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摘要　为了克服在传统衍射光学成像光谱仪中，衍射透镜的焦距随波长变化引起系统放大率随波长变化，从而导

致光谱图像的像元配准误差，得到并不精确的相对光谱信号强度，提出了将衍射透镜与消色差透镜系统相结合的

新型折／衍混合、二组元复合远心成像光学系统的技术方案，具体分析推导了该系统的成像理论。在此理论指导

下，利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ设计了一套可见近红外成像光谱仪光学系统。结果表明，不但系统的放大率不随波

长变化，而且进一步降低了衍射透镜的加工难度，改进了衍射光学成像光谱仪的光学性能，为新型衍射光学成像光

谱仪的研制提供了重要的理论依据和设计指导．
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１　引　　言

对成像光谱仪的研究，已发展了多种色散型、计

算层析型和干涉傅里叶变换类型的超光谱成像技

术，它们中的一些已在实际系统中得到应用［１～６］。

利用衍射透镜独特的色散特性设计出用于可见或红

外光谱范围的成像光谱仪［７］，这是衍射光学元件在

成像光谱技术上应用研究的开端。衍射光学成像光

谱技术把窄带滤波技术与光谱层析技术相结

合［８～１２］，采用一个衍射透镜同时完成成像和色散功

能，具有光学结构简单，重量轻，光通量大、信噪比

高，凝视成像、体积小、重量轻、坚固耐用、价格低廉，

便于实现小型化和轻量化等突出的优点，是更具有
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发展潜力的新兴超光谱成像技术。

衍射透镜既是分光元件又是成像元件，衍射透

镜的焦距随波长变化改变了系统的Ｆ数，因此改变

了系统的横向放大倍率，即系统放大率是波长的函

数。这将引起光谱图像的像元配准误差，得到并不

精确的相对光谱信号强度，必须采取措施，补偿成像

过程中的这一缺点，使不同波长的图像放大倍率相

等。方法之一是［８］对获取的不同放大率的光谱图像

进行重采样，处理后得到相同放大率的图像，然后进

行光谱图像重建。但这样做可能会产生新的问题，非

整数像元采样会引起图像的边缘模糊，导致图像配准

误差；另外一种方法为［９～１４］，在系统中增加一个变焦

系统，使不同波长的图像保持放大率恒定，但增加了

光学系统和机械结构的复杂度。另外，在衍射透镜制

作上，存在两个限制因素：衍射透镜Ｆ数的大小决定

了其衍射结构周期及子周期的大小。Ｆ数越小，周期

及子周期越小；衍射元件的最大有效口径是又一个限

制因素，口径的大小与对制作质量的要求有关。就衍

射光学元件的制作来说，要制造大口径的衍射光学元

件，在制版，光刻和刻蚀等各道工序上都存在很多困

难。基于上述基本结构设计的衍射透镜，衍射透镜的

Ｆ数偏小，造成衍射透镜加工困难。考虑到国内衍射

透镜加工工艺条件的限制因素等，设计单一的衍射透

镜来实现色散和成像变得不太现实。

为了克服衍射光学成像技术中系统放大率随波

长的变化问题及其衍射透镜加工难的问题，本文提出

一种新型的衍射光学成像光谱仪的成像系统结构，从

理论上解决了这一问题，并给出了设计公式和设计实

例。结果表明该光学系统不仅结构简单，而且具有优

良的超光谱成像能力和光学性能，以期待对衍射光学

成像光谱仪的研制开发及应用有所裨益。

２　设计思想

根据几何光学原理［１５］，由两个光组组成的复合

光学系统的有效焦距犳ｃ，复合系统的第一、二主面

相对于光组２的第一、二主面间的位置狆１，狆２，横向

放大倍率犿分别为

犳ｃ＝
犳１犳２

犳１＋犳２－狊
， （１）

狆１ ＝－
狊（犳２－狊）

犳１＋犳２－狊
， （２）

狆２ ＝－
狊犳２

犳１＋犳２－狊
， （３）

犿＝－
犳ｃ

狌＋狆１－犳ｃ
， （４）

狏＝
犳ｃ（狌＋狆１）

狌＋狆１－犳ｃ
＋狆２， （５）

式中，狌为目标与光组２第一主面间的距离，狏为像

与光组２第二主面间距离，犳１ 为光组１的焦距，犳２

为光组２的焦距。狊为两个光组间的间隔。在此组

合系统中，令狊＝犳２，代入公式（１～５）得

犳ｃ＝犳２， （６）

狆１ ＝０， （７）

狆２ ＝－
犳
２
２

犳１
， （８）

－犿＝
犳２

狌－犳２
， （９）

狏＝
犳２狌

狌－犳２
－
犳
２
２

犳１
． （１０）

　　根据公式（６～１０）可知，对于一个固定的透镜

犳２，和固定的物距狌，像距狏随透镜犳１ 变化，且横向

放大倍率不变。因此该系统是远心系统，根据这一

性质，可设计一种放大率恒定的成像系统。

采用如图１所示的光学系统结构，光组１为衍

射透镜，光组２为一个消色差透镜，且衍射透镜位于

消色差透镜２的前焦面上，且孔径光阑密接于衍射

透镜。又由于衍射透镜１的焦距与波长成反比
［７］：

犳１（λ）＝
犳０λ０

λ
， （１１）

代入公式（１０）得

狏＝
犳２狌

狌－犳２
－
犳
２
２λ

犳０λ０
． （１２）

因此，目标的像相对于透镜２第二主面的距离狏依

赖于波长λ，相反，当已知狌和狏时，由式（１２）可求

出波长λ：

λ＝
犳２狌

狌－犳２
－（ ）狏·犳０λ０犳２２ ． （１３）

　　根据这一原理，通过改变探测器与透镜２之间

的距离狏，可设计出横向放大率恒定的衍射光学成

像光谱仪。

图１ 衍射光学成像光谱仪光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　当目标是在无限远时，即狌＝∞代入上述公式：

