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凸面光栅同心结构成像光谱仪的研究进展
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摘要 介绍了基于同心结构的凸面光栅成像光谱仪的研究背景、设计方案和结构特点，综述了凸面光栅同心结构

成像光谱仪在国内外目前主要的五种结构类型，包括 Offner型、非共面型、折反射型、+1级衍射型、自由曲面型。

总结了五种结构类型的优点和缺点，对研发新一代具有高成像质量、高分辨率、高衍射效率、大相对孔径、长狭缝、

宽波长范围的轻小型成像光谱仪具有重要的指导意义。
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Abstract The research background，design scheme，and structure characteristics of a convex grating imaging
spectrometer based on a concentric structure are introduced. Five main configuration types of concentric
imaging spectrometers with a convex grating at home and abroad are reviewed，including Offner type，off-plane
type， catadioptric type， +1st order diffraction type， and freeform surface type. The advantages and
disadvantages of these five configuration types are summarized. It has important guiding significance for the
research and development of a new generation of light and small imaging spectrometers with high imaging
quality，high resolution，high diffraction efficiency，large relative aperture，long slit，and wide wavelength
range.
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1 引 言

成像光谱仪从 20世纪 80年代开始用于获取非

均匀场景的空间信息和光谱信息［1］，具有图谱合一

性，在遥感领域中发挥着重要作用，可用于执行许

多不同的任务，应用领域包括航天航空、林业、农

业、医学、海洋学及生态学等［2-9］。为了更有效、更准

确地获取信息，在高光谱遥感任务中通常采用凸面
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光栅同心结构成像光谱仪［10-13］，它们具有简单和紧

