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消谱线弯曲棱镜 光栅型成像光谱仪设计
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摘要　针对平面光栅和棱镜成像光谱仪难以校正谱线弯曲的问题，提出了利用棱镜 光栅（ＰＧ）组合分光元件并结

合系统物镜畸变校正谱线弯曲的方法。分别计算了棱镜和光栅产生的谱线弯曲以及ＰＧ组合元件产生的光谱弯

曲，分析了棱镜和光栅的谱线弯曲特性，并基于此设计了ＰＧ组合分光元件和消谱线弯曲成像光谱仪结构。通过

优化设计得到光学系统的光谱分辨率高于２ｎｍ，点列图均方根（ＲＭＳ）半径小于８μｍ，系统谱线弯曲和光谱弯曲小于

２μｍ。证明了ＰＧ组合元件结合系统物镜畸变可补偿校正整个工作波段的谱线弯曲和光谱弯曲。最后的设计结果

表明，基于ＰＧ分光元件的成像光谱仪系统在满足像质要求的前提下，谱线弯曲小于１／４像元尺寸，满足使用要求。
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１　引　　言

成像光谱仪将光学成像技术与光谱仪技术相结

合，能同时探测二维空间信息和一维光谱信息，在地

质分析、矿产勘探、地面测绘、军事监测、医疗器械、

０９２２００４１



光　　　学　　　学　　　报

自然灾害预警等方面有着广泛的应用，是现代遥感

技术中十分重要的探测仪器。分光元件作为成像光

谱仪的核心元件，在许多文献中都有过详细的讨

论［１－２］。棱镜和平面光栅作为分光元件在成像时都

会产生谱线弯曲，使得光谱标定和像元匹配变得十

分复杂，加大了后期图像处理的难度。随着计算机

技术的发展，人们将计算成像技术应用于成像光谱

仪而诞生了计算光谱成像技术［３－４］。然而，计算成

像光谱仪对光谱成像系统的谱线弯曲要求极高，对

于１０ｎｍ分辨率的计算成像光谱仪系统，其谱线弯

曲引起的光谱偏移量应小于半个像元［５］。校正谱线

弯曲成为成像光谱仪设计的一大难题。

１９９１年Ａｉｋｉｏ发明了直线型棱镜 光栅 棱镜

（ＰＧＰ）组合分光元件
［６］，并于１９９３年将其应用于

多用途机载成像光谱仪（ＡＩＳＡ）。后来，Ａｉｋｉｏ在其

博士论文［７］中详细论述了ＰＧＰ型成像光谱仪的

设计及相关技术要求。Ｊｒｇｅｎｓｅｎ
［８］在改进该类成

像光谱仪时指出，谱线弯曲将影响图形边缘光谱探

测的准确性，并提出采用电荷耦合元件（ＣＣＤ）阵列

标定校正谱线弯曲。Ｚｈｕ等
［９－１０］也对该系统进行

了相关设计和讨论。针对平面光栅成像光谱仪的谱

线弯曲，张晓龙等［１１］提出了采用离轴透镜进行补偿

较正；针对于棱镜成像光谱仪的谱线弯曲，陈杨

等［１２］则采用离轴三反系统实现了谱线弯曲校正。

本文论述了光栅和棱镜产生谱线弯曲（ｓｍｉｌｅ）

的机理，并推导了光谱弯曲（ｋｅｙｓｔｏｎｅ）的计算公式。

提出利用棱镜和光栅组合补偿校正中心波长的谱线

弯曲，使棱镜 光栅（ＰＧ）组合分光元件全工作波段

的谱线弯曲和光谱弯曲近似对称分布；再利用准直

物镜和成像物镜的畸变补偿校正其剩余的谱线弯曲

和光谱弯曲。最后，设计了一个消光谱弯曲ＰＧ型

成像光谱仪系统，优化设计后系统的谱线弯曲和光

谱弯曲均小于２μｍ，满足使用要求。

２　谱线弯曲

为了校正ＰＧ组合分光元件中心波长的谱线

弯曲，引入棱镜和光栅谱线弯曲公式，分析了棱镜和

光栅谱线弯曲的相关性质，并推导了ＰＧ组合分光

元件校正谱线弯曲的公式，由此建立校正谱线弯曲

的方案。

２．１　棱镜谱线弯曲

图１为棱镜折射产生谱线弯曲的示意图。犕犙

为狭缝半高，犙为狭缝中心，犙犗为系统光轴。狭缝中

心犙点发出的光线经过棱镜的主截面犃犅犆；狭缝的

上端点犕 发出的光线犕犗通过棱镜的截面犃犅犇，犻１

为光线入射角，β１为犕犗与光轴的夹角，犻１β为棱镜法

线犎犗 与光轴的夹角。由于两个截面的色散顶角不

相等（α＜α′），使得两点经过棱镜的色散角不同，成

像后谱线发生弯曲。

图１ 棱镜折射光路示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｒｉｓｍｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｐａｔｈ

　　设′β１、′犻１β、′犻１为β１、犻１β、犻１ 所对应的折射角。由文

献［１］可知，狭缝上任意点发的光线经棱镜第一个面

发生折射，其在主截面内的折射定律公式表示为

ｓｉｎ犻１β＝犖ｓｉｎ′犻１β， （１）

犖 ＝狀
ｃｏｓ′β１
ｃｏｓβ１

＝ 狀２＋（狀
２
－１）ｔａｎ

２

β槡 １． （２）

　　假设系统中准直物镜和成像物镜焦距相同，则

经棱镜色散后的谱线弯曲公式可表示为［１］

Δ′狔ｐ＝－
（狀２－１）ｓｉｎα

２狀·′犳１ｃｏｓ′犻１βｃｏｓ′犻２β
狓２， （３）

其中α为棱镜主截面的顶角，′犻２β为经第二面后在主

截面内的折射角，狓为狭缝宽度。由于棱镜主截面内

折射的角色散率公式为ｄδ
ｄλ
＝

ｓｉｎα
ｃｏｓ′犻１βｃｏｓ′犻２β

ｄ狀
ｄλ
，从

（３）式可知谱线的弯曲量由狭缝长度、棱镜的角色散

０９２２００４２
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率及物镜的焦距共同确定。由于Δ′狔ｐ≤０，可知棱镜

