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摘要　大视场、超光谱分辨率、高空间分辨是光谱成像仪的发展方向，谱线弯曲和色畸变的抑制则是二维谱图信息

准确提取的前提。提出了一种棱镜 光栅光谱成像结构形式，并采用矢量方法构建了棱镜 光栅组合色散元件的数

学模型，优化了分光模块的结构参数，基于此组合色散元件设计了一个具有近直视光路结构的超光谱成像仪光学

系统。该系统光谱范围为４００～８００ｎｍ，入射狭缝长为１４ｍｍ，犉数为２．４，其光谱分辨率达０．５ｎｍ，调制传递函数

（ＭＴＦ）在探测器奈奎斯特频率６８ｌｐ／ｍｍ处均大于０．７，谱线弯曲和色畸变均小于１μｍ，低于单个像素的１３．５％。
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１　引　　言

光谱成像仪自２０世纪８０年代早期被提出后，

经过多年发展，已被广泛应用于空间探测、航空航天

遥感、地质分析、环境监测、医学检测诊断及军事检

测等诸多领域［１－１０］。光谱成像仪所采用的分光技

术直接影响仪器的结构复杂度、体积、重量甚至仪器

性能。根据仪器具体技术要求选择合适的分光技

术［１１－１４］极为重要。

常用的分光元件有棱镜、光栅、滤光片等［１１］。

就光栅型光谱成像系统而言，反射式光栅的应用较

为 普 遍，例 如，ＣｚｅｒｎｙＴｕｒｎｅｒ 型［５］、Ｏｆｆｎｅｒ

型［３－４，６，１０，１３］和Ｄｙｓｏｎ型
［１４］光谱成像仪等，此类仪器

的光路属于离轴系统，存在体积大、装调难、稳定性

差等不足。近年来，随着光栅制作技术的发展，透射

光栅的应用逐渐增多，其中体相位全息透射光栅配

合棱镜使用就是一个很好的例子。报道较多的是棱

镜 光栅 棱镜（ＰＧＰ）光谱成像仪，具有体积小、重量

轻、结构简单等优点。１９９１年，Ａｉｋｉｏ
［１５］提出ＰＧＰ

模块，并于１９９３年在空中光谱成像仪（ＡＩＳＡ）中得

到应用，后来成立了Ｓｐｅｃｉｍ光谱成像公司，ＰＧＰ光

谱成像仪实现了商业化。在国内，苏州大学、中国科

学院上海技术物理研究所和中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所等［１６－１８］先后对ＰＧＰ光谱成像

