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摘要　为克服传统的车尔尼 特纳型光谱仪像差较大、空间分辨率低等缺点，提出了一种星载车尔尼 特纳型成像光

谱仪像差校正方法。具体分析了像差校正的原理和方法，利用这种方法设计了视场角为２．３°，焦距为１１４．１８ｍｍ，犉

数为３．８１，工作波段为５４０～８５０ｎｍ星载车尔尼 特纳型成像光谱仪光学系统，运用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对成像光谱

仪总的光学系统进行光线追迹和优化，并对设计结果进行分析。结果表明，该系统的像差得到充分校正，全视场调制

传递函数值在５４０～８５０ｎｍ波段达０．５８以上，完全满足设计指标要求，也证明了所提出的像差校正方法的可行性。
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１　引　　言

成像光谱仪是２０世纪８０年代开始在多光谱遥

感成像技术的基础上发展起来的新一代光学遥感仪

器，它是遥感技术的进步和发展，能够以高光谱分辨

率获取景物和目标的超多谱段图像，在大气、海洋和

陆地观测中正在得到广泛的应用［１～３］。

成像光谱仪是成像技术与光谱技术的有机结

合，它的光学系统一般由望远系统和光谱仪系统组

成。其中光谱仪系统为核心，采用的分光技术直接

影响整个成像光谱仪的性能、结构的复杂程度、重量

和体积等。以平面衍射光栅作为色散元件的成像光

谱仪具有高色散率、高光谱分辨率、光谱均排性等优

点，受到极大关注［４］。在传统的平面光栅光谱仪中，

采用最多的是车尔尼 特纳型结构，因为它用两块小
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球面反射镜分别作为准直镜和聚焦镜来代替Ｅｂｅｒｔ

Ｆａｓｔｉｅ型结构中的大凹面反射镜，两块反射镜曲率

中心重合，中间分开，这样通过合理的设计两块反射

镜的口径，不仅可以避免二次衍射和多次衍射，同时

也方便反射镜的加工与装调。传统的车尔尼 特纳

型光谱仪是以光电倍增管等单通道探测器作为光电

转换器件，通过转动光栅输出不同波长的光谱，通常

只对中心波长校正像差，由于不要求仪器的空间分

辨率，对像差校正要求不严格。但车尔尼 特纳型成

像光谱仪作为星载的遥感仪器，以面阵ＣＣＤ探测器

作为成像探测器，光栅不动，以高光谱分辨率获取景

物和目标的超多谱段图像，不但要求高光谱分辨率，

而且还要求具有一定的空间分辨率，不但中心波长

的像差校正要求比传统的光谱仪高，而且还要校正

边缘波长的像差，因此就对车尔尼 特纳型成像光谱

仪的像差校正提出了更高的要求。

本文基于反射式光学系统的几何光学像差理

论，详细分析了车尔尼 特纳型成像光谱仪像差校正

的原理和方法，运用该方法设计了一个星载车尔尼

特纳型成像光谱仪光学系统，并对设计结果进行了

分析与评价。

２　像差校正原理及校正方法

２．１　球差

球差对称地扩展谱线宽度，用凹球面反射镜作

为准直镜时，必须控制球差在像差容限以内，使仪器

尽可能达到最高的分辨率。根据瑞利准则，由球差

所产生的波像差应小于λ／４
［５］，即

犠犛（ｍａｘ）＝狔
４
ｍａｘ／（８狉

３）≤λ／４， （１）

其中犠犛 为由球差产生的波像差，狉为球面镜的曲率

半径，狔ｍａｘ为球面镜的半口径。由（１）式可得球面镜

的焦距与许可的犉（犉＝犳／犇）之间的关系，如（２ａ）

式和（２ｂ）式所示：

犳≤２５６·λ·犉
４， （２ａ）

犇≤２５６·λ·犉
３． （２ｂ）

２．２　彗差

车尔尼 特纳型结构的光学系统原理图如图１所

示。从图１可以看出，在车尔尼 特纳型结构中，由于

光线对反射镜离轴入射而产生彗差。彗差不仅使谱

线轮廓增宽，而且使谱线单边扩散，成为不对称的模

糊像，严重影响分辨率。在车尔尼 特纳型结构中，消

彗差条件应满足Ｓｈａｆｅｒ方程
［６］，如（３）式所示：

ｓｉｎα２ ＝
狉２２
狉２１

ｃｏｓ犻ｃｏｓα２
ｃｏｓθｃｏｓα（ ）

１

３

ｓｉｎα１， （３）

图１ 车尔尼 特纳型结构成像光谱仪光学系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＯｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

