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摘要：为提高成像光谱仪的工作波长范围，提出了基于双波段焦平面探测器（ＦＰＡｓ）的双衍射级次全共路Ｏｆｆｎｅｒ成像光

谱仪结构。该结构中凸面光栅的一级衍射光和二级衍射光完全重叠共路传输，并可由焦平面处的双波段红外焦平面探

测器ＩＲ　ＦＰＡｓ实现级次的自然分离和同时探测。分析了该结构的工作原理和设计方法，基于几何光线追迹法仿真了谱

线弯曲和色畸变特性，基于 Ｈｕｙｇｅｎｓ点扩散函数（ＰＳＦ）仿真了光谱响应函数（ＳＲＦ）并导出了光谱带宽。实验显示：双衍

射级次共路Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的工作波段为３～６μｍ（二级衍射）和６～１２μｍ（一级衍射），谱线弯曲和色畸变均小于０．５
个像元宽度，光谱带宽分别为１３．２～１４．３ｎｍ（二级衍射）和２８．３～３３．３ｎｍ（一级衍射），两个工作波段内的衍射效率均大于

或等于２０％。整个系统结构简单紧凑、光谱范围宽，满足对地物或深空目标的中等分辨率的中远红外光谱探测需求。
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Ｐｌａｎｅ　Ａｒｒａｙ（ＦＰＡ）

１　引　言

　　太空中星体或尘埃的中／长波红外（Ｍｉｄ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ／Ｌｏｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　Ｉｎｆｒａ－
ｒｅｄ，ＭＷＩＲ／ＬＷＩＲ）连续光谱辐射测量是研究恒
星和行星等星体形成的重要手段［１－３］；而对地红外
超光谱遥感成像是地物目标识别的有效方法［４］。

１９９５年欧洲航空航天局（ＥＳＡ）发射了用于观测
太空中冷目标红外辐射特征的ＩＳＯ （Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｓｐａｃｅ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｏｒｙ）卫星［５］，其上搭载的短波光谱
仪（ＳＷＳ）［６－７］由短波段（Ｓｈｏｒｔ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＳＷ）
和长波段（Ｌｏｎｇ　Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ＬＷ）两台相对独立
的扫描式光栅光谱仪组成，分别与分级滤光片配
合、轮换使用前四级和前两级衍射级次，总波长覆
盖２．３８～４５．２μｍ，分辨能力为１　０００～２　０００，并
可在ＬＷ 的输出端加入扫描式Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ（Ｆ－
Ｐ）标准具，使分辨能力提高至～２５　０００，此时光栅
对Ｆ－Ｐ标准具起了预色散和级次分离的作用。

１９９６年 Ｈａｃｋｗｅｌｌ等［４］报道了工作于地基或航空
平 台 的 ＳＥＢＡＳＳ （Ｓｐａｔｉａｌｌｙ－Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ａｒｒａｙ
Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ　Ｓｙｓｔｅｍ）上的远红外超光谱成像
仪，其入射光由分色器分成两个波段分别进入两
个曲面棱镜分光通道，工作波段分别为２．０～５．２

μｍ和７．５～１３．８μｍ，波长分辨率分别为～０．０２５

μｍ和～０．０５μｍ。２００１年和２００３年，两台红外
摄谱仪（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ，ＩＲＳ）［８－１１］先后随
英国航空航天局（ＮＡＳＡ）的ＳＩＲＴＦ（Ｓｐａｃｅ　Ｉｎｆｒａ－
ｒｅｄ　Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　Ｆａｃｉｌｉｔｙ）太空红外望远镜平台［１２］

和Ｓｐｉｔｚｅｒ太空望远镜［１３］任务发射升空。ＩＲＳ由

ＳＬ（具有成像功能），ＬＬ，ＳＨ和ＬＨ　４个独立摄谱
仪模块构成，其中ＳＬ和ＬＬ模块均利用两个子狭
缝及分级滤光片来获取光栅的两个衍射级次的光

谱，波长分别覆盖５．２～１４．７μｍ和１４．０～３８．０

μｍ，分辨能力为６４～１２８；ＳＨ和ＬＨ模块使用一

级衍射平面光栅预色散，然后使用阶梯光栅的１１～
２０级级次交叉色散实现了更高的分辨能力（～６００），
波长分别为９．９～１９．６μｍ和１８．７～３７．２μｍ。
相对于棱镜，光栅分光方式具有色散线性、

分辨能力高等优点［１４－１５］；虽然Ｆ－Ｐ多光束干涉结
构和阶梯光栅可实现更高的分辨率，但自由光谱
范围太窄，需要预色散或级次分离处理，因此普通
光栅在宽波段、中等分辨率的红外摄谱探测方面
具有更明显的优势。然而普通闪耀光栅的一级波
段仅在约一个倍程波长范围内具有较高的衍射效

率，对于多个倍程波长范围的探测，一般要拆分成
多个独立光谱仪通道或使用分级滤光片分别探测

多级衍射波段，这增加了仪器的体积和复杂性。
双闪耀角光栅［１６－１８］可以扩展有效工作波长范围，
但总体衍射效率偏低，并且宽波段、高分辨率的长
线色散会增加光学系统的设计难度。２０００年

