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摘要　为使成像光谱仪能在复杂振动环境和宽温(５~３５℃)下使用,基于 Offner同心结构凸面光栅的光学系统,

研制出短波红外成像光谱仪系统.为了验证结构设计的合理性,利用Patran&Nastran对仪器光机结构进行模态

分析、静载分析及热致响应分析,并采用广义逆矩阵方法对静载响应分析结果进行处理,得到仪器光学元件的面形

变化和刚体位移数据.在０~４０℃温度范围和４g加速度载荷下,仪器光学面形变化的方均根(RMS)值小于

３４nm,各镜之间相对位置变化小于０．０５mm,各镜偏心小于０．０５mm,满足仪器面形和刚体位移公差要求.振动

实验表明,成像光谱仪的一阶模态为５５９Hz,远高于一般环境激励,其刚度满足使用要求.温度实验表明,宽温范

围内波长极值漂移为０．３０６pixel,光谱带宽极值变化为０．４９３Δ(Δ 为吸收峰的半峰全宽).工程分析和实验验证了

该结构的环境适应性,这对仪器工程化具有重要的实用价值.
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Abstract　Inordertoenableimagingspectrometertobeusedinacomplexvibrationenvironmentandawide
temperaturerange ５Ｇ３５℃  wedesignedashortＧwaveinfraredimagingspectrometerbasedonanopticalsystemof
convexgratingsusingOffnerＧtypeconcentricstructure敭Patran& Nastranwasusedtoconducemodalanalysis 
staticloadanalysis andthermalresponseanalysiswithrespecttotheopticalＧmechanicalstructureoftheinstrument
toverifytherationalityofstructuredesign敭Further thegeneralizedinversematrixmethodwasusedtoprocessthe
resultsobtainedbasedonstaticloadresponseanalysistoobtainthesurfacedeformationandrigidbodydisplacement
datawithrespecttoopticalelementoftheinstrument敭Undertemperatureof０Ｇ４０℃andanaccelerationloadof４g 
therootmeansquare RMS withrespecttotheopticalsurfacedeformationislessthan３４nm therelativeposition
changebetweenthemirrorsislessthan０敭０５mm andtheeccentricityofmirrorsislessthan０敭０５mm satisfying
therequirementsforthesurfaceshapeandrigidbodydisplacementtoleranceoftheinstrument敭Thevibrationtests
denotethatthefirstmodeoftheimagingspectrometeris５５９Hz whichisconsiderablyhigherthanthatofgeneral
ambientexcitation敭Thestiffnessoftheimagingspectrometeralsosatisfiestheapplicationrequirement敭The
temperatureexperimentsdenotethattheextremewavelengthdriftis０敭３０６pixelinawidetemperaturerangeand
thattheextremespectralbandwidthchangeis０敭４９３Δ inwhichΔisfullwidthathalfＧmaximum FWHM 敭
Furthermore theenvironmentaladaptabilityofthestructuraldesignisverifiedviaengineeringanalysesand
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experiments resultinginimportantpracticalvalueforinstrumentengineering敭
Keywords　spectroscopy Offnertypeopticalsystem imagingspectrometer structureanalysis generalizedinverse
matrix opticalsurface
OCIScodes　３００敭６３４０ １２０敭４６３０ １２０敭６２００

１　引　　言

成像光谱技术是集成像与光谱探测为一体的多

维信息获取技术,能够在连续的光谱段上对同一目

标进行分光谱同时成像,从而获得被测目标的空间

信息和光谱信息.从技术和应用发展历史来看,自

２０世纪８０年代以来,成像光谱技术经历了航空高

光谱遥感、航天遥感及商业化推广应用三个阶段,这
些成像光谱系统的光谱范围从可见近红外(VNIR:

０．４~１．０μm)、短波红外(SWIR:１．０~２．５μm)、中
红外(MIR:３~５μm)到热红外(TIR:８~１２μm),
波段数从几十到几百,应用行业覆盖地质、能源、农
业、环境及海洋等领域.近年来无人机技术、野外现

