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星载宽波段远紫外高光谱成像仪光学系统设计
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摘要　根据高层大气遥感的应用要求，设计了一个全反射式的远紫外高光谱成像仪光学系统，该系统由扫描镜、离

轴抛物面望远镜和超环面光栅光谱仪组成。提出了一种凹面超环面光栅光谱仪像差校正方法，根据凹面光栅的几

何像差理论求解初始结构参数，然后利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ进行优化，完成了超环面光栅光谱仪的设计，在工作

波段内，点列图半径的方均根均小于１６μｍ，实现了宽波段像差同时校正，满足光谱分辨率０．６ｎｍ的指标要求，也

证明了提出的像差校正方法是可行的。运用光学设计软件Ｚｅｍａｘ对远紫外高光谱成像仪光学系统进行了光线追

迹，并对设计结果进行了分析，分析结果表明，各波长的光学传递函数均达到０．８以上，完全满足设计指标要求，且

结构紧凑，适合空间遥感应用。
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的研究。Ｅｍａｉｌ：ｑｓｈｘｕｅ２００６＠１６３．ｃｏｍ

１　引　　言

地球大气层的中间层、低热层和电离层等高层

大气对气象、军事、商业通信和导航等具有重要意

义，但相对对流层和平流层而言，对高层大气的研究

还较少，因此迫切需要探索和研究中间层、低热层和

电离层等高层大气的时空变化［１］。对高层大气探测

敏感的波段是远紫外（ＦＵＶ）波段（１１０～１８０ｎｍ）。

远紫外高光谱成像仪可以同时获取远紫外波段的空

间和光谱信息，是科学家们关注的焦点［２，３］。在远

紫外波段，采用透射系统已经不可能了，因为光学材

０３２２００１１
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料在此波段的透射率几乎为零，因此只能采用反射

式系统。远紫外波段的信号弱，并且光学元件的光

谱反射率低，在１２０ｎｍ处仅为４５％左右
［４］，要求远

紫外高光谱成像仪光学系统包含的光学元件少，光

谱传输效率高。远紫外高光谱成像仪在光学结构上

主要由扫描镜、望远镜和光谱仪组成，其中光谱仪是

主要组成部分，光谱分辨率和空间分辨率均与其密

切相关，它决定了高光谱成像仪光学系统的复杂程

度、体积和质量等。吴雁等［５～８］设计的远紫外高光

谱成像仪均采用ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪，由准直镜、

平面光栅和成像镜组成［９，１０］，其特点是光学元件多、

光谱传输效率低、能量利用率低、信噪比低。

为减少光学元件数量，提高能量利用率，本文采

用凹面光栅光谱仪，凹面光栅同时具有聚焦和色散

的功能，与ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光谱仪相比，减少了两个

光学元件，光谱传输效率提高了５倍。普通的凹面

球面光栅由于光线的离轴入射，存在很大的像散，严

重影响沿狭缝长度方向的空间分辨率，只能用作单

色仪［１１～１３］，不能满足高光谱成像仪的应用要求。为

了满足空间分辨率的要求，采用凹面超环面光栅光

谱仪，提出了超环面光栅光谱仪的像差校正方法，根

据凹面光栅的几何像差理论求解初始结构参数，然

后利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ进行优化，完成了超环

面光栅光谱仪设计，实现了宽波段像差同时校正。

超环面光栅光谱仪与离轴抛物面望远镜和平面扫描

镜连接组成远紫外高光谱成像仪光学系统，利用光

学设计软件Ｚｅｍａｘ对远紫外高光谱成像仪光学系

统进行了光线追迹，并对设计结果进行了分析与

评价。

２　应用要求及主要技术指标

远紫外高光谱成像仪预计将工作在轨道高度

犎＝８３０ｋｍ的卫星平台上，主要用于探测中间层、

低热层和电离层等高层大气。工作波段为１１０～

１８０ｎｍ，利用一个扫描镜步进摆扫实现穿轨１４０°扫

描，扫描范围包括天底和地球临边，如图１所示。每

一步可获得由空间信息和光谱信息组成的数据立方

体信息。要求光谱分辨率为 ０．６ｎｍ，在 犎 ＝

８３０ｋｍ时空间分辨率为０．４ｋｍ。探测器的像元尺

寸为５０μｍ×５０μｍ，像元数为２５６×２５６。根据以

上要求，确定成像光谱仪光学系统的主要技术指标

如表１所示。

图１ 高光谱成像仪工作原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

表１ 远紫外高光谱成像仪主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦＵＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ １１０～１８０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） ２．４×０．０２４

