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摘要：介绍了Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱仪和Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱仪两种常用的同心光学系统。Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像
光谱仪采用全反射的形式，使用光谱范围很宽，加工、装调较为简单，受外界环境影响较小；Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱仪在
体积和尺寸上的优势较为明显，易于实现整体结构的小型化。给出了这两种成像光谱仪的具体设计实例，两种光学系统

的成像质量均能达到较为理想的结果，其结构畸变均＜０００５％，在使用光谱范围内，光谱分辨率均能到达３ｎｍ，具有高
质量的光学传递函数。最后，给出了配合成像光谱仪使用的多种前置光学系统的结构形式，并讨论了消除系统杂散光的

方法及消除光谱级次重叠的方法。
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１　引　言

　　多光谱和超光谱成像技术是新一代光电
探测技术，兴起于 ２０世纪 ８０年代，至今仍在迅
速发展之中。由于其特有的成像和光谱探测的优

点，已经广泛应用于国民经济及国防建设的各个

领域。该项技术的核心部件是成像光谱仪［１］。

目前，世界各国已经研发了十几台航空用成像

光谱仪，比较著名的有 ＡＶＲＩＳ［２］、ＣＡＳＩ［３］、ＡＩＳ［４］、
ＨＹＤＩＣＥ［５］、ＯＣＥＡＮＰＨＩＬＩＳ［６］等。高分辨率成像
光谱仪的光学系统一般由前置望远光学系统和后

端光谱仪光学系统组成，在其分光光谱的成像焦

平面上用面阵ＣＣＤ采集数据，飞行器飞行沿轨迹
方向推扫。

为了满足飞行载荷的要求，需要对成像光谱

仪的体积和重量及具体的结构形式进行综合评

估，并选择适合工作条件和要求的光谱仪系统结

构形式。针对上述需求，本文介绍了成像光谱仪

光学系统的主要形式，给出了 Ｄｙｓｏｎ光学系统和
Ｏｆｆｎｅｒ光学系统的设计实例，这两种成像光谱仪
满足了小型化和轻量化的要求，可用于空间、临近

空间及地面的多光谱超光谱成像系统中。

２　成像光谱仪光学系统的主要形式

　　目前，成像光谱仪光学系统的主要结构形式
是采用凸面或凹面光栅作为色散元件的同心光学

系统，该种类型的结构形式能够很好地克服以棱

镜为色散元件所带来的像质不好需要进行校正的

缺点，已成为目前成像光谱仪设计的主流趋势，并

广泛地应用在多种成像光谱仪系统中［８］。所谓

同心光学系统是由一系列折、反射球面组成的具

有同一个球心的光学系统，它具有以下几个特点：

（１）任一条穿过系统的光线的 ｎｄ值为常数，其中
ｎ为光线经过空间的介质折射率，ｄ为球心到光
线的距离。（２）经过公共球心的任一条直线均为
系统的回转对称轴。（３）理想成像时，入射光线
与出射光线平行，或者入射光线和出射光线到球

心的距离之比等于像空间和物空间折射率之比，

并且物点、像点和公共球心在同一条直线上。

（４）在全部由折射面组成的系统和由偶次反射面
组成的系统里，实物成虚像，物和像在球心同侧；

由奇次反射面组成的系统里，实物成实像，物和像

在球心两侧［９］。

在成像光谱仪中，色散光学系统大多数是由

以下两种典型同心光学系统或者它们的改进形式

组成的。一个是 Ｄｙｓｏｎ光学系统，如图 １（ａ）所
示。Ｄｙｓｏｎ系统由一个大凹面反射镜和一个平凸
透镜组成，凹面反射镜和透镜凸面的曲率中心相

同，且在透镜的平面上。透镜的焦面在反射球面

上，是系统孔径光阑的位置。另一个是 Ｏｆｆｎｅｒ三
反射镜光学系统，如图１（ｂ）所示。Ｏｆｆｎｅｒ系统是
由两个同心球面反射镜组成的三反射镜系统，一

个为凸面镜，一个为凹面镜，凸面反射镜为系统孔

径光阑的位置。将Ｄｙｓｏｎ结构中的凹面反射镜和
Ｏｆｆｎｅｒ结构中的凸面反射镜改为凹面光栅和凸面
光栅，它们就成为同心光学系统的光栅式光谱仪。

图１　两种同心光学系统
Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

３　Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱系统

　　Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱系统是从同心 Ｄｙｓ
ｏｎ光学系统演变而来的，即将其中的凹面反射镜
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换成凹面光栅，其结构如图２所示。由于光栅的
引入破坏了原有的同心系统的结构，因此需通过

