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摘要：考虑传统光栅成像光谱仪受光学畸变的限制难以同时实现大光学孔径和小型化要求，利用全息法设计并制作了凸

面光栅，并以该凸面光栅作为核心元件研制了便携式成像光谱仪。该光谱仪以推扫方式进行目标扫描，获取成像光谱数

据立方。仪器的光谱分辨率为２．４ｎｍ，光谱谱线弯曲为０．１％，色畸变为０．６％，体积为２０９ｍｍ×１９９ｍｍ×１１０ｍｍ。

介绍了仪器的工作原理和结构设计，并进行了实验室检测和室外花卉实际光谱测量。测试结果表明：凸面光栅成像光谱

仪的光谱分辨率为２．１ｎｍ，光谱谱线弯曲为０．０９％，色畸变为０．６％，均满足设计要求，实际花卉光谱测试亦取得了较为

理想的结果。

关　键　词：成像光谱仪；凸面光栅；全息术；数据立方

中图分类号：ＴＨ７４４．１　　文献标识码：Ａ　　ｄｏｉ：１０．３７８８／ＯＰＥ．２０１２２００１．００５２

Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

ＬＩＵ　Ｙｕ－ｊｕａｎ１，２＊，ＣＵＩ　Ｊｉ－ｃｈｅｎｇ１，２，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ１，ＣＨＥＮ　Ｓｈａｏ－ｊｉｅ１，２，ＱＩ　Ｘｉａｎｇ－ｄｏｎｇ１，ＴＡＮＧ　Ｙｕ－ｇｕｏ１

（１．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｏｐｔｉｃｓ，Ｆｉｎｅ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００３３，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｇｒａｄｕａｔｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

＊Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｌｉｕｙｕｊｕａｎ＠１６３．ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｓ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｔｉｎｇ－ｂａｓｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｏｆｆｅｒ　ｆａｓｔ　ａｐｅｒｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｓｍａｌｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｓｙｓ－
ｔｅｍｓ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ，ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ａ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｓ　ａｎ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｃｏｒｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ．Ｉｔ　ａｃｑｕｉｒｅｓ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔａｒｇｅｔ　ｂｙ　ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ
ｓｃａｎｎｉｎｇ，ｔｈｅｎ　ｏｂｔａｉｎｓ　ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｃｕｂｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ．Ｔｈｅ　ｉｍａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｈａｓ　ａ　ｓｐａｃｅ　ｒｅｓ－
ｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　２．４ｎｍ，ａ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅ　ｂｅｎｄ　ｏｆ　０．１％，ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　０．６％，ａｎｄ　ａ　ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ
２０９ｍｍ×１９９ｍｍ×１１０ｍｍ．Ｔｈｅ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｉｓ　ａｎａｌｙｚｅｄ
ａｎｄ　ｉｔｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ　ａｒｅ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｎ，ａ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｉｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｖｅｎｔｒｉｃｕｌａｒ　ｆｌｏｗｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓ　２．１ｎｍ，ｌｉｎｅ　ｂｅｎｄ　ｉｓ　０．０９％ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｈｒｏｍａｔｉｃ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｉｓ　０．６％．Ｔｈｅｓｅ　ｄａｔａ　ｓａｔｉｓｆｙ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅ－
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ａｒｅ　ｉｄｅａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ．



Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ；ｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ；ｄａｔａ　ｃｕｂｅ

１　引　言

　　成像光谱技术是２０世纪８０年代起源于遥感
探测领域“图谱合一”的新型分析技术，通过在连
续成像空间上进行连续光谱测量对目标进行“定
性、定量、定时、定位”分析和动态过程监测，实现
了空间图像与光谱数据的统一。目前，主要应用
于资源勘查、军事侦察、自然资源开发等领域，成
像光谱仪是实施此项技术的基本设备。成像光谱
仪由前置望远系统和分光系统两部分组成，分光
系统是成像光谱仪的关键部分，常见的分光模式
有色散型和干涉型，色散型所使用的色散元件主
要有：色散棱镜、干涉滤光片、平面闪耀光栅等［１］。
光栅色散成像光谱仪由于比棱镜、滤波器、干涉型
等其他类型成像光谱仪具有显著优点而得到越来

越广泛的应用［２－４］。传统光栅色散型成像光谱仪
的主要限制因素是当系统孔径大时，会产生较大
的光学畸变、高衍射级次的杂散光等，这严重地影
响了光谱的纯度并限制了后期数据处理算法的精

确度。１９８７年 Ｄ．Ｋｗｏ首次提出了基于 Ｏｆｆｎｅｒ
同心分光结构的凸面光栅成像光谱仪，该系统以
凸面光栅为色散元件，结构简单、易实现大孔径但
系统存在像散或彗差［５］；１９９９年，Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｐ对
系统进行了改进，显著提高了凸面光栅成像光谱
仪的成像质量［６］。与传统成像光谱仪相比，基于