Ｌｅｖａｎ等［１９－２０］率先提出了基于双波段红外焦平面
阵列（Ｉｎｆｒａｒｅｄ　Ｆｏｃａｌ　Ｐｌａｎｅ　Ａｒｒａｙｓ，ＩＲ　ＦＰＡｓ）［２１］

和双衍射级次平面光栅的双波段成像光谱仪，并
进行了原理样机的研制及应用试验［２２－２３］，该仪器
展现了巨大的应用潜力。本文基于Ｌｅｖａｎ多波
段成像光谱仪的设计思想，深入全面地探索了双
波段ＩＲ　ＦＰＡｓ与Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅系统相结合的
双衍射级次全共路成像光谱仪的设计方法，并对
其独特性能进行了分析，给出了仅使用标准球面
面型光学元件、工作波段为３～６μｍ（二级衍射）
和６～１２μｍ（一级衍射）的 ＭＷＩＲ／ＬＷＩＲ　Ｏｆｆｎｅｒ
成像光谱仪的设计实例，最后进行了光谱响应函
数（Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＳＲＦ）的仿真和
光栅参数的优化设计。相对Ｌｅｖａｎ的平面光栅，
凸面光栅具有更紧凑的结构和更优异的光学性

能；因此相对传统的单级次光栅光谱仪，本文提出
的光谱仪在保证足够高的衍射效率的前提下，有
效解决了光谱范围与光谱分辨率之间的矛盾，而
且不会增加光学系统的设计、加工和装调难度。
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２　双衍射级次全共路 Ｏｆｆｎｅｒ成像
光谱仪的光学系统设计

２．１　基本原理
光栅方程的一般表达式为：

　　ｄ（ｓｉｎθ＋ｓｉｎφ）＝ｍλ，（ｍ＝１，２，３…）， （１）
式中：θ和φ分别为入射角和衍射角，ｄ为光栅周
期，ｍ为衍射级次，λ为波长。可以看出，波长为λ
的一级光衍射方向与波长为λ／ｍ 的ｍ 级光衍射
方向相同，即它们具有相同的传播路径。对式（１）
两端求微分可得光栅的角色散公式为：

ｄθ
ｄλ＝

ｍ
ｄｃｏｓθ

， （２）

即ｍ级衍射光的角色散率是一级光的ｍ 倍。闪
耀光栅一般使用它们的一级衍射级次，但波长为

λ／２的二级衍射光与波长为λ的一级衍射光具有
严格重叠的传播路径，且角色散率加倍，这一特征
成为一二级衍射全共路探测的出发点。
假定光谱仪的工作波长为λｍｉｎ≤λ≤λｍａｘ，根

据衍射光谱级次分布的理论模型［２４］，如果存在整
数ｍ（ｍ≥２）满足λｍｉｎ＜λｍａｘ／ｍ，则ｍ 级衍射光谱
会重叠在一级光谱的位置，即在一级衍射的ｍλｍｉｎ
≤λ≤λｍａｘ的波长区域，会叠加ｍ级衍射λｍｉｎ≤λ≤
λｍａｘ／ｍ的光谱数据。当光栅使用两个重叠衍射
级次且波长范围覆盖两个连续倍程区间时，即选
择二级衍射波长λｍｉｎ≤λ≤２λｍｉｎ和一级衍射波长

２λｍｉｎ≤λ≤４λｍｉｎ＝λｍａｘ，则由前述级次叠加关系式
可知，一级衍射工作光谱区只会叠加二级和三级
光谱，四级及以上级次光谱偏离出谱面，并且二级
衍射光谱刚好与一级衍射光谱完全重叠，三级衍
射光谱部分重叠。在传统宽光谱应用中，光栅仅
使用一级衍射光谱，而叠加的二级光谱成为严重
的杂散光源，必须在探测器的对应区域镀制消二
级光谱滤光膜；而双衍射级次则把二级光谱问题
变弊为利，杂散光仅剩微弱的三级光谱。不论哪
种应用，三级光谱都要依据具体需求来决定是否
镀膜消除。
标量理论下刻槽光栅的衍射效率［１６］为：

Ｄｍ＝Ｄ０ｍ
ｓｉｎπλ０λ－（ ）［ ］ｍ

πλ０λ－（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎
ｍ

２

， （３）

其中：Ｄｍ 和Ｄ０ｍ分别为第ｍ 级的相对衍射效率
和峰值衍射效率，λ０ 为光栅的一级闪耀波长。标
量衍射理论没有具体考虑光栅刻槽的面型、光波
的偏振性等因素，因而是一种近似描述方法；矢量

衍射理论更精确，但数学表述较复杂。令Ｄｍ
Ｄ０ｍ

＝

０．２，由式（３）可得衍射效率大于２０％的二级和一
级衍射波长区间分别为０．３８λ０～０．７４λ０ 和０．６１λ０
～２．８０λ０。二级衍射区间接近一个倍程波长范
围，一级衍射区间则略大于两个倍程波长范围。
如果选择二级０．３８λ０～０．７６λ０ 和一级０．７６λ０～
１．５２λ０ 两个连续倍程波长范围作为光栅分光系
统的工作波段，则这两个波段的衍射光在空间中
的分布范围是完全重叠的。假定复色光垂直入射
到光栅表面，即θ＝０，则由式（１）和式（３）可得各
衍射级次的衍射效率随衍射角的变化关系为：

