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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
=$$

!
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实现了相对孔径为
!

(

!6@

时极限光谱分辨力优于
#6<,E

的高像质成像%可实现约

!$#

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
$6@

%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&

关
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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+

#

,

&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+

!89

,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+

@

,成

像光谱仪在像面处的探测器采用面阵
[[Y

%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
%VV,0/

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+

"

,

&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&

#<9$

年%

HM/'

L

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+

<8#!

,

%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+

#=

,

%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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凸面光栅成像光谱系统的消像差

设计理论

:;9

!

几何像差理论模型

图
#

所示为三光学元件的凸面光栅成像光谱

系统%

H

#

和
H

!

是两个凹面反射镜%

K

为凸面光

栅%

>

和!分别是系统的物平面和像平面%三光学

元件的顶点
1

#

%

1

!

%

1

与物面中心
7

$

$像面中心

=

$

在同一水平面内!即该系统的子午面"%而且在

7

$

%
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%
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处建立的直角坐标系的
C

9

%

D

#

%

D
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D
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%

C

轴也在子午面内&

7

!

$

%
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%

E

"点是物面上

一入射点光源%由
7

点发出的光线经过
H

#

镜上

一点
F

#
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!

#

%

B

#

%

A

#

"反射后%与凸面光栅表面交于

一点
5

!
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%

B
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A

"%由凸面光栅上
5

点衍射后与
H

!

镜表面交于一点
F

!

!

!
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%

B
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!

"%然后由
3

!

镜聚焦

于像面上一点
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H

"&子午面上
7
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%
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的距离大小分别为
<

#

%

<

%

<I

%

<
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%其中
7

$

1

#

与
D

#

轴的夹角为
"

#

%

1

#

1

与
D

轴的夹角为
"

%子

午面上
1

点的衍射角为
"

I

%

11

!

与
D

!

轴的夹角为

"

!

&

"

#

%

"

%

"
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和
"

!

的正负分别取决于其对应的点和

光线所在的坐标系
D

#6#

E

#

%

D

6

E

和
D

!6!

E

!

的第一

象限或第四象限&

图
#
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三光学元件凸面光栅成像光谱系统

;(

3

6#

!

>)I0E+'()-(+

3

/+E1V'I/008050E0,'(E+

3

(,

3

*

&

0)'/ME*

L

*'0EQ('I)1,R0O

3

/+'(,

3

在该系统中%凹面反射镜
H

#

%

H

!

和凸面光栅

K

的面型均为球面%而且满足方程'

!

!
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J

K

#
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L$
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其中
K

#

表示球面曲率半径%

#
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%
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分别代表

凸面光栅
K

和凹面反射镜
H

#

%

H

!

&依据
7+E(18
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的几何像差理论%式!
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"可以展开为坐标
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A

#
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点光源
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发出的光线经过整个分光系统后

的光程函数为'
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式中'

N

#

%

2

#

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#

&

为凸面光栅上入射

点
5

对应的第
&

条刻线%定义光栅面顶点处为第

零条刻线#

8

为光栅衍射级次#

%

$

为光栅的记录波

长%

%

为系统的使用波长#

3

-

>

O$

%

P

-

>

O$

分别表示系

统结构参数和光栅制作参数引入的像差项%

-

%

>

%

O

%

$

表示凸面光栅成像光谱系统的像差项数#

P

-

>

O$

+

#=

,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'

&
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$

M

&

#$

$L
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$

!
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!

L
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A

C

"

L
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!

C

"
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则对
$

求导可得'

&

!

$

"

\&

#$

&̂

!$

$

&̂

=$

$

!

^

&

C$

$

=

^

-&

对光程函数使用费马原理%可以得到像面点

列图函数%即'

G

M

#

-

L

>

L

O

L

$

M

$
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-
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$

-

#

A

>

#

E

O

+

$
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?

"

H

M

#
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L

>
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L

$

M
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>
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-

#
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>

#
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O

+
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!
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式!

?

"和式!

9

"即为凸面光栅成像光谱系统的

几何像差理论模型%

?

-

>

O$

%

!

-

>

O$

为像差系数&

:;:

!

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
?

#$$$

%

!

$#$$

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
?

#$$$

\#

#$$$

7

#$$$

^#

$$$#

\$

为例%可得'

?$#!
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其中'!

!

"

"

!$

为!

!

"

!$

在光栅
K

的子午聚焦距离

<_\

!

<̀

"

H

处的值%!

!

!

"

"

!$

为!

!

!

"

!$

在
3

!

反射镜

的子午聚焦距离
<

!

\

!

<_

!

"

3

处的值%其中
&

\

*(,

"

*̂(,

"

I

&在满足罗兰圆配置!如图
!

所示"的

情况下%可计算得到子午像的位置%即子午像点与

3

!

反射镜的距离为'

!

<I

!

"
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图
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!

%VV,0/

同心结构的罗兰圆示意图

;(

3

6!

!

>)I0E+'()-(+

3

/+E 1VX1Q5+,-)(/)50*V1/

)1,)0,'/()%VV,0/)1,V(

3

M/+'(1,

!!

由式!

#$

"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
&

!$

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
&

$!

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'

!

<I

!
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!!

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!

<

!

"

3

\

!

<

!

"

9

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'

Q

+*'

M

#

'

!

%

"

R

!

<I

!

"

3

J

!

