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摘要：为了在系统结构简单的前提下实现凸面光栅成像光谱仪的大相对孔径、高分辨率成像、轻小 型 化 以 及 系 统 的 易 加

工装调，优化设计了一种基于变间距凸面 光 栅 的 消 像 差 凸 面 光 栅 成 像 光 谱 系 统，该 系 统 为 双 光 学 元 件 全 反 射 式 同 心 结

构，克服了已有消像差结构的复杂性与应用局限性。提出了基于光栅的像差理论进行消像差的设计方法，构建了系统的

几何像差理论模型，并结合罗兰圆条件分析了系统在子午与弧矢方向上的聚焦条件，建立了凸面光栅刻线间距与系统像

散关系的数学模型；通过全局化的优化算法实现了对凸面光栅成像光谱仪的消像散设计。设计结果表明：该消像散的凸

面 光栅成像光谱系统在３００～８００ｎｍ实现了相对孔径为Ｆ／２．７时极限光谱分辨力优于１．９ｎｍ的高像质成像，可实现约

２０１个高光谱通道，而且系统在全波段内的光学传递函数值优于０．７，对轻小型、高光谱的消像差凸面光栅成像光谱仪的

研究具有重要意义。
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１　引　言

　　成像光谱仪是一种以高分辨率同时获取每个

探测目标的图像信息和特征光谱信息的辐射遥感

仪器，其“图谱合一”的特点不仅可以帮助人们直

观地确定探测目标的存在，而且可以实现对材料

成分微观细节的分析。因此，成像光谱仪可用于

执行对广域精确制图、军事目标的识别与鉴定、目

标检测、过程监控控制、临床诊断、影像学以及环

境评价等探测任务［１］。目前，成像 光 谱 仪 已 经 发

展成为很多领域不可或缺的一部分，并在生物制

药、食品安全、农林、加工制造、国防安全、海洋监

测、矿物勘探及空间探测等领域［２－６］具有广阔的应

用前景。

成像光谱仪 按 照 扫 描 成 像 方 式 一 般 分 为 推

扫型、摆扫 型 和 凝 视 型 三 种。其 中，推 扫 型［７］成

像 光 谱 仪 在 像 面 处 的 探 测 器 采 用 面 阵ＣＣＤ，它

随搭载平台沿轨 方 向 的 推 扫 而 实 现 对 探 测 目 标

的二维空 间 信 息 和 一 维 光 谱 信 息 的 实 时 获 取，

从而实现高空间 分 辨 率 与 光 谱 分 辨 率 成 像。以

凸面光栅为核心 分 光 元 件 的 成 像 光 谱 仪 采 用 全

反射式Ｏｆｆｎｅｒ同 心 结 构 的 光 谱 分 光 系 统，结 构

简单紧凑，色 差、谱 线 弯 曲 和 畸 变 小，分 辨 率 高

且成像速 度 快，因 此 成 为 推 扫 型 成 像 光 谱 仪 应

用领域的首选。

然而，反射式、对 称 结 构 的 成 像 光 谱 系 统 在

成像时一般会因 光 学 元 件 的 离 轴 配 置 而 受 系 统

像散的影响，因此，减 小 系 统 像 散 是 该 类 系 统 在

优化设 计 时 首 要 考 虑 的 问 题。目 前，已 经 有 一

些借助光学设计 软 件 优 化 设 计 凸 面 光 栅 成 像 光

谱仪的方法，如倾 斜 凸 面 光 栅，对 凹 面 反 射 镜 加

离心，将凹 面 反 射 镜 一 分 为 二 并 优 化 其 曲 率 半

径与离轴 量，以 及 在 光 路 中 加 入 消 像 散 的 弯 月