Ｄｍ＝Ｄ０ｍ
ｓｉｎπｍ ｓｉｎφ０ｓｉｎφ（ ）［ ］－１

πｍ ｓｉｎφ０ｓｉｎφ（ ）烅

烄

烆

烍

烌

烎
－１

２

， （４）

其中：φ０ 为一级闪耀波长λ０ 的衍射角。一级和二
级衍射效率随衍射角（正弦值）的变化如图１
所示。

图１　光栅的一级和二级衍射效率曲线

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　１ｓｔ　ａｎｄ　２ｎｄ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｏｒｄｅｒｓ

双波段ＩＲ　ＦＰＡｓ探测器由响应两个不同波
段的光敏元在探测芯片上纵向叠加而成，等效于
在空间完全重叠的、具有不同响应波段的两片探
测器，以 ＨｇＣｄＴｅ型和量子阱型（ＱＷＩＰ）最为成
熟。ＨｇＣｄＴｅ型通过改变 Ｈｇ１－ｘＣｄｘＴｅ的组分及
生长工艺可以实现能带间隙在１～３０μｍ 的调
节，并且光谱响应曲线平滑、带通较宽，比较适合
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应用于细分光谱探测。已报道的 ＨｇＣｄＴｅ型双
波段红外焦平面的最大分辨率已达到１　２８０×
７２０［２５］，像元间距为２０μｍ，在７８Ｋ温度下的截
止波长分别为～１０．５μｍ和～６．３μｍ。当双波
段探测器的两个响应波段恰好为０．３８λ０～０．７６λ０
和０．７６λ０～１．５２λ０，则可实现光栅两个衍射级次
的全共路、同时探测；双波段探测器同时还起到了
分级滤光片作用。

双衍射级次全共路 Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光
谱仪使用光栅的一级和二级衍射光，经凸面光栅
色散后的一级和二级衍射光在空间重叠，聚焦后
两重叠级次的单色像由焦平面上的双波段ＦＰＡｓ
自然分离并分别接收。为避免衍射级次间的串
扰，双波段探测器短波响应波段的长波截止波长
不应超出光栅一、二级工作波段的搭接波长
（０．７６λ０）、长波响应波段的短波截止波长不能低
于搭接波长；但另两端的截止波长均可超出工作
光谱范围，此时必须在入射光路中加入相应的截
止滤光片。当长波响应波段的长波截止波长超出
一级衍射工作波段的长波限（１．５２λ０）时，延伸探
测器长度，并在对应的探测器表面镀制１．５２λ０ 的
短波截止滤光膜，也可实现对更长一级衍射波长
的探测。

２．２　光学设计指标

３～５μｍ和８～１２μｍ为大气的两个红外透
射窗口，选择光栅的二级和一级的倍程工作波段
分别为３～６μｍ和６～１２μｍ，恰好可以覆盖以上
两个红外窗口，因此非常适合作为地基天文望远
镜后端或航空对地遥感平台上的高光谱分析仪器

的工作波段，可直接进行太空或地面目标探测。

双波段面阵光电探测器的定型产品较少，大
多需要定制。考虑到成本因素，选用７８Ｋ制冷型

ＨｇＣｄＴｅ　ＩＲ　ＦＰＡ，它具有３２０（空间维）×２５６（光
谱维）像素，３０μｍ 像元间距，响应波段分别为

３～６μｍ和６～１２μｍ。Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成
像系统的入射狭缝尺寸为９．６ｍｍ×３０μｍ，与探
测器空间维像素行１∶１匹配；光谱采样间隔为一
倍 光 谱 带 宽 （Ｆｕｌｌ　Ｗｉｄｔｈ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ，

ＦＷＨＭ）。由光谱范围和光谱通道数估算出单像
素的光谱带宽约为１２ｎｍ（二级）和２４ｎｍ（一
级），理论分辨能力λ／Δλ达到２５０～５００。在中远
红外波段，此分辨率满足对固态、液态及大部分多

原子气体及蒸汽等目标的光谱特征探测［４，２６］。为
提高集光本领和衍射极限分辨率，数值孔径越大越
有利，但像差校正难度也随之增大，故权衡选择数
值孔径ＮＡ为０．２。主要设计指标如表１所示。

