
光谱维编码中红外光谱成像系统的光学设计

赵雨时 贺文俊 刘智颖 付跃刚 

Optical design of MWIR spectral imaging system encoding in spectral dimension
Zhao Yushi, He Wenjun, Liu Zhiying, Fu Yuegang

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20210700

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

offner型连续变焦中波红外光谱成像系统设计

Design of continuous zoom medium-wave infrared spectral imaging system based on offner scheme

红外与激光工程. 2019, 48(7): 718003-0718003(9)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0718003

基于强度调制的编码孔径光谱偏振测量方法

Spectral polarization measurement method of coded aperture based on intensity modulation

红外与激光工程. 2019, 48(3): 317003-0317003(5)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.0317003

Offner型消热差中波红外成像光谱仪设计

Design of athermal mid-infrared imaging spectrometer based on Offner scheme

红外与激光工程. 2017, 46(11): 1104004-1104004(7)   https://doi.org/10.3788/IRLA201746.1104004

光谱编码计算关联成像技术研究

Study on spectral encoded computational ghost imaging

红外与激光工程. 2021, 50(1): 20200120-1-20200120-8   https://doi.org/10.3788/IRLA20200120

基于小型化便携式光谱成像技术的分类识别系统研究

Research on classification and recognition system based on miniaturized portable spectral imaging technology

红外与激光工程. 2019, 48(10): 1023001-1023001(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201948.1023001

紧凑型红外成像光谱仪光学设计

Optical design of compact infrared imaging spectrometer

红外与激光工程. 2018, 47(4): 418001-0418001(6)   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0418001

http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20210700
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0718003
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.0317003
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201746.1104004
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA20200120
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201948.1023001
http://www.irla.cn/article/doi/10.3788/IRLA201847.0418001


 

光谱维编码中红外光谱成像系统的光学设计

赵雨时，贺文俊，刘智颖，付跃刚

(长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022)

摘　要：基于双 DMD 提出了一种光谱维编码的中波红外光谱成像系统，利用空间维 DMD 完全补偿

了光谱维编码 DMD 引起的像面倾斜。介绍了系统的组成和工作原理，设计了焦距为 240 mm、F数为

3 的望远系统作为前置成像单元，采用双光路 Offner 光栅成像系统配合光谱维编码 DMD 同时实现了

光线的色散、编码和合光等多个功能，设计了放大倍率为 1 的中继成像系统实现冷光阑匹配。通过整

体优化设计实现了对双光路 Offner 光栅成像系统残余像差的补偿，设计结果表明，系统具有良好的空

间成像和光谱性能，作用距离满足设计要求。
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Optical design of MWIR spectral imaging system
encoding in spectral dimension

Zhao Yushi，He Wenjun，Liu Zhiying，Fu Yuegang

(School of Opto-electronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract:   Dual-DMD based MWIR spectral imaging system encoding in spectral dimension was proposed, the
tilt of image plane offset caused by the spectral encoding DMD was compansated by a DMD which in the spatial
dimension.  The composition and working principle of  the system were introduced.  As a front  imaging unit,  the
telescopic  system  with  a  focal  length  of  240  mm  and  a F  number  of  3  was  designed.  The  dual-pass  Offner
spectroscopic system and the spectral encoding DMD were used to realize multiple functions such as dispersion,
encoding,  and recombination.  A relay imaging system with  a  magnification of  1  was  designed to  achieve strict
matching of the cold stop. Through the integrated optimization design, the remaining aberrations of the dual-pass
Offner  spectroscopic  system was  compensated.  The  result  of  designing  shows  that  the  system has  good  spatial
imaging and spectral performance, and the operating distance meets the design requirement.
Key words:   optical design;      spectral imaging;      coded aperture;      MWIR
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0    引　言