透镜等［８］。这些 消 像 差 方 法 虽 然 能 够 减 小 一 部

分系统像差，在一 定 程 度 上 满 足 应 用 需 要，但 是

会使得系统复杂 化，增 加 系 统 负 荷，从 而 增 大 仪

器加工和 装 调 的 难 度，不 仅 大 大 提 高 了 仪 器 的

研制成本，还会破 坏 原 有 系 统 的 反 射 式 结 构，使

其应用受限。

像差是影响光谱仪器分辨率的重要 因 素，而

影响光栅像差的两个因素分别是光栅的基底面形

和刻线密度及形状。理论分析表明，通过改变光

栅的刻线密度分布或是光栅面形可以消除系统像

差。１９６０年，Ｍｕｒｔｙ研究了变栅距圆条纹凹面光

栅的成像特性，确定了刻线密度的变化可以消除

部分像差［９－１２］，之后，人们开始展开对变间距光栅

的研究。目前，用于光谱仪器像差校正的变间距

光栅主要是变间距的平面光栅和凹面光栅，还未

见变间距 凸 面 光 栅 用 于 成 像 光 谱 仪 像 差 校 正 的

报道。

本文基于凸 面 光 栅 成 像 光 谱 系 统 的 几 何 像

差理论模型［１３］，分析了系统 的 聚 焦 情 况，并 通 过

计算离轴 物 点 的 子 午 聚 焦 曲 线、弧 矢 聚 焦 曲 线

以及它们 的 位 置 关 系，构 建 了 凸 面 光 栅 刻 线 函

数与像散 的 数 学 模 型，设 计 出 了 变 间 距 的 消 像

差凸面光 栅，并 以 此 为 色 散 元 件 简 化 了 分 光 系

统的结构，降低了 系 统 的 设 计 与 研 制 难 度，为 凸

面光栅成像光谱 仪 的 消 像 差 设 计 提 供 了 一 种 新

思路。
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２　凸面光栅成像光谱系统的消像差

设计理论

２．１　几何像差理论模型

图１所示为三光学元件的凸面光栅成像光谱

系统，Ｍ１和 Ｍ２是 两 个 凹 面 反 射 镜，Ｇ为 凸 面 光

栅，Ｓ和!分别是系统的物平面和像 平 面，三 光 学

元件的顶点Ｏ１，Ｏ２，Ｏ与 物 面 中 心Ａ０、像 面 中 心

Ｂ０在同一水平面内（即该系统的子午面），而且在

Ａ０，Ｏ１，Ｏ，Ｏ２，Ｂ０处建立的直角坐标系的ＸＳ，ｘ１，

ｘ，ｘ２，Ｘ轴也在子午面内。Ａ（０，ｓ，ｚ）点是物面上

一入射点光源，由Ａ 点发出的光线经过 Ｍ１镜 上

一点Ｑ１（ξ１，ｗ１，ｌ１）反射后，与凸面光栅表面交于

一点Ｐ（ξ，ｗ，ｌ），由凸面光栅上Ｐ点衍射后与 Ｍ２
镜表面交于一点Ｑ２（ξ２，ｗ２，ｌ２），然后由Ｍ２镜聚焦

于像面上一点Ｂ（０，Ｙ，Ｚ）。子午面上Ａ０Ｏ１，Ｏ１Ｏ，

ＯＯ２，Ｏ２Ｂ０的距离大小分别为ｒ１，ｒ，ｒ′，ｒ２，其中Ａ０
Ｏ１与ｘ１轴的夹角为θ１，Ｏ１Ｏ与ｘ轴的夹角为θ，子
午面上Ｏ点的衍射角为θ′，ＯＯ２与ｘ２轴的夹角为

θ２。θ１，θ，θ′和θ２的正负分别取决于其对应的点和

光线所在的坐标系ｘ１ｙ１ｚ１，ｘｙｚ和ｘ２ｙ２ｚ２的第一

象限或第四象限。

图１　三光学元件凸面光栅成像光谱系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ　ｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