凑的配置，在系统的整个光谱范围内具有高成像质

量、高信噪比、低谱线弯曲及低色畸变等优点，并且

体积和质量都比平面光栅成像光谱仪小，具有良好

的应用前景。

凸面光栅同心结构成像光谱仪起源于 1973年
Offner［14］提出的同心三反射镜光学成像系统，该系

统由一个大的凹面反射镜和一个小的凸面反射镜

组成（具有共同的曲率中心），在圆环域具有最佳成

像质量。1977年，Mertz［15］提出一种将同心三反射

镜系统中的凸面镜换成凸面光栅的思想，这为之后

凸面光栅同心结构成像光谱仪的设计提供了基础。

1987年，Kwo等［16］基于Mertz的思想设计了凸面光

栅同心结构成像光谱仪，该光谱仪由一个大凹面反

射镜和一个同心的凸面光栅组成，当凹面镜的曲率

半径等于 2倍的凸面光栅曲率半径时，系统的三阶

像差抵消，只剩下五阶以上的系统像差，这是凸面

光栅同心结构成像光谱仪的雏形。近年来，国内的

相关研究也逐渐展开，苏州大学分析了凸面光栅对

Offner成像光谱仪性能的影响，研究了光栅曲线槽

形和凸面多闪耀光栅对光栅衍射效率的影响［17-18］；

中国科学院上海技术物理研究所研制的高分五号

可见短波红外高光谱成像仪采用改进型Offner结构

凸面光栅分光，综合性能处于国际领先水平［19］；中

国科学院长春光学精密机械与物理研究所研究了

小型 Offner成像光谱仪的优缺点，并给出了结构设

计及分析［20-21］。

三十多年来，研究人员对凸面光栅同心结构成

像光谱仪进行了详细的分析，提出了不同的设计方

案：Offner型［22-35］、非共面型［36-42］、折反射型［43-50］、+1级
衍射型［51-56］及自由曲面型［57-68］，这 5种类型的凸面光

栅同心结构成像光谱仪均在相关领域得到了应用和

发展，对于研发新一代的成像光谱仪具有非常重要

的意义。

2 凸面光栅同心结构成像光谱仪的

研究进展
2. 1 Offner型仪器的研究进展

Offner型成像光谱仪是从 Offner同心三反射镜

成像光学系统的基础上演变而来的，将其中的凸面

反射镜换成凸面光栅，作为凸面光栅同心结构成像

光谱仪的基础结构。1999年，Chrisp［22］对其进行了

改进，将大凹面反射镜换成两个曲率半径相同或不

同的小凹面反射镜，原理结构如图 1所示，其中凸面

光栅 G与凹面反射镜M1、M2的曲率中心重合于轴

上点 C，狭缝上的物点O发出的光线经过M1反射到

凸面光栅 G上，再经凸面光栅 G衍射到M2上，最后

经M2聚焦成像至像点 I1、I2。通过调节凹面反射镜

M1、M2的曲率半径和距离来增加光谱仪设计的自由

度；采用罗兰圆配置，解决了传统光谱仪的谱线弯

曲和色畸变的问题，实现光谱仪的小型化和轻量

化。但是该方案仅消除了某给定波长的像散，并且

没有给出该结构的通用设计方案。

2006 年 ，Prieto-Blanco 等［25］分 析 设 计 了 基 于

Offner结构的成像光谱仪，提出了可以快速设计此

结构系统的方法。如图 2所示，由于光栅色散，子午

像和弧矢像实际上是曲线而不是点，Chrisp提出的

方案仅确保了曲线相交处波长为
-λ的像散为零，若

使子午聚焦曲线和弧矢聚焦曲线在波长
-λ处彼此相

切，则这种情况可以确保这些聚焦曲线在光谱仪的

整个光谱范围内保持高度匹配，所以选择相对于 x
轴倾斜 α角度的像平面，使得像平面均相切于子午

聚焦曲线和弧矢聚焦曲线。该方法能很好地减小

光谱仪整个光谱范围内每个波长的像散，因此，即

使在系统 F数较小的情况下，无需使用特定的像差

校正光栅，也无需通过昂贵的光学设计软件进行数

值优化，也可获得光学系统成像质量良好的光谱

仪。提供的设计实例显示，对于 f/2. 5和波长为 400~
1000 nm的光谱仪，均方根（RMS）光斑半径值小于

5 μm。但是，该方法也只是消除了特定波长处的像

散，整个波长范围内的像散只是得到了减小并不是最

小，因此需要进一步的改进。

2015年，Ji等［33］进一步提供了更实用、更通用的

设计方案，设计研制了 Offner型可见近红外成像光

谱仪，提出的方法可对 Offner型成像光谱仪进行有

图 1 Offner型成像光谱仪结构示意图

Fig. 1 Schematic of the Offner imaging spectrometer
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效设计，以实现整个波长范围内最小的像散。图 3（a）
为Offner型成像光谱仪的子午聚焦曲线和弧矢聚焦