谱线向短波方向弯曲；狭缝越长，谱线弯曲越大；角

色散率越大，谱线弯曲量越大。

２．２　光栅谱线弯曲

光栅谱线弯曲的原理与棱镜相似，狭缝上不同

点发出的光线入射在光栅时相对于主截面是倾斜

的，其衍射光线在主平面的投影也将不同，造成衍射

光成像时谱线弯曲。如图２所示，直角坐标系原点

为犗，透射式光栅平面与犡犗犢 重合，光栅刻痕平行

于犡轴。犣轴为通过光栅中心的法线，犢犗犣为光栅的

主截面。狭缝上某点发出的光线经准直后，入射到光

栅上（Ψ为入射角），入射光线犗犐通过坐标原点，犗犐′

是入射光线在主截面上的投影；犗犇 是经过光栅中

心的衍射光线，犗犇′为其在主截面的投影。由文献

［２］和［１３］可知，完整的光栅方程表示为

犱ｃｏｓε（ｓｉｎΦ′－ｓｉｎΦ）＝犽λ， （４）

式中犱为光栅常数，ε为入射光线与主截面的夹角，

Φ、Φ′分别为入射光线和衍射光线在主截面内与光

轴的夹角，犽为衍射级次。

图２ 透射式光栅衍射光路示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｐａｔｈ

假设系统中准直物镜和成像物镜焦距相同，透

射平面光栅的谱线弯曲公式可表示为［２］

Δ′狔ｇ＝
犽λ狓

２

２犱′犳１ｃｏｓ′Φ０
， （５）

式中 ′Φ０为狭缝中心光线经光栅的衍射角，狓为狭缝

宽度，ｄ′Φ０
ｄλ
＝

犽
犱ｃｏｓ′Φ０

为光栅主截面内的角色散率

公式。本次设计采用光栅的一级衍射，即犽＝１，从

（５）式可以看出Δ′狔ｇ≥０时，光栅谱线向长波方向弯

曲，谱线弯曲量与狭缝长度的平方、波长以及角色散

率成正比，与物镜焦距成反比。比较（３）式和（５）式

可知，棱镜和光栅的谱线弯曲方向相反，在设计过程

中可利用棱镜和光栅补偿校正谱线弯曲。

２．３　校正中心波长谱线弯曲计算

图３为中心波长光通过分光元件的光路示意

图，狭缝中心发出的光入射到棱镜的表面，经棱镜折

射后进入体全息相位光栅，光栅的入射角为Φ，衍射

射角为Φ′。棱镜顶角为α，第一面倾角为β（图中取

负），第二面倾角为γ（图中取正）；光栅与棱镜第二

面平行，即Φ＝′犻２。为了使体全息相位光栅的衍射效

率达到最大，应满足布拉格条件［１４］，即Φ＝－Φ′。由

（４）式可得

ｓｉｎΦ＝ｓｉｎ′犻２＝－
犽λ０
２犱
． （６）

图３ ＰＧ组合元件光路示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＰＧｌｉｇｈｔｐａｔｈ

　　由折射定律可得

′犻１＝ａｒｃｓｉｎ
ｓｉｎ（－β）

狀λ［ ］
０

， （７）

′犻２＝ａｒｃｓｉｎ｛狀λ０ｓｉｎ［′犻１－（γ－β）］｝＝ａｒｃｓｉｎ－
犽λ０
２（ ）犱 ，

（８）

　　利用棱镜与光栅光谱弯曲的特性对中心波长谱

线弯曲进行校正，即将（３）式和（５）式相加得

Δ狔′＝Δ′狔ｐ＋Δ′狔ｇ＝
犽λ０狓

２

２犱′犳２ｃｏｓΦ
－
（狀２λ０－１）ｓｉｎ（γ－β）

２狀λ０′犳２ｃｏｓ′犻１ｃｏｓ′犻２
狓２ ＝０

λ０
犱ｃｏｓΦ

＝
（狀２λ０－１）ｓｉｎ（γ－β）

狀λ０ｃｏｓ′犻１ｃｏｓ′犻２
． （９）
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　　求解（７）～（９）式组成的方程组可求得棱镜两面

的倾斜角β和γ，从而确定ＰＧ组合分光元件的结

构。

３　光谱弯曲

ＰＧ型成像光谱仪系统除了会产生谱线弯曲之

外，还会引起光谱弯曲，即同视场下光谱发生弯曲。

系统出射光路坐标关系如图４所示，犗犙０ 是出射光

路光轴，垂直于光轴的虚线框为像面，犕λ犙λ 是波长

为λ的谱线半高，′Φλ为其出射角。系统在成像过程

中，狭缝方向的角分量保持不变，即β１ ＝ ′β２＝ε＝

ε′＝狓／′犳１，由几何关系可得

犕λ犙λ ＝
犳′

ｃｏｓ（′Φλ－ ′Φ０）
ｔａｎε′． （１０）

图４ 系统出射光示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒａｙｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　像面上同一视场狓、不同波长的谱线成像位置

（空间维）坐标表示为

′狓λ＝
′犳２

ｃｏｓ（′Φλ→狓－ ′Φ０）
ｔａｎε′． （１１）

　　则同视场光谱弯曲量可表示为非中心波长与中

心波长空间维坐标之差

Δ狓′＝ ′狓λ－ ′狓λ０＝ ′犳２ｔａｎε′［ｓｅｃ（′Φλ→狓－ ′Φ０）－１］．

（１２）

　　当 ′Φλ→狓－ ′Φ０较小时，ｓｅｃ（′Φλ→狓－ ′Φ０）可近似为

１＋（′Φλ→狓－ ′Φ０）
２／２（以弧度表示），将ｔａｎε′＝狓／′犳１代

入（１２）式，可得光谱弯曲公式

Δ狓′＝
犿狓（′Φλ→狓－ ′Φ０）

２

２
， （１３）

式中犿为光谱成像系统放大率。当犿取１∶１时，光

谱弯曲量与物镜焦距无关，正比于非中心波长出射

角与中心波长出射角之差的平方。由于光谱弯曲量

与狭缝长度成正比，则光谱向大视场方向弯曲。

４　ＰＧ型成像光谱仪光学设计

４．１　主要的技术指标

ＰＧ型成像光谱仪系统包括前置望远系统和光

谱成像系统。光谱成像系统由准直物镜、ＰＧ组合色

散元件、成像物镜及探测器组成。本次设计的成像光

谱仪前置物镜选用成品工业镜头，光谱成像系统放大

率取１∶１。光栅采用 ＷａｓａｔｃｈＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司生产的

体全息相位光栅，线对数为３５０ｌｐ／ｍｍ。ＣＣＤ像元大

小为８．９μｍ，可用面积为１４．２４ｍｍ×６．１４ｍｍ，在实

际应用过程中采用２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ像元合并模式。

光谱成像系统主要的参数指标如表１所示。

表１ ＰＧ型成像光谱仪系统参数

Ｔａｂｌｅ１ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＰＧｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒａｎｇｅ ４００～８００ｎｍ