光谱成像技术是一种能够同时获取目标场景二

维空间信息和一维光谱信息的技术，已被广泛应用于

精细农业 [1−2]、资源探测 [3−5]、大气与海洋环境监

测[6−7]、医学诊断[8]、军事侦察[9] 等多个领域。光谱成

像系统根据信息获取方式，可以分为直接空间扫描

式、直接波段扫描式及间接变换式等多种类型。直接

空间扫描式光谱成像仪在某一瞬时只能获取一维空

间信息和一维光谱信息，而另一维空间信息依赖光机

扫描或搭载平台自身的运动扫描完成，如挥扫

式[10]、推扫式[11]，多用于机载或星载平台。直接波段

扫描式光谱成像仪在某一瞬时只能获取二维空间信

息，而光谱信息则需要对波段进行扫描完成，如滤光

片式、声光可调滤光器 (AOTF)式 [12]、液晶可调谐滤

光片式[13] 等。间接变换式光谱成像仪则需要经过投

影、规则或不规则变换等间接手段来获取空间和光谱

信息，即需要对检测图像进行一定的变换处理，如空

间投影变换[14]、傅里叶变换[15]、Hadamard变换[16] 等。

孔径编码光谱成像是一种新型的间接变换式光

谱成像技术，可以通过少量的二维投影来感知三维空

间的光谱数据立方体，具有光通量大、信噪比高、实

时性好等优点。目前，孔径编码光谱成像系统主要分

为两类：一类是在空间维度上进行编码的单色散孔径

编码光谱成像仪[17]，另一类是在光谱维度上进行编码

的双色散孔径编码光谱成像仪 [18]。数字微镜器件

(DMD)作为一种理想的二进制编码器件，具有可多重

编码、无运动部件、调制速率快等优点，其在孔径编

码光谱成像系统中的应用得到了广泛关注 [19−21]。然

而，无论是在空间维编码还是在光谱维编码，DMD的

引入都会导致光谱成像系统的像面相对于光轴产生

特定角度的倾斜，通常需要通过倾斜探测器来获得良

好像质[22]。但是，对于工作在中波红外波段的孔径编

码光谱成像仪，单纯倾斜探测器并不能解决上述问

题，因为这样会导致光学系统与制冷型红外焦平面阵

列的冷光阑无法实现严格匹配，严重的杂散辐射会降

低信噪比，导致光谱成像仪性能的大幅降低。

文中基于双 DMD设计了一种光谱维编码的中波

红外光谱成像系统，通过在空间维增加一个微镜全开

的 DMD，完全补偿了在光谱维上进行编码的 DMD所

引入的像面倾斜。首先对系统的组成和工作原理进

行了简要介绍，并给出了系统的设计指标要求，其次

详细阐述了系统的光学设计方法、设计结果、以及

像质评价，然后基于最小分辨温差 (MRTD)估算了系

统的作用距离，最后对工作进行了总结，给出了研究

结论。 

1    系统组成及工作原理

基于双 DMD提出了一种在光谱维编码的中波红

外光谱成像系统，该系统主要由望远系统、双光路

Offner光栅成像系统、中继成像系统、两个 DMD和

制冷型中波红外探测器等几个部分组成，如图 1所

示。其中双光路 Offner光栅成像系统由一个反射式

凸面闪耀光栅和一个球面反射镜组成。
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图 1  光谱维编码光谱成像系统光路示意图

Fig.1  Optical  path  diagram  of  spectral  imaging  system  which  encoded

in spectral dimension
 

 

望远系统作为前置成像单元，主要实现对远处目

标场景信息的获取，其焦距大小决定了整个系统的视

场和空间分辨率等光学性能指标。来自目标场景的

红外辐射光线经过望远系统，被折转平面镜反射后聚

焦在 DMD-1上，DMD-1所有微镜单元均处于 “开 ”

态 ， 将 光 线 在 YZ平 面 内 反 射 24°后 进 入 双 光 路

Offner光栅成像系统。DMD-1位于望远系统的焦面

位置，同时也与双光路 Offner光栅成像系统的物面重

合，主要用于补偿 DMD-2所产生的像面倾斜。

光线经球面反射镜后到达凸面闪耀光栅，沿 X方

向产生色散，再次被球面反射镜反射后聚焦在 DMD-

2上，形成图谱混叠的色散像面。即来自同一物点的

不同波长的像点被聚焦在 DMD-2表面的不同位置，
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通过控制 DMD-2不同区域微镜单元的翻转状态就可

