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摘要　基于子午和弧矢聚焦曲线给出了一种Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪的新的设计方法。该方法不但适用于三同心元

件Ｏｆｆｎｅｒ型成像光谱仪，还适用于传统的两同心元件Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设计，更重要的是该方法还可以灵活地

以商品化标准光学元件为基础进行优化设计，克服了已有方法的复杂性与单一针对性。给出了采用该方法分别在

子午和弧矢聚焦曲线相切、两点相交和已知元件参数进行优化的设计流程。并利用该设计流程给出了已知元件参

数进行优化设计实例，在相对孔径犳／３．２时，在４００～１０００ｎｍ波长范围内可以得到最大的光斑半径的均方根值仅

为２．３μｍ的追迹结果，这一数值在１０００ｎｍ时已经达到了衍射极限。采用上述设计参数成功研制出了一台成像

光谱仪，经初步测试达到各项设计指标。
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４期 佟亚军等：　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设计方法

１　引　　言

成像光谱仪是一种可同时采集地物形貌特征和

光谱特征的光谱仪器，可以用来实现精确测绘、目标

识别和确认、目标检测、过程监控、临床诊断成像、环

境评估和管理等任务，广泛应用于卫星遥感、林业、地

质、海洋、医药、生产制造、生态学和军事等领域［１～８］。

根据成像光谱仪的基本原理，它可以分为波长

扫描型和空间扫描型两种。前者是对准一个固定空

间区域（面）用不同的波长进行照相，每一时刻记录

一个固定波长的单色照片，通过改变波长，得到固定

空间范围内的全部光谱信息。后者通过扫描空间

（点或线），每一时刻记录该空间范围的全部光谱信

息，通过图像拼接，完成全部空间范围内的光谱信息

收集。波长扫描型和空间扫描型成像光谱仪各有特

点，本文讨论空间扫描型成像光谱仪的优化设计。

在空间扫描光谱仪中，Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪是一个

很有特点的系统。它是通过空间线扫描（推扫式成

像）每一时刻对目标物的一个狭长空间进行全部的光

谱记录。适合于观测目标和光谱仪之间有相对运动

的体系，比如：星载或机载光谱观测系统（光谱仪运

动），生产线上物体的检测（目标运动，光谱仪不动）。

Ｏｆｆｎｅｒ成像系统
［９］是一种同心三反射光学系

统，结构简单、体积小，采用两个同心球面反射镜消

除了赛德尔（Ｓｅｉｄｅｌ）像差，具有良好的光学特性。

１９８７年Ｄ．Ｋｗｏ等
［１０］提出了基于Ｏｆｆｎｅｒ成像系统

的光栅成像光谱仪，该光谱仪由一个大凹球面镜和

一个同心的凸球面光栅组成。这种设计保证所有第

三级像差为零，仅存在第五级像散。消除第五级像

散需要采用像差矫正光栅或者将凸面光栅轻微倾

斜，但是任何倾斜都会造成系统的不对称性，带来彗

差。１９９９年 Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｐ等
［１１］对其进行了改进，把

大凹球面镜换成两个小凹球面镜分别作为接收狭缝

入射光和光栅衍射光的元件，这就可以通过改变两

球面镜的半径来增加设计的自由度，采用同心结构

和罗兰圆配置，解决了传统光谱仪的谱线弯曲和色

畸变的问题，得到了平场的弧矢与子午焦面，实现了

光谱成像系统的小型化和轻量化。

二十年来，国内外的研究人员［１２～２１］对 Ｏｆｆｎｅｒ

成像光谱仪进行了详细的分析，提出了不同的设计，

使其在相关领域得到了发展和应用。但是对于该光

谱仪的设计方法多是比较复杂且要依靠光学追迹软

件，直到２００６年Ｘ．ＰｒｉｅｔｏＢｌａｎｃｏ等
［２２］提出了一种

基于子午和弧矢聚焦曲线的简单设计方法，该方法

首先保证三元件同心和罗兰圆的配置，然后使子午

和弧矢聚焦曲线在某一中心波长下相切。该方法简

单而迅速，但作者只分析了两曲线相切的一种情况，

认为曲线之间两点相交情况会更好，但是其它位置

关系计算比较复杂。并且没有清晰的给出聚焦曲线

的形状，采用文献中的方法也无法对于已有元件参

数进行优化设计。

本文受到Ｘ．ＰｒｉｅｔｏＢｌａｎｃｏ等
［２２］设计方法的启

发，首先采用基本的成像公式给出了Ｏｆｆｎｅｒ成像光

谱系统的子午、弧矢聚焦曲线计算方法；然后分别在

子午和弧矢聚焦曲线相切、两点相交和已知元件参

数三种情况给出了设计流程；最后，在考虑成本的情

况下，根据现有条件采用该方法优化了一套参数，设

计了一台成像光谱仪，给出了初步实验结果。

２　Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪聚焦曲线计算

方法

对于推扫式成像光谱仪必须保证入射狭缝经过

光栅衍射成在探测器上的像在狭缝长度方向上有出

色的空间分辨，在垂直于狭缝的方向上有出色的光

谱分辨，这就需要解决三个问题［３］：

１）像面上光谱范围内消除像散；

２）消除像面上光谱的场曲；

３）在入射狭缝长度方向上获得好的空间分辨，

也就要求狭缝上不同的点所对应的视场角上消除

像散。

对于Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，由于其同心结构的优

越特性，只要能够通过调整参数解决问题１），即在

光谱范围内消除几何像散，就可以在一定的范围内

很好的解决所有问题，得到优异的结果。下面就问

题１）进行分析探讨。

图１ 成像光谱仪示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｏｍｅｔｅｒ

该Ｏｆｆｎｅｒ系统的设计有两个前提条件：三元件

同心；成像符合罗兰圆。这两个条件保证了系统的

对称性，使其不受彗差的影响［３］，原理图如图１所

９４１１
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示，犆为三元件共同的球心，光栅刻线方向垂直于主