Ｏｆｆｎｅｒ同心结构的凸面光栅成像光谱仪的分光
系统仅由３个光学元件组成，设计本身具有大孔
径、低光学畸变、结构简单、易于实现小型化的特
性［７－８］，这大大降低了成像光谱仪的设计难度和后
端数据处理的复杂度，提高了成像光谱分析的准
确度；但是受到凸面光栅制造水平的限制，凸面光
栅成像光谱仪在最初并未得到推广应用。近年
来，随着光栅制造技术的发展，凸面光栅成像光谱
仪逐渐从理论研究走向实际应用［９－１２］。美国国家
航空航天局（ＮＡＳＡ）、欧洲宇航局（ＥＳＡ）等已经
将凸面光栅成像光谱仪成功地应用于高指标的航

空、航天任务中，完成了月球表面高分辨率矿物质
探测、火星矿物质探测等［１３－１４］。国内关于凸面光
栅成像光谱仪的研究也越来越多，但大多停留在
实验室研究阶段［１３－１６］，实际应用相对较少。鉴于

此，本文设计并利用全息法制作了凸面光栅，并利
用该凸面光栅作为核心元件研制了便携式凸面光

栅成像光谱仪，该仪器以推扫方式扫描目标，从而
获取目标的成像光谱数据立方，经测试以及室外
实验，各项指标均满足设计要求。　

２　凸面光栅成像光谱仪的设计

２．１　基本原理

凸面光栅成像光谱仪由前置望远系统和凸面

光栅分光系统两部分组成［９］。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
栅分光系统分光后形成光谱像并由探测器接收。

通过空间连续推扫方式获得了目标的成像数据立

方，对目标进行空间分析和成分识别。

为了提高成像光谱仪的数值孔径同时避免产

生渐晕，前置望远系统设计必须满足以下要求：
（１）具有物方远心结构；（２）与凸面光栅分光系统
数值孔径匹配；（３）具有较大的相对孔径以满足信
噪比要求。透射式前置系统具有体积小、视场大、

角弥散＜２５ｒａｄ等优点，采用透射式光学系统的

设计，能够得到较大的视场和相对孔径［１７］。

凸面光栅分光系统是凸面光栅成像光谱仪的

核心部分，直接决定着成像光谱仪的光谱特性。

图１　凸面光栅分光系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔ－

ｉｎｇ

凸面光栅分光系统的结构如图１所示，该系统仅
由３个光学元件组成：２个凹球面反射镜和１个
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凸面光栅，同时３个光学元件共球心，凸面光栅位
于两球面反射镜之间，是分光系统的关键元件，也
是限制凸面光栅成像光谱仪效率的主要因素。

２．２　仪器设计

２．２．１　指标的设计
成像光谱仪的光谱范围由目标的反射光谱特

性决定。凸面光栅成像光谱仪利用太阳光作为连
续光源，其光谱设计为４００～８００ｎｍ。
光谱分辨率是成像光谱仪性能的主要指标之

一，光谱分辨率越高，物质识别精度越高，凸面光
栅成像光谱仪的光谱分辨率可达几个纳米。

由光栅方程式

ｍλ＝ｄ（ｓｉｎ　ｉ＋ｓｉｎθ）． （１）
导出光栅的线色散为

ｄｌ
ｄλ＝ｆ

ｍ
ｄｃｏｓθ．

（２）

再根据 Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｐ的罗兰圆配置［６］，

ｆ＝Ｒｃｏｓθ． （３）
则凸面光栅线色散为

ｄｌ
ｄλ＝ｍｎＲ．

（４）

光谱仪的光谱分辨率Δλ为

Δλ＝ｈ／ｍｎＲ， （５）
其中ｍ为衍射级次，λ为闪耀波长，Ｒ为光栅曲率
半径，ｎ为光栅刻线密度，ｉ为入射角，θ为衍射角，

ｄ为光栅常数，ｈ为探测器像元尺寸。由式（５）可
见，凸面光栅成像光谱仪的光谱分辨率与衍射级
次、光栅曲率半径、光栅刻线密度以及探测器像元
尺寸有关，高光谱分辨率对光栅和探测器的要求
更高。
针对目前凸面光栅和探测器制造水平、凸面

