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摘　要　随着超光谱成像技术的发展，超光谱成像光谱仪的要求也随之提高，小型化、高光谱分辨率和高空
间分辨率成为发展趋势，这就要求设计者在进行仪器设计的过程中不断完善和优化设计。提出了成像光谱
仪一体化设计的方法，即不单纯地进行光谱仪分光系统的设计，而是将光谱仪分光系统置于整体结构中进
行整体系统设计和优化，从而实现超光谱成像光谱仪的最佳设计结果，并以近年来应用较为广泛的凸面光
栅成像光谱仪为例，较为详细地阐述了成像光谱仪一体化设计方法在系统研制过程中的应用，并通过对该
凸面光栅成像光谱仪的测试验证了该方法的正确性。
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引　言

　　超光谱成像光谱仪是光谱成像技术的基本设备，它是在
传统光谱分析仪器基础上发展而成的遥感仪器。利用它可以
在遥感平台上以高空间分辨率和高光谱分辨率获取物质光谱

图像，即获取被观测区域（或物体）的表观图像信息及理化生
物等物质构成光谱信息，是传统光谱分析技术（即定性、定
量分析）向现代光谱分析技术（即定性、定量、定时、定位分
析）发展的重要载体，在军事侦察、资源勘查、自然灾害监
控、环境污染评估、医学诊断治疗等诸多领域具有广阔的应
用前景。自从Ｇｏｅｔｚ［１］提出超光谱成像的概念至今经过２０多
年的发展，各国已经在超光谱成像领域研制出了多种成像光
谱仪［２，３］，比较具有代表性的有 ＡＶＩＲＩＳ［４］，ＨＹＤＩＣＥ［５］和

ＣＡＳＩ［６］等，这些超光谱成像光谱仪主要应用在机载和星载
的有效载荷当中。近年来我国在军事、民用等领域对超光谱
成像光谱仪的需求也呈上升趋势，各种用途的超光谱成像光
谱仪被广泛地应用于国民经济建设和国防建设当中，对于超
光谱成像技术的研究也越来越深入和广泛［７－９］。

随着超光谱成像技术的发展，对超光谱成像光谱仪的要
求也随之提高，小型化、高光谱分辨率和高空间分辨率成为
发展趋势，这就要求设计者要不断完善和优化设计。正是在
这样一个背景下，提出了成像光谱仪一体化设计的方法，即
不单纯地进行光谱仪分光系统的设计，而是将光谱仪分光系

统置于整体结构中进行整体系统设计和优化，从而实现超光
谱成像光谱仪的最佳设计，以近年来应用较为广泛的凸面光
栅成像光谱仪为例，介绍了整个设计过程和测试，验证了该
设计思想的正确性。

１　凸面光栅成像光谱仪一体化设计过程

１．１　凸面光栅成像光谱仪基本原理
凸面光栅成像光谱仪系统由前端望远系统和后端分光系

统组成，其中分光系统是从同心Ｏｆｆｎｅｒ三反射镜光学系统演
变而来的，将其中的第二反射镜改为凸面光栅，既保留了

Ｏｆｆｎｅｒ系统对称消像差的特点又能实现光谱分离，因此该结
构也称为Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪［１０－１２］，其结构如图１所示。

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　凸面光栅成像光谱仪工作原理如图２所示。沿狭缝方向



的探测目标条带经望远系统成像在狭缝上，后经凸面光栅分
光系统分光形成光谱像并被探测器接收。通过空间连续推扫
方式获得目标的成像数据立方，对目标进行空间分析和光谱
成分识别。与传统成像光谱仪相比，凸面光栅成像光谱仪的
分光系统仅有三个光学元件组成，具有无象散、谱线弯曲
小、色畸变小等优点且结构简单、易于实现小型化，被广泛
地应用在航空遥感平台上［１３－１５］。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

１．２　凸面光栅成像光谱仪设计指标
凸面光栅成像光谱仪的指标是根据使用环境、被测物的

光谱信息及空间分辨率等综合要求并考虑到凸面光栅制造水

平而制定的。本设计实例中凸面光栅成像光谱仪的设计指标
如表１所示，凸面光栅是选用作者所在实验室自行设计制作
的，其参数如表２所示，接收器件选用一款环境适应性较好
的面阵ＣＣＤ，其技术参数如表３所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

光谱范围／ｎｍ 光谱分辨率／ｎｍ 焦距／ｍｍ　 Ｆ＃ 谱线弯曲／％ 色畸变／％
４００～８００　 ２．４　 ３０　 ３．５ 小于０．１ 小于０．８

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ
光谱范围／ｎｍ 使用级次 刻线密度／（ｌ·ｍｍ－１）曲率半径／ｍｍ
４００～８００ －１　 １５０　 ７３．３３

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＣＣＤ
像素数 像元大小／μｍ 帧频／Ｈｚ动态范围／ｄＢ 光谱响应范围／ｎｍ

１　００４×１　００４　 ７．４　 ５０　 ６０　 ４００～１　０００

１．３　凸面光栅成像光谱仪前端光学系统设计

　　根据凸面光栅成像光谱仪所使用的光谱范围及仪器
小型化的要求，前端望远系统采用透射式同时保证像方远
心，后端光谱仪的入射光狭缝依据所选探测器像元的大小而
确定大小，狭缝为７ｍｍ×０．０２２ｍｍ，狭缝长度方向为空间
维方向，狭缝宽度方向为光谱维方向。前端光学系统的视场