其中α１，α２分别为中心光线对准直镜和聚焦镜的离

轴角，犻，θ分别为对光栅的入射角和衍射角，狉１，狉２

分别为准直镜和聚焦镜的曲率半径。（３）式中，由于

离轴角α１（通常５～８°），α２（通常８～１０°）较小，所以

ｃｏｓ３α１ ≈ｃｏｓ
３
α２ ≈１，故（３）式可近似表示为

ｓｉｎα２ ＝ （狉
２
２／狉

２
１）（ｃｏｓ犻／ｃｏｓθ）

３ｓｉｎα１． （４）

　　根据（４）式，先选定α１，狉１，狉２，犻，θ，通过优化对

聚焦镜的入射角α２ 来校正彗差。其中犻和θ由光栅

刻线数和光栅的几何结构决定，满足色散方程（５）

犱（ｓｉｎ犻＋ｓｉｎθ）＝犿λ， （５）

式中犿为衍射级次，λ为波长，犱为光栅常数。

２．３　像散

在采用两个球面反射镜的传统车尔尼 特纳型

光谱仪中，由于像散，狭缝像沿狭缝高度方向上被扩

展到几毫米。然而，这在传统的光谱仪中通常是可

以忽略的，因为单通道探测器（例如光电倍增管）的

光敏面直径（通常大于等于２０ｍｍ）远大于狭缝像

在狭缝高度方向上的扩展。但是，这种情况对运用

ＣＣＤ作为成像探测器的成像光谱仪而言是不可接

受的，因为ＣＣＤ探测器的像元尺寸只有几到几十微

米。像散的存在主要由于反射镜在子午方向和弧矢

方向的焦长不同，子午和弧矢方向的焦长可分别用

（６）式和（７）式表示
［７］：

犳犜狀 ＝ （狉犜狀／２）ｃｏｓα狀， （６）

犳犛狀 ＝狉犛狀／（２ｃｏｓα狀）， （７）

其中狀＝１，２分别表示准直镜和聚焦镜。从（６）式和

（７）式可以看出，弧矢面内的光线比子午面内的光

线具有更长的焦长。所以沿弧矢面的扩展焦长Δ犳

可以表示为

Δ犳＝ （犳犛
１
犳犜

１
）＋（犳犛

２
犳犜

２
）， （８）

从（８）式可见，用一个超环面聚焦镜来校正像散，它

６３



１期 薛庆生等：　星载车尔尼 特纳型成像光谱仪像差校正的研究

在子 午 方 向 和 弧 矢 方 向 产 生 不 同 的 焦 长，即

犳犛
２ ＜犳犜２，从而使Δ犳 ≈０。像散校正不依赖于波

长，但依赖于对准直镜和聚焦镜的入射角。然而校正

彗差时的最佳入射角度依赖于入射角和衍射角，所

以也就与波长相关。通过控制对聚焦镜的入射角α２

和聚焦镜的弧矢焦长犳犛
２
来分别校正彗差和像散，

这样就可以得到基本的光学结构参数。

２．４　中心波长和边缘波长像差

已叙述的对彗差和像散的校正都是对中心波长

而言。但不同波长的光线从光栅出射的衍射角不

同，从而不同波长的光线对聚焦镜的入射角度α２ 不

同。好像不能对不同波长的光线同时校正像差，因

为不同波长的光线具有不同的校正像差的最佳条

件。然而通过采用一个特殊的光学结构，中心波长

和边缘波长像差可以同时得到校正。Ｍａｓａｙｕｋｉ

Ｆｕｔａｍａｔａｔｉ
［８］提出并证明当光栅到聚光镜的距离

犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２ 时，探测器中心和边缘波长光线对

聚焦镜的入射角α２ 近似相同，而且这种关系不依赖

于探测器的尺寸、光栅刻线密度、聚焦镜的焦长，从

而探测器中心和边缘波长可以得到同时校正。这种

光学结构比传统的车尔尼 特纳结构尺寸大，但它适

用于短焦距、高分辨率的成像光谱仪。

３　设计实例和设计结果分析

３．１　设计实例

根据已叙述的像差校正原理和方法，设计了一

个星载车尔尼 特纳型成像光谱仪光学系统。它由

前置望远系统和光谱 仪系统组成，中 心 波 长

（６９５ｎｍ）和边缘波长（５４０和８５０ｎｍ）的光路如图２

所示。轨道高度为２７７．８ｋｍ，仪器与临边观测点的

距离为１９０３ｋｍ，整个系统总焦距为１１４．１８ｍｍ，系

统犉数为３．８１。仪器主要特性参数如表１所示。

面阵ＣＣＤ作为成像探测器，ＣＣＤ 探测器像元尺寸