实现对特定光谱通道的选通，也就是光谱维编码。被

选通的光线被 DMD-2在平行于 YZ面的平面内反射

24°，再次经过双光路 Offner光栅成像系统，被折转反

射镜反射后到达像面实现不同波长光线的合光，即像

面上得到的是无色散的目标场景图像。

DMD-1和 DMD-2均位于球面反射镜的球心附

近，但沿着 X方向有一定的偏心量。DMD-2配合双

光路 Offner光栅成像系统一起同时实现对目标场景

信息的色散、编码、合光等多个功能，因此，它是一个

在光谱维度上进行编码的双色散孔径编码光谱成像

系统。中继成像系统的作用是将双光路 Offner光谱

成像系统与制冷型中波红外探测器进行光瞳衔接，实

现冷光阑严格匹配。

假设 DMD-2所有微镜单元全部处于“开”态，且

双光路 Offner光栅成像系统和中继成像系统的放大

倍率均为 1，则红外探测器采集的图像和 DMD-1表面

的图像完全相同，为全色二维空间图像。由此可见，

在该系统中，二维空间信息由红外探测器直接获取，

而光谱信息由 DMD-2进行快速编码、调制和解码算

法来获得。

系统的光学设计指标要求如表 1所示，工作波长

3~5 μm，作用距离不小于 3 km，空间分辨率优于

0.1 mrad。根据不同的应用场景，系统具有三种不同

的光谱分辨率模式：100 nm的高分辨率模式、200 nm

的中分辨率模式和 400 nm的低分辨率模式。这三种

模式仅仅体现在编码模板和解码复原算法上有差异，

通过 DMD-2加载不同的编码模板，可以实现三种模

式的快速切换。光谱分辨率越高，则需要编码和解码

的次数越多，光谱数据立方体的获取速度越慢，实时

性越差。文中以高分辨率模式所要求的光谱分辨率

指标进行光学系统设计，制冷型中波红外探测器采用

Telops公司生产的 TEL-4666型焦平面阵列，像素数

为 640×512，像元尺寸为 15 μm，F数为 3.0，25 ℃ 时噪

声等效温差 (NETD)为 15.68 mK。两个 DMD均选用

德州仪器的 DLP9500，微镜数为 1 920×1 080，微镜尺

寸为 10.8 μm，微镜翻转角度为±12°。 

2    光学系统设计

光谱维编码中波红外光谱成像系统的光学设计

主要包括望远系统、双光路 Offner光栅成像系统以

及中继成像系统的设计。在光学参数匹配的前提下，

先分别独立设计这三个子系统，然后再组合进行整体

优化设计，通过对系统参数进行微调实现像差校正，

以获得更好的成像质量。 

2.1   望远系统的设计

为了保证每个视场的主光线都可以垂直入射到

DMD-1上，望远系统被设计为像方远心光路。考虑

到 DMD的有效使用面积与探测器焦平面尺寸的匹配

关系，双光路 Offner光栅成像系统和中继成像系统的

放大倍率均被设计为 1，因此系统的空间分辨率主要

与望远系统的焦距及红外探测器的像元尺寸相关：

15 μm
f
⩽ 0.1 mrad (1)

f ⩾ 150 mm可得焦距 。考虑红外热成像的作用

距离与大气传输特性有关，为保证在天气状况不好的

情况下也能达到设定的作用距离，实际工程中对空间

分辨率的设计必须预留一定的余量。按照工程经验，

将望远系统的焦距设计为 240 mm。不同于传统的光

谱成像仪，该系统没有狭缝，因此其视场主要由红外

探测器的像面大小和焦距决定。红外探测器的像面

尺寸为 9.6 mm×7.68 mm，则对角线 L=12.3 mm，可计

算出半视场角为：

ω = arctan
(

L
2 f

)
= 1.47o (2)

为了抑制杂散辐射，每个子系统的 F数都应该与

红外探测器的 F数严格相同，即都等于 3。可计算出

望远系统的入瞳直径为 80 mm。望远系统的初始结

构由焦距、视场和 F数等技术参数决定。以像方远

心和像面大小作为约束条件，利用点列图和调制传递

函数 (MTF)来评估优化过程中系统的成像质量，设计

结果如图 2所示。

 

表 1  光学系统的设计参数

Tab.1  Design paremeters of optical system
 

Parameter Value

Wavelength range/μm 3-5

F-number 3.0

Operating range/km ≥3

Spatial resolution/mrad ≤0.1

Spectral resolution/nm 100
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望远系统由透射式结构实现，主要包括五片透