在该系统中，凹面反射镜 Ｍ１，Ｍ２和凸面光栅

Ｇ的面型均为球面，而且满足方程：
（ξτ－Ｒτ）

２＋ωτ２＋ｌτ２ ＝Ｒτ２， （１）

其中Ｒτ 表示球面曲率半径，τ＝０，１，２分 别 代 表

凸面光栅Ｇ和凹面反射镜 Ｍ１，Ｍ２。依据Ｎａｍｉｏ－
ｋａ的几何像差理论，式（１）可以展开为坐标ωτ 和

ｌτ 的级数，即：

ξτ＝
１
２Ｒτ
ω２τ＋ １

２Ｒτ
ｌ２τ＋ １

８Ｒ３τ
ω４τ＋

１
４Ｒ３τ
ω２τｌ２τ＋ １

８Ｒ３τ
ｌ４τ＋Ｏ

ω６τ
Ｒ３（ ）
τ
． （２）

　　点光源Ａ 发 出 的 光 线 经 过 整 个 分 光 系 统 后

的光程函数为：

Ｆ＝∑
２

τ＝０

（ｑτ＋ｐτ）＋ｎｍλ＝

∑
ｉ＋ｊ＋ｋ＋ｈ＝０

Ｍｉｊｋｈωｉ１ｌｊ１ｚｋｓ　ｈ＋ｍλλ０ ∑ｉ＋ｊ＋ｋ＋ｈ＝０
Ｈｉｊｋｈωｉ１ｌｊ１ｚｋｓ　ｈ，

（３）
式中：ｑτ，ｐτ 分别为凹面反射镜（或凸面光栅）上入

射光线和出射 光 线 的 光 程；ｎ为 凸 面 光 栅 上 入 射

点Ｐ 对应的第ｎ条刻线，定义光栅面顶点处为第

零条刻线；ｍ为光栅衍射级次；λ０为光栅的记录波

长，λ为系 统 的 使 用 波 长；Ｍｉｊｋｈ，Ｈｉｊｋｈ分 别 表 示 系

统结构参数和光栅制作参数引入的像差项，ｉ，ｊ，

ｋ，ｈ表 示 凸 面 光 栅 成 像 光 谱 系 统 的 像 差 项 数；

Ｈｉｊｋｈ［１３］为与光栅刻线函数相关的项，随光栅刻线

密度的变化会对系统像差进行调制。光栅刻线函

数的级数展开式为：

ｎλ０＝ｎ１０ω＋１２
（ｎ２０ω２＋ｎ０２ｌ２＋ｎ３０ω３＋ｎ１２ωｌ２）＋

１
８
（ｎ４０ω４＋２ｎ２２ω２ｌ２＋ｎ０４ｌ４）＋…． （４）

　　则对ω求导可得：ｎ（ω）＝ｎ１０＋ｎ２０ω＋ｎ３０ω２＋

ｎ４０ω３＋…。
对光程函数使用费马原理，可以得到 像 面 点

列图函数，即：

Ｙ ＝ ∑
ｉ＋ｊ＋ｋ＋ｈ＝０

Ｅｉｊｋｈωｉ１ｌｊ１ｚｋｓ　ｈ， （５）

Ｚ＝ ∑
ｉ＋ｊ＋ｋ＋ｈ＝０

Ｆｉｊｋｈωｉ１ｌｊ１ｚｋｓ　ｈ． （６）

　　式（５）和式（６）即为凸面光栅成像光谱系统的

几何像差理论模型，Ｅｉｊｋｈ，Ｆｉｊｋｈ为像差系数。

２．２　凸面光栅成像光谱系统的聚焦情况分析

当系统的凹面反射镜与凸面光栅的结构配置

合理时，系统的离焦系数项Ｅ１０００，Ｆ０１００的值为零，
近轴光线在像平面上的子午像与弧矢像聚焦。依

据几何像差理论模型，以子午面上的像点聚焦条

件Ｅ１０００＝Ｃ１０００Ａ１０００＋Ｃ０００１＝０为例，可得：
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２（Ｆ１）２０（Ｆ＊）２０ ＝ｃｏｓ
２θ′１ｃｏｓ２θ
ｒ２

