
第３６卷　第６期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．６

２０１６年６月 ＡＣＴＡ　ＯＰＴＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　 Ｊｕｎｅ，２０１６

宽谱段改进型Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光栅型成像光谱仪光学设计

于　磊　林冠宇　张子辉
中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３

摘要　针对传统的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光学系统无法应用于宽谱段高分辨率成像光谱仪的情况，给出了一种改进的光学系

统方案。通过在 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中加入柱面镜的方法，改变了子午和弧矢方向成像聚焦距离。在对像散和光程分

析的基础上，计算获得了改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱仪光学系统的最优成像条件，即柱面镜的最优放置位置、最优

倾斜角和最优楔角。以一个工作波段为４００～８００ｎｍ的改进型光学系统设计实例，对设计理论进行了验证。设计

结果表明系统具备良好的光学成像质量，探测器在奈奎斯特频率（２０ｌｐ／ｍｍ）下全视场全波段调制传递函数值达到

０．５７以上，光谱分辨率达到１．６ｎｍ，实现了对 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的有效改进。
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１　引　　言
具有高分辨率的宽谱段光栅型成像光谱仪（尤其是数值孔径低于０．０５的成像光谱仪）在许多领域都得

到了广泛应用，包括频域光学相关层析照相技术，空域解析超短脉冲测量和特殊天文望远观测等［１－２］，这类光

谱仪可以避免过强信号造成的探测器饱和，或者过大接收能量造成探测器不能以理想信噪比实现目标的快

速成像。为了实现上述的高分辨率成像光谱分析功能，成像光谱仪的光学系统必须具有良好的光学性能，尤
其是对系统像质产生重要影响的像差，即狭缝带来的子午方向和弧矢方向的像散差异具有良好的修正能力。
目前，有多类成像光谱仪系统的研究均已开展，包括单光栅罗兰圆系统、Ｃｚｅｒｎｙ－Ｔｕｒｎｅｒ系统、Ｏｆｆｎｅｒ系统等

等［３－７］。这些系统在不断的优化和改进下都具备了良好的成像和光谱分析能力。
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Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统是较早应用于光栅光谱仪中的一种系统［８］，但是由于该系统的特殊性，仅能对单一选

定波长进行像差修正，因此多用于单色仪中，很少有人对其做出在成像光谱仪方面应用上的改进。目前国内

仅有于磊等［９］对串联光栅形式的改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱仪的光学系统做出了针对性研究，并获得了较

好的研究结果。本文从另一角度对 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统进行了改进，在原始 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的基础上，在光路

中引进一个带有楔角的倾斜放置的柱面镜，该柱面镜放置在光栅和像面之间，在满足所推导的优化条件后可

以优化 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的光学质量，使得其在宽波段上具有高分辨率。这种系统的成功研究将对未来相关

领域的应用产生积极影响。

２　改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统最优成像条件分析

２．１　柱面镜最优放置位置分析

改进后的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统形式仍然比较简单，包括一个离轴抛物面准直镜，一个凹面光栅和一块柱面

透镜。传统 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统和改进后的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统如图１所示。

图１ （ａ）传统 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统形式，ｉ和θ是具有曲率半径Ｒ 的光栅的入射角和衍射角；

（ｂ）改进型带有柱面镜的系统形式，下标ｍ和ｓ分别代表子午和弧矢

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ，ｉ　ａｎｄθａｒｅ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ａｎｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｒａｄｉｕｓ　Ｒ；

（ｂ）ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ，ｔｈｅ　ｓｕｂｓｃｒｉｐｔ　ｍ　ａｎｄ　ｓ　ｓｔａｎｄｓ　ｆｏｒ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ａｎｄ　ｓａｇｉｔｔａｌ

