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摘要　像散是目前影响ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构成像光谱仪空间分辨率最大的像差。首先引入柱面反射镜，利用光焦

度衡量像散大小，推导出易于计算的像散校正公式，有效地校正了像散。给出准直镜到光栅距离的计算方法，有效

校正了成像光谱仪边缘视场像差。给出了成像光谱仪像面倾角的计算方法，实现了宽波段的像差校正。最终利用

上述方法设计了一套用于１１５～２００ｎｍ的改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光谱仪，焦距犳′＝４８ｍｍ，犉数为５．０，全视

场、全波段调制传递函数（ＭＴＦ）在０．７以上。全波段光谱分辨率为０．２２ｎｍ，像面大小为８ｍｍ×７ｍｍ。设计方法

适用于多种结构要求的成像光谱仪。
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１　引　　言

基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的光谱仪自２０世纪

提出，经过Ｍｕｒｔｙ等
［１～３］的研究，光谱分辨率已经发

展到较高的水平，目前的光谱仪广泛采用这种结构。

由于前人主要针对光谱仪的光谱分辨率进行研究，

传统光谱仪的空间分辨率不高。

随着成像光谱技术在遥感成像技术中的发展，

由于其卓越的光信息获取能力，如今已成为遥感领

域不可或缺的重要仪器［４，５］，因此对高空间分辨率

的成像光谱仪的研制已成为热点。２０世纪初的１０

０３２２００７１
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年，国内外各科研机构和学者对成像光谱仪像差校

正方法进行了研究，２００２年 ＭａｓａｙｕｋｉＦｕｔａｍａｔａ

等［６］提出利用超环面校正ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的像

散，在此基础上２００９年薛庆生等
［７，８］设计出宽波段

的成像光谱仪，２０１０年 ＫｙｅＳｕｎｇＬｅｅ等
［９］利用柱

面透镜设计出宽波段的成像光谱仪。

前人的研究基础上，利用光焦度衡量像散的大

小，引入柱面反射镜消除ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的像

散。并给出了准直物镜与光栅之间距离的公式，使成

像光谱仪不仅可以获得宽波段的光谱信息，还可以获

得大视场的空间信息。此外，给出了成像光谱仪像面

倾角的计算方法，实现宽波段的光谱信息获取。

图１ ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪光路结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２　ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的像差分析与

