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摘要　利用光线追迹方法得到系统的数值模型，然后运用级数展开方法，建立起系统的３阶解析模型，亦即３阶像

差理论。该模型给出系统像差系数和计算系统点列图的解析表达式，可适应于包含变间距凸面光栅的系统，并具

有良好的扩展性。通过追迹示例Ｏｆｆｎｅｒ系统中１００００条不同波长、不同高度的光线，结果表明运用解析模型可以

快速而准确地生成系统的点列图。利用解析的像差系数分析了系统中彗差、球差和像散等主要像差的几何特征，

加深对系统成像特性的理解，为Ｏｆｆｎｅｒ系统优化设计提供理论指导。
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１　引　　言

成像光谱仪是一种可同时采集目标光谱特征和空

间图像的光学设备，具有图谱合一性。可用于精确测

绘、目标识别和确认、过程监控、临床诊断成像、环境评

估和管理等任务，已广泛用于卫星遥感、地质、海洋、农

业、医药、生产制造和军事等领域［１～７］。

三元件同心结构的 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构简

单、体积小以及成像性能好，已经取得了相当广泛的

应用［８～１１］。现有设计方法主要为数值光线追迹

法［１２～１５］和基于单光栅像差理论的解析设计方

法［１６，１７］。数值光线追迹法可以有效评估多元件光

学系统的成像性能，但不能显式表达系统像差与系

统参数之间的关系，设计过程耗时且不能保证结果

最优。基于单光栅像差理论的解析方法在保证罗兰

圆配置的条件下，使子午和弧矢聚焦曲线在某一波

长处相交或相切，来消除中心波长处的像散。该方

０３２２００１１
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法忽略了系统中其他类型像差，且不能用于设计包

