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基于超环面均匀线距光栅的成像光谱仪优化设计研究
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摘　要　根据凹面光栅的几何像差理论，提出了一种基于超环面均匀线距光栅的成像光谱仪优化设计方法，

该方法利用遗传算法和光学设计软件ＺＥＭＡＸ两次优化来获得最优的光学结 构 参 数。以 设 计 一 个 远 紫 外 成

像光谱仪为实例，工作波段１１０～１８０ｎｍ，狭缝尺寸５０μｍ×５ｍｍ，数值孔径０．１，利用ＺＥＭＡＸ软件对设

计结果进行了分析和评价，结果表明，不同波长的光学 传 递 函 数 在 奈 奎 斯 特 频 率１０１Ｐ／ｍｍ处 均 大 于０．７，

点列图半径的均方根值小于１４μｍ，在工作波段内获得了良好的成像质量，满足空间分辨率０．５ｍｒａｄ，光谱

分辨率０．６ｎｍ的设计要求，也证明了该优化设计方法是可行的，可在其他波段推广应用，对光栅色散型成

像光谱仪的设计具有指导意义。
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引　言

　　随着现代光谱技术的高速发展和应用，光栅色散型光谱

仪在现代工业、农业和空间遥感方面正在得到越来越广泛的

应用［１－３］，与棱镜色散光谱仪相比，具有色散均匀、光谱分辨

率高的特点。目前，光栅色散型光谱仪 大 多 使 用 的 是 基 于 平

面光栅的Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光 谱 仪［４，５］，它 由３～４个 光 学 元

件组成。在远紫外大气遥感［６］等弱 信 号 探 测 领 域，由 于 信 号

非常弱，要求光谱仪光学系统具有较 高 传 输 效 率。凹 面 光 栅

自身同时具有色散和聚焦能力，单块凹面光栅就可构成凹面

光栅光谱仪，光学元件 少，因 此 能 量 传 输 效 率 高。在 远 紫 外

波段，凹面光栅光 谱 仪 可 以 比Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ光 谱 仪 的 能 量

利用率提高５倍左右。但普通的凹 面 光 栅 的 基 底 为 球 面，光

栅的线距均匀，也称为球面均匀 线 距 光 栅［７］，由 于 光 线 的 离

轴入射，球面光栅的成像质量差，在狭 缝 长 度 方 向 上 存 在 很

大的像散，只能用在不要求空间分辨率的单色仪［８］和采用线

阵探测器的多通道分析仪［９］中，不能满足成像光谱仪的空间

分辨率要求。

成像光谱仪 与 单 色 仪 相 比，不 但 要 求 较 高 的 光 谱 分 辨

率，还要 求 具 有 一 定 的 空 间 分 辨 率，需 要 较 高 的 成 像 质

量［１０］。为同时满足高能量利用率和高成像质量的要求，提出

采用凹面超环面均匀线距光栅，即光 栅 基 底 为 超 环 面，光 栅

刻线线距均匀。光栅色散方向和垂直光栅色散方向具有不同

的曲率半径，此种光栅在超环面上通过机械刻划的方法容易

实现［１１］。超环面均匀线距光栅成像光谱仪的设计复杂，单纯

的 利用商用光学设计软件ＺＥＭＡＸ或ＣＯＤＥ　Ｖ等优化，收敛

的速度很慢，非常耗时，并且很难获得 最 佳 的 光 学 结 构 参 数

解。

根据凹面光栅的几何像差理论，提出一种基于超环面均

匀线距光栅的成像光谱仪优化设计方法，该方法利用遗传算

法和ＺＥＭＡＸ光学设计软件两次优化获得最优的光学结构参

数。以设计一个 远 紫 外 波 段（１１０～１８０ｎｍ）成 像 光 谱 仪 光 学

系统为实例，并利用ＺＥＭＡＸ软件进行了 光 线 追 迹、性 能 分

析和评价，结果满足设计指标要求，证 明 了 本 优 化 设 计 方 法

是可行的。

１　优化设计方法

　　图１为凹面光栅的光学结构图，以凹面光栅的顶点Ｏ为

坐标原点建立 直 角 坐 标 系，ｘ轴 方 向 为 过 顶 点Ｏ 的 法 线 方

向，光栅刻线方向平行于ｚ轴，ｙ轴垂直于光栅刻线方向。Ａ
（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）为入射狭缝平面上的一点，Ｂ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）为Ａ
点经凹面光栅的ｍ衍射在焦平面上所成的像点，Ｐ（ｘＢ，ｙＢ，

