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文章编号    2095-1531（2020）04-0842-10

消像散的自由曲面棱镜光谱仪光学系统设计

张佳伦1,2，郑玉权1 *，蔺　超1，纪振华1

（1. 中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049）

摘要：本文根据像差理论，开发了一种计算次镜外反射的 Offner型自由曲面棱镜光谱仪初始结构的算法。通过光线追迹

获得光线在次镜外反射 Offner型光谱仪各光学表面传播的公式，该公式可以确定光学元件的结构参数。应用轴外细光

束像散理论分析系统产生的像散，并设定合理阈值作为结构算法的判断依据。在 Matlab中迭代优化出符合设计要求的

初始结构，使用 Zemax软件对获得的初始结构进行优化。为验证算法效果，本文设计了光谱范围为 380~780 nm，数值孔

径为 0.15，光谱分辨率为 6 nm的自由曲面棱镜光谱仪的初始结构。在 Zemax中完成优化后系统可达到设计指标且谱线

弯曲和色畸变均优于 0.1 pixels。设计结果表明采用本文算法可以快速计算出符合要求的初始结构，大大简化了后续优

化的复杂程度。
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Design of a freeform curved prism imaging spectrometer
based on an anastigmatism
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Abstract: In this paper, an algorithm for calculating the initial structure of the Offner freeform curved prism
imaging spectrometer with secondary mirror external reflection is designed. The ray tracing method is used to
obtain the formula for the propagation of light on the optical surfaces of an Offner spectrometer with second-
ary mirror external reflection. The formula can determine the structural parameters of the optical component.
The off-axis beam astigmatism theory commonly used in the analysis of off-axis systems is used to analyze
image  quality,  and  a  reasonable  threshold  is  set  to  judge  the  structure  algorithm.  The  initial  structure  that
meets the design requirements is obtained through iterative optimization in Matlab and the initial structure is
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optimized in Zemax. To verify the performance of the proposed algorithm, the initial structure of a free-form
prism spectrometer with a spectral range of 380~780 nm, a numerical aperture of 0.15 and a spectral resolu-
tion of 6 nm is designed. After being optimized in Zemax, the system reached the design index and the spec-
tral line bending and color distortion are both less than 0.1 pixels. The algorithm proposed in this paper can
quickly calculate the initial structure such that the requirements are satisfied, and can simplify its complexity.
Key words: freeform curved prism；ray tracing；anastigmatism；initial structure；optical design