仪做过研究。但是，此种光谱成像系统均存在较大

的谱线弯曲和色畸变，而且ＰＧＰ模块的研制难度较

大，成本较高，制约了仪器的推广应用。

鉴于此，本文提出了用棱镜 光栅（ＰＧ）分光模

块替代ＰＧＰ分光模块设计新型ＰＧ光谱成像仪的

思路。

２　ＰＧ组合色散元件建模

在光谱成像系统的研制过程中，理论模型的建

立具有指导性作用，恰当的理论模型是保证设计顺

利高效进行的关键所在。来自狭缝端点和狭缝中心

的同一波长的光束入射于棱镜或光栅时，入射面存

在夹角致使各自光束色散角不同，从而产生谱线弯

曲。此外，鉴于棱镜和光栅单独对平行光色散作用

时，出射光线偏向角相反，谱线弯曲方向相反的特

点，建立ＰＧ组合色散元件的数学模型，定量分析两

者谱线弯曲互补特性，从而可实现组合色散元件的

结构参数优化。根据谱线弯曲产生的原因可知，只

要确定了来自狭缝端点和狭缝中心的同一波长的主

光线经过色散元件后的各自色散角之差，然后乘以

成像物镜焦距，即可得到谱线弯曲量。因此，建立来

自狭缝任意一点的某一波长的主光线经过ＰＧ组合

色散元件后的色散模型，才能对谱线弯曲进行分析。

来自狭缝任意一点的某一波长的主光线经过透射式

准直物镜后入射于ＰＧ组合色散元件，主光线经过

ＰＧ组合色散元件时的光路如图１所示，ＰＧ组合色

散元件由棱镜、滤光片和透射光栅组成。图１（ａ）为

光路在平面犢犗犣 的投影示意图，图１（ｂ）为光路在

平面犣犗犡 的投影示意图，准直物镜的光轴与坐标

系犣轴共线，平面犢犗犣为ＰＧ组合色散元件的主截

面，因此，入射于ＰＧ组合色散元件的任意主光线的

初始波矢犙０ 均在平面犣犗犡 内，其余波矢犙１、犙２、

犙３、犙４ 均为空间波矢。以波矢犙０ 和ＰＧ组合色散

元件参数作为模型输入量，求解得犙４ 的传输特性时

即可对模型的谱线弯曲进行分析。

图１中，狀狓 表示各介质的折射率，犱狓 表示光轴

上各介质的厚度，犖狓 表示各折射界面单位法向量，

方向由入射介质指向出射介质，犕狓表示主光线与各

折射面的交点，犙狓 表示主光线传播时在各介质中的

波矢的单位向量，点犕１ 在子午面（主截面）的投影

点设为坐标原点，坐标系如图１所示。

图１ 组合色散元件中光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ
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　　此时，入射于ＰＧ组合色散元件的入射光由三

