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非共面Offner结构高分辨率成像光谱仪设计
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摘要 Offner成像光谱仪在大色散需求下成像质量不足并且易发生光线遮挡，为此设计了一种基于罗兰圆条件的非

共面 Offner结构光谱仪。分析并推导出了一种非共面 Offner结构成像光谱仪的消除像散及彗差同时解决光线遮挡

的设计方法。使用该方法设计出光谱范围为 350~1000 nm，色散宽度为 12.6 mm 的成像光谱仪。在奈奎斯特频率

(30 lp/mm)下其调制传递函数在全视场、全光谱范围优于 0.78，点列图均方根半径优于 4 μm，同时，系统的谱线弯曲

及谱带弯曲均小于 1%像元尺寸。最后，将非共面 Offner结构成像光谱仪与传统 Offner结构进行对比，结果表明，在

高光谱分辨率需求下，当入射狭缝较小时，非共面 Offner结构光谱仪具有更好的成像质量，并且在谱线弯曲及谱带

弯曲的控制上具有优势，可用于小体积高光谱分辨率成像光谱仪器设计。
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Abstract The image quality of the traditional Offner spectrometer may be unsatisfied when large dispersion is

needed. Furthermore, severe ray obstruction may occur when relative aperture is not small enough. Therefore, an

off-plane Offner spectrometer is suggested based on Rowland condition in this paper. An analytical design approach

of an imaging spectrometer based on off-plane Offner configuration is presented. Astigmatism and coma are

corrected in the design without ray obstruction. An imaging spectrometer is designed using the configuration with

a spectral range from 350 nm to 1000 nm. The size of the spectral image is 12.6 mm. The modulation transfer

functions in total fields of view and the whole spectral range are more than 0.78. The root mean square (RMS) spot

radiuses are smaller than 4 μm. Meanwhile, the smile and keystone of the system are both better than 1% of a pixel

size. Finally, a contrast between the off-plane Offner spectrometer and the in-plane configuration is performed.

The result demonstrates that the off-plane Offner spectrometer has a better image quality for high spectral resolution

if a shot entrance slit is allowed. There is also an advantage in eliminating the smile and keystone. The configuration

can be applied to imaging spectrometers with small dimension and high spectral resolution.
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1 引 言
光谱成像是一种将光谱分析与图像处理相结合的技术，已广泛地应用于航空航天遥感、军事侦察和农业、
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灾害监测等方面 [1-3]。除此之外，在医学诊断及食品药品的质量控制中，光谱成像技术也获得了广泛应用 [4-5]。

在这些应用中，往往空间分辨率会影响图像的还原能力，而光谱分辨率提高将会有助于应用中的特征识别与

特性分析等。因此，提高光谱分辨率对一些特定应用具有重要意义。

成像光谱仪作为光谱成像的常用设备，其常用结构包括 Czerny-Turner结构 [6-7]、Offner结构 [8-10]、Dyson结

构 [11-12]及傅里叶变换光谱仪 [13]等。在这些结构中，前三者均利用光栅衍射实现分光，且在其结构中光栅入射

面与衍射面共面。对于入射面与衍射面非共面结构的光谱仪现有研究较少，其中 M A Gil等 [14-15]对平面光栅

的非共面结构进行分析，均得出该结构的光谱仪像差较大，难以获得较好的光谱图像。而对于凸面光栅成

像光谱仪，Lucke[16]最先提出非共面Offner结构及最佳成像圆(BIC)理论，并以此进行优化设计。之后 Prieto-Blanco
等 [17-18]提出了入射面与衍射面正交的非共面 Offner结构及一般情况下的非共面 Offner结构光谱仪的设计方法，