场测量及实验室快速分析检测等,对成像光谱仪尤

其是小型化短波红外成像光谱仪的需求迫切.基于

凸面光栅分光为核心的成像光谱仪器,相比其他分

光系统(平面光栅分光、傅里叶变换光谱技术、滤光

片分光、液晶可调谐滤波及声光调制等),具有光学

相对孔径大、色散线性度好、结构紧凑和图像成像质

量佳等优点.美国１９９７年发射的卡西尼号土星探

测器,其中搭载的成像光谱仪为最早的Offner型凸

面光栅成像光谱仪[１Ｇ２].在目标识别应用方面,短波

红外波段相较其他波段,用于探测时具有诸多优势,
该光谱区域已成为目前热门研究和应用的谱段[１Ｇ３].
小型短波红外成像光谱仪在应用推广过程中,高质

量数据是前提保障,数据质量不仅需要清晰的图像

而且要求光谱测量数据稳定,然而环境的变化(振
动、温度梯度)会影响成像光谱仪光谱数据的质量,
导致谱线漂移和光谱分辨率下降.文献[４]对凸面

光 栅 分 光 成 像 光 谱 仪 结 构 振 动 分 析 开 展 研 究,
文献[５]在应用实验方面较早开展环境对成像光谱

仪数据质量影响的研究.从结构设计、工程分析及

实验三方面系统性地对 Offner型凸面光栅分光成

像光谱仪开展研究的报道较少.
本文基于Offner型同心光学的凸面光栅分光

原理,介绍了短波红外成像光谱仪分光光学系统,提
出采用基于一体化设计和粘连支撑的方案,设计出

一套小型化的短波红外成像光谱仪系统.通过构建

结构有限元模型,分析系统动力学特性和温度特性,
以动力学响应和镜体面形精度为优化目标,对整体

结构进行优化设计,并完成振动和温度实验,最终验

证了结构的合理性,这对仪器工程化具有重要的实

用价值.

２　Offner型短波红外分光光学系统

一个典型的 Offner型分光光学系统由２块凹

面反射镜和１块凸面衍射光栅组成,是在反射式

Offner型中继光学系统的基础上发展起来的新型

光谱成像系统,为一平面对称系统[１].配置前置镜

头的分光光学系统和短波红外相机系统组成一套完

整的短波红外成像光谱仪,如图１所示.

图１ Offner型成像光谱仪结构组成

Fig敭１ StructuralcompositionofanOffner
imagingspectrometer

根据应用需求,短波红外成像光谱仪指标参数

如表１所示.
表１　成像光谱仪指标参数

Table１　Indexparametersofimagingspectrometer

Parameter Value
Wavelengthrange/nm １０００Ｇ２５００
Focallength/mm １３０

FＧnumber ２．２
Dispersion/(nmpixel－１) ７．５
Slitdimension/mm Height:１２,width:０．０２５

Detectorarraysize/pixel ３２０×２５６
Detectorpixelsize/μm２ ３０×３０

　　通过光学设计与仿真分析,影响光学系统成像

质量的因素主要有各镜的面形变化和各镜的相对位

置变化等,即光学系统光学元件面形和光学公差.
为保证成像质量,准直镜、凸球面光栅、成像镜

面形误差的方均根(RMS)要小于３４nm,各镜之间

相对位置变化要小于０．０５mm,各镜偏心量变化要

小于０．０５mm.

０５３００１Ｇ２
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３　成像光谱仪的结构设计

成像光谱仪在进行结构设计时主要考虑以下

因素:

１)支撑结构应具有足够的支撑刚度,在环境载

荷作用下需保持镜面变形在许可的范围内;

２)整体结构具有足够的刚度,在环境载荷作用

下应保持各光学元件的相对刚体位移在许可范围内;

３)在温度范围内应满足光学系统面形要求;

４)结构设计应保证光机系统总装和检测的便

利,同时还需考虑结构的经济性.

Offner型系统为离轴光学系统,离轴系统中对

离轴三反(TMA)望远镜的研究较多,此类系统大都

采用主框架结构,反射镜采用背部支撑[４,６Ｇ７],这种方

式成本较高,多应用于航天光学遥感载荷系统.本

次分析的成像光谱仪结构组成如图２所示,结构为

一个整体腔体,光学元件与结构采用粘连方式连接,
所选用的材料及属性如表２所示.

