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摘要　为满足高分辨率大相对孔径宽波段高光谱成像仪的要求，克服Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统中凸面光栅加工的困难

和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统相对孔径小的缺点，提出一种新型的基于平面光栅的大相对孔径

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统，根据反射球面罗兰圆理论分析了该系统的像散校正方法，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制了初

始结构快速计算程序。作为实例，设计了一个相对孔径为１／２．５，工作波段为４００～１０００ｎｍ的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱

成像系统。首先利用自己编制的 Ｍａｔｌａｂ程序计算初始结构参数，再利用ＺｅｍａｘＥＥ光学设计软件对该光谱成像系

统进行光线追迹和优化设计，并对设计结果进行分析。结果表明，在整个工作波段内，点列图弥散斑的尺寸小于

１３μｍ，实现了大相对孔径宽波段像差的同时校正，在宽波段内获得了良好的成像质量，满足设计指标要求，也证明

了这种新型Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统是可行的，其在航空和航天高光谱遥感领域具有广阔的应用前景。
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１　引　　言

高空间分辨率和高光谱分辨率高光谱成像仪

（以下简称高分辨率高光谱成像仪）是新一代航空、

航天光学遥感仪器，能以高分辨率同时获取目标的

空间和光谱信息，在航空和航天光学遥感中正在发

挥越来越大的作用［１－３］。高分辨率高光谱成像仪通

常采用推扫的工作方式，一次获得目标的一个条带

（穿轨方向）的空间和光谱信息，沿轨方向的空间和

光谱信息通过沿飞行器推扫来获得。高光谱成像仪

光学系统由望远成像系统和光谱成像系统两部分组

成，二者通过入射狭缝连接在一起。目标的条带先

经望远成像系统成像在光谱成像系统入射狭缝上，

然后再经光谱成像系统色散分波长成像在面阵探测

器的不同位置上。

高分辨率高光谱成像仪的光谱分辨率完全取决

于光谱成像系统，空间分辨率也与光谱成像系统密

切相关。因此，光谱成像系统是高光谱成像仪的核

心，它采用的光学结构直接影响整个高光谱成像仪

的性能、结构复杂程度、重量和体积等［４－５］。目前较

典型的光谱成像系统有 Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统
［６］和

改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统
［７］。Ｏｆｆｎｅｒ光

谱成像系统由两块凹面反射镜和一块凸面光栅组

成，由于采用了同心对称原理，因此可以获得较大的

相对孔径 （１／３）和良好的成像质量，谱线弯曲

（Ｓｍｉｌｅ）和谱带弯曲（Ｋｅｙｓｔｏｎｅ）
［８］都较小，便于光谱

和辐射定标。但凸面光栅制作非常困难，价格昂贵

且衍射效率低。传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构由两块

球面反射镜和一块平面光栅组成，是单色仪中最常

用的光学结构，但因为它在狭缝高度方向存在很大

的像散，严重影响沿狭缝高度方向的空间分辨率，一

些学者提出了一些改进方法，校正了像散，改进型

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统在高光谱遥感中发挥

了一定的作用。改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系

统所采用的平面光栅加工工艺成熟，价格低且衍射

效率高，但缺点是相对孔径小（小于１／５）。海洋水

色遥感和大气遥感等领域迫切需要高分辨率大相对

孔径宽波段高光谱成像仪，因为相对孔径越大，仪器

的集光能力就越强，信噪比就越高；仪器的波段越宽，

获取的光谱信息越多，可探测的物质的种类就越多。

为满足高分辨率大相对孔径宽波段高光谱成像

仪的要求，克服Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统中凸面光栅加

工的困难和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统相

对孔径小的缺点，提出一种新型的基于平面光栅的

大相 对 孔 径 Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ 光 谱 成 像 系 统，由

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ
［９－１０］型准直和成像镜及平面衍射光

