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摘要：介绍了基于同心结构的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪光学系统的工作原理、结构特点及优势，综述了Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪在

国内外的研究进展。较详细地介绍了国内外目前常用的三种消像差方式，即通过改变光学元件装调结构实现消像差，基

于单光栅像差理论的解析方法进行消 像 差 以 及 通 过 设 计 凸 面 全 息 光 栅 来 提 高 光 谱 图 像 的 分 辨 率。文 中 总 结 了Ｏｆｆｎｅｒ
成像光谱仪存在的关键问题及发展趋势，强调该系统需要解决的问题的是消除系统像差，提高系 统 光 谱 分 辨 率、空 间 分

辨率和对弱信号的探测能力，其发展方向为更高的分辨率和探测能力以及系统的小型化和轻量化。基于对Ｏｆｆｎｅｒ成像

光谱仪的研究，文中提出了一种从凸面全息光栅与光谱仪一体化设计的角度进行消像差的思路。
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１　引　言

　　成像光谱仪是２０世纪８０年代［１］开始在多光

谱成像技术的基础上发展起来的新一代空间光学

遥感仪器，标志着遥感技术的进步与发展。它能

够以高光谱分辨率同时获取被探测目标的空间信

息和光谱信息，其工作波段宽、分辨率高，一般覆

盖０．４～１．０μｍ，地面像元分辨力从几米至几十

米，光谱分辨率从几纳米至几十纳米，广泛应用于

遥感领域，即在大气、陆地和海洋观测以及农林、
水土、矿产资源调查等领域具有巨大的应用价值

和广阔的发展前景［２－１７］。
随着光学遥感技术的发展及其在航空航天领

域越来越广泛的应用，对于成像光谱仪的技术指

标，如相对孔径、光谱分辨率、空间分辨率和对弱

信号的探测能力要求越来越高［１８－２４］；同时，为了适

应无人机等新型遥感平台［２５－２７］的快速发展和搭载

需求，小型化、轻量化日渐成为机载和星载成像光

谱仪的 另 一 个 发 展 趋 势。Ｏｆｆｎｅｒ型 成 像 光 谱 仪

结构简单紧凑，满足轻量化需求；其应用受材料限

制和环境影响很小［２８－３０］，易实现焦面稳定性和 光

谱稳定性，适用于空间环境，而这些优点是其他分

光系统所不具备的。
近年来，世界各国都在积极开展空间 探 测 研

究，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪已成为成像光谱领域的研

究热点。其中，美国掌握了凸面闪耀光栅的关键

技术［３１］，在Ｏｆｆｎｅｒ成 像 光 谱 仪 的 研 制 方 面 占 据

优势，而我国对于消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的研

究还停留在实验室阶段。目前，国内市场已被美

国Ｈｅａｄｗａｌｌ公司和芬兰Ｓｐｅｃｉｍ公司等外国公司

所垄断。为打破国外垄断，突破相关核心技术，形
成具有知识产权的相关产品，对消像差的Ｏｆｆｎｅｒ
成像光谱仪的研究尤为重要。

Ｏｆｆｎｅｒ成像 光 谱 仪 的 分 光 系 统 为 基 于 凸 面

光栅 分 光 的 同 心 结 构，该 结 构 有 很 好 的 对 称 性，

Ｓｅｉｄｅｌ像差［３２－３５］得到消除，具有良好的光学性能，
即相对孔径大、分辨率高、像差校正能力强、结构

简单紧凑、体积小等。但是凸面光栅的引入，使得

系统 的 完 全 对 称 性 遭 到 破 坏，导 致 像 散 和 彗

差［３６］。因 此，消 除 像 散 和 彗 差，以 更 好 地 满 足 实

际应用需求，对凸面光栅成像光谱仪消像差的理

论、结构与设计方法的研究具有重要意义。

２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的构成及工作

原理

２．１　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的构成

Ｏｆｆｎｅｒ成像 光 谱 仪 由 前 置 望 远 系 统 和 光 谱

分光系统组成，其中光谱分光系统是从Ｏｆｆｎｅｒ双

镜三反射系统演变而来的［３０］，将其中的第二反射

镜改为凸面光栅，既保留了Ｏｆｆｎｅｒ系统对称消像

差的特点又能实现光谱分离，因此，该结构也称为

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，其结构如图１所示。

图１　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构图

Ｆｉｇ．１ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的工作原理

该系统的基本工作原理［３７－３８］如图２所示。沿

狭缝方向的探测目标条带经过前置望远镜系统成

像在狭缝上，后经Ｏｆｆｎｅｒ分光系统色散形成光谱

像并被探测器ＣＣＤ接收。通过空间连 续 推 扫 的

方式获得目标图像的数据立方体，从而可以对目

标进行空间分析与光谱分析。
在该系统中，Ｏｆｆｎｅｒ分光系统由两个 凹 面 反

射镜和一块凸面光栅构成，且凸面光栅位于光学

系统的孔径光阑位置。该结构是一个单位放大率

的同心光学 系 统 并 采 用 罗 兰 圆 配 置［３７，３９－４１］，具 有

结构简单紧凑、光学加工相对容易、像差校正能力
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图２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｔｒｏｍ－
ｅｔｅｒ