ｚＢ）为光栅面上 的 任 意 一 点。在 整 个 光 栅 面 上，光 栅 线 距 为

常数σ０，α，β分别为入 射 角 和 衍 射 角，ｒＡ 和ｒＢ 分 别 为 入 射

臂和出射臂的长度。
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　　光线ＡＰＢ的光程函数［１２］为

　　Ｆ＝ 〈ＡＰ〉＋〈ＰＢ〉＋ｍλσ０
（１）

其中，

　　 〈ＡＰ〉＝ ［（ｘＡ －ｘ）２＋（ｙＡ －ｙ）２＋（ｚＡ －ｚ）２］１／２ （２）

　　 〈ＰＢ〉＝ ［（ｘＢ－ｘ）２＋（ｙＢ－ｙ）２＋（ｚＢ－ｚ）２］１／２ （３）

式中，ｍ为衍射级次，λ为波长，σ０ 为光栅线距。

ｘＡ，ｙＡ，ｘＢ 和ｙＢ 在极坐标下可表示为

　　ｘＡ ＝ｒＡｃｏｓα （４）

　　ｙＡ ＝ｒＡｓｉｎα （５）

　　ｘＢ ＝ｒＢｃｏｓβ （６）

　　ｙＢ ＝ｒＢｓｉｎβ （７）

　　把式（４）—式（７）带入式（２）和（３）得

〈ＡＰ〉＝ ［ｒ２Ａ ＋ｚ２Ａ ＋（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）－
２ｘｒＡｃｏｓα－２ｙｒＡｓｉｎα－２ｚＡｚ］１／２ （８）