个参数确定，入射波矢在主截面内的投影与犖１ 的

夹角θ狋，入射波矢在弧矢面的投影（即入射波矢）与

光轴的夹角θ狊，即主光线入射面与主截面之间的夹

角，点犕１（狓１，狔１，狕１）的坐标值（计算验证参考）。图

１所示情况，θ狋 和θ狊 均取正值，从图中可知，θ狋＝

βｐｒｉｓｍ，即棱镜顶角的改变将导致模型入射光参量θ狋

随之变化，θ狊的最大值由入射狭缝的高度和准直物

镜决定，当准直物镜确定后，来自入射狭缝不同高度

位置的主光线，入射于ＰＧ组合色散元件时的θ狊 值

也不同，狭缝端点主光线的θ狊 值最大，狭缝中心主

光线的θ狊值为零。根据图１，可得犙０ 和犖１ 分别为

犙０（θ狊）＝犙０（－ｓｉｎθ狊，０，ｃｏｓθ狊）， （１）

犖１（θ狋）＝犖１（０，－ｓｉｎθ狋，ｃｏｓθ狋）． （２）

　　在界面１处的入射角θ１ 则为

θ１（θ狊，θ狋）＝ａｒｃｃｏｓ（犙０·犖１）， （３）

在此，棱镜顶角βｐｒｉｓｍ（即θ狋）被引入模型。根据折射

定律，折射角′θ１为

′θ１（θ狊，θ狋，狀１）＝ａｒｃｓｉｎ
狀０
狀１
ｓｉｎθ（ ）１ ， （４）

在此，棱镜折射率狀１ 被引入模型。根据矢量形式的

折射定律［１９］：

狀１犙１－狀０犙０ ＝犜犖１

犜＝狀１ｃｏｓ′θ１－狀０ｃｏｓθ
烅
烄

烆 １

， （５）

求得犙１ 为

犙１（θ狊，θ狋，狀１）＝
狀０犙０＋犜犖１

狀１
＝犙１（α１，β１，γ１），

（６）

式中α１，β１，γ１ 分别为矢量犙１ 的方向余弦，下文同

理。

欲求点犕２ 坐标值，由直线参数方程求解：

狓２ ＝狓１＋α１狋

狔２ ＝狔１＋β１狋

狕２ ＝狕１＋γ１狋

狋＝
犱１

γ

烅

烄

烆 １

， （７）

从图１可以看出

犖２ ＝犖２（０，０，１）

犖２ ＝犖３ ＝犖
烅
烄

烆 ４

． （８）

　　综上所述，利用（３）～（８）式循环求解可得到

犙３，记为

犙３（θ狊，θ狋，狀１，狀２，狀３）＝犙３（α３，β３，γ３）． （９）

　　在界面４，任意空间光线入射平面透射光栅的

普适光栅方程［２０］为

狀０ｓｉｎθ犿ｃｏｓ犿 ＝狀３ｓｉｎθ犻ｃｏｓ犻＋犿
λ
犱犌

狀０ｓｉｎ犿 ＝狀３ｓｉｎ

烅

烄

烆 犻

，（１０）

式中θ狓 为光线入射角或第犿 级衍射光衍射角，为波

矢在主截面内的投影与光栅法线的夹角，θ犻与β３ 同

号，狓 为光线入射方位角或第犿 级衍射光衍射方位

角，为波矢与主截面的夹角，犻 与α３ 同号，λ为入射

波长，犱犌 为光栅常数，犿为衍射级次，本设计使用第

１衍射级次，如图２所示。

图２ 平面透射光栅表面波矢传播示意图

Ｆｉｇ．２ Ｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇ

光栅主截面法向量犖犌 为

犖犌 ＝犖犌（１，０，０）． （１１）

入射方位角则满足公式：

ｓｉｎ犻 ＝
犙３·犖犌
犙３ × 犖犌

． （１２）

光栅界面的入射波矢与光栅法线的夹角θ４ 满足公

式：

ｃｏｓθ４ ＝犙３·犖４． （１３）

入射角θ犻满足公式：

ｃｏｓθ４ ＝ｃｏｓ犻ｃｏｓθ犻， （１４）

（１２）～（１４）式中的犻、θ４、θ犻均为变量θ狊、θ狋、狀１、狀２、狀３

的函数。

至此，联合（１０）～ （１４）式，即可求出所使用的

级次的波矢传播方向，由θ犿（θ狊，θ狋，狀１，狀２，狀３，犿，犱犌，

λ）和犿（θ狊，θ狋，狀１，狀２，狀３）决定。

当光谱成像系统的狭缝长度、准直物镜结构、准

直物镜与组合色散元件的距离确定时，θ狊 最大值

θ狊＿ｍａｘ也随之确定，不同的θ狊值对应狭缝不同长度的

点，狭缝端点主光线的θ狊值最大，狭缝中心主光线的

θ狊值为零。因此，谱线弯曲Δ犾可表征为

Δ犾＝犳′·Δθ＝犳′·（θ犿＿ｍａｘ－θ犿＿０）， （１５）

式中犳′ 为成像物镜的焦距，Δθ（θ狊＿ｍａｘ，θ狊＿ｍｉｎ，θ狋，狀１，

０９１１００３３
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ｎ２，狀３，犿，犱犌，λ）为狭缝端点主光线与狭缝中心主光

线经组合色散元件色散后在色散方向的偏角差，

θ犿＿ｍａｘ为θ狊＝θ狊＿ｍａｘ时所求得的衍射角值，θ犿＿０为θ狊＝

θ狊＿ｍｉｎ＝０时所求得的衍射角值。

综上所述，当棱镜、滤光片、光栅材料及光栅使

用级次确定后，Δθ仅为θ狋、犱犌、λ的函数，应用数值计

算软件编程计算，即可得到不同顶角βｐｒｉｓｍ（βｐｒｉｓｍ ＝

θ狋 ）的棱镜和不同刻线密度ν的光栅组合使用时

对不同波长所产生的主光线偏角差，进而求得谱线

弯曲值；而谱线色畸变主要取决于光谱成像系统的

色差。棱镜采用Ｋ９玻璃，滤光片暂用Ｋ９代替，光

栅基底采用Ｂ２７０，θ狊＿ｍａｘ＝７°，λ＝６３２．８ｎｍ，计算结

果如图３所示，图中 Δθ 相等的点颜色相同，三条

红色等高线的值Δθ分别等于－０．０１５°，０°，０．０１５°。

图３ 组合色散元件６３２．８ｎｍ狭缝边缘与狭缝中心主光线偏角差计算结果

Ｆｉｇ．３ Ａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｉｅｆｒａｙｆｒｏｍｓｌｉｔｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｌｉｔｅｄｇｅｆｏｒ６３２．８ｎｍ

图４ 组合色散元件三个波长狭缝边缘与狭缝中心主光线偏角差计算结果

Ｆｉｇ．４ Ａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｉｅｆｒａｙｆｒｏｍｓｌｉｔｃｅｎｔｅｒａｎｄｓｌｉｔｅｄｇｅｆｏｒｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

