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摘要　通过柱面反射镜调整光谱仪子午面与弧矢面光焦度，有效地校正了系统的像散。同时分析了 Ｃｚｅｒｎｙ

Ｔｕｒｎｅｒ结构成像光谱仪的球差、彗差及校正方法，通过控制系统犉数校正球差，通过控制准直镜与聚焦镜的离轴

角达到校正彗差的目的。利用基于蒙特 卡罗方法的成像光谱仪的公差分析方法，设计了一套成像光谱仪样机，样

机的工作波段为２００～７００ｎｍ，在紫外波段和可见光宽波段范围内均实现了像差的校正，狭缝方向上空间分辨率达

到３２０ｐｉｘｅｌ，光谱仪的焦距犳′＝１００ｍｍ，犉数为５．２，全波段光谱分辨力优于２ｎｍ。
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１　引　　言

成像光谱技术是一种将成像技术和光谱技术相

结合的新型多维信息获取技术，它能够得到被探测目

标的空间信息和光谱信息。国内外的科研机构和学

者对光栅色散型成像光谱仪像差校正方法进行了广

泛的研究，２００２年，Ｆｕｔａｍａｔａ等
［１］提出利用超环面校

正ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的像散，２００９年，薛庆生等
［２，３］

设计出了紫外波段的成像光谱仪，２０１０年，Ｌｅｅ等
［４］

设计出基于柱面透镜结构的成像光谱仪。近年来基

于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构的改进型成像光谱仪已应用到

远紫外光谱探测领域［５，６］，同时基于凸面光栅结构的

成像光谱仪研究也取得了一定的进展［７］。

本文在上述研究的基础上，提出了运用柱面反

射镜校正成像光谱仪系统像散的方法，实现了在

２００～７００ｎｍ宽光谱范围内校正系统像散，并最终

设计了一套基于柱面反射镜的２００～７００ｎｍ宽波

段成像光谱仪系统，同时对系统进行了公差分析。

研制出了一套原理样机，对仪器进行了波长定标及

０３３０００４１
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分辨率检测。

２　紫外可见光成像光谱仪系统分析与

像差校正

传统的ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构由两块小的凹球面

反射镜与一块平面衍射光栅组成，两块小球面反射

镜分别作为准直镜和聚焦镜，它们的曲率中心重合，

平面衍射光栅位于它们的焦平面附近。入射光经准

直镜准直后，由平面光栅色散，最后聚焦镜将狭缝按

波长成像在焦平面上。本文设计的成像光谱仪基本

光路结构基于ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型结构，如图１所示。

图１ 成像光谱仪结构原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

２．１　系统基本参数计算

图１中聚焦镜的焦距为 ′犳２，根据色散方向像面

的大小犇犱和光栅常数犱，利用光栅线色散方程可计

算出聚焦镜的焦距：

′犳２犿

犱ｃｏｓθ
＝

犇犱

λ１－λ３
， （１）

式中犿为光栅的衍射级次，θ为光栅衍射角，λ１、λ３分

别为系统的边缘波长。在像面上得到的各波段图像

实际上是光谱仪狭缝的像，光谱仪对狭缝的放大率

β为

β＝－
′犳１
′犳２
， （２）

式中 ′犳１为光谱仪准直镜的焦距。当狭缝放大率β确

定时，根据（２）式可得到 ′犳１的取值。狭缝的像宽度直

接决定了系统的光谱分辨力。

２．２　系统像差分析与校正

设计系统孔径时，需要考虑系统的犉数以及系

统的球差，在成像光谱仪中将球差校正到允许的范

围仅需满足［８］：

犳′≤２５６λ·犉
４， （３）

式中犳′为凹球面反射镜的焦距。ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型

成像光谱仪中的准直反射镜和聚焦反射镜都在离轴

情况下使用，会产生一定的彗差，既降低了光谱分辨

力，也容易形成假谱线，因此必须将彗差校正到合理

的范围之内。Ｓｈａｆｅｒ等
［９］提出ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ结构

在平行光照射光栅的情况下消彗差的方法，即在特

定波长处完全消除彗差只需准直反射镜与聚焦反射

