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摘要　双Ａｍｉｃｉ棱镜为复合棱镜结构，作为成像光谱系统中的分光元件，避免了单棱镜色散结构存在的多种问题。

双Ａｍｉｃｉ棱镜的加工生产要对其各个角度提出生产指标，而角度误差对于光谱成像系统的色散性是有影响的。针

对一种编码孔径成像光谱仪，设计了符合性能指标要求的双 Ａｍｉｃｉ棱镜，并从光线追迹的角度出发，计算得到双

Ａｍｉｃｉ棱镜色散的数学模型。针对给出的一特定光学系统中的棱镜结构推导了棱镜各个角度单独对线色散的影

响，并分析给出各个角度构成的误差链对线色散的综合影响，最终给出了棱镜的生产指标。分析结果有助于指导

系统中该棱镜的加工生产。
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１　引　　言

成像光谱技术因其能够获得被测目标的两维空

间信息和一维光谱信息，而有着广泛的应用。得到

的目标图像包含丰富的空间、辐射和光谱三重信息，

能够表现出被测目标空间分布的影像特征，同时可

以以其中某一个像元或者某像元组得到其相应的光

谱信息。这种技术有多种分类方式，如光谱分辨率、

扫描方式、分光原理、重构理论和调制方式。而从分

光原理看，可以分为棱镜色散、光栅衍射、滤光片和

干涉等［１～３］。其中棱镜色散的原理简单，性能稳定，

目前已经进入实用化阶段了。目前常见的棱镜色散

采用单棱镜色散的方式，由于材料本身的性质，使得

光谱分辨率存在非线性问题：空间方向的不同视场

角对应的空间入射角不同，带来谱线弯曲；不同谱段

的角放大率不同，引起色畸变。使用复合棱镜，如双

Ａｍｉｃｉ结构，可以减小单棱镜色散存在的问题。

光学系统是一种精密系统，对加工精度的要求

很严格。而在实际生产中，过高的加工精度往往难

０１２２００３１
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以实现，当误差分配不合理时，造成光学系统性能的

严重下降［４～７］。因此，在生产前，对棱镜制作角度进

行合理的公差分配是十分必要的。本文针对一种编

码孔径成像光谱仪，设计了双Ａｍｉｃｉ棱镜的分光元

件，用光线追迹的方法给出棱镜的公差分配方案。

２　编码孔径成像光谱仪原理

２．１　成像系统

成像光谱技术兴起于２０世纪８０年代，目前以

色散型、干涉型成像光谱技术为主。本文涉及的系

统是一种色散型的成像光谱仪，该系统由六部分组

成：前置物镜、编码板、准直镜、色散棱镜、成像镜和

ＣＣＤ探测器。光学原理为目标通过前置物镜成像

在一次像面，编码板正处于一次像面处，再通过准直

镜变为平行光，进入色散棱镜色散，最后通过成像镜

将编码并色散开的光线成像于探测器靶面。图１为

编码孔径成像光谱仪系统。

编码板位于系统的一次像面处，该系统的准直

镜与成像镜结构完全相同，即ＣＣＤ对编码板１∶１成

像，编码板的尺寸大小由选定的ＣＣＤ探测器的接受

面尺寸确定。探测器像面中的每一像元，为不同空

间位置点不同波段信息的叠加结果。

图１ 编码孔径成像光谱仪系统

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｄｅｄａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ

２．２　色散原理

该编码孔径成像光谱仪系统用的是棱镜色散。

棱镜色散原理简单，应用方便［４］。单棱镜色散存在

着很多缺陷，比如：光谱分辨率存在非线性，在短波

处与长波处的光谱分辨率可以相差１０倍之多；空间

方向的不同视场对应的空间入射角不同，造成谱线

弯曲；不同谱段的角放大率不一样，带来的色畸变等

等。为回避单棱镜的这些劣势，尝试采用双 Ａｍｉｃｉ

棱镜结构。

正常色散的玻璃材料，折射率满足Ｓｃｈｏｔｔ公式

狀２ ＝犃０＋犃１λ
２
＋犃２λ

－２
＋犃４λ

－４
＋犃６λ

－６，（１）

式中狀为棱镜折射率，λ为波长，犃０，犃１，犃２，犃４，犃６

为系数。可知材料折射率与波长呈非线性关系［８］。

如图２所示的三棱镜，该棱镜的偏向角公式为

δ＝犻１＋ａｒｃｓｉｎ 狀ｓｉｎα－ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ犻１（ ）［ ］｛ ｝｛ ｝狀