　　从图３可以看出，只有特定的组合参数才能保

证ＰＧ组合色散元件实现单一波长的谱线弯曲校

正，即偏角差等于零。将单一波长的谱线弯曲完全

校正时，光栅刻线密度与棱镜顶角近似线性关系。

根据ＰＧ组合色散元件的结构特点，图１（ａ）所示，当

光栅刻线密度为定值并且趋于０时，光栅色散特性

减弱，逐渐演变为平行平板，则ＰＧ组合色散元件变

为组合透射棱镜，其谱线弯曲特性如图３（ａ）中的虚

线１所示，随着棱镜顶角的增大，主光线偏角差由零

开始逐渐递减；当棱镜顶角逐渐减小至零时，棱镜逐

渐演变为平行平板，则ＰＧ组合色散元件变为组合

光栅，其谱线弯曲特性如图３（ａ）中的虚线２所示，

随着光栅刻线密度增加，主光线偏角差由零开始逐

渐递增，由此也说明棱镜和光栅的谱线弯曲特性相

反。如图３（ｂ）所示，光栅刻线密度固定，棱镜角度

较小时，谱线弯曲互补不足，反之亦然。

然而，光谱成像系统的工作波段一般较宽，仅对

单一波长进行谱线弯曲校正是不合理的，至少应同

时考虑三个波长：边缘短波、中心波长、边缘长波。

将三个波长的偏角差计算结果绘制于同一坐标系

中，如图４所示，选择适合的棱镜顶角βｐｒｉｓｍ 和光栅

刻线密度ν使得长波Δθ犾狑 与短波Δθ狊狑 之差Δθ犪狑 尽可

０９１１００３４
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能小，则有利于光谱成像系统整体谱线弯曲校正。

从图４（ａ）可以看出，当光栅刻线密度确定时，

欲使不同波长的谱线弯曲完全校正所要求的棱镜顶

角不同；从图４（ｂ）可以看出，对于结构已定的ＰＧ

组合色散元件，随着波长的变化，偏角差随之变化；

三个偏角面存在明显夹角，表明在一定波段范围内，

合理选择棱镜和光栅的参数可有效减小全波段的

Δθａｗ；三个偏角差面无交线，至少说明这三个波长仅

有一个波长可实现偏角差的完全校正，即除某一波

长外，其余波长均存在偏角差，在此称其为ＰＧ组合

色散元件的固有谱线弯曲偏角差。

图５为不同θ狊情况下的偏角差计算结果，从图

中可以看出，θ狊越小，偏角差也就越小。

图５ ６３２．８ｎｍ不同θ狊 的主光线偏角差计算结果

Ｆｉｇ．５ Ａｎｇｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈｉｅｆｒａｙｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ狊ｆｏｒ６３２．８ｎｍ