光栅成像光谱仪的应用特点，设计的凸面光栅成
像光谱仪具体指标参数如表１所示。

表１　凸面光栅成像光谱仪系统参数

　　Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

参　　数 数　　值

光谱范围 ４００～８００ｎｍ
光谱分辨率 ２．４ｎｍ
视场角 ２０°×０．５°
焦距 ３０ｍｍ
系统Ｆ＃ ３．５

２．２．２　核心元件的设计
凸面光栅作为凸面光栅成像光谱仪分光系统

的核心元件，直接决定了成像光谱仪的仪器性能
和尺寸。目前，凸面光栅的制作方法有全息法、离
子束刻蚀法、电子束光刻法、Ｘ射线光刻法［１８－１９］。

根据实验室现有的设备情况，采用全息法制作凸
面光栅。根据式（４），凸面光栅的参数如表２
所示。

表２　凸面光栅参数表

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

参　　数 数　　值

光谱范围 ４００～８００ｎｍ
使用级次 －１
刻线密度 １５０ｌｐ／ｍｍ
曲率半径 ７３．３３ｍｍ

制作的凸面光栅原子力显微镜三维形貌如图

２所示，槽深１５０ｎｍ，占宽比０．５，周期６．６５μｍ。

凸面光栅的衍射效率曲线如图３所示，整个波段
内衍射效率理论上均高于３０％，在５４０～６８０ｎｍ
内，实际效率与理论值相等；在４００～５４０ｎｍ和

６８０～８００ｎｍ内，实际效率略低于理论值，完全满
足仪器在短焦距的使用要求。
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２．２．３　光学设计
凸面光栅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。为了实现整个波段范围内成像质量的
均匀，在光学设计时对传统 Ｏｆｆｎｅｒ结构进行改
进，结合前端光学系统进行了光谱仪的一体化设
计，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４为光学系统整体图，

凸面光栅成像光谱仪的光学系统像差曲线如图５
所示，从图中可以看到采用了Ｏｆｆｎｅｒ结构的凸面
光栅成像光谱仪，通过光学系统的一体化设计其
球差、象散和畸变均得到了很好的结果。

研制的凸面成像光谱仪外部结构如图６所
示，仪器尺寸为２０９ｍｍ×１９９ｍｍ×１１０ｍｍ。

３　凸面光栅成像光谱仪测试及应用

３．１　实验检测及分析

３．１．１　光谱分辨率测试
利用研制的凸面光栅成像光谱仪对汞灯进行

成像光谱测量，探测器采集到汞灯４００～８００ｎｍ
光谱曲线如图７所示。由图可见，凸面光栅成像
光谱仪可以清晰分离汞灯光谱中５７７．０ｎｍ 和

５７９．１ｎｍ两条谱线，即在波长为５７８．０ｎｍ处光
谱分辨率为２．１ｎｍ，满足光谱分辨率为２．４ｎｍ
的设计要求。

３．１．２　谱线弯曲和色畸变测试

凸面光栅成像光谱仪理想情况下光谱的谱

线弯曲和色畸变均为０［７－８］。谱线弯曲是指狭缝

的光谱图像与理想图像的偏离，当偏移量大于

像元的１／２时，引起光谱混淆。色畸变是由不

同波长的放大倍率的差异而引起的同一视场图

像的像高之差。色畸变量大于一个像元时就会

导致不同波长的像点不在探测器同一行像元

上，这为数据处理带来一定的困难。实际系统

中总是存在一定的谱线弯曲和色畸变，探测得

到的４００，６００和８００ｎｍ全视场光谱曲线如图８
所示，虚线为理想光谱分布，实线为实际光谱分

布，计算得出该系统的光谱谱线弯曲为０．０９％，

色畸变为０．６％，可见该系统的谱线弯曲和色畸

变都达到了设计要求。
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图８　探测器接收到的成像光谱分布

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｒｅｃｅｉｖｅｄ　ｂｙ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

３．２　应用实例
利用所研制的凸面光栅成像光谱仪在室外对

１ｍ远处花卉扫描得到的５５０ｎｍ成像图及通过
数据立方提取Ｅ，Ｆ两点的光谱曲线如图９所示。
由图可见，Ｅ点植被的光谱曲线在５５０ｎｍ附近具
有一个反射峰，在６５０ｎｍ 附近反射率下降，在

７３０ｎｍ附近反射率急剧上升；Ｆ点植被的光谱曲
线在蓝色附近吸收较强，在６５０ｎｍ附近反射率
明显上升。根据植被曲线光谱特征［２０］可知，Ｅ点
光谱曲线符合健康的绿色植被光谱曲线特性，其
对应物空间探测目标为健康的绿色植被；同理，Ｆ
点光谱曲线符合健康花卉的光谱曲线特性，其对

应的物空间探测目标为健康的淡红色花朵。

图９　室外花卉的５５０ｎｍ（左）成像图和Ｅ，Ｆ两点的光谱

曲线

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆｌｏｗｅｒ　ａｔ　５５０ｎｍ（ｌｅｆｔ）ａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　Ｅ

ａｎｄ　Ｆ（ｒｉｇｈｔ）

４　结　论

　　本文设计了一种以自主研发的凸面光栅作为
核心分光元件的便携式凸面光栅成像光谱仪，经
过测试其光谱分辨率为２．４ｎｍ，光谱谱线弯曲为
０．１％，色畸变为０．６％，体积为２０９ｍｍ×１９９
ｍｍ×１１０ｍｍ。同时，使用该凸面光栅成像光谱
仪进行了室外花卉健康状况检测，得到了理想的
成像光谱数据。以上结果表明：使用自主研发的
凸面光栅作为核心分光元件的凸面光栅成像光谱

仪成像质量好、体积小、质量轻，具有广阔的应用
前景，该仪器的成功研制为将来成像光谱仪的实
际应用奠定了基础。
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