表１　双波段成像光谱仪光学系统主要技术指标

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

参数

值

中波红外

（二级衍射）
长波红外

（一级衍射）

光谱／μｍ　 ３～６　 ６～１２
光谱通道数 ２５６　 ２５６

光谱带宽（ＦＷＨＭ）／ｎｍ　 １２　 ２４
物方数值孔径ＮＡ　 ０．２　 ０．２

入射狭缝尺寸／（ｍｍ×μｍ） ９．６×３０　 ９．６×３０

探
测
器

感光元材料 ＨｇＣｄＴｅ　 ＨｇＣｄＴｅ
光谱／μｍ　 ３～６　 ６～１２
分辨率 ３２０×２５６　 ３２０×２５６

像素尺寸／（μｍ×μｍ） ３０×３０　 ３０×３０
工作温度／Ｋ　 ７８　 ７８

２．３　光学系统设计及结果分析

Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成像系统［２７－２８］演变自

反射式 Ｏｆｆｎｅｒ中继光学系统［２９－３０］。Ｏｆｆｎｅｒ中继

光学系统为同心光学系统，具有旋转对称性，且对

称轴通过所有光学表面的共同曲率中心，因此横

向像差如彗差、畸变、子午场曲等自动消除。如果

还满足物方和像方远心，即把Ｏｆｆｎｅｒ中继光学系

统的孔径光阑设置在凸面反射镜上，且位于凹面

反射镜的焦点上，则场曲亦可校正［３１］。由于

Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成像系统需将宽波段光同

时成像在不同像方视场上，光路结构打破了同心

对称性，因此需要在全波段重新平衡像差。单衍

射级次Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像结构的设计方法主要有

解析法［２８，３２，３３］、专用设计软件的数值优化方

法［３４－３６］等。考虑到光栅一级衍射和二级衍射光路

的重叠特征，双衍射级次的Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统

仅对第一级衍射波段进行主动设计。选择ＲＭＳ
波前差作为优化函数，优化时控制放大倍率和线

色散量，获得的光学系统的最终结构参数如表２
所示，光路结构如图２所示。系统所采用的反射

镜及凸面光栅均为球面面型，利于加工和装调；凸

面光栅刻线周期为５０μｍ。
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表２　双波段成像光谱仪的结构参数

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表面
曲率半径

／ｍｍ

厚度

／ｍｍ
面型

Ｙ 方向离

心／ｍｍ

绕Ｘ轴

倾斜／（°）

Ｏｂｊｅｃｔ ——— １４３．０４ ——— －３０．００　 ０
１ －１４３．９５ －７８．３０ ｍｉｒｒｏｒ　 ０　 ０
Ｓｔｏｐ －６１．６５　 ４７．３４ ｇｒａｔｉｎｇ －１．３０　 ０
３ －１１０．８２ －１１７．７５ ｍｉｒｒｏｒ　 ０　 ０

Ｉｍａｇｅ ——— ——— ——— ０ －１．５１

图２　双波段成像光谱仪的光路图

Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　在相同的光学结构参数下，一级衍射波段
（ＬＷＩＲ）及二级衍射波段（ＭＷＩＲ）的 ＲＭＳ波前
差如图３所示。实际上两个波段的波前差曲线形
状完全相同，但由于使用波长为衡量单位，二级衍
射波长的波前差刚好是一级衍射波长的二倍。一
级衍射的最大ＲＭＳ波前差为０．０４，出现在中心
视场的８．６μｍ波长处；二级衍射的最大ＲＭＳ值
为０．０８，出现在中心视场的４．３μｍ波长处。依

据马雷夏尔判据［３７］，当波前差ＲＭＳ＜λ／１４时，斯

特列耳比＞０．８，此时光学系统成像质量良好；由
图３曲线可以看出全系统的成像质量已基本达到
衍射极限水平。图４为两个衍射波段的点列图，

弥散斑基本被衍射限下的艾里圆环包围，具有较
好的能量汇集能力。

图５为全视场调制传递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）曲线，两个波段的 ＭＴＦ曲
线接近衍射极限，一级衍射全波段在特征截止频率

１６．７ｌｐ／ｍｍ处的ＭＴＦ值均高于０．３９，二级衍射全
波段 ＭＴＦ均大于０．６２。在设计过程中并没有专
门针对二级波长进行特殊优化，但因全波段成像质
量接近衍射极限，且二级波段波长更短，衍射效应

（ａ）一级衍射波段
（ａ）Ｉｎ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ

（ｂ）二级衍射波段
（ｂ）Ｉｎ　２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ
图３　ＲＭＳ波前差曲线

Ｆｉｇ．３　ＲＭＳ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒｓ

图４　两级衍射波段的点列图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｏｒｄｅｒｓ

更弱，因此获得了更高的 ＭＴＦ特性曲线。
图６为一级衍射波段的场曲和畸变特性曲

线，二级衍射波段具有完全相同的结果，这里不再
单独分析。不同波长的子午场曲曲线比较靠近，
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（ａ）一级衍射波段
（ａ）Ｉｎ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ

（ｂ）二级衍射波段
（ｂ）Ｉｎ　２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ
图５　全视场 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５　ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｆｕｌｌ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

而弧矢场曲曲线离散较大，但最大值不超过６０

μｍ；最大相对畸变值为－０．０１５％，畸变微弱。这
与同心光学系统像差特性的分析结果较为吻合。
以主光线与像面交点位置近似代替像点位置进行

光线追迹，获得了成像光谱图的谱线弯曲／色畸变
网格，如图７所示。其中，横向曲线代表同一波长
对平行于入射狭缝方向（Ｘ 轴方向）的一条直线
所成的几何像，其沿Ｙ 方向的最大偏差即为此波
长的谱线弯曲值；纵向曲线代表不同波长对同一
视场点所成的光谱像，其沿Ｘ 轴方向的最大偏差
即为对此视场点的色畸变值。数值计算结果显
示：波长为６μｍ时谱线弯曲最大，为４．１μｍ，相
当于像元宽度的１３．６％；波长为１２μｍ时谱线弯
曲最小，为３．０μｍ，相当于像元宽度的１０．０％；
在最大视场时色畸变最大为１３．０μｍ，相当于像
元宽度的４３．３％；零视场时没有色畸变。谱线弯
曲和色畸变的最大值均在半个像元宽度内，对于
一般精度的应用需求，可认为系统在空间和光谱