含消像差光栅的Ｏｆｆｎｅｒ系统。因此有必要提出一

种针对三元件 Ｏｆｆｎｅｒ系统的像差理论，来指导

Ｏｆｆｎｅｒ系统的优化设计。

现有的多元件光学系统像差理论主要为波像差

（ＷＦＡ）理论、基于Ｌｉｅ变换的理论和解析点列图

（ＳＤ）理论。１９８３年 Ｍ．Ｐ．Ｃｈｒｉｓｐ
［１８］提出的波像差

理论是第一个针对多元件光学系统的像差理论，后

经吕丽军［１９］发展使之适应平面对称的多元件光学

系统。考虑到光学系统是典型的非线性哈密顿系

统，可以用非线性动力学中的Ｌｉｅ代数方法分析，

Ｋ．Ｇｏｔｏ等
［２０］把这种分析方法引入光栅光学系统。

由于公式推导的符号计算量大，Ｃ．Ｐａｌｍｅｒ等
［２１］提

出了一种简化的算法。为了适应高分辨率分析的需

要，Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ等
［２２，２３］建立了解析点列图理论，开

始只能处理单个光栅，后来发展出适合平面对称双

光学元件和平面光源的三阶像差理论。ＳＤ理论具

有完全三阶精度，适合于高级光学元件，符合同步辐

射光学仪器发展的需要。

本文以ＳＤ理论为基础，从几何光线的角度，采

用光线追迹的方法来建立系统的解析模型，提供点

列图和像差系数的解析表达式，分析系统中主要像

差的特性。这将有助于对Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的设

计及其成像本质的进一步理解，为设计符合要求的

系统提供理论上的指导。

２　Ｏｆｆｎｅｒ系统光学结构

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构如图１所示，包括一个

线光源Ｓ，两个球面反射镜 Ｍ１ 和 Ｍ２，一个凸面光

栅Ｇ，一个像平面Σ。其中Ｍ１，Ｍ２ 和Ｇ拥有同一个

球心犆，即为三同心光学系统。Ｍ１，Ｇ，Ｍ２ 的半径分

别为犚１，犚２，犚３，顶点分别为犗１，犗，犗２。Ｍ１，Ｍ２，Ｇ

在顶点处的法线与Ｓ的中点犃０ 共平面Π，光栅 Ｇ

的刻线方向垂直于平面Π。入射主光线（波长为

λ）犃０犗１ 经Ｍ１反射到达犗点，主光线犗１犗经Ｇ衍射

后的犿２级光到达犗２点，衍射主光线犗犗２经 Ｍ２的

反射光线交平面Σ于犅０ 点，像平面Σ垂直于光线

犗２犅０。距离狉１＝〈犃０犗１〉，狉２＝〈犗１犗〉，狉３＝〈犗犗２〉，

狉４＝〈犗２犅０〉以及主光线犃０犗１，犗１犗，犗犗２的入射角

α１，α２，α３，及光栅Ｇ的衍射角β２，称为结构参数。

在 Ｍ１ 和 Ｍ２ 上分别引入直角坐标系狓１狔１狕１ 和

狓３狔３狕３，原点位于犗１和犗２。狓１轴为犗１点处Ｍ１的法

线，狓３ 轴为犗２点处Ｍ２的法线。狔１和狔３轴均位于平

面Π 内。当主光线 犃０犗１（或 犗犗２）位于坐标系

图１ Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＯｆｆｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

狓１狔１狕１（或狓３狔３狕３）内的狓１狔１（或狓３狔３）平面第一象

限时，α１（或α３）的符号为正；当位于第四象限时，符

号为负。

在光栅Ｇ上引入直角坐标系狓２狔２狕２，原点为犗

点，狓２轴是犗点处的光栅法线，狔２轴位于平面Π内。

在像平面Σ内引入直角坐标系狓４狔４狕４，原点为犅０

点，狓４轴是犅０点处Σ的平面法线，狔４轴也位于平面

Π内。当主光线犗１犗和犗犗２位于坐标系狓２狔２狕２内的

狓２狔２ 平面第一象限时，α２ 和β２ 的符号为正；当位于

第四象限时，符号为负。

设波长为λ的光线从犃（狓犃，狔犃，狕）点出发，经

犙１（ξ１，狑１，犾１）点反射到达点犙２（ξ２，狑２，犾２），经Ｇ衍

射，犿２级的衍射光到达点犙３（ξ３，狑３，犾３），经Ｍ２的反

射光线与平面Σ交于点犅（０，犢，犣），形成平面Σ中的

一个点，其中狓犃 ＝狉１ｃｏｓα１，狔犃 ＝狉１ｓｉｎα１。

３　光线追迹数值模型

３．１　基本公式

凸面光栅Ｇ的条纹函数狀２（狑２，犾２）定义为从

原点犗 到当前位置的条纹数目，可用幂级数表

达［２４］：

狀２σ２ ＝狑２＋狀２０狑
２
２＋狀０２犾

２
２＋狀３０狑

３
２＋狀１２狑２犾

２
２＋

狀０４犾
４
２＋狀４０狑

４
２＋狀２２狑

２
２犾
２
２＋…， （１）

式中σ２ 为有效光栅常数，狀犻犼 是光栅参数。当第犵条条

纹的中心点（０，狑犵，０）位于坐标系狓２狔２狕２ 内的狓２狔２

平面第一象限时，犵为正；当位于第四象限时，犵为负。

Ｍ１，Ｇ和 Ｍ２ 的面型方程分别为

ξ１ ＝犚１－ 犚２１－狑
２
１－犾槡

２
１， （２）

ξ２ ＝－犚２＋ 犚２２－狑
２
２－犾槡

２
２， （３）

ξ３ ＝犚３－ 犚２３－狑
２
３－犾槡

２
３． （４）

　　根据光栅方程，入射角α２ 和衍射角β２ 满足

０３２２００１２
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σ２（ｓｉｎα２＋ｓｉｎβ２）＝犿２λ， （５）