控制平凸透镜的曲率半径来实现成像优化。

图２　Ｄｙｓｏｎ凹面光栅光谱成像系统
Ｆｉｇ．２　Ｄｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅ

ｇｒａｔｉｎｇ

本文以图２所示的结构形式设计了一款Ｄｙｓ
ｏｎ凹面光栅成像光谱仪，表 １为系统的结构参
数，其系统的设计指标如下：

光谱范围：３５０～１１００ｎｍ；
物方数值孔径：０３；
光谱分辨率：３ｎｍ；
光谱弯曲：＜０２％（像元大小为２５μｍ）；
系统畸变：＜０００５％；
光学系统体积：１６５ｍｍ×８０ｍｍ×８０ｍｍ。

表１　Ｄｙｓｏｎ凹面光栅光谱成像系统结构参数

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＤｙｓｏｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ

序号 半径／ｍｍ 材料 口径／ｍｍ 偏心量Ｙ／ｍｍ

１ － Ｋ９ ２５×２５ ０
２ －５３．６９３
３ －１６５ 凹面光栅 ４０×４０ ０
４ － 平面反射镜 ４４×４４ ０
像面 ２２×５ ０

系统像差曲线如图３所示。
从图３可以看出，系统的主要像差的像散校

正得比较理想，系统的球差及畸变控制得都很好，

达到了较为理想的结果。

系统光学传递函数曲线如图４所示。这里选
用ＣＣＤ像元的大小为２５μｍ，根据公式（１）得到
光学系统的特征频率为２０ｌｐ／ｍｍ。

图３　系统像差曲线
Ｆｉｇ．３　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＤｙｓｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ａ＝１２ａ， （１）

式中，Ａ为光学系统特征频率；ａ为探测器像元大
小。

图４　系统传递函数曲线
Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＤｙｓｏｎｓｙｓｔｅｍ

上述结果表明，Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱系
统具有体积小、重量轻、成像质量好的优点。由于

色散元件选用的是光栅，因此会引入光谱级次重

叠的影响，为了克服该种影响，在像面接收处增加

了带通滤光片，以消除谱次重叠的影响。

４　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱系统

　　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱系统是从同心
Ｏｆｆｎｅｒ三反射镜光学系统演变而来的。将第二反
射镜换成凸面光栅，系统仅由３块反射镜组成，结
构简单、体积小，且其谱线弯曲和色畸变可以忽

略。
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Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光谱系统的结构如图５
所示。两块球面反射镜分别为主镜和三镜，凸面

光栅作为第二反射镜。当把第二反射面换为光栅

后，破坏了原有系统的对称性，必须分离主镜和三

镜，使它们不再具有同心性，同时通过旋转调整主

镜和三镜，使它们具有一定的倾角，从而仍能获得

较为理想的成像质量。

图５　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成像系统
Ｆｉｇ．５　Ｏｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘ

ｇｒａｔｉｎｇ

本文以Ｏｆｆｎｅｒ系统为设计基础，设计了一款
轻小型成像光谱仪，该光谱仪中的色散元件为凸

面光栅。表２为成像光谱系统的结构参数，其设
计指标如下：

光谱范围：３５０～１１００ｎｍ；
物方数值孔径：０２２；
光谱分辨率：３ｎｍ；
光谱弯曲：＜０２％（像元大小为２５μｍ）；
系统畸变：＜０００５％；
光学系统体积：２１９ｍｍ×２２３ｍｍ×１１０ｍｍ。