强的特点，其原理结构如图３所示。

Ｏｆｆｎｅｒ分光系统中凹面反射镜 Ｍ１、Ｍ２和凸

面光栅Ｇ的曲率中心重合于轴上点Ｃ，物面上点

Ｏ发出的光线经过 Ｍ１ 反射到凸面光栅Ｇ上，后

经光栅Ｇ衍射到 Ｍ２ 上，最后经 Ｍ２ 聚焦成像 至

像点Ｉ。对于主光线，物点Ｏ和像点Ｉ关于Ｃ 点

对称，且三点位于同一平面内。由于孔径光阑位

于凸面光栅Ｇ上，整 个 系 统 为 远 心 系 统，存 在 一

个细环形视场，在该视场上主光线的入射和出射

光线互相平行并垂直于物像平面，近似满足同心

光学系统的理想成像条件；而其余的入射光线和

出射光线不再平行，在近轴条件下，这种光线不平

行带来的 像 差 很 小［２６，４２］。凸 面 光 栅 Ｇ在 Ｏｆｆｎｅｒ
分光系统中的色散作用，使完善的成像条件遭到

破坏，系统虽保留了原有的优良成像性能，但也引

入了像散与彗差。因此，为了满足实际应用中更

高的需求，需要对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪进行消像差

设计。

图３　Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

３　国内外研究进展

　　 自 １９８７ 年 Ｄ．Ｋｗｏ 等［５］首 次 提 出 基 于

Ｏｆｆｎｅｒ同 心 分 光 结 构 的 凸 面 光 栅 成 像 光 谱 仪 以

来，各 国 对 Ｏｆｆｎｅｒ成 像 光 谱 仪 展 开 了 一 系 列 研

究，其中，美国在该领域处于领先地位。
目前，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的研究热点 主 要 在

于消除光学系统的像散与彗差等残余像差，消像

差方式主要有三种：通过改变光学元件装调结构

来实现消像差，基于单光栅像差理论的解析方法

进行消像差，通过设计凸面光栅来提高光谱像的

分辨率。

３．１　改变光学元件装调结构的消像差设计方法

３．１．１　非共面结构的消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪

２００７年，ＬＵＣＫＥ［４３］提出了一种基于 非 共 面

结构的消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱系统，该系统为平

面外色散，一个短狭缝系统就可以使光线色散在

所谓最佳成像圆附近而得到像质较好的光谱像。
该结 构 关 于 光 轴 对 称，遵 循 最 佳 成 像 圆 理 论

（ＢＩＣ），即在以系统中心为圆心、以 Ｈ０ 为 半 径 的

圆上的任意物点将成像在同一成像圆上，且像点、
物点关于光轴对称。

如图４所示，图中Ｈ０ 为物点到光轴的距离，

Ｒ１，Ｒ２ 分 别 为 主 镜 和 凸 面 光 栅 的 曲 率 半 径。其

中，Ｈ０ 满足：

Ｒ２≈
Ｒ１
２ １＋Ｈ

２
０

２Ｒ（ ）２
１
Ｒ２＝

Ｒ１
２　１－Ｈ２０／Ｒ槡 ２

１

， （１）

Ｈ０
Ｒ２≈

１
Ｆ
， （２）

上述两式满足Ｒ２＝Ｒ１／２，Ｆ为系统ｆ数。随着物

点、像 点 远 离 最 佳 成 像 圆，系 统 的 成 像 质 量 会 下

降，设计时需保证物点及其光谱像尽量靠近最佳

成像圆。因此，在非共面结构中，短狭缝系统能获

得较好的像质。
图５（ａ）为共面结构的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，其

结构中狭缝放置位置与最佳成像圆相切，光谱像

成像在最佳成像圆之外；图５（ｂ）为非共面结构的

Ｏｆｆｎｅｒ成像光 谱 仪，同 样 是 基 于 Ｏｆｆｎｅｒ结 构，由

于结构中狭缝放置位置与最佳成像圆垂直，所以

与共面结构的差别在于入射面与衍射面不共面，
整个光谱像都位于最佳成像圆上，因此，该结构仅

适用于短狭缝系统。
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图４　消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｆｏｒ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