　　根据Ｍ１，Ｍ２，Ｇ的同心性，在图１中，对△犗１犗犆，

△犗２犗犆应用正弦定理，可得

犚２／ｓｉｎα１ ＝犚１／ｓｉｎα２，　犚２／ｓｉｎα３ ＝－犚３／ｓｉｎβ２，

（６）

狉２ ＝犚２ｓｉｎ（α２－α１）／ｓｉｎα１

狉３ ＝犚２ｓｉｎ（－β２－α３）／ｓｉｎα
烅
烄

烆 ３

． （７）

３．２　光线追迹数值建模

给定Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪结构后，光线追迹用于

确定入射光线犃犙１ 经 Ｍ１，Ｇ，Ｍ２ 后与像平面Σ交

点犅 的位置。为了统一表达，把球面镜 Ｍ１，Ｍ２ 当

作条纹数和衍射级次均为０的特殊光栅。

对球面镜 Ｍ１，光程函数为

犉１ ＝ 犃犙１ ＋ 犙１犙２ ＋狀１犿１λ， （８）

式中狀１ ＝犿１ ＝０。

记犙１（ξ１，狑１，犾１）在坐标系狓２狔２狕２ 中坐标为

′犙１（′ξ１，′狑１，′犾１），则 犃犙１ 和 犙１犙２ 可以表示为

犃犙１ ＝ ［（ξ１－狓犃）
２
＋（狑１－狔犃）

２
＋（犾１－狕）

２］１／２， （９）

犙１犙２ ＝ ［（ξ２－′ξ１）
２
＋（狑２－ ′狑１）

２
＋（犾２－′犾１）

２］１／２， （１０）

式中 ′犙１（′ξ１，′狑１，′犾１）可以通过坐标变换从犙１（ξ１，狑１，犾１）得到

′ξ１＝－ξ１ｃｏｓ（α２－α１）－狑１ｓｉｎ（α２－α１）＋狉２ｃｏｓα２

′狑１＝－ξ１ｓｉｎ（α２－α１）＋狑１ｃｏｓ（α２－α１）＋狉２ｓｉｎα２

′犾１＝犾

烅

烄

烆 １

． （１１）

　　定义 （犔１，犕１，犖１），（′犔１，′犕１，′犖１）分别为光线犃犙１，犙１犙２ 在坐标系狓１狔１狕１ 中的方向余弦，则在坐标系

狓１狔１狕１ 中对光程函数犉１ 利用费马原理，可得
［２３］

′犔１＝犔１＋狋１

′犕１＝犕１＋犿１λ
狀１

狑（ ）
１
－狋１

ξ１

狑（ ）
１

′犖１＝犖１＋犿１λ
狀１

犾（ ）
１
－狋１

ξ１

犾（ ）
烅

烄

烆 １

， （１２）

式中

狋１ ＝
１

犲１
狆１＋ 狆

２
１－犲１狇槡（ ）１ ，　犲１ ＝１＋

ξ１

狑（ ）
１

２

＋
ξ１

犾（ ）
１

２

狆１ ＝－犔１＋ 犕１＋犿１λ
狀１

狑（ ）
１

ξ１

狑（ ）
１
＋ 犖１＋犿１λ

狀１

犾（ ）
１

ξ１

犾（ ）
１

狇１ ＝２犿１λ 犕１
狀１

狑１
＋犖１

狀１

犾（ ）
１
＋（犿１λ）

２ 狀１

狑（ ）
１

２

＋
狀１

犾（ ）
１

［ ］
２

犔１ ＝ξ
１－狓犪
犃犙１

，　犕１ ＝
狑１－狔犪
犃犙１

，　犖１ ＝
犾１－狕

犃犙

烅

烄

烆 １

． （１３）

　　对 （′犔１，′犕１，′犖１）做简单的坐标变换，可得反射光

线犙１犙２在狓２狔２狕２坐标系内的方向余弦（犔２，犕２，犖２）

犔２＝－′犔１ｃｏｓ（α２－α１）－ ′犕１ｓｉｎ（α２－α１）

犕２＝－′犔１ｓｉｎ（α２－α１）＋ ′犕１ｃｏｓ（α２－α１）

犖２ ＝ ′犖

烅

烄

烆 １

，（１４）

根据方向余弦的定义

犔２ ＝ （ξ２－′ξ１）／犙１犙２

犕２ ＝ （狑２－ ′狑１）／犙１犙２

犖２ ＝ （犾２－′犾１）／犙１犙

烅

烄

烆 ２

， （１５）

可得

ξ２－′ξ１
犔２

＝
狑２－ ′狑１
犕２

＝
犾２－′犾１
犖２

， （１６）

结合光栅Ｇ的面型方程（３），求解得犙２（ξ２，狑２，犾２）

的值。

衍射光线犙２犙３ 在狓２狔２狕２ 坐标系内的方向余弦

（′犔２，′犕２，′犖２），及其经球面镜 Ｍ２ 的反射光线犙３犅在

狓３狔３狕３坐标系内的方向余弦（′犔３，′犕３，′犖３）可以将（１２）

式和（１３）式中的下标１分别替换为２和３得到。

记点犅在坐标系狓３狔３狕３ 的坐标为犅′（狓犅，狔犅，

狕犅），根据方向余弦定义

′犔３＝
狓犅－ξ３
犙３犅′

，　 ′犕３＝
狔犅－狑３
犙３犅′

，　 ′犖３＝
狕犅－犾３
犙３犅′

，

（１７）

因此：

０３２２００１３