为２４μｍ×２４μｍ，对 应 的 奈 奎 斯 特 频 率 为

２０ｌｐ／ｍｍ。为减小成像光谱仪整体的体积和重量，

前置望远系统采用由三片分离透镜组成的折射系

统，材料为熔石英和ＣａＦ２。前置望远系统的球差、

彗差、色差等像差都得到很好的校正，狭缝处的点列

图分布如图３所示。光谱仪系统采用车尔尼 特纳

型光学结构，准直镜采用球面反射镜，为校正系统像

散，聚焦镜采用超环面反射镜。光栅采用平面衍射

光栅，经准直镜准直的平行光束对光栅的入射角

犻＝－３°，取 衍 射 级 次 犿 ＝ １， 对 中 心 波 长

λ＝６９５ｎｍ，由（５）式求得衍射角θ＝１５．１２°。

表１　成像光谱仪特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｋｍ ０．８

Ｔａｒｇｅｔｓｐｔｉａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｋｍ
０～７５（ａｂｏｖｅｔｈｅｅａｒｔｈ
ｓｕｒｆａｃｅ）

Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｖｅｒａｇｅ／ｎｍ ５４０～８５０

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ／ｎｍ ０．７

ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦＯＶ／（°） ２．３

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌ／

ｍｍ
３０

Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １２０

Ｇｒａｔｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙ／ｇ／ｍｍ ３００

ＣＣＤａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ
１０２４（ｓｐｅｃｔｒｕｍ）×２００
（ｓｐａｃｅ）

ＣＣＤｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２４×２４

图２ 中心波长和边缘波长光路图

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｆｏｒｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｍａｒｇｉｎａｌ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图３ 狭缝处点列图分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍａｔｔｈｅｓｌｉｔ

３．２　设计结果分析

先根据（４）式校正彗差，用一个球面聚焦镜来显示

由于像散而使像沿狭缝高度方向的扩展。如图４（ａ）所

示，物空间一点在像面上成的扩展像的大小近似为

２００μｍ（狭缝宽度方向）×１ｍｍ（狭缝高度方向）。

然后根据（５）式和（６）式，用超环面聚焦镜来校正像

散，并调节像面位置。如图４（ｂ）所示，此时像的大

小近似为１００μｍ，像散得到充分校正，从而也证明

了这种利用超环面校正像散的方法的可行性。为表

明光栅到聚焦镜的距离犔ｇ－ｃｄ 对中心波长和边缘波

长像差校正的影响，将犔ｇ－ｃｄ取不同数值来分析比较
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系统的像差特性。当犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２时，如图５（ａ）～