1    引　言

于 20世纪 80年代提出的高光谱技术是一种

能准确获得地物二维图像信息和一维光谱信息的

遥感手段，经过 30多年的发展已经成为一个光

学、机械、电子学等多学科交叉的综合研究课

题 [1]。自由曲面棱镜是指棱镜前后表面为曲面，

两个曲面之间存在偏心或倾斜的棱镜。相比传统

棱镜，自由曲面棱镜不需要准直汇聚镜组，有效减

小了仪器的体积与重量。自由曲面棱镜与 Offner
系统结合可以实现仪器小型化、轻量化设计。在

德国 EnMAP[2] 及我国静止轨道全谱段高光谱探

测等诸多项目均有重要应用。

1911年，CH. Fery提出的 Fery棱镜，本质上

就是自由曲面棱镜。其通过罗兰圆原理确定元件

参数，将单自由曲面棱镜应用于摄谱仪中，获得了

较好的结果[3]。20世纪末，P. F. Morrissey基于三

级像差理论得出将物点放置于自由曲面棱镜前表

面的曲率中心或它的齐明共轭点时球差、彗差、

像散具有最小值的结论，这一结果指导了早期自

由曲面初始结构的设计[4]。2013年，刘力采用控

制像散的方法，通过光线追迹得到单自由曲面棱

镜光谱仪的初始结构，结果表明，该结构能够在一

定程度上减少优化复杂性[5]。2016年，刘立银通

过光线追迹得到在 Offner两臂增加自由曲面棱镜

形式的初始结构，大大减小了优化环节的工作量[6]。

而作为自由曲面棱镜与 Offner相结合的另一种形

式，在次镜位置增加自由曲面棱镜，具有相同设计

指标下使用棱镜数量更少、容易装调等优点。目

前该结构的设计大多基于共轴系统，再用光学设

计软件不断优化调整，直至获得一个较好的结

构。这就要求设计者具有大量的设计经验，因此

设计一种能够快速计算初始结构的算法尤为重要。

本文针对这一问题，以次镜外反射型自由曲

面棱镜 Offner型光谱为基础，设计一套可以快速

解算出符合要求的初始结构的算法，推导了光线

在各光学元件间传播的公式，获得了元件的曲率

和偏心量，采用轴外细光束像散理论作为系统的

像质评价手段，判断得到的结构是否符合设计要

求。设计循环结构，经过多次迭代可以快速计算

出一组性能较好的初始结构。

2    消像散结构设计原理

2.1    次镜外反射自由曲面棱镜光路分析

图 1为次镜外反射自由曲面棱镜结构图。次

镜外反射型自由曲面棱镜即将自由曲面棱镜添加

在 Offner结构的次镜位置。在不破坏 Offner结
构对称性的前提下实现分光，相比在两臂添加自

由曲面棱镜的情况，由于自由曲面棱镜在系统中

处于对称位置，可以明显减少自由曲面棱镜的数

量。本文通过分析经过系统到达次镜的部分光路

发现，在这部分计算中可以确定系统光学元件的

曲率半径、偏心量等参数。次镜反射回的光线同

样经过这些光学元件，故只需确定光线参数即可。
 

 
图 1    次镜外反射型自由曲面棱镜光谱仪结构图

Fig. 1    Structural  diagram  of  the  freeform  curved  prism
imaging spectrometer with secondary mirror extern-
al reflection
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在分析光学系统时需要规定各参量的正负，

并给出系统的符号确定规则[7]:
（1）光线与光轴的夹角：规定由光轴按照锐角

旋转到光线方向，如果旋转方向沿顺时针方向，则

夹角为正，否则为负。

（2）光线与法线的夹角：规定由光线按照锐角

旋转到法线方向，如果旋转方向沿顺时针方向，则

夹角为正，否则为负。

（3）法线与光轴的夹角：规定由光轴按照锐角

旋转到法线方向，如果旋转方向沿顺时针方向，则

夹角为正，否则为负。

∆h

∆n S = −∆n×∆h

对于 Offner系统，当物点与球心处于同一位

置时，光经过自由曲面棱镜后色散 S 的大小只与

棱镜前后两个面的偏心量差值 和棱镜的折射

率的变化值 有关[6]，即 。本文设计

了光谱范围为 380~780 nm，数值孔径为 0.15，光
谱分辨率为 6 nm的自由曲面棱镜光谱仪的初始

结构。使用成都光明光电股份有限公司的

ZF6火石玻璃作为系统的色散元件，该波段材料

∆n = 0.071的折射率变化值 ，选用的探测器像元尺

寸为 13 μm × 13 μm，经过计算后∆h = 7 mm。整

理后系统参数如表 1所示。

图 2（彩图见期刊电子版）为该结构的次镜前

光路图，通过分析光线在系统各个光学元件间的

传播公式，可以计算出系统各个元件的参数。根

据大量的设计经验确定一些约束条件，这对于存

在多个变量的离轴系统是可以接受的。在各光学

元件表面分别建立局部坐标系[8]，用以计算光线

的参数，因此系统涉及大量的坐标变换。

根据 Offner的结构特点 [9]，当物点与主镜在

Z 方向的位置相同时会获得较好的设计结果[10-11]。

因此，对于初始结构，给出如下规定：(1) 初始结构

中物点与主镜的球心点位于同一水平位置；(2) 同

心自由曲面棱镜存在垂直偏心量，其球心位于同

一垂直位置；(3) 为了简化初始结构的计算，Offn-

er结构主镜和三镜的参数相同。设定初始物距

−h0 −r1

−∆h1 −h1

−∆r1

l1 = 200 mm， 为主镜初始的偏心量， 为主镜

的曲率半径， 为偏心量的修正量， 为主镜

修正后的偏心量， 为曲率半径的修正量。

−r1 = −l1−∆r1, （1）

−h1 = −h0−∆h1. （2）

选择平行光轴入射的主光线，根据 Snell定

 