镜的离轴角α１ 与α２ 满足：

ｓｉｎα２
ｓｉｎα１

＝
狉２２
狉２１

ｃｏｓ犻
ｃｏｓ（ ）θ

３ ｃｏｓα２
ｃｏｓα（ ）

１

３

， （４）

式中狉１ 与狉２ 分别为准直镜与聚焦镜的曲率半径。

像散是影响ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ成像光谱仪像差的最主

要因素，而光谱仪系统的像散是由于子午面与弧矢

面的光焦度不同造成的。这是由于光谱仪准直反射

镜和聚焦反射镜均采用离轴入射方式，而反射镜子

午方向曲率半径狉Ｔ 与弧矢方向曲率半径狉Ｓ 相同，

因此导致反射镜光焦度在子午面与弧矢面不等。球

面反射镜子午面光焦度φＴ 和弧矢面光焦度φＳ可表

示为［１０］

φＴ ＝２／（狉Ｔｃｏｓα）， （５）

φＳ＝（２／狉Ｓ）ｃｏｓα， （６）

式中α为反射镜的离轴角。光焦度之差Δφ反映像

散的大小，其表达式为

Δφ＝φＴ－φＳ． （７）

而整个ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪系统子午面光

焦度与弧矢面光焦度之差可表示为

Δφ＝Δφ１＋Δφ２ ＝ （φＴ１－φＳ１）＋（φＴ２－φＳ２）．

（８）

　　（８）式说明了整个系统的子午面与弧矢面的光

焦度之差与每片离轴球面反射镜子午面与弧矢面的

光焦度之差的关系。因此可以通过减小系统在子午

面的聚光能力或增大系统在弧矢面的聚光能力以达

到校正光谱仪系统像散的目的。加入凹柱面反射镜

是可行的方案。凹柱面反射镜可以增加系统在弧矢

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φＣ 和曲率半径狉Ｃ 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）

２．３　设计实例

根据上述的设计方法设计了一套工作波段为

２００～７００ｎｍ的宽波段成像光谱仪。通过加入柱面

反射镜，实现了在紫外波段和可见光波段宽光谱范

０３３０００４２



唐　义等：　一种基于柱面反射镜的紫外／可见光成像光谱仪

围内系统像散的校正。成像光谱仪探测器面阵大小

为８．２ｍｍ×８．２ｍｍ。取准直反射镜和聚焦反射镜

的曲率半径分别为狉１＝２２８．６０ｍｍ、狉２＝２１０．７３ｍｍ。

利用光学仿真软件Ｚｅｍａｘ对初始设计的参数进行优

化，得到的优化后系统的参数如表１所示。图２为设

计系统的最终光路结构图。

表１ 成像光谱仪参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ ２００～７００ｎｍ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ １００ｍｍ

犉ｎｕｍｂｅｒ ５．２

Ｓｌｉｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ６．０ｍｍ×０．４ｍｍ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ ５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ １６μｍ×１６μｍ

图２ 成像光谱仪光路结构图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　系统各视场点列图半径的均方根值（ＲＭＳ）随

波长的变化如图３所示，从图中可以看出在全波段

范围内，系统的点列图半径小于１３μｍ。

图４为设计的成像光谱仪三个波长（２３７ｎｍ、

４３８ｎｍ和６１３ｎｍ）的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。全

视场、全波段ＭＴＦ值在２０ｌｐ／ｍｍ处均在０．５以上。

图３ 点列图半径的均方根值随波长的变化关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＲＭＳｏｆｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 光学系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ
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２．４　系统公差分析