图２ 结构拆解图

Fig敭２ Explodedviewofthecomponents

表２　成像光谱仪的材料属性表

Table２　Materialpropertysheetforimagingspectrometer

Material Density(gcm－３)
Modulusof

elasticity/GPa
Poisson′sratio

Coefficientofthermal

expansion/(１０－６K－１)
６０６１aluminum ２．７０ ７０ ０．３３ ２１．７
４５steel ７．８５ ２０２ ０．３０ １０．６
K９glass ２．５１ ５５ ０．２１ ７．１

４　工程分析

为了考核结构刚度和环境载荷对成像光谱仪

成像质量的影响,利用Patran&Nastran对光机结

构进行模态分析和载荷(加速度载荷、随机载荷及

温度载荷)响应分析.同时采用广义逆矩阵方法

对各反射镜在不同载荷作用下的面形变化进行分

析求解.

４．１　有限元模型

利用Patran建立有限元模型.有限元模型采

用体单元和壳单元,其中大部分采用六面体单元,所
有的加强筋都用壳单元,如图３所示.

图３ 成像光谱仪的有限元模型

Fig敭３ Finiteelementmodelofimagingspectrometer

４．２　模态分析

为了避免成像系统在受迫振动时发生共振而破

坏结构,系统的固有频率要避开环境激励频率,同时

考虑到其具有足够大的动态刚度,需对固有模态进

行分析.图４是成像光谱仪的一阶模态振型图.成

像光谱仪的一阶模态为５５９Hz,远高于一般环境激

励,其刚度是满足要求的.

４．３　利用广义逆矩阵方法求解面形变化和刚体

位移

利用文献[４]提到的广义逆矩阵方法对环境

载荷作用下的镜面面形进行拟合,进而求解镜面

面形变化.刚体位移的求解是利用齐次坐标变换

建立镜面变形前后各节点的对应关系,构建六元

一次方程组,去除高阶项后,分离变量,再次构建

齐次线性方程组,利用广义逆矩阵方法求解镜面

刚体位移[３,６].

１)球面镜面形变化处理

将球面方程形式变换为

αxi＋βyi＋γzi＋θ＝－(x２
i ＋y２

i ＋z２i),(１)
式中:xi、yi、zi 为变形后的节点坐标;i为节点序列

号,i＝１,２,,n,其中n 为节点总数;α、β、γ、θ为待

求解量[７Ｇ８].

０５３００１Ｇ３
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图４ 机械结构和光学零件的一阶模态振型图.(a)机械结构;(b)光学零件

Fig敭４ Naturemodesharpofmechanicalstructureandopticalelements敭 a Mechanicalstructure  b opticalelements

　　由广义逆矩阵理论,可求解未知量的最小二乘解:
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　　球心坐标和半径为

a＝－
α
２

,b＝－β
２

,c＝－
γ
２

,

R＝
　
α２＋β２＋γ２

４ －θ. (３)

球面上节点到拟合后的新球心距离li 为

li＝
　 (xi－a)２＋(yi－a)２＋(zi－a)２.

(４)
距离平均值为

l
－
＝
１
n∑

n

i＝１
li. (５)

变形后镜面的法向面形变化的RMS值为

RMS＝
∑
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i＝１
li－l

－
( ) ２

n
. (６)

法向面形变化的峰谷(PV)值为

PV＝max(li)－min(li). (７)

　　２)平面镜面形变化处理

平面方程的一般形式为

Axi＋Byi＋Czi＋D＝０, (８)
式中:A、B、C、D 为常数.

将平面方程形式变换为

zi＝－(Axi＋Byi＋D)/C, (９)

令C＝－１,则
zi＝Axi＋Byi＋D. (１０)

　　将(１０)式写成
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(１１)式满足平面方程的正则方程组,由广义逆矩阵

理论,可求解未知量A、B、D 的最小二乘解,即

A
B
D

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

x１ y１ １
x２ y２ １
⋮ ⋮ ⋮

xn yn １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

－１ z１
z２
⋮

zn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (１２)

镜面变形后节点到拟合平面的距离di 为

di＝
Axi＋Byi＋Czi＋D

　
A２＋B２＋C２

.(１３)

变形后镜面的法向面形变化的RMS值为

RMS＝
∑
n

i＝１
d２

i

n
. (１４)

法向面形变化的PV值为

PV＝max(di)－min(di). (１５)

　　３)利用线性坐标变换和广义逆矩阵方法求解

镜面刚体位移

假设镜面的刚体位移为[Tx,Ty,Tz,Rx,Ry,

Rz],则变形后的节点(x′i,y′i,z′i)可以看成节点(xi,

yi,zi)的坐标系C１按如下顺序变换到坐标系C０:

Tx、Ty、Tz 的平移顺序任意;旋转顺序为先绕x 轴旋

转Rx,再绕y轴旋转Ry,最后绕z轴旋转Rz,即
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　　对于成像光谱仪这样的小像差系统,各光学镜

面刚体位移一般较小,去除坐标变化矩阵中的高阶

项,可简化为
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(１８)
分离变量,(１８)式可以写成
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　　由广义逆矩阵理论,可求解未知量的最小二乘解:
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４．４　加速度载荷分析

在４g加速度载荷作用下对成像光谱仪进行静

力学分析[９Ｇ１０],各光学镜面面形变化和刚体位移结

果见表３.
由表３可知,在４g加速度载荷作用下,成像光

谱仪各镜面面形误差的RMS最大值发生在 X 向加

载时的反射镜上,为０．５３nm,小于３４nm,PV 最大

值为１２．８９nm,小于１７０nm;刚体位移(即偏心量)
最大值为３．６４μm(线位移)和５．２５＂(角位移),小于

０．０５mm,满足使用要求.

４g加速度载荷下的各镜之间的相对位置变化

见表４~６,各镜之间的相对位置变化的最大值发生

在发射镜和光栅之间,为１．１６μm,小于０．０５mm,
满足使用要求.

４．５　热载荷分析

成像光谱仪装配温度为２０℃,工作环境温度要

求为５~３５℃.在０~４０℃温度载荷下对成像光谱

仪进行分析[９],各光学元件镜面面形变化和刚体位

移数据如表７所示.
反射镜、光栅、成像镜与准直镜在０~４０℃温度

范围面形变化如图５、６所示,从图中可以看出镜面

面形RMS值小３４nm,PV值 小 于１７０nm,满 足 设
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表３　４g加速度载荷下的面形变化和刚体位移

Table３　Shapeerrorsandrigiddisplacementwith４gaccelerationload

Direction Parameter Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror

X

RMS/nm ０．５３ ０．２０ ０．５２ ０．０４
PV/nm １２．８９ １．６９ ２．２５ １．５７

Rigidangulardisplacement/(″)

Rigidlinedisplacement/μm
５．１８
３．６４

５．２５
３．５１

５．１９
３．９５

５．２４
３．４６

Y

RMS/nm ０．０１０ ０．０４０ ０．０５０ ０．００４
PV/mm １．５３ ０．６３ ３．１１ ２．１２

Rigidangulardisplacement/(″)

Rigidlinedisplacement/μm
２．９５
２．１０

２．８３
２．１０

３．１３
２．２９

２．７９
２．０８

Z

RMS/nm ０．１４ ０．０５ ０．２０ ０．０１
PV/mm ５．４０ １．０３ ０．５３ ０．１５

Rigidangulardisplacement/(″)

Rigidlinedisplacement/μm
０．５９
０．５２

０．７３
０．５９

０．８２
０．８３

０．８３
０．６６

表４　X 向加载４g加速度时各镜之间的相对位置(角位移/线位移)

Table４　RelativedisplacementbetweenmirrorsonXＧdirection４gaccelerationload(angulardisplacement/linedisplacement)

Component Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror
Mirror — ０．０７″/１．１６μm ０．５７″/０．３２μm ０．１９″/０．２３μm
Grating ０．０７″/１．１６μm － ０．３３″/０．４６μm ０．１０″/０．０５μm

Imageplane ０．５７″/０．３２μm ０．３３″/０．４６μm － ０．４１″/０．４９μm
Collimatingmirror ０．１９″/０．２３μm ０．１０″/０．０５μm ０．４１″/０．４９μm －

表５　Y 向加载４g加速度时各镜之间的相对位置(角位移/线位移)

Table５　RelativedisplacementbetweenmirrorsonYＧdirection４gaccelerationload(angulardisplacement/linedisplacement)

Component Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror
Mirror － ０．１２″/０．０３μm ０．３４″/０．２４μm ０．１６″/０．０４μm
Grating ０．１２″/０．０３μm － ０．３８″/０．２５μm ０．０８″/０．０３μm

Imageplane ０．３４″/０．２４μm ０．３８″/０．２５μm － ０．４５″/０．２８μm
Collimatingmirror ０．１６″/０．０４μm ０．０８″/０．０３μm ０．４５″/０．２８μm －