，

２（Ｆ）２０（Ｆ２＊）２０ ＝ｃｏｓ
２θ′ｃｏｓ２θ２
ｒ′２

， （７）

式中：

（Ｆ１）２０ ＝ｃｏｓ
２θ１
２ｒ１ ＋ｃｏｓ

２θ′１
２ｒ －ｃｏｓθ１＋ｃｏｓθ′１２Ｒ１

，

（Ｆ）２０ ＝ｃｏｓ
２θ
２ｒ ＋ｃｏｓ

２θ′
２ｒ′ －ｃｏｓθ＋ｃｏｓθ′２Ｒ ＋ｎ２０Π，

（Ｆ２）２０ ＝ｃｏｓ
２θ２
２ｒ′ ＋ｃｏｓ

２θ′２
２ｒ２ －ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ′２２Ｒ２

，

（８）
其中：（Ｆ＊）２０为（Ｆ）２０在 光 栅 Ｇ的 子 午 聚 焦 距 离

ｒ′＝（ｒ″）Ｍ处的值，（Ｆ２＊）２０为（Ｆ２）２０在 Ｍ２反 射 镜

的子 午 聚 焦 距 离ｒ２＝（ｒ′２）Ｍ 处 的 值，其 中Π＝
ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ′。在满足罗兰圆配置（如图２所示）的

情况下，可计算得到子午像的位置，即子午像点与

Ｍ２反射镜的距离为：

（ｒ′２）Ｍ ＝ｃｏｓ２θ′２／
ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ′２

Ｒ２ －ｃｏｓ
２θ２

（ｒ２）（ ）Ｍ ，

（９）
式中：

（ｒ２）Ｍ ＝ｒ′＋ Ｒｃｏｓ２θ′
ｃｏｓθ′－２Ｒｎ２０Π

． （１０）

图２　Ｏｆｆｎｅｒ同心结构的罗兰圆示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｒｏｗｌａｎｄ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ｆｏｒ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　由式（１０）可以看出子午像点的成像位置是与