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狓犅－ξ３
′犔３

＝
狔犅－狑３
′犕３

＝
狕犅－犾３
′犖３

＝犓， （１８）

在坐标系狓３狔３狕３中，像平面Σ可以表达为

狓′ｃｏｓα３－狔′ｓｉｎα３ ＝狉４， （１９）

结合（１８）式和（１９）式，解得

犓 ＝
狉４＋狑３ｓｉｎα３－ξ３ｃｏｓα３
′犔３ｃｏｓα３－ ′犕３ｓｉｎα３

， （２０）

狓犅 ＝ξ３＋ ′犔３犓，　狔犅 ＝狑３＋ ′犕３犓，

狕犅 ＝犾３＋ ′犖３犓， （２１）

对犅′（狓犅，狔犅，狕犅）做简单的坐标变换，可得点犅在坐

标系狓４狔４狕４ 中的坐标犅（０，犢，犣）：

犢＝ξ３ｓｉｎα３＋狑３ｃｏｓα３＋犓（′犔３ｓｉｎα３＋ ′犕３ｃｏｓα３），

犣＝狕犅． （２２）

　　以上公式给出了入射光线 犃犙１ 经中间元件

Ｍ１，Ｇ，Ｍ２ 后，与像平面Σ交点犅 的数值解，可用于

精确评估Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的成像性能。

４　解析模型

光线追迹数值模型给出了用于确定物点犃在Σ

平面上像点犅的数值方法，但不能提供像差系数和

点列图的解析表达式，用于光谱仪的优化设计。此

外，当追迹大量光线时，需要重复执行多次，非常耗

时。为克服数值模型的缺点，通过对数值模型运用

级数展开，得到 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的３阶解析模

型，亦即３阶像差理论。

结合（２）式和（１３）式，运用级数展开，将（１２）式

中的 ′犔１，′犕１，′犖１展开为狑１，犾１ 和狕的３阶级数表达

式。将其代入（１４）式中，得到犔２，犕２，犖２ 的级数

表达式。

犙２（ξ２，狑２，犾２）的数值解可以从解（３）式和（１６）

式得到，但要从（３）式和（６）式直接得到其符号解比

较困难。此处，先假设狑２，犾２ 可表示为如下的三阶

级数展开：

狑２ ＝∑
３

犻＝０
∑
３－犻

犼＝０
∑
３－犻－犼

犽＝０

犃犻犼犽狑
犻
１犾
犼
１狕
犽

犾２ ＝∑
３

犻＝０
∑
３－犻

犼＝０
∑
３－犻－犼

犽＝０

犅犻犼犽狑
犻
１犾
犼
１狕

烅

烄

烆

犽

， （２３）

将（２３）式代入（１５）式并将其展开，计算出犔２，犕２，

犖２ 另外一种级数展开表达式。通过比较两种（犔２，

犕２，犖２）展开式的对应项系数，计算出犃犻犼犽和犅犻犼犽的

表达式。其中犃犻犼犽 和犅犻犼犽 是系统参数的函数。

最后，狑２ 和犾２ 的解析表式为

狑２ ＝犃１００狑１＋犃２００狑
２
１＋犃０２０犾

２
１＋犃０１１犾１狕＋犃００２狕

２
＋犃３００狑

３
１＋犃１２０狑１犾

２
１＋犃１１１狑１犾１狕＋犃１０２狑１狕

２

犾２ ＝犅０１０犾１＋犅００１狕＋犅１１０狑１犾１＋犅１０１狑１狕＋犅２１０狑
２
１犾１＋犅２０１狑

２
１狕＋犅０３０犾

３
１＋犅０２１犾

２
１狕＋犅０１２犾１狕

２
＋犅００３狕

烅
烄

烆
３
，

（２４）

类似地，犙３（ξ３，狑３，犾３）中的狑３ 和犾３ 解析表达式为

狑３ ＝犆１００狑１＋犆２００狑
２
１＋犆０２０犾

２
１＋犆０１１犾１狕＋犆００２狕

２
＋犆３００狑

３
１＋犆１２０狑１犾

２
１＋犆１１１狑１犾１狕＋犆１０２狑１狕

２

犾３ ＝犇０１０犾１＋犇００１狕＋犇１１０狑１犾１＋犇１０１狑１狕＋犇２１０狑
２
１犾１＋犇２０１狑

２
１狕＋犇０３０犾

３
１＋犇０２１犾

２
１狕＋犇０１２犾１狕

２
＋犇００３狕

烅
烄

烆
３
，

（２５）

式中犆犻犼犽 和犇犻犼犽 是犃犻犼犽，犅犻犼犽 和系统参数的函数。

最后，通过对（２０）～（２２）式连续运用级数展开，得到像平面Σ上点犅（０，犢，犣）的解析表达式为

犢 ＝犈１００狑１＋犈２００狑
２
１＋犈０２０犾

２
１＋犈０１１犾１狕＋犈００２狕

２
＋犈３００狑

３
１＋犈１２０狑１犾

２
１＋犈１１１狑１犾１狕＋犈１０２狑１狕

２

