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摘要：为了实现遥感目标的长波红外高光谱成像，有效消除平面光栅产生的谱线弯曲，设计了离轴透镜消谱线弯曲长波

红外平面光栅成像光谱仪。分别计算了平面光栅和离轴透镜产生的谱线弯曲，分析了谱线弯曲随相关参量的变化关系，

并基于此设计了消谱线弯曲的初始结构。通过优化设计得到的光学系统的通光孔径为１００ｍｍ，犉数为２，光谱分辨率为

２０ｎｍ，空间分辨率为１５０μｒａｄ，冷光阑效率为１００％，成像质量接近衍射极限，系统谱线弯曲由原有的１８０μｍ以上变为

１４．３μｍ以内。该项设计获得了具有普适性的消谱线弯曲公式，证明了离轴透镜具备校正谱线弯曲的特殊功能。最后

的设计结果表明，在满足系统成像质量要求且不增加系统复杂度的前提下，采用离轴透镜的平面光栅光谱仪的系统谱线

弯曲小于探测器像元尺寸的１／２，满足使用要求。
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１　引　言

　　成像光谱仪是２０世纪８０年代开始在多光谱

遥感成像技术的基础上发展起来的，它能同时获

得目标的图像信息和光谱信息。长波红外波段（８

～１２μｍ）是多种化学物质的吸收特征光谱所在

的区域，因此可以根据地球上物质在此波段的光

谱特征精确地识别它们。当前，长波红外成像光

谱仪在陆地海洋地理遥感，大气、土壤和水体的污

染物遥感监测，军事目标侦查探测、监视等民用和

军事领域发挥着越来越重要的作用［１］。

成像光谱仪的核心为分光系统。在众多分光

方式中，棱镜分光的缺点是光谱成像谱线弯曲较

大，并且具有很大的色散非线性［２３］；而采用平面

光栅分光的常规成像光谱系统，由于狭缝方向垂

直于系统的子午面，狭缝上不同物点发出的光线

通过平面光栅后也会产生较严重的谱线弯曲。谱

线弯曲是指狭缝的不同波长弯曲图像与直线的偏

离程度，它会导致光谱混叠。为了减小谱线弯曲

和谱带弯曲，近年来国内外很多学者研究了将光

栅或棱镜应用于Ｏｆｆｎｅｒ中继结构组成Ｏｆｆｎｅｒ结

构的光谱成像系统，这种结构在一定程度上实现

了光谱成像系统的小型化和轻量化［４７］；但由于该

系统采用的是凸面光栅，存在衍射效率低、光通量

小、偏振灵敏度高、有级次重叠和高级衍射杂光、

鬼像多等缺点［３］。２００８年，Ｗａｒｒｅｎ等对基于凹

面光栅的Ｄｙｓｏｎ同心成像光谱仪进行了研究，但

该系统存在冷光阑设计困难、制冷系统体积大的

缺陷［８１０］。此外，曲面光栅的成像像差较大，凸面

光栅的加工技术还不够成熟且价格昂贵。目前，

国内的凸面光栅主要还是依赖进口［３］。

本文采用平面光栅作为分光元件对长波红外

成像光谱仪进行了优化设计，为了消除平面光栅

自身所产生的谱线弯曲，分析计算了平面光栅和

离轴透镜各自产生的谱线弯曲以及它们随相关参

量的变化关系，设计了离轴透镜消谱线弯曲的平

面光栅成像光谱仪系统。优化设计后系统的谱线

弯曲小于１４．３μｍ，小于探测器像元尺寸（３０μｍ）

的一半，满足使用要求。

２　系统主要技术指标

２．１　总体系统指标

成像光谱系统包括前置望远系统和光谱成像

系统。前置望远系统将远处地物目标成像在狭缝

上，再经过光谱成像系统准直、分光、成像，在探测

器焦平面阵列上得到目标的光谱图像。为了保证

系统具有足够的能量响应度，本文选用制冷型长

波红外 ＨｇＣｄＴｅ探测器，其主要的性能指标如

下：像元数为３２０×２５６；像元尺寸犾为３０μｍ×３０

μｍ；光谱响应波段为８～１２μｍ；系统犉数为２。

综合考虑系统视场以及孔径等性能，选择前

置望远系统焦距犳＝２００ｍｍ，犉数为２。根据瞬

时视场角ＩＦＯＶ公式：

２ｔａｎ
犐犉犗犞
２
＝
犾

犳
， （１）

得到仪器瞬时视场角为０．１５ｍｒａｄ。系统总视场为：

犉犗犞＝犐犉犗犞×３２０＝２．７５°． （２）

为了使狭缝像与探测器匹配，光谱成像系统

的放大率取１∶１，对应的狭缝大小即望远系统的

像面尺寸为９．６ｍｍ×３０μｍ。表１给出了成像

光谱仪的主要设计指标。
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表１　光学设计指标