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｔｅｌｅｓｃｏｐｅ／ｍｍ １２０

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｏｆｓｙｓｔｅｍ／ｍｍ １２０

Ｅｎｔｒａｎｃｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ２０

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｐｉｘｅｌ ２５６×２５６

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ５０×５０

３　超环面光栅光谱仪设计

光谱仪是远紫外高光谱成像仪的核心，从能量

和像差校正方面综合考虑的基础上，采用超环面光

栅光谱仪。根据凹面光栅的几何像差理论，提出超

环面光栅光谱仪像差校正方法，利用该校正方法进

行光谱仪设计。

３．１　像差校正方法

图２ 凹面光栅光学结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ

凹面光栅光学结构如图２所示。以凹面光栅的

０３２２００１２
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顶点Ｏ为坐标原点建立直角坐标系，Ｘ轴为过Ｏ点

的法线方向，犢 轴垂直于光栅刻线方向，犣轴平行于

光栅刻线方向。犃（狓，狔，狕）为入射狭缝平面上的一

点，犅（狓′，狔′，狕′）为波长为λ的光线经光栅的犿级衍

射所成的像，犘（狌，狑，犾）为光栅面上的任一点。光线

犃犘犅 的光程函数可表示为
［１４］

犉＝ 〈犃犘〉＋〈犘犅〉＋犿狀λ， （１）

式中〈·〉为两点间距离，犿 为光栅衍射级次，狀为犘

点到犗 点的光栅刻线数，可表示为

狀＝狑／σ０， （２）

式中σ０为狑＝０处的光栅线距。α和β分别为入射角

和衍射角，犚为光栅在垂直方向的曲率半径。

由于光线的离轴入射，凹面光栅的垂直焦线与

水平焦线不重合，因此会产生较大的像散，严重影响

垂直方向（狭缝高度方向）的空间分辨率。因此在水

平方向上引入一个与垂直方向不同的半径ρ，即凹

面光栅为超环面，其面型方程为

狌＝
犾２

２犚
＋
狑２

２ρ
＋
犾４

８犚３
＋
狑４

８ρ
３＋
犾２狑２

４犚２ρ
＋…． （３）

为简化分析过程，假定狕＝狕′＝０，则和（３）式代入

（１）式，光程函数犉可以表示为

犉＝狉＋狉′＋狑犉１０＋狑
２犉２０＋犾

２犉０２＋狑
３犉３０＋狑犾

２犉１２＋狑
４犉４０＋狑

２犾２犉２２＋犾
４犉０４＋犗（狑

５）， （４）

式中

犉１０ ＝－ｓｉｎα－ｓｉｎβ＋
犿λ
σ０
， （５）

犉２０ ＝
１

２

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα（ ）ρ

＋
１

２

ｃｏｓ２β
狉′

－
ｃｏｓβ（ ）ρ

， （６）

犉０２ ＝
１

２

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）犚

＋
１

２

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）犚

， （７）

犉３０ ＝
ｓｉｎα
２狉

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα（ ）ρ

＋
ｓｉｎβ
２狉′

ｃｏｓ２β
狉′

－
ｃｏｓβ（ ）ρ

， （８）

犉１２ ＝
１

２

ｓｉｎα
狉

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）犚

＋
１

２

ｓｉｎβ
狉′

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）犚

， （９）

犉４０ ＝
１

８ρ
２

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）ρ

＋
ｓｉｎ２α
２狉２

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα（ ）ρ

－
１

８狉

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα（ ）ρ

２