角为ω＝ｌ
／２
ｆ′
，其中ｌ为狭缝长度，ｆ′为光学系统焦距，本系

统中，ｌ＝７ｍｍ，ｆ′＝３０ｍｍ，因此光学系统的视场角为２ω
＝２×６．６６°，最终得到前端光学系统的设计参数如：光学系
统焦距：ｆ′＝３０ｍｍ；光学系统相对孔径：Ｄ／ｆ′＝１∶３∶５；
光学系统视场角：２ω＝２×６．６６°。
前端光学系统选用双高斯复杂化结构，可以有效地控制

彗差、畸变及轴向色差；复杂化的目的是为了提高相对孔径
和成像质量，由于采用的是透射式光学系统，不可避免地带
来轴向色差的影响，因此在设计前端光学系统的时候要尽量
地控制轴向色差及色球差，为最后的一体化设计降低难度。

前端光学系统结构如图３所示。

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｏｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　前端光学系统的像差曲线如图４所示。

Ｆｉｇ．４　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

　　从前端光学系统像差图中可以看出，轴向色差得到了较
好的控制，同时系统的色球差也得到了较好的校正。

１．４　凸面光栅成像光谱仪分光系统设计
凸面光栅成像光谱仪分光系统采用同心结构和罗兰圆配

置虽然在中心波长实现了零像散，但在边缘波长像散较大。

为了实现在整个波段范围内成像质量的均匀，对传统Ｏｆｆｎｅｒ
结构进行改进，使狭缝和像面偏移并倾斜微小角度，实现边
缘波长与中心波长成像质量的均衡，很好地控制了系统球
差、象散和场曲。图５为分光光学系统整体图，凸面光栅成
像光谱仪的光学系统像差曲线如图６所示，从图中可以看出
采用了Ｏｆｆｎｅｒ结构的凸面光栅成像光谱仪分光系统的球差、

象散和畸变均得到了很好的结果。

１．５　凸面光栅成像光谱仪一体化设计结果
经过凸面光栅成像光谱仪前端望远系统和分光系统的初
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Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．６　Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ

步设计，分别得到了初始结构。为了使提高成像光谱仪的成
像质量就必须将两个初始结构进行一体化设计，所谓一体化
设计就是将前端望远系统和后端分光系统结合起来，作为一
个整体系统进行光学系统的优化，在优化的过程中，合理分
配两个系统的像差，最终提高整体系统的成像质量。在优化
过程中使用多重结构设置，在应用波段范围内取４００，６００，

８００ｎｍ三个波段，由于望远系统是透射式系统，系统中不可
避免的有轴向色差的影响，采取倾斜像面的办法实现三个参
考波长共像面。在光谱维方向为了增加光通量，采用三个像
元合并的办法，光谱维宽度为：ｄ＝３×７．４μｍ＝２２．２μｍ，
因此，系统的调制传递函数为１／２×ｄ≈２４（ｌｐ·ｍｍ－１）。光

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

学系统结构图如图７所示，系统调制传递函数如图８所示。

从图８可以看出，运用一体化设计的思想各个参考波长均得
到了较为理想的结果。

Ｆｉｇ．８　（ａ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　８００ｎｍ；（ｂ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ　６００ｎｍ；（ｃ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　４００ｎｍ

２　凸面光栅成像光谱仪测试结果

　　利用一体化设计方法及上述设计结果，研制了一台凸面
光栅成像光谱仪，其内部结构如图９所示，并对该台仪器分
别进行了光谱分辨率测试、谱线弯曲测试和色畸变测试。

２．１　光谱分辨率测试
光谱分辨率测试使用标准汞灯光源对所研制的凸面光栅

成像光谱仪进行测试，光谱探测器采集到的汞灯４００～８００
ｎｍ光谱曲线如图１０所示。从图中可以看出，凸面光栅成像
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光谱仪在采集到的汞灯光谱中可分辨５７７．０和５７９．１ｎｍ两
条谱线，因此可以推断成像光谱仪在波长５７８．０ｎｍ处光谱
分辨率为２．１ｎｍ，满足设计要求。

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｈｇ－ｌａｍｐ

２．２　谱线弯曲和色畸变测试
谱线弯曲是指光谱仪入射狭缝所成的光谱图像与理想图

像的偏离，色畸变是指光谱仪入射狭缝不同波长的光谱图像
由于放大倍率的差异而引起的同一视场图像像高的不一致，

谱线弯曲和色畸变会为数据处理带来一定的困难［１５］。在实
际应用中系统总是存在一定的谱线弯曲和色畸变，这就需要

在设计时加以考虑，并使之不影响光谱成像应用。用所研制
的凸面光栅成像光谱仪对４００，６００和８００ｎｍ三个波段的参
考光进行全视场探测，得到的光谱曲线如图１１所示，虚线为
理想光谱分布，实线为实际光谱分布，经过计算得出光谱谱
线弯曲为０．０９％，色畸变为０．６％，可见系统的谱线弯曲和
色畸变都达到了设计要求。

Ｆｉｇ．１１　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３　结　论

　　当今，成像光谱仪的设计趋向小型化、高光谱分辨率和
高空间分辨率，这就要求设计者要不断完善和优化设计，不
断更新设计方法，成像光谱仪一体化设计方法正顺应了这种
趋势。以凸面光栅成像光谱仪这个近年来应用较为广泛的成
像光谱仪器为例，较为详细地介绍了一体化设计方法的应用
过程，并利用该方法研制了一台凸面光栅成像光谱仪，通过
光谱分辨率、谱线弯曲和色畸变测试证明了该成像光谱仪达
到了设计指标要求，从而验证了一体化设计方法是可以应用
到高光谱分辨率和高空间分辨率成像光谱仪设计的。如何进
一步完善和提高成像光谱仪一体化设计方法将是作者接下来

要开展的工作。
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