校正

ＫｙｅＳｕｎｇＬｅｅ等
［９］提出的柱面镜校正像散公

式，是利用焦距衡量像散的大小，该公式设计的柱面

镜置于聚焦物镜的后，因为当柱面镜置于聚焦物镜

前方时，公式变得复杂，不易计算和理解。本文利用

光焦度化简后的像散校正公式设计的柱面反射镜，

其位置可以根据结构的使用要求任意摆放。并给出

了准直物镜与光栅之间距离的公式，使成像光谱仪

不仅可以获得宽波段的光谱信息，还可以获得大视

场的空间信息。最后，给出成像光谱仪像面倾角的

计算方法，实现宽波段的光谱信息获取。

图１为ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪光路结构

图，图中α１和α２分别为主光线在准直反射镜和聚焦

反射镜上的离轴角，犻为主光线在光栅上的入射角，θ

为中心波长的衍射角。σ为像面法线与中心波长主

光线的夹角，其他物理量由图１中均可知。

２．１　球差

在成像光谱仪中将球差校正到允许的范围需满

足公式

犳′≤２５６λ犉
４， （１）

式中犳′为凹球面反射镜的焦距，犉为成像光谱仪的

犉 数。

２．２　彗差

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪中的准直反射镜

和聚焦反射镜都在离轴条件下使用，产生了一定的

彗差。光谱仪的彗差会使得谱线产生单边扩散效

应，这样既降低了光谱分辨率，也容易造成假谱

线［１０］，因此必须校正到合理的水平之内。Ｓｈａｆｅｒ
［２］

提出ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构在平行光照明光栅的情况

下消彗差的方法。当图１中所示结构参数满足

ｓｉｎ犪２
ｓｉｎ犪１

＝
狉２２
狉２１

ｃｏｓ犻
ｃｏｓ（ ）θ

３ ｃｏｓ犪２
ｃｏｓ犪（ ）

１

３

（２）

时就可以在特定波长处完全消除彗差。（２）式采用

矢量形式求得，因此α１ 与α２ 同号，说明只有非交叉

的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构才可以满足消彗差条件，而

交叉ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构不能满足。

２．３　像散

像散是目前影响ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪

最大的像差。像散的产生可归因于球面反射镜子午

面与弧矢面的曲率半径相同，导致其在离轴成像时

子午焦距与弧矢焦距不等造成，因此只需使子午焦

距与弧矢焦距之差为零或比较小的值就可校正像

散［８］。利用超环面可校正像散，然而超环面镜的加

工技术仍不成熟，加工费用高以及难以检测等问题

导致目前难以用于低成本、民用化的成像光谱仪之

中。ＫｙｅＳｕｎｇＬｅｅ等
［９］提出加入柱面透镜的方法

同样可消除像散，然而采用焦距差的形式衡量像散，

使得像散校正公式非常繁琐，为简化计算只能将柱

面镜加在聚焦反射镜后方，而聚焦反射镜与像面之

间的距离有限，所以只能加入透射式柱面镜消除像

散。此外，采用透射式柱面镜将产生两点问题：１）在

紫外波段，透射式材料对宽光谱全波段的透过率通

常低于反射率，导致系统能量降低，并且难以实现宽

光谱成像，尤其难以用于材料吸收大的波段。２）透

射材料的折射率随波长变化，产生色差，在设计结构

时，需要计算像面倾斜的角度，导致计算公式复杂。

光焦度是光学系统会聚本领或发散本领的数值

表示［１１］，采用光焦度衡量像散，将使得像散校正公

０３２２００７２
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式简单，容易计算。对于两组具有光焦度的光学元

件，其总的光焦度可表示为

φ＝φ１＋φ２－犱φ１φ２， （３）

式中φ１ 和φ２ 分别为准直反射镜和聚焦反射镜的光

焦度，犱为准直反射镜到聚焦物镜的距离，等于准直

反射镜到光栅的距离犔ＣＧ 与光栅到聚焦反射镜距离

犔ＧＦ 之和。通常犱约为两片反射镜曲率半径之和，即

犱≈狉１＋狉２ ＝２′犳１＋２′犳２。将犱值代入（３）式得

φ＝φ１＋φ２． （４）

　　子午面和弧矢面的光焦度可表示为
［１２］

φＴ ＝２／（狉Ｔｃｏｓα）， （５）

φＳ＝ （２／狉Ｓ）ｃｏｓα． （６）

并得到像散公式

Δφ＝φＴ－φＳ， （７）

　　根据光焦度的物理意义和（５），（６）式可知球面

反射镜在子午面的聚光能力高于弧矢面，因而产生

像散的原因可归结于球面反射镜离轴成像时光焦度

在子午与弧矢面不同造成的。可以用（７）式所示的

光焦度之差来反映像散的大小。而整个系统在子午

面光焦度与弧矢面光焦度之差可表示为

Δφ＝ （Δφ１＋Δφ２）＝ （φＴ１－φＳ１）＋（φＴ２－φＳ２）．

（８）

　　同样根据光焦度的物理意义和（８）式说明整个

系统的像散是由于系统在子午面与弧矢面的聚光能

力不同造成的，而整个系统在子午面与弧矢面的光

焦度之差来源于每片离轴球面反射镜子午面与弧矢

面的光焦度之差。若要校正像散，可以减小系统在

子午面的聚光能力或增大系统在弧矢面的聚光能

力。

凹柱面反射镜增加系统在弧矢面的光焦度，从

而使Δφ＝０，达到校正像散的目的。柱面反射镜在

弧矢面的光焦度和曲率半径可分别表示为

φＣ ＝
２

狉１ｃｏｓα１
－
２

狉１
ｃｏｓα（ ）１ ＋ ２

狉２ｃｏｓα２
－
２

狉２
ｃｏｓα（ ）２ ，

（９）

狉Ｃ ＝
２

φＣ
． （１０）

　　上述推导与柱面反射镜的位置无关，柱面反射

镜的位置可根据光谱仪结构要求合理选择。

２．４　宽波段、大视场像差校正

上述校正方法仅是对单一波长、零视场有效。

图１中经光栅色散后的光线以不同的入射角射到聚

焦物镜，导致聚焦物镜离轴角α２随衍射角θ变化，被

校正波长以外的像差没有得到较好的校正。若要校

正全波段的像差，需要使α２ 不随衍射角θ变化或随

衍射角θ变化缓慢，即使得球面反射镜适用于大视

场成像。因此，宽波段的像差校正实质上是针对

ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构子午面内的全视场像差校正，

大视场的像差校正实质上是针对ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结

构弧矢面内的全视场像差校正。

图２所示为球面反射镜离轴成像时的部分光路

图。平行通过孔径光阑入射到球面反射镜上，零视

场主光线在反射镜上入射角为α，任意视场β的主光

线在反射镜上入射角为α′。图中点犌为孔径光阑中

心点，犆为球面反射镜曲率中心。若α′＝α，即任意

视场的主光线在反射镜上的入射角相等，则各视场

的像差相等。因此只需对零视场校正像差，其余视

场的像差将得到同样的校正。

图２ 球面反射镜离轴成像示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆａｘｉｓｉｍａｇｉｎｇｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