曲线，物点O和它经过M1、G2和M3所成的弧矢像都

聚焦在弧矢聚焦线 OC上，M1、G2和M3所成的子午

像分别聚焦在 Curve1、Curve2和 Curve3上。基于波

前像差理论，计算出几何参数与波前像差系数之间

的关系，在弧矢平场的条件下，通过在整个波长范围

内对子午波前像差系数进行积分，选择在最小积分

值下获得的几何参数作为光谱仪的初始参数，即可

获得在需要的波长范围内具有最小像散值的光谱仪

结构。图 3（b）显示了像散随衍射角 β2的变化曲线，

仅当 β2 < 20°时，可以很好地消除像散。根据该方

法，研制了 f/2. 3的 VNIR（400~1000 nm）成像光谱

仪，狭缝长为 12 mm，光谱分辨率为 0. 6。

2. 2 非共面型仪器的研究进展

2007年，Lucke［36］提出了一种非共面型凸面光栅

同心结构成像光谱仪，与Offner型成像光谱仪共面结

构不同的是该结构的入射平面与衍射平面不共面，为

平面外色散，该平面包含镜面顶点和入射狭缝中心。

如图 4所示，大和小的实线圆圈分别代表凹面

反射镜和凸面光栅 ，虚线圆圈代表最佳成像圆

（BIC），由于系统关于光轴对称，因此，BIC上的任

何物点都可以清晰成像于光轴相反侧的同一圆上，

该圆的半径H 0满足

R 2 =
R 1

2 1- H 0
2

R 1
2

， （1）

H 0

R 2
≈ 1
F

， （2）
式中：R 1、R 2分别为凹面反射镜和凸面光栅的曲率

半径，满足 R 1 = 2R 2；F为系统 f数。当物点和像点

图 2 子午聚焦曲线和弧矢聚焦曲线在中心波长
-λ处相切的

示意图［25］

Fig. 2 Schematic of meridional focusing curve being tangent
to sagittal focusing curve at -λ wavelength［25］

图 3 Offner型成像光谱仪像散相关示意图［33］。（a）Offner型成像光谱仪的聚焦曲线；（b）像散与衍射角 β2的关系

Fig. 3 Schematic of astigmatism correlation for Offner imaging spectrometer［33］. （a）Focusing curves of the Offner imaging
spectrometer；（b）relationship between astigmatism and the diffraction angle β2

图 4 沿光轴视角的光谱仪结构示意图［36］。（a）共面结构；

（b）非共面结构

Fig. 4 Schematic of spectrometer configuration along optical
axis angle of view[36]. (a) In-plane configuration;

(b) off-plane configuration
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偏离 BIC时，成像质量会下降，因此光学设计时，希