镜、平面反射镜和 ZnS窗口玻璃。为了满足 3~5 μm

宽光谱的应用需求，采用三片硅和两片锗透镜进行色

差校正。平面反射镜绕 X轴倾斜 39°，使光轴经过反

射后向上旋转 78°，焦面与 Z轴成 12°夹角以配合

DMD-1实现其在双光路 Offner光栅成像系统中的

功能。

由于商用的 DMD大多工作在可见光波段，其窗

口玻璃在中波红外波段的透过率很低，因此将原始窗

口玻璃更换为了厚度为 1 mm的宽光谱 ZnS窗口，并

用分光光度计测试了镀增透膜的 ZnS窗口的透过率，

测试结果表明其在中波红外波段的平均透过率高于

97%。

望远系统的像质评价结果如图 3所示。图 3(a)

为各视场的点列图，所有视场的点斑都小于一个像元

且在艾里斑内。红外探测器的像元尺寸为 15 μm，其

对应的奈奎斯特频率为 33.3 lp/mm。图 3(b)为 MTF

曲线，各视场 MTF曲线均接近衍射极限，在奈奎斯特

频率处的 MTF值均大于 0.47，表明所设计的望远系

统成像质量良好。 

2.2   双光路 Offner 光栅成像系统的设计

由于具有结构简单紧凑、谱线弯曲和色畸变小、

能够同时实现像差校正和光谱色散等优点 [23]，Offner

光栅成像系统被广泛应用于推扫式光谱成像仪中。

传统的 Offner光栅成像系统因物面处放置狭缝而具

有线视场，但文中提出的孔径编码光谱成像系统取消

了狭缝，且考虑到 Offner光栅成像系统并不是轴对称

光学系统，因此双光路 Offner光栅成像系统的视场用

两个正交方向上 (通常取与探测器像面的长边和短边

平行的正交方向)的物高来表示。物方数值孔径取决

于光学系统的 F数：

NA = nsinu = 1× sin
(
arctan

(
1

2F

))
= 0.164 (3)

n = 1 u式中：n为物方空气折射率， ； 为物方孔径角。由

于系统在光谱维编码，DMD-2的有效面积应大于图

谱混叠区域的面积，如图 4所示，图谱混叠区域为成

像区域和色散区域之和。DMD的微镜单元通常沿对

角线进行翻转，即其翻转轴与 DMD的长边和短边均

成 45°夹角，结合图 1及系统工作原理，DMD-1和

DMD-2的翻转轴都应与双光路 Offner光栅成像系统

的色散方向相同。

LI WI LD = LI

WD

如图 4所示，假设 DMD微镜单元翻转轴为 V，成

像区域长 、宽 ，则色散区域长度 ，色散距离

表示具有一定光谱范围的同一物点在双光路

Offner光栅成像系统的色散像面上分开的最大距

离 。 系 统 的 光 谱 范 围 为 3~5 μm， 光 谱 分 辨 率 为

100 nm，则光谱通道数为 N=20，色散距离应满足：

WD ⩾ N ×
√

2×∆ = 0.305 mm (4)
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图 2  望远系统光路图

Fig.2  Layout of the telescopic system 
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∆

WD = 2.4 mm

d = 100 μm k = −1

式中： 为 DMD的微镜单元尺寸。在同时满足 DMD-2

的有效面积大于图谱混叠区域的面积和公式 (4)的前

提下，较大的色散距离能够提供更多的设计余量。将

色散距离设计为 ，凸面闪耀光栅的周期

为 ， 衍 射 级 次 为 级 ， 闪 耀 角 为

1.104 7°[24]。则可计算出凸面闪耀光栅的半径为：

Rg =
dWD

k (λ2−λ1)
= −120 mm (5)

RS = 2Rg = 240 mm球面反射镜的半径 。双光路

Offner光栅成像系统设计参数见表 2。

 
 

表 2  双光路 Offner 光栅成像系统的设计参数

Tab.2  Design  paremeters  of  the  dual-pass  Offner

spectroscopic system
 

Parameter Value

Wavelength range/μm 3-5

Object plane size/mm2 9.6×7.68

Object space NA 0.164

Spectral resolution/nm 100

Dispersion distance/mm 2.4

Diffraction order of the grating −1

Grating period/μm 100

Blazed angle of grating/(°) 1.104 7

 
 