犣＝犉０１０犾１＋犉００１狕＋犉１１０狑１犾１＋犉１０１狑１狕＋犉２１０狑
２
１犾１＋犉２０１狑

２
１狕＋犉０３０犾

３
１＋犉０２１犾

２
１狕＋犉０１２犾１狕

２
＋犉００３狕

烅
烄

烆
３
，

（２６）

　　（２６）式是Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的解析模型，也是

用于生成系统点列图的解析表达式，其中模型参数

犈犻犼犽和犉犻犼犽是系统的像差系数，是犆犻犼犽，犇犻犼犽和系统参

数的函数。

虽然上述模型是针对 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪提出

的，但可通过扩展来适应下列情形：

１）三元件平面对称光学系统，可包括椭球面、

圆柱面、球面和平面光栅或镜子；

２）包含平面扩展光源的 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪，

通过分别替换α１ 和狉１为α１＋Δα１和狉１＋Δ狉１，并满

足（狉１＋Δ狉１）ｃｏｓ（Δα１）＝狉１。

５　解析模型评估

考虑（５）～（７）式中的等式约束，当元件Ｇ为等

０３２２００１４
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间距光栅时，只需要确定犚１，犚２，犚３，狉１，狉４，α２，光栅

常数σ２ 和衍射级次犿２ 这８个参数就可以确定整个

结构。为验证解析模型的准确性以及性能，采用国

家同步辐射实验室设计的 Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪系

统［１７］，光栅常数为０．０１ｍｍ，衍射级次为－１，中心

波长为７００ｎｍ，结构设计参数如表１所示。球面镜

Ｍ１ 和Ｍ２ 的口径为７０ｍｍ×７０ｍｍ，光栅Ｇ的口径

为３０ｍｍ×３０ｍｍ。实验环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｔ５４５０

１．６６ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，Ｍａｔｌａｂ

（Ｒ２００８ａ）。

表１ 成像光谱仪设计参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

犚１／ｍｍ 犚２／ｍｍ 犚３／ｍｍ 狉１／ｍｍ 狉４／ｍｍ α２／（°）

２２０ １１２．２ ２１６．８５ ２１３．８ ２１２．３ ２７．５５

　　图２为对波长为７００ｎｍ的１００００条入射光线

使用数值模型和解析模型的追迹结果。对给定的点

光源犃，在Ｍ１的口径范围内随机选择一点犙１，产生

入射光线犃犙１。由于Ｍ１，Ｇ，Ｍ２ 口径不是非常匹配，

一部分被 Ｍ１ 反射的光线超出了Ｇ的口径，以及部

分被Ｇ衍射的光线超出 Ｍ２ 的口径，导致像平面上

只有约８５００个像点。图２（ａ）和图２（ｂ）是对点光源

高度为０，１和１０ｍｍ的光线分别用解析模型和数

值模型的追迹结果，其中σ犢 和σ犣 表示追迹结果在

犢 和犣方向上的标准差。图２（ｃ）为解析模型误差，

由级数展开中截断误差引起的，Δ犢＝犢［（２２）式］－

犢［（２６）式］，Δ犣＝犣［（２２）式］－犣［（２６）式］，其中

Δ犢ｒｍｓ和Δ犣ｒｍｓ表示模型误差在Δ犢和Δ犣方向上的

均方根值。当点光源高度为０和１ｍｍ时，两种模型

产生的点列图形状几乎相同；当点光源高度增加到

１０ｍｍ时，模型误差的均方根仍然小于１μｍ。

图２ 点光源高度为０，１和１０ｍｍ，波长为７００ｎｍ的光线追迹结果和解析模型误差。（ａ）解析模型，

（ｂ）数值模型，（ｃ）解析模型误差

Ｆｉｇ．２ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈλ＝７００ｎｍａｎｄ狕＝０，１ａｎｄ１０ｍｍ．（ａ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，（ｃ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ

　　图３为使用１００００条不同波长的光线对高度为

１０ｍｍ的点光源追迹结果。图３（ａ），（ｂ）为解析模

型和数值模型对波长为４００，６５０和１０００ｎｍ的光线

追迹结果，图３（ｃ）为解析模型误差。可见，在波长

４００～１０００ｎｍ 范围内，模型误差的均方根均小于

１μｍ，证明了３阶解析模型的正确性。

此外，用解析模型追迹系统中１００００条光线用

时约６０ｓ，而用数值模型追迹１００００条光线时，需

要重复执行１００００次数值追迹程序，用时约６０００ｓ。

可见，解析模型极大地提高了生成系统点列图的速

度，可快速且较准确地评估系统的成像性能。

６　系统像差分析

本节利用解析模型提供的像差系数表达式，分

析系统中彗差，球差和像散等主要像差的几何特性。

６．１　彗差

Ｏｆｆｎｅｒ系统的彗差如下：

犢ｃｏｍａ＝犈２００狑
２
１＋犈１１１狑１犾１狕， （２７）

犣ｃｏｍａ＝犉１１０狑１犾１＋犉２０１狑
２
１狕＋犉０２１犾

２
１狕， （２８）

０３２２００１５
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图３ 点光源高度为１０ｍｍ，波长为４００，６５０和１０００ｎｍ的光线追迹结果和解析模型误差。（ａ）解析模型，

（ｂ）数值模型，（ｃ）解析模型误差

Ｆｉｇ．３ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈ狕＝１０ｍｍａｎｄλ＝４００，６５０ａｎｄ１０００ｎｍ．（ａ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ，

（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ，（ｃ）ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｅｒｒｏｒｓ

图４ 系统彗差。（ａ）狉取不同值时彗差曲线，（ｂ）整个系统彗差

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍａｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｃｏｍａｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｏｆ狉，（ｂ）ｏｖｅｒａｌｌｃｏｍａｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