望保持物点和像点尽可能靠近 BIC。共面结构如

图 4（a）所示，入射狭缝和光栅的刻线均垂直于光学

主平面，以产生平面内色散，导致色散沿 BIC径向

方向展开，因此，该结构的成像质量随着远离 BIC
快速下降。非共面结构如图 4（b）所示，入射狭缝和

光栅的刻线均平行于光学主平面，以产生平面外色

散，导致色散沿 BIC切线方向展开，当入射狭缝较

短时，整个光谱像都位于 BIC上，系统成像质量保

持良好。但该结构只适用于短狭缝系统，狭缝较短

会导致进光量不足，系统的信噪比较低。

Prieto-Blanco等［37-38］基于非共面结构，提出了一

种入射平面与衍射平面相互垂直的正交非共面结

构。如图 5所示，入射狭缝和光栅的刻线均与光学

主平面成 45°，导致色散沿 BIC切线方向展开。对于

给定波长处入射狭缝上的某一点，通过分析正交结

构下的经典球形衍射光栅像差理论和调整结构参

数，该点的像没有像散，系统成像质量良好，并且入

射狭缝和成像平面位于光轴的同一侧，可以大大降

低成像光谱仪的体积。但是，随着入射狭缝上的点

偏离特定设计点越远时，对应的像散也会越大，所

以狭缝的长度会受到像散的限制。

2011年，Prieto-Blanco等［39］基于系统光程函数

理论（LPF）进一步分析了一般情况下非共面型凸面

光栅同心结构成像光谱仪的设计方法，当狭缝上的

一点位于凹面镜的罗兰圆上时，则可以得到平面外

色散下像散校正的设计，为双镜或三镜非共面型凸

面光栅同心结构成像光谱仪的设计提供了理论

基础。

2016年，高震宇等［41］基于罗兰圆消像差原理设

计推导出了一种改进式的非共面型凸面光栅同心

结构成像光谱仪，该光谱仪消除像散和彗差的同时

有效解决了光路中光线遮挡的问题。使用该方法，

能设计出光谱范围为 350~1000 nm，色散宽度为

12. 6 mm且成像质量良好的成像光谱仪。对非共

面结构与共面结构进行比较，结果表明，在高光谱

分辨率的需求下，当入射狭缝长度较短时，非共面

结构具有更好的成像质量，但随着狭缝长度增加，

成像质量迅速恶化。对比结果还显示，非共面结构

在谱线弯曲和谱带弯曲的校正能力上具有优势，可

用于小体积高光谱分辨率成像光谱仪的设计。

2019年，Pan等［42］基于上述对非共面结构的研

究，研制了一种锥形衍射凸面光栅高光谱成像光谱仪

用于海洋监测，光谱仪采用锥形衍射非共面结构和凸

面闪耀光栅，以产生几乎不失真和光谱高保真的图

像。介绍了锥形衍射非共面结构的成像特性和光学

系统设计，如图 6所示，包括两个球面反射镜M1、M3

和一个凸面光栅G，均为同曲率中心 C配置，光栅刻

线平行于 X轴，入射平面 I与衍射平面 II的方位角分

别为 γ和 γ′。在入射平面 I中，入射狭缝和C之间的距

离为 h并且与X轴夹角为 φ；在衍射平面 II中，像点和

C之间的距离为 h′并且与X轴夹角为 φ′。基于基本像

差理论，讨论并推导了像差系数与结构参数之间的关

系，可以在确定入射狭缝长度的条件下，获得在光谱

范围内像散最小的光谱仪的初始结构参数。

通过实验测试，测得光谱仪的最低光谱分辨率

为 4. 76 nm，最大谱线弯曲为 0. 28 μm，占像素大小

的 5. 6%，最大谱带弯曲 0. 18 μm，占像素大小的

3. 6%，验证了非共面结构应用于星载高光谱成像

光谱仪上的可行性。

2. 3 折反射型仪器的研究进展

1989年，Wynne［43］在全反射式的 Offner中继系

图 5 沿光轴视角的正交非共面结构光谱仪示意图［38］

Fig. 5 Schematic of the quadrature off-plane configuration
spectrometer along optical axis angle of view［38］ 图 6 锥形衍射非共面结构的光路示意图［42］

Fig. 6 Schematic of an optical path for a conical diffraction
off-plane configuration［42］
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统中通过在凸面镜前加入同心弯月透镜以引入折