方向均线性成像，即仅需对两坐标轴上的像素行
或列进行空间几何或波长定标就可特征化光学系

统；但对于高精度应用场合，还需完善轴外像素行
和列的精细定标与校正。二级衍射波段具有完全
相同的谱线弯曲和色畸变网格，但对应的波长坐
标值减半。相对于使用两片独立面阵探测器的系
统结构，探测器会不可避免地存在旋转、倾斜、平
移等装调误差，甚至两个波段间因光路结构不同
而产生完全不同的谱线弯曲和色畸变特性，因此
会大大增加数据融合等后期处理的复杂程度，而
双波段全共路探测方法则完全避免了这类问题。

图６　场曲和畸变图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７　谱线弯曲和色畸变网格

Ｆｉｇ．７　Ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｓｍｉｌｅ　ａｎｄ　ｋｅｙｓｔｏｎｅ

因全系统在最长波长１２μｍ处的 ＭＴＦ曲线
最低，因此选择１２μｍ波长的ＲＭＳ波前差进行
光学系统的公差分析。使用逆灵敏度法将１２μｍ
波长的波前差上限设置为０．０７２，即满足马雷夏
尔判据，再使用后焦距和像面倾斜补偿像差。结
果显示：最敏感的独立公差项为两反射镜的Ｘ 倾
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斜和Ｙ 倾斜，但容差限均高于０．０５°；而０．１ｍｍ
的表面离心和厚度调整量、２个光圈的表面曲率、

０．２个光圈的局部面型不规则度等公差限对

ＲＭＳ波前差的影响均没有达到０．０７２。收紧倾
斜公差为０．０２°后进行蒙特卡洛分析，共计算了

２０个样本，结果显示９０％的系统ＲＭＳ波前差小
于０．０８０。选取ＲＭＳ波前差为０．０７９的样本查
看，截止频率处的 ＭＴＦ下降至０．３２，对后级电子
学系统来说具有足够的余量，因此光学系统的倾
斜、距离、面型等公差整体上是比较宽松的。

３　性能仿真分析

３．１　光谱响应函数（ＳＲＦ）／光谱带宽仿真
光谱仪器（包含成像光谱仪）的探测单元（狭

缝或光电探测器像元）对单位强度单色光辐射的
响 应 随 波 长 的 变 化 称 为 此 探 测 单 元 的

ＳＲＦ［３４，３８－４０］，也可作为此探测单元的等效光谱透
光率函数。光谱仪器每一个位置的出射狭缝或光
电探测器的每个像元均有对应的ＳＲＦ。对满足
线性空不变条件的光学系统，其ＳＲＦ为：

ＳＲＦ（ｙ）＝ ｒｅｃｔ ｙ（ ）ａ ＊ＴＬＳＦ（ｙ［ ］）＊ｒｅｃｔ ｙ（ ）ｂ ，（５）

式中：＊代表卷积；两个矩形函数分别代表物（入
射狭缝）函数和探测器像元（出射狭缝）的响应函
数，取入射狭缝和探测器像元宽度分别为ａ和ｂ；

ｙ为像面坐标；ＴＬＳＦ（ｙ）为色散方向（子午方向）的
线扩散函数。由色散关系可以确立波长λ与像面
坐标ｙ之间的互映射关系，代入式（５）将ＳＲＦ变
换成关于波长λ的函数。如果忽略所有的几何像
差和衍射因素，即认为ＴＬＳＦ（ｙ）为理想狄拉克函
数时，则ＳＲＦ为梯形函数；此时ＳＲＦ的ＦＷＨＭ
由单色狭缝像和出射狭缝两者中宽度大的一方决

定，由色散关系可换算成波长宽度即光谱带宽。

假如系统为线性色散，则光谱带宽可表示为

ｍａｘ（ａ／（αβ），ｂ／α），其中α为色散系统的线色散
率，β为入射狭缝的几何放大倍率。对于ＴＬＳＦ（ｙ）

值可与像素尺寸相比拟的实际光学系统，ＳＲＦ则
接近于高斯型。另一方面，当探测器像元无限小，

即认为ｒｅｃｔ ｙ（ ）ｂ 为狄拉克函数时，ＳＲＦ退化为入
射狭缝的单色像表达式，此时单色像的ＦＷＨＭ

宽度被认为是瑞利判据中的分辨率。如果也忽略
像差和衍射因素，则单色像为几何宽度等于ａ／β
的矩形，波长宽度即分辨率可认为是ａ／（αβ），与
光谱带宽一致。但现代光电光谱仪基本以像元尺
寸与单色像宽度相当的阵列光电探测器代替了传

统的具有精细感光颗粒的胶片，因此基于单色像
轮廓的光谱分辨率参数较难精确测出；而ＳＲＦ不
仅适用于单色仪式和摄谱仪式光电光谱仪，还具
有多种测量方法［３９，４１］。此外，光谱带宽与连续光
谱的谱密度曲线计算相关，因此相对来说，ＳＲＦ
更具普遍意义。