－α，

（２）

式中α为棱镜夹角，犻１ 为入射到棱镜的入射角，δ为

光线的偏向角，可以发现光线的偏向角与材料的折

射率有关，棱镜色散就是运用了棱镜的这个性质。

双Ａｍｉｃｉ棱镜是一种由三个棱镜构成的完全对

称的结构，如图３所示，第一块为中等的冕牌玻璃，

图２ 三棱镜

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｓｍ

图３ 双Ａｍｉｃｉ棱镜

Ｆｉｇ．３ ＤｏｕｂｌｅＡｍｉｃｉｐｒｉｓｍ

折射率为狀２，第二块为高色散的火石玻璃，折射率

为狀１，第三块玻璃材料与第一块一致。光线经过该

棱镜结构能增加光线的色散角度。

０１２２００３２



裴琳琳等：　分析双Ａｍｉｃｉ棱镜角度误差对色散的影响

３　棱镜色散数学建模及仿真

３．１　线色散的数学建模

光线经过双 Ａｍｉｃｉ棱镜结构的光程如图４所

示。在主截面内，光线分别经过棱镜的４个倾斜的

表面，设４个面与狔轴的夹角分别为犿１、犿２、犿３、

犿４。双Ａｍｉｃｉ棱镜的第一块与第三块棱镜材料相

同，折射率记为狀１，第二块棱镜折射率记为狀２。根

据折射定理，以及结构中的几何关系，可以计算得到

各个参数：

犻１ ＝犿１， （３）

由
ｓｉｎ犻１
ｓｉｎ犻２

＝狀１，得到

犻２ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ犻１
狀１

， （４）

犻３ ＝犿１＋犿２－犻２， （５）

由
ｓｉｎ犻３
ｓｉｎ犻４

＝
狀２
狀１
，得到

犻４ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀１ｓｉｎ犻３
狀２

， （６）

犻５ ＝犿２＋犿３－犻４， （７）

由
ｓｉｎ犻５
ｓｉｎ犻６

＝
狀１
狀２
，得到

犻６ ＝ａｒｃｓｉｎ
狀２ｓｉｎ犻５
狀１

， （８）

犻７ ＝犿３＋犿４－犻６， （９）

由
ｓｉｎ犻７
ｓｉｎ犻８

＝
１

狀１
，得到

犻８ ＝ａｒｃｓｉｎ（狀１ｓｉｎ犻７）． （１０）

图４ 双Ａｍｉｃｉ棱镜中的光程

Ｆｉｇ．４ ＬｉｇｈｔｐａｔｈｉｎｄｏｕｂｌｅＡｍｉｃｉｐｒｉｓｍ

　　出射角与光轴夹角大小为

犻８＿ｅｑｕ＝犿４－犻８＝

犿４－ａｒｃｓｉｎ狀１ｓｉｎ犿３＋犿４－ａｒｃｓｉｎ
狀２ｓｉｎ犿２＋犿３－ａｒｃｓｉｎ

狀１ｓｉｎ犿１＋犿２－ａｒｃｓｉｎ
犿１
狀（ ）［ ］
１

狀
烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎２

狀

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

．（１１）

图５ 双Ａｍｉｃｉ棱镜结构．（ａ）第一块棱镜；（ｂ）第二块棱镜；（ｃ）第三块棱镜

Ｆｉｇ．５ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｏｕｂｌｅＡｍｉｃｉｐｒｉｓｍ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｒｉｓｍ；（ｂ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｐｒｉｓｍ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｒｉｓｍ

　　图５为双Ａｍｉｃｉ棱镜结构的分立图，三块棱镜

的中心轴向厚度均为犱，即整个双Ａｍｉｃｉ结构，中心

轴向厚度为３犱。根据三角形的几何关系，求得光线

在棱镜中的光程：

ｓｉｎ（９０°－犻３）

犱
＝
ｓｉｎ（９０°＋犿２）

犱１
， （１２）

ｓｉｎ（犿１＋犿２）

犱
＝
ｓｉｎ（９０°－犿１）

′犱１
， （１３）

ｓｉｎ（９０°－犻３）

犱
＝
ｓｉｎ（犻１－犻２）

″犱１
， （１４）

′犱１
′犱１－ ″犱１

＝
犱
′犱２
， （１５）

ｓｉｎ（９０°＋犿３）

犱２
＝
ｓｉｎ（９０°－犻５）

′犱２
＝
ｓｉｎ（犿２－犻４）

″犱２
，

（１６）
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ｓｉｎ（犿３＋犿４）

犱３
＝
ｓｉｎ（９０°－犻７）

″犱１－ ″犱２＋ ′犱１
＝
ｓｉｎ（９０°－犻６）

″犱３
，

（１７）

″犱３＝
犱３ｓｉｎ（９０°－犻６）

ｓｉｎ（犿３＋犿４）
． （１８）

　　从光轴与棱镜出射面的交点到接收的距离为

犇，可以得到光线从棱镜出射后在接受面的投射高

度狔（正值表示投射点位于中心位置上方，负值表示

投射点位于中心位置下方）：

狔＝犻８＿ｅｑｕ犇＋
ｓｉｎ（９０°－犿３）犱
ｓｉｎ（犿３＋犿４）

－″犱［ ］３ ｃｏｓ犿４．（１９）
３．２　系统仿真

针对编码孔径成像光谱仪系统，该系统采用双

Ａｍｉｃｉ棱镜为色散元件的光学。选用的探测器为

１３８４ｐｉｘｅｌ×１０３６ｐｉｘｅｌ，像 素 大 小 为 ６．４５μｍ×

６．４５μｍ，根据２节中阐述探测器与编码板互为物像

关系，确定编码板的参数为：５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

（１２．９μｍ×１２．９μｍ），即编码板每一个孔径对应探测

器上２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ。选取的工作谱段范围：４５０～

７００ｎｍ，光谱分辨率为５ｎｍ，即５０个谱段，瞬时视场

为０．０９５ｍｒａｄ。

根据已知参数，可以计算出

犳０ ＝
犞ｅ
犞Ｖ

＝
１２．９

０．０９５
＝１３５（ｍｍ）， （２０）

２ω＝
０．０９５×５１２

１０００
×
１８０

π
＝２．８０３°， （２１）

式中犳０ 为物镜焦距，犞ｅ 为像素大小，犞Ｖ 为瞬间视

场，２ω为视场角。确定物镜、准直镜和成像镜的设

计，设计指标为：物镜焦距为１３５ｍｍ，系统视场角

大小为２．８０３°。

该光学系统中，目标经过物镜之后，在焦面处成

一次实像，此处放有编码板，光线经过编码板编码，

从编码板到ＣＣＤ探测器之间，是一个４Ｆ系统。棱

镜在整个系统中，起着至关重要的作用，本文主要针

对棱镜的制作倾角误差对于系统成像的影响给出量

化的分析。在Ｚｅｍａｘ软件中，搭建该４Ｆ系统结构

模型，视场角２ω＝２．８０３°，前后的镜组采用近轴镜

片模式，焦距为１３５ｍｍ，优化后得到最终结构

参数。

优化之后的玻璃结构为图６所示，序号１的玻璃

