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摘要　为了提高如拉曼光谱仪和高分辨率成像光谱仪等微弱信号光谱仪的信噪比，应尽可能增大其相对孔径、增

强其集光本领。ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统兼具Ｌｉｔｔｒｏｗ型和Ｏｆｆｎｅｒ型分光系统的优点：结构简单紧凑、全部球面

元件同心、固有初级像差小、可实现的相对孔径大和集光本领强。简要介绍该系统的结构与原理，并分析了该系统

的成像特性。运用球面反射镜和衍射光栅的弧矢和子午成像公式，分析该系统的像散特性，给出波长范围内消像

散的方法。引入弯月透镜来进一步消除系统中的固有像散，以拉曼光谱仪的分光系统为例，优化设计得到体积小、

相对孔径大、分辨率高且成像质量优异的分光系统。
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１　引　　言

ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统为同心型光学系

统，它具有结构简单紧凑、初级像差小、相对孔径大、

分辨率高且成像质量好等优点。该三反射同心系统

早在１９７７年以前就由Ｔｈｅｖｅｎｏｎ提出
［１］，直到２００４

年，Ｌｏｂｂ等
［２］报道了将该系统用于探测大气成分光

谱仪中的设计，２００９年，Ｗｈｙｔｅ等
［３］报道将此系统

成功应用于可见光波段的高分辨率成像遥感光谱仪

中，用于探测和分析地球静止轨道上的大气成分。

对于诸如拉曼光谱仪和高分辨率成像光谱仪等

微弱光谱信号的光谱仪器来说，具有较高的信噪比

是至关重要的，而提高信噪比主要途经就是要增大

０４２２００９１
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光谱仪的光通量和减小噪音。ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分

光系统继承了Ｏｆｆｎｅｒ型光学系统的优势：相对孔径

大、固有像差小、成像质量高以及可大大提高系统的

集光本领等；同时该系统还具有Ｌｉｔｔｒｏｗ型光学系

统的优势：结构简单、紧凑［４，５］，与经典的 Ｏｆｆｎｅｒ型

光学系统相比体积更小、重量更轻以及更加符合现

代光谱仪的发展方向和趋势等。

２　结构与原理

ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ 型 分 光 系 统 是 Ｌｉｔｔｒｏｗ 和

Ｏｆｆｎｅｒ型系统的组合，主要是由入射狭缝Ｓ、凹面反

射镜 Ｍ、凸面衍射光栅Ｇ及像平面犐组成。反射镜

Ｍ和光栅Ｇ的曲率中心重合于犆。入射狭缝Ｓ的

取向垂直于纸面，平行于光栅槽取向。孔径光阑置

于光栅Ｇ上。此系统结构以孔径光阑（光栅Ｇ）为

界分为前后两部分，且前后半部完全对称于孔径光

阑，物像放大倍率是１×。其结构如图１所示。其中

犺是狭缝偏离光轴的值，γ是孔径角，α２、β２ 分别是主

光线在光栅上的入射角和衍射角，犚１ 和犚２ 分别是

反射镜和光栅的曲率半径。

图１ ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统原理图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍ

通过入射狭缝Ｓ进入系统的光束，经凹面镜 Ｍ

反射后入射到衍射光栅Ｇ上，衍射光栅Ｇ将光束按

波长色散，色散后的光束返回到凹面镜 Ｍ，再经凹

面镜 Ｍ反射聚焦后，在像面犐处形成不同波长的狭

缝光谱像。在像面犐处放置探测器便可以收集到对

应于入射狭缝的线视场目标物的光谱像，且这些光

谱像在像面上均匀排列。

３　成像特性

ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统是反射系统，为了

防止入射光被挡，如图１所示，孔径角γ最大为

ｔａｎγ＝犺／犚１， （１）

由光栅方程得

ｓｉｎα２＋ｓｉｎβ２ ＝狀犿λ， （２）

式中狀为光栅线密度，犿为衍射级次，λ为入射波长。

为使得所有反射光都不被挡，若λ１ 为短波限，有β２

不小于α２。所以有

２ｓｉｎα２ ≤狀犿λ１， （３）

当犺值不大时，可以得

γ＝
犺
犚１

ｓｉｎα２ ＝
犺

犚１－犚

烅

烄

烆 ２

， （４）

又因为

γ＝
１

２犉
， （５）

所以

狀≥
犚１

犚１－犚２

１

犿λ１犉
． （６）

　　若短波限λ１ 和长波限λ２ 对应的出射角分别为

′β２、β″２，根据光栅方程，可得到

ｓｉｎ′β２＋ｓｉｎα２ ＝狀犿λ１

ｓｉｎβ″２＋ｓｉｎα２ ＝狀犿λ
烅
烄

烆 ２

， （７）

整理得到

Δλ＝
Δ犾

狀犿（犚１－犚２）
， （８）

式中Δλ为波长工作波段宽度，Δ犾为光谱维宽度，光

栅Ｇ的顶点曲率半径犚２ 与凹面反射镜的曲率半径

犚１ 可作为系统的结构参数。

当衍射极限犿 取＋１级、短波限λ１＝６３０ｎｍ、

犚１＝２犚２＝２００ｍｍ、光谱维宽度Δ犾＝２６ｍｍ时，犉

数和工作波长宽度Δλ与光栅线密度狀之间的关系

分别如图２（ａ）、（ｂ）所示。由图２可知，Ｌｉｔｔｒｏｗ

Ｏｆｆｎｅｒ型分光系统的光栅线密度狀、工作波长范围

宽度Δλ与犉 之间是相互关联和制约的，当犉数很

高时，光栅线密度需要很大，此时的工作波长范围宽

度很窄，但是光谱维宽度大。所以此系统适用于宽

光谱维、窄工作波段和高分辨率的光谱仪。

ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统由于对称性，无初

级彗差和畸变等垂轴的单色像差；全部采用反射元

件，无色差；各个元件组成同心结构，无球差；通过选

择反射镜的曲率半径实现场曲为零，实现平场，主要

剩余像差是高级像散［５］。

０４２２００９２
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图２ 光栅线密度狀随（ａ）犉数和（ｂ）Δλ的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙ狀ｗｉｔｈ（ａ）犉ｎｕｍｂｅｒａｎｄ（ｂ）Δλ

４　波长范围内消像散

ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统的主要剩余像差为

像散，下面确定子午和弧矢的像点位置，求其像散。

由杨氏公式：

′狀犚ｃｏｓ
２

β
′狉ｍ

－
狀犚ｃｏｓ

２
α

狉ｍ
＝
′狀犚ｃｏｓβ－狀犚ｃｏｓα

犚

′狀犚
′狉ｓ
－
狀犚
狉ｓ
＝
′狀犚ｃｏｓβ－狀犚ｃｏｓα

烅

烄

烆 犚

，（９）

其中狀犚，′狀犚分别表示物像的折射率。可得，球面反射

镜和球面衍射光栅的子午和弧矢的聚焦条件分别为

ｃｏｓ２α
狉ｍ

－
ｃｏｓα
犚

＋
ｃｏｓ２β
′狉ｍ

－
ｃｏｓβ
犚

＝０

１

狉ｓ
－
ｃｏｓα
犚

＋
１

′狉ｓ
－
ｃｏｓβ
犚

＝

烅

烄

烆
０

， （１０）

式中α、β分别为主光线在反射镜或者光栅上的入射

角和衍射角，′狉ｍ和′狉ｓ分别为子午和弧矢像距，犚为反

射镜或光栅的曲率半径，狉ｍ 和狉ｓ分别为子午和孤矢

物距。

可以满足（１０）式的一组解为

狉ｍ ＝犚ｃｏｓα，　′狉ｍ＝犚ｃｏｓβ， （１１）

狉ｓ＝犚／ｃｏｓα，　′狉ｓ＝犚／ｃｏｓβ． （１２）

（１１）式即罗兰圆成像条件。当物点犃位于罗兰圆上

时，其相应的子午像点 ′犃ｍ也位于此罗兰圆上，即子午

圆场条件。（１２）式即弧矢平场条件，若物点犅位于弧

矢平场曲线上，其弧矢像点 ′犅ｓ亦在该直线上，而此时

子午像点位于罗兰圆内的椭圆曲线上［６］。两种成像

条件下的成像示意图分别如图３（ａ）、（ｂ）所示。

图３ （ａ）子午圆场和（ｂ）弧矢平场成像示意图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｅｒｉｄｉａｎｃｉｒｃｕｌａｒｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｓａｇｉｔｔａｌｆｌａｔｆｉｅｌｄ