本文使用计算机对ＳＲＦ进行仿真分析。对
于线性空不变光学系统，二维点扩散函数（ＰＳＦ）

对ｘ坐标积分可获得线扩散函数ＴＬＳＦ（ｙ）。本文
使用 Ｈｕｙｇｅｎｓ　ＰＳＦ计算ＴＬＳＦ（ｙ），比快速傅里叶
（ＦＦＴ）ＰＳＦ具有更高的灵活性和通用性［４２］。图８
为此方法计算得到的４．５μｍ（二级衍射）和９μｍ
（一级衍射）两个波长处的ＬＳＦ曲线，可以较明显
地看出衍射引起的次极大突起。图９为基于公式
（５）仿真得到的４．５μｍ和９μｍ两个中心波长处
的ＳＲＦ曲线，由于本成像光谱系统无缩放比，且
像元宽度与入射狭缝宽度相同，因此ＳＲＦ曲线接
近三角函数，但因像差和衍射作用，曲线的拐角处
比较平滑。图１０为两个衍射波段的光谱带宽曲
线。在两个衍射波段内，光谱带宽均随波长变化；

一级衍射波段的光谱带宽为２８．３～３３．３ｎｍ，且
随波长线性增长，这是衍射效应占主导作用的明
显表现；二级衍射波段的光谱带宽为１３．２～１４．３
ｎｍ，但变化规律不单调，是几何像差和衍射效应
共同作用的结果。在图３（ｂ）中，中间波长的波前
差较大，在图８中，４．５μｍ波长的ＬＳＦ峰值相对

９μｍ的偏小，共同表明短波段的几何像差作用

（ａ）二级波段４．５μｍ波长　（ｂ）一级波段９μｍ波长

（采样网格点间距为０．５μｍ）（采样网格点间距为１μｍ）

（ａ）Ａｔ　４．５μｍ　ｉｎ　２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ　（ｂ）Ａｔ　９μｍ　ｉｎ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ
（Ｇｒｉｄ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　０．５μｍ）（Ｇｒｉｄ　ｐｏｉｎｔ　ｉｎｔｅｒｖａｌ　ｉｓ　１．０μｍ）

图８　单色光的ＬＳＦ

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｓｐｒｅａｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ（ＬＳＦ）
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更显著。两个衍射波段的光谱带宽均大于基于线
性色散率的估算值，表明光学系统像差和衍射效
应对ＳＲＦ曲线的弥散和光谱带宽值的加宽具有
不可忽略的影响；尤其对于红外光谱系统，必须通
过仿真或实验方法对光谱带宽进行更精确的

评估。

（ａ）二级波段中心波长４．５μｍ　（ｂ）一级波段中心波长９μｍ
（ａ）Ａｔ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　 （ｂ）Ａｔ　ｃｅｎｔｒａｌ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆ　４．５μｍ　ｉｎ　２ｎｄ　ｏｒｄｅｒ　 ｏｆ　９μｍ　ｉｎ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ
图９　ＳＲＦ曲线

Ｆｉｇ．９　ＳＲＦ　ｃｕｒｖｅｓ

（ａ）二级衍射波段　　　（ｂ）一级衍射波段
（ａ）Ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　２ｎｄ　（ｂ）Ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｉｎ　１ｓｔ

ｏｒｄｅｒ　 ｏｒｄｅｒ
图１０　光谱带宽曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂａｎｄｐａｓｓ　ｃｕｒｖｅｓ

３．２　光栅衍射效率分析
光栅的衍射效率由光栅的槽型微结构决

定［１６，４３］。在设计光学系统时，依据光栅方程将光
栅简化成偏折光线的几何光学元件，并仅从光栅
的像差理论方面对光栅的基底面型、光栅周期、入
射／衍射角等参数进行了评估与优化；而光栅的衍
射效率即槽型微结构还需额外设计。本文使用

ＰＣＧｒａｔｅ软件进行光栅衍射效率的设计；光栅刻
线周期（５０μｍ）、入射光束特性、光栅基底面型等
均已在光学系统设计中决定；光栅槽型选择锯齿
形，相比矩形、正弦形槽型，衍射效率更高［４４］。因
此，仅需优化光栅闪耀角，即可获得在两个衍射级
次内整体兼顾的衍射效率曲线。ＰＣＧｒａｔｅ软件采
用矢量衍射理论中的积分法，即通过精确计算改

良边界积分方程（ＭＩＭ）获得多层浮雕和位相光
栅等周期性微结构从Ｘ－ｒａｙ波段到米波段的各衍
射级次的衍射效率。图１１为本文所使用的闪耀
角等于５°的锯齿槽凸面闪耀光栅的一、二级衍射
效率曲线。凸面光栅在３～６μｍ（二级衍射）和６
～１２μｍ（一级衍射）内的ＴＥ偏振波和ＴＭ 偏振
波的平均衍射效率均大于≥２０％；当波长在３．３
～５．４μｍ和６～１２μｍ时，两偏振模态的平均衍
射效率均大于４０％。同时可以看出，一级衍射的
长波端偏振灵敏性越来越突出，而二级衍射全波
段内的偏振灵敏性始终较微弱，这大大有助于抑
制仪器的偏振灵敏度。