Offner光栅成像系统是光谱维编码中波红外光

谱成像系统的核心部分，其主要由凸面闪耀光栅和球

面反射镜组成，但是双光路的设计要求导致其光路布

局不同于传统的 Offner光谱成像系统，离轴配置和面

视场使得系统的像差主要表现为像散。双光路

Offner光栅成像系统的设计采用了近似的同心结构，

图 5(a)为 YZ平面内色散光路示意图，物面和色散像

面都绕 X轴倾斜 12°，并位于球面反射镜的球心附近，

但在 XY平面沿 X方向彼此分开，分居球面反射镜的

球心两侧而不严格对称，如图 5(b)所示。由于凸面闪

耀光栅的色散作用，色散像面的中心到球心的距离略

大于物面中心到球心的距离。将从物面出发、经球面

反射镜和凸面闪耀光栅到达色散像面的光线路径称
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为色散光路，它利用图 5(a)中球面反射镜和凸面闪耀

光栅的上半部分。

图 6(a)为色散像面上的点列图，对于任意波长，

所有视场的点斑都聚焦在艾里斑内。图 7(a)~(c)分

别展示了波长为 3、4、5 μm时的 MTF曲线，可见在

奈奎斯频率处所有视场的 MTF值均大于 0.34。如

图 6(b)所示，不同波长的光线被聚焦在色散像面的不

同位置，相邻两个光谱通道的点斑偏移量为 120 μm，

正好等于色散距离除以光谱通道数的商值。该偏移

量远大于 DMD微镜单元的对角线尺寸，因此理论上

可以获得更小的光谱分辨率。对 DMD采取不同的像

元合并策略即可获得不同的光谱分辨率。综上所述，

来自物面的任意波长的光线都能够清晰成像在色散

像面上，且沿色散方向线性平移，形成图谱混叠的色

散像面。

DMD-2与色散像面重合，加载编码模板对目标

场景的光谱数据立方体进行光谱选通，并将选通的光

线反射回双光路 Offner光栅成像系统的下半部分，光

线再次经过球面反射镜和凸面闪耀光栅，被色散开的

图像在像面处重新聚合，形成合光光路。图 5(c)展示

了目标场景在双光路 Offner光栅成像系统中色散、

编码、合光的传播过程，色散光路与合光光路关于

XY平面对称。在像面处的点列图如图 6(c)所示，不

同波长的点斑在每个视场都重新汇合并聚焦在艾里

斑内。如图 7(d)所示，对比色散像面处的 MTF曲线，

像面处 MTF曲线有一定程度的下降，并表现出明显

的像散，主要源于系统的离轴配置、光路的非严格对

称以及 DMD引入的像差。
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图 6  双光路 Offner 光栅成像系统的点列图

Fig.6  Spot diagram of the dual-pass Offner spectroscopic system 
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2.3   中继成像系统的设计

中继成像系统有两个功能：一是中继光路，使双

光路 Offner光栅成像系统与红外探测器的冷光阑严

格匹配；二是对双光路 Offner光栅成像系统的残余像

差进行补偿，以提升整个系统的成像质量。此节主要

在保证视场、F数等光学参数匹配的前提下，对中继

成像系统进行独立设计，实现第一个功能，而第二个

功能将在第 2.4节系统的整体优化设计中实现。

如图 8(a)所示，中继成像系统由 2片硅和 3片锗

透镜构成，总长 109.6 mm，光学放大倍率为 1，F数为

3，红外探测器包含厚度为 1 mm的硅窗口，像面到窗

口前端面的距离为 24.6 mm。图 8(b)和图 8(c)分别

为中继成像系统的点列图和 MTF曲线，所有视场的

点斑半径都小于艾里斑半径，且 MTF曲线接近衍射

极限，在奈奎斯特频率处均大于 0.45，具有良好的成

像质量。 

2.4   整体优化设计及像质评价

完成了望远系统、双光路 Offner光栅成像系统、

以及中继成像系统的独立设计后，需要根据光瞳衔接

原则将它们组合起来，并进行整体优化设计。图 5(c)