３　超光谱成像系统光学设计

３．１　设计指标

ＰＧ超光谱成像系统的主要技术指标如表１所

示。

表１ 超光谱成像仪光学系统主要技术指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

ｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ／ｎｍ ４００～８００

Ｓｌｉｔｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ １４

犉ｎｕｍｂｅｒ ２．４

Ｓｐｅｃｔｒａｌｓａｍｐｌｉｎｇ／ｎｍ ≤１

Ｓｍｉｌｅ／ｐｉｘｅｌ ≤２０％

Ｄｅｔｅｃｔｏｒｐｉｘｅｌｓｉｚｅ／μｍ ７．４×７．４

Ｄｅｔｅｃｔｏｒａｒｒａｙｓｉｚｅ／ｍｍ １４×７

３．２　组合色散元件设计

传统表面刻划透射光栅，需要相对低的刻线密

度来维持高的衍射效率，且衍射效率对入射角的敏

感度较低。在此，ＰＧ组合色散元件所采用的光栅

的刻线密度选择为３００ｌｉｎｅ／ｍｍ。为确保光栅的可

替换性，使得光线按布拉格角入射于３００ｌｉｎｅ／ｍｍ

的体相位全息透射光栅，前端棱镜顶角应为１０．４°

（介于７．８２°～１６．１２°）。如图４（ｂ）所示，组合色散

元件在８００、６３２．８、４００ｎｍ 处的固有偏角差分别

为：０．０３７２°、０．０１４８°、－０．０１７０８°。

３．３　准直物镜和成像物镜设计

准直物镜和成像物镜是ＰＧ超光谱成像系统的

重要组成部分。准直物镜起准直作用，来自入射狭

缝的光辐射经准直物镜变为平行光束后，入射于组

合色散元件进行分光，因此，影响准直特性的像差都

要求校正，主要是球差。成像物镜将色散后的光束

会聚并成像于像面，因此，对影响成像质量的所有像

差都必须加予校正，即所有像差都应控制校正。综

上，成像物镜的设计要求高于准直物镜，同时，为了

减少设计和加工成本，可将成像物镜和准直物镜设

计为相同的结构，而准直物镜采用成像物镜的倒置

结构。

为确保ＰＧ超光谱成像仪与前端成像镜头达到

视场和光瞳（位置和大小）匹配，同时使得仪器像面

相对照度均匀，则要求ＰＧ超光谱成像仪设计为物

方、像方远心光路。因此，仪器的成像物镜应设计为

像方远心光路，孔径光阑置于物方焦面位置，且前焦

距等于系统集成时光栅到成像物镜第一面折射面的

预设距离。

采用ＰＧ组合色散元件的建模程序，亦可计算

出来自狭缝中心的任意波长的光束经过组合色散元

件后的偏向角，解得：８００ｎｍ的光波经色散后，主光

线偏向角为８．４°，４００ｎｍ的光波偏向角为１．３°，则

总偏向角之差２ω１ 等于７．１°。像面大小为犎ｐｉｘｅｌ

×犞ｐｉｘｅｌ（空间维×光谱维），因此，成像物镜的焦

距犳′由（１６）式决定：

犳′＝
犞／２
ｔａｎω１

． （１６）

　　为保证此光谱成像系统在整个像面大小范围内

均能获得良好的成像质量，其成像物镜总视场２ω

由（１７）式决定：

ｔａｎω＝
犎２＋犞槡

２／２
犳′

． （１７）

　　 探测器的像素大小为７．４μｍ，分辨率为

１９２０ｐｉｘｅｌ×１０８０ｐｉｘｅｌ，像面大小为１４．２０８ｍｍ×

７．９９２ｍｍ，系统光谱宽度为７ｍｍ，解得成像物镜焦

距犳′＝５６．４ｍｍ，视场２ω＝７．９°。根据固有偏角差即

０９１１００３５
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可得到８００、６３２．８、４００ｎｍ处的固有谱线弯曲分别