令α′＝α，以球面反射镜曲率中心犆为原点，犗犆

为狓轴，建立平面直角坐标系，犌点为直线犗犌与犘犌

的交点，犗犌 和犘犌 的方程可分别表示为

狔＝ｔａｎα（狓＋狉）， （１１）

狔－狉ｓｉｎβ＝ｔａｎ（犪－β）（狓＋狉ｃｏｓβ）． （１２）

　　则交点 犌 的坐标满足上述两个方程，联立

（１１），（１２）式，并令犽狓 ＝狓Ｇ／狉，可得

犽狓 ＝
１

２
ｓｉｎ２α

（１－ｃｏｓβ）

ｓｉｎβ
－ｓｉｎ

２
α． （１３）

　　在单面球面镜用于离轴成像时β值比较小，在

５°（０．０８７ｒａｄ）以内，利用泰勒展开式对β展开并忽

略β
２ 及更高次项可得

犽狓 ＝
１

４
ｓｉｎ２αβ－ｓｉｎ

２
α

犽狔 ＝
１

４
ｔａｎαｓｉｎ２αβ＋ｓｉｎαｃｏｓα

烅

烄

烆

． （１４）

（１４）式是在任意点入射角与中心点入射角相同的情

况下求得，因此只需犌点坐标满足（１４）式就可以满

足任意点入射角均为α的要求。在光学设计时，通常

关心的是光学元件之间的倾角和距离，因此将图２

所示的直角坐标系变换为极坐标系。在以反射镜中

０３２２００７３
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心Ｏ为坐标原点的极坐标系中，光阑中心的坐标可

表示为犌（α，ρ），其中ρ为光阑到反射镜的距离，同样

忽略β
２ 及更高次项，ρ可表示为

ρ＝狉 （犽狓＋１）
２
＋犽

２
槡 狔 ＝狉ｃｏｓα １＋ｔａｎα槡 β．

（１５）

　　在实际的设计中，通常α不会超过１０°，β也在

５°以内，（１９）式中的ｔａｎαδθ１，忽略ｔａｎαδθ，可得

光阑到反射镜距离为

ρ＝狉ｃｏｓα． （１６）

　　所以光阑坐标为犌（α，狉ｃｏｓα），此时入射角随视

场变化缓慢。

比较图１与图２可知，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构为两

片离轴球面反射镜组合使用，光栅处于两镜之间的

平行光束区域。对于聚焦反射镜，光栅相当于图２

中的入瞳。对于准直反射镜，将图２所示的光路逆

转，则光栅相当于出瞳。在设计ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成

像光谱仪时，将光栅作为成像光谱仪的孔径光阑，并

保持光栅到准直反射镜的距离犔ＣＧ和光栅到聚焦反

射镜的距离犔ＧＦ可表示为

犔ＣＧ ＝狉１ｃｏｓα１， （１７）

犔ＧＦ ＝狉２ｃｏｓα２． （１８）

这样既能校正宽波段的像差，又能校正大视场的像

差。

２．５　像面倾角

与共轴成像系统不同，离轴球面反射镜对大视

场成像时，像面法线与主光线夹角σ≠０。这是因为

主光线在离轴球面反射上的入射角α≠０。将图２

所示的成像示意图以球面镜曲率中心为原点旋转

α，并且仍以过曲率中心犆的水平线为光轴，得图３

所示的离轴成像示意图。根据高斯成像理论，像面

与物面平行并垂直于光轴，并根据图中所示几何关

系，像面法线与主光线的夹角σ＝２α。

图３ 球面反射镜离轴成像示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｆｆａｘｉｓｉｍａｇｉｎｇｂｙｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ

３　设计实例

根据上述的设计方法设计了一套用于深紫外

（１１５～１８０ｎｍ）的电离层探测的成像光谱仪。采用

紫外ＣＣＤ探测器接收光谱图像，像元尺寸２５μｍ×

２５μｍ，面阵大小２５ｍｍ×８ｍｍ。取准直反射镜和

聚焦反射镜的曲率半径分别为狉１＝２００ｍｍ，狉２＝

１８０ｍｍ，准直反射镜和光栅的入射角分别为α１＝

１０°，犻＝５°。根据（２）和（１４）式可确定成像光谱仪的

初始结构如图４所示，图中的结构参数如表１所示。

利用光学仿真软件Ｚｅｍａｘ对初始设计的参数进行

优化，得到的优化后的参数如表１所示。图５为设

计的最终结构图。

图４ 改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光谱仪结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

表１ 改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光谱仪参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