表２　Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅光谱成像系统结构参数

Ｔａｂ．２　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＯｆｆｎｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｎｖｅｘｇｒａｔｉｎｇ

序号 半径／ｍｍ 材料 口径／ｍｍ 偏心量Ｙ／ｍｍ

１ －１４２．６６ 反射镜 ５０×５０ ４３．２
２ －７３．３３ 凸面光栅 ３０×３０ ０
３ －１３７．２６ 反射镜 ４８×４８ －４０．７
像面 ２１×５ －４１．２

系统的像差曲线如图６所示。

图６　系统像差曲线
Ｆｉｇ．６　ＡｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＯｆｆｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

从图中可以看出系统的主要像差象散校正的

比较理想，系统的球差及畸变控制得都很好，达到

较为理想的结果。

系统光学传递函数曲线如图７所示。这里同
样选用ＣＣＤ像元大小为２５μｍ的接收器，根据公
式（１）得到光学系统的特征频率为２０ｌｐ／ｍｍ。

图７　系统传递函数曲线
Ｆｉｇ．７　ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＯｆｆｎｅｒｓｙｓｔｅｍ

上述结果可以看出，Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光
谱系统具有体积小、成像质量好的优点。同样由

于选用了光栅作色散元件，而会引入光谱级次重

叠，为了克服该种影响，在像面接收处也增加了带

通滤光片来消除谱次重叠的影响。

５　前置光学系统

　　成像光谱仪的前置光学系统具有多种结构形
式，但为了能与后端成像光谱仪的光瞳相匹配，前

置光学系统应为像方远心型结构形式。根据使用
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要求不同选择相应的结构形式。空间或临近空间

应用最好选用全反射式（ＴＭＡ系统）或折反射式
（卡式系统）的光学系统，以便应用于空间超光谱

成像相机或航空推扫超光谱相机；地面应用则可

选择透射式光学系统，便于应用在农作物的植被

分布详查相机或军事防伪装光谱成像相机等。

图８列出了几种不同的前置光学系统，均可以应
用在成像光谱仪中。

图８　几种不同的前置光学系统
Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ

６　杂散光控制

　　在成像光谱仪中杂散光的控制是必须要考虑
的，尤其是在短波段，因为在这个波段有效信号自

身就比较弱。杂散光可以通过增加遮光罩或者在

镜片镀膜时加以控制，但由于采用光栅作为分光

元件，不可避免地会带来二级光谱对成像质量的

影响。而且，由于设计的成像光谱仪的使用波段

为３５０～１１００ｎｍ，二级光谱甚至三级光谱都会带
来影响。目前较为理想的方法是在接收器的接收

窗口处增加渐变滤光片。由于镀膜工艺的限制，

制作渐变滤光片较为困难，因此常采用多种滤光

片重叠使用来消除短波高级次光谱的影响。本文

中所设计的成像光谱仪，在接收器窗口前使用了

３种滤光片重叠的形式，这 ３种滤光片分别是
３５０ｎｍ前截止、６５０ｎｍ前截止和８５０ｎｍ前截止，
这样的设置可消除短波段高级次光谱对成像质量

的影响。

７　结　论

　　目前，成像光谱仪中大多选用光栅作为色散
元件，为了保证系统的成像质量通常采用凸面光

栅或凹面光栅的同心光学系统结构。同心光学系

统的成像光谱系统主要有两种，一种是 Ｏｆｆｎｅｒ凸
面光栅成像光谱系统，另一种是 Ｄｙｓｏｎ凹面光栅
成像光谱系统，两种系统形式在光谱像质方面所

能达到的效果比较接近，但各有其应用的优势。

通过实际设计可以看出，Ｏｆｆｎｅｒ凸面光栅成像光
谱仪由于采用了全反射的形式，其使用光谱范围

可以很宽，加工、装调较为简单，受外界环境影响

较小；Ｄｙｓｏｎ凹面光栅成像光谱仪则在体积和尺
寸上的优势较为明显，可以实现结构的轻小型化。

这两种形式的成像光谱仪可广泛地应用在空间、

临近空间及地面的多光谱、超光谱成像中。
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