　　对于ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统，Ｍ 和Ｇ有共

同的曲率中心犆，它们的罗兰圆犆１ 和犆２ 相切于点

犆。由弧矢平场条件可知，当物点犗在图４中的直线

犗犆上移动时，其主光线经凹面镜犕 后的弧矢像点

犐ｓ
１
、经衍射光栅犌后的弧矢像点犐ｓ

２
和再经犕 后的

弧矢像点犐狊
３
均位于直线犗犆 上，实现弧矢平场成

像，如图４所示。由（１０）式和系统结构可得光线经

过各个元件后的子午和弧矢像距公式分别表示为

′狉ｍ，ｇ＝ｃｏｓ
２

βｇ
ｃｏｓαｇ＋ｃｏｓβｇ

犚ｇ
－
ｃｏｓ２αｇ
狉ｍ，（ ）

ｇ

－１

狉ｍ，ｇ＋１ ＝犱ｇ－′狉ｍ，

烅

烄

烆 ｇ

，（１３）
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′狉ｓ，ｇ＝
ｃｏｓαｇ－ｃｏｓβｇ

犚ｇ
－
１

狉ｓ，（ ）
ｇ

狉ｓ，ｇ＋１ ＝犱ｇ－′狉ｓ，

烅

烄

烆 ｇ

－１

， （１４）

式中下标ｇ取１、２、３，分别是指光线经过凹面镜、光

栅、再经凹面镜的量，犱ｇ为反射镜与光栅的距离，且

犱３＝犱１、犚３＝犚１。为方便直观的观察，根据（１３）式

在极坐标中依次绘制出物点犗的主光线经 Ｍ、Ｇ和

再经 Ｍ 后的子午像点犐ｍ
１
、犐ｍ

２
、犐ｍ

３
，如图４所示。

图中ｃｕｒｖｅ１、ｃｕｒｖｅ２、ｃｕｒｖｅ３分别为经 Ｍ、Ｇ和再经

Ｍ后的子午聚焦曲线。

图４ 弧矢和子午聚焦曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｇｉｔｔａｌａｎｄｍｅｒｉｄｉａｎ

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［７］，所以子午像点和弧矢像点之间

的距离即为系统的像散值，即

犃ｓｔｉ＝′狉ｍ，３－′狉ｓ，３， （１５）

　　要校正像散，只需使子午焦距与弧矢焦距之差

为零或比较小的值即可，现要使像散在波段范围内

最小，则需要满足∫
λ２

λ１

犃２ｔｓｉｄλ取最小值，其中λ１ 和λ２ 分

别对应系统工作波段的短波限和长波限。

５　光学设计

拉曼光谱是通过光子与物质分子发生非弹性碰

撞，产生物质固有的分子振动光谱，它反映了分子的

结构信息，现已广泛应用于各个领域并取得了准确的

实用信息。为减少荧光干扰，设计采用波长为

６３２．８ｎｍ的半导体激光器作为拉曼光谱仪的激发光

源［８～１０］。在自然界中，大多数物质的拉曼光谱的常规

扫描范围为４０～４０００ｃｍ
－１，根据公式１

λ０
－
１

Δλ
＝
１

λ
可

以得到，设计的拉曼光谱仪的波长范围为６３０～

８５０ｎｍ。结合应用和波长响应，选择ＤＵ９２０ＰＢＲＤＤ

型面阵探测器。光谱仪的集光本领与分光系统的相对

孔径和狭缝长度直接相关，在数值上可用孔径立体角

和狭缝面积的乘积表示。结合第１节中对系统的分

析，综合考虑，光谱仪的指标参数如表１所示。

表１ 光谱仪指标参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ６３０～８５０

犉ｎｕｍｂｅｒ ２．４

Ｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ ６．０

Ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ２６×２６

Ｐｉｘｅｌｎｕｍｂｅｒ／ｐｉｘｅｌ ２５５×１０２４

Ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈ／ｍｍ ２６．６

　　系统采用直线槽光栅，级次取＋１级，根据尺寸

选取犚１＝２犚２＝２００ｍｍ。根据（８）式、（１３）～（１６）

式，结合表１中的指标参数，在 Ｍａｔｌａｂ软件中模拟

得到初始结构参数如表２所示，其中犺１，′犺１分别为

物像点偏离光轴的值。

表２ 初始结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

犚１／ｍｍ ２００

犚２／ｍｍ －１００

犺１／ｍｍ ３１．０

′犺１／ｍｍ ５６．９

狀－１／ｍｍ ０．８２７×１０－３

α１／（°） －８．９３

β１／（°） ８．９３

α２／（°） １８．９９

β２／（°） ３４．７１

α３／－β３ １６．０２

　　为减小系统体积和进一步消除像散，引入弯向

像面的弯月透镜，其本身带有的正像散与系统中固

有的负像散可相互抵消，能更好地提高成像质量。

将得到的指标参数和初始结构参数输入光学设计软

件中，建立合理的优化函数和约数条件，反复优化直

到得到满足于指标且成像质量优异的光学系统。

图５（ａ）是优化设计所得到的光学系统光路图，其

中Ｏ为入射狭缝，Ｍ１为凹面反射镜，Ｍ２ 为弯月透镜，犐

为像面。系统尺寸为１８５ｍｍ×１１５ｍｍ×５０ｍｍ，光栅

线对数为１２５２ｌｐ／ｍｍ，中心波长在光栅上的入射角约

为１６．６８°，一级衍射光的衍射角从３０．１１°（６３０ｎｍ）到

５１．００°（８５０ｎｍ）。图５（ｂ）标出了系统的各个光学面，其

中１为入射狭缝，２为平面镜面，３，４，８，９为弯月透镜

面，５，７为凹面反射镜镜面，６为光栅面，１０为像面。

０４２２００９４
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图５ 光学系统。（ａ）光路图；（ｂ）光学面