（ａ）共面结构

（ａ）Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）非共面结构

（ｂ）Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
图５　沿光轴视角的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ａｌｏｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌ　ａｘｉｓ

２００９年 至２０１１年［４４－４６］间，ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮ－
ＣＯ等 人 对 这 种 结 构 展 开 进 一 步 研 究，提 出 了 入

射面与衍射面正交的非共面Ｏｆｆｎｅｒ结构，以及一

般情况下非共面Ｏｆｆｎｅｒ结构光谱仪的设计方法，
并基于系统光程差理论对像差校正过程进行了分

析，为双镜或三镜非共面Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪的

设计提供了理论指导。但是该设计的集光能力有

限，仅 适 用 短 狭 缝 成 像，难 以 应 用 于 在 空 间 成

像中。

３．１．２　带有负像散校正透镜的消像差Ｏｆｆｎｅｒ成

像光谱仪

２０１４年，ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ等 人［４７］提 出 了

一种在凸面光栅处加入一个同心且带有负像散的

校正弯月透镜进行消像差的方法。他们分析并设

计出具有两 个 最 佳 成 像 圆 的 Ｏｆｆｎｅｒ成 像 光 谱 系

统，而且充分分析了该设计方法在共面与非共面

Ｏｆｆｎｅｒ结构中的应用，使这两种结构的优势得到

了 充 分 发 挥，弥 补 了 非 共 面 结 构 在 空 间 应 用 的

不足。
图６所示为三种不同的光谱成像系 统，其 中

图６（ａ）为传统的Ｏｆｆｎｅｒ结构，图６（ｂ）和６（ｃ）分

（ａ）传统Ｏｆｆｎｅｒ结构

（ａ）Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）凸面光栅位于弯月透镜外表面的Ｏｆｆｎｅｒ结构

（ｂ）Ｏｆｆｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｄｉｓ－

ｐｏｓｅｄ　ｏｎ　ｏｕｔｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｌｅｎｓ（ＭＬ）
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（ｃ）凸面光栅位于弯月透镜内表面的Ｏｆｆｎｅｒ结构

（ｃ）Ｏｆｆｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｄｉｓ－

ｐｏｓｅｄ　ｏｎ　ｉｎｎｅｒ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｌｅｎｓ（ＭＬ）

图６　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱系统

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

别为凸面 光 栅 位 于 弯 月 透 镜 外 表 面 与 内 表 面 的

Ｏｆｆｎｅｒ结构。Ｏｆｆｎｅｒ型 成 像 光 谱 仪 为 单 位 放 大

的同心光学成像系统，这种系统只有在严格的远

心条件下才会有较好的成像质量。
如图６（ａ）所示，在该结构中有一个满足远心

条件、高像质的细环形区域，该 区 域 在 以ｈ０ 为 半

径的最佳成像圆附近，ｈ０ 满足：

Ｒ２ｃｃ
４Ｒ２ＣＶ

＋ｈ
２
０

Ｒ２ｃｃ
＝１． （３）

　　由式（３）可知，随着离轴量的增加，环形成像

区域越 来 越 细。为 提 高 成 像 光 谱 系 统 的 成 像 质

量，系统要在一个较宽的区域内满足接近远心条

件，加入弯月透镜进行像差校正［４８－５０］的设计方法

可以使系统满足这种条件，由此设计出的Ｏｆｆｎｅｒ
结构如图７所示。其中，图７（ａ）只适用于非共面

结构，以避免光 谱 像 与 狭 缝 发 生 重 叠；图７（ｂ）则

适用于共面结构，该情况下光谱与狭缝不会重叠。
这种结构可在满足远心条件的点上实现谱线弯曲

与谱带弯曲的消除，且能得到ｆ数较小以及空间

分辨率与光谱分辨率较高的光谱成像系统。
综上可知，自１９８７年 Ｏｆｆｎｅｒ光 谱 成 像 系 统

发展以来，通过改变光学元件装调结构来消像差

的手段主要有分裂凹面镜、调整狭缝位置和增加

校正透镜等。其中，分裂凹面镜增加了消像差设

计的自由度，通过调整两凹面镜的半径比以及倾

斜角度可以消除部分像差，但是该方法的消像差

效果不明显；调整狭缝位置得到的非共面结构只

适用于短狭缝系统，不满足大孔径大视场的空间

（ａ）非共面结构

（ａ）Ｏｕｔ－ｏｆ－ｐｌａｎｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

（ｂ）共面结构

（ｂ）Ｉｎ－ｐｌａｎｅ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
图７　加入弯月透镜的消像差Ｏｆｆｎｅｒ结构