材料为：ＨＦｋ６１（狀ｄ＝１．４９７００，狏ｄ＝８１．６１），序号２的

玻璃材料为：ＨＦ４（狀ｄ＝１．６２００５，狏ｄ＝３６．３５）。图６

中从左到右，棱镜面倾斜角度相对于图中狔轴依次

为：犿１ ＝１．１０８３５５°、犿２ ＝ －４．３５７００６°、犿３ ＝

４．３５７００６°、犿４＝－１．１０８３５５。这个棱镜结构是关于

图６ 编码孔径成像光谱系统中的色散棱镜结构

Ｆｉｇ．６ Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｐｒｉｓｍｉｎｔｈｅｃｏｄｅｄ

ａｐｅｒｔｕｒｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｓｙｓｔｅｍ

狔轴对称的结构，即犿４＝－犿１，犿３＝－犿２。

在Ｚｅｍａｘ中，光线追迹并查看光线色散范围，

如表１所示，该结构棱镜符合设计目标。

表１ Ｚｅｍａｘ模拟值

Ｔａｂｌｅ１ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙＺｅｍａｘ

Ｉｔｅｍ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｂｙＺｅｍａｘ

犻８（４５０） １．０４２２８７

犻８（７００） １．１６９９４２

狔（４５０） ０．１６６８６８

狔（７５０） －０．１５５６３２

Ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ０．３２２５００

４　误差分析

４．１　倾角误差分析

２节中提到的系统参数为例子，分析四个面倾

角犿１、犿２、犿３ 和犿４ 对于棱镜色散的影响。该光学

系统允许的线色散偏差为＋５ｐｉｘｅｌ大小，所以色散

范围最大比原来数值大０．０３２２５ｍｍ。在 Ｍａｔｌａｂ

软件中写函数计算，将４个角度分别设为变量，得到

色散范围犱与角度偏差θ的关系图，如图７所示。

判断线色散可接受的误差范围内，得到４个倾

角的公差范围如表２所示。

双Ａｍｉｃｉ棱镜的４个角度是生产上可以控制

的，是直接测量量，而光线经过棱镜之后的线色散，

是直接测量量所得到的各个测量值的函数，是间接

测量量。间接测量误差的计算是误差的传递问题，

间接测量量与直接测量量构成一个误差链，误差传

递系数就可以通过对该误差链求偏导数获得［９］。故

光线经过棱镜之后的线色散范围犢狔 的合成标准

差为

０１２２００３４
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图７ 各个倾角对色散偏差的影响。（ａ）犿１；（ｂ）犿２；（ｃ）犿３；（ｄ）犿４

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｖｅｒｙａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｐｒｉｓｍｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）犿１；（ｂ）犿２；（ｃ）犿３；（ｄ）犿４