Y

Z −h1

−Δh

−h2 −h3

A1

C2

C3

β2

β3

α3

α2

P4

P3

P2

i2

i1

i3

u1
u2

P1

辅助轴A2 (A3)′
A1 (A2)′A3 (A4)′

r2

r3

r4

r1

C1 (C4C5)

 
图 2    次镜前自由曲面棱镜光谱仪光路示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the freeform curved prism spectrometer light path before secondary mirror
 

 
表 1    设计指标

Tab. 1    Specifications designed for the system

参数 设计值

光谱范围/nm 380~780

数值孔径 0.15

光谱分辨率/nm 6

像元尺寸/μm 13 × 13

色散元件材料 ZF6

色散面大小 1 mm
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n1 n′1 i1 i′1

n1 = −n′1 i1 = −i′1

u2

u′1 u2 = u′1

l′1
l′1 = −h1/sin(u′1)

P1

z1,y1

律，设 ,  分别为主镜物方和像方折射率， ,  分

别为主镜入射角和出射角，由于反射镜表面有

，则 。因为系统只存在偏心量，光学

元件的光轴相互平行，所以自由曲面棱镜第一个

表面入射光线与光轴夹角 与主镜出射光线与光

轴的夹角 相等，即 。主镜反射光线与光轴

的交点为物点经过主镜的像点，系统具有较大偏

心 量 不 具 备 近 轴 条 件 ， 因 此 像 距 可 以 由

得出。在主镜的曲率中心处建立

局部直角坐标系，求出主镜入射点 的坐标

（ ）。

z2
1+ y2

1 = r2
1, （3）

y1 = h1. （4）

P1式（3）、式（4）联立，可解出入射点 的坐标，

但此坐标是在主镜局部坐标系下求得的，如果使

用还要进行坐标变换。

A′1
A2 −r2

A2 d2 = 30 mm

∆d2

pl1

−h′12

−h2

光线到达自由曲面棱镜第一个曲面处有以下

关系，光线经过主镜后的像点 即为自由曲面棱

镜的物点 ，设 为自由曲面棱镜第一个曲面的

曲率半径。根据设计经验，自由曲面棱镜第一曲

面的顶点与 的间距 ，同时给出修正量

。第一个曲面的曲率中心相对于主镜的曲率

中心在水平方向存在偏离量 。在垂直光轴方向

存在偏离量 ，则自由曲面棱镜第一曲面的偏

心量 为：

−r2 = −r1− pl1− (−l′1+d2), （5）

−h2 = −h1−h′12. （6）

P1 z1,y1

z′1,y′1

为了解出光线在自由曲面棱镜第一曲面的入

射角、折射角，首先需要知道入射点的位置。主

镜上的入射点和第一曲面上的入射点在入射光线

上，而且光线与光轴的夹角已知。因此可以根据

主镜上的入射点坐标与第一曲面方程联立求出入

射点的坐标。以第一曲面的曲率中心建立局部直

角坐标系，则主镜的入射点 坐标由 ( )转化

为 ( )。

z′1 = z1− pl1, （7）

y′1 = y1− (−h′12), （8）

z2
2+ y2

2 = r2
2, （9）

y2 = tan(u2)(z2− z′1)+ y′1. （10）

P2 z2,y2

α2

β2

根据上述方程可以解出入射点 的坐标（ ），

规定在第一曲面处光轴与法线的夹角为 ，连接

物点与曲面曲率中心的连线作为辅助轴，辅助轴

与光轴的夹角为 。

根据入射点可以解出：

α2 = arcsin
(

y2

−r2

)
, （11）

β2 =
−h′12

−r1− pl1− l′1
. （12）

|i2| = |α2|+ |u2|
i2 i′2∣∣∣u′2∣∣∣ = ∣∣∣i′2∣∣∣− |α2|
∠P2C2A

′

2 = β2−α2 ∆P2C2A
′

2 ∠C2A
′

2P2 =

π−∠P2C2A
′

2− i′2

由几何关系可知入射角为法线、光轴、入射

光线构成的三角形的外角，存在 。

为正值。由 Snell定律可以解出 ,出射光线与光

轴夹角有以下关系： 。由几何关系可

知 ， 在 中 有 ：

。

∆P2C2A
′

2根据正弦定理知，在 中有：

P2C2

∠C2A
′
2P2

=
C2A

′

2

∠C2P2A
′
2

, （13）

C2A
′

2 ∠C2P2A
′

2 = i′2
A′

2

−H ′

2 =C2A
′

2× sin(β2) l′2 = −r2−H ′

2×
cot(β2)