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄ ８～１２μｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ２００ｍｍ

犉ｎｕｍｂｅｒ ２

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ２．７５°

Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ ０．１５ｍｒａｄ

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ ９．６ｍｍ×３０μｍ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｎｎｅｌｎｕｍｂｅｒ ２５６

２．２　光谱成像系统设计指标

光谱成像系统主要包括准直物镜、反射式平

面衍射光栅、成像物镜以及面阵探测器。

平面光栅线色散率公式为：

ｄ犾
ｄλ
＝
犿·犳′
犱·ｃｏｓθ

， （３）

式中：ｄ犾，ｄλ分别为探测器像元尺寸与单个像元

对应的光谱分辨率，犱为光栅常数，犿 为衍射级

次，犳′为成像物镜焦距，θ为衍射角。

对于该系统，犿＝１，犱＝２０μｍ，中心波长λ０

＝１０μｍ处的衍射角θ较小，约为０°，计算得到成

像物镜焦距犳′＝３８．４ｍｍ。为了实现光谱成像系

统１∶１成像，准直物镜焦距也为３８．４ｍｍ。

根据光栅方程：

犱（ｓｉｎθ±ｓｉｎθ０）＝犿λ， （４）

可以计算得到衍射波长为１０μｍ时入射角θ０＝

－３０°，λ为衍射波长。

为了保证整个系统的光瞳衔接，光谱成像系

统采用二次成像法。此外，光谱成像系统的物方

数值口径要与望远系统的像方数值口径相匹配。

表２给出了光谱成像系统的设计指标。

表２　光谱成像系统设计指标

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ ＋１

Ｓｌｉｔｓｉｚｅ ９．６ｍｍ×３０μｍ

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ －３０°

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ３８．４ｍｍ

Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ ３８．４ｍｍ

ＯｂｊｅｃｔｓｐａｃｅＮＡ ０．２４２５

３　平面光栅谱线弯曲的计算

　　为了获得平面光栅光谱仪谱线弯曲的精确表

达式，本文从矢量衍射理论出发，建立了与光栅常

数、工作波长、衍射级次、入射狭缝高度、入射狭缝

中心点光线入射角、准直物镜焦距和成像物镜焦

距等物理量相关的谱线弯曲表达式［１１］。图１为

光栅衍射光路示意图。

设狭缝半高度为犺，点１为入缝中心点，点２

为端点。光栅面与狓狅狔面重合，栅线平行于入射

狭缝。入射面犘１ 为入缝中心点１的主光线与光

栅平面法线狀构成的平面，它与光栅主截面重合。

来自入射狭缝端点２的主光线与光栅平面法线狀

构成入射面犘２。入射面犘１ 与犘２ 形成夹角Φ２，

称为入射方位角。点１，点２的主光线入射角分

别为θ１，θ２，显然θ１≠θ２。点２的入射光束不在光

栅主截面上，衍射光束显然也不在光栅主截面上，

并且其衍射角也不等于点１的衍射角，这就会导

致光谱线的弯曲。

图１　光栅衍射光路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐａｔｈ

３．１　狭缝端点２主光线衍射公式的推导

点２发出的入射到光栅的主光线的波矢量的

狓分量、狔分量分别为：

犽狓犿＝犽狓＋犿·
２π
犱
， （５）

犽狓＝犽·ｓｉｎθ２·ｃｏｓΦ２

犽狔＝犽·ｓｉｎθ２·ｓｉｎΦ｛
２

， （６）

式中：犽＝
２π

λ
。设此时第 犿 级衍射波的衍射极角
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为θ２，犿，衍射方位角为Φ２，犿。同理可得：