并基于系统光程差对像差校正过程进行分析。上述方法可用于非共面 Offner结构成像光谱仪的参数计算，

但由于并未考虑设计过程中可能出现的光线遮挡问题，部分波长及视场的光线将被光栅遮挡。

针对上述情况，本文基于罗兰圆消像差原理设计了一种改进式的非共面 Offner结构光谱仪，可以实现大

色散时全光谱范围内像差较好的校正，同时有效解决光路中的光线遮挡问题。经过理论分析，推导出一种

基于该结构的消像散设计并给出了相应的设计方法。根据上述方法，设计了小体积无光线遮挡的高光谱分

辨率成像光谱仪，并对设计结果进行了性能评价与仿真。最后，仿真了狭缝长度对该结构成像质量的影响，

并以传统 Offner结构光谱仪对比，得出非共面 Offner结构在视场要求不大的条件下，对小体积大色散的高光

谱分辨率系统设计具有优势。

2 非共面 Offner成像光谱仪设计原理
图 1(a)为沿光轴视角的传统 Offner光谱仪结构图，图中实线所绘的圆分别是球面反射镜和凸面光栅，光

栅的刻线方向已由图中绘出。虚线所绘的圆是该系统的最佳成像圆 [16]，当狭缝与像都在圆上时，可以获得成

像质量较好的像。由图中可知，入射平面与衍射平面共面，狭缝中点在虚线圆上且狭缝与圆相切，当色散不

大时，狭缝的像均在虚线圆附近，因此可以获得较好的成像质量，而当色散增大时，成像质量将恶化。

图 1 沿光轴视角的 Offner成像光谱仪结构。 (a) 共面结构 ; (b) 非共面结构

Fig.1 Offner spectrometer view along the optical axis. (a) In-plane configuration; (b) off-plane configuration
图 1(b)为所设计的非共面 Offner结构图，该结构同样基于 Offner结构，不同的是其入射面与衍射面不共

面。根据像差理论，可以得到该结构最主要的残余像差是像散和彗差。由于经过光栅前后的光线不共面，

光线的弧矢和子午方向均有改变，因此针对凸面光栅分析消除像散的条件十分复杂。事实上，仅从光栅方

面考虑消除像散难以实现，但由于光线离轴经过球面反射镜时也会产生像散，因此尝试利用球面反射镜两

次反射产生的像散对光栅产生的像散进行补偿。

设某一单色光，光栅色散方向与过狭缝中心的入射面夹角为 α ，与衍射面的夹角为 α′，光栅的入射角为

θ ，衍射角为 θ′。对于入射面与衍射面共面的 Offner结构，轴外物点经过光栅衍射产生像散，其子午像满足：

cos2θ
r

+ cos2θ′
r ′M

= cos θ + cos θ′
R

， (1)
弧矢像满足：

1
r
+ 1
r ′S

= cos θ + cos θ′
R

， (2)
式中 r 、r ′M 、r ′S 分别是光线经过光栅的交点到物点、子午像点和弧矢像点之间的距离；R 是凸面光栅的曲率
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半径。当物在罗兰圆上时，其子午像也在罗兰圆上，根据罗兰圆特性，其彗差也得到校正。如果将光栅替换

为球面反射镜，上式依然成立并且有 θ = θ′。当物点在球面反射镜的罗兰圆上，即满足 r = R cos θ 时，代入上

式可得子午和弧矢像距分别为：

r ′M = R cos θ ， (3)
r ′S = R cos θ

cos 2θ ， (4)
可见，其子午像在罗兰圆上，弧矢像在罗兰圆之外。此过程可逆，即当子午和弧矢方向物分别满足 (3)、(4)式
时，他们的像将重合于罗兰圆一点。

对于凸面光栅，如果入射面与衍射面不共面，则 (1)、(2)式不再适用，若光栅入射面与衍射面夹角为 α′，
可以推导得到其物像满足的条件改变为

cos θæ
è

ö
ø

cos θ
r

- 1
R

æ
è
ç

ö
ø
÷

1 - sin2α′ sin2θ′
r′ - cos θ′

R
+ cos θ′æ

è
ö
ø

1
r′ -

cos θ′
R

æ
è

ö
ø

cos θ′
r′ - 1

R
= 0 ， (5)

式中各变量与上文所述相同，当物在其罗兰圆上，即满足 r = R cos θ 时，可以得到 r′ = R cos θ′ 与 r′ = R/ cos θ′
满足上式，对于这种情况，Prieto-Blanco X等 [18]的研究表明，若子午物在罗兰圆上，其经过光栅反射后的子午