光栅刻线函数的二阶项ｎ２０相关的函数，该项直接

影响光栅的栅距；同样，可以得出弧矢像点的成像

位置与光栅刻线函数的二阶项ｎ０２相关的函数，该
项对光栅刻线的形状有影响。弧矢像点的聚焦距

离为：

（ｒ′２）Ｓ ＝
ｃｏｓθ２＋ｃｏｓθ′２

Ｒ２ － １
（ｒ２）（ ）Ｓ

－１

，（１１）

式中：
（ｒ２）Ｓ ＝ｒ′＋

ｃｏｓθ＋ｃｏｓθ′－２Ｒｎ０２Π
Ｒ － ｃｏｓ　２θ１

Ｒ１ｃｏｓθ１－ｒｃｏｓ　２θ（ ）１
－１

．

（１２）

　　一般情况下，一个实际的点光源或像经过一

个具有完美对称性的椭圆反射镜或超环面反射镜

系统时，系 统 配 置 会 满 足 聚 焦 条 件（ｒ２）Ｍ＝（ｒ２）Ｓ
而成无像散像。但是，因色散作用，凸面光栅成像

光谱系统不再具有完美的系统对称性，而且随着

使用光谱范围的增加，这种不对称性影响越大，由
此产生的像散也越大。近轴光线的系统像散可以

表示为：

Ｌａｓｔ＝∑ε（λ）｜（ｒ′２）Ｍ －（ｒ′２）Ｓ｜． （１３）

　　Ｌａｓｔ是与光栅刻线函数的系数项ｎ２０，ｎ０２相关

的函数，式中ε（λ）是不同波长对系统像散影响的

权重因子，以此为优化目标的适应度函数，并通过

光栅刻线函数的高阶系数项（与系统的高阶像差

相关）的调制，可以实现对系统主要像差———像散

的优化。在该结构中，系统像差主要是由物、像光

线不对称性引起的，一般通过对设计波长处的子

午与弧矢聚 焦 曲 线 进 行 优 化［１，１４］，使 系 统 结 构 在

该波长处满足像方远心［１５－１６］条件，就可以获得满

足设计要求的优化结果。

３　凸面光栅成像光谱仪的消像散设计

　　凸面光 栅 作 为 Ｏｆｆｎｅｒ同 心 成 像 光 谱 系 统 的

关键色散元件，同时又处于分光系统的光阑位置，
决定着 成 像 光 谱 仪 的 光 学 性 能。为 了 得 到 高 像

质、高分辨率、低加工成本以及低装调难度的标准

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱系统（如图３所示），本文通过优

化凸面光栅刻线间距的设计方法，以减小并均衡不

同波长的光线因色散不对称性引入的系统像散。
在该 设 计 中，凸 面 光 栅 Ｇ和 凹 面 反 射 镜 Ｍ

均为球面，且其球心位于同一坐标处，两光学元件

共轴，简 化 了 系 统 结 构。其 中，狭 缝 尺 寸 为１０
ｍｍ "１０μｍ，凸 面 光 栅 的 曲 率 半 径 为 Ｒ＝１００
ｍｍ，光栅中心点处的刻线密度为１００ｇｒ／ｍｍ，光

栅口径约为３０ｍｍ "３０ｍｍ，光栅衍射级次为－１
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图３　凸面光栅成像光谱系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｓｙｓ－
ｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

级，反 射 镜 Ｍ 的 曲 率 半 径 为 Ｒ１＝Ｒ２＝１９３．２
ｍｍ，主光线在光栅上的入射角为θ＝３０°，光谱波

段为３００～８００ｎｍ。以上述参数为结构优化设计

的基本结构参数，为实现对多变量非线性目标函数

的全局优化，选用高效率的遗传算法进行优化，并
通过多组优化结果的对比筛选出最优的设计结果。

表１　变间距凸面光栅的设计结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｖａｒｉｅｄ　ｌｉｎｅ－ｓｐａｃｅ　ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ

ｎ１０／ｍｍ－１　ｎ２０／ｍｍ－２　 ｎ３０／ｍｍ－３　 ｎ４０／ｍｍ－４
迭代

次数

１００　 ０．０３０　４　２．１０７０×１０－５－１．０５９６×１０－５　 ７

１００　 ０．０３０　４　２．２７０６×１０－５－１．０４５１×１０－５　 ７

１００　 ０．０３０　４　２．１０２２×１０－５－１．０６１０×１０－５　 ８

… … … … …

　　表１所示为中心视场１０μｍ "１０μｍ的物点

在优化波长７００ｎｍ处时变间距凸面光栅的刻线

形设计结果。３种结构对应光栅周期随光栅基底

的空间位置变化曲线如图４所示，光栅边缘位置

相对于光栅中心位置的周期变化约为４５ｎｍ。其

中，刻线函数系数ｎ１０项为凸面光栅中心点处的刻

线密度，ｎ２０项 对 系 统 的 像 散 影 响 较 大，ｎ３０，ｎ４０项

主要影响系统的高阶像差，其余刻线函数系数项

对系统像差的影响基本可以忽略。最终，得到所

选物点在像面处的子午与弧矢弥散斑直径随迭代

次数的优化结果，弧矢方向成像较好，子午方向因

像散影 响 而 出 现 光 谱 展 宽，如 图５所 示，横 坐 标

Ｎｉ，ＮＣ分别表示算法迭代 次 数 与 优 化 结 构 数，拟

合结果显示在标准的Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱系统中，通过

该设计方法可以在特定波长处将系统像散控制到

０．０２５μｍ，仅占整个狭缝采样点尺寸的０．２５％。

图４　光栅周期随空间位置变化的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｐｅｒｉｏｄ　ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｓｐａｃｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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图５　在子午与弧矢方向的优化结果

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｂｏｔｈ　ｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ　ａｎｄ　ｓａｇｉｔ－
ｔａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