１６２１
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狏＝犳２－
犳
２
２λ

犳０λ０
， （１４）

λ＝ （犳２－狏）·
犳０λ０

犳
２
２

． （１５）

　　因此该系统可看作是一个由两个光组组成的复

合远心光学系统，该结构补偿了衍射透镜横向放大

率随波长的变化。将此组合系统沿光轴方向对所需

波段的成像范围进行扫描，在各相应波长位置处由

探测器获得光谱图像。由探测器接收的像是某一波

长准确聚焦所成的像与其它波长在不同离焦位置所

成的像的叠加。利用三维光学切片显微成像技术中

的三维解卷积算法消除不需要的模糊成分，就可获

取某一波长所成的像，该成像系统结构的焦距由透

镜２决定，衍射透镜的焦距可以很大，由系统的光谱

分辨率来决定。这样就降低了衍射透镜的加工难

度，同时解决了衍射光学成像光谱技术中系统横向

放大倍率随波长变化和衍射透镜加工难的技术问

题。本成像结构可用于各种谱段的衍射光学成像光

谱仪光学系统设计。

在设计含有衍射光学元件的上述光学系统时，

首先考虑到国内加工衍射光学透镜的条件，根据衍

射透镜的最小周期公式［１６］：

犜＝２λ０Ｆ， （１６）

确定衍射透镜的合理设计焦距。

其次，根据旋转对称衍射透镜的衍射面相位函

数［１６，１７］：

Φ（狉）＝
２π

λ０
（犃１狉

２
＋犃２狉

４
＋…）， （１７）

式中狉为透镜在半径方向上的距离，犃１、犃２…为衍

射面形系数，若对于设计波长λ０，衍射级次为犿（不

特别指明，一般取犿＝１）设计衍射光学元件，则其傍

轴光焦度由（１７）式表示的相位函数中的二次项系数

犃１ 确定：

犓Ｄｉｆ＝－２犿犃１， （１８）

故犃１ 的值可由衍射透镜的光焦度确定。其他二次

项系数可结合整个光学系统进行像差优化，最终确

定整个光学系统的各项参数。

３　设计实例及分析

根据上述分析，以可见近红外衍射光学成像

光谱仪的设计为例，考虑到国内衍射透镜加工条

件，系统参数设计如下：光谱范围０．５～０．９μｍ；

主设计波长０．６３２８μｍ；焦距３００ｍｍ；入瞳直径

６０ｍｍ，Ｆ数为５；ＣＣＤ摄像机像元尺寸１５μｍ×

１５μｍ，像元数５１２×５１２；光谱分辨率５ｎｍ 左

右，瞬 时 视 场 （ＩＦＯＶ）０．０４ｍｒａｄ，总 视 场

（ＴＦＯＶ）±０．９°。利用光学设计软件（Ｚｅｍａｘ）的

计算能力，对这个系统进行优化，最终得到各项

结构参数，系统光路图和各个元件的结构参数如

图２和表１所示。

图２ 衍射光学成像光谱仪系统结构图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表１ 系统结构参数和材料

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｙｓｔｅｍｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｍｍ
Ｇｌａｓｓ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ

／ｍｍ

１ ∞ ４ Ｋ９ ３０．０４

２ ２９３．９９ ３０

３ ２００．６４ ２５ ＺＫ８ ３３．２２

４ －１３４．７０ ２３．２３ ＺＦ３ ３２．１７

５ －６５８．３４ ２５７．４４ ＡＩＲ ３１．１７

　　衍射透镜相位系数：犃１＝１．０５×１０－４，犃２＝１．１６９×１０－９　

　从图３可见，系统在０．５～０．９μｍ 波段内具有的

轴向色散宽度大约为１２ｍｍ，根据需要的焦平面探

测器的分辨率和变焦系统中的机械移动精度，完全

可在这个色差范围内确定适合的超光谱通道数。

图３ ０．５～０．９μｍ的波段范围内不同波长对应的焦点位移

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｓｈｉｆｔｏｆｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅｏｆ０．５～０．９μｍ

　　图４为设计实例的调制传递函数曲线，可见空

间频率为３０ｌｐ／ｍｍ时，调制传递函数大于０．４，完

全满足探测器对光学系统最低分辨力要求。

由图５可知，衍射面总的环带数为１４７，最小周

期线宽为１０３μｍ，为获得９５％以上的衍射效率，刻

蚀台阶数为８，对应最小特征尺寸为１２．８μｍ。这

样完全可采用二元光学加工技术中的离子束刻蚀工

艺加工制作该衍射透镜。
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图４ 系统在设计波长０．６３２８μｍ处的光学传递函数曲线

Ｆ ｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍ’ｓＭＴＦａｔｄｅｓｉｇｎｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ０．６３２８μｍ

图５ 衍射透镜相位轮廓

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ

４　结　　论

在传统衍射光学成像光谱仪的基础上，为消除

衍射光学元件作为透射式成像元件导致的焦距随波

长的变化而变化，造成的像元配准误差的缺陷，提出

了将衍射透镜系统与消色差透镜系统相结合组成新

的远心光学系统的技术方案，解决了成像光谱仪中

放大率随波长改变的缺点。设计时可适当增加衍射

透镜的焦距来降低加工难度。并在此理论的指导下

设计了一套可见近红外成像光谱仪光学系统，验证

了这一方案的可行性。这将对衍射光学成像光谱仪

的研制具有实际意义和价值。
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