平面，犗为入射狭缝中心点，犐为犗 在某一波长下的

像点，犃，犌，犅分别为中心波长的主光线在三光学元

件上的入射点，。设犚１，犚３ 分别为凹球面镜 Ｍ１，Ｍ３

的半径，犚２为凸面光栅Ｍ２的半径。θ２，′θ２为光栅的入

射角和衍射角，两球面镜的入射角等于出射角分别

为θ１，θ３。对于该系统只需要确定犚１，犚２，犚３，θ２，光栅

线密度狀，衍射级次犿这样６个参数就可以确定整个

结构。

由文献［２２］可知凸面光栅半径犚２

犚２ ＝犺ｓｐｅｃ／（犿狀Δλ）， （１）

式中犺ｓｐｅｃ为设计所要求的光谱色散宽度，犿 为衍射

级次，狀为光栅线密度，Δλ为光谱范围。

θ２ 是由（２）式来确定的

θ２ ≈ａｒｃｓｉｎ狀犿λ＋ｓｉｎａｒｃｔａｎ
１

犉
＋
犺ｓｐｅｃ＋狊

犚（ ）［ ］｛ ｝
２

，

（２）

式中犉为相对孔径，狊为光栅不挡光的冗余值，λ为

中心波长，在光学系统子午方向主平面内，根据正弦

定理求θ１，犾犃犌，θ３ 和犾犌犅，即

ｓｉｎθ１ ＝犚２ｓｉｎθ２／犚１， （３）

犾犃犌 ＝
犚１ｓｉｎ（θ２－θ１）

ｓｉｎθ２
． （４）

　　根据光栅方程

ｓｉｎ′θ２＝ｓｉｎθ２－犿狀λ， （５）

ｓｉｎθ３ ＝犚２ｓｉｎ′θ２／犚３， （６）

犾犌犅 ＝
犚３ｓｉｎ（′θ２－θ３）

ｓｉｎ′θ２
． （７）

　　考虑狭缝的中心点在子午方向上 Ｍ１，Ｍ２ 和

Ｍ３ 的物、像都在罗兰圆上，所以 Ｍ３ 的子午像距为

′狉Ｍ３＝犚３ｃｏｓθ３． （８）

　　设犆点为（０，０），过光栅中心的罗兰圆直径为狔

轴方向，与狔轴垂直方向为狓 轴方向。则犅点坐标

［犚３ｓｉｎ（′θ２－θ３），犚３ｃｏｓ（′θ２－θ３）］。

设 Ｍ３ 的子午焦点为犐Ｍ（犡ＩＭ，犢ＩＭ），

则根据几何关系推导出

犡ＩＭ ＝犚３ｓｉｎ（′θ２－θ３）＋′狉Ｍ３ｓｉｎ（２θ３－′θ２），（９）

犢ＩＭ ＝犚３ｃｏｓ（′θ２－θ３）－′狉Ｍ３ｃｏｓ（２θ３－′θ２）．（１０）

　　弧矢方向聚焦要对三个元件依次分析：

１

犚１ｃｏｓθ１
＋
１

′狉Ｓ１
＝
２ｃｏｓθ１
犚１

， （１１）

１

′狉Ｓ１－犾犃犌
＋
１

′狉Ｓ２
＝
ｃｏｓθ２＋ｃｏｓ′θ２

犚２
， （１２）

１

′狉Ｓ２＋犾犌犅
＋
１

′狉Ｓ３
＝
２ｃｏｓθ３
犚３

． （１３）

　　解出 Ｍ３ 弧矢像距

′狉Ｓ３＝１
２ｃｏｓθ３
犚３

－
１

′狉Ｓ２＋犾（ ）
犌犅

， （１４）

则根据几何关系推导出弧矢焦点犐Ｓ（犡ＩＳ，犢ＩＳ）：

犡ＩＳ＝犚３ｓｉｎ（′θ２－θ３）＋′狉Ｓ３ｓｉｎ（２θ３－′θ２），（１５）

犢ＩＳ＝犚３ｃｏｓ（′θ２－θ３）－′狉Ｓ３ｃｏｓ（２θ３－′θ２）．（１６）

　　给定一套参数后通过（３）～（１６）式的过程即可

求得在某一波长λ下子午焦点和弧矢焦点的坐标，

以λ为自变量即可得到狭缝中心点的子午聚焦曲线

和弧矢聚焦曲线。两曲线的位置关系决定了Ｏｆｆｎｅｒ

成像光谱仪的成像质量。

３　设计方法

当给定狀，犿，犉，犺ｓｐｅｃ，Δλ，λ，（１）～（１６）式就可

以作为设计方法进行光谱仪的优化设计。

当要求子午和弧矢聚焦曲线在某一波长下相切

时，可以设λ１为两聚焦曲线相切点的波长，λ１－Δ和

λ１＋Δ分别为与λ１相差Δ小量的相邻波长，那么两

聚焦曲线相切的条件为

′狉Ｍ３－′狉Ｓ３ ＝０， （１７）

并且

（′狉Ｍ３－－′狉Ｓ３－）×（′狉Ｍ３＋－′狉Ｓ３＋）＞０， （１８）

根据以上的分析具体设计流程如图２所示。

图２ 子午和弧矢聚焦曲线相切设计流程

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｔａｎｇｅｎｃｙｏｆｍｅｒｉｄｉｏｎａｌａｎｄ

ｓａｇｉｔｔａｌｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅ

当要求子午和弧矢聚焦曲线在两波长下相交