系统在设计波长处的全视场光线追迹结果如

图６所示，分辨力优于２．４ｎｍ；如图７、图８所示，

系统在６００ｎｍ处有极限 分 辨 力１．９ｎｍ，在８００
ｎｍ处的分辨力优于３．３ｎｍ。在系统的相对孔径

为Ｆ／２．７时，对３００，６００，８００ｎｍ的 波 长 分 别 在

０，０．７和１视场处对１０μｍ "１０μｍ的 物 点 进 行

光线追迹，得到的点列图如图９所示。图中，点列

图是对均匀取样光线追迹的结果，实际的能量分

布满足高斯分布，即光斑能量主要集中在谱线半

高位置，如６００ｎｍ、０．７视场处的点列图所示，能

量集 中 分 布 在 直 径 约 为１０μｍ 的 光 斑 范 围 内。

整个系统的极限分辨力达１．９ｎｍ，可实现约２０１
个高光谱通道。

图６　（７００#２．４）ｎｍ波长的全视场光线追迹结果

Ｆｉｇ．６　 Ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ
（７００#２．４）ｎｍ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

图７　（６００#１．９）ｎｍ波长的全视场光线追迹结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ
（６００#１．９）ｎｍ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

图８　（８００#３．３）ｎｍ波长的全视场光线追迹结果

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｙ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ａｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ
（８００#３．３）ｎｍ　ｆｏｒ　ｗｈｏｌｅ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

图９　不同波长、不同视场处的点列图

Ｆｉｇ．９　Ｓｐｏｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ａｔ　ｍｕｌｔｉ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ｆｏｒ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ
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在成像光谱系统中，谱线弯曲会导致 光 谱 混

叠，色畸变会使像面强度空间分布不均匀，一般要

求谱线弯曲和色畸变均不超过探测器像元尺寸的

一半。凸面光栅成像光谱系统是基于１∶１倍率

放大的Ｏｆｆｎｅｒ同心对称结构，其色畸变因系统对

称性消除，设计结果如图１０所示。其中，横 轴 为

光谱维方向，纵轴为每个波长狭缝像的长度相对

于设计波长狭缝像的长度差，可见系统色畸变可

以忽略。系统的谱线弯曲变化曲线如图１１所示，

图１０　不同波长、不同视场处的色畸变

Ｆｉｇ．１０　Ｋｅｙｓｔｏｎｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ　ｆｉｅｌｄｓ

ｏｆ　ｖｉｅｗ

图１１　不同波长、不同视场处的谱线弯曲变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｍｉｌｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ　ａｎｄ

ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

图１２　系统在不同波长处的调制传递函数

Ｆｉｇ．１２　ＭＴＦｓ　ｏｆ　ｓｙｓｔｅｍ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
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图１３　不同视场处的光谱像展宽变化曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｉｍａｇｅ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ａｔ　ｄｉｆ－
ｆｅｒｅｎｔ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｖｉｅｗ

其中横轴为系统的归一化视场，纵轴为实际的狭

缝像相对理想像的中心偏移量，系统的最大谱线

弯曲量约为１．２５μｍ。当系统选用探测器的尺寸

为１４μｍ时，它远小于半个像元。在奈奎斯特频

率为３５ｌｐ／ｍｍ时，不 同 波 长 处 各 视 场 的 调 制 传

递函数（Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）如

图１２所 示，系 统 的 ＭＴＦ值 大 于０．７，成 像 质 量

优良。
基于文中的系统结构，分别采用等间 距 的 凸

面光栅与变间距凸面光栅作为系统的分光元件，
系统对应全波段内不同视场处的光谱像展宽变化

曲线如图１３所 示。其 中，横 轴 为 系 统 的 使 用 波

长，纵轴为狭缝经过系统后的光谱像宽，显然变间

距光栅的引入使得光谱像半高宽在光斑尺寸附近

收 敛，可 以 更 好 地 实 现 全 波 段 内 光 谱 像 的 聚 焦

成像。

４　结　论

　　本文提出了一种基于变间距凸面光栅的凸面

光栅成像光谱系统的消像散设计方法。对凸面光

栅成像光谱系统的几何像差理论和聚焦情况进行

分析，得出近轴光线的像散与凸面光栅刻线函数

的关系式。并根据该关系式对凸面光栅的刻线型

进行数值拟合，得到变间距凸面光栅的数值解，将
设计波长处的像散优化到０．０２５μｍ，实现了全波

段内像散的均衡。本文设计的消像散凸面光栅成

像光谱系统结构简单，易加工、装调，且相对孔径

大、成像质量 好，整 体 光 谱 分 辨 力 在 系 统Ｆ数 为

２．７时 优 于３．３ｎｍ，系 统 的 极 限 分 辨 力 为１．９
ｎｍ，可实现约２０１个高光谱通道，且系 统 在 全 波

段内的光学传递函数值优于０．７，满足系统要求，
对轻小型、高光谱的消像差凸面光栅成像光谱仪

的研究具有重要意义。

参考文献：

［１］　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．
［２］　ＮＥＶＡＬＡ　Ｎ　Ｅ，ＢＡＤＥＮ　Ｔ．Ａ　ｌｏｗ－ｃｏｓｔ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ－

ｔｒａｌ　ｓｃａｎｎｅｒ　ｆｏｒ　ｎａｔｕｒａｌ　ｉｍａｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ａｎ－
ｉｍａｌ　ｃｏｌｏｕｒ　ｖｉｓｉｏｎ　ａｂｏｖｅ　ａｎｄ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎ－
ｔｉｆｉｃ　Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１９，９（１）：１０７９９．

［３］　于磊，陈结祥，薛 辉，等．用 于 沿 海 水 色 探 测 的 机

载紫外－可见－近红 外 高 光 谱 成 像 仪［Ｊ］．光 学 精 密

工程，２０１８，２６（１０）：２３６３－２３７０．

ＹＵ　Ｌ，ＣＨＥＮ　Ｊ　Ｘ，ＸＵＥ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．Ｈｙｐｅｒ－ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　ＵＶ－ＶＩＳ－ＮＩＲ　ｒｅｇｉｏｎ　ｉｎ　ａｉｒ　ｆｏｒ

ｃｏａｓｔａｌ　ｏｃｅａｎ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

Ｅｎｇ．，２０１８，２６（１０）：２３６３－２３７０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　王欣，刘强，舒嵘．大 视 场 快 焦 比 施 密 特 系 统 在 星

载光谱仪中的 应 用［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１９，２７
（３）：５３３－５４１．

ＷＡＮＧ　Ｘ，ＬＩＵ　Ｑ，ＳＨＵ　Ｒ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｃｈｍｉｄｔ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｗｉｄｅ－ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｖｉｅｗ　ａｎｄ　ｆａｓｔ　ｆｏｃａｌ

ｒａｔｉｏ　ｔｏ　ａｅｒｏｓｐａｃｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１９，２７（３）：５３３－５４１．（ｉｎ　Ｃｈｉ－

ｎｅｓｅ）

［５］　ＬＩＵ　Ｃ，ＳＴＲＡＩＦ　Ｃ，ＦＬＧＥＬ－ＰＡＵＬ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．．

０１１２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｔｏｌｅｒａｎｃｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ ＋ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｒｏｃ　ＳＰＩＥ９９４７，Ｃｕｒ－
ｒｅｎｔ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｌｅｎｓ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｅｎ－

ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ＸＶＩＩ，Ｓａｎ　Ｄｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，

２０１６，９９４７：９９４７０３．
［６］　ＬＩＵ　Ｑ，ＷＵ　Ｊ　Ｈ，ＺＨＯＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｈｅ　ｃｏｎｖｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｆｏｒ　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２０１６，１０１５６１Ｋ：１－７．

［７］　ＭＯＵＲＯＵＬＩＳ　Ｐ，ＭＣＫＥＲＮＳ　Ｍ　Ｍ．Ｐｕｓｈｂｒｏｏｍ

ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ　ｄａｔａ

ｆｉｄｅｌｉｔｙ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３９（３）：８０８－８１６．
［８］　赵 美 红，李 文 昊，巴 音 贺 希 格，等．Ｏｆｆｎｅｒ成 像 光