表６　Z 向加载４g加速度时各镜之间的相对位置(角位移/线位移)

Table６　RelativedisplacementbetweenmirrorsonZＧdirection４gaccelerationload(angular
displacement/linedisplacement)

Component Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror
Mirror － ０．２９″/０．１９μm ０．３４″/０．３３μm ０．３１″/０．２０μm
Grating ０．２９″/０．１９μm － ０．５１″/０．３３μm ０．２７″/０．１０μm

Imageplane ０．３４″/０．３３μm ０．５１″/０．３３μm － ０．３１″/０．２３μm
Collimatingmirror ０．３１″/０．２０μm ０．２７″/０．１０μm ０．３１″/０．２３μm －

计指标要求.图８给出０~４０℃温度载荷时各镜之

间的相对位置变化的最大值.从图７、８可以看出各

镜间相对位置变化均小于０．０５mm,亦能满足设计

要求.将上述工况用ZEMAX软件对变形后的光

学系统进行光线追迹,求解了８个工况的镜面刚体

位移导致的光谱成像系统CCD像面上的谱线位置

变化.文中研究的成像光谱仪在光谱方向上的探测

器像元尺寸为３０μm,在空间方向上的像元尺寸为

３０μm.分析得到光谱漂移极值变化为８．２μm,即

０．２７pixel.

５　环境实验

成像光谱仪搭载至运动平台(星载、机载、车载)
或在野外环境中正常工作时,需满足平台的振动环

境和工作温度范围的要求.环境实验一方面用于验

证分析结果,另一方面用于分析成像光谱仪的环境

适应性.力学、热学环境实验是为了考核成像光谱

仪对环境的适应性,以验证结构设计的合理性.

５．１　力学环境实验

力 学环境实验条件如表９所示,表中oct表示
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表７　０~４０℃温度载荷下成像光谱仪的面形变化和刚体位移

Table７　Shapeerrorsandrigiddisplacementofimagingspectrometeron０ＧＧ４０℃temperatureload

Parameter Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror

max

RMS/nm １２．９ １５．８ １６．４ １７．９
PV/nm ８６．２ ７５．２ ７９．３ １０２．８

Rigidangulardisplacement/(″) ３９．８ ３５．１ ３３．３ ４０．４
Rigidlinedisplacement/μm ５０．４ ３６．３ ２４．７ ５５．６

min

RMS/nm ５．０ ４．６ ４．８ ５．０
PV/nm ３２．１ ２４．０ ３２．４ ２７．１

Rigidangulardisplacement/(″) ９．９ ８．６ ８．３ １８．７
Rigidlinedisplacement/μm １２．６ ９．１ ６．２ １３．７

图５ ０~４０℃各镜RMS比较

Fig敭５ RMSvaluesbetweenmirrorsat０ＧＧ４０℃

图６ ０~４０℃各镜PV 比较

Fig敭６ PVvaluesbetweenmirrorsat０ＧＧ４０℃

表８　０~４０℃温度载荷时各镜之间的相对位置变化的最大值(角位移/线位移)

Table８　Maxrelativedisplacementbetweenmirrorson０ＧＧ４０℃temperatureload(angulardisplacement/linedisplacement)

Component Mirror Grating Imageplane Collimatingmirror
Mirror — ３８．７″/４０．３μm ５４．３″/２８．７μm ４５．４″/５３．９μm
Grating ３８．７″/４０．３μm — ３２．３″/３３．７μm １６．６″/１９．０μm

Imageplane ５４．３″/２８．７μm ３２．３″/３３．７μm — ３１．７″/５１．８μm
Collimatingmirror ４５．４″/５３．９μm １６．６″/１９．０μm ３１．７″/５１．８μm —

图７ ０~４０℃下各镜平动时RMS比较

Fig敭７ RMSvaluesbetweentranslatingmirrorsat０ＧＧ４０℃

图８ ０~４０℃下各镜转动时RMS比较

Fig敭８ RMSvaluesbetweenrotatingmirrorsat０ＧＧ４０℃

表９　正弦振动实验条件

Table９　Sinusoidalvibrationtestcondition

Frequency/

Hz
Magnitude/

g

Scanning
speed/

(octmin－１)

Experimental
direction

５ＧＧ１５０ ０．８ ５ X,Y,Z

图９ 随机实验条件

Fig敭９ Randomtestcondition

倍频程.
随机实验条件如图９所示,实验方向为X、Y、Z
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向,实验时间为５min.
力学环境实验主要验证成像光谱仪在振动实验

前后,镜面变形及镜面之间位置关系变化的情况.
图１０是进行随机和正弦振动的实验现场.图１１是

振动实验前后对成像光谱仪主反射镜的光学检测

现场.
振动实验前后光学检测中反射镜光斑未发生明

显变化,验证了成像光谱仪对振动环境的适应性.

