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摘　要　为满足航天应用中仪器小型和轻量化、大视场的观测要求，通过分析现有Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，给
出了一种简单的采用凸面光栅设计成像光谱仪的方法。并据此方法设计了一应用于４００ｋｍ高度，波段范围
为０．４～１μｍ，焦距为７２０ｍｍ，Ｆ数为５，全视场大小为４．３°的分视场成像光谱仪系统。分视场采用光纤将
望远系统的细长像面连接到光谱仪的三个不同狭缝而实现。三狭缝光谱面共用一个像元数为１　０２４×１　０２４，

像元大小１８μｍ×１８μｍ的ＣＣＤ探测器。通过ＺＥＭＡＸ软件优化和公差分析后，系统在２８ｌｐ·ｍｍ
－１处

ＭＴＦ优于０．６２，光谱分辨率优于５ｎｍ，地面分辨率小于１０ｍ，能很好的满足大视场应用要求，该光学系统
刈幅宽度相当于国内已研制成功的同类最好仪器的三倍。
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引　言

　　星载超光谱成像仪按地面像元分辨率分为中分辨率和高
分辨率，中分辨率超光谱成像仪地面分辨率为数百米至数千
米量级，高分辨率超光谱成像仪为数十米量级［１］。目前制约
星载成像光谱仪发展的主要是探测器和分光方式，国内星载
设备探测器一般都通过国外购买，价格昂贵，而且购买的渠
道越来越窄；分光方式上，光栅和棱镜作为传统的分光元
件，各自存在一定的缺点。傅里叶变换光谱仪虽然是一种比
较理想的成像光谱仪形式，但环境要求非常高，往往信噪比
并不是很高；基于ＡＯＴＦ、ＬＣＴＦ、波带片等二元光学元件和
折衍射系统组合的分光在星载应用中相对还不成熟［２，３］。传
统光谱仪系统包括准直和成像系统，一些独特结构的光谱仪
系统采用汇聚光路，这种方法在很大程度上都采用了准直和
成像对称形式，Ｏｆｆｎｅｒ结构就是一种对称严格的结构形式。

Ｏｆｆｎｅｒ光栅成像光谱仪在２０世纪９０年代初就已经被提
出了，随着光栅制造水平的提高，其结构简单、利于小型化
的突出优势逐渐被放大，已经在应用中崭露头角［４］。文献
［５，６］分别从如何消除像散等离轴像差上分析了Ｏｆｆｎｅｒ成像
光谱仪的设计方法，文献［７］给出了在汇聚光路中和在发散
光路中分别采用光栅和曲面棱镜设计成像光谱仪的光学系统

并比较了两者的优缺点，程欣等［８］采用在汇聚光路中加入

Ｆéｒｙ棱镜作为分光元件设计了光谱范围在０．４～２．５μｍ的
成像光谱仪。一些相关文献中还对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的机械
结构设计 ［９］、图像数据压缩、装调方法［１０］和杂散光［１１］的分
析研究。

分视 场 成 像 光 谱 仪 （ｓｕｂ－ｆｉｅｌｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ，

ＳＦＩＳ）能有效增大地面刈副宽度，利用视场分割思想，将望
远镜宽线视场分割、折叠成窄线视场阵列，通过一个光谱仪
进行分光，充分发挥面阵探测器的优势，各窄线视场的光谱
图像数据按序首尾相连，便得到了宽线视场情况下的高分辨
率超光谱成像数据。早期的宽视场大部分采用视场分离器分
别进入不同光谱仪系统［１２］，这种情况下光谱仪必须根据视
场分离的结果置很多台，而且体积大。本方法大大减小了仪
器的体积和重量。

１　Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪的设计方法

　　对于Ｏｆｆｎｅｒ结构的数值分析设计在文献［５，６］中给出了
详细的设计过程，而且这些结构都是通过离轴形式对其进行
分析，过程极为繁琐。下面从同轴结构出发进行分析，可以
很快得到这种初始结构。

１．１　确定凸面光栅的曲率半径



Ｏｆｆｎｅｒ结构设计就是要确定三个镜面的曲率半径和离轴
量。光学设计必须从探测器入手，成像光谱仪采用面阵探测
器，设面阵探测器的光谱维长度为ｈｓｐｅｃ，光谱范围为Δλ，分
光级次为ｍ，光栅的刻画密度为Ｎ（刻线·ｍｍ－１），根据已
有文献可知，光栅曲率半径ＲＧｒａｔ为