〈ＰＢ〉＝ ［ｒ２Ｂ ＋ｚ２Ｂ ＋（ｘ２＋ｙ２＋ｚ２）－２ｘｒＢｃｏｓα－
２ｙｒＢｓｉｎα－２ｚＢｚ］１／２ （９）

　　在光栅色散方向（子午 方 向）和 垂 直 光 栅 色 散 方 向（弧 矢

方向）引入不同的曲率 半 径，子 午 方 向 和 弧 矢 方 向 的 半 径 分

别为Ｒ和ρ，则超环面光栅的方程可表示为

ｘ＝ｙ
２

２Ｒ＋
ｚ２
２ρ
＋ ｙ

４

８Ｒ３＋
ｚ４
８ρ
３＋
ｙ２　ｚ２
４Ｒ２ρ

＋… （１０）

　　把式（８），式（９），式（１０）带入（１）式，并把光程函数Ｆ展

开为ｙ，ｚ的泰勒级数

Ｆ＝ｒＡ ＋ｒＢ＋∑
ｉ，ｊ
ｙｉｚｊＦｉｊ ＝ｒＡ ＋ｒＢ＋ｙＦ１０＋ｚＦ０１＋

ｙ２　Ｆ２０＋ｚ２　Ｆ０２＋ｙｚＦ１１＋ｙ３　Ｆ３０＋ｙｚ２　Ｆ１２＋
ｙ２　ｚＦ２１＋ｙ４　Ｆ４０＋ｙ２　ｚ２　Ｆ２２＋ｚ４　Ｆ０４＋Ｏ（ｙ５） （１１）

其中，

Ｆ１０ ＝－ｓｉｎα １－
ｚ２Ａ
２ｒ２（ ）Ａ －ｓｉｎβ １－ｚ

２
Ｂ

２ｒ２（ ）Ｂ ＋ｍλσ０ （１２）

Ｆ０１ ＝－ｚＡｒＡ －
ｚＢ
ｒＢ

（１３）

Ｆ２０ ＝ １２
ｃｏｓ２α
ｒＡ ＋ｃｏｓ

２
β

ｒＢ －ｃｏｓα＋ｃｏｓβ（ ）Ｒ ＋

ｚ２Ａ
２ｒ２Ａ

ｓｉｎ２α
ｒＡ －ｃｏｓ

２α
ｒＡ ＋ｃｏｓα２（ ）Ｒ ＋

ｚ２Ｂ
２ｒ２Ｂ

ｓｉｎ２β
ｒＢ －ｃｏｓ

２
β

ｒＢ ＋ｃｏｓβ２（ ）Ｒ （１４）

Ｆ０２ ＝ １２
１
ｒＡ ＋

１
ｒＢ －

ｃｏｓα＋ｃｏｓβ（ ）
ρ

－

ｚ２Ａ
４ｒ２Ａ

３
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）
ρ

－ｚ
２
Ｂ

４ｒ２Ｂ
３
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）
ρ

（１５）

Ｆ１１ ＝－ｓｉｎαｚＡｒ２Ａ
－ｓｉｎβ

ｚＢ
ｒ２Ｂ

（１６）

Ｆ３０ ＝ｓｉｎα２ｒＡ
ｃｏｓ２α
ｒＡ －ｃｏｓα（ ）Ｒ ＋ｓｉｎβ２ｒＢ

ｃｏｓ２β
ｒＢ －ｃｏｓβ（ ）Ｒ

（１７）

Ｆ１２ ＝ １２
ｓｉｎα
ｒＡ

１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）
ρ

＋ １２
ｓｉｎβ
ｒＢ

ｃｏｓ２β
ｒＢ －ｃｏｓβ（ ）

ρ
（１８）

Ｆ２１ ＝－
ｚａ
ｒ３Ａ
ｓｉｎ２α＋ｚｂｒＢ３

ｓｉｎ２［ ］β （１９）

Ｆ４０ ＝ｓｉｎ
２α

２ｒ２Ａ
ｃｏｓ２α
ｒＡ －ｃｏｓα（ ）Ｒ ＋ １

８Ｒ２
１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）Ｒ －

１
８ｒ２Ａ

ｃｏｓ２α
ｒＡ －ｃｏｓα（ ）Ｒ

２

＋ １
８Ｒ２

１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）Ｒ ＋

ｓｉｎ２β
２ｒ２Ｂ

ｃｏｓ２β
ｒＢ －ｃｏｓβ（ ）Ｒ ＋ １

８Ｒ２
１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）Ｒ －

１
８ｒ２Ｂ

ｃｏｓ２β
ｒＢ －ｃｏｓβ（ ）Ｒ

２
（２０）

Ｆ２２ ＝ ［１４ ２ｓｉｎ２α
ｒ２Ａ

１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）
ρ

－ １ｒＡ
ｃｏｓ２α
ｒＡ －ｃｏｓα（ ）Ｒ ×

１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）
ρ

＋ １Ｒρ
１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）］Ｒ ＋

［１４ ２ｓｉｎ２β
ｒ２Ｂ

１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）
ρ

－ １ｒＢ
ｃｏｓ２β
ｒＢ －ｃｏｓβ（ ）Ｒ ×

１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）
ρ

＋ １Ｒρ
１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）］Ｒ
（２１）

Ｆ０４ ＝ １８ － １ｒＡ
１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）
ρ

２

＋ １
ρ
２
１
ｒＡ －

ｃｏｓα（ ）［ ］ρ
＋

１
８ － １ｒＢ

１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）Ｒ
２

＋ １
ρ
２
１
ｒＢ －