犉ｎｕｍｂｅｒ 犉／２．４

Ｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ２ｎｍ（ｗｉｔｈ３０μｍｓｌｉｔ）

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ ６．１４（ｓｐｅｃｔｒａｌ）×１４．３（ｓｐａｔｉａｌ）ｍｍ

Ｓｐａｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＲＭＳｓｐｏｔｒａｄｉｕｓ

［＜８．９μｍ（１ｐｉｘｅｌ）］

Ｂｅｎｄｉｎｇｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅ
ｓａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌ

Ｓｍｉｌｅ（＜２μｍ）
Ｋｅｙｓｔｏｎｅ（＜２μｍ）

Ｓｌｉｔｗｉｄｔｈｍｕｌｔｉｐｌｙｌｅｎｇｔｈ ３０／２０μｍ×１４．３ｍｍ

ＭＴＦ（ｆｕｌｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ） ≥０．６（ｗｉｔｈ２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ）

４．２　犘犌分光元件结构设计

本次设计棱镜材料选用成都光明公司的 Ｈ

Ｋ９Ｌ，中心波长λ０＝６００ｎｍ。用数值求解的方法解

出（７）～（９）式组成的方程组的近似解为：β＝

－１５．２６２４°；γ＝－１．４０１０°。将 ＨＫ９Ｌ的折射率参

数狀（λ）代入（７）、（８）、（４）式可求出狭缝中心处波长

范围在４００～８００ｎｍ 的色散角度为１．８０１３°～

１０．１５７３°，中心波长的色散角为 ′Φ０＝６．０２７２°。以中

心波长主光线作为成像物镜光轴，即成像光谱仪的

准直系统和成像系统光轴夹角为６．０２７２°。由此可

以得出两物镜的焦距

犳′＝
６．１４

ｔａｎ（１０．１５７３°－６．０２７２°）＋ｔａｎ（６．０２７２°－１．８０１３°）
≈４２．０２７ｍｍ．

　　设计过程中考虑像面倾斜和装调余量等因素，取焦距为４１．５ｍｍ。
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　　利用（３）式和（５）式求得波长在４００、５００、６００、

７００、８００ｎｍ时棱镜谱线弯曲、光栅谱线弯曲以及组

合元件的谱线弯曲，如图５所示。图５（ａ）为不同波

长下棱镜的谱线弯曲图，谱线向短波方向弯曲。由

于棱镜角色散率小，不同波长通过棱镜后的偏转角

几乎相同，各谱线弯曲差异较小。图５（ｂ）为不同波

长下光栅的谱线弯曲图。从图５（ｂ）可看出，光栅谱

线向长波方向弯曲，不同波长谱线弯曲差异较大，波

长越长，弯曲越大。比较图５（ａ）和图５（ｂ）可看出，

不同波长棱镜和光栅谱线弯曲变化不一致，所以仅

利用光栅和棱镜组合很难实现全工作波的谱线弯曲

校正。图５（ｃ）为不同波长下ＰＧ组合元件的谱线

弯曲图，由图可知中心波长处的谱线弯曲得以校正，

而其他波长的谱线弯曲近似关于中心波长谱线对称

分布。

图５ 谱线弯曲。（ａ）棱镜；（ｂ）光栅；（ｃ）ＰＧ组合元件

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ．（ａ）Ｐｒｉｓｍ；（ｂ）ｇｒａｔｉｎｇ；（ｃ）ｃｏｍｐｏｕｎｄＰＧ

图７ ＰＧ型成像光谱仪系统光路图

Ｆｉｇ．７ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆＰＧｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ

　　图６为利用（１）式、（４）式以及（１３）式计算出视

场在狓＝０、２．４、４．８、７．１５ｍｍ时的光谱弯曲。由图

可知光谱向大视场弯曲，视场越大，光谱弯曲量越

大；不同视场光谱的弯曲近似关于中心波长对称分

布。结合图５（ｃ）和图６可发现，ＰＧ组合元件的谱

线弯曲和光谱弯曲与光学系统畸变形式相似，且属

于正畸变。在设计时，可以利用准直物镜和成像物

镜产生相应的负畸变对剩余的光谱弯曲与谱线弯曲

进行补偿校正。

４．３　成像光谱仪系统设计

通过校正中心波长谱线弯曲，实现剩余谱线弯

曲和光谱弯曲对称分布，完成棱镜和光栅组合结构

的设计，同时确定准直物镜和成像物镜的光轴夹角。

分析成像光谱仪系统犉数及像方视场角，选择三片

式物镜作为准直物镜和成像物镜的初始结构，并将

其复杂化以校正几何像差。利用像面倾斜的方式校

图６ ＰＧ组合元件的光谱弯曲

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄＰＧ

正轴向色差并达到平谱面的目的。在优化的过程中

使用校正谱线弯曲和光谱弯曲的相关操作数进行优

化，进一步校正其他波长的谱线弯曲。优化后系统

的光路如图７所示。
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图８给出了不同波长的系统点列图和调制传递

函数（ＭＴＦ）图。２ｐｉｘｅｌ×２ｐｉｘｅｌ像元模式下，系统

的截止频率为２８．１ｌｐ／ｍｍ。从图中可以看出所有

视场点列图的均方根（ＲＭＳ）半径均小于一个像元，

截止频率处的 ＭＴＦ大于０．７。全视场中８５％的能

量集中在直径为１７．８μｍ的范围内。系统像散较

小，从而保证了各视场强度分布的均匀性。

图８ 成像光谱仪系统在波长（ａ）４００ｎｍ、（ｂ）６００ｎｍ、（ｃ）８００ｎｍ点列图及 ＭＴＦ图

Ｆｉｇ．８ ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＭＴＦｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ（ａ）４００ｎｍ，（ｂ）６００ｎｍ，（ｃ）８００ｎｍ

　　图９为通过Ｚｅｍａｘ软件模拟的畸变校正前后

系统谱线弯曲和光谱弯曲的对比图。从图９（ａ）和

（ｃ）可以看出理论计算结果与Ｚｅｍａｘ软件的模拟结

果非常吻合，验证了理论模型的准确性。对比图９

可以看出，通过物镜畸变补偿校正，系统的谱线弯曲

由原来的４７μｍ降为１．９μｍ，系统的光谱弯曲由

２０μｍ降为１．７μｍ。整个工作波段的谱线弯曲量

和全视场的光谱弯曲量均在１／４像元大小以下。在

实际应用中，从光学设计根源上校正谱线弯曲和光

谱弯曲，提高了ＣＣＤ数据采集的准确性，更利于成
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图９ 畸变补偿校正前后系统谱线弯曲和光谱弯曲对比图。（ａ）校正前谱线弯曲；（ｂ）校正后谱线弯曲；

（ｃ）校正前光谱弯曲；（ｂ）校正后光谱弯曲

Ｆｉｇ．９ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｙｌｅｎｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｌｉｎｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｓｐｅｃｔｒａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｓｐｅｃｔｒａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

像光谱仪分辨率的提高。

通过优化，光谱成像系统的像质、分辨率以及谱

线弯曲和光谱弯曲的校正均达到设计要求。另外，

本设计物镜采用折射式结构，减小了加工和装调的

难度，更符合实际应用。

５　结　　论

提出了一种校正成像光谱仪谱线弯曲的方法，

并设计了一个基于ＰＧ分光元件的成像光谱仪。

分别计算了棱镜和光栅产生的谱线弯曲以及ＰＧ

组合器产生的光谱弯曲，从而确立ＰＧ分光元件的

结构并指导设计。所设计的成像光谱仪谱线弯曲和

光谱弯曲均小于２μｍ。光谱分辨率在２ｎｍ以上，

系统像散较小，成像质量满足空间分辨率要求。设

计结果表明，采用ＰＧ组合分光元件校正中心波长

谱线弯曲，使剩余谱线弯曲和光谱弯曲对称分布，然

后结合准直物镜和成像物镜的畸变补偿校正剩余的

谱线弯曲和光谱弯曲，可实现全工作谱段的谱线弯

曲校正。提供了消谱线弯曲ＰＧ型分光元件的设

计方法，为成像光谱仪的设计提供了新思路，具有指

导作用。
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