α１／（°） １０ １０

α２／（°） ８．７２ ８．３８

αｃ／（°） １３．３ １３．３

犻／（°） ５ ５

Θ１４７．５ｎｍ／（°） １５．４８ １５．４８

σ／（°） １７．４２ １８．４２

狉１／ｍｍ ２００ ２０２．５６

狉２／ｍｍ １８０ １７８．８２

狉Ｃ／ｍｍ ３５４１．２３ ３７４３．１１

犔ＳＣ／ｍｍ １００ １００

犔ＣＧ／ｍｍ １９６．９６ １９５．４８

犔Ｇｃｙｌｉｎｄｅｒ／ｍｍ １００ １００

犔ｃｙｌｉｎｄｅｒＦ／ｍｍ ７７．９１ ８３．７０

犔ＦＤ／ｍｍ ９０ ８８．１９

０３２２００７４
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图５ 改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光谱仪结构图

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

４　设计结果比较与分析

４．１　像散校正前后比较

图６分别给出了引入柱面反射镜前成像光谱仪

在狓方向（空间维）和狔方向（光谱维）点列均方根

半径随波长变化的曲线图。由图中数据可以看出未

引入柱面反射镜时，成像光谱仪在光谱维的像差已

经得到较好的校正，而在空间维仍然存在非常大的

像差。图７为引入柱面反射镜后成像光谱仪在

１１５～１８０ｎｍ的狓方向（空间维）和狔方向点列均方

根半径随波长变化的曲线图。比较图６与图７可

知，引入柱面反射镜后空间维的像差得到极大校正，

而光谱维保持不变。

图６ 不加柱面反射镜时列点均方根半径与波长关系。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．６ ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｏｕｔｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ．（ａ）狓ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；（ｂ）狔ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

图７ 加柱面反射镜后列点均方根半径与波长关系。（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向

Ｆｉｇ．７ Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）ｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｍｉｒｒｏｒ．（ａ）狓ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；

（ｂ）狔ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

４．２　宽波段、大视场校正前后比较

图８（ａ）为传统型结构光栅到聚焦反射镜距离

犔ＧＦ＝′犳Ｆ时的点列均方根半径随波长的变化曲线，

可以看这种结构只能校正中心波长像差，而随着波

长偏离中心波长，像差急剧增大。图８（ｂ）为传统型

结构光栅到聚焦反射镜距离满足（２２）式时列均方根

半径随波长的变化曲线，可以看出全波段的像差得

到有效校正。

图９分别给出大视场校正前后点列均方根半径

随视场的变化曲线，可以看出本文提出的大视场校

正方法对成像光谱仪的全视场像差校正有效。这表

明准直反射镜与光栅之间的距离并非为无关的

量［１３］。

０３２２００７５
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图８ 列点均方根半径与波长关系。（ａ）仅对中心波长校正时的关系曲线；（ｂ）改进型结构对全波段校正的关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｏｎｌｙｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄ；（ｂ）ａｌｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图９ 列点均方根半径与波长关系。（ａ）传统结构；（ｂ）改进型结构

Ｆｉｇ．９ ＲＭＳｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１０ 光学系统的 ＭＴＦ曲线。（ａ）１１５ｎｍ；（ｂ）１４７．５ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

Ｆｉｇ．１０ ＭＴＦｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）１２０ｎｍ；（ｂ）１５０ｎｍ；（ｃ）１８０ｎｍ

４．３　像质分析

图１０为设计的改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光

谱仪的３个波长（１１５，１４７．５，１８０ｎｍ）的调制传递

函数（ＭＴＦ）曲线。全视场、全波段 ＭＴＦ均在０．７以

０３２２００７６
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上。

由上述的像质分析可知全视场、全波段点列均

方根半径均小于１０μｍ，小于一个像元，这表明此时

像差已不是限制成像光谱仪光谱分辨率的主要因

素，而狭缝宽度和像元尺寸已成为影响光谱分辨率

的主要因素。通过光栅线色散光程可以计算出以

２５μｍ×２５μｍ为一个像元时，对应的光谱分辨率

为０．２２ｎｍ。

５　结　　论

本文提出了利用光焦度衡量像散大小，使得利

用柱面镜校正像散时，其位置不受公式限制，可根据

结构的需求任意摆放。证明了准直镜到光栅距离对

成像光谱仪全视场像差校正具有显著影响。又给出

了成像光谱仪像面倾角的确定方法，实现了宽波段

的像差校正。并利用上述方法设计了一套用于远紫

外（１１５～１８０ｎｍ）的改进型ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光

谱仪，焦距犳′＝４８ｍｍ，犉数为５．０，全视场、全波段

ＭＴＦ在０．７以上，全视场、全波段点列均方根半径

均小于１０μｍ。狭缝长度为８ｍｍ，像元光谱分辨率

为０．２２ｎｍ，像面大小为８ｍｍ×７ｍｍ，该设计方法

同样适用于多种结构要求的成像光谱仪光学系统设

计。
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