其中： 是第一曲面的曲率半径， 。

可以解出折射光线与辅助轴的交点，即像点

的 像 高 ， 像 距

。

P3 z3,y3

−r3

−h3 −h′23

−h′23 = −∆h

∆d3

光线到达自由曲面棱镜第二个曲面处，只需

解出曲面入射点 的坐标 ( )就可以采用上述

方法获得折射光线的相关参数。图 2中， 为曲

面的曲率半径， 为曲面的偏心量， 为自由曲

面棱镜第一曲面和第二曲面的偏心量差值，这个

值是 。自由曲面棱镜两个曲面沿光轴

方向的间距为 d3 = 15 mm，修正量为 。

−r3 = −r2+d3+∆d3, （14）

−h3 = −h2−h′23. （15）
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u3 = u′2

入射点的坐标解算方法与第一曲面的相同，

第一曲面和第二曲面的入射点都在折射光线上，

折射光与光轴的夹角相等，即 。为了简化计

算，在第二曲面建立局部直角坐标系，解算入射点

的坐标。

z′2 = z2, （16）

y′2 = y2−h′23, （17）

z2
3+ y2

3 = r2
3, （18）

y3 = tan(u3)(z3− z′2)+ y′2. （19）

P3

(z3,y3)

根据上述方程可以解出第二曲面入射点 的

坐标 ，采用与计算第一曲面相同的算法相继

解出：

α3 = arcsin
(

y3

−r3

)
, （20）

β3 = arctan
(

H ′

2−h′23

r3− l′2

)
, （21）

∣∣∣u′3∣∣∣ = ∣∣∣i′3∣∣∣− |α3| , （22）

−H′
3 =C3A′3× sin(β3), （23）

l′3 = −r3−H′
3× cot(β3). （24）

−r4

−h4

u4 = u′3

∆d4

光线到达次镜位置， 为次镜的曲率半径，

为次镜的偏心量，规定次镜与主镜曲率中心位

置相同。入射光线与光轴的夹角相等，即 。

次镜与自由曲面棱镜第二个曲面的间距 d4 = 10 mm，

修正量为 。

−r4 = −r3+d4+∆d4− pl1, （25）

−h4 = −h1. （26）

P4次镜入射点 的坐标为：

z′3 = z3+ pl1−d4−∆d4, （27）

y′3 = y3−h4− (−h3), （28）

z2
4+ y2

4 = r2
4, （29）

y4 = tan(u4)(z4− z′3)+ y′3. （30）

P4 z4,y4

α4 α5

根据上述方程可以获得入射点 的坐标（ ）。

光线经过次镜完成如图 3所示的光路转折，其中，

为法线与光轴的夹角， 为入射光线与光轴夹

角。次镜的反射光线还要经过自由曲面棱镜的两

个面和三镜才能汇聚于像面，光线入射角、折射

角等参数的计算方法相同，这里不予赘述。

2.2    轴外细光束像散理论

无限细像散光束的两个主截面方向的光束都

有各自的焦点，整个细光束形成两条相互垂直的

短线，称为焦线。子午光束形成的子午焦线垂直

 

Y
Z

C1 (C4, C5)

r4

r3

r2

r1 (r5)

α4

α5

α6

C2

C3
P4 P5

P6

自由曲面棱镜

主镜 (三镜)
次镜

 
图 3    次镜后自由曲面棱镜光谱仪光路示意图

Fig. 3    Schematic diagram of light path of the freeform curved prism spectrometer after secondary mirror
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于子午平面，弧矢光束形成的弧矢焦线在子午面