为：３６．６、１４．６、－１６．８μｍ。欲进一步减小固有谱线

弯曲，可选择减小θ狊＿ｍａｘ值，如图５所示，在准直物镜

设计过程中，如若保持焦距、视场等技术参数不变情

况下，增加准直物镜最后出射面到光阑的距离，可有

效减小θ狊＿ｍａｘ，但会致使光学系统变长。

选择双高斯物镜作为成像物镜的初始结构，为

保证超光谱成像系统的集成，将光阑置于物镜第一

镜面前端１５ｍｍ处（至少大于组合色散元件厚度）；

焦距、后焦距、光阑位置、像方远心等参数作为主要

约束条件，采用人机交互逐步逼近的方法对成像物

镜进行优化，优化过程中通过镜片分离来增加优化

变量从而提高成像质量，优化后的结构形式如图６

所示。

图６ 成像物镜光学结构图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ

３．４　超光谱成像系统整体设计

ＰＧ超光谱成像系统中的准直物镜为成像物镜

的倒置结构，所构建的系统放大倍率为１∶１，入射狭

缝长度犫＝１４ｍｍ，等于像面空间维长度。

将准直物镜、棱镜 光栅组合色散元件、成像物

镜集成为ＰＧ超光谱成像系统，光阑置于光栅面，设

置成像物镜和准直物镜之间的等量约束及系统质优

约束，进行人机交互初始优化，初始优化主要以成像

质量为主，减小误差函数，提高成像质量。

当系统成像质量达到要求时，可适当设置特殊

约束进一步校正谱线弯曲；最后进行系统微调优化，

主要包括透镜中心厚度和边缘厚度、空气间隔和后

焦距的调整。微调过程中，特殊约束微变逐步逼近

期望值，反复优化得到符合要求的系统结构，如图７

所示。

图７ 符合指标的系统初始结构

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

　　图７所示结构，镜面８与镜面９曲率半径相近

且间隙较小，此位置则易产生较高的公差灵敏度，因

此需优化改进，胶合镜是较好的选择。先进行参数

耦合，再采用逐步逼近方法反复优化，使两镜面曲率

半径逐渐相等；然后逐步减小空气间隔直至变为胶

合镜，最终系统结构如图８所示。成像物镜光轴沿

色散方向倾斜３．５８°，但对系统机械结构影响不大，

系统的直视性的不足并不影响其光谱分辨率、空间

分辨率等各项指标，系统依然具有体积小、重量轻、

结构简单等优点。像面沿色散方向倾斜－９．３３°。

３．５　成像质量分析

３．５．１　系统调制传递函数（ＭＴＦ）

系统的ＭＴＦ曲线如图９所示，由电荷耦合器件

（ＣＣＤ）像素大小求得其奈奎斯特频率为６８ｌｐ／ｍｍ。

从图中可以看出，ＰＧ超光谱成像系统在整个波段，整

个视场范围内，ＭＴＦ在探测器奈圭斯特频率处均大

于０．７。
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图８ 系统最终结构图

Ｆｉｇ．８ Ｆｉｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图９ 不同波长处的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．９ ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

３．５．２　系统点列图

点列图用于查看点物的成像质量。系统的点列

图及相应的均方根（ＲＭＳ）值如图１０所示，其中的

方框代表一个ＣＣＤ像素，从图中可以看出，点物的

像较好地落于一个像素内，且光谱分辨率均达到

０．５ｎｍ。

３．５．３　系统能量集中度曲线

光学系统的能量集中度曲线如图１１所示，可以

看出９０％的能量都集中于ＣＣＤ的一个像素范围

内。

３．５．４　系统Ｋｅｙｓｔｏｎｅ和Ｓｍｉｌｅ

通过真实光线追迹，可获得光学系统的谱线畸

变信息，具体情况如图１２所示。

经计算，系统色畸变和谱线弯曲均小于一个像

素的１３．５％，像面大小为１４ｍｍ×７．２ｍｍ。

４　结　　论

提出了一种新型的棱镜 光栅超光谱成像系统，

并对核心分光模块棱镜 光栅进行数学建模，采用矢

量方法定量分析出组合色散元件的谱线弯曲特性，

分析表明：１）棱镜和光栅组合使用可实现谱线弯曲

互补；２）对于单一波长，组合色散元件可实现谱线弯

曲的完全校正，且棱镜顶角与光栅刻线密度近似线

性关系；３）组合色散元件不能实现多波段的谱线弯

曲完全校正，但合理的组合参数可有效减小全波段
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图１０ 系统点列图和ＲＭＳ值

Ｆｉｇ．１０ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＲＭＳｓｐｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

图１１ 径向能量分析（６３２．８ｎｍ）

Ｆｉｇ．１１ Ｒａｄｉａｌｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓ（６３２．８ｎｍ）

的谱线弯曲，有助于光谱成像系统的设计和优化。

最终，基于理论计算和工程考虑，确定了组合色散元

件的组合参数，应用光学设计软件设计优化出一台

光谱覆盖４００～８００ｎｍ，犉数达２．４，狭缝长１４ｍｍ，

像面大小１４ｍｍ×７．２ｍｍ，全视场、全波段点列均

方根均小于１０μｍ，光谱分辨率为０．５ｎｍ，色畸变

和谱线弯曲均小于１μｍ，各谱段的调制传递函数均

大于０．７的超光谱成像仪。设计过程中也体现出，

以透射式物镜作为准直物镜和成像物镜的光谱成像

图１２ 谱线畸变示意图

Ｆｉｇ．１２ Ｓｍｉｌｅａｎｄｋｅｙｓｔｏｎｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａ

系统，准直物镜和成像物镜在一定程度上可校正谱

线弯曲。
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