射来校正主光线的球差，扩大了最佳成像环形区域

的宽度。1994年，Lobb［44］利用这一折反射式结构，

在 Offner型光谱仪的凸面光栅前加入同心弯月透

镜，设计了结构紧凑的大谱面光谱仪。

2014年，Prieto-Blanco等［45］设计分析了两种不

同的折反射型结构，如图 7所示。图 7（a）和图 7（b）
分别为凸面光栅 G位于同心弯月透镜（ML）外表面

和内表面的结构示意图。

在同心光学成像系统中，只有在严格的远心条

件下才能有较好的成像质量，通过追迹主光线，折

反射型凸面光栅同心结构成像光谱仪可在两个不

同的离轴位置满足远心条件，即该结构具有两个最

佳成像圆区域。Prieto-Blanco等通过给出的 4个设

计实例，充分分析了两种折反射型结构在共面结构

与非共面结构中的应用，弥补了非共面结构下狭缝

长度较短的缺点，使得这两种结构的优势都能得到

充分发挥。但是，这两种结构增加了装调难度和系

统质量，并且在空间应用中易受温度的影响。

2019年，朱嘉诚等［48］通过主光线追迹方法、罗

兰圆条件及杨氏公式推导出了折反射型结构的像

散表达式，分析了其像散特性，指出折反射型结构

的消像散圆域大于 Offner型结构的消像散圆环域，

前者更适用于长狭缝。

为解决折反射型结构装调困难和易受温度影

响的问题，Zhu等［49］进一步提出了一种相对孔径大、

狭缝长的超紧凑同心折反射型成像光谱仪。如图 8
所示，它由同心布局的 3个光学组件整体集成而成，

即半球透镜 L1、弯月透镜 L2和厚透镜 L3。衍射光

栅 G被蚀刻到 L2凸面的中央，L3的凹面M是反射

面，三个组件都以同一个曲率中心 C胶合在一起，入

射狭缝和检测器布置在 L1平面上。该光谱仪是由

光学组件制成的整体系统，不需要机械组件进行连

接和固定。

热适应性是这种折反射系统最重要的性能之

一，当工作温度变化时，透镜的曲率半径、厚度及折

射率将相应变化，从而导致热散焦和图像质量下

降。通过对具有不同热膨胀系数和热光系数的透

镜材料进行匹配，补偿热散焦，从而实现无热化设

计，该设计显示出卓越的热适应性，当工作温度在

−30 ℃至 70 ℃变化时，成像质量的下降可忽略不

计。然后，又讨论了其像散特性和消像散条件，通

过追迹主光线来求解其子午像和弧矢像的位置，并

得出像散的表达式，之后通过分析透镜的折射率和

曲率半径对像散的影响，来确定透镜的材料和曲率

半径，以实现最佳的消像散效果。设计实例显示了

一 种 f/2. 25 和 狭 缝 长 为 48 mm 的 VNIR（400~
1000 nm）成像光谱仪，成像质量高并且失真小。设

计结果显示，与 Offner型设计相比，体积减小了

1/10；与Dyson型设计相比，长度减小了 1/1. 9。
2020年，Lin等［50］提出了一种新型折反射型结

构，如图 9所示。将两个在背面具有反射涂层的透

镜代替传统的球面反射镜，透镜的后表面和凸面光

栅同心配置，来自入射狭缝的入射光将被透镜的前

表面折射，然后被涂有反射膜的后表面反射，最后

再被前表面折射，在传统的罗兰圆结构的基础上，

利用折射透镜，系统的子午像距等于弧矢像距，同

时消除了宽带光谱的彗差和像散。该结构解决了

传统 Offner型结构中像散的问题，透镜的应用进一

步提高了设计的自由度。

图 7 折反射型凸面光栅同心结构示意图［45］。（a）凸面光栅

位于同心弯月透镜外表面；（b）凸面光栅位于同心弯

月透镜内表面

Fig. 7 Schematic of concentric catadioptric convex grating
configuration[45]. (a) Convex grating disposed on outer
surface of a meniscus lens; (b) convex grating

disposed on inner surface of a meniscus lens

图 8 超紧凑同心折反射型成像光谱仪示意图［49］

Fig. 8 Schematic of ultra-compact concentric catadioptric
imaging spectrometer［49］
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2. 4 +1级衍射型仪器的研究进展

传统的凸面光栅同心结构成像光谱仪的凸面

光栅均工作在 -1级衍射，为提升光谱仪的性能和减

小光谱仪的尺寸，2004年，Lobb［51］设计了一种在地

球静止轨道上工作，用于探测大气成分的成像光谱

仪，该光谱仪工作波段分为三个，其中紫外和可见

光波段的凸面光栅工作在+1级衍射，光谱分辨率

分别提高至 0. 12 nm和 0. 26 nm。 2005年，Grange
等［52］ 为 Fireball （Faint Intergalactic Redshifted
Emission BALLoon）计 划 设 计 了 一 台 光 谱 仪 ，如