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｒｅａｌｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｐａｔｈ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ

　　图６是系统在探测器奈奎斯特频率（２０ｌｐ／ｍｍ）

处的调制传递函数（ＭＴＦ）曲线。图６（ａ）～（ｃ）分别为

系统的短波限（６３０ｎｍ）、中心波长（７４０ｎｍ）和长波限

（８５０ｎｍ）在不同视场处的 ＭＴＦ曲线图，图中的黑色

虚线是衍射极限。由图可知，系统的最低 ＭＴＦ值

大于０．８０，成像质量优异。

图６ 不同波长下的 ＭＴＦ曲线。（ａ）６３０ｎｍ；（ｂ）７４０ｎｍ；（ｃ）８５０ｎｍ

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）６３０ｎｍ；（ｂ）７４０ｎｍ；（ｃ）８５０ｎｍ

　　图７是系统的光线追迹点列图，横坐标是波长，

纵坐标是视场。系统点列图的均方根值（ＲＭＳ）半径

值均小于６．８２μｍ，图中的方框代表探测器像元尺寸，

边长为２６μｍ，所有像点都能比较集中的落在单个探

测器像元范围内。图８是系统在长波限（８５０ｎｍ）的

衍射能量集中度曲线，横坐标为像元尺寸的一半，纵

坐标为在单个像元尺寸范围内所集中衍射能量的占

比，其中黑色曲线为衍射极限值，其他三条曲线基本

重合，表示不同视场的能量集中度曲线。由图看出，

系统在单个探测器范围内的衍射能量集中度大于

０．９０，而其他波长的衍射能量集中度都高于长波限。

系统的工作波段为６３０～８５０ｎｍ，短波的２倍大

于长波，因此该系统的二级衍射光谱和一级衍射光谱

不会叠加干扰。对光谱干扰的杂散光主要是系统中

任意两个表面反射后最终经过系统所成的像 鬼

像。因为此系统用于拉曼光谱仪中，鬼像对拉曼光谱

的检测有很大影响，轻者降低灵敏度，重者会产生虚

假信号，干扰检测。因此必须对系统的鬼像进行分析

和控制，确保鬼像对系统影响降到最低［１１］。

图７ 光线追迹点列图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｙｔｒａｃｉｎｇ

在Ｚｅｍａｘ软件中进行鬼像分析可知：在长波波

段鬼像不能达到像面，所以没有干扰，如图９所示。

在短波波段只有弯月透镜前后表面［３、４，图５（ｂ）］

反射形成的鬼像能到达像面，在像面后８．３ｍｍ处

聚焦，这是由弯月透镜的同心结构引起的，如图１０

所示。虽然调整弯月透镜的半径可以减少甚至除去

鬼像［１２］，但是ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统若改变同

心结构，则其像质下降很大。综合考虑，可以在弯月

０４２２００９５
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图８ 衍射能量集中度曲线

Ｆｉｇ．８ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｄｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｓ

透镜上镀透过率高于９９．５％的增透膜，弯月透镜表

面反射率低于０．５％ ，能大大减小鬼像的能量，减

小对信号检测的干扰。

图９ ８５０ｎｍ的鬼像图

Ｆｉｇ．９ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅａｔ８５０ｎｍ

图１０ ６３０ｎｍ的鬼像图

Ｆｉｇ．１０ Ｇｈｏｓｔｉｍａｇｅａｔ６３０ｎｍ

６　结　　论

分析了 ＬｉｔｔｒｏｗＯｆｆｎｅｒ型分光系统的成像特

点，并运用子午和弧矢成像公式分析了该系统的像

散特性。以拉曼光谱仪的分光系统为例，在理论分

析的指导下计算得到初始结构，同时加入弯月透镜

来进一步减小像散。运用光学设计软件，优化设计

出结构紧凑、初级像差小、相对孔径大、分辨率高且

成像质量优异的分光系统，并对其进行了评价。理

论上，此分光系统用于６３２．８ｎｍ激光器作为激发

光源的拉曼光谱仪中，具有完整的拉曼光谱覆盖范

围，可以用于检测拉曼位移在４０～４０００ｃｍ
－１范围

内的所有可检测物质。此分光系统采用凸面全息衍

射光栅，可以减少杂光，降低噪音提高信噪比；系统

采用球面反射镜和球面衍射光栅，对环境温度变化

不敏感，加工相对容易。
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