ＲＧｒａｔ＝ ｈｓｐｅｃ
ｍＮΔλ

（１）

１．２　确定主镜和三镜的曲率半径
光谱仪器中，球差会造成光谱线扩展，慧差对谱线轮廓

影响严重，像散和场曲产生的物理原因是一样的，像散会影
响光谱维能量分布的均匀性，畸变会增加仪器定标等的难
度；轴向色差会造成谱面弯曲和像面的倾斜，倍率色差只对
色散率和光谱线的长短产生影响，设计中一般不进行特殊考
虑。设整个Ｏｆｆｎｅｒ是１∶１成像如图１，光栏设置在光栅上，

此时Ｏｆｆｎｅｒ为一个严格对称的结构形式，诸如倾斜和畸变等
像差会自动消除。Ｏｆｆｎｅｒ结构在设计中有两个必须保证的条
件就是罗兰结构和三元件的共球心性质，这两个条件保证了
系统不受慧差的约束，系统元件均为反射形式，不存在色差
问题，已有的文献中主要针对如何消除系统像散进行分析。

为保证系统没有像散，假设主镜和三镜的曲率半径分别为

Ｒ１ 和Ｒ２，光栅的曲率半径为ＲＧ，根据文献［６］中参数满足
以下关系时可以保证在中心波长消除像散（ｒＭ、ｒＳ 分别表示
子午和弧矢面像位置）。

Ｆｉｇ．１　Ｏｆｆｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　子午面内像距

ｒ′Ｍ ＝Ｒ２ｃｏｓθ３ （２）

　　弧矢面内像距

ｒ′Ｓ ＝１／
２ｃｏｓθ３
Ｒ２ － １

ｌＧＢ＋ｒ′（ ）Ｇ （３）

　　ｌＧＢ和ＲＧ 满足每个镜面的成像关系
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ｒ′Ｓ２－ｌＴＧ＋
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ｒ′Ｓ３ ＝

２ｃｏｓθ３
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（４）

　　子午和弧矢面像点重合

ｒ′Ｍ－ｒ′Ｓ ＝０ （５）

　　在这种计算中必须根据物方的数值孔径计算各个表面上
的入射角度，计算量也是比较大的，当我们考虑同轴情况

时，很容易求得Ｒ１ 和Ｒ２ 如下

Ｒ１ ＝Ｒ２ ＝２ＲＧ （６）

　　再根据要求适当增加离轴量，使镜面之间不存在渐晕现
象，逐步优化各个表面半径或者距离就可以得到与之对应的

Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪结构，对比已有的Ｏｆｆｎｅｒ结构可以发现，都近
似满足这种大小关系。当Ｏｆｆｎｅｒ结构不应用于１∶１放大形
式时，设放大倍率为β（像面／物面），则依然可以根据成像关
系求解Ｒ１ 和Ｒ２ 满足下述关系。

Ｒ１ ＝Ｒ／β，Ｒ２ ＝βＲ，Ｒ１＋Ｒ２ ＝２ＲＧ （７）

１．３　Ｏｆｆｎｅｒ设计流程
总结上述的分析过程可以得到 Ｏｆｆｎｅｒ光谱仪系统的设

计流程如图２，如果在上述仍不满足像质或者应用要求，那
么有可能Ｏｆｆｎｅｒ结构就满足不了这种光谱仪的设计要求，必
须更换新的光学形式。

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐｓ　ｆｏｒ　ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　望远物镜设计

　　成像光谱仪包括前置望远镜和光谱仪系统，某星载成像
光谱仪指标如表１。

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｔｏ　ｂｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ

光谱范围
／μｍ

光谱
分辨率／ｎｍ

卫星高度
／ｋｍ

地面象元
分辨率／ｍ

刈幅宽度
／ｋｍ

０．４～１　 ５　 ４００　 １０　 ３０

２．１　望远物镜指标参数
设计中选择美国Ｓａｒｎｏｆｆ公司生产像元尺寸１８μｍ×１８

μｍ、格式１　０２４×１　０２４的ＣＣＤ探测器，成像光谱仪中望远
物镜和光谱仪之间对接必须满足光通的匹配，从而消除系统
的渐晕，因此望远物镜设计成像方远心，光谱仪为物方远
心。根据探测器的型号和属性，以及表１技术指标，确定望
远镜的设计指标如表２。

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
ｆｏｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