<I

!

"

9

R

"

!

#=

"

!!

Q

+*'

是与光栅刻线函数的系数项
&

!$

%

&

$!

相关

的函数%式中
'

!

%

"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+

#

%

#C

,

%使系统结构在

该波长处满足像方远心+

#?8#9

,条件%就可以获得满

足设计要求的优化结果&

<

!

凸面光栅成像光谱仪的消像散设计

!!

凸面光栅作为
%VV,0/

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

%VV,0/

成像光谱系统!如图
=

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
K

和凹面反射镜
H

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
#$

EE

"

#$

#

E

%凸面光栅的曲率半径为
K\#$$

EE

%光栅中心点处的刻线密度为
#$$

3

/

(

EE

%光

栅口径约为
=$EE

"

=$EE

%光栅衍射级次为
a#

9$#! !!!!!
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!
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!!!!!
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图
=

!

凸面光栅成像光谱系统示意图
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3

(,
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&

0)'/ME*

L
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3

/+'(,

3

级%反射镜
H

的曲率半径为
K

#

\K

!

\#<=6!

EE

%主光线在光栅上的入射角为
"

\=$b

%光谱波

段为
=$$

!

"$$,E

&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
9

!

变间距凸面光栅的设计结果

W+T6#

!

Y0*(

3

,/0*M5'*1VR+/(0-5(,08*

&

+)0)1,R0O

3

/+'(,

3

&

#$

(

EE

a#

&

!$

(

EE

a!

&

=$

(

EE

a=

&

C$

(

EE

aC

迭代

次数

#$$ $6$=$C !6#$@$c#$

a?

a#6$?<9c#$

a?

@

#$$ $6$=$C !6!@$9c#$

a?

a#6$C?#c#$

a?

@

#$$ $6$=$C

!6#$!!c#$

a?

a#6$9#$c#$

a?

"

- - - - -

!!

表
#

所示为中心视场
#$

#

E

"

#$

#

E

的物点

在优化波长
@$$,E

处时变间距凸面光栅的刻线

形设计结果&

=

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
C

所示%光栅边缘位置

相对于光栅中心位置的周期变化约为
C?,E

&其

中%刻线函数系数
&

#$

项为凸面光栅中心点处的刻

线密度%

&

!$

项对系统的像散影响较大%

&

=$

%

&

C$

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
?

所示%横坐标

S

(

%

S

[

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
%VV,0/

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

$6$!?

#

E

%仅占整个狭缝采样点尺寸的
$d!?e

&

图
C

!

光栅周期随空间位置变化的示意图
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图
?

!

在子午与弧矢方向的优化结果
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'(E+5/0*M5'*(,T1'IE0/(-(1,+5+,-*+

3

('8

'+5-(/0)'(1,*

系统在设计波长处的全视场光线追迹结果如

图
9

所示%分辨力优于
!6C,E

#如图
@

$图
"

所示%

系统在
9$$,E

处有极限分辨力
#6<,E

%在
"$$

,E

处的分辨力优于
=6=,E

&在系统的相对孔径

为
!

(

!6@

时%对
=$$

%

9$$

%

"$$,E

的波长分别在

$

%

$6@

和
#

视场处对
#$

#

E

"

#$

#

E

的物点进行

光线追迹%得到的点列图如图
<

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
9$$,E

$

$6@

视场处的点列图所示%能

量集中分布在直径约为
#$

#

E

的光斑范围内&

整个系统的极限分辨力达
#6<,E

%可实现约
!$#

个高光谱通道&

图
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波长的全视场光线追迹结果
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波长的全视场光线追迹结果

;(

3

6"

!

X+

L

'/+)(,

3

/0*M5'* +' Q+R050,

3

'I* 1V

!

"$$

#

=6=

"

,EV1/QI150V(05-1VR(0Q

图
<

!

不同波长$不同视场处的点列图

;(

3

6<

!

>

&

1'-(+

3

/+E*+'EM5'(8Q+R050,

3

'I*V1/-(V8

V0/0,'V(05-*1VR(0Q

"$#! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



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
#f#

倍率

放大的
%VV,0/

同心对称结构%其色畸变因系统对

称性消除%设计结果如图
#$

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
##

所示%

图
#$

!

不同波长$不同视场处的色畸变
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图
##

!

不同波长$不同视场处的谱线弯曲变化曲线
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图
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!

系统在不同波长处的调制传递函数

;(

3

6#!

!

HW;*1V*

L

*'0E+'-(VV0/0,'Q+R050,

3

'I*

<$#!

第
#$

期
!!!!!

赵美红%等'变间距凸面光栅成像光谱系统的消像散设计



图
#=

!

不同视场处的光谱像展宽变化曲线
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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
#6!?

#

E

&当系统选用探测器的尺寸

为
#C

#

E

时%它远小于半个像元&在奈奎斯特频

率为
=?5

&

(

EE

时%不同波长处各视场的调制传

递函数!

H1-M5+'(1,W/+,*V0/;M,)'(1,

%

HW;

"如

图
#!

所示%系统的
HW;

值大于
$6@

%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
#=

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&

=

!

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
$6$!?

#

E

%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
!

数为

!6@

时优于
=6=,E

%系统的极限分辨力为
#6<

,E

%可实现约
!$#

个高光谱通道%且系统在全波

段内的光学传递函数值优于
$6@

%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&
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