图 10（a）所示，凸面光栅工作在+1级衍射，狭缝与探

测器位于光栅的同一侧。

2009年，Whyte等［53］在+1级衍射型结构中加入

弯月透镜以提高成像质量，并设计了用于大气差分

光学吸收光谱的光谱仪，结构如图 10（b）所示，工作

波段为紫外可见光波段（300~450 nm），光谱分辨率

为 0. 5 nm，应用于对汞气体的探测和分析。2013年，

刘旭霞等［55］分析了+1级衍射型结构的成像特性，

运用杨氏公式分析其像散特性，给出了波长范围内

消像散的方法，通过加入带有负像散的弯月透镜抵

消系统中固有的正像散，并将其应用于拉曼光谱

仪中。

2020年，Shen等［56］进一步分析了+1级衍射型

结构的特性，如图 11所示，根据光栅线密度的不同，

像面具有三个不同的位置 I1、I2和 I3，通过增加光栅

线密度，可以同时实现该结构光谱仪的高分辨率和

紧凑性。设计实例显示，该结构衍射效率可提高至

74%，可在不增加系统尺寸的情况下光谱分辨率提

高至 0. 049 nm，具有小尺寸、高分辨率和高衍射效

率的特性。

2. 5 自由曲面型仪器的研究进展

具有自由曲面的光学器件为设计人员提供了前

所未有的设计自由度和更强的像差校正能力 。

2015年，Reimers等［57］介绍了Offner型成像光谱仪的

元件从全球面到非球面，最后到自由曲面的演变，使

用光谱全场显示（SFFD）［58］来分析对比其光学性能，

SFFD在点网格上绘制了波前 Zernike像差分量的大

小和方向，能够快速可视化成像光谱仪的像差，并指

导设计过程，结果显示，自由曲面型成像光谱仪能够

将平均波前误差有效值降低 58%。2017年，Reimers

图 9 具有反射涂层的折反射结构示意图［50］

Fig. 9 Schematic of a catadioptric configuration with
reflective coating［50］

图 10 +1级衍射型结构光路示意图［52-53］。（a）常规结构；（b）加入弯月透镜的结构

Fig. 10 Schematic of +1st order diffraction configuration optical path[52-53]. (a) Conventional configuration;
(b) configuration with meniscus lens

图 11 具有三种不同像面位置的+1级衍射型光路示意图［56］

Fig. 11 Schematic of +1st order diffraction optical path
with three different image plane positions［56］
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等［62-63］进一步研究了紧凑型自由曲面成像光谱仪，设