在成像光谱仪设计过程中要考虑各种误差对仪

器工作效果的影响，误差主要分为两类：１）加工误

差；２）装调误差。加工误差主要是指各反射镜的加

工误差和仪器结构件的加工误差；装调误差主要是

指光学件安装固定时空间位置的误差。各种加工误

差无法弥补，但是通过合理的结构设计与元件装调，

可以有效地减小系统的装调误差。

采用蒙特 卡罗方法［１１］对成像光谱仪系统进行

公差分析，其基本思想是随机产生多个成像光谱仪

系统，系统之间各元件的公差各不相同，但都在制定

的公差范围内，通过分析这些存在公差的系统的工

作质量，可以近似地得到实际系统的工作质量。同

时确定哪几种公差对系统影响较大。表２为成像光

谱仪的公差类型和公差范围。

表２ 成像光谱仪公差

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｙｐｅ Ｖａｌｕｅ

Ｒａｄｉｕｓｏｆｍｉｒｒｏｒ／ｍｍ ０．２

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｅｌｅｍｅｎｔｓ／ｍｍ １．０

Ｄｅｃｅｎｔｅｒｉｎｇｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ／ｍｍ ０．５

Ｔｉｌｔｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓ／（°） ０．５

　　令所有反射镜半径与样板的偏差为０．２ｍｍ，各

元件间的距离误差为１ｍｍ。由于系统为全反射式系

统，因此仅需考虑元件的旋转误差与偏心误差，不再

单独设立反射面的旋转与偏心误差。元件的偏心误

差设为０．５ｍｍ，旋转误差设为０．５°。使用系统在

２０ｌｐ／ｍｍ处的 ＭＴＦ作为误差系统的评价函数，通过

分析就可大致了解成像光谱仪的工作质量。Ｚｅｍａｘ

软件的分析结果给出了对系统影响最大的１０种公差

以及存在这些公差时系统的ＭＴＦ，如表３所示。

表３ 对系统影响最大的公差

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｍｏｓｔ

Ｔｙｐｅ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

ＴＥＴＸ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．０４２

ＴＥＴＸ ｆｏｃｕｓｍｉｒｒｏｒ ０．０９７

ＴＥＴＸ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．１４６

ＴＥＴＹ ｍｉｒｒｏｒ ０．１５３

ＴＥＴＹ ｍｉｒｒｏｒ ０．１５３

ＴＥＴＹ ｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｒｒｏｒ ０．１７７

ＴＥＴＹ ｃｙｌｉｎｄｅｒｍｉｒｒｏｒ ０．１７７

ＴＥＴＸ ｍｉｒｒｏｒ ０．１８４

ＴＥＴＸ ｍｉｒｒｏｒ ０．２８１

ＴＥＴＹ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ ０．２９０

ＴＥＴＸ： Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｔｉｌｔｉｎ 狓／（°）． ＴＥＴＹ：

Ｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｎｅｌｅｍｅｎｔｔｉｌｔｉｎ狔／（°）

由表３可以看出，对仪器影响最大的误差为光

学元件的旋转误差，因此在设计各反射镜固定件时，

要充分考虑其水平旋转与垂直俯仰的可调性。图５

为装调完成的紫外可见光成像光谱仪。

图５ 紫外可见光成像光谱仪样机

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

３　测试与分析

３．１　波长定标

对装调出的成像光谱仪原理样机进行波长定

标。波长定标分为谱线选择，谱线与波长配对以及

回归分析３个步骤。谱线选择是从拍摄图像中提取

多行数据进行分析，从中选取有效谱线。谱线与波

长配对是确定谱线响应峰的像元坐标与标准波长的

对应关系。定标过程中采用高斯函数作为谱线响应

峰的拟合函数，并用其顶点坐标作为谱线响应峰的

坐标。进行回归分析，确定像元坐标与波长的对应

关系［１２］。用低压汞灯和６５５ｎｍ激光器对印有黑白

间隔条纹的纸板进行照明，通过光谱仪原理样机对

纸板进行观察。图６为光谱仪拍摄的４个波段光谱

图像，其中图６（ａ）对应激光器光谱图像，图６（ｂ）～

（ｄ）为汞灯光谱图像，对每幅图像第２５６行的数据进

行提取，得到数据如图７所示，其中１号谱线为

６５５ｎｍ激光光谱，其余１２条谱线对应汞灯的光谱。

根据谱线筛选条件，选出１３条谱线，用高斯函

数对这些谱线进行曲线拟合，将拟合曲线顶点作为

峰位点，将２号谱线及３号谱线作为汞灯５７７ｎｍ和

５７９ｎｍ的特征谱线，将汞灯的其他谱线和标准谱线

一一对应得到结果如表４所示。

在完成谱线与波长配对后，需要建立波长和

ＣＣＤ行像元序号之间的函数关系，通过该函数模型

可以得到像素位置和光谱位置的对应关系，完成波

长定标。由于在工作波段范围内光栅线色散变化不

大，光谱在ＣＣＤ上近似成线性排列。因此，考虑建

立一元线性回归模型［１３］：

λ＝β０＋β１犻， （１１）

０３３０００４４
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图６ 激光器与汞灯的光谱图像

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｓｏｆｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅａｎｄＨｇｌａｍｐ

图７ 激光器及汞灯谱线

Ｆｉｇ．７ ＳｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅａｎｄＨｇｌａｍｐ

图８ 线性回归分析

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

表４ 谱线与像素数的关系

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅａｎｄｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ

Ｎｏ． Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｐｉｘｅｌ

１ ６５５．００ ２４１．２３

２ ５７９．０７ ３９７．００

３ ５７６．９６ ４０２．００

４ ５４６．０７ ４６４．０４

５ ５０７．６８ ６８．５９

６ ４３５．８４ ２１１．６７

７ ４０４．６６ ２７４．１５

８ ３６４．８３ ３５３．２６

９ ３６４．８３ ８６．７９

１０ ３１３．０４ ２９８．９７

１１ ３０２．１５ ３４２．３９

１２ ２９６．７６ ３６４．６５

１３ ２５３．６５ ８４．８２

式中λ为波长，犻为ＣＣＤ的行像元序号。采用最小

二乘法来估计模型中的未知参数β０ 和β１。图８给

出了３个波段的线性回归结果，直线是回归直线，从

图中可以看出，各谱线坐标点基本都在该直线上，说

明该函数模型较为理想。

３．２　光谱分辨力检测

汞灯有两根相邻很近的特征谱线（５７６．９６ｎｍ和

５７９．０７ｎｍ），通常通过检测仪器是否能分辨出这两条

谱线来评价仪器的光谱分辨力。通过对图６（ａ）中的

光谱图像进行部分截取得到图９（ａ）所示的汞灯谱线

图，同时提取其中的一行数据得到图９（ｂ）所示谱线

图，从中可以清楚地分辨出汞灯的这两条谱线，说明

仪器的光谱分辨为达到了２ｎｍ。

３．３　成像分辨率测试

在可见光波段对光谱仪进行了成像分辨率检

０３３０００４５
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测。使用６５５ｎｍ激光器和白光ＬＥＤ同时照明印有

黑白条纹的纸板。用光谱仪样机在不同距离对该纸

板进行观测，并拍摄两幅不同空间分辨率的５２５～

７００ｎｍ一级光谱图像，拍摄结果如图１０所示。

图９ 汞灯５７６．９６ｎｍ和５７９．０７ｎｍ的（ａ）光谱图像和（ｂ）谱线

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｏｆ５７６．９６ｎｍａｎｄ５７９．０７ｎｍｏｆＨｇｌａｍｐ

图１０ ５２５～７００ｎｍ一级光谱图像。（ａ）１２８ｐｉｘｅｌ；（ｂ）３２０ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．１０ Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒａｔ５２５～７００ｎｍ．（ａ）１２８ｐｉｘｅｌ；（ｂ）３２０ｐｉｘｅｌ

图１１ 成像分辨率分析

Ｆｉｇ．１１ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

　　图１０中的水平黑白条纹反应了白光ＬＥＤ的连

续光谱，可以看到在各波段范围内光谱仪的成像分辨

率都十分清晰。同时激光器的６５５ｎｍ谱线也能在图

像中辨别出来。提取两幅图中６５５ｎｍ谱线位置处的

两列数据以检测系统成像分辨率，如图１１所示。经

过分析表明图１０（ａ）的成像分辨率为１２８ｐｉｘｅｌ，

图１０（ｂ）的成像分辨率为３２０ｐｉｘｅｌ。由于光谱仪的

像面大小为８．２ｍｍ×８．２ｍｍ，两幅图能分辨的空

间频率分别为７．８ｌｐ／ｍｍ和１９．５ｌｐ／ｍｍ。图像的

调制度犕０ 可表示为

犕０ ＝
狊１－狊０
狊１＋狊０

， （１２）

式中狊１ 为峰顶信号强度，狊０ 为峰谷信号强度。取多

组数据进行计算后得到，仪器在探测１２８ｐｉｘｅｌ时

犕０＞０．３，仪器在探测３２０ｐｉｘｅｌ时犕０＞０．１。

０３３０００４６
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４　结　　论

给出了ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ型成像光谱仪的设计方

法与像差校正方案。运用柱面反射镜校正了系统像

散，通过控制系统犉数校正了系统球差，控制准直

镜离轴角与聚焦镜离轴角的关系校正了系统彗差。

同时利用上述方法设计了一套工作波段为２００～

７００ｎｍ的宽波段成像光谱仪，并介绍了成像光谱仪

公差分析方法，分析出光学元件的旋转误差对仪器

的影响最大。最终利用该系统方案加工装调出了一

套原理样机，给出了光谱仪波长定标和成像质量检

测方法，并进行了相关实验分析，该套定标及检测方

案适用于多种结构的成像光谱仪系统。
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