3   Results of Monte Carlo tolerance analysis

样本比例/% 点列图半径/μm MTF

90 0.118 218 98 0.466 274 06

80 0.118 174 27 0.509 011 90

50 0.118 087 72 0.580 011 73

20 0.117 970 44 0.652 470 30

10% 0.117 904 35 0.673 875 96

 

 
图 15   微透镜阵列汇聚效果局部放大图

Fig. 15    Localized enlargement of the convergence effect of
microlens array

 

(a) 中心视场光线汇聚情况
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F0 F1 f /D1式中：   =2；   =  =0.2。理论上增大倍数

可以达到 100 倍。

 6    结　论

本文提出了一种用于非接触式检测水稻叶绿

素与氮素含量的无热化近红外高光谱成像系统。利

用硫系玻璃温度系数与折射率的差异，在−20 ℃
到 50 ℃ 实现了系统的无热化；微透镜阵列减少

了系统间隙间的光能损失，理论增大倍数可达

100 倍，满足微弱信号的探测需求；探测器借助

分光系统可高效检测特定波长范围的红外光，总

体上提高了能量利用率和信噪比。该系统在农业

非接触式水稻等农作物叶绿素与氮素含量检测领

域具有广阔应用前景。
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图 16   中心视场和边缘视场的光线汇聚情况

Fig. 16    The convergence of light in the center and edge fields
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