图５（ｃ）所示，中心波长（６９５ｎｍ）和边缘波长（５４０ｎｍ

和８５０ｎｍ）均得到近似圆形的点像，即中心波长和

边缘波长的像差均得到较好的校正。当犔ｇ－ｃｄ ＝

狉犜
２
ｃｏｓα２ ±１００ｍｍ时，如图６（ａ）～图６（ｃ）和图７（ａ）

～图７（ｃ）所示，中心波长（６９５ｎｍ）的像差得到较好的

校正而边缘波长（５４０ｎｍ和８５０ｎｍ）仍有明显的像

差，应该指出的是，图５（ａ）～图５（ｃ），图６（ａ）～图６（ｃ）

和图７（ａ）～图７（ｃ）中的点列图是对中心波长６９５ｎｍ

优化的，但并不是整个成像光谱仪系统最终优化的结

果，对其比较只是为了说明犔ｇ－ｃｄ 的取值对中心波长

和边缘波长的像差差异有重要影响。所以要使中心波

长和边缘波长（即整个工作波段）的像差均得到较好

的校正，距离犔ｇ－ｃｄ 的取值是至关重要的。光谱仪系

统像差校正过程的光学结构参数如表２所示。

图４ 像面点列图分布（ａ）两个球面镜分别作为准直镜和聚焦镜；（ｂ）球面镜作为准直镜，超环面镜作为聚焦镜

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｔｔｈｅｉｍａｇｅｐｌａｎｅ（ａ）ｗｉｔｈｔｗｏｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒｓａｓｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇａｎｄｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓａｎｄ

（ｂ）ｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒａｎｄａｔｏｒｏｉｄａｌｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

图５ 犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２
时，中心波长和边缘波长的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２

图６ 犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２－１００
时，中心波长和边缘波长的点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２－１００

　　运用光学设计软件ＺＥＭＡＸ对成像光谱仪总

的光学系统进行光线追迹和优化，优化后的光谱仪

系统的光学结构参数如表２所示。中心波长和边缘

波长的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图８（ａ）～８（ｃ）

８３
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所示，从中可以看出，设计的成像光谱仪光学系统在

空间频率为２０ｌｐ／ｍｍ（所用ＣＣＤ的奈奎斯特频率）

时，全视场调制传递函数（ＭＴＦ）值在５４０～８５０ｎｍ

波段达０．５８以上，完全满足设计指标要求。

表２　光谱仪系统的光学参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｃｏｍａｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

狉犜
１
＝狉犛

１
＝狉犜

２
／ｍｍ ２４０ ２４０ ２４０

狉犛
２
／ｍｍ ２４０ ２３０．９１９ ２３１．４３２

α１／（°） ７．５ ７．５ ７．５

α２／（°） ８．３ ８．３ ８．０

犔ｇｃｄ／ｍｍ ２３７．４８６ ２３７．４８６ ２３７．６６４

图７ 犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２＋１００
时，中心波长和边缘波长的点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｏｒ犔ｇ－ｃｄ＝狉犜２ｃｏｓα２＋１００

图８ 中心波长和边缘波长的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｏｆｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｎｄｍａｒｇｉｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　结　　论

提出了星载车尔尼 特纳型成像光谱仪像差校

正方法，根据瑞利判据选择准直镜的犉数，把球差

控制在像差容限以内，通过调节对聚焦镜的入射角

来校正彗差，用超环面聚焦镜来校正像散，恰当选择

光栅与聚焦镜的距离来校正中心波长和边缘波长像

差。利用这种方法设计了视场角为２．３°，焦距为

１１４．１８ｍｍ，犉数为３．８１，工作波段为５４０～８５０ｎｍ

的星载车尔尼 特纳型成像光谱仪，用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ进行优化，并对设计结果进行分析，分析结

果表明，所设计的成像光谱仪光学系统像差得到充

分校正，全视场调制传递函数（ＭＴＦ）值在５４０～

８５０ｎｍ波段达０．５８以上，完全满足成像质量要求。

本文提出的像差校正方法对星载车尔尼 特纳成像

光谱仪的研究、研制和工程化提供了重要的理论依

据和实践指导。
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