图１１　凸面光栅衍射效率曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

４　结　论

　　本文提出了 Ｏｆｆｎｅｒ色散结构加双波段焦平
面探测器的超光谱成像结构，可实现光栅的两个
衍射级次的完全共路探测。首先对该光谱仪的基
本原理和独特性能进行了充分探讨，设计了工作
波段为３～６μｍ（二级衍射）和６～１２μｍ（一级衍
射）的双衍射级次全共路 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪实
例，两个波段的 ＭＴＦ曲线均接近衍射极限，在特
征截止频率处分别高于０．６２（二级衍射）和０．３９
（一级衍射）。然后仿真计算了ＳＲＦ，导出了光谱
带宽分别为１３．２～１４．３ｎｍ（二级衍射）和２８．３～
３３．３ｎｍ（一级衍射）。最后进行了光栅参数设
计，两个工作波段内的衍射效率均大于２０％。
中／长波红外双波段Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪具有结构
紧凑、光谱范围宽、衍射效率高、杂散光和偏振灵
敏度低、两个衍射级次的几何像差完全相同等鲜
明特点，是传统光谱成像结构与新型焦平面探测
器技术相结合的创新应用，具有广阔的应用前景。
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ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００４，１５４（１）：１８－２４．

［１０］　ＨＯＵＣＫ　Ｊ，ＶＡＮ　ＣＬＥＶＥ　Ｊ，ＢＲＡＮＤＬ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．
ＩＲＳ：ｔｈｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ　ｏｎ　ＳＩＲＴＦ［Ｃ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ “ＩＳＯ　ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ
Ｐｅａｋｓ”，Ｖｉｌｌａｆｒａｎｃａ　ｄｅｌ　Ｃａｓｔｉｌｌｏ，Ｓｐａｉｎ：ＥＳＡ，
２０００：１－３．

［１１］　ＨＯＵＣＫ　Ｊ　Ｒ，ＶＡＮ　ＣＬＥＶＥ　Ｊ　Ｅ．ＩＲＳ：ａｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ　ｆｏｒ　ＳＩＲＴＦ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９９５，２４７５：
４５６－４６３．

［１２］　ＦＡＮＳＯＮ　Ｊ　Ｌ，ＦＡＺＩＯ　Ｇ　Ｇ，ＨＯＵＣＫ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．．
Ｓｐａｃｅ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｆａｃｉｌｉｔｙ （ＳＩＲＴＦ）［Ｊ］．
ＳＰＩＥ，１９９８，３３５６：４７８－４９１．

［１３］　ＷＥＲＮＥＲ　Ｍ，ＲＯＥＬＬＩＧ　Ｔ，ＬＯＷ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｐｉｔｚｅｒ
ｓｐａｃｅ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ　ｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００４，１５４（１）：１－２２．

［１４］　安岩，孙强，刘英，等．交叉型消像散 Ｃｚｅｒｎｙ－
Ｔｕｒｎｅｒ结构光谱仪设计［Ｊ］．中国光学，２０１２，５

（５）：４７０－４７５．
ＡＮ　Ｙ，ＳＵＮ　Ｑ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｓｔｉｇ－
ｍａｔｉｓｍ－ｆｒｅｅ　ｃｒｏｓｓｅｄ　Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１２，５（５）：４７０－４７５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张晶，王淑荣，黄煜，等．临边成像光谱仪的发展
现状与进展［Ｊ］．中国光学，２０１３，６（５）：６９２－７００．
ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ＷＡＮＧ　ＳＨ　Ｒ，ＨＵＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．
Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｍｂ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍ－
ｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｏｐｔｉｃｓ，２０１３，６（５）：６９２－７００．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ＷＩＬＳＯＮ　Ｄ　Ｗ，ＭＡＫＥＲ　Ｐ　Ｄ，

ｅｔ　ａｌ．．Ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，１９９８，３７
（３１）：７２００－７２０８．

［１７］　ＧＲＥＥＮ　Ｒ，ＰＩＥＴＥＲＳ　Ｃ，ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ｅｔ
ａｌ．．Ｔｈｅ　Ｍｏｏｎ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　Ｍａｐｐｅｒ（Ｍ３）ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｌｕｎａｒ　ｓｃｉｅｎｃｅ：ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ　ｄｅｓｃｒｉｐ－
ｔｉｏｎ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，ｓｃｉｅｎｃｅ
ｄａｔａ　ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｎ－ｏｒｂｉｔ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ－
ｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｐｌａｎｅｔｓ （１９９１－
２０１２），２０１１，１１６（Ｅ００Ｇ１９）：１－３１．

［１８］　ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ＳＥＬＬＡＲ　Ｒ　Ｇ，ＷＩＬＳＯＮ　Ｄ　Ｗ，

ｅｔ　ａｌ．．Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｐｌａｎｅｔａｒｙ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎ－
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４６（６）：０６３００１．

［１９］　ＬＥＶＡＮ　Ｐ　Ｄ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｃｔａｖｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｗｉｔｈ　ｍｕｌｔｉ－
ｗａｖｅｂａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｆｏｃａｌ　ｐｌａｎｅ　ａｒｒａｙ：Ｕ　Ｓ，６，１０４，４８８
［Ｐ］．２０００．

［２０］　ＬＥＶＡＮ　Ｐ　Ｄ，ＪＥＰＳＯＮ　Ｄ　Ｍ．３．５－ｔｏ　１２－μｍ　ｄｕａｌ－
ｂａｎｄ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２００４，４３（１２）：３０４５－３０５４．