　　首先确定柱面镜的最优放置位置。根据Ｂｅｕｔｌｅｒ等［１０］的光栅理论分析可知，图１中的子午像距ｒｍ和弧

矢像距ｒｓ分别表示为

ｒｍ ＝ ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ
Ｒ －ｃｏｓ

２ｉ（ ）ｒ
－１

ｃｏｓ２θ

ｒｓ＝ ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ
Ｒ －１（ ）ｒ

－烅

烄

烆

１
， （１）

式中ｒ为物距，Ｒ为光栅半径。由于入射到光栅表面的光是经过准直镜准直过的平行光，因此可以认为物距

为无穷大。这样，传统 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的像距就可以进一步表示为

ｒｍ ＝Ｒｃｏｓ２θ（ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ）－１

ｒｓ＝Ｒ（ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ）－
烅
烄

烆 １
， （２）

式中距离ｄ可以表示为

ｄ＝ｒｓ－ｒｍ ＝Ｒｓｉｎ２θ（ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ）－１。 （３）

　　这个距离表明在传统 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中存在着像散，且系统只能对某一选定的波长进行像散修正，无

法在宽波段上实现良好的成像质量。图１（ｂ）中在光栅和像面之间加入了柱面镜用来修正子午和弧矢焦差。
根据透镜的基本方程可知在弧矢方向上柱面镜具有以下关系：

０６２２００１－２
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ｄ′ＣＩ－１ ＝ｆＣＩ－１＋ｄＣＩ－１。 （４）

　　这样，在弧矢像距上的改变量ｄＣＩ－ｄ′ＣＩ表示为

ｄＣＩ－ｄ′ＣＩ＝ｄＣＩ－［ｄＣＩｆＣＩ／（ｄＣＩ＋ｆＣＩ）］， （５）
式中ｆＣＩ是柱面镜弧矢方向上的焦距。这个改变量与弧矢像距的改变量ｒｓ－ｒ′ｓ 相等。柱面镜的引入带来的

子午方向上的改变量表示为

ｒ′ｍ－ｒｍ ＝ｎ－１ｎ ｔ
， （６）

式中ｎ是柱面镜材料的折射率，ｔ是柱面镜在子午方向上的中心厚度。这样改进后的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的子

午方向和弧矢方向上的像距重新表示为

ｒ′ｍ＝ｒｍ＋ｎ－１ｎ ｔ

ｒ′ｓ＝ｒｓ－ ｄＣＩ－ ｄＣＩｆＣＩ
ｄＣＩ＋ｆ（ ）

烅

烄

烆 ＣＩ

， （７）

如图１（ｂ）所示，ｒ′ｍ 与ｒ′ｓ相等，因此获得以下的方程：

ｄ２ＣＩ－ＶｄＣＩ－ＶｆＣＩ＝０，　 Ｖ ＝ｄ－ｎ－１ｎ（ ）ｔ ， （８）

该方程的解表示为

ｄＣＩ＝Ｖ＋ Ｖ２＋４Ｖｆ槡 ＣＩ

２
， （９）

由（５）式和（９）式可以得到ｄ′ＣＩ。根据图１中的几何关系有：

ｌＧＣ ＝ｒｓ－ｄＣＩ－ｔ＝ｒ′ｓ－ｄ′ＣＩ－ｔ。 （１０）

　　这样就获得了柱面镜的最优放置位置，下面进一步分析计算柱面镜的最优倾斜角和最优楔角从而实现

对像散在宽波段上的良好消除。

２．２　柱面镜最优倾角和最优楔角分析

可分为两步来计算柱面镜的最优放置倾角和最优楔角。首先来计算柱面镜的最优放置倾角。由于放置

的柱面镜是子午方向无曲率半径，弧矢方向有曲率半径，因此在进行最优倾角的光路分析时，采用的是子午

面上的分析，这样柱面镜可以认为是平行透射平板。为了保证可对系统的全工作波段实现像散校正，任意选

取一个一阶衍射波长作为光路分析对象。光路分析如图２所示。

图２ 任意一个一阶波长在改进 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光谱仪（带有倾角的柱面镜插入）中的光线追迹（子午方向），ｉ为光栅入射角

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙ－ｔｒａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｂｙ　ａ

ｔｉｌｔｅｄ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ｌｅｎｓ　ｉｎ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｖｉｅｗ，ｉ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ

　　在图２中，从准直镜发出的光线入射在光栅上，光栅的局部法线表示为ｎ。选取的任意波长通过的光程

路径为ｌＧＣ和ｄ′ＣＩ。虚线ｐ和ｐ′均垂直于ｌＧＣ。点Ｏ′是任意波长在柱面镜背部出射点，穿过点Ｏ′的虚线ｓ垂

直于法线ｎ。像面和ｐ′的夹角为β，该角度会随着波长的变化而变化。柱面镜的倾角α表示为虚线Ｓ和柱面

镜后表面ｂ的夹角。柱面镜后表面ｂ与像面的夹角为γ。Ｈ 是光线在柱面镜上的入射高度。
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在 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统中，一般令中心波长的衍射角θ的值为０，这是由于在传统 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的使用

中，一般会确保中心波长沿法线出射，以消除该波长的像散，这样在整个工作波段内，系统的短波的衍射角定

义为负值，长波的衍射角定义为正值。衍射角的变化同时也会带来像散的变化，此时如果将柱面镜进行合理

倾斜，就可以有效地控制像散。根据图２中的几何关系，可以获得以下关系：

α＝γ－β－θ， （１１）
对于角γ，有以下关系：

γ＝ａｒｃｔａｎｄｄ′ＣＩｄ（ ）Ｈ ＝ａｒｃｔａｎｄｄ′ＣＩｄｄ
ｄｄ
ｄλ
ｄλ
ｄ（ ）Ｈ ＝ａｒｃｔａｎ ｆ２ＣＩ

（ｄＣＩ＋ｆＣＩ）２
ｄｄＣＩ
ｄｄ
ｄｄ
ｄλ
ｄλ
ｄ（ ）Ｈ 。 （１２）

　　通过对之前推导的公式进行微分，可以获得式中各项表示如下：

ｄｄＣＩ
ｄｄ ＝ １２＋

Ｖ＋２ｆＣＩ
２　Ｖ２＋４Ｖｆ槡 ＣＩ

ｄｄ
ｄλ＝

ｄｄ
ｄθ
ｄθ
ｄλ＝

Ｒ ｓｉｎθ
ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓθ

２ｃｏｓθ＋ ｓｉｎ２θ
ｃｏｓ　ｉ＋ｃｏｓ（ ）θ ｇ

ｃｏｓθ
ｄ　Ｈ ＝ｄθ·ｌＧＣ
ｄλ
ｄ　Ｈ ＝

ｄλ
ｄθ·ｌＧＣ ＝

ｃｏｓθ
ｇ（ｒｓ－ｄＣＩ－ｔ

烅

烄

烆 ）

， （１３）

式中ｇ为光栅刻线密度，ｄθ／ｄλ是光栅的角色散，将各值代入即可计算得到柱面镜的最优倾角。需要注意的

是，在光栅近似线性的色散能力下，这个倾斜角实际上是随着波长的线性变化而变化的，因此在不同的波长

值下，获得的最优倾角是不同的，但是无论这个倾角怎样变化，始终不会影响 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的最基本条

件，即对中心波长的完善聚焦。这样，这个倾角就会在中心波长时为０，而在工作波段的最长波和最短波处

绝对值最大。为了简化优化过程，可以直接选择边缘波长来对最优倾角进行计算，这种简便的处理方法在后

面的设计实例验证中被证明是正确的。
带有最优楔角的柱面镜可以进一步消除残余像散，以及像面弯曲带来的影响，如图３所示。

图３ 最优楔角的一阶中心衍射波长光线追迹

Ｆｉｇ．３　１ｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｃｅｎｔｅｒ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｗｅｄｇｅ　ａｎｇｌｅ