＋
１

８ρ
２

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）ρ

＋

ｓｉｎ２β
２狉′２

ｃｏｓ２β
狉′

－
ｃｏｓβ（ ）ρ

－
１

８狉′

ｃｏｓ２β
狉′

－
ｃｏｓβ（ ）ρ

２

， （１０）

犉２２ ＝
１

４

２ｓｉｎ２α
狉２

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）犚

－
１

狉

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα（ ）ρ

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）犚

＋
１

犚ρ

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）［ ］
ρ

＋

１

４

２ｓｉｎ２β
狉′２

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）犚

－
１

狉′

ｃｏｓβ
狉′

－
ｃｏｓβ（ ）ρ

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）犚

＋
１

犚ρ

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）［ ］
ρ

， （１１）

犉０４ ＝
１

８
－
１

狉

１

狉
－
ｃｏｓα（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉
－
ｃｏｓα（ ）［ ］犚

＋
１

８
－
１

狉′

１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）犚

２

＋
１

犚２
１

狉′
－
ｃｏｓβ（ ）［ ］犚

．（１２）

犗（狑５）为高次项，是小量，可忽略。犉１０与光栅色散相

关，犉２０为水平聚焦条件，犉０２为垂直聚焦条件，犉３０是

与彗差相关的像差。根据费马原理，成理想像的条件

为犉／狑＝犉／犾＝０，即犉犻犼＝０。在实际设计中不

可能完全满足理想成像条件，只能使犉犻犼 接近于０，

从而使像差最小。由犉１０ ＝０得到光栅方程

ｓｉｎα＋ｓｉｎβ＝
犿λ
σ０
． （１３）

由水平聚焦条件犉２０等于０得

ｃｏｓ２α
狉

－
ｃｏｓα

ρ
＋
ｃｏｓ２β
狉′

－
ｃｏｓβ
ρ

＝０， （１４）

求解（１４）式得到入射臂狉和出射臂狉′分别为

狉＝ρｃｏｓα， （１５）

狉′＝ρｃｏｓβ． （１６）

将（１５）式和（１６）式代入（８）式可知，犉３０＝０，即彗差

得到校正。由垂直聚焦条件犉０２＝０得

１

狉
＋
１

狉′
－
ｃｏｓα＋ｃｏｓβ

犚
＝０． （１７）

将（１５）式和（１６）式代入（１７）式得像散校正条件为

犚／ρ＝ｃｏｓαｃｏｓβ． （１８）

　　由光栅方程（１３）式可知，在入射角α一定的条

件下，衍射角β随波长λ变化。设计波段范围为λ１～

０３２２００１３



光　　　学　　　学　　　报

λ２，中心波长λｃ＝（λ１＋λ２）／２。为了在宽波段内同时

校正像散，设计时使中心波长的衍射光线沿着光栅

的法线方向，即

ｓｉｎα＝
犿λｃ

σ０
． （１９）

此时边缘波长λ１ 和λ２ 的衍射光线位于光栅法线的

两侧，且β（λ１）≈β（λ２）。

具体设计时，根据波段范围和中心波长选择入

射角α和光栅线距σ０，然后根据（１３）式求出不同波

长对应的衍射角β，根据光谱分辨率要求和光栅线

距σ０ 选择水平半径ρ，最后根据（１８）式计算出垂直

半径犚。

３．２　光谱仪设计

根据所提出的像差校正方法，远紫外高光谱成像

仪的光谱仪采用超环面光栅。波段范围为１１０～

１８０ｎｍ，中心波长λｃ＝１４５ｎｍ，光谱分辨率为０．６ｎｍ。

入射狭缝尺寸为５０μｍ×５ｍｍ，采用的探测器的像元

尺寸为５０μｍ×５０μｍ。像元数为２５６×２５６。

为了保证在Ｚｅｍａｘ光学设计软件中优化结果

的准确性和收敛的速度，先根据（１５）～（１９）式求解

初始光学结构参数，然后再利用Ｚｅｍａｘ软件对初始

结构参数进行优化设计。为了得到合理的结构布局

和满足光谱分辨率的要求，优化时的约束条件设

置为

３°＜α＜１０°

１５７ｍｍ＜狉＜１６３ｍｍ

１５７ｍｍ＜狉′＜

烅

烄

烆 １６３ｍｍ