犽狓犿＝犽·ｓｉｎθ２，犿·ｃｏｓΦ２，犿

犽狔＝犽·ｓｉｎθ２，犿·ｓｉｎΦ２，｛ 犿

． （７）

由式（５）、（６）、（７）推得光栅方程的一般形式

为：

ｓｉｎθ２，犿·ｃｏｓΦ２，犿＝ｓｉｎθ２·ｃｏｓΦ２＋犿·
λ
犱

ｓｉｎθ２，犿·ｓｉｎΦ２，犿＝ｓｉｎθ２·ｓｉｎΦ
烅

烄

烆 ２

．

（８）

由式（８）推得衍射极角和衍射方位角为：

ｓｉｎθ２，犿＝ｓｉｇｎ（ｓｉｎθ２·ｃｏｓΦ２＋犿·
λ
犱
）·

ｓｉｎ２θ２·ｓｉｎ
２
Φ２＋（ｓｉｎθ２·ｃｏｓΦ２＋犿·

λ
犱
）槡
２

ｔａｎΦ２，犿＝
ｓｉｎθ２·ｓｉｎΦ２

ｓｉｎθ２·ｃｏｓΦ２＋犿·
λ
犱

． （９）

　　式（９）为狭缝端点２主光线的衍射方程。

３．２　谱线弯曲方程的建立

对于来自狭缝中心点的主光线，其入射方位

角为０，衍射方位角也为０，可得：

ｓｉｎθ１，犿＝ｓｉｎθ１＋犿
λ
犱
． （１０）

只要求出来自狭缝端点２的衍射波矢的衍射

极角θ２，犿在光栅主截面犘１ 内的投影θ２→１，犿，并求

出它与θ１，犿的正切值偏离量 Δθ＝ｔａｎθ２→１，犿－

ｔａｎθ１，犿，就可以得到谱线弯曲的精确表达式。

图２　光栅入射光示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｌｉｇｈｔｉｎｃｉｄｅｎｔｏｆｇｒａｔｉｎｇ

图２为光栅入射光示意图。从图中可以看

出，准直物镜焦距犳１ 在光栅面上的投影为犳１·

ｓｉｎθ１，入射方位角Φ２ 可表示为：

ｔａｎΦ２＝
犺

犳１·ｓｉｎθ１
， （１１）

ｔａｎθ２＝ １＋ｔａｎ２Φ槡 ２·ｔａｎθ１． （１２）

对于衍射波而言，同样满足上述投影关系：

ｔａｎθ２，犿＝ １＋ｔａｎ２Φ２，槡 犿·ｔａｎθ２→１，犿．（１３）

则平面光栅产生谱线弯曲的精确表达式为：

Δ犔＝犳２·Δθ＝犳２·（ｔａｎθ２→１，犿－ｔａｎθ１，犿），

（１４）

其中：犳２ 为成像物镜焦距。

根据表２参数及式（１４）可计算得到工作波长

分别为８，１０，１２μｍ时平面光栅所产生的谱线弯

曲，如图３所示。

图３　平面光栅产生的谱线弯曲

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇ

４　离轴透镜谱线弯曲的计算

　　假定光谱成像系统狭缝沿水平方向，则光栅

产生的谱线弯曲为狭缝上不同点的像在像面上的

垂直高度差。光栅为光谱成像系统的孔径光阑，

狭缝上不同点发出的光线经光栅衍射后可近似看

作光栅各点发出的一系列弧矢宽光束。为平衡光

栅产生的谱线弯曲，需在光栅后方增加能够产生

弧矢彗差的光学元件。在共轴光学系统中，轴上

物点的主光线方向一定沿光轴方向，也一定通过

透镜中心，因而不会产生彗差；对于轴外物点，子

午面内的轴外物点发出的宽光束会产生彗差，而

过光轴的弧矢面内的轴外物点不会产生任何彗

差。因此，若光栅后续光学系统为共轴系统，且其

光轴与狭缝中心物点主光线的衍射方向重合，则
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不能产生彗差，也不能校正谱线弯曲，因此需采用