犢狔 ＝狔（４５０）－狔（７００）

犢狔
犿１

＝－２．５６６５，　
犢狔
犿２

＝４．８９３１，　
犢狔
犿３

＝４．８９３１，　
犢狔
犿４

＝－２．５６６５

狊犢
狔
＝

犢狔
犿（ ）

１

２

狊２犿
１
＋
犢狔
犿（ ）

２

２

狊２犿
２
＋
犢狔
犿（ ）

３

２

狊２犿
３
＋
犢狔
犿（ ）

４

２

狊２犿槡

烅

烄

烆 ４

． （２２）

　　误差分配是误差合成的逆过程，即给定测量结果的总误差允差，合理进行误差分配，确定各个单项的误

差［１０～１２］。具体到双Ａｍｉｃｉ棱镜，是针对给定的棱镜线色散允差狊犢
狔
，确定棱镜４个角度的制造误差，即

犢狔
犿（ ）

１

２

狊２犿
１
＋
犢狔
犿（ ）

２

２

狊２犿
２
＋
犢狔
犿（ ）

３

２

狊２犿
３
＋
犢狔
犿（ ）

４

２

狊２犿槡 ４ ≤０．０３２２５． （２３）

按等作用原则分配误差，找出合理的公差分配方案，

即

犢狔
犿１
狊犿

１
＝
犢狔
犿２
狊犿

２
＝
犢狔
犿３
狊犿

３
＝
犢狔
犿４
狊犿

４ ＜
狊犢

狔

槡４
＝
狊犢

狔

２
．

（２４）

表２ 单个倾角的公差范围

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｅｖｅｒｙａｎｇｌｅ

Ｉｔｅｍ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｒａｄ

犿１ －０．０２１～０

犿２ ０～０．０１４

犿３ ０～０．０１２

犿４ －０．０３～０

　　根据计算得到４个角度对棱镜线色散的影响，

系统允许弥散斑有＋５ｐｉｘｅｌ的偏差，否则会降低光

谱分辨率，经过计算得到４个角度的允差如表３

所示。

表３ 误差链中各个倾角公差

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｅｖｅｒｙａｎｇｌｅｉｎｅｒｒｏｒｃｈａｉｎ

Ｉｔｅｍ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ／ｒａｄ

犿１ －０．００６２～０

犿２ ０～０．００３２

犿３ ０～０．００３２

犿４ －０．００６２～０

　　由表３可知，犿２ 和犿３ 的公差范围相比之下要

偏紧，对光线重新追迹，查看线色散偏差大小是否在

允差范围内，如图８所示，线色散偏差在工程应用的

允差范围内。

通过追迹光线给出了双Ａｍｉｃｉ棱镜的数学模型，

将工程应用中的设计标准输入该模型中，便可以得到

各个倾角的制造公差。为更明确的验证此种算法得

到的公差分配方案的合理性，采用蒙特卡罗模拟

法［９］。此种验证方法不仅可以在满足设计要求的前
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图８ 线色散偏差值

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

提下使系统的加工和装调公差得到合理分配，还可以

正确地预测生产结果，判断设计的合理性［１３］。以本

节给出的应用指标为例，将计算得到的公差输入到

Ｚｅｍａｘ软件中，用蒙特卡罗模拟法分析，结果表明在

此种公差分配方案下，以高于９０％的概率，使经过棱

镜线色散开的范围偏差在＋０．０１９２３１４６ｍｍ内，符合

此棱镜的设计标准。

４．２　第二维倾斜

３．１节分析了４个倾角误差对线色散的影响，

而棱镜的制作，还包括倾角所在平面的翻转［１４，１５］，

如图９所示，实线为理想结构，虚线为有偏差的实际

加工件。

图９ 第一个制造面的摆动

Ｆｉｇ．９ Ｓｗｉｎｇｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅ

第一个平面不同位置有不同角度的翻转，以距

离犗（０，０，０）位置最远的平行位置犖 为例，这样，实

际第三节中的犱值即为（２５）式的值，同理，当存在

第二、三、四个平面的翻转时，光学结构中的每个犱

值也会有改变。转换到光线追迹的概念上，即对应

光程的改变。在 Ｍａｔｌａｂ软件中，查看每个平面翻转

角度对色散开的范围的影响，如图１０所示，图中横

坐标表示在±１°范围内变化，纵坐标表示线色散偏

差。从图１０中数据可以看出，１°的倾斜对色散的影

响还不足一个像元大小，故对该棱镜的制造生产中，

这个维度的制造公差可以放开，即

犱＝犾犖犘 －犾犖犖′ ＝犾犖犘 －犾犗犖 ×ｔａｎθ， （２５）

图１０ ４个倾角表面摆动对色散的影响。（ａ）第一个

平面；（ｂ）第二个平面；（ｃ）第三个平面；（ｄ）第四个平面

Ｆｉｇ．１０ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｎｇｌｅｓｕｒｆａｃｅ′ｓｓｗｉｎｇｉｎｇｏｎｔｈｅ

ｌｉｎｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｎｅ；（ｂ）ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄｐｌａｎｅ；（ｃ）ｔｈｅｔｈｉｒｄｐｌａｎｅ；（ｄ）ｔｈｅｆｏｕｒｔｈ

　　　　　　　　ｐｌａｎｅ

５　结　　论

针对双Ａｍｉｃｉ棱镜给出了详细的光线追迹推

导，在玻璃材料、厚度固定的情况下，针对棱镜面各

倾角的误差，建立数学模型，后运用 Ｍａｔｌａｂ软件进

行出射角、投射高度的理论值得计算，再通过与

Ｚｅｍａｘ模拟该棱镜色散效果的对比，证明了该数学

理论模型的正确性。Ｚｅｍａｘ辅助分析四个倾角误

差对于双Ａｍｉｃｉ棱镜的色散的影响，并通过蒙特卡

罗模拟分析法，给出了计算出的公差范围内，产品的

合理性。对于光学元件的加工生产，过高的生产精

度要求，会大幅度的提高生产成本，而通过本文建立

的数学模型可以得到双Ａｍｉｃｉ棱镜的各种线色散标

准下的四个倾角合理的制造允差，为项目应用中此

棱镜的生产提供了理论指导。
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