． （２０）

初始和优化的结构参数如表２所示。

表２ 初始和Ｚｅｍａｘ软件优化的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｏｓｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｂｙＺｅｍａｘｓｏｆｔｗａｒｅ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｉｎｉｔｉａｌ ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙＺｅａｍｘｓｏｆｔｗａｒｅ

α／（°） ４．９９ ５

σ０／ｍｍ １／６００ １／６００

狉／ｍｍ １５９．３９ １６０．０３８

狉′／ｍｍ １６０ １５９．３２９

ρ／ｍｍ １６０ １６０

犚／ｍｍ １５９．３６ １５９．３９２

　　利用Ｚｅｍａｘ光学设计软件对设计结果进行分

析和评价，超环面光栅光谱仪的光学结构如图２所

示。图３为不同波长在像面上的点列图分布，可以

看出入射狭缝上的一点在像面上的弥散斑近似呈圆

形，说明像散得到良好校正，中心波长和边缘波长的

点列图均方根（ＲＭＳ）半径狓ｒｍｓ均小于１６μｍ，小于

像元尺寸的一半。图４为狓ｒｍｓ随波长的变化关系曲

线，可以看出在宽波段内，狓ｒｍｓ变化不大，这表明在

宽波段内同时获得了良好的成像质量，也证明了提

出的像差校正方法是可行的。

图３ 超环面光栅光谱仪像面上的点列图分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｏｒｏｉｄａｌｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
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薛庆生：　星载宽波段远紫外高光谱成像仪光学系统设计

图４ 狓ｒｍｓ随波长的变化关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆ狓ｒｍｓｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　远紫外高光谱成像仪的光谱分辨率由光谱仪系统

决定，图５为间隔０．６ｎｍ的两波长在像面上的点列图

分布，从图中可以看出，两波长（１８０ｎｍ和１７９．４ｎｍ，

１４５ｎｍ和１４５．６ｎｍ，１１０．６ｎｍ和１１０ｎｍ）在像面上的

点列图明显分开，说明光谱分辨率优于０．６ｎｍ的指标

要求。

入射狭缝上不同高度上的点在像面处的点列图

如图６所示，狭缝上０高度（０视场）、１．２５ｍｍ高度

（半视场）和２．５ｍｍ高度（全视场）处的点在像面上

的弥散斑近似呈圆形，且弥散斑的尺寸均小于探测

器的像元尺寸５０μｍ，表明狭缝上不同高度的点在

像面上均获得了良好的成像质量。

图５ 不同波长的点列图

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图６ 狭缝上不同高度处的点的点列图分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｐｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓ

ｏｎｔｈｅｓｌｉｔ

４　高光谱成像仪光学系统设计

高光谱成像仪光学系统由扫描镜、望远镜和光

谱仪组成。目标大气辐射经扫描镜入射到望远镜

上，经望远镜成像在狭缝上，望远镜和光谱仪通过狭

缝相连接。望远镜波段范围为１１０～１８０ｎｍ，视场

２．４°×０．０２４°，焦距１２０ｍｍ，入瞳直径２０ｍｍ。为

简化望远镜结构，提高能量利用率，望远镜采用单个

离轴抛物面镜。把扫描镜、离轴抛物面镜与光谱仪

系统连接组成远紫外高光谱成像仪光学系统结构，

如图７所示。

远紫外高光谱成像仪的空间分辨率由高光谱成像

仪全系统决定。图８为高光谱成像仪不同波长的调制

传递函数（ＭＴＦ）曲线，各波长的ＭＴＦ在奈奎斯特频率

１０ｌｉｎｅ／ｍｍ处均大于０．８２，在整个工作波段内同时具

有良好的成像质量，完全满足成像质量要求。

图７ 远紫外高光谱成像仪光学结构图

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＦＵＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔａｌ

ｉｍａｇｅｒ
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图８ 远紫外高光谱成像仪调制传递函数曲线

Ｆｉｇ．８ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆＦＵＶｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｒ

５　结　　论

星载宽波段远紫外高光谱成像仪是用于探测高

层大气的重要遥感仪器。为了提高能量利用率，采用

超环面光栅光谱仪，能量利用率比ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ光

谱仪提高了５倍。提出了超环面光栅光谱仪的像差

校正方法，根据凹面光栅的几何像差理论求解初始光

学结构参数，然后利用光学设计软件Ｚｅｍａｘ优化，完

成了超环面光栅光谱仪设计，在工作波段１１０～

１８０ｎｍ内，狓ｒｍｓ均小于１６μｍ，实现了宽波段像差同

时校正，满足光谱分辨率０．６ｎｍ的指标要求，也证

明了提出的像差校正方法是可行的。将超环面光栅

光谱仪与单离轴抛物面望远镜和扫描镜连接，组成

宽波段远紫外高光谱成像仪，用光学设计软件

Ｚｅｍａｘ进行了光线追迹，并对设计结果进行了分

析，结果表明，各波长的光学传递函数均达到０．８以

上，完全满足成像质量要求，并且结构紧凑，适合于

空间遥感应用。
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ｔｗｏｄｅｔｅｃｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·

犔犪狊犲狉，２０１１，２２（１）：４２～４６

　 于　磊，林冠宇，曲　艺 等．基于阈值理论的远紫外成像光谱仪

灵敏度和信噪比研究［Ｊ］．光电子·激光，２０１１，２２（１）：４２～４６

９Ｘｕｅ Ｑｉｎｇｓｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｒｏｎｇ， Ｌｕ Ｆｅｎｇｑｉｎ． Ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｃａｒｒｉｅｄ ｂｙ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：３５～４０

　 薛庆生，王淑荣，鲁凤芹．星载车尔尼特纳型成像光谱仪像差校

正的研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：３５～４０

１０ＸｕｅＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，Ｗａｎｇ Ｓｈｕｒｏｎｇ，ＬｉＦｕｔｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌｉｍｂ
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薛庆生：　星载宽波段远紫外高光谱成像仪光学系统设计

ｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（５）：１５１６～１５２１

　 薛庆生，王淑荣，李福田．光栅色散临边成像光谱仪的研究［Ｊ］．

光学学报，２０１０，３０（５）：１５１６～１５２１

１１Ｚｅｎｇ Ｊｉｎ， Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ， Ｌｉ Ｗｅｎｈａｏ． Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｗｉｄｅｗａｖｅｂａｎｄ ｃｏｎｃａｖｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（２）：０２２２００３

　 曾　瑾，巴音贺希格，李文昊．小型宽波段凹面全息光栅单色仪

的优化设计［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（２）：０２２２００３

１２ＺｅｎｇＪｉｎ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，ＬｉＷｅｎｈａｏ犲狋犪犾．．Ｏｎｅｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｓｉｇｎｃｏｎｃａｖｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｆｏｒ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２０１１，３１（９）：２５８６～２５８９

　 曾　瑾，巴音贺希格，李文昊 等．一步法设计单色仪凹面全息光

栅［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（９）：２５８６～２５８９

１３ＺｅｎｇＪｉｎ，Ｂａｙａｎｈｅｓｈｉｇ，ＬｉＷｅｎｈａｏ犲狋犪犾．．ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｙｐｅＩＶ

ｃｏｎｃａｖｅ ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｇｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ ｏｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１

（１０）：１００５００５

　 曾　瑾，巴音贺希格，李文昊 等．ＩＶ 凹面全息光栅参数误差对

光谱性能的影响及补偿［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（１０）：１００５００５

１４Ｔ．Ｎａｍｉｏｋａ．Ｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９５９，４９（５）：４４６～４６０
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