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ－ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ　Ｏｆｆｎｅｒ

ｗｉｔｈ　ａ　ｍｅｎｉｓｃｕｓ　ｌｅｎｓ（ＭＬ）

应用要求；增加校正透镜解决了很多问题，但是该

方法增加了装调难度以及系统质量，而且在空间

应用中易受温度的影响，因此也不是最佳选择。

３．２　单光栅像差理论的解析法

基于单光栅像差理论的解析法［５１－５５］在保证罗

兰圆配置的条件下使子午和弧矢聚焦曲线在某一

波长处相交或相切，由此来消除中心波长处的像

散。２００６年，ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ等 人［４０］从 以 像

散面为参考波面的角度入手，提出了一种基于子

午和弧矢聚焦曲线的简单设计方法。该方法在三

元件同心和罗兰圆配置条件下，使子午和弧矢聚

焦曲线在某一中心波长下相切，从而实现了特定

波长处的像散消除。
图８所 示 为 ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ 等 设 计 的

Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪，物面位于图８的左上部，狭
缝方向平行于ｙ轴；凸面光栅位于Ｏｆｆｎｅｒ原始结
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图８　ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ等设计的Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯｅｔ　ａｌ．

构的凸面镜位 置，且 光 栅 的 沟 槽 方 向 也 平 行 于ｙ
轴；点虚线为参考光线。成像时，子午像位于罗兰

圆上，而 弧 矢 像 不 在 罗 兰 圆 上，这 使 得 像 散 成 为

Ｏｆｆｎｅｒ结构的主要像差。

图９　子午和弧矢聚焦曲线在给定波长处相切的示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｂｅｉｎｇ
ｔａｎｇｅｎｔ　ｔｏ　ｓａｇｉｔｔａｌ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　ａｐｐｏｉｎｔｅｄ　ｗａｖｅ－
ｌｅｎｇｔｈ

该设计方法中，子午与弧矢像点在特 定 波 长

处重合，从而实现消像散，零像散条件如下：

Ａｓｔｉｇ＝ＣＩＳｓｉｎ（φＭ′－φＳ′）＝０． （４）

由于光栅的色散作用，在实际成像时，子午像

和弧矢像是聚焦曲线而非像点，式（４）只能保证给

定波长下两聚焦曲线的相交处为零像散。因此，

ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ提出了 使 子 午 和 弧 矢 两 聚 焦

曲线在特定波长处相切而消除像散的方法，如图

９所示。该 方 法 通 过 微 分 求 解 来 确 定 消 像 散 条

件，从而确定初始结构参数，只能消除特定波长处

的像散，忽略了系统中其他类型的像差，因此需要

进一步的改进。

３．３　基于凸面全息光栅设计的消像差方法

２００１年，Ｘｉａｎｇ　Ｌｉａｎ　Ｑｉｎ和 Ｍｉｋｅｓ　Ｔｈｏｍ－
ａｓ［５７］用一块等间距曲线刻槽的凸面全息光栅（见

图１０（ｂ））代 替 等 间 距 直 线 刻 槽 的 凸 面 全 息 光 栅

（见图１０（ａ）），使视场像差得到了一定的矫正，提

高了光谱仪的分辨率，扩大了凸面光栅成像光谱

仪的应用范围。
在该设计中，等间距曲线刻槽凸面全 息 光 栅

的应用，为系统提供了相对于传统光学系统更多

的光学能量，校正了光谱像的谱线弯曲，降低了系

统像差，提高了光谱成像系统的空间分辨率和光

谱分辨率。

（ａ）直线刻槽的凸面光栅

（ａ）Ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ｌｉｎｅｓ

（ｂ）曲线刻槽的凸面光栅

（ｂ）Ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｃｕｒｖｅｄ　ｌｉｎｅｓ
图１０　等间距刻槽的凸面全息光栅

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｇｒｏｏｖｅｓ　ｅｖｅｎｌｙ　ｓｐａｃｅｄ　ａｐａｒｔ

　　研究表明［５６－５８］，在满足相同指标的前提下，曲
线刻槽的凸面全息光栅比直线刻槽的凸面全息光

栅具有更高的衍射效率，所以前者的集光能力更

强，而且曲线槽凸面光栅成像光谱仪的体积更小、
像 质 更 好。但 是，Ｘｉａｎｇ　Ｌｉａｎ　Ｑｉｎ 和 Ｍｉｋｅｓ
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Ｔｈｏｍａｓ设计的曲线槽凸面光栅成像光谱仪只得