　　在计算柱面镜的最优楔角时，选用了中心衍射波长。在图３中，两条虚线ｐ和ｐ′彼此平行并垂直于中

心波长通过的光程，即ｌＧＣ，该光程方向同时也是光栅的局部法线方向。ｔ′是柱面镜在子午面上厚度。角α是

柱面镜前表面和虚线ｐ之间的夹角，同时也代表了之前计算的柱面镜的最优倾角。角φ是柱面镜的后表面

ｂ′和虚线ｐ′之间的夹角。虚线ｂ代表了没有最优楔角前柱面镜的后表面（平行于前表面）。虚线表示的成像

焦面是柱面镜未被赋予最优楔角时的焦面位置，此时焦面和光程ｌＧＣ－ｄ′ＣＩ表征的光程与图２中一致；实线表

示的成像焦面是柱面镜被赋予最优楔角时的焦面位置，此时光程ｌＧＣ－ｄ″ＣＩ为需要利用来计算最优楔角的光

程。γ为图２中对应的未加最优楔角的柱面镜后表面ｂ与像面的夹角；为赋予最优楔角的柱面镜后表面ｂ′
与最终像面的夹角。根据几何关系，柱面镜楔角可以表示为ｃ＝φ－α。通过这个楔角，出射波长将旋转一个

角度δ，这个角度就是ｄ′ＣＩ和ｄ″ＣＩ的夹角，它也被认为是柱面镜带有楔角后，初始像面和最终像面的夹角。如

图３中的设置，柱面镜的中心厚度与未加楔角时一致，即ｔ′＝ｔ。因此对于中心波长而言，楔角并不会影响最
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优的成像聚焦距离ｒ′ｓ，这样ｒ′ｓ就可以表示为

ｒ′ｓ＝ｌＧＣ＋ｄ′ＣＩ＋ｔ＝ｌＧＣ＋ｄ″ＣＩ＋ｔ′， （１４）
对上面的公式进行求导有：

ｄｒ′ｓ
ｄ　Ｈ ＝

ｄｌＧＣ
ｄ　Ｈ ＋

ｄｄ′ＣＩ
ｄ　Ｈ ＋

ｄｔ
ｄ　Ｈ ＝

ｄｌＧＣ
ｄ　Ｈ ＋

ｄｄ″ＣＩ
ｄ　Ｈ ＋

ｄｔ′
ｄ　Ｈ
， （１５）

方程推演得到

ｄｄ″ＣＩ
ｄ　Ｈ －

ｄｄ′ＣＩ
ｄ　Ｈ ＋

ｄｔ′
ｄ　Ｈ－

ｄｔ
ｄ　Ｈ ＝

ｔａｎγ′－ｔａｎγ－ｔａｎ　ｃ＝０， （１６）

通过光线折射分析有：

δ＝α＋ｃ－ｓｉｎ－烅
烄

烆
１　ｎ·ｓｉｎ　ｓｉｎ－１ ｓｉｎα（ ）ｎ ＋［ ］烍烌

烎
ｃ ， （１７）

因此可得到最终的柱面镜最优楔角表达式：

ｔａｎγ′＝ｔａｎγ＋ｔａｎ　ｃ＝ｔａｎ（γ＋ｃ－δ）， （１８）
代入各值，并使用 Ｍａｔｌａｂ软件编程就可以很容易地实现上述的迭代计算过程，获得相应的初始优化结果。

３　改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱仪光学系统模拟及结果分析
根据前面介绍的方法，使用Ｚｅｍａｘ软件模拟了一个改进型的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱仪光学系统，该系统

作为前置系统应用于 实 验 室 的 相 关 测 量 中。要 求 体 积 不 超 过１５０ｍｍ×７０ｍｍ×５０ｍｍ，工 作 波 段 范 围

４００～８００ｎｍ，为保证前端接收能量不超过探测器饱和值，并配合前端系统，设计系统数值孔径为０．０５。探

测器选用１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ，像元大小为２５μｍ×２５μｍ。光栅刻线密度选用３００ｌ／ｍｍ，为保