５．２　热光学实验

仪器的热光学实验是在高低温实验箱内进行的,
如图１２所示.根据实际应用需求,实验中５~３５℃
内每隔５℃对靶标进行一次扫描成像,以完成光谱

图１０ 振动实验现场

Fig敭１０ Vibrationtestscene

图１１ 振动实验前后光学检测

Fig敭１１ Opticaldetectionbeforeandaftervibrationtest

图１２ 热光学实验现场

Fig敭１２ Thermoopticaltestscene

性能参数变化的检测.热光学实验中不同温度下扫

描得到的短波红外单波段图像如图１３所示,由图可

以看出实验中温度变化对成像没有明显影响.

图１３ 短波扫描图片

Fig敭１３ ShortＧwavescanningpictures

５．３　温度对光谱数据质量影响的分析

光谱的数据质量体现在波长漂移和光谱分辨率

变化,靶标样品中放置一块白云母岩石样品,如

图１４(a)中十字丝部位所示.白云母为低温含水蚀

变矿物,化学成分为 KAl２(AlSi３O１０)(OH)２,其典

型光 谱 如 图 １４(b)所 示,其 中 光 谱 曲 线 A 处

(１４００nm附近)为 OH－ 吸收峰,B处(２２００nm 附

近)为Al—OH吸收峰.以A处和B处吸收峰位置
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图１４ ２０℃时光谱图像与光谱曲线.(a)光谱图像;(b)光谱曲线

Fig敭１４ Spectralimageandspectralcurveat２０℃敭 a Spectralimage  b spectralcurve

表１０　不同温度工况下吸收峰波长位置值

Table１０　Absorptionpositionatdifferenttemperatures nm

Peak
Temperature

５℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃
Mean

Extreme
difference

A １４１４．５０ １４１３．６５ １４１４．３０ １４１５．４７ １４１６．７１ １４１７．８１ １４１７．４４ １４１５．６９ ２．１１
B ２２０２．４５ ２２０２．３１ ２２０３．１０ ２２０４．０６ ２２００．４１ ２２００．０３ ２１９９．９１ ２２０１．７５ ２．３０

随温度变化来评估波长漂移,以 A处吸收峰的半

峰全宽(FWHM)Δ 随温度变化来评估光谱带宽

变化.
分别得到不同温度工况下,A、B处吸收峰位置

和A吸收出的Δ 值.
从表１０中可以统计出,A处波长最大漂移为

２．１１nm,B处波长最大漂移为２．３０nm.成像光谱

仪的色散为７．５nm/pixel,得出温度变化的极值漂

移为０．３０６pixel.
表１１中A处光谱宽度最大变化为４．９３nm,仪

器的光谱带宽Δ 为１０nm,得出５~３５℃范围内光

谱带宽极值变化为０．４９３Δ.
表１１　不同温度工况下光谱带宽大小

Table１１　Spectralbandwidthvalueunderdifferenttemperature nm

Temperature
５℃ １０℃ １５℃ ２０℃ ２５℃ ３０℃ ３５℃

Mean
Extreme
difference

３８．７ ３６．１２ ３５．５７ ３９．５４ ４３．８３ ４２．８８ ４５．２ ４０．２６ ４．９３

６　结　　论

根据Offner型同心结构凸面光栅分光光学系

统的特点,基于整体结构设计的思想,对成像光谱仪

进行了光机一体化的结构设计.通过对成像光谱仪

的结构模态、静载响应及热致响应分析,并利用广义

逆矩阵方法对响应分析结果进行处理,以镜体面形

精度和动力学响应为优化目标,对光机结构进行了

设计,该设计满足环境使用要求.通过振动和温度

环境实验验证了结构设计的环境适应性,这对仪器

工程化具有重要的实用价值.
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