到比直线槽系统更好的像质，并没有给出具体的

凸面光栅消像差理论以及消像差凸面光栅成像光

谱仪一体化设计结果。因此，依据凹面全息光栅

的像差理论［５９－６１］，我们提出了消像差凸面全息 光

栅与光谱 仪 一 体 化 设 计 以 平 衡 系 统 像 差 的 设 计

方法。
该设计方法以费马原理为依据，构 建Ｏｆｆｎｅｒ

成像光谱分光系统的像差理论模型，同时考虑凸

面全息光栅记录时的波像差，参考凸面全息光栅

像差平衡系统的像差，设计一款满足Ｏｆｆｎｅｒ成像

光谱仪应用需求的像差校正凸面全息光栅。该光

栅不仅能够达到理想的消像差效果，提高系统分

辨率，还可以实现大孔径，且不会增加系统的额外

负荷，同时可以补偿凹面反射镜的离轴像差、减小

其离轴量，以更好地实现系统的轻小型化。

４　总结与展望

　　随着光学遥感技术的不断发展，具有高成像

质量的 光 谱 仪 成 为 空 间 遥 感 的 迫 切 需 求。基 于

Ｏｆｆｎｅｒ同 心 结 构 的 凸 面 全 息 光 栅 成 像 光 谱 仪 由

于具有相对孔径大、分辨率高、像差校正能力强的

优点而受到广大研究人员的青睐。这种光谱仪结

构简单、紧凑，满足轻量化需求；应用不受材料和

环境限制，可以在整个光学光谱范围内实现色散；
易实现焦面稳定性和光谱稳定性，更加适用于空

间环境。但 是，在 Ｏｆｆｎｅｒ光 谱 分 光 系 统 中，凸 面

全息光栅的引入破坏了系统的完全对称性，引入

了像散和彗差，影响系统成像质量。为了满足更

高标 准 的 应 用 需 求，国 内 外 学 者 对 消 像 差 的

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪展开了一系列研究，旨在提高

仪器的光谱分辨率、空间分辨率和对弱信号的探

测能力，同时为满足不同平台的搭载需求，小型化

成为Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪另一个重要的发展趋势。
目前，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的消像差研 究 主 要

体现在以下几个方面：（１）改变系统装调结构的消

像差设计，非共面结构的消像差成像光谱仪在最

佳成像圆附近能得到较好像质，但是仅适用于短

狭缝系统；（２）在成像光谱系统凸面光栅位置加有

负像散校正透镜的设计，该方法增加了装调难度

以及系统质量，而且其应用受温度影响；（３）单光

栅像差理论的解析方法只能消除特定波长处的像

散，忽略了系统中其他类型的像差，所以该设计还

需要进一步改进。从凸面全息光栅与光谱仪一体

化设计的角度进行消像差可以避免上述问题，该

方法通过一体化设计仅从像差校正的凸面全息光

栅的角度优化系统成像质量，简单有效，不会增加

系统的额外负荷与装调难度，同时可通过凸面光

栅的像差来补偿凹面反射镜的离轴像差，从而减

小凹面反射镜的离轴量以更好地实现系统的轻小

型化。
但是，目前对于像差校正的凸面全息 光 栅 缺

少相应的像差理论模型，因此，我们提出以凹面全

息光栅像差理论为基础来构建凸面全息光栅像差

理论的理念，并在设计Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪时针对

整个光谱分光系统的像差设计了相应的消像差凸

面全息光栅，从而实现消像差Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪

的一体化设计。总之，从凸面全息光栅的角度研

究Ｏｆｆｎｅｒ成像光 谱 仪 将 是 其 发 展 的 一 个 重 要 趋

势。未来随着 基 于 Ｏｆｆｎｅｒ同 心 结 构 的 消 像 差 凸

面全息光栅成像光谱仪研究的不断深入，上述问

题会得到解决，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的光学性能会

逐步趋于完善。具有高分辨率、大相对孔径、宽光

谱波段、高探测能力的超轻小型凸面全息光栅成

像光谱仪将广泛应用于大气、陆地和海洋观测，农
林、水土、矿产资源调查，医疗、食品监测以及军事

国防等与国民经济发展密切相关的各个领域。
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中国科学院 长 春 光 学 精 密 机 械 与 物 理

研究所获得 博 士 学 位，主 要 从 事 平 面、

凹面全息光 栅 的 理 论 设 计 及 制 作 工 艺

等 方 面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｅｅｗｅｎｈｏ＠
１６３．ｃｏｍ
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