谱仪的消像差 技 术［Ｊ］．光 学 精 密 工 程，２０１７，２５
（１２）：３００１－３０１１．

ＺＨＡＯ　Ｍ　Ｈ，ＬＩ　Ｗ　Ｈ，ＢＡＹＡＮＨＥＳＨＩＧ，ｅｔ　ａｌ．．

Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１７，２５
（１２）：３００１－３０１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＭＵＲＴＹ　Ｍ　Ｖ　Ｒ　Ｋ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｚｏｎｅ－ｐｌａｔｅ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａ－
ｍｅｒｉｃａ，１９６０，５０（９）：９２３．

［１０］　ＭＵＲＴＹ　Ｍ　Ｖ　Ｒ　Ｋ．Ｕｓｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｖｅｒ－

ｇｅｎｔ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｐｌａｎｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ，１９６２，５２（７）：

７６８－７７３．

［１１］　ＬＩＮＧ　Ｑ，ＷＵ　Ｇ，ＬＩＵ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．．Ｖａｒｉｅｄ　ｌｉｎｅ　ｓｐａｃ－
ｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｒｅｃｏｒｄｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｕ－
ｎｉｆｏｒｍ　ｌｉｎｅ　ｓｐａｃｉｎｇ　ｐｌａｎｅ　ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｏｐｔｉｃｓ，２００６，４５（２１）：５０５９－５０６５．
［１２］　姜岩秀，巴音贺希格，杨硕，等．极紫外波段平面

变栅距全息光栅的优化设计［Ｊ］．光学学报，２０１５，

３５（１）：０１０５００２．

ＪＩＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＢＡＹＡＮＨＥＳＨＩＧ，ＹＡＮＧ　ＳＨ，ｅｔ

ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａ　ｖａｒｉｅｄ－ｌｉｎｅ－ｓｐａｃｅ　ｐｌａｎｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｉｎ

ＥＵＶ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１５，３５
（１）：０１０５００２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＺＨＡＯ　Ｍ　Ｈ，ＪＩＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＹＡＮＧ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．Ｇｅｏ－
ｍｅｔｒｉｃ　ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　Ｏｆｆｎｅｒ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃ－
ｔｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１９，１９（１８）：４０４６．

［１４］　佟亚军，吴刚，周全，等．Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设

计方法［Ｊ］．光 学 学 报，２０１０，３０（４）：１１４８－１１５２．

ＴＯＮＧ　Ｙ　Ｊ，ＷＵ　Ｇ，ＺＨＯＵ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｏｆｆｎｅｒ－ｔｙｐｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．

Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，３０（４）：１１４８－１１５２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＫＩＭ　Ｓ　Ｈ，ＫＯＮＧ　Ｈ　Ｊ，ＣＨＡＮＧ　Ｓ．Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ　ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ａ

ｃｏｎｖｅｘ　ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，

３３３：６－１０．
［１６］　ＰＲＩＥＴＯ－ＢＬＡＮＣＯ　Ｘ，ＤＥ　ＬＡ　ＦＵＥＮＴＥ　Ｒ．Ｃｏｍ－

ｐａｃｔ　Ｏｆｆｎｅｒ－Ｗｙｎｎｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ ［Ｊ］．

Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３２８：１４３－１５０．

作者简介：

　
赵美红（１９９１－），女，山东济宁人，博士

研究 生，２０１４年 于 山 东 师 范 大 学 获 得

学士学位，主要从事消像差凸面光栅及

成像光谱系统光学设计等方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｍｈ＿ｏｐｔｉｃｓ＠１２６．ｃｏｍ

通讯作者：

　李文昊（１９８０－），男，内蒙古赤峰人，博

士，研究 员，博 士 生 导 师，２００２年 于 陕

西科技 大 学 获 得 学 士 学 位，２００８年 于

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、

光谱仪 器、精 密 位 移 测 量 等 方 面 的 研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｗｈ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

１１１２第１０期 　　　　　赵美红，等：变间距凸面光栅成像光谱系统的消像散设计