栅组成，避免了制作困难、价格昂贵的凸面光栅的使

用，并获得了大相对孔径。在Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成

像系统中，对成像质量影响最大的是像散，首先根据

反射球面罗兰圆理论分析了该系统的像散校正方

法，然后，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编制了初始结构计算程

序，最后，利用自己编制的 Ｍａｔｌａｂ程序和Ｚｅｍａｘ

ＥＥ光学设计软件设计了一个大相对孔径宽波段

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统实例，并对设计结果进

行了分析与评价。

２　反射球面罗兰圆理论

罗兰圆概念最初是Ｂｅｕｌｔｅｒ
［１１］针对凹面衍射光

栅提出的，如图１所示，入射狭缝中心、凹面衍射光

栅顶点和出射狭缝中心（像面中心）均位于以凹面光

栅的曲率半径为直径的圆上，这个圆称之为罗兰圆。

凹面衍射光栅法线与罗兰圆的直径重合，衍射光栅

面在顶点处与罗兰圆相切。罗兰圆有两个特性：首

先，罗兰圆上的一个物点，其子午像点也在罗兰圆

上；其次，罗兰圆上像点无彗差。

图１ 罗兰圆原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲｏｗｌａｎｄｃｉｒｃｌｅ

根据凹面光栅理论，入射光线和衍射光线满足

光栅方程：

ｓｉｎθ＋ｓｉｎθ′＝犿犵λ， （１）

式中θ和θ′分别为入射角和衍射角，犿为衍射级次，

犵为衍射光栅刻线密度，λ为波长。子午像点满足
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＋
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弧矢像点满足
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狉
＋
１

狉′Ｓ
＝
ｃｏｓθ＋ｃｏｓθ′

犚
， （３）

式中犚为凹面衍射光栅的曲率半径，狉、狉′Ｍ和狉′Ｓ分别

为主光线与凹面衍射光栅的交点与物点、子午像点

和弧矢像点的距离。

球面反射镜可看作是衍射级次犿＝０时的特殊
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情形，若物点位于以球面反射镜曲率半径犚为直径

的圆上，即狉＝犚ｃｏｓθ，则根据（１）～（３）式可知，

狉′Ｍ＝犚ｃｏｓθ， （４）

狉′Ｓ＝
犚ｃｏｓθ
ｃｏｓ２θ

， （５）

这表明，该物点的子午反射像点犐Ｍ 也位于此圆上，

以球面反射镜曲率半径犚为直径的圆称为球面反射

镜的罗兰圆。由（５）式可知，弧矢反射像点犐Ｓ位于物

点犗和曲率中心犆 的连线上。从（４）式和（５）式可

知，子午像点和弧矢像点并不重合，由此产生的像散

为Δ犾′为

Δ犾′＝狉′Ｓ－狉′Ｍ ＝
１

ｃｏｓ２θ
－（ ）１犚ｃｏｓθ． （６）

３　像散校正理论

图２为Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统的初始结

构原理图，从入射狭缝入射的光束依次经过球面反

射镜１和球面反射镜２变成准直光束入射到平面衍

射光栅上，经平面衍射光栅色散后再次经过球面反

射镜２和球面反射镜１聚焦成像在像面上。与

Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统相比，相当于把Ｏｆｆｎｅｒ光谱成

像系统的凸面光栅用一个凸面镜和一个平面光栅来

代替。与Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统像差校正原理类似，

也是用一个凹面镜和一个凸面镜组合校正像差，平

面光栅起色散作用，不产生像差。从图２可以看出，

准直 系 统 和 成 像 系 统 结 构 完 全 相 同，均 为

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ结构，因此分析像散校正条件时，只

需分析准直系统即可。

图２ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统初始结构原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

准直系统的结构示意图如图３所示，入射狭缝

上的物点以离轴量犺入射到球面反射镜１上，对球

面反射镜１的离轴入射角为θ１，经球面反射镜１反射

后入射到球面反射镜２上，对球面反射镜２的离轴

入射角为θ２，再经球面反射镜２反射后准直出射，

球面反射镜１和球面反射镜２共光轴，由几何关系

可知：

θ２ ＝２θ１， （７）

离轴量犺为

犺＝犚１ｓｉｎθ１， （８）

式中犚１ 为球面反射镜１的曲率半径。

图３ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ准直系统结构原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