像也在罗兰圆上，且该子午像不产生彗差；同时，存在一个垂直于光轴的平面，若弧矢物在该面上，其反射后

的弧矢像也在该面上。根据 (5)式结果可知，r ′S = R/ cos θ′即为弧矢物像所在平面。上述结论始终成立，与光

栅入射面与衍射面夹角无关。因此，针对某一波长某一视场，只要经过球面反射镜的子午像和弧矢像分别

与凸面光栅的罗兰圆上子午物 r = R cos θ 及弧矢物 r = R/ cos θ 重合，同时光栅出射的子午像 r = R cos θ′及弧

矢像 r = R/ cos θ′与球面反射镜反射的子午物和弧矢物重合，则经过系统后的子午像面与弧矢像面重合，可

以得到该波长消除像散的像。同时，由于子午像在各元件反射过程中始终在罗兰圆上，其多次成像过程均

不产生彗差，则该物点的像在校正像散的同时彗差也得以校正。

满足上述消除像散条件的光路如图 2所示，其中图 2(a)、(c)分别是入射面和衍射面视角，图 2(b)是沿光轴

截面视角。球面反射镜与凸面光栅共轴同心，且球面反射镜与凸面光栅罗兰圆分别相交于 I1m 、O3m 两点，可

得经球面反射镜第一次反射的子午像和凸面光栅的子午物重合。另一方面，设定 R1 = R3 为球面反射镜曲率

半径，R2 为凸面光栅曲率半径，θ1 、θ2 、θ3 分别为各面对应的入射角，θ′
2 为光栅的衍射角。为了使球面反射

镜的弧矢像与凸面光栅的弧矢物重合，则需要分别满足位置及角度重合，即：

I1m I1s = R1 cos θ1 / cos 2θ1 - R1 cos θ1 = R2 / cos θ2 - R2 cos θ2 = O 2mO2s , (6)
2θ1 = θ2 , (7)

将(7)式代入(6)式可得

R1 sin θ1 = R2 sin θ2 , (8)
同理，凸面光栅的弧矢像与球面反射镜二次反射的弧矢物重合，可得

I2m I2s = R2 / cos θ′
2 - R2 cos θ′

2 = R3 cos θ3 / cos 2θ3 - R3 cos θ3 = O3mO3s , (9)
2θ3 = θ′

2 , (10)
R2 sin θ′

2 = R3 sin θ3 , (11)
根据上述公式，将其过程简化，对于凸面光栅，针对某一波长 λ ，使 θ′

2 = θ2 ，α = α′ ，则经光栅出射后的光

图 2 非共面 Offner光谱仪光路。 (a) 入射面视角 ; (b) 沿光轴视角 ; (c) 衍射面视角

Fig.2 Schematic of off-plane Offner spectrometer. (a) Plane of incidence; (b) view along the optical axis; (c) plane of diffraction
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路与入射光栅之前的光路对称，该波长的像的彗差及像散均得到良好校正，可以得到高质量的像。除此之

外，当波长为 0时，凸面光栅可看作球面反射镜，整个系统可以看作由三片球面反射镜组成的共面 Offner系
统，也可以获得高质量的像 [17]。因此，在波长为 0和 λ时均有高质量的像，对于在 0到 λ范围之内波长的像，

设计结果显示，其成像质量会有所下降，但依然可以满足设计需求。

3 非共面 Offner成像光谱仪设计
根据上述原理，对非共面 Offner结构成像光谱仪初始参数进行计算，由于该结构光栅入射面与衍射面不

共面，因此将设计过程分为光栅色散方向及光栅刻线方向两部分，其中光栅刻线方向与光栅色散方向垂直，

且该方向内角度变化不影响光栅色散。设需要设计的成像光谱仪光谱范围为 Δλ，光谱范围的色散宽度为

h ，光栅常数为 d ，对于光栅色散方向，计算得到凸面光栅的曲率半径为

R2 = hd
mΔλ , (12)

选定光谱范围上限为 λ，将 θ′
2d = θ2d 代入光栅色散方程，得

d ( )sin θ2d + sin θ′
2d =mλ， (13)

可以得到光栅色散方向上的入射角与衍射角，进而可以得到入射狭缝上边缘视场点 O距光栅光轴色散方向

上的距离为

Hd = R2 sin θ2d ， (14)
对于光栅刻线方向，由于其不影响系统色散，主要目的是消除系统中的光线遮挡，根据图 2所示过程，推导可

得入射狭缝边缘视场点 O距光栅光轴沿刻线方向的距离为

H g ≥ R2 /2F # + D g /2 ， (15)
式中 F # 为系统 F数，即相对孔径的倒数，D g 是光栅刻线方向尺寸。则狭缝边缘视场点 O距光栅光轴偏移距

离为

H = ( )Hd
2 + ( )H g

2 = - ---
OC , (16)

将该结果代入 (7)、(8)式则可以得到球面反射镜曲率半径 R1 。至此，综合上述公式计算得到系统全部的初始

设计参数，再使用光学设计软件进行进一步优化即可完成设计。

4 设计实例
根据上述设计过程设计成像光谱仪，光谱范围为 350~1000 nm，对应的色散宽度为 12.6 mm，狭缝长度为

6 mm，光栅选用 400 g/mm 凸面光栅，相对孔径为 1/4，选用探测器像元尺寸为 17 μm。经过优化后的光学结

构如图 3所示，相关设计参数如表 1所示，该设计的光学尺寸约为 110 mm×60 mm×40 mm，Σ为像面相对于光

栅刻线方向夹角。

图 3 非共面成像光谱仪设计图

Fig.3 3D layout of the designed off-plane Offner spectrometer
图 4为该成像光谱仪系统中心波长和边缘波长的调制传递函数 (MTF)曲线，由图中可知，当奈奎斯特频