焦距
／ｍｍ

光谱范围
／ｍｍ Ｆ／＃

ＩＦＯＶ
／ｍｒａｄ

ＦＯＶ
／（°）

７２０　 ０．４～１　 ５　 ０．０２５　 ４．２９

２．２　望远镜光学设计
望远镜的设计可以选择透射式或反射式，反射式望远物

镜由于无色差，而且重量轻，以及我所已有的较成熟的技
术，因此选择离轴三反作为望远物镜的设计雏形，计算出望
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远物镜的初始参数，通过ＺＥＭＡＸ光学软件优化后，望远物
镜的光学系统如图３所示，光学系统截止频率处 ＭＴＦ优于

０．７８，如图４所示接近衍射极限。

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦ　ｏｆ　ｔｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

３　分视场Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪光学设计

３．１　分视场思想
望远物镜的狭缝长度约为５４ｍｍ，根据实际计算探测器

要求空间维的像元至少为３　０００个，因此如果使用狭缝和光
谱仪对接不可能满足应用要求，光纤具有很好的传像功能，

其对于光谱仪 ＭＴＦ的影响在相关文献中已经有所研究。因
此在望远物镜像面上采用光纤采集像面上关于物体的光谱和

细节信息并接入狭缝。根据所选的面阵探测器，其光谱维的
像元数有很大充裕，为合理应用整个探测器，采用三狭缝同
时通过同一个光谱仪，进行分光成像。

３．２　光谱仪指标要求和初始参数计算
成像光谱仪光谱分辨率优于５ｎｍ，空间方向截止频率

处 ＭＴＦ大于０．５，为提高系统的信噪比，采用双像元合并的
方法，根据光谱范围可以知道，光谱通道数为１２０个，系统
采用１∶１放大进行设计。物方数值孔径为０．１，光谱维宽度
为４．３２ｍｍ，根据１．３节确定初始参数如表３。

Ｔａｂｌｅ　３　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ
光栅刻划密度／（ｌｐ·ｍｍ－１） ＲＧ／ｍｍ　 Ｒ１／ｍｍ　 Ｒ２／ｍｍ

８０　 ９０　 １８０　 １８０

　　将表中参数输入到光学软件中，按照１．３节中的过程进
行优化，达到应用需求。

３．３　优化结果分析
通过调整离轴量优化曲率半径和相对距离得到的光学系

统的参数如表４，其光学结构形式如图５所示。

Ｔａｂｌｅ　４　Ｏｆｆｎｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ｍｍ）

ＬＯＰ　 ＬＰＧ　 ＬＰＴ　 ＬＴＩ　 Ｒ１（Ｒ２） ＲＧ
１８０　 ８７．４８５　 ８７．４８５　 １８０ －１７８．６９ －８９．８０８

Ｆｉｇ．５　ＳＦＩＳ’ｓ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｗｉｔｈ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＣＣＤ　ｃｏｖｅｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｆｉｌｔｅｒ　ｃｏａｔｉｎｇ
　

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｓｐｏｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ＳＦＩＳ
（ａ）：０．４～０．４１μｍ；（ｂ）：０．７～０．７１μｍ；（ｃ）：０．９９～１
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Ｆｉｇ．８　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｎｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｅｒｇｙ

Ｆｉｇ．９　ＭＴＦ　ｏｆ　ＳＦＩＳ

　　（１）像质分析：从点斑大选和能量分布中可以看出，光
学系统８０％能量集中在直径约为１２μｍ以内，远小于一个像
垣，ＭＴＦ在截止频率处大于０．７，通过公差分析后全系统

ＭＴＦ在０．６２以上。因此上述结构形式完全满足应用指标要
求。

（２）二次衍射：光栅分光的最大缺陷就是二次散射以及
某些波长衍射效率较低，本设计中二次散射可以采用在探测
器前粘贴滤光膜进行消除，如图６所示。

４　结　论

　　Ｏｆｆｎｅｒ结构可以减小仪器的体积和重量，由于凹面光栅
衍射效率较低，因此星载应用中并不多见，但是随着光栅加
工水平的发展，其应用越来越受到重视；增大成像光谱仪的
刈幅宽度可以减小卫星的回扫周期。给出了一种简单设计

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的方法，并用该方法设计了一成像光谱
仪，仪器完全满足５ｎｍ光谱分辨率和１０ｍ地面分辨率要
求，光学系统考虑公差后，在截止频率处 ＭＴＦ大于０．６２；

光谱仪系统和望远镜系统之间采用光纤连接，望远镜大小约
为６００ｍｍ×４００ｍｍ×２４０ｍｍ，光谱仪系统大小约为２００
ｍｍ×１２０ｍｍ×７０ｍｍ。突出创新点是单个光谱仪实现视场
的分割和多路光谱分光。
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