离轴光学系统。

图４　离轴透镜模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓ

假设在透镜前有一轴上物点，现将透镜绕物点

旋转一定角度，得到离轴透镜的一种简单模型，如

图４所示。将整个系统旋转一定角度使透镜轴线

沿水平方向。然后分析计算其产生的谱线弯曲。

设球面透镜的前后球面分别为面１、面２，相

关物理量分别用下标１，２表示。对面１应用子午

面内实际光线经过单个折射球面时的光路计算公

式［１２］：

ｓｉｎ犐
ｓｉｎ犝

＝
犔－狉
狉

狀ｓｉｎ犐＝狀′ｓｉｎ犐′

犝＋犐＝犝′＋犐′

ｓｉｎ犐′
ｓｉｎ犝′

＝
犔′－狉

烅

烄

烆 狉

． （１５）

　　得到折射球面１出射角和像距的表达式：

犝１′＝犝１＋ａｒｃｓｉｎ（
犔１－狉１
狉１
ｓｉｎ犝１）－

ａｒｃｓｉｎ（
犔１－狉１
狀狉１

ｓｉｎ犝１）

犔１′＝狉１（１＋
犔１－狉１
狀狉１

ｓｉｎ犝１
ｓｉｎ犝′１

烅

烄

烆
）

． （１６）

　　对折射球面２利用公式（１５）以及过渡公

式［１２］：

犝２＝犝１′

犔２＝犔１′－
烅
烄

烆 犱
， （１７）

　　得到折射球面２出射角：

　　犝２′＝犝１′＋ａｒｃｓｉｎ（
犔１′－犱－狉２

狉２
ｓｉｎ犝１′）－

ａｒｃｓｉｎ（狀
犔１′－犱－狉２

狉２
ｓｉｎ犝１′）． （１８）

式中：犔，犔′分别为物距和像距，犝，犝′分别为物方

和像方孔径角，狉，犱，狀分别为透镜的曲率半径、厚

度和折射率。将式（１６）代入式（１８）即可得到透镜

出射角的最终表达式。

图５　不同孔径角光线入射透镜示意图

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｆｏｒｌｉｇｈｔｓｅｎｔｅｒｉｎｇｌｅｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｐｅｒｔｕｒｅａｎｇｌｅｓ

分析同一轴上物点，不同物方孔径角的光线

通过透镜后的像方孔径角大小，如图５所示。设

有犪，犫，犮３条光线，其中｜犝犪｜＜｜犝犫｜＝｜犝犮｜且光

线犪，犫与光轴共面，不妨设此面与直角坐标面

狔狅狕重合，记为面犃犅；光线犮在面犃犅 内的投影

与光线犪重合，即光线犮入射孔径角在狔 轴方向

的分量犝犮狔＝犝犪。

不同物方孔径角的光线与透镜的交点位置不

同，在垂直光轴方向上与透镜的截面大小也不同。

记光线犪，犫与透镜的截面分别为面犃、面犅，光线

犮与透镜的截面与面犅 重合。

图６　光线犮入射透镜示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｌｉｇｈｔ犮ｅｎｔｅｒｉｎｇｌｅｎｓ

以面犅为狓狅狔面、光轴为狕轴建立的直角坐

标系如图６所示。犆狓，犆狔 分别为入射高度在狓，狔
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方向 的 分 量。则 犆狔 ＝犺犪犫， 犆狓
２＋犆狔槡