入射狭缝上的物点到球面反射镜１的入射点的

距离狉１ 为

狉１ ＝犚１ｃｏｓθ１． （９）

根据（６）式，对球面反射镜１离轴入射产生的像散

Δ犾′１为

Δ犾′１＝
１

ｃｏｓ２θ１
－（ ）１犚１ｃｏｓθ１． （１０）

根据（２）式，球面反射镜２的子午光线虚物点到球面

反射镜２的入射点的距离狉′Ｍ２为

狉′Ｍ２＝ （犚２／２）ｃｏｓθ２， （１１）

式中犚２为球面反射镜２的曲率半径。根据（３）式，球

面反射镜２的弧矢光线的虚物点到球面反射镜２的

入射点的距离狉′Ｓ２为

狉′Ｓ２＝ （犚２／２）／ｃｏｓθ２， （１２）

对球面反射镜２的离轴入射产生的像散Δ犾′２为

Δ犾′２＝ （犚２／２）１－
１

ｃｏｓθ（ ）
２

． （１３）

要校正像散，就要使反射镜１和反射镜２产生的像

散相互抵消，即令

Δ犾′１＋Δ犾′２＝
１

ｃｏｓ２θ１
－（ ）１犚１ｃｏｓθ１＋

（犚２／２）１－
１

ｃｏｓθ（ ）
２
＝０． （１４）

把（７）式代入（１４）式，求解犚２ 得：

犚２ ＝
２犚１ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝犚１／ｃｏｓθ１． （１５）

（１５）式即为像散校正条件。图３中，对三角形

犅犆１犈２ 运用正弦定理得：

犆１犈２ ＝
犚１ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ２

＝犚２／２． （１６）
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根据图３中的几何关系，球面反射镜１和球面反射

镜２之间的距离犱１ 为

犱１ ＝犚１－犚２／２＝
犚１（２ｃｏｓθ１－１）

２ｃｏｓθ１
． （１７）

把球面反射镜１和球面反射镜２看作两个相隔距离

为犱１ 的透镜，则总焦距犳′为

犳′＝
犳′１犳′２

犳′１＋犳′２＋犱１
， （１８）

式中犳′１＝－犚１／２为球面反射镜１的焦距，犳′２＝

－犚２／２为球面反射镜２的焦距。把（１５）式和（１７）式

代入（１８）式得：

犳′＝
犚１

２（ｃｏｓθ１－２）
． （１９）

平面衍射光栅入射角和衍射角满足光栅方程：

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝犿λ犵， （２０）

式中α和β分别为对平面衍射光栅的入射角和衍射

角，λ为衍射波长，犵为光栅刻线密度。（２０）式两边对

波长λ求微分得角色散率ｄβ／ｄλ为

ｄβ
ｄλ
＝
犿犵
ｃｏｓβ

． （２１）

λ１ ～λ２ 波段范围内的光谱辐射在像面上形成的谱

段宽度Δ狆为

Δ狆＝犳′·
犿犵
ｃｏｓβ

·（λ２－λ１）， （２２）

衍射级次犿一般取１。

４　初始结构的确定

图４ 初始结构参数计算程序框图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｉｔｉａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统的基本参数是波

段范围λ１ ～λ２、犉数、狭缝长度２犔和系统色散宽度

Δ狆。首先选择衍射级次犿、衍射角β和光栅刻线密度

犵，根据波段范围λ１～λ２和色散宽度Δ狆，由（２２）式

确定准直（聚焦）系统的焦距犳′，根据（２０）式确定平

面光栅的入射角α；然后选择球面反射镜１的离轴入

射角θ１，根据（１９）式求出球面反射镜１的曲率半径

犚１，最后根据（８）式确定离轴量犺，根据（１５）式确定

球面反射镜２的曲率半径犚２，根据（１７）式确定球面

反射镜１和球面反射镜２之间的距离犱１。利用

Ｍａｔｌａｂ软件编制了Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统的

初始结构参数快速计算程序，程序框图如图４所示。

５　设计实例及设计结果分析

５．１　设计实例

根据已论述的像差校正方法，设计了一个大相

对孔径宽波段Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统，波段范

围４００～１０００ｎｍ，即λ１＝４００ｎｍ，λ２＝１０００ｎｍ，中

心波长λｃ＝７００ｎｍ，入射狭缝尺寸１３ｍｍ×１３μｍ，

即犔＝６．５ｍｍ，犉＝２．５，采用ｅ２ｖ公司生产的面阵

ＣＣＤ４７２０ 作为成像探测器，探测器像面尺寸

１３．３ｍｍ×１３．３ｍｍ，像 素 数 为 １０２４ ｐｉｘｅｌ×

１０２４ｐｉｘｅｌ。焦面上色散宽度Δ狆＝１０ｍｍ，光谱分

辨率为０．８ｎｍ。平面光栅选择中国科学院长春光

学精密机械与物理研究所光栅中心生产的光栅，光

栅刻线密度犵为１５０ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ，衍射级次犿取１，

衍射角β取３８°，球面反射镜１的离轴入射角θ１

取１５°。

利用自己编制的 Ｍａｔｌａｂ程序计算的初始结构

参数如表１所示，将初始结构参数导入光学设计软

件ＺｅｍａｘＥＥ中进行光线追迹和优化设计，优化设

计时，为进一步提高成像质量，把球面反射镜１和球

面反射镜２非球面化，犽１ 和犽２ 分别为反射镜１和反

射镜２的二次曲面常数，优化设计的光学结构参数

如表１所示。图５为改进型Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成

像系统的光学结构图。

表１ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统光学设计参数

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｉｎｉｔｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ

α／（°） ３０．７１ ２９．１４

犚１／ｍｍ －１８１．０８ －１９０．２３

犚２／ｍｍ －１８７．４８ －１９６．８０

犺／ｍｍ ４６．８７ ４６

犱１／ｍｍ －８７．３５ ９０

犽１ ０ ０．１４４５９

犽２ ０ １．９６２４６

５．２　设计结果分析

图６为Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统像面上的

点列图，不同波长、不同视场的点列图弥散斑的几何

直径均小于１３μｍ，表明不同波长和不同视场的像

差均得到了良好的校正。
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图５ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统光学结构图

Ｆｉｇ．５ ＬａｙｏｕｔｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６ Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统像面上的点列图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＳｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄｓｐｅｃｔｒａｌ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图７ 为不同视场的点列图半径的均方根

（ＲＭＳ）值随波长的变化关系曲线，从图７可以看

出，在整个工作波段内，点列图半径的ＲＭＳ值变化

不大，均小于２．５μｍ，小于探测器像元尺寸的一半

（６．５μｍ）。

图７ 点列图半径的均方根值随波长的变化关系曲线

Ｆｉｇ．７ ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图８为不同波长的光学调制传递函数（ＭＴＦ）

曲线，由图８可知，不同波长的 ＭＴＦ在探测器的

Ｎｙｑｕｉｓｔ频率 ３８．５ｌｐ／ｍｍ 处 均大 于０．８，满足

犳ＭＴＦ＞０．５的设计指标要求。图９为不同波长的

Ｓｍｉｌｅ，图１０为不同视场的Ｋｅｙｓｔｏｎｅ。从图９可以

看出，Ｓｍｉｌｅ量关于中心视场对称，随着波长的减

图８不同波长的光学传递函数曲线。（ａ）边缘波长１０００ｎｍ；

（ｂ）中心波长７００ｎｍ；（ｃ）边缘波长４００ｎｍ

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦ ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ． （ａ） Ｍａｒｇｉｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ１０００ ｎｍ；（ｂ）ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

７００ｎｍ；（ｃ）ｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ４００ｎｍ

小，Ｓｍｉｌｅ量增大，但最大Ｓｍｉｌｅ量仅为４．７％个像

元。从图１０可以看出，随着视场的增大，Ｋｅｙｓｔｏｎｅ

量也在增大，同一视场，边缘波长的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ量大

于中心波长的 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ量，最大 Ｋｅｙｓｔｏｎｅ量小于

１．６％个像元，在光谱和辐射定标时可忽略。从分析

结果可以看出，Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统在整个

工作波段内同时获得了良好的成像质量，也证明了

前文提出的设计方法是可行的。这种新型的基于平
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面光栅的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统在保证大相

对孔径的条件下可获得高 ＭＴＦ，而且 Ｓｍｉｌｅ和

Ｋｅｙｓｔｏｎｅ均较小，便于光谱和辐射定标，光学系统

结构非常紧凑，体积仅为２２０ｍｍ×２１０ｍｍ×

９０ｍｍ，满足高分辨率高光谱成像仪的要求，并且体

积小、质量轻，适合航空和航天遥感应用。

图９ 不同波长的谱线弯曲

Ｆｉｇ．９ Ｔｏｔａｌｓｍｉｌｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图１０ 不同视场的谱带弯曲

Ｆｉｇ．１０ Ｋｅｙｓｔｏｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ

６　结　　论

为满足大相对孔径宽波段高光谱成像仪的要

求，克服Ｏｆｆｎｅｒ光谱成像系统中凸面光栅加工的困

难和改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱成像系统相对孔径

小的缺点，提出一种新型的基于平面光栅的大相对

孔径Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统。根据反射球面

罗兰圆理论分析了该系统的像散校正方法，编制了

初始结构参数快速计算程序。设计了一个相对孔径

为１／２．５，波段范围为４００～１０００ｎｍ的宽谱段像差

同时校正的Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统实例，利用

光学设计软件ＺｅｍａｘＥＥ对该光谱成像系统进行了

光线追迹和优化设计，并对设计结果进行分析。分

析结果表明，在整个工作波段（４００～１０００ｎｍ）内，

全视场 ＭＴＦ均达到０．８以上，实现了宽波段像差

同时校正，在宽波段内获得了良好的成像质量，完全

满足成像质量要求，也证明了本文提出的新型

Ｓｃｈｗａｒｚｓｃｈｉｌｄ光谱成像系统是可行的，为其下一步

在航空、航天高分辨率高光谱成像仪中的应用提供

了技术指导。
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