证对前端光路的视场完全接收，设定狭缝大小为６ｍｍ×０．０５ｍｍ，其中狭缝可变，以满足系统不同情况下的

光谱分辨率测量，最小 光 谱 分 辨 率 要 求 为１．８ｎｍ，最 大 光 谱 分 辨 率 要 求 为３ｎｍ。柱 面 镜 材 料 折 射 率 约

１．６２。其他各项固定的参数如表１所示。
表１ 改进结构的固定参数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｆｉｘｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

Ｆｉｘｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　 Ｒ１ Ｒ２ ｆＣＩ ｔ λｃｅｎｔｒａｌ

Ｖａｌｕｅ／ｍｍ　 ２００　 ２５０　 １００　 ４　 ６００

　　计算了改进优化 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统的初始结构并用Ｚｅｍａｘ软件进行了最终的二次优化获得参数如表２
所示。

表２ 改进系统的初始参数和优化参数

Ｔａｂｌｅ　２ Ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｏｕｎｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ω（ｏｆｆ－ａｘｉｓ　ａｎｇｌｅ）／（°） ｉ／（°） α／（°） ＬＧＣ　／ｍｍ　 ｘ／（°）

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｖａｌｕｅ　 ５．９　 １０．９　 ３１．４４　 １１５．０１　 ４．３
Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅ　 ５．７３　 １０．８５　 ３０．９７４　 １１３．０７　 ３．６２

　　优化结构与结果如图４所示。可以看到点列图均方根（ＲＭＳ）半径值随波长变化的曲线均小于１０μｍ，
这表明最终成像时全波段各个弥散斑均可包含在２５μｍ×２５μｍ的像元内，边缘波长和中心波长全视场的

调制传递函数（ＭＴＦ）值均高于０．５７，这表明改进的 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成像光谱仪系统在全波段全视场内都具备

良好的成像质量。

　　对设计系统的光谱分辨率进行分析［１１］，系统的光谱分辨率可以表示为

ｄλ＝ ｃｏｓ　ｉｍｇ　ｆ１
·ｂｃｏｓζ， （１９）

式中ｉ为光栅入射角，ｆ１为准直镜焦距，ｍ为衍射级数，取为１，ｇ为光栅刻线密度，ｂ为狭缝宽度，ζ为像面倾

角，将各值代入可计算得到设计系统的光谱分辨率为１．６ｎｍ，满足了系统的光谱分辨率设计需求。
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图４ （ａ）改进 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ光谱仪设计结构图；（ｂ）ＲＭＳ点列图半径随波长变化曲线；（ｃ）４００ｎｍ全视场 ＭＴＦ曲线；

（ｄ）６００ｎｍ全视场 ＭＴＦ曲线；（ｅ）８００ｎｍ全视场 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ；（ｂ）ＲＭＳ　ｓｐｏｔｓ　ｒａｄｉｉ　ｖｅｒｓｕｓ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ；

（ｃ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｕｎｄｅｒ　４００ｎｍ；（ｄ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｕｎｄｅｒ　６００ｎｍ；

（ｅ）ＭＴＦ　ｃｕｒｖｅｓ　ｉｎ　ａｌｌ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ｕｎｄｅｒ　８００ｎｍ

４　结　　论
给出了一个合理和详 细 的 改 进 型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ成 像 光 谱 仪 的 光 学 系 统 优 化 设 计。相 比 于 以 往 传 统 的

Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统，该设计使用了一个带有楔角的倾斜放置的柱面镜实现了改进系统在宽波段上的良好成像

质量。通过几何光程分析计算，可以获得改进系统的最优条件，即柱面镜的最优摆放位置，最优倾斜角度和

最优楔角。用一个实例证明了这一分析得到的优化结论是行之有效的，并且几乎不受其他任何条件的约束，
就可以在４００～８００ｎｍ的宽波段上获得良好的成像质量，实现了像差的良好消除，大大提高了改进系统的

分辨率。该设计优化理论可使改进型 Ｗａｄｓｗｏｒｔｈ系统在成像光谱仪领域上得到应用，并可在不同波段上实

现良好的成像能力和光谱分析能力，其紧凑的体积和小型化的优点也使其将来可在多个相关科研领域得到

应用。
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