时，可以设λ２，λ３ 为相交波长，则须满足在两波长下

子午和弧矢像距均相等，即

′狉Ｍ３１－′狉Ｓ３１ ＝０， （１９）

并且
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′狉Ｍ３２－′狉Ｓ３２ ＝０． （２０）

　　设计流程只需把图２中判断条件替换为（１９），

（２０）式即可。

在进行成像光谱仪设计时，当成本需要优先考

虑时，会选择购买商品化标准光学元件，而不是专门

定制，这就需要在现有备选元件下对该结构进行优

化。本文所提出的设计过程同样满足这样的优化要

求，以θ２ 为变量，也就是在允许的范围内对犉进行

优化。设计流程如图３所示。

图３ 对已知光学元件进行优化设计流程

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图４ 田间作物成像光谱仪聚焦曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｐｌａｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

４　设计实例及实验结果

田间作物信息成像光谱仪是以观测农作物生长

为目标的一台成像光谱仪，在该光谱仪初始设计时，

采用子午和弧矢聚焦曲线相切的方法得到了一套设

计参数：狭缝长度１１ｍｍ，光栅线密度为１００ｌｐ／ｍｍ，

犚１＝２２１．３２４ｍｍ，犚２＝１１２．２ｍｍ，犚３＝２１６．３７６ｍｍ。

经过调研，备选光学元件参数为犚１＝２２０ｍｍ，犚２＝

１１２．２ｍｍ，犚３＝２１６．８５ｍｍ。然后采用图３的流程进

行优化设计，表１和图４分别为优化得到的参数和聚

焦曲线，在４００和１０００ｎｍ处两曲线间距仅为２２μｍ。

图５为采用该参数的光线追迹结果，在犉数为３．２时

１０００ｎｍ得到光斑半径的方均根值为２．３μｍ，而此时

衍射极限为３．８４μｍ，并且采用的面阵ＣＣＤ像素尺寸

为７．４μｍ×７．４μｍ，狭缝宽度（ｓｌｉｔ）为４２μｍ，因而该

系统的分辨率是由狭缝尺寸来限制的。图６为采用

该参数设计的成像光谱仪拍摄低压汞灯的光谱，对于

５４６．１ｎｍ波长的谱线半高宽为３ｎｍ，已达到狭缝所

对应的极限分辨。图７为在日光下拍摄米兰花叶的

初步结果，光谱分辨与空间分辨都已满足设计要求。

图５ 光线追迹结果

Ｆｉｇ．５ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

图６ 低压汞灯谱

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｒｃｕｒｙｌａｍｐ

图７ （ａ）重构图像；（ｂ）叶子的反射光谱

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌｅａｆ

表１ 田间作物成像光谱仪设计参数
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Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｐｌａｎｔｓｉｎｆｉｅｌｄ

犚１

／ｍｍ

犚２

／ｍｍ

犚３

／ｍｍ

θ１

／（°）

θ２

／（°）

′θ２

／（°）

θ３

／（°）

２２０ １１２．２ ２１６．８５１３．６４４ ２７．５５ ２３．１１２１１．７１８

５　结　　论

通过对子午和弧矢聚焦曲线之间的位置关系进

行详细的分析，提出了一套更加灵活简便的Ｏｆｆｎｅｒ

成像光谱仪的设计方法。此方法能够以子午和弧矢

聚焦曲线的任意位置关系为目标进行设计。采用该

设计方法在已有元件参数的情况下，优化了一套参

数，开发了一套成像光谱仪并初步得到了较好的结

果，很好地验证了该方法的正确性、实用性和灵

活性。
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