２ ＝犺犫，

ｔａｎ２犝犮狓＋ｔａｎ
２犝犮狔＝ｔａｎ

２犝犮。光线犮的像方孔径角

为犝犮′，在狓，狔方向的分量分别为犝犮狓′，犝犮狔′，同

理，ｔａｎ２犝犮狓′＋ｔａｎ
２犝犮狔′＝ｔａｎ

２犝犮′。

轴上物点满足关系：

ｔａｎ犝犮狓′

ｔａｎ犝犮狔′
＝
ｔａｎ犝犮狓
ｔａｎ犝犮狔

． （１９）

　　综上得：

ｔａｎ犝犮狔′＝
ｔａｎ犝犮′·ｔａｎ犝犪

ｔａｎ犝犮
． （２０）

　　透镜产生的谱线弯曲为：

Δ犔′＝犔ｉｍａｇｅ′（ｔａｎ犝犮狔′－ｔａｎ犝犪′）＝

犔ｉｍａｇｅ′（
ｔａｎ犝犮′·ｔａｎ犝犪

ｔａｎ犝犮
－ｔａｎ犝犪′）， （２１）

其中：犔ｉｍａｇｅ′为离轴透镜的像距，犝犪′，犝犮′由式（１８）

求得。

由式（１６）、（１８）、（２１）可知，离轴透镜产生的

谱线弯曲与物距、物方孔径角、弧矢方向光束宽度

以及透镜曲率半径、折射率、厚度相关。通过

ｍａｔｌａｂ计算和ｚｅｍａｘ仿真可以得到谱线弯曲随

各参量的变化关系。图７给出了物距分别为

－６０，－９０，－１２０，－１５０ｍｍ时离轴透镜产生的

谱线弯曲随入射孔径角的变化关系。其中，透镜

为锗透镜，前后球面的曲率半径分别为４９００，－

４００ｍｍ，厚度为１０ｍｍ，弧矢方向的光束角度为

±７．１２５°。

图７　离轴透镜产生的谱线弯曲

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｏｆｆａｘｉｓｌｅｎｓ

根据得到的平面光栅和离轴透镜产生的谱线

弯曲建立消谱线弯曲的初始结构，以有效地指导

光学设计。

６　光学系统的设计

　　前置望远系统采用离轴三反系统，以实现无

遮拦、大口径、宽视场成像设计。对于光谱成像系

统，准直物镜采用两片分离式正负透镜校正主要

像差———球差和彗差，获得良好的准直光束；而成

像物镜利用４片透镜，采用二次成像的方式实现

了系统的冷光阑效率为１００％，并且在整个光路

中光线在每个透镜上的入射角度比较小，避免了

初、高级像差的产生。其中，衍射光束经过离轴透

镜成像在一次像面上，消除了光栅产生的谱线弯

曲。利用离轴透镜来优化系统谱线弯曲的主要过

程为：首先优化得到一次成像物镜未离轴时的光

学系统；然后根据一次成像物镜的相关参量（曲率

半径、折射率、厚度）以及系统存在的谱线弯曲确

定合适的离轴量；最后适度改变离轴透镜的离轴

量和前后表面的曲率半径，优化得到消谱线弯曲

的光学系统。系统总体光路如图８所示。

图８　成像光谱仪系统光路图

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

图９给出了光谱分辨率为２０ｎｍ时不同中心

波长的系统点列图，系统在长波红外波段的光谱

分辨率高达２０ｎｍ。在各个中心波长处各视场的

点斑均方根半径最大值为１７．３６６μｍ，小于艾里

斑，成像质量接近衍射极限，光谱分辨率主要受艾

里斑限制。图１０为系统在特征频率为１６．６７

ｌｐ／ｍｍ处衍射极限、中心视场和边缘视场的调制

传递函数随波长的变化曲线。Ｔ和Ｓ分别代表子

午和弧矢的调制传递函数，在特征频率处系统的

调制传递函数大于０．３９，接近衍射极限，满足高
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质量的成像要求。图１１为光学系统在不同中心

波长处产生的谱线弯曲随视场的变化曲线。其

中，最大的谱线弯曲小于１４．３μｍ，小于探测器像

元尺寸的１／２，满足光谱仪对谱线弯曲的要求。

（ａ）８μｍ

（ｂ）１０μｍ

（ｃ）１２μｍ

图９　谱宽为±２０ｎｍ时不同中心波长的系统点列图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ±２０ｎｍ

图１０　不同波长下系统的调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１１　光学系统产生的谱线弯曲

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

７　结　论

　　本文设计了一种利用离轴透镜消谱线弯曲的

长波红外平面光栅成像光谱仪的光学系统，由前

置望远系统和光谱成像系统组成。分别计算了平

面光栅和离轴透镜产生的谱线弯曲，并分析了谱

线弯曲随相关参量的变化关系，以指导光学设计。

所设计的成像光谱仪的谱线弯曲小于１４．３μｍ，

光谱分辨率为２０ｎｍ，通过二次成像实现了１００％

冷光阑效率，成像质量接近衍射极限。设计结果

表明，离轴透镜具备校正谱线弯曲的特殊功能。

本文获得了具有普适性的消谱线弯曲公式，从而

为成像光谱仪的设计提供了一种新的设计思路和

理论指导。
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