ｃｏｓβ（ ）［ ］ρ
（２２）

Ｏ（ｙ５）为高次项，是小量，可忽略。根据费马原理，成理想像

的条件为：Ｆ／ｗ＝Ｆ／ｌ＝０，即Ｆｉｊ＝０。在 实 际 设 计 中 不

可能完全满足理想成像条件，只能使Ｆｉｊ接近于０，从而使像

差最小。

Ｆ０１与光谱仪的成像放大倍率有关。由Ｆ０１＝０得到

ｚＡ
ｒＡ ＝－

ｚＢ
ｒｂ

（２３）

　　Ｆ１０与光栅色散有关，由Ｆ１０＝０，并利用式（２３）得到光栅

方程

（ｓｉｎα＋ｓｉｎβ）１－
ｚ２Ａ
２ｒ２（ ）Ａ ＝ｍλσ０

（２４）

　　从式（２４）可知，入射角α一 定 的 条 件 下，不 同 波 长 的 光

的衍射角β不同，并且β与入射狭缝上点的位置ｚＡ 有关。

Ｆ２０为色散方向（子午方向）的 初 级 聚 焦 条 件，Ｆ０２为 垂 直

色散方向（弧矢 方 向）的 初 级 聚 焦 条 件，Ｆ１１为 离 轴 点 在 色 散

方向和垂直色散方向的初级聚焦条件，Ｆ３０，Ｆ４０和Ｆ０４为高级

聚焦条件，Ｆ１２，Ｆ２１和Ｆ２２为 彗 差 校 正 条 件。从 式（１２）—式

（２３）可以看出，Ｆｉｊ与光学结构参数ｒＡ，ｒＢ，α，β，ρ和Ｒ 等的

光学结构参数变化关系复杂，无法求 出 数 值 解。构 造 像 差 优

化函数

ｆ（ｒＡ，ｒＢ，α，β，ρ，Ｒ，ｚＡ，ｚΒ）＝∫
λ２

λ１

（Ｆ２２０＋Ｆ２０２＋
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Ｆ２１１＋Ｆ２３０＋Ｆ２１２＋Ｆ２２１＋Ｆ２４０＋Ｆ２２２＋Ｆ２０４）ｄλ （２５）

目标是寻找一系列的优 化 参 数 使 像 差 优 化 函 数 式（２５）最 小。

条件是结构布局合理，不出现挡光，同 时 要 满 足 光 谱 分 辨 率

的要求。

考虑到结构布局的合理性，要求入射角α满足

α１ ≤α≤α２ （２６）

　　超环面成 像 光 谱 仪 的 理 论 光 谱 分 辨 率 与 入 射 狭 缝 宽 度

ｓ、探测器的像元尺寸ｐ、入 射 臂ｒＡ 和ｒＢ，光 谱 维 线 色 散 长

度ｌ等有关。线色散率为

ｄｌ
ｄλ＝

ｒＢｍ
σ０ｃｏｓβ

（２７）

由探测器的像元尺寸决定的带宽Δλｐ 为

Δλｐ ＝ｐσ０
ｃｏｓβ
ｒＢｍ

（２８）

由狭缝宽度决定的带宽Δλｓ 为

Δλｓ ＝ｓσ０ｃｏｓβｒＡｍ
（２９）

成像光谱仪的光谱分辨率Δλ由Δλｐ 和Δλｓ 中数值大的决定。

设计时，要先根据光谱分辨 率 的 要 求，选 择 初 始 的 结 构

参数ｒＡ，ｒＢ，ｍ和σ０，并 在 优 化 时，把ｒＡ 和ｒＢ 作 为 控 制 条

件

ｒＡ１ ≤ｒＡ ≤ｒＡ２ （３０）

ｒＢ１ ≤ｒＢ ≤ｒＢ２ （３１）

　　像差优化函数与光学结构参数之间的关系复杂，直接用

ＺＥＭＡＸ或ＣＯＤＥ　Ｖ等商业光学设计软件优化，收敛的速度

很慢，并且很难得到最 佳 的 光 学 结 构 参 数。为 了 快 速、准 确

地寻求一组光学结构参数使像差优化函数式（２５）最小，采用

遗传算法（ＧＡ）和光 学 设 计 软 件ＺＥＭＡＸ两 次 优 化 的 设 计 方

法。利用 Ｍａｔｌａｂ编写 了 目 标 适 应 函 数 式（２５）和 种 群 约 束 函

数式（２６）、式（３０）和式（３１）。先 用 遗 传 算 法 优 化 得 到 一 次 优

化的光学结构参数，然后利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件对一次

优化得到的光学结构参数进行二次优化得到最终的光学结构

参数。

２　设计实例与分析

　　利用超环面光栅成像光谱仪优化设计方法设计一个工作

在远紫外波段的成像光谱仪，其主要 用 于 中 间 层、低 热 层 和

电离层等高层大气的遥感。远紫外成像光谱仪的主要技术指

标如表１所示。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＦＵＶ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒａｎｇｅ　 １１０～１８０ｎｍ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．６ｎｍ
Ｓｐａｔｉａｌ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　 ０．５ｍｒａｄ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｐｅｒｔｕｒｅ　 ０．１
Ｓｌｉｔ　ｓｉｚｅ　 ５０μｍ×５ｍｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙ　ｓｉｚｅ　 ２５６×２５６
Ｄｅｔｅｃｔｏｒ　ｐｉｘｅｌ　ｓｉｚｅ　 ５０μｍ×５０μｍ