内。像散产生的根本原因是，轴外视场光学系统

在子午方向和弧矢方向的聚焦能力不同，从而导

致弧矢焦面和子午焦面不重合[12-13]。实际上，光

学系统轴上点发出的细光束与光学系统的光轴重

合，所以折射后仍保持同心。但是当细光束的光

束轴与投射点法线不重合时，折射后的光束就不

再是同心光束，如图 4所示。

图 4中，A 为轴外物点，C 为折射面的曲率中

心，AC 为系统的辅轴，系统初始子午物距与弧矢

物距分别为 t 和 s，系统子午像距与弧矢像距分别

为 t′和 s′。A 发出的轴外细光束经过折射后首先

汇聚到点 t′处，然后发散，最后汇聚在辅助轴上，

两个像点分别对应轴外细光束的子午像点与弧矢

像点。子午像点与弧矢像点之间的差值可以作为

轴外细光束像散大小的评价标准。设 n 为物方折

射率，n′为像方折射率，根据 Snell定律和几何关

系，分别得到子午方向和弧矢方向的物像关系[14]：

n′cos2i′

t′
− ncos2i

t
=

n′ cos i′−ncos i
r

, （31）

n′

s′
− n

s
=

n′ cos i′−ncos i
r

. （32）

整理可以分别得到子午像距与弧矢像距。

t′ =
n′cos2i′

ncos2i
t
+

n′ cos i′−ncos i
r

, （33）

s′ =
n′

n
s
− n′ cos i′−ncos i

r

. （34）

子午像距与弧矢像距之间的距离为：

xts′ = t′− s′ =
n′cos2i′

(n
s
− n′ cos i′−ncos i

r

)
−n′

(
ncos2i

t
+

n′ cos i′−ncos i
r

)
(
ncos2i

t
+

n′ cos i′−ncos i
r

)
×

(n
s
− n′ cos i′−ncos i

r

) . （35）

t = s

如果系统初始子午物距与弧矢物距相同，即

。根据 Snell定律可知，折射角与入射角相

关，那么影响像散大小的参数变为入射角、物方

折射率、像方折射率、曲率半径。折射率可以由

选择的材料确定，因此影响像散变化的因素只有

入射角和曲率半径。

t′1
s′1 ts

t2 s2

在次镜外反射自由曲面棱镜光谱仪光学系统

中，初始的子午物距及弧矢物距相同，故可以通过

追迹光线确定经过每一个光学元件表面后像散值

的变化，这样既可以将最后输出的像散值作为评

价系统性能的依据，也可以掌握每一个光学元件

表面的像散变化情况。经过主镜得到子午像距 ，

弧矢像距 ， 为主镜入射点和自由曲面棱镜第一

曲面入射点的间距，得到自由曲面棱镜第一曲面

的子午物距 与弧矢物距 。

−ts = −
√

(z′1− z1)
2
+ (y′1− y1)

2, （36）

t2 = t′1− (−ts) , （37）

s2 = s′1− (−ts) . （38）

将参数带入上述方程就可以解出经过第一曲

面后的子午像距及弧矢像距，进而得到具体像散

值。对于每个光学元件表面，采用相同的方法，通

过多次求解可以得到系统的像散值。

2.3    初始结构解算流程

根据上述分析，以光线追迹公式为基础，对次

镜外反射结构进行消像散分析。在 Matlab中实

现程序设计，合理设置修正量，若满足设计要求则

可以跳出循环，获得初始结构，如果不符合要求则

调整参数继续循环。程序中存在大量的判断结构

用于确定光线与光学元件的交点坐标。综合考

虑，设计算法流程如图 5所示。

 

 

B

A

C

t′ s′

M
2

M

M
1

xts′

 
图 4    轴外细光束像散示意图

Fig. 4    Schematic diagram of off-axis rays astigmatism
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3    初始结构优化

根据具体的循环迭代情况，不断调整修正量

的值，使像散值在循环过程中趋于收敛。经过多

次循环，系统找到一组符合条件的结构参数，如

表 2所示。

将初始结构输入到 Zemax中可以得到光学

结构，如图 6所示。

对初始结构进行优化，在结构解算中，为了简

化系统的复杂程度，设定主镜和三镜参数相同，在

具体优化中可以对它们分别进行优化。这样经过

几次优化，即可得到符合设计要求的光学系统。

优化后的参数，如表 3所示。

 