计了三种具有全球面、紧凑全球面及紧凑自由曲面

的光谱仪。在性能分析中，将 Zernike像散的 SFFD
与 RMS波前误差一起显示，尺寸和性能的对比如图

12所示，紧凑自由曲面与全球面、紧凑全球面的设计

相比，设计的体积紧凑了 5倍并在所有波长和视场的

情况下均能到达衍射极限，保持成像质量良好。通

过自由曲面光学器件，平均波前误差有效值进一步

降低了 65%，实现了光谱仪的紧凑性和像差校正，但

是并没有分析各类自由曲面的性能。

为了进一步分析各类自由曲面的性能，2016年，

Wei等［64］将自由曲面用于减小宽波长范围内的残留

像差，并同时实现大的平场像面，设计的光谱仪可

在 200~1500 nm的波长范围内工作。在设计过程

中，使用三种不同类型的自由曲面来评估其性能，

即变形非球面（AAS）、X-Y多项式曲面（XYS）和

Zernike多项式曲面（ZPS），并在光学软件中对具有

球面、非球面（ASP）和三个自由曲面的系统进行了

优化。它们的区别在于镜面的表达方式，5个优化

系统的评价函数如图 13所示，显然 ZPS和 XYS的

评价函数比球面、ASP和 AAS更好，所以采用 ZPS
或 XYS型的自由曲面作为镜面，可以使光谱仪得到

更好的成像质量。

与球面不同，自由曲面在分配光强方面更具灵

活性，因此可以校正光谱仪在整个宽波长范围内的

非对称像差。为了进一步拓宽光谱仪的波长范围，

2019年，Feng等［67］提出了一种紧凑的多通道自由曲

面型成像光谱仪，该光谱仪包括紫外、可见近红外

和短波红外光谱波段，如图 14所示，在检测器附近

增加了 1个滤光片和 2个反射镜，可以将很宽的光

谱带分为三个独立的通道，引入 Zernike多项式表示

的自由曲面，以补偿加宽光谱和增加视场导致的离

轴高级像差。

根据上述方法，设计了具有 48 mm长狭缝和

240~2500 nm宽光谱的光谱仪，这种独特的设计方

法仅使用一个成像光谱仪即可覆盖从紫外到短波

红外的宽光谱，而无需进行系统拼接或研究宽光谱

检测器，并且自由曲面在平衡像差和减小体积方面

起着关键作用，与现有的相似设计相比，该系统的

图 12 三种不同面型光谱仪尺寸和性能的对比［63］。（a）全球面型；（b）紧凑全球面型；（c）紧凑自由曲面型

Fig. 12 Comparison of dimensions and performance of three different face types of spectrometers［63］.（a）All-spherical type；
（b）compact all-spherical type；（c）compact freeform type

图 13 不同表面类型的评价函数［64］

Fig. 13 Merit functions of different surface types［64］
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尺寸和质量减少了 40%以上，从而实现了尺寸的紧

凑和成本的降低，在机载和卫星应用中具有很大的

潜力。

3 总结与展望

随着各个领域研究与应用需求的提高，特别是

光学遥感领域的不断发展，高性能的成像光谱仪得

到了人们越来越多的关注与研究，凸面光栅同心结

构成像光谱仪由于具有结构简单紧凑、光学性能

高、适用于空间环境等优点而受到广大研究人员的

青睐。为了满足更高标准的应用需求，国内外学者

对凸面光栅同心结构成像光谱仪展开了一系列

研究。

目前，凸面光栅同心结构成像光谱仪的研究主

要体现在以下 5个类型：1）Offner型作为凸面光栅

同心结构成像光谱仪的基础结构，具有良好的对称

性和光学性能，通用的设计方案已较为成熟，但是

该基础结构的消像差效果不够明显，启发了研究人

员对其结构的改进与开发；2）非共面型可以在最佳

成像圆附近得到更好的成像质量，在谱线弯曲和谱

带弯曲的校正能力上也具有优势，但是该结构只适

用于短狭缝系统；3）折反射型扩大了最佳成像环形

区域的宽度，适用于长狭缝系统，弥补了非共面型

短狭缝的缺点，弯月透镜的应用进一步提高了设计

的自由度，但是该结构增加了系统装调难度和系统

质量，并且在空间应用中易受温度的影响；4）+1级
衍射型可以显著提升光谱仪的分辨率与衍射效率，

并同时减小光谱仪的体积与质量，但是缩短了光谱

仪的波长范围；5）自由曲面型为设计人员带来了前

所未有的设计自由度和更强的像差校正能力，实现

了光谱仪的紧凑性和宽波长范围内更好的成像质

量，但是自由曲面的加工和检测较为困难。综上所

述，5种结构各有优缺点，根据应用需求，合理结合

运用各类结构，各类型之间互相取长补短将成为光

谱仪的重要设计方向。+1级衍射型在小尺寸、高

分辨率和高衍射效率方面有优于其他类型的显著

特性，自由曲面型在设计自由度和像差校正能力方

面有着前所未有的优势，从这两种类型结构的角度

出发设计光谱仪将成为研制新一代光谱仪的必然

趋势。

在接下来的研究中，上海理工大学光栅光谱仪

课题组对基于已有的+1级衍射型的研究成果进行

结构改进，引入弯月透镜和自由曲面，在解决波长

范围较短问题的同时增加狭缝长度、提高像差校正

能力以及设计自由度。在充分发挥+1级衍射型结

构小尺寸、高分辨率和高衍射效率特性的基础上，

进一步增加了光谱仪的紧凑性和宽波长范围内更

好的成像质量。未来，随着凸面光栅同心结构成像

光谱仪研究的不断深入，具有高成像质量、高分辨

率、高衍射效率、大相对孔径、长狭缝、宽波长范围

的轻小型成像光谱仪将广泛应用于航天航空、林

业、农业、医学、海洋学和生态学等与国民经济发展

密切相关的各个领域。
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