率为 30 lp/mm情况下，该系统在全光谱范围内全视场的MTF均高于 0.78，具有较好的成像质量。
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表 1 非共面成像光谱仪设计参数

Table 1 Design parameter of off-plane spectrometer
Parameter
R2 /mm

θ2d

Hd /mm
Hg /mm
R1 /mm

Σ

Calculated value
48.46
11.54°
9.69
12.24
95.68

0

Optimized value
48.74
11.84°

10
12.4
96.03
0.267°

图 4 设计成像光谱仪调制传递函数曲线。 (a) 350 nm; (b) 675 nm; (c) 1000 nm
Fig.4 MTF curves of the designed spectrometer. (a) 350 nm; (b) 675 nm; (c) 1000 nm

图 5为该光谱成像系统点列图均方根(RMS)半径随波长分布曲线，可见由于像差校正过程针对最大边缘

波长，因此其成像质量优于其他波长。系统 RMS半径在全视场全波段值均小于 4 μm，其尺寸小于探测器像

元尺寸的 1/4，满足设计要求。

图 5 点列图均方根半径随波长变化曲线

Fig.5 RMS spot radius versus wavelength
该系统的谱线弯曲和谱带弯曲如图 6所示，图中纵坐标分别是谱线弯曲和谱带弯曲相对探测器像元尺

寸的比值，系统在全光谱范围内全视场的谱线弯曲与谱带弯曲均优于 1%像元，对定标影响几乎可以忽略。

另外，与传统共面 Offner结构不同，由于非共面 Offner系统狭缝相对光轴不对称，因此谱线弯曲分布不具有

对称性。
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图 6 系统光谱畸变。 (a) 谱线弯曲 ; (b) 谱带弯曲

Fig.6 Spectral distortions of the system. (a) Smile; (b) keystone
由设计结果可得，非共面 Offner成像光谱仪在入射狭缝长度较小的情况下，面对高光谱分辨率及小体积

的需求，依然可以获得很好的成像质量及谱线弯曲及谱带弯曲控制。在设计要求不变的情况下，改变入射

狭缝长度并进行优化，若将全光谱范围、全视场成像质量最差点的点列图均方根半径作为成像质量评价标

准，可得到成像光谱仪成像质量随入射狭缝长度变化的曲线如图 7所示，图中除了非共面 Offner结构成像光

谱仪变化曲线外，还以传统 Offner结构光谱仪作为对比，二者设计要求相同。由图可见，在入射狭缝较小的

情况下，非共面 Offner系统具有优势，但随着入射狭缝长度增加，该结构光谱仪成像质量会迅速降低，在大视

场情况下传统 Offner系统具有更好的成像质量。另外，除了图 7所示之外，多组设计结果表明，尽管大视场

情况下非共面 Offner成像光谱仪成像质量差于传统 Offner结构，但对谱线弯曲及谱带弯曲的控制上前者优

于后者，具有更小的畸变。

图 7 共面及非共面 Offner光谱仪成像质量随入射狭缝变化曲线

Fig.7 Imaging quality versus entrance slit length for in-plane and off-plane Offner spectrometer

5 结 论
基于罗兰圆原理设计了一种光栅入射面与衍射面不共面的改进型 Offner结构成像光谱仪，一方面利用

球面反射镜两次反射产生的像散补偿凸面光栅产生的像散，另一方面控制特定波长经光栅后的衍射角与入

射角相等，将系统设计成对称光路来实现系统像散和彗差的校正。利用上述原理推导该结构成像光谱仪的

初始参数计算公式，并使用这种结构设计了光谱范围为 350~1000 nm，色散宽度为 12.6 mm 的成像光谱仪。

设计结果表明，非共面 Offner结构成像光谱仪在 30 lp/mm时，全视场全谱段的调制传递函数均高于 0.78，点
列图均方根半径优于 4 μm，具有良好的成像质量。除此之外，光学畸变也得到了较好的控制，其谱线弯曲及

谱带弯曲均优于 1%像元尺寸。最后，仿真非共面 Offner结构成像光谱仪成像质量随入射狭缝变化曲线，并

加入了传统共面 Offner成像光谱仪作为对比。结果显示在小体积高光谱分辨率要求下，前者在入射狭缝长

度较小时可以获得更好的成像质量，随着狭缝长度增加，成像质量迅速恶化，而共面 Offner结构在长入射狭

缝时具有优势。对比结果还显示，非共面 Offner结构具有更好的谱线弯曲及谱带弯曲校正能力。综上，所设

计的非共面 Offner结构可用于小尺寸条件下高光谱分辨率成像光谱仪的设计。
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