在狓１狔１狕１ 坐标系的狔１狕１ 平面上引入极坐标，原点

为犗１，狑１ 和犾１ 记为

狑１＝狉ｃｏｓθ，　犾１＝狉ｓｉｎθ，（０≤θ＜２π）（２９）

（２７）式和（２８）式转换为

２犢ｃｏｍａ
狉２

－犈２００ ＝犈２００ｃｏｓ２θ＋狕犈１１１ｓｉｎ２θ，（３０）

２犣ｃｏｍａ
狉２

－狕（犉２０１＋犉０２１）＝

狕（犉２０１－犉０２１）ｃｏｓ２θ＋犉１１０ｓｉｎ２θ， （３１）

结合ｓｉｎ２２θ＋ｃｏｓ
２２θ＝１，从（３０）式和（３１）式中消去

ｃｏｓ２θ和ｓｉｎ２θ得

犪
２犢ｃｏｍａ
狉２

－犈［ ］２００

２

＋犮
２犣ｃｏｍａ
狉２

－狕（犉２０１＋犉０２１［ ］）
２

－２犫
２犢ｃｏｍａ
狉２

－犈［ ］２００

２犣ｃｏｍａ
狉２

－狕（犉２０１＋犉０２１［ ］）＝犺
烅

烄

烆
２

，

（３２）

式中

犪＝狕
２（犉２０１－犉０２１）

２
＋犉

２
１１０

犮＝犈
２
２００＋狕

２犈２１１１

犫＝狕犈２００（犉２０１＋犉０２１）＋狕犈１１１犉１１０

犺＝犈２００犉１１０－狕
２犈１１１（犉２０１－犉０２１

烅

烄

烆 ）

， （３３）

由于犫２－犪犮＜０，且犪，犮＞０，所以（３２）式为一个椭

圆的表达式，半轴与坐标轴的夹角为ａｒｃｔａｎ
２犫
犮－犪

。

当狕＝１０ｍｍ，狉取１０，２０，３０和３５ｍｍ时示例

Ｏｆｆｎｅｒ系统的彗差曲线如图４（ａ）所示，狉值越大，对

应的彗差值也越大。当狕＝１０ｍｍ时，示例系统的

彗差如图４（ｂ）所示。

６．２　球差

Ｏｆｆｎｅｒ系统球差由下式描述：

犢ｓｐｈ＝犈３００狑
３
１＋犈１２０狑１犾

２
２， （３４）

０３２２００１６
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犣ｓｐｈ＝犉０３０犾
３
１＋犉２１０狑

２
１犾１， （３５）

引入极坐标后，犢ｓｐｈ和犣ｓｐｈ可表达为

犢ｓｐｈ＝狉
３ｃｏｓθ（犈３００ｃｏｓ

２
θ＋犈１２０ｓｉｎ

２
θ）， （３６）

犣ｓｐｈ＝狉
３ｓｉｎθ（犉０３０ｓｉｎ

２
θ＋犉２１０ｃｏｓ

２
θ）， （３７）

可见，球差曲线由球差系数犈３００，犈１２０，犉０３０和犉２１０决

定，当犈３００＝犈１２０＝犉０３０＝犉２１０时，球差曲线形成一

个圆。当狉＝３０，２０和１０ｍｍ时，示例系统的球差

曲线如图５（ａ）所示。整个示例Ｏｆｆｎｅｒ系统的球差

如图５（ｂ）所示。

图５ 系统球差。（ａ）狉取不同值时球差曲线，（ｂ）整个系统球差

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狉，（ｂ）ｏｖｅｒａｌｌｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｓｙｓｔｅｍ

６．３　像散

子午面上的像散如下：

犢ａｓｔ＝犈０２０犾
２
１＋犈０１１犾１狕＋犈００２狕

２，　犣ａｓｔ＝犉０１０犾１＋犉００１狕， （３８）

消去犾１，得到像散曲线的方程

犢ａｓｔ＝犈０２０ 犣ａｓｔ／犉０１０＋ 犈０１１／２犈０２０－犉００１／犉（ ）０１０［ ］狕 ２
＋ 犈００２－犈

２
０１１／４犈（ ）０２０ 狕

２， （３９）

可见，像散曲线为抛物线，当狕＝１０，５和１ｍｍ，子午面上的像散曲线如图６所示。

图６ 不同狕值时子午面上的像散曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｃｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狕ｉｎｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

６．４　畸变

畸变是主光线的像差，可以描述为

犢ｄｉｓｔ＝犈００２狕
２， （４０）

犣ｄｉｓｔ＝犉００１狕＋犉００３狕
３， （４１）

消去狕，得

犣２ｄｉｓｔ＝
犉２００１
犈００２
犢ｄｉｓｔ＋

２犉００１犉００３
犈２００２

犢２ｄｉｓｔ＋
犉２００３
犈２００２
犢３ｄｉｓｔ，（４２）

在示例 Ｏｆｆｎｅｒ系统中，当线光源为－１０＜狕＜

１０ｍｍ时，畸变形式如图７所示。
图７ 系统畸变形式

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
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７　结　　论

首先采用几何光学的光线追迹理论得到了

Ｏｆｆｎｅｒ成像光谱仪的数值模型，然后用级数展开方

法，建立起系统的３阶解析模型，亦即系统的３阶像

差理论。解析模型提供了像差系数和计算点列图的

解析表达式，适应包含消像差光栅的 Ｏｆｆｎｅｒ系统，

可用于快速追迹大量光线、系统优化设计和误差分

析。通过追迹示例系统中１００００条不同高度、不同

波长的光线，表明解析模型可以快速而准确地生成

系统的点列图。利用像差系数解析表达式，分析了

系统中彗差、球差、像散等主要像差的几何特征，加

深对系统成像特性的理解。

解析模型可以为 Ｏｆｆｎｅｒ系统设计提供理论指

导，使得在设计之初就可以把握系统参数如何影响

系统像差。进一步工作为研究基于解析模型的

Ｏｆｆｎｅｒ系统优化设计方法。
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