中，双光路 Offner光栅成像系统的物面与像面完全重

合，而其物面处应放置 DMD-1，因此文中在整体优化

设计时利用了望远系统中平面反射镜的背面反射合

光光路，以避免中继成像系统与 DMD-1在空间位置

上的重叠。一般而言，多个子系统的组合设计可能让

各子系统残余的某些像差相互抵消，也会可能导致其

他像差的增大。在整体优化设计时，主要考虑通过微

调系统参数，使中继成像系统的像差来补偿双光路

Offner光栅成像系统的像散，并使其他残余像差保持

在合理的范围内。

系统整体优化设计后的光学结构如图 9(a)所示，

红外探测器的冷光阑作为整个系统的孔径光阑，以减

小杂散辐射，提高系统信噪比。系统中光学元件的布

局较为合理，为系统的机械结构设计提供了充足的空

间。图 9(b)和图 9(c)分别为系统的点列图和 MTF曲
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Fig.8  Optical  design  of  the  microscopic  system： (a)  Optical  structure;

(b) Spot diagram; (c) MTF curve 
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线，与图 6(c)和图 7(d)对比可以发现，轴外视场的点

列图和 MTF曲线都有明显改善，所有视场 MTF值均

大于 0.22。这意味着通过整体优化设计，实现了良好

的像差平衡，提升了系统的成像质量。 

3    作用距离的估算

∆TB

红外成像最小分辨温差 (MRTD)表示具有温差

的目标经过给定距离的大气衰减后，可被红外成

像系统分辨的温差。根据经验公式，MRTD可用等效

噪声温差 NETD和系统传递函数表示[25]：

MRT D = 0.757
NET D
MT Fs

(6)

MT Fs式中： 为红外系统总的传递函数。其等于光学

系统传递函数、探测器传递函数、电学系统传递函数

和显示器传递函数的乘积：

MT Fs =MT Foptical×MT FCCD×MT Felectric×MT Fobv (7)

红外成像系统作用距离的显函数可表示为[25]：

R = ln


∆TB

MRT D

√
7
ε

/
β+

1
2

(
n

AT

) 1
2

 (8)

∆TB ε

β n

AT

P

式中： 为目标和背景的温差； 为目标长宽比例；

为大气衰减系数； 为最小面积目标扫描线数，即条

带数； 为目标最小面积。但公式 (8)中条带数是在

观测概率为 50%时根据约翰逊准则得到的，当观测

概率为 时，需要对条带数进行修正[26]：

P =
(n/ne)E

1+ (n/ne)E (9)

E = 2.7+0.7(n/ne) (10)

n ne式中： 为修正后条带数； 为 50%观测概率对应的条

n = 1.452

带数。若以 80%观测概率计算，则实现目标探测需

要满足 。

MT Foptical = 0.22

MT FCCD = 0.64

MT Felectric = 0.95

MT Fobv = 0.64

MT Fs

文中选用的制冷型中波红外探测器对 25 ℃ 的目

标噪声等效温差 (NETD)为 15.68 mK。整个光学系

统在奈奎斯特频率处的 ，探测器传递

函数通常取 ，电学系统传递函数接近

理想值取 ，显示器传递函数一般取

。则由公式 (7)可以计算出系统总的传

递函数 =0.107，结合公式 (6)得 MTRD=0.11 ℃。

若以长 5 m、高 1.5 m的家用轿车为探测目标，目

标长宽比为 3.33，目标与背景温差为 1 ℃，大气衰减

系数取 0.065/km，结合公式 (8)可估算出系统达到

80%探测概率时的最大作用距离为 4.56 km，满足

表 1中作用距离不小于 3 km的系统设计要求。 

4    结　论

文中提出了一种基于双 DMD的光谱维编码中波

红外光谱成像系统的设计方案，该系统主要由望远系

统、双光路 Offner光栅成像系统、中继成像系统、两

个 DMD及中波红外探测器等部分组成。望远系统主

要 对 远 处 目 标 场 景 的 信 息 进 行 捕 获 。 双 光 路

Offner光栅成像系统配合光谱维编码 DMD同时实现

了对光线的色散、编码和合光等多个功能。空间维

DMD完美补偿了在光谱维编码 DMD所引入的像面

倾斜。利用中继成像系统实现了冷光阑的严格匹配，

降低了杂散辐射。像质评价结果表明，整体优化设计

后系统各视场的点斑均聚焦在艾里斑内，奈奎斯特频

率处 MTF值大于 0.22，空间分辨率优于 0.1 mrad，光

谱分辨率 100 nm。并基于 MRTD估算出作用距离为

4.56 km。
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