［２１］　ＲＯＧＡＬＳＫＩ　Ａ，ＡＮＴＯＳＺＥＷＳＫＩ　Ｊ，ＦＡＲＡＯＮＥ
Ｌ．Ｔｈｉｒｄ－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ　ａｒｒａｙｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，１０５（９）：
０９１１０１－０９１１４４．

［２２］　ＢＥＥＣＫＥＮ　Ｂ　Ｐ，ＬＥＶＡＮ　Ｐ　Ｄ，ＴＯＤＴ　Ｂ　Ｄ．Ｄｅｍ－
ｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｄｕａｌ－ｂａｎｄ　ＩＲ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００７，６６６０：６６６００４．

［２３］　ＬＥＶＡＮ　Ｐ　Ｄ，ＢＥＥＣＫＥＮ　Ｂ　Ｐ，ＬＩＮＤＨ　Ｃ．Ｄｕａｌ－
ｂａｎｄ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｏｎ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００８，７０５５：７０５５０７．

［２４］　刘康．微型光谱仪关键技术及其应用研究［Ｄ］．杭
州：浙江大学，２０１３．
ＬＩＵ　Ｋ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ
［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　ＫＩＮＧ　Ｄ，ＲＡＤＦＯＲＤ　Ｗ，ＰＡＴＴＥＮ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．．
３ｒｄ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　１２８０×７２０ＦＰＡ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｓｔａ－
ｔｕｓ　ａｔ　Ｒａｙｔｈｅｏｎ　ｖｉｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，
６２０６：６２０６０　Ｗ－６２０１５．

［２６］　ＣＬＥＧＧ　Ｐ，ＡＤＥ　Ｐ，ＡＲＭＡＮＤ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｈｅ

３７９第４期 　　　　张　浩，等：中／长波红外双衍射级次共路Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪



ＩＳＯ　ｌｏｎｇ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ
ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，３１５：Ｌ３８－Ｌ４２．

［２７］　ＫＷＯ　Ｄ，ＬＡＷＲＥＮＣＥ　Ｇ，ＣＨＲＩＳＰ　Ｍ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ
ａｇｒａｔｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ａ　１∶１Ｏｆｆｎｅｒ　ｍｉｒｒｏｒ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，１９８７，８１８：２７５－２８１．

［２８］　ＣＨＲＩＳＰ　Ｍ　Ｐ．Ｃｏｎｖｅｘ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ：ＵＳ，５，８８０，８３４［Ｐ］．１９９９．

［２９］　ＯＦＦＮＥＲ　Ａ．Ｕｎｉｔ　ｐｏｗｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｃａｔｏｐｔｒｉｃ：ＵＳ，３，
７４８，０１５［Ｐ］．１９７３．

［３０］　ＯＦＦＮＥＲ　Ａ．Ｎｅｗ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｉｎ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｍａｓｋ　ａ－
ｌｉｇｎｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７５，１４（２）：
１３０－１３２．

［３１］　ＬＯＢＢ　Ｄ　Ｒ．Ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｄｅｓｉｇｎｓ　ｆｏｒ　ｇｒａｔ－
ｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，１９９４，３３
（１３）：２６４８－２６５８．

［３２］　ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ　Ｘ，ＭＯＮＴＥＲＯ－ＯＲＩＬＬＥ　Ｃ，
ＣＯＵＣＥ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｎ　Ｏｆｆｎｅｒ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００６，
１４（２０）：９１５６－９１６８．

［３３］　佟亚军，吴刚，周全，等．Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设
计方法［Ｊ］．光学学报，２０１０（４）：１１４８－１１５２．
ＴＯＮＧ　Ｙ　Ｊ，ＷＵ　Ｇ，ＺＨＯＵ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ｍｅｔｈ－
ｏｄ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ－ｔｙｐｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐ－
ｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０（４）：１１４８－１１５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３４］　ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ＧＲＥＥＮ　Ｒ　Ｏ，ＣＨＲＩＥＮ　Ｔ　Ｇ．Ｄｅ－
ｓｉｇｎ　ｏｆ　ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｏｐｔｉｍｕｍ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｐｐｌ．Ｏｐｔ．，２０００，３９（１３）：２２１０－２２２０．

［３５］　ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ＭＣＫＥＲＮＳ　Ｍ　Ｍ．Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ
ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｄａｔａ
ｆｉｄｅｌｉｔｙ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３９（３）：８０８－８１６．

［３６］　郑玉权，王慧，王一凡．星载高光谱成像仪光学系
统的选择与设计［Ｊ］．光学 精密工程，２００９，１７
（１１）：２６２９－２６３７．
ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｆ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｆｏｒ　ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅ　ｈｙ－
ｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，

２００９，１７（１１）：２６２９－２６３７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
［３７］　侯静，姜文汉．偏差与斯特列耳比的极限曲线

［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（９）：１０６５－１０６７．
ＨＯＵ　Ｊ，ＪＩＡＮＧ　Ｗ　Ｈ．Ｕｌｔｉｍａｔｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｓｔｒｅｈｌ　ｒａｔｉｏ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
２００１，２１（９）：１０６５－１０６７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３８］　张浩，方伟，叶新，等．宽光谱棱镜型太阳光谱仪
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