　　设计时，首先根据光谱分辨率的 要 求，约 束 光 学 结 构 的

参数范围。为保证光学结构的合理性，入射角α需满足

３°＜α＜１０° （３２）

光谱仪 的 光 谱 分 辨 率 Δλ为０．６ｎｍ，入 射 狭 缝 宽 度ｓ＝５０

μｍ，探测器的 像 元 尺 寸ｐ＝５０μｍ，取 光 栅 线 距σ０＝１／６００
ｍｍ，由式（２７）和式（２８）确定入射臂和出射臂的范围为

１５７＜ｒ＜１６３
１５７＜ｒ′＜｛ １６３

（３３）

以式（３２）和式（３３）为种群约束函数，利用遗传算法优化得到

一次优化的光学结构参数，再以一次优化得到的光学结构参

数为基础，利用ＺＥＭＡＸ光学设计软件进 行 二 次 优 化，得 到

最终的光学结构参数如表２所 示，光 学 结 构 如 图２所 示。图

３为不同波长的光学传递函 数 曲 线，不 同 波 长 的 光 学 传 递 函

数在奈奎斯特频率１０ｌｐ·ｍｍ－１处 均 大 于０．７，空 间 分 辨 率

为０．３ｍｒａｄ，满足空间分辨率０．５ｍｒａｄ的指标要求。入射狭

缝上的一个物点，在像面上所成像点 是 一 组 弥 散 斑，每 个 弥

散 斑 对 应 不 同 的 波 长。图４为 不 同 波 长 的 点 列 图 半 径 的

ＲＭＳ值随波长的变化关系曲线，可以看出，在整个工作波段

内，点列图半径的ＲＭＳ值均小于１４μｍ，且不同波长不同视

场的点列图半径差别不大，实现了不 同 波 长，不 同 视 场 像 差

的综合平衡和校正，在整个工作波段内同时获得了良好的成

像质量。图５为间 隔 为０．６ｎｍ的 两 波 长（１８０和１７９．４ｎｍ，

１４５和１４５．６ｎｍ，１１０和１１０．６ｎｍ）的点列图分布，从图５可

看出间隔为０．６ｎｍ的 两 波 长 的 点 列 图 在 像 面 上 明 显 分 开，

表明光谱分辨率优于０．６ｎｍ的指标要求。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ
ＧＡ　ａｎｄ　ＺＥＭＡＸ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ） ＺＥＭＡＸ　ｓｏｆｔｗａｒｅ

α／（°） ４．９９　 ５
σ０／ｍｍ　 １／６００　 １／６００
ｒ／ｍｍ　 １６１．３４５　 １６０．００６
ｒ′／ｍｍ　 １５８．０４３　７　 １５９．０９５

ρ／ｍｍ　 １５９．４０５　 １５９．３６８
Ｒ／ｍｍ　 １６０　 １６０

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ＦＵＶ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　结　论

　　基于超环 面 均 匀 线 距 光 栅 的 成 像 光 谱 仪 具 有 光 学 元 件

少，能 量 传 输 效 率 高，是 远 紫 外 遥 感 等 微 弱 信 号 探 测 的 首
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Ｆｉｇ．３　ＭＴＦ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｆｏｒ　ＦＵＶ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

选。根据凹面光栅的几何像差理论，提 出 了 一 种 基 于 超 环 面

均匀线距光栅的成像光谱仪优化设计方法，该方法利用遗传

算法和光学设计软件ＺＥＭＡＸ两次优化来获得最优的光学结

构参数，提高了收敛的速度和设计结 果 准 确 性。设 计 了 一 个

远紫外成像光谱仪 实 例，工 作 波 段１１０～１８０ｎｍ，入 射 狭 缝

尺寸５０μｍ×５ｍｍ，数值孔径０．１。对设计结果的分析表明，

不同波长的光学传递函数在奈奎斯特频率１０ｌｐ·ｍｍ－１处均

Ｆｉｇ．４　ＲＭＳ　ｓｐｏｔ　ｒａｄｉｕｓ　ｖｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
ｆｏｒ　ＦＵＶ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

大于０．７，点列图半径的均方根值小于１４μｍ，在工作波段内

获得了良好的成像质量，满足空间分辨率０．５ｍｒａｄ，光谱分

辨率０．６ｎｍ的设计指标 要 求，证 明 了 提 出 的 优 化 设 计 方 法

是可行的，可在其他波段推广应用，对 光 栅 色 散 型 成 像 光 谱

仪的设计具有指导意义。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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