初始物距

计算两入射点
空间距离

计算两入射点
空间距离

计算两入射点
空间距离

初始结构

像散值<0.1

根据设计要求
确定相关参数

主镜曲率半径
主镜偏心量

求出主镜入射点的坐标
反射光线与光轴夹角

求出第一曲面入射点的坐标;
折射光线与光轴夹角

求出第二曲面入射点的坐标
折射光线与光轴夹角

求出次镜入射点的坐标
反射光线与光轴夹角

第一曲面曲率半径
曲面偏心量

第二曲面曲率半径
曲面偏心量

次镜曲率半径
次镜偏心量

次镜与第二曲面间距

计算经过主镜后子午弧矢像距

调整修正量

否

是

计算经过曲面后子午弧失像距差值

计算经过曲面后子午弧矢像距差值

计算经过次镜后弧矢子午像距差值

主镜曲率半径修正量
主镜偏心修正量

物距修正量

第一曲面位置修正量
曲面偏心修正量
第一曲面位置

第一曲面第二曲面
偏心差值曲面间距

计算二次经过主镜
(三镜) 子午弧矢像距差值

计算光线二次经过主镜
(三镜) 入射点的坐标

计算二次经过第一曲面
子午弧矢像距差值

计算二次经过第二曲面
子午弧矢像距差值

计算光线二次经过第一
曲面入射点的坐标

计算光线二次经过第二
曲面入射点的坐标

计算两入射点
空间距离

计算两入射点
空间距离

计算两入射点
空间距离

 
图 5    本文算法流程图

Fig. 5    Flow chart of proposed algorithm
 

 
表 2    初始结构数据

Tab. 2    Initial structural data (mm)

表面 半径 厚度 材料 偏心量

1 − 249.500 000

2 −248.510 000 −104.255 000 MIRROR −45.990 000

3 −138.305 000 −15.990 000 ZF6 −36.980 000

4 −122.315 000 −5.990 000 −43.980 000

5 −122.275 000 5.990 000 MIRROR −45.990 000

6 −122.315 000 15.990 000 ZF6 −43.980 000

7 −138.305 000 104.255 000 −36.980 000

8 −248.510 000 − MIRROR −45.990 000

9 − −
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一个好的光学设计很大程度上取决于初始结

构的合理性，使用本文算法解算出的初始结构可

以快速优化出符合设计要求的光学结构。同时在

追迹光线的过程中，由于计算了光线在每一个表

面的像散值，因此可以更容易选择合适的优化路

线[15-16]。优化后的光学结构如图 7所示。图 8（彩
图见期刊电子版）为光学系统调制传递函数。

 

 
图 6    初始自由曲面棱镜光谱仪结构示意图

Fig. 6    Schematic diagram of initial freeform curved prism
spectrometer

 

 

 
图 7    优化后的自由曲面棱镜光谱仪结构示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  the  optimized  freeform
curved prism spectrometer
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图 8    优化后光学系统调制传递函数

Fig. 8    MTF of optimized optical system
 

 
表 3    优化后结构数据

Tab. 3    Optimized structural data (mm)

表面 半径 厚度 材料 偏心量

1 —— 240.045 897

2 −234.113 632 −99.964 613 MIRROR −58.302 387

3 −138.439 720 −18.303 653 ZF6 −42.950 734

4 −120.219 597 −7.986 594 −49.982 314

5 −105.485 631 7.986 594 MIRROR −60.171 600

6 −120.219 597 18.303 653 ZF6 −49.982 314

7 −138.439 720 89.943 651 −42.950 734

8 −223.969 005 —— MIRROR −61.713 353

9 —— ——
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由图 8可见，优化后系统各波段的调制传递

函数均接近衍射极限。平均光谱分辨率优于 6 nm，

谱线弯曲和色畸变均小于 0.1 pixel，符合设计要求。

4    结　论

本文根据消像散方法，以轴外细光束像散理

论作为判断依据，计算了光线经过每个面后的像

散值。通过光线追迹确定光学元件参数，在结构

参数解算中，设定一系列修正量，通过循环迭代优

化，找到合理的初始结构，将初始结构放到

Zemax中进行优化，从而获得符合设计要求的光

学结构。为了验证算法的正确性，用其设计光谱

范围为 380~780 nm，光谱分辨率为 6 nm，数值孔

径为 0.15的光谱仪。根据上述方法写出 Mat-

lab程序，迭代出一个初始结构，在 Zemax中快速

优化出的光学结构较好。结果证明，采用该算法

可以根据设计指标快